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11113 Componente elongacional dy; do tensor v na linha de

correntz ng mterface BC,

1.1.1.14 Componentede cisalhamento dy; do tensor v na linha

de corrente na interface BC.

1.1.1.15 Taxa de cisalhamento v na linha de corrente na
mterface BC.

1.2.1 Detalhe da malha em tomo da entrada C a 6(°.

1.2.2 Detalhe da malha em torno da entrada C a 45°,

1.1.2.3 Detalhe da malha em torno da entrada C a 3(°.

1.1.2.4 Detalhe da maltha em tomo da entrada C a 15°,

.1.2.5 Linhas de comrente em tomo da enfrada C a 60°,

1.1.2.6 Linhas de comrente em tormno da entrada € a 37,
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v

12 Linha de cormrente na interface BC o/ entrada C a 15°,

1.1.2.13 Cisalhamento v na linha de corrente na mterface BC p/

entrada C a 60°.

1.2 14 Cisalhamento v na linha de corrente na interface BC p/

entrada C a 45°.

1.2.15 Cisalthamento v na linha de corrente na mierface BC p/
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1.2.16 Cisalhamento ¢ na linha de corrente na inferface BC p/

gntrada O g 159

2.17 Componente elongacional dy; na linha de corrente

na mnterface BC, entrada C a 60°

1.2.18 Componente elongacional dyy na hinha de corrente
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na inferface BC, entrada C a 45°,

219 Componente elongacional dy, na hinha de corrente
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na inferface BC, entrada C a 30°,

]

20 Componente elongacional dy; na linha de corrente

na mierface BC, entrada Ca 15°

1 Malha elem. fin. p/ entrada C 2 30° e alarg. = 2.3 mm.
2 Detalbe da malha em torno do ponto de entrada da camada C.

3 Cisalhamento v na linha de corrente na interface BC

p/ entrada C a 30° e alargamento = 2,3 mm,

4 Componente elongacional diy na linha de corrente na

mterface p/ entrada O a 30° e alarg. = 2.3 mm.

5 Isovelocidades v, p/ entrada C a 30% e alarg. = 2.3 mm,
6 Isovelocidades v, p/ enirada C a 307 ¢ alarg. = 2,3 mm.
.7 Malha p/ entrada da cam. C a2 60° ¢ alarg. = 1,0 mm.

2 Detalhe da maltha em torno do ponto de entrada da cam. C.

w'

: axa v na linha de corrente na mterface BC p/ entrada
3.9 Taxa v na bnha d i terface BO o/ entrada C

a 60" ¢ alargamento = 1.0 mm.
16 Componente elongacional &y na linha de corrente na

interface BC o/ enfrada © a 607 ¢ alarg, = 1,0 mm.

11 Malha o/ entrada da camada C a 60° e alarg, = 4,0 mm,

1.3.12 Detalhe da malha em torno do ponto de entrada da cam, C.
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p/ entrada C a 60° e alargamento = 4.0 mm.

3,14 Componente clongacional dy na linha de corrente na

wterface BC p/ entrada C a 60° e alarg. = 4,0 mm.

15 Malha p/ entrada da cam. C 2 90° ¢ alarg. = 2.0 mm.

3.16 Detalhe da malha em torno do ponto de entrada da cam. €.

entrada C a 907 ¢ alargamento = 2.0 mm.

12 Componente elongacional. diy na linha de corrente na

mterface BC p/ entrada C 3 90° ¢ alargamento = 2.0 mm.

.19 Linhas de corrente em torno da entrada da camada C,

20 Isovelocidades v, em torno da entrada da camada C,
entrada perpendicular € com alargamento = 2,0 mm.

21 Detalhe da maiha p/ entrada C a 90° ¢ alarg. = 4,0 mm.

22 Taxa de deformacgo v na linha de corrente na interface
BC o/ entrada C a 90° e alargamento = 4.0 mim.

23 Comp. elongacional di; na linha de corrente na interface

BC o/ entrada C a 90° e alarg. = 4,0 mm.

3.24 Linhas de corrente em torno da enirada da camada C,

entrada perpendicular com alargamento = 4 Umm,

3.25 Isovelocidades v, em torno da entrada da camada C,

.3.26 Detalhe da malha p/ ent. cam. C a 90° e alarg. = 7.0 mm.
327 Linha de corrente na interface BC p/ entrada Ca 9% ¢

alargamento = 7.0 mm.

13 Taxa de deformacio v na linha de corrente na interface BC

17 Taxa de deformacfio v na linha de comente na int. BC p/
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.1.3.28 Taxa de deformacio v na linha de corrente na interface

vy
wr

i

0%

" it
L
.

i

~ =
5% s

v
fnvush

BC p/ entrada C a 90° ¢ alargamento = 7.0 mm,
1.3.29 Comp. elongacional d;; na hnha de corrente na int, BC p/
entrada C a 90° e alarg. = 7.0 mm.

3.30 Linhas de corrente em forno da enfrada da camada C,

Lo
o

Isovelocidades v, em torno da entrada da camada C,
enfrada perpendicular ¢ com alargamento = 7,0 mm.
1.3.32 Isovelocidades v, em fomo da enirada da camada C,
entrada perpendicular e com alargamento = 7,0 mm.
1.3 33 Perfil de velocidades v, na entrada e saida do “feedblock™

p/ entrada da camada C a 90° e alargamento = 2.0 tam,

;'Mh}

34 Perfil de v, na entrada e saida do “feedblock™ o/ entrada da

camada C a 90° e alargamento = 4,0 mm.

t(.m

.35 Pertil de velocidades v, na entrada e na saida do “feedblock™

p/ entrada da cam. C a 90° e alargamento = 7.0 mm.

2.1.1 Malha final {calculada} p/ entrada A a 90° sem alarg.

1.2 Detalhe da malha em tormo do ponfo de entrada da cam. A,

.1.3 Linba de corrente na mierface BA p/ enfrada A a 90°,

1.2.1.4 Perfil de vel. v, entrada e na saida p/ enirada A a 90°
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1.5 Vel vy na linha de corrente na int. BA p/ ent. a 90°.
L6 Vel vy pa linha de corrente na interface BA p/ ent. a 907

1.7 Taxa de cisalhamento na interf. BA p/ ent. a 90° ¢ sem alarg.

1.2.1.8 Taxa de deformacio dy» na linha de comrente na int. BA.

L

1.2.1.9 Taxa de deformago d;; na interface BA p/ ent. a 90°.

1,10 Taxa de deform. d;y na mteface BA p/ ent. a 90°,
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1.11 Linhas de corrente pf ent. A a 907 sem alargamento.
1,12 Isovelocidade v, p/ ent. A a 907 sem alargamentio.

1.13 Isovelocidade v, p/ ent. A a 90° sem alargamento.

I Malha final (calculada) para entrada a 30° sem alarg.

1.2.2 2 Linha de correntie na interface BA p/ entrada a 30°.

1.2.2 3 Taxa de cisalhamento na interface BA p/ ent. a 30°,

1.2.2.4 Taxa dyy na linha de corrente na int. BA p/ ent. a 307,

.1.2.2.5 Linhas de comrente p/ ent. A 3 30" sem alargamenio.
1.2.2.5 Linh ten/ent A g 30° ] 1

1.2.2.6 Isovelocidade v, em torno do ponto de enirada da

123
423
1.23

123
1.23

A23

123

1.2

camada A, entrada a 30° sem alargamento.

1 Malha final {calculada) para entrada 2A a 30° sem alarg,
.2 Linha de commente na interface B(2A) p/ entrada a 309,

3 Taxa de cisathamento na interface BZA) p/ entrada a 30°.

A Taxa d,; na linha de comrente na int. B(2A) p/ ent. a 307,
.5 Linhas de corrente p/ a coextrusdo B{ZA), entrada 2A

a 307 sem alargamento.

6 lsovelogidade v, em torno do ponto de entrada da camada

24 a 307 sem alargamento.

.7 Malha final da coextrusio B{A/2) p/ enitrada A/Z a 30°.
.3.8 Linha de corrente na interface B{A/2) p/ entrada a 30°.

1.2.3.9 Taxa de cisalhamento na interface B(A/2) o/ ent. a 307

1.2.3.10 Taxa dy; na linha de corrente na interface BIA2) o/

entrada a 30° sem alargamento.

1.2.3.11 Linhas de corrents p/ a coexiruso B(A/2), entrada a 3107

sem alargamenio,
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. 5.1.2.3.12 Isovelocidade v, em tome do ponto de entrada da camada

Al2, entrada a 30" sem alargamento.
.1.2.3.13 Perfil de vel. v, na entrada e saida p/ a coextrusic B(2A).
1.2.3.14 Perfil de vel. v, na entrada e saida p/ a coextrusdo B(A/2).
1.2.4.1 Malha final p/ ent. A g 30° ¢/ alargamento.

1.2.4.2 Linha de corrente na int. BA, ent a 3(0F ¢/ alargamento.

5
. 5.1.2.4.3 Taxa de cisalhamento v na mi. BA ¢/ ent. a 30° ¢/ alarg.

i‘

L

g. 5.1.2.4.5 Malha final p/ ent. 2ZA a 30° ¢/ alargamento.

U’i

1.2.4.6 Linha de corrente na int. B(2A), ent a 30 ¢f alargamento.

L

1.2.47 Taxa v na linha de corr. na nt. B2A) 1/ ent. a 30° ¢/ alarg,
1.2.4.8 Taxa dyyna linha de corr. na mt. BO2A) o/ ent. 30° ¢/ alarg.

1.2.4.9 Malha final p/ ent. {(A/2) 2 30° ¢/ alargamento.

3
. 5.1.2.4.10 Linha de corrente na interface B(A/2), ent. a 30° ¢/ alarg.

- 5.1.2.4.11 Taxa de cis. ¥ na linha de corrente na intertace BIA/2)

n/ entrada a 30°¢/ alargamenio.
Ta

I
|

axa d;; na linha de corrente na int. B(A/2} p/ ent. 3(P.

Ly
2\..}

ot

A1
241
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3

Matha final p/ ent. A a 90° ¢/ alargamento.

mw

]
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LA
bod

: 4 Linha de corrente na int. BA, ent a 90° ¢/ alargamento.

412
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e

4.15 Taxa de ci3. v na mt. BA p/ent. 2 90°¢/ alarg,
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¥
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7 Malha final p/ entrada (1 .5A) a 90° ¢/ alargamento.

e

faxadecis. v

4.20 Taxa dy, na interface B{1.3A) ¢/ ent. a 90° ¢/ alargamento.

Aalha final p/ ent. (A/2) a 90° ¢f alargamenic,

4244 Taxa dy, na inha de corrente na int. BA p/ent. 3(0° ¢/ alarg.

Taxa dy; na linha de corrente na int. BA p/ ent. 90° ¢/ slarg.

8 Linha de correnie na int. B{1 5A), ent a 90" ¢/ alargamento.

na il B(1.5A) p/ ent. a2 90° ¢/ alargamenio.

196
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Fig. 5.1.2.4.27 Linha de comrente na int. B{A/Z), ent a 907 ¢/ alargamento.

Mg, 3.1.2.4.23 Taxa de cis. 7 na it B{A/2) p/ ent. a 90°¢/ alargamento.

Fig, 5.1.2.4.24 Taxa dy; na mt. B{A/2) o/ ent. 90° ¢/ alargamento.

Fig. 3.1.2.4.25 Isovelocidades v, o/ ent. A 2 30° com alargamento.

Fig. 5.1.2.4.26 Isovelocidades v, p/ ent. A g 90° com alargamento.

Fig. 5.1.2.4.27 Isovelovidades v, p/ ent. 2A a 90° com alargamento.

Fig 5.1.2.4.28 Isovelocidades v, pf ent. (A/2) 2 907 com alargamento,

Fig. 5.1.2.4.29 Perfil de v, na entrada e saida do “feedblock™ p/ entrada
da camada A a 30°.

Fig. 5.1.2 430 Perfil de v, na entrada e saida p/ ent. (ZA) a 30°.

Fig. 5.1.2.4.31 Perfil de v, na entrada e saida p/ ent. (A/2) a 30°.

Fig. 5.1.3.1.1 Malha final p/ entrada C a 90° sem alargamento.

Fig 5.1.3.1.2 Detalhe da malha p/ entrada C a 90° sem alargamento

Fig. 5.1.3.1.3 Linha de corrente na interface AC p/ ent. a 90 sem alarg,

Fig 5.1.3.1 4 Velocidade v, na linha de comrente na interface AC p/
entrada a 90° sem alargamento

Fig 513,15 Vel v, na mterface AU p/ ent. a 90° sem alargamento

Fig. 5.1.3.1.6 Taxa de cisalhamento na interface AC p/ ent. a 90°.

fig. 5.1.3.1.7 Taxa de deformacio dy; na int. AC p/ ent. a 90°,

Fig. 5.1.3.1.8 Taxa de deformacio dy; na mierface AC p/ ent, a 90°.

Fig. 5.1.3.1.9 Taxa de deform. dy; na inteface AC p/ ent. a 907,

Fig. 5.1.3.1.10 Tsovelocidade v, p/ ent. C a 907 sem alargamenio.

Fig. 5.1.3.1.11 Isovelocidade v, p/ ent. C 3 90° sem alargamento.

g 5.1.3.1.12 Perfil de velocidades v, na eatrads e saida do “eedblock”

p/ entrada C a 907 sem alargamento.
Fig. 5.1.2.1.13 Matlha final (calculada) para entrada a 30° ¢/ alargamento.
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1.14 Linba de comrenie na interface AC p/ ent. a 3(° sem alarg,
1.15 Taxa de emalhamento na mierface AC o/ ent. a 30°.
1,16 Taxa dy, na linha de corrente na mi, AU p/ ent, a 307,

2.1 Malha final (calculada) para ent. a 30° ¢ alarg. = 2,3 mm.

.3.2.5 Malha final {calculada) para entrada a 90° alarg. = 2 mm,
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2.8 Taxa ¢, na inferface AC e p/ ent. a 90° e alarg = 2 mm.
2.9 Malha final (calculada) para ent. 2 90° ¢ alarg. =4 mm.

3140 Linha de corrente na int. AC p/ ent. a 90° e alarg. = 4 mm,
3

2.3.12 Taxa dy; naint. AC p/ ent. a 90° e alarg = 4 mm.

2.3.13 Isovelocidade v, p/ ent. Ca 30 ¢ alarg. = 2.3 mm.

3

2.3 14 Isovelocidade v, p/ ent. C a 90° ¢ alarg. = 2 mm,

b}
[

2.15 Isovelocidade v, p/ ent. C a 90° e alarg.= 4 mm.

b

Malha de elementos finitos: soluglo caleulada.
Perfil de velocidade v, na saida da caixa de coextrasio

Linhas de corrente na regific de entrada das camadas.

3 Linhas de corrente na regifio de entrada das camadas,

4 Isovelocidades v, na regido de entrada das camadas.
Isovelooidades v, ga regido de envada das camadas,
Tsoharicas na remio de entrada da camada Ay

lsobdncas na remfo de entrada da camada Ay

2.2 Linha de corrente na nt. AC pf ent. a 30° e alarg. = 2,3 mm.
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Fig. 5.2 .8 Isobanicas na regifio de entrada da camada B.

Fig, 5.2 .9 Isobéricas na camada B (em toda a caixa de coextruso)
Fig. 5.2.10 Isobdricas na regifio de entrada da camada C.

Fig. 5.2.11 Matha de elementos finttos: solugio calculada.

Fig. 5.2.12 Perfil de velocidade v, na saida da caixa de coextrusio.
Fig. 5.2.13 Perfil de temperatura na saida da caixa de coextrusio.
Fig. 5.2.14 Isovelocidades v, na regifio de entrada das camadas.
Fig. 5.2.15 Isovelocidades v, na regifio de entrada das camadas.
Fig. 5.2.16 Isotermas na regifo de entrada das camadas.

Fig. 5.2.17 Isotermas na regifio de saida da caixa de coextrusio.
Fig. 5.2.18 Perfil de velocidade v, na saida da caixa de coextrusio.
Fig. 5.2.19 Perfil de temperatura na saida da caixa de coextrusio.
Fig. 5.2.20 Isotermas na regifio de entrada das camadas.

Fig. 5.2.21 lsotermas na regifio de saida da caixa de coextrusio.
Fig. 5.2 .22 Perfil de velocidade v, na salda da caixa de coextrusio.
Fig. 5.2.23 Perfil de temperatura na saida da caixa de coextrusio.
Fig. 5.2.24 Isotermas na regfo de entrada das camadas.

Fig, 5.2.25 Isolermas na regifo de saida da caxa de coextrusdo.
Fig. 5.2 26 Perfii de velocidade v, na saida da caixa de coextrusao.
Fig. 5.2.27 Perlil de temperatura na saida da caixa de coextrusio
Fig. 5.2 .28 Isotermas na regifio de entrada das camadas.

Fig. 5229 Isotermas na regifio de salda da caixa de coextrusio.

Fig. 5.2.30 Malha de elementos finitos: solugio final calculada.
Fig. 3.2.31 Perfil de velocidade v, na saida da caixa de coextrusio.
Fig. 5.2.32 Perhil de temperatura na saida da caixa de coextrusio.
Fig. 5.2.33 Linhas de corrente na regido de entrada das camadas,
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Isotermas na regifio de entrada das camadas.
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2.35 Isotermas na regdo de saida da camxa de coextrusio.

L

o
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2.39 Malha de elementos finitos: solugfo final calculada,

3.
. 5.2.40 Pertil de veloaidade v, na saida da caixa de cosxtrusio.

5.2.41 Perfil de temperatura na saida da caixa de coextrusio.

5.2.42 Isotermas na regido de entrada das camadas.

u:

2.43 Isotermas na regdo de saida da caixa de coextrusio.

. 5.3.1 Isoveloaidades v, no plano xz em v=0,75 mm.

. 5.3.2 Isovelocidades v, no plano xz em y=0,75 mm.

[

3.3 Isovelocidades v, no plano xz em v=0,735 mm.

L&

3.4 Iscbaricas no plano xz em y=0,75 mm.

LA

3.5 Isovelocidades v, no plano xz em v=0.75 mm.

Datalhe do escoamento nas bordas da Geira
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Detalbe do escoamento nas bordas da feira,

-

3.7 Isovelocidades v, no plano xz em v=0.75 mm.

Ly
Lk

Dietaihe do escoamento nas bordas da fiers.

Ly
S

3.8 Iscbancas no plano xz em v=0,75 mm.

uF 7

Detalhe do escoamento nas bordas da fiers,

Lt
Lamnd

9 Isovelocidades v, no plano yz em x = 330 mm,
Detalhe do escoamento nas bordas da Gera.
5.3.10 Isobaricas no plano vz em x = 330 mm,

Detalhe do escoamenio nas bordas da fisira.

. 5.3.11 Isovelocidades vy no planc yz em x = 0.
5312 Isoharncas no plano yzem x = 0,

2 36 Perfil de velocidade v, na saida da caixa de coextrusiio.
237 Perfil de velocidade v, na saida da caixa de eoextrusio.

2 .38 Perfil de velocidade v, na saida da caixa de coextrusio.
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Fig. 5.3.13 Isovelocidades v, no plano xy em z = 0,

Fig. 5.3.14 Isovelocidades v no plano xy em z = 0,
Dietathe do escoamento na fenda.

Fig. 5.3.15 Isovelocidades v, no planp xy em z = 0.

fig. 5.3.16 Isovelocidades v, no plano xy em z = .
Detathe do escoamento na fenda.

Fig 17 Isobancas no planc xyem z = 0

Fig. 5.3.18 Isobéricas no plano xy em z = 0.

Dietalhe do escoamento na fenda.

Fig 5.3.19 Isovelocidades v, no plano xy em z = 475 mm.
Fig 5.3 .20 Isovelocidades v, no planc xy em 7 =475 mm.
Fig 5.3 21 Isovelocidades v, no plano xy em z = 475 mm,

Detathe do escoamendo na fenda.

Fig 5.3.22 Isovelocidades v, no plano xy em z = 4

Fig 5.3.23 Isovelocidades v, no plano xy em z = 475 mun.

Detathe do escoamento no cabide.

Fig 5.3.24 Isovelocidades v, no plano xy em z =47

Dretalhe do escoamento na fenda,
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5 mm.

25 Isovelocidades v, no plano xy em z = 473 mm.
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Detathe do escoamento no cabide.

Fig 5.3.27 Isovelocidades v, no plano xv em z = 47

Deetalhe do escoamento na fenda.
Fig 5.3.28 Isobédncas no planc xy em z = 475 mm.
1g 5.3.29 Isobaricas no plano xy em z = 475 mm.

[Detalhe do escoamento no cabide,
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.30 Isobaricas no plano xy em z = 475 mm.

Detathe do escoamento na fenda

17, 5.3 31 Perfil da velooidade de extrusfio nos labios da fieira,

~y

Ly

5.3.33 Perfil da pressao de extrusiio nos ldbios da fiera,

“1g. 5.3.34 Isobancas no plano xz em v=0.75 mm.
1z, 5.3.35 Perfil da velocidade de extrusio nos labios da feira,

r 5.3 36 Perfil da velocidade de extrusfio nos ldbios da fieira,

iz, 5.3.37 Pertil aa pressio de extrusio nos labios da fieira

5.3.38 Isobancas no plano xz em y=0,75 mm.

3.3 .39 Perfil da velogidade de exirusiio nos 1abios da fieira

Fig. 5.3 .40 Isovelocidades v, no plano xz em v =075 mm,

5.3.41 Isobdricas no plano xz em v = 0,75 mm.
12, 5.3.42 lsovelocidades v, no plano xy em z = 475 mm.,
5.3.43 Isobéricas no plano xv em z = 475 mm.

Dietathe do escoamento na fenda,

LA

3.44 Isovelocidades vz no plane xv em 2= 475 mm.

L
b

3.45 Perfil da velpcidade de extrusiio nos 1abios da fieira

Lé

3.46 Perfil da presso de extrusdo nos labios da fiewa.

m

3.47 Isovelocidade v, no plano xz em v = 0,75 mm.

L

3 48 Isobaricas no plano xz em v = 0,75 mm.
. 5.3.50 Perfil da pressiio de extrusio nos labios da fiewa.
5.3.51 Isovelocidade v, no plano xz em y = 0,75 mm.

Iscbancas no plano xz em v = 0,75 mm.

3.
5.3 .34 Pertil da pressfio de extrusdo nos labios da fieira.

3.32 Perfil da velooidade de extrusio nos labios da fieira.

3 .49 Periil da velocidade de extrusdo nos labios da fieira.

3 Perfil da velocidade de extrusio nos 1abios da fieira
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255 Isovelocidades v no plano xz em v = 1.2 mm. 267

Fig. 5.3 56 Isovelocidades v, no planc xz em v = 1.2 mm.
%7 7 g-} } E

Detalhe do escoamento nas bordas da fieira, 268
Fig. 5.3.57 Isobéaricas no plano xz em v = 1,2 mm. 268
Fig 5.3 58 Isovelocidades v, no plano xv em 2z =475 mm. 269

Fig 5.3.59 Isovelocidades v, no plano xy em z = 475 mm.
Detalhe do escoamento no cabide. 269

Fig 5.3.60 Isovelocidades v, no plano xy em z =475 mm,

Detaihe do escoamento na fenda. 276
Fig 5.3.61 Isovelocidades v, no plano xy em z = 475 mm. 270
Fig 5.3.62 Isovelocidades v, no plano xy em z = 475 mm.

Dretalthe do escoamento na fenda. 271
Fig 5.3.63 Tsovelocidades v, no plano xv em z = 475 mm. 271
FTig 5.3.64 Isovelocidades v, no planc xy em 2z = 475 mm.

Dietalhe do escoamento na fenda. 272
Fig 5.3.65 Isobaricas no plano xv em z = 475 mm. 272
Fig. 5.3.66 Perfil da velocidade de extrusio nos labios da fieira. 273
Fig. 5.3.67 Perfil da pressdo de extrusio nos labios da fieira, 273
Fig. 5.3.68 Isobaricas no plano xz em v = 1.7 mm. 274
Fig. 5.3.69 Periil da velocidade de extrusio nos labios da fiera. 275
Fig. 5.3.70 Vista em perspectiva da fieira parabdlica. 276
Fig 5.3.71 Projeciio no plano xz em v = 0,75mm da fierra parabolica. 277
Fig 5.3.72 Isovelocidades vy no plano xz em v=0,75 mm 278
Fig. 5.3.73 Isovelocidades v, no plano xz em y=0,75 mm, 278
Fig. 5.3.74 Isovelocidades v, no plano xz em v=0,75 mm. 279
Fig 3375 Isobaricas no plano sz em =075 mm. 279
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.3.76 Isovelocidades v, no plano xy em z = 475 mm.

Dietalhe do escoamento no eabide.

377 Isovelocidades v, no plano xy em z = 475 mm.

Dretalhe do escoamento no cabide.

3.78 Isovelocidades v, no plano xy em z = 4735 mm.

Dietaithe do escoamento no cabide.

Dietathe do escoamenio na fenda.

5.3 80 Perhil da velocidade de extrusio nos tabios da fiera,

5.3.81 Perfil da pressio de extrusfio nos 1abios da fiera

6.3.1 Distribuicao das espessuras das camadas A, A, e B ac

&.

longo da largura do filme fina
3.2 Dustnibuicio da espessura da camada C ao longo da largura
do filme final.
1.1.1 Graficos das fungdes de forma no elemento parente.
1.1.2 FangBes de forma globais N; associadas ao i-8simo nd da
matha global

1.4.1.1.1 Blemento triangular para uma aproximagio PCY

vivesih

.

i

B

=y
"

2.1 Blemento tnangular de Lagrange para mterpoelacio

guadratica.

En
frd
o

A Elemento retangular de Lagrange para inferpolacio

by

bilinear.

,,M
=
b
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st
-

1.4.3.1.1 Elementos tetraédricos de ¥ ¢ 22 ordem.

1.4.3.2. 1 Elementos finitos hexacdricos de 22 ordem
433

lementos retangulares para aproximacSes quadraticas.
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NOMERCLATURA

Propriedades dos polimeros

7, taxa de cisalhamento de referéneia
1 viscosidade em cisalhamento
Mo viscosidade em cisalhamento no patamar newtoniano
Tir viscosidade de referéncia
& pardametro da equacio constitutiva de Bird-Carreau
' tempo de relaxagdo
i viscostdade de fluidos newtonianos
densidade
T, tensdo de cisalhamento de referéneia
ar fator de translacfio horizontal da curva caracteristica de viscosidade
A fungdo tensonal de definigio de modelos constituivos viscoeldsticos
Cy calor especifico
E energia de attvacio do escoamento (para a equacio de Arhenius)
k condutividade térmica
1 mdice consisténcia da equagdo constitutiva tipo ler de poténcias
n indice de poténcias
To temperatura de fransigdo vitrea

V1 viscosidade mirinseca do polimero



Parameiros da cinemdtica e dinfmica dos flaidos

taxa de cisalhamento

L

4 tensor taxa de deformacio
&1 T . . -
g combinagdo linear das derivadas convectivas do tensor de tensdes ©
{vide a equagfo 2.6.3.2)
G, .0,  componentes normais do tensor de tensdes t
T tensor de tensdes
I derivada convectiva superior do tensor de tensfes ¢
9 derivada convectiva inferior do tensor de tensfes 1
T, componente elastica do tensor de tensdes ¢
Lo compenenie viscosa do tensor de tensdes 1
Ty componente tangencial do tensor de lensfes ¢

dyi, dog, din componentes do tensor taxa de deformagio v

11 2% variante do tensor de taxa de deformagio y
Ny 1% diferenca de tensdes normais

Ny 2% diferenca de fensdes normais

P pressio

f femmnG

¥ vetor velocidade



Notacho matematica
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1

H
H
i

Y

dertvada ou meremento diferenciat
dertvada parcial temporal

tensor unitarno

vetor normal

notagdo gue indica o valor média da vanavel x

notagfo que mdica que ¥ & uma vaniavel vetonal

notagdo que mdica que x ¢ uma vanavel tensonal
trage de uma matnz

vetor gradiente
Derivada material temporal

norma de um vetor

Pardmetros da formulacio em elementos finitos

M

=

¥

&4

Trais Tyvi

iolerancia

, & ¥ Tangdes de forma

aiTo absoluin

coordenadas no elemento parente do elemento finito

,T valores nodais das tensbes

dominio de definigdo do escoamento
sub-dominios definidos sobre (2
elemento diferencial do dominio
operador difercncial

funcional de minimizacgio de Hamilion

difusividade artificial dos métodos numéricos SU e SLUIPG



gé i
EA]

U, Vi

hid

W,

poa]

funcional diferencial de Lagrange

fungdes de forma do campo de tensfio

fungdes de forma do grau de liberdade peomeétrico dos nés em
fronteiras moveis

fungtes de forma do campo de pressio

fungdes de forma do campo de velocidade

valores nodais da presséo

polindmio de aproximagéo de ordem zero descontinua
polmdmio de aproximacio de 1° ordem continua

polindmio de aproxamacio de 2° ordem continua

fungiio residuo da equacio da continuidade

tuncio residuc da equaciio constitutiva

funcio residuo da equagio da posicio da frontelra movel
fungiic residuo da equacio do movimento

valores nodais das velocidades

fungdo amxiliar na definicdo das funcdes de forma de
Petrov-(ralerkin

funcdo de forma de Petrov-Galerkm

notagio que indica a expansio da vanavel x em fungdes de

aproximacdo om elementos finstos

Outros parametros fisicos

Loril.

nimmers de onda

comprimento de onda da perturbagio

comstante de Stefan-Boltzman

razfio de espessuras criticas para a ccorréncia de inslabilidades

mterfacias



f componente normal do vetor forga

f, componente tanpencial do vetor torga

g vetor gravidade

1 tensfo nonnal externa

h grau de hiberdade geométnico

h, coelicients de troca de calor por convecgio
H altura do canal

L comprimento caracleristico

Ap perda de carga

G vazdo do fludo

Go calor wnicial

q fluxo de calor

24 constante universal dos gases

T femperatura

Tans Temperatura ambiente

T, temperatura de referéneia

1,y componentie da velocidade na direglio x
v,y componente da velocidade na direciio y

v, componenie normal do vetor velocidade

W velocidade micial média

v, componente tangencial do vetor velocidade
Y velocidade caracteristica

W largura do canal da caixa de coextrusio

W largura equivalente da seccclio transversal da caixa de coextrusio



Outros pardmetiros matematicos

55 mecremento do pardmetro 8
3 vetor diretor de deslocamento
¥ vetor contendo as forgas de massa e condiges de contorno

[K{{x}x) matnzdos coeficientes avaliada na tteragao k

[f] matriz facobiana

1R} vetor residuo da formulacfo de Newton-Raphson
S parametro de evolugio

{x}ges vetores dos valores nodais na iteracio k+1

Wi, Wai fungdes de ponderacio

Mumeros caracteristicos adimensionais

Pe nimero de Peclet
Pr numerc de Prandil
Re nimero de Revnolds

We nfimero de Weissenberg



MODELAGEM E SIMULACAO DE UM ESCOAMENTO
MULTICAMADAS NO PROCESSO DE FABRICACAQ DE FILMES
PLANOS DE POLI (ETILENO TEREFTALATQO)

RESUMO

Realizamos o estudo de um escoamento multicamadas em processos de
fabricagdo de filmes planos 4 base de polimeros de Poli (Etileno Tereftalato). As
solugBes numeéricas das equagdes do modelo foram obtidas pelo Método dos
Elementos Fmitos, utilizando-se o pacote computacional POLYFLOW.

As propriedades reologicas dos polimeros foram determinadas em fluxo de
cisalhamento ¢ ajustadas a modelos de Bird-Carreau.

Estudamos o processo de formacgio das interfaces entre as camadas através
da simulagdo  bidimensional de escoamentos  bicomponentes em
desenvolvimento. Investigamos a mfluéncia de diversos fatores, tais como, o0s
angulos e as velocidades de mtrodugdo das camadas, a razdo das viscosidades
dos polimeros e a geometria do canal no ponto de confluéncia. A partir dos
valores das deformacdes clongacionais sofridas pelos fluidos na nterface,
fazemos consideragles sobre os comportamentos que podem levar 3 ocorréncia
de instabilidades mterfaciais nesta regifo.

Por meio de simulagdes em duas dimensdes, estudamos o comportamento
do escoamento de 4 camadas assimétricas dentro da caixa de coextrusic quanto
4 distribuicdo das espessuras e dos tempos de residéncias das camadas, a
uniformidade das espessuras das camadas, as perdas de cargas do escoamento ¢
aos efeitos térmicos.

Realizamos a simulagio em trés dimensdes do escoamento em uma fieira
do tipo cabide, porém, limitada a um Unico polimero passando através dela.
Estudamos a uniformidade da vazdo na saida da fieira em funcdo de diversos
pardmetros do processo, das propricdades do polimero ¢ da sua geometria.
Fazemos consideragfes sobre o comportamento de um escoamento multicamadas
na mesma fieira.

A comparacio dos resultados do modelo com os dados obtidos em uma
planta mdustrial fo1 satisfatoria, consistindo, pots, em um nstrumento valioso na
compreensdo do processo de coexirusfo, bem como no desenvolvimento de
novos equipamentos.
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Introducio

L INTRODUCAOD

A coextrusio € o processo de extrusfo conjumia de varias camadas de
polimeros através de uma tnica fieira para produzir uma estrutura multicamadas.

Hsta tecnolopia ¢ aplicada com sucesso na fabricacfio de filmes, folhas,
fibras, tubos, perfis, etc. Através da coextrusfo, combinam-se as melhores
propriedades de diferentes resinas para se obler produtos especiais, 08 quais nio
podem ser produzidos a partir de um Gnico polimero. Além disso, os produtos
coextrudados tém menores custos e melhor gualidade que oz de processos
concorrenies.

Mo caso especifico de filmes, as propriedades que geralmente se desea
methorar s30:; aparéneia (cor, brilho e transparéneia), topografia de superficie,
selabtlidade, adesfio a tinta, barreira a gases e vapores, resisténcias quimica ¢
mecanica, ...

Embora a coexirusdo apresenfe muifas vantagens, existem limnitacles
tecnologicas a screm removidas para viabilizar o seu emprego num espectro mais
amplo de aplicagSes. Os maiores limiies a aphicagdo indusirial do processo de
coextrusio sfo certos fenGmenos de escoamento, que lhe sio exclusivos, os quais
afetam a processabilidade ¢ as propriedades dos produtos ¢ que ndo estio
iotalmente compreendidos: as instabibdades mierfaciais e as distorgfes das
camadas {11,

Na coextrusiic de filmes deseja-se que as camadas tenham espessuras
untformes em foda a largura. Porém, observa-se que, em cerfas condicdes, 2
interface entre as camadas deforma-se da linha ideal, resultando em camadas de
espessura iregular. Denomina-se esie fendmenco de distorgdo das camadas [2-41

O prnncipal mecanismo que provoca as distorgfes das camadas estd ligado
a diferenga das viscosidades de camadas adjacenies: o polimere menos viscoso

i
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tende a se deslocar para as paredes do canal, para diminwr a dissipacio de
energia (perda de carga) do escoamento [5-7].

e efeitos catastroficos nas propriedades fisicas ¢ mecinicas dos filmes e
na sua processabiidade sfo as instabilidades interfacials, as quais consistem em
flutuagdes da mterface enire duas camadas adjacentes, cujas amplitudes crescem
3 medida gue avancam no sentido do fluxo [1].

As nstabilidades interfaciais podem ocomer sempre que alguma
perturbacio do processo gera um desequilibrio de fensGes nas mierfaces que se
propague na diregfio do escoamento. As condigbes favordveis 8 amplificaco {(ou
a atenuacfio) da perturbacfo inicial sfo complexas e dependem da relagiio de
viscosidades ¢ elasticidades dos polimeros de cada camada, da raziio de
espessuras das camadas, da geometria do canal e da freqiéncia da perturbacio
micial [8-10]

Compreender  estes  fendmenos de escoamento e saber prever o
comportamento de sistemas de coexbrusfo sBo passos imporianies para se
dominar a tecnologia, permitindo o avango da indGstnia. Neste sentido, o processo
de coextrusdo tem sido objeto de infumeras investigacGes ledricas e
experimentals, pordém, todas as agBes de compreensdo cientifica sdo de dificil
SXecugiac.

(s custos de investigagOes experimentais sfo muifo altos, pois, sfo
necessarias montagens com varias linhas de extrusfio. Acrescente-se o nGmero
muito alto de parfmetros gue miluenciam na coexirusdo, o que dificulia a analise
dos resultados das ewperiéneias. A abordagem usual consiste em  fazer
experimentos em sistemas de geometrnias mutto simples € num nimere pequeno
de camadas (peralmente duas camadas) [8-15].

A realivacfio de ensaios na propria linha industnial para nvestigar os

escoamentos pode ser aplicada de modo limitado, pois, geralmente pic se

E
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consegue controlar adequadamente todos os parimetres do processo e nem ha
flexibilidade suficiente para altera-los lvremente, de mode a cobrir fodo o
dominio de mieresse. Os custos dos ensaios sfo muito altos e a realizagho é
dificil,

ApGs as camadas se combinarem, ndo ¢ possivel se medir o
comportamentc de cada uma delas separadamente; avaliam-se apenas as
propriedades do escoamenic comoe um todo. Logo, mesmo as pesguisas
experimeniais, necessttam vir aliados de modelos tedricos para se caloular o
escoamento de cada camada em fungfo dos resultados do escoamento global. A
modelagem e simulagdo numérica forna-se uma ferramenta mprescindivel para a
compreensio da coextrusdio e especialmente, na analise de sistemas indusinais
particulares.

A realizagfo de estudos fedricos também ndo € uma tarefa facil. pois os
problemas de escoamento de coextrusfo envolvem um nlmero muito grande de
incdgnias: € necessano resolver-se as equacles do escoamento para cada uma
das camadas de fluido e os parAmetros das interfaces (posigdes, velocidades, ¢
tensdes) também sdo desconhecidos, constituindo parte da solucfo do problema
F16-171.

Otra grande dificuldade na realizacio de estudos tednicos da coextrusio €
a geometria do equipamenio, a gual ¢ muite complexa nos sistemas industnais e
comprovadamente tem efeitos profundos sobre o processo. As simplificagtes da
peometria na analise do escoamento conduzem 2 diferencas wmportantes nos
resultados, por isso devermn ser reduzidas 20 minimo, para que o modelo tedrico
represente adequadamente a reahdade. Isto exige o emprege de téenicas
numéricas sofisticadas, tais como, elementos finitos, volumes finitos,

O uso de modelos recldgicos viscoelasticos ¢ importanie no estudo das
instabilidades interfaciais, porém, as simulages numéricas envolvem técnicas

3
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extremamente complexas e gque demandam muila memodna ¢ esforgo
computacional,

Gragas aos recentes desenvolvimentos de téomcas numéricas capazes de
resolverem problemas de escoamento complexos, 4 disponibilidade de softwares
comercials que ufilizam interfaces “amigavess”, que facihitam a geragio de
malhas de elementos finitos em geometrias complicadas e a grande evolugdo dos
computadores {(memdnia € fempo de processamentio) tem sido possivel resolver
problemas que representam o escoamento real com maitor fidelidade [18].

Nossa proposta neste trabalho é estudar um sistema de coextrusdo de
polimeros de Poli (Etileno Tereflalato) numa linha industrial de produgdo de
filmes planos por meio de simulacfo numérica, com © fim de responder as
questbes segumntes.

Qual a mfluéneia da geomeinia do equipamento sobre a confluéncia das
camadas?

Qual a mfluénera das variacdes dos pardmetros de processo (temperaturas,
vazdes, ...} sobre o comportamento do sistema?

(ual a suscetibilidade do sistema & ocorréneia de instabilidades mterfaciais
e encapsulamento de camadas? |

Como € a uniformidade da vazdo na saiga da fieira?

Para resolver as equagdes do modelo elaborado, vhilizamos o pacoie
comercial de elementos finitos POLYFLOW,

Os resultados calculados sfio comparados com as observacBes da pratica

mdustrial e com os dados de hiteratura.
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2. REVISAQ BIBLIOGRAFICA
ZIATECNGLOGIA DECOEXTRUSAD
onjunta de varias camadas de

oextrusdo € o processo de extrusio
diferentes polimeros através de uma dpica fieira para se produzir um sé produto

5% !
ibras, tubos, perfis, .

aplicada na produgio de fil

s
iy

multicamadas,
Lsta tecnologia €
Porém, vamos restringir nossa discussfio a coextrusio de filimes
flmes com propriedades
ticas de diferentes

Emprega-se a coexirusio para a fabricaclo de
peciais, cbtidas pela combinagfic das melhores caracteristic
resimas numa Gpica estrutura. As propriedades gque normalmente se deseja

melhorar sfo [19-22]

- aparéneia fisica, p. ex., filmes com cores diferentes em cada face
envolvimento da camada central sem cor por camadas externas ooloridas
o polimérico, conferir brtho 4 superficie,

sdo 4 tinta do subsirato
camadas com espessura na iaixa do comprmento de

methornia da ade

visuals usando-se ¢
camads de matenal com

de atrito

efetto
onda da luz, transparéncia,
- propriedades estruturazs, p. ex., inclusio de wna ca
boa resigténeiz ao mnpacto, protegdo 4 luz ultra-viclela, camadas resisientes a
] 145 4 tracio,. .

methorna do cosficien

sisténct
Sleos (inércia guinuca), camadas com alias resisién
ex., melk

- propriedades de superfic
me, conferir propriedade de selabilidade
coextrusdo de camadas de polimeros com

-~ propriedades barreiras, p. €

superficial do
slementares de barreira aos pases, vapores e wnidade, visando

RV

caracteristica
a aplicacdo em embalagens alimenticias, farmacéuticas, .
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Enfim, a coexirusfio abre espago para inlmeros novos produtos € novas
aphicagSes, Além disso, a coexfrusfo apresenfa muntas vantagens sobre os
processos concorrentes, tais como, a laminagdo ¢ os revestimentos (Ccoatings”):;

- redugido dos custos de maténa-prima, p. ex., reciclando-se material nas
camadag intermediarias, os filmes coextrudados s8o mais finoes;

- redugio dos custos de produgio e de mvestimento por reduzir o nimero
de etapas de produgdo {1 dnica etapa);

~ produtos de melhor gualidade, p. ex., flmes com maior regulandade de
CEPESSUTa, ...

O enorme potencial de exploracio desta tecnologia levou a um grande
aumento no volume de produgdo de estruturas multicamadas. As perspectivas
para ¢ futuro sBo de crescimento ainda mais acentuado, a nivel mundial
[19,21.23-25 501 No Brasil, o emprego desta tecnelogia de produgio, que estava
em estado mcipienie, passou a apreseniar um crescimento imporiante nestes
fltimos anos, devendo-se acelerar amda maig [26.271

As estruturas coextrudadas mais usuais possuem 2 a 7 camadas, tals como;

AB 7 camadas, 2 exirusoras;
ABA 3 camadas, 2 extrusoras;
ABC 3 camadas, 3 gxtrusoras;
ARCBA 5 camadas, 3 extrusoras;
ABCDCEA 7 camadas, 4 extrusoras.

Porém, pode-se produzir estruturas com muito mais camadas, p. ex., Im ¢
Schrenk [28] desenvolveram filmes coextrudados com 400 camadas.

Muitas vezes os materials coexttudados nfio sdo compativets (nfio ha
adesfio entre as camadas), tornando-se necessdrio coexfrudar camadas
intermediarias de adesivos, para se garantiy que nfo ocorrera a delaminacdo do
filme.

&
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Ha duas fecnolopgias basicas para a producgfio de flines coextrudados,

]

conforme descrevemos a sesuir,

e

o

{aixa de coexfrusdo + fiewa de canal tnico.

Neste processo a fieira convencional é precedida pela caixa de coextrusio,
na qual se faz a sohreposicdo das camadas, As diversas camadas de polimeros
enconiram-se na caixa de coexirusio o escoam todas juntas afravés da fiewa, ate
serem extrudadas. A estrutura em camadas permanece porque ¢ escoamento €
laminar,

Dewvido 3 wmfluéneia americana, a caixa de coextrusfio ¢ mais conhecida
pela nomenclatura em lngua inglesa: "feedblock™ on "blackbox”.

Fieira Multicanais.

Neste caso ufiliza-se uma fieira com maliplos canais de distmbuicfo. Os
polimeros escoam separadamente, juntando-se apenas nos labwos da fiemra,
imediatamente antes de serem extrudados,

A diferenca basica enire as duas fecnclogias € que no sistema {ipo
“feedblock” as camadas se enconfram anies de serem espalhadas e comprinudas,
Na figira mulficanais as camadas se enconiram apds terem sido espalhadas

lateralmente e comprimidas,
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B,

Sistewma Caina de Usextrusio
Entradas dos polimeres {4, B, L.}

By el

Vapalhamenin 301 - N .
g Fendhlock —25-100 mm

Fieirs

Compressho 481

T Feedblonk

Fig. 2.1.1 Sistema de coextrusdo tipo “feedblock™ [29].
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Starrs Rostrftars o7

Frtraaias dos

Fotimerss

Barps Hegtritor:

e

Fig. 2,12 Sistemma de coextrusfo tipo fieira mulficanais [29].
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Tradicionalmente a tecnelogia mais empregada € a caixa de coexirusio por
ser a mais simples de se operar, a mais flexivel guanto as estruturas gue se pode
produzir e porque o custo da instalacdo € menor.

Através do uso de "janelas” de entrada das camadas pode-se alternar as
estrufuras gue estdo sendo produzidas em quase todas as combinagdes possiveis,
p.oex., AR ou ABA ou BAB ou ABU ou ABAC ou ABUBA, . Também ¢
possivel subdividir uma camada em duas ou mais, reduzindo-se o nliimero de
exirusoras necessanas, p.ex., utilizar-se apenas uma extrosora para a aplicagfio de
material adestvo em diversas interfaces entre as camadas.

Porém, ha limitagbes a aplicagfo dos sisiemas tipo “feedblock™ em alguns
processos. Como as camadas permanecem em contato durante um longo tempo ¢
sfo submetidas a um escoamento bastante complexo dentro da fiewra, busca-se
mimimizar as diferengas de comportamento reolbgico e térmico entre as camadas
para assegurar o escoamento uniforme e faminar [21,23,30,31]. Recomenda-se o
uso da fieira multicanais sempre que:

~ deseja-se coextrudar camadas externas finas, que correspondam a menos
que 5-10% da estrutura total, pois a camada fina, localizada na regm8o de maiores
taxas de cisalhamento e tempos de residéncia, fende a sofrer maior degradacio
térmica (23,301

- deseja-se coextrudar estrufuras nas {Eéi.ﬁéiﬁ as diferengas de viscoswdades

enire 0s polimeros sejam superiores a 3-4:1, pois a tendéncia de encapsulamento
{’%fé@ﬁ a ﬁégﬁi‘ésé{} 2.2} provocana distorgSes significativas  das  mierfaces

a diferenca entre as temperaturas das camadas sfo muito elevadas, p. ex,
> 20-30 °C [21,23,30,31], pois o longo tempo de contato entre as camadas no
sistema tipo “feedblock™ pode resultar em trocas térmicas de efeitos mdesejavers

nos polimeros.

i1
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As Beiras multicanais sfio relativamente complexas. Em geral, wmcorporam
2 ou 3 (até 5) canais de distribwigdo transversais ("mamfolds”), cada um deles
podendo conter barras restritoras de regulagem da uniformidade da velocidade
dos fluxos ao longo da largura da fierra. A resiricdo bdsica ac nimero de canais
de distribuigdo € o tamanho fisico da fieira,

A regulagem do sistema de barras restritoras de thixo € dificil ¢ ha maior
probabilidade de ocorrerem vazamentos. As limpezas sfo mais trabalhosas. O
custo de uma fiewa multicanais € bem mais allo gque o de uma caixa de
coextrusdo.

A maior vantagem das fiewas multicanais ¢ que os problemas de
encapsulamento das camadas e de instabilidades iderfacias sfio minmmos (vide
capitulos 2.2 & 2.3}, porque o tempo de confato enlre as camadas & muto
pequeno. Conseglientemente, a precisfo da espessura de cada camada ¢ muto
boa, da ordem de * 5% (ou melhor), enquanto nas caixas de coextrusfo situa-se
na faixa de + (15-20% [32].

Nas fieiras multicanais a flexibilidade guanto ds estruturas que se pode
produzir € baixa. Para possibilitar a produgfo de uma variedade maior de filmes,

muiias vezes sio uhlizadas combinadas com uma ou mais caixas de coexirusio.

2.2 DISTORCAC DAS INTERFACES / ENCAPSULAMENTO DE
CAMADAS
A distorgdo das mterfaces € o fendmeno fisico pelo qual a interface entre
camadas adjacentes deforma-se da linha idzal para uma configuragfo deformada.
Estudando escoamentos bicomponentes de polimeros em tubos, Southem ¢
Ballman [2.3] e Lee ¢ White [11,12] observaram que a interface € sempre
concava em torno da camada mais viscosa ¢ que a camada menos viscosa motha

iG
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mais ¢ perimetro do tubo. Hm outras palavras, ha uma tend@ucia do matenal
MEenos VISCoso encapsular ¢ mais viscoso e remové-lo das paredes do canal.
'i"’"‘ P T k] E i i # : ! £ o L # p’ =
Hles concluiram que o formato da interface pode ser controlado pela razio
de viscosidades dos dois polimeros, p. ex, como no experimento a Seguir, 1o
qual o formato da interface ¢ cdncavo em fomo da camada A ou B a depender da
razfio das viscosidades dos polimeros {cujas curvas 3¢ cruzam), a8 quais mudam

de acordo com a taxa de cisalhamento no escoamento.
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As  distorgdes das camadas ocorrem guande hd uma diferenca de
viseosidade entre clas. A explicacio fisica é simples: o polimere menos viscoso
tende a mugrar para as regides de maior cisalhamento do canal (az paredes),
minimizando a dissipagdo de energia no escoamento [5-7 33]

Fntretanio, até o momento nfdo ha nenhum modelo do mecanismo do
desenvolvimento da miterface que expligue correlamente a evolucio da sua
condico micial até a configuracdo distoraida [7,11,34,35] A modelagem da
deformagic da mierface rvequer a carscienzacio das  condigdes de
escorregamento dos polimeros nas paredes, porém, este trabalho amnda ndo for
realizado ¢ os modelos existentes nfo representam bem a reabdade [171

A deformacio das interfaces € um fendmeno dependente do tempo, 1 e,
quanto mais tempo as camadas escoam juntas, mais a nterface se deforma. O
encapsulamentio completo de camadas refere-se aos casos extremos de distoredo
das mterfaces, nos quas o tempo do escoamento ¢ bastante longoe {relagdo
comprimento/diametro do canal > 50) ¢ as diferengas enfre as viscosidades das
camadas excessivamente altas {razfo de wviscosidades > 5:1), de modo que o
polimero menos viscoso acaba por envolver fotalmente a camada vizinha mais
viscosa [7.12] As fieiras industriais ndo sio the largas a ponto de ocorrer ©
encapsulamento completo; este fenbmeno ¢ observado estnilamente em
montagens expenmentals,

Como as viscosidades dos polimeros dependem da temperatura, pode-se
controlar o formato da mterface atraves do controle da temperatura [36].

Hi ainda um oulro tipo de distorgfo das camadas, menos umportante,
chamado encapsulamento geométnicoe. Neste caso o agente molor ndo € uma
diferenca de viscosidades, mas a presenca de escoamenios secundanios (. ¢,
escoamentos perpendiculares ao sentido principal do fuxo) provocados pelas

saracteristicas geoméinicas do canal de escoamento.

v
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Por exemplo, este efeito pode ser observade na cocxirusio de duas
camadas asspnétricas do mesmo polimero em canais de geomeirias complexas,
tal como, o canal de distribuicio de uma ficira indusirial [1,37-39]. Entfo, apesar
de serem duas camadas do mesmo polimero, a mierface fica distorcida devido ao
efeito das assunetrias geométricas sobre 0 escoamento.

As mvestigacBes experimentals ¢ numéricas mais recentes deste fipo de
encapsulamento revelam que estes escoamentos sccundarios devem-se & presenga

de fluidos cujas 7 diferencas de tensfes normais N € significativa [37-39].

23 INSTABILIDADES INTERFACIAILS

As instabibidades interfaciais sdo oscilages da interface entre camadas
adiacentes, que se propagam com amplitudes crescentes & medida que avangam
no sentido do escoamento.

As oscilagtes de pequena amplitude podem passar despercebidas a olho nu
e ndo mterferir nas funcionalidades do flme multicamadas [1,40]. Mas, em casos
extremos, as oscilagdes podem assumir tal amplitude, que a interface se torna
muito regular, gerando um aspecto “marmorizado” go filme (defeito “zig-zag™)

Menos comumente, os defeitos no filme se apresentam num aspecto de parabolas,
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Fig. 2.3.1 Defeitos no filme provocados pelas instabilidades mierfacias [14,29]

Os defeitos no aspecte do flme provocados pelas mstabilidades
interfaciais existem na inlerface entre camadas adjacentes, a qual se torna rugosa,
poréim, a superficie externa do filme continua se apresentande hisa ¢ regular
[13,14]. Esta distingdo ¢ importante para ndo se confundir com os defeifos
introduzidos pelo fenfmeno pele de tubarfo ("sharkskin trregularties™), que sdo

‘aé -
semelhantes, mas ocorrem nas superficies do filme [41 421
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Nos primeiros estudos realizados do fendmeno a abordagem era feita via a
analise linear da estabihidade [43-45] Hste método consiste na aplicacic de uma
perturbagfo exponencial miinitesimal no escoamento para verificar sc esta se
propagara com amphitude crescente ou se ocorrerd a sua atenuacio. Justifica-se a
validade desta abordagem porgue se constata experimentalmente que a taxa ds
propagacio imcial de ums perturbacfo das interfaces de pequena amplitude
ocorre segundo uma lei exponencial [8-9]

Butretanto, ficaram célebres as conclus@es dos artigos publicados por Han

o Shetty [13] e Schrenk ¢ col. [14], os gquais se basearam em resultados
experimentais para afirmarem gue a ocorréneia das instabibidades podena se
caracterizada por uma tensfo de cisathamento critica na interface, a qual nfo
deveria ser excedida. Infelizmente esta conclusdo nfo ¢ suportads pela ieoria da
analise linear de estabibdade, nem pelas recentes investigagBes experimentars
18,9461 Em publicacfes posteriores, o propno Han [47] concluiy que este ndo &
o criténo correfo para a ocorréncia das mstabibidades mterfaciais. Porém, este
conceito foi bastante divulgado, levando a muitos erros de mterpretagdc dos
fenfimenos existentes em processos de coexirusfo e gerando muifa confusdo
sobre as solugles praticas para o3 problemas de instabihdades mterfacias.

Semelhantemente as mstabihidades de quaisguer oufros sisternas fsicos, as
mstabilidades mterfaciais ocorrem quando ha aigum desequilibrio de forgas (no
caso, na mferface) provocado por alguma perturbacio fransitdna,

Mo caso da coexirusfo de dois fluidos newtomanos, Yih [43] demonstrou,

estudando escoamentos planares tipo Couetie e tipe Poiseuille, gque o mecanismo
que  propicia a ocorréncia das  nsfabilidades € a ewsténcia de uma
descontinuidade na taxa de cisathamento na inferface ¢ as condicbes favoraveis a
sua propagacio dependem da posigio relativa do ponte de taxa de cisalhamento

nula do escoamento (e, o ponto de maxima velocidade). Se este situa-se na

T3
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camada mais viscosa, o sistema serd esfavel, 1. e, uma vezr Que ocoma 4
perfurbacdo, a sua amphtude se atenuard a medida que avanga na diregdo do
escoamento, até que a mterface retorne a sua posigio de equilibrio. Tal situaco
56 € possivel se a camada mais fina € 3 menos viscosa, por isto, atribul-s¢ 0 nome
de efeito da camada fina [13,41 46].

Fisicamente a mstabilidade ocorre quando uma perturbacio transitoria faz
a interface se mover da sua posicio de equilibrio. Como as taxas de cisathamento
nfio sdo 1guals em ambos os lados da mterface, esta oscila em formoe do equilibrio;
esta oscilagdo pode ser atenuada ou amplificar-se 4 medida que avanga no sentido
do escoamento. A taxa de amplificagdo ou atenuacio desta oscilacfo depende da
razfo de viscosidades e de espessuras das camadas. A faixa dos valores destes
pardmetros para 08 guais 0 escoamento ¢ estavel define o dominio de estabilidade
do progesso.

Com o8 polimeros fundidos ¢ fenbmeno é ainda mais complicado, pois a
viscosidade ¢ fimgdo da taxa de cisalhamento e ha os efeitos das tensbes nonmais
geradas pelas elasticidades do polimeros.

A pseudoplasticidade (“shear-thinning™) dos polimeros tem uma mfluéneia
muito forie na estabilidade do processo. Por exemplo, se o polimero mais viscoso
¢ também o mais pseudoplastico e estz for a camada maiz Gna, a alta taxa de
cisalhamento na interface pode diminuir localmente a viscosidade desta camada
abaixo da viscosidade da camada adjacente, criando na interface o efeito camada
fina, que ¢é estavel. Inversamente, se o cargter pseudoplastico € mais promunciado
na camada menos viscosa, o sistema tende a se desestabilizar 146].

No caso do escoamento de dois fluidos tipo Let de Poténcias Truncadas
entre placas paralelas, a razfio de espessuras criticas, abaixo da qual o sistema

serd sempre estavel [8], € dada por:
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e que €; € & sfo 4as espessuras da camadas mais (1) e menos {2) viscosas,
repectivamente e 1; ¢ 1z S840 as viscosidades truncadas destas camadas,

Mesmo na auvsénela de estratificacfio das viscosidades de duas camadas
adiacentes, mas se gestas tiverem elasticidades diferentes, podem ocorrer
instabilidades interfaciais. Se a camada mais elastica ocupa a maior parfe do
volume do canal (e, mais de 50% do volume do canal}, a elasticidade fem um
efeito estabilizante sobre o escoamento, 1. e, atenua as perturbacfes. Abaixo de
uma certa espessura critica, a elasticidade do polimero tem efeito desestabilizador
146 481

Para ilustrar ¢ efeito das tensfes normais ¢ da razio de espessuras na
estabilidade de um sistema de coextrusfio, consideremos duas situagdes simiples
de um escoamento de Poiseuille bicomponenie entre placas planas de polimeros
de mesmas viscosidades ¢ densidades, mas com elasticidades diferentes. Vide a
figura 2.3.2.

No caso do componente eldstico ocupar a malor parte do canal, quando 2
interface ¢ perturbada para ¢ima, as tensbes normais desbalangeadas na camada
menos elastica exercem uma forca sobre a mterface na mesma diregio do fluxo
gerado, Para conservar a massa, ocorre wm refluxo na camada mais eldstica na
diregio oposta a forga aplicada. Como esta forga de sentide contrario ao fuxo é
maior, a perturbacio tende a se estabilizar,

Mo segundo caso aconiece o contrano: a maior parte do fluxo ocorre na
camada menos elastica, que é a maior componente. Portanto, o fluxo e a forga

efetiva tem as mesmas diregdes ¢ o sistema torna-se mstgvel [15,49].
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A explicagio fisica para a espessura ¢ritica ¢ a seguinte: ¢omo as forgas
elasticas de cada camada se oplem entre si, quando estas sdo da mesma ordem

de grandeza, ndo ¢ possivel obter um efeito estabilizante.

rectn do Fscoamento
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Fig. 232 Mecanismo de agio das tensdes normais sobre a estabilidade do
escoamento [15].

Em escoamentos de Poiseuille planos bicomponentes, havendo diferencas
de viscosidades enfre as camadas, demonstra-se que a contribuigdo dos efeitos
elasticos a estabilidade do sistema € proporcional ao salio (descontinuidade) da
primeira diferencga de tensfes normais na miterface. O salio de N, na interface

ig
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favorece a estabilidade ou a instabilidade do escoamento, dependendo se a
relagdo de espessuras das camadas fornava o sistema estdvel ou instdvel na
auséncia dos efeifos eldsticos, respectivamente [9,46].

Toda fieira industrial possut perfis convergentes e divergentes desde a sua
entrada ate a2 salda. Canais convergenles ou divergentes ntroduzem tenses
normais {e elongacionais) no escoamento e modificam a taxa de cisalhamento
{logo, alteram-se as relagfes de viscosidades e de espessuras enire as camadas).
Portanto, convergdneias ¢ divergéneias t8m um papel importaste na estabilidade
do escoarnenio.

Canais convergentes tem um efeifo estabilizante: a presenga de fluxos
extensionais cria campos de tensdes crescentes na dire¢fo do fluxo; do ponto de
vista enerpético, uma perturbaglo necessita exercer uma forga maior na interface
para a instabilidade se propagar. Obviamente, a ocorréncia de instabilidades €
desfavorecida. Pelo mesmo raciocinio, os fuxos compressivos que ocolrem em
canais divergentes t8m um efeito desestabilizador muito forter o dominio de
estabilidade do escoamento diminm ¢ as taxas de amplificagio da perturbacio
crescem muito [15.46]

Por exemplo, Wilson ¢ Khomami [8,15] demonstram que num sistema de
coextrusdo PP/HDPE, cuja razdo de espessuras critica entre placas paralelas ¢
aproximadamente igual a2 04, num canal levemente convergente {dngulo de
convergéncia = 15°) a regific de estabilidade sobe para uma razfio de espessuras
gritica aproximadamente igual 2 1.5

Um efeito mportante de estabilizagio é observade na coextrusdo de
polimeros compativeis. Neste caso as expeniéncias revelam taxas de crescimento
das perturbagdes bastante mferiores as existentes na coextrusdo de polimeros
incompativeis e regides de estabilidade bem mais amplas. Atribui-se este efeito as
misturas difusivas ¢ convectivas dos polimeros que comprovadamente ocorrem na

v
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mterface perturbada [10]. Esta mistura dimimyi a diferenga efetiva entre as
propriedades das camadas, bem como cansa a dissipagdo da energia da
perturbacio, levando a sistemas de coextrusio mais estaveis.

Embora os estudos através da andlise linear de estabilidade indicassem a
mfluéneia importante da natureza da perturbacfo sobre a estabilidade do
escoamento [46,48], nas primeiras investigaghes experimentais este fator nio era
controlado [13,47]

Apenas mais recentemente [8,9,10] tem-se procurado controlar a origem e
as caracteristicas da perturbagfo micial para validar os resultados da analise
linear da estabilidade em sistemas de coextrusic bicomponentes. Estas
experiéncias mostrarm que a propagacio ou atenuacdo da mstabilidade depende
do ndmero de onda da perturbagiio o (adireensional), definido como o = 2rd,/A |
no qual, 4 € o comprimento de onda da perturbacfo e d, € a espessura da camada
mais viscosa.

As perturbagbes mais perigosss, 1. £, as gué SC propagam  Imais

rapidamente, €m ndmero de onda em tomo de o = 1 [9,15,46]. Numa aplicacio
industrial perturbagbes de todas as frequéncias estdo presentes em drversas
amplitudes. Conseguentemente, na analise de problemas praticos deve-se supor
que a perturbacio de niimero de onda mais perigoso estd sempre presente,

Até o momento, todos os estudos realizados através da andlise linear da
estabilidade ¢ as investigagfes experimentais se limitaram a investigacdo da
pcorréneia das instabilidades no escoamento desenvolvido, de forma que
permanecem sem uma resposta definitiva as discussfes sobre o efeito das regifes
onde o fluxo esta em transiglo como pontos de origem das mstabilidades em

sisternas mdustriais, p.oex. [

fch
o
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- 1o ponto de confluéneia das camadas, onde ocorre wma rapida transigdo
no perfil de velocidades de duas camadas adjacentes (uma camada se acelera em
relagio a outra);

- na entrada da fieira ou na cimara de relaxagdo, devido 3 transiclo
experimentada pelo fluxo, resultando em reajustes das wvelocidades e das
mterfaces enfre as camadas.

As tmucas ferramentas que o engenheiro dispde para confrolar as
mstabibidades interfaciais s8o o casamento apropriado das viscosidades dos
materiais, a selegdo das espessuras das camadas ¢ o projeto da geometnia do
sistema.

A raz8o Otima de espessuras das camadas pode ser obtida pela equacio
2.3.1, mas & restrita aos escoamentos bicomponentes. Oulros casos devem ser
simulados pela resolugfio numénica das equagles da andlise linear da estabilidade,
o que se constitui numa tarefa extremamente dificil) pois exige a solugfo de um
problema de autovalores num processo de coextrusio em regune transienis,

Além disso, as evidéncias experimentais mostram que, para haver uma boa
goncordidncia enfre os resultados tedricos ¢ a prética, os modelos constitutivos
utilizados para os fhndos devem fornecer previsiies das propriedades Ny e Ny ¢
do espectro de tempos de relaxacio bem correlacionadas com as medigbes
reclogicas [8.46,4849], o que € uma tarefa dificil nos modelos reoldgicos
disponivels atualmente,

On seja, a previsdo da ostabilidade de wm sistema de coexirusio, via

simulacio numérica, amda nio é uma ferramenta disponivel dewvido 2

T

complexidade do problema matematico e as deficiéneias dos modelos reologicos

viscoeldsticos em fornecer previses razodveis,

P2
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Enfim, resta ao engenheiro ulilizar os conbecimenios e ponderagles
disponivets, oblidos a partiv de experimentos simples, para fazer extrapolacbes

sobre a estabilidade do seu sistema de coextrusio particular,

2.4 MODELAGEM E SIMULACAO DE ESCOAMENTOS DE
COFXTRUSAOQ

Mo céleslo de um escoamento deseja-se conhecer 0s campos de pressdes ¢
de temperaturas (varigveis escalares), o campoe de velocidades {(vaniavel vetonal)
g 0 campo de tensdes (variavel tensorial).

(3 calculo de um escoamento de wm tnico fluido exige a resolugfio das
equactes da continuidade e da conservacio da quantidade de movimento. Se o
problema nfo € isolérmico, também deve-se resolver a equagiio da conservagio
da energia.

Problemas de coextrusio sfo mais complexos: hg vérios flindos, portanto,
deve-se calcular todas as vandveis para cada camada. N#o bastasse isso, hd
mcognitas adicionais, que sdo as posigdes das interfaces, as guais ndo se conhece
a priort, mas constituem parte da solucfio do problema.

Muitos poucos problemas de coextrusio tém solugdo anslibca. O
escoamento  completamente  desenvolvido e  1soférmico de  dois  fhudos
newtomanos ou do tipo lei de poténeias entre placas planas ¢ paralelas tem
solugdo analitica nos casos das camadas sobrepostas ou quando um dos
polimeros escoa enitre duas camadas iguais do outro polimero {problema
simétrico} [4,50].

Problemas de escoamentos de coextrusio envolvendo um nlunero maior de
camadas, em geometrias reais de equipamenfos industrizis, nos casos ndo-

isotérmicos e para fhindos viscoelasheos devem ser resolvidos numericamente.
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Dewvido a complexidade dos problemas de coexirusio, a guase totahdade
dos estudos foram aplicados para escoammentos uni oy bidimensionais, totalments
desenvolvidos, em geometnas planas ou circulares, nos quais pode-se aplicar a
aproximacio da feoria da lubnficagio (“lubrication approximation™) [51,52]

As hipoteses basicas da aproximaco da lubrificagio sfo: a geometna do
canal varia suavemente na direcio do cscoamento, a curvatura do canal &
pequena, O escoamento ¢ laminar e os efeitos inerciais sdo despreziveis quando
comparados com as forgas viscosas. Desta forma, garante-se que qualguer
gscoamento na diregfo normal as paredes do canal pode ser desprezado,
simplificando-se consideravelmente as equagbes e tornando-se o céleulo
numérico simples ¢ rapido.

Escoamentos multicamadas enfre duas placas planas e paralelas, em regime
permanente foram objetos de repetidas simulagBes. Chin e col. [53] estudaram o
escoamento nio-isotérmico de dois polimeros do tipo lel de poténeias truncadas.
A solucio de escoamentos de N-camadas foi proposta por Schrenk e col. [14]
para fluidos lei de poténeias, mas restrito ao problema isotérmice € as
configuragOes simétricas. Han e Shettv [54] resolveram o mesmo problema para
configuragfes gerais. Puissant e col. [52] estenderam o estudo para os casos ndo-
1sotérmicos.

Entretanto, todos esses estudos se limifaram a analise do escoamento
totalmente  desenvolvido. Com o fim de analisar a zona de transicio de
desenvolvimenio do escoamento, White ¢ Lee [11] propuseram uma solugdo
analitica aproximada para a coextrusfo isciérmica ¢ bidimensional de dois fluidos
newionianos entre placas paralelas. Para obferem wma solugfo analitica do
problema, assumiram a aproximagdo da lubrificagdo e desprezaram a aceleracio
dos fluidos em contalo com as paredes ao formarem a interface, supondo que
estes entrassem com a mesma velocidade (ndo-nula). Deste modo, embora esta

23
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tltima condigdo seja irreal, conseguram demonstrar que a interface flete em
ditegiic ao polimero menos viscoso, numa faxa proporcional a diferenga das
viscosidades, para equilibrar as pressbes nas camadas,

Agassant e col. [55] resolveram o escoamento em desenvolvimenio,
isotérmico ¢ bidimensional de dois fluidos do tipo Carreau entre placas planas ¢
paralelas usando o método dos elementos finitos. Takacs [26] também empregou
o método dos elementos fimifos para estudar os cascs nio-isotérnucos deste
mesmo problema.

Resolugbes de escoamentos entrs placas planas e paralelas para fluidos
viscoelasticos foram fertas de forma limitada. Se o cilenio de escoamentos
viscoelasticos de um dmico polimero em canais de geomefrias simples ja se
constittn numa tarefa dificil, cuios métodos numéricos de resolugio estdo em
desenvolvimento, ¢ compreensivel a falta de estudos da coextrusio de fluidos
viscoeldsticos.

Su e Khomami [46] estudaram a coextrusio isotérmica de dois fluidos do
tipo Oldroyd-B, restrmgindo-se  ao  escoamento  totalmenie  desenvolvido.
Mavridis ¢ Shroff [40] resolveram escoamentos ndo-isotérmicos e compleiamente
desenvolvidos de N-camadas entre placas planas e paralelas usando fluidos
puramente viscosos do tipo Sabia. A partir da sologdo do escoamento totalmente
viscoso estimaram os efeifos elasticos nas interfaces entre as camadas por meio
do modelo de Leonov [16]. Nordberg & Winter [56] realizaram estudo semelhante
para fluidos do modelo de Wagner e fazendo uma avaliagBo aproximada da
temperatura {(desprezaram a dissipagio viscosa dos polimeros),

O objetivo do trabathe de Nordberg ¢ Winter ol medir a eficacia da
alternativa usualmente empregada para resolver problemas de instabihdades
miterfaciais: fazer o “casamento”™ das wviscosidades ¢ fensfes elasticas dos

polimeros na interface, através de ajustes das temperaturas das camadas.
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A conclusfo importante obtida € gue muilas vezes esta aclo pode
instabilizar ainda mais o sistema. Os efettos de froca de calor nas interfaces sfo
importantes: se inicialmente o ajuste das temperaturas dimimu as diferengas das
viscosidades e tensdes normais na interface, mais adiante a troca de calor enfre as
camadas pode levar a um perfil de temperaturas tal gue as diferencas reologicas
entre o8 polimeros seiam malores que antes do ajuste.

A peometria das “ianelas” de entrada das camadas exerce um papel
imporiante na estabilidade da coextrusdo. No ponto de confluéneia das camadas
os campos de velocidades estdo se rearranjando; as porgbes dos fluidos
mdividuals gue estavam em contato com as paredes, porianto, com velocidade
nula, passam a formar a mterface entre as camadas. Hste ponfo constitul-se nuima
singularidade das fensfes: o volurne de fluido ¢ subitamente acelerado. A taxa de
aceleragio ¢ as diferencas relativas de fensées na wmterface atribui-se a origem das
instabilidades mterfaciais [57].

Esta mfluéneia da geometnia de entrada das camadas sobre a coextrusio foi
pouco abordada na literatura. Mitsouhs [58] usou a aproximacic da feoria da
lubrificacBo na simulacfo de 2scoamentos unidirecionals, newionianos ¢
isotérmicos para avabiar a influéneia da geometria no comportamento da tensio
de cisalhamento nas paredes do “feedblock™ no ponio de confluéneia das
camadas, nos casos de entradas das camadas em pequenos dngulos. O cnitério
para a escolha da melhor geometnia foi a que conduzisse a variag8o mais suave
das tensdes de cisalhamenio nas paredes do canal (sem desconiinuidades ou
saltos). Tal sistema estaria menos sensivel 4 ocomréncia das instabilidades
terfacias,

Abordando o mesmo problems, Perdikoulias e col [57] resclveram o
escoamento bidimensional de flindos tipo lei de poténeias usando o método dos
elemenios finitos, mas, o estudo fambém foi restrito a pequenos dnguios de

s |
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entrada. O critério de selegdo adotado para a escolha da geometna mais favoravel
a estabihidade da coextrusic foi o desenvolvimento suave das fensbes
elongacionais na interface no ponto de coextrusio. Perdikoulias e col. concluiram
que o salto ou descontinuidade das tensdes elongacionais € minimizado quando a
curvatura da interface ¢ minima.

Na maiona dos estudos dos escoamentos mulficamadas assume-se que ©
fluxo € uniforme na direcdo transversal, 1. ¢, , na largura, 20 caso de escoamentos
entre placas planas e paralelas. Apesar desta hipdtese simplificar muifo a analise
matematica, ela tem wma implicacfo séna: nfo ¢ possivel avahar-se os efeitos de
distorcio e encapsulamento das camadas [40].

A peomeinz do sistema temn uma grande influéneia na tendéncia de
encapsulamento das camadas. A previsio teonica da distorgio das interfaces
requer a analise do escoamento tri-dimensional na caixa de coexfrusfo e fieira.

Néo encontramos nenhum frabalho publicado de simulagBes da coextrusio
em f1és dimensSes. Este € um problema dificil, pois exige a aplicagio do método
dos elementos finitos acompanhadoe de técnicas sofisticadas de deformacfio da
malha ¢ sfo necessarios sistemas compulacionais pesados, pois sfo problemas
que consomern muita memoria ¢ tempo de processamento. Além disso, ainda nio
ha modelos adequados do mecanismo de desenvolvimento da mierface no contalo

comn as paredes do canal [7,11,34,35]
2.5 ESTUDO DU ESCOAMENTO EM FIEIRAS

As fieiras mais comumente empregadas sdo as do tipo T e do tipo cabide.
A origem destes nomes relaciona-se com o dnpgulo que o canal de distribuigfo

("manifold”) faz com a diregfo do capal de alimentacio de polimero.
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Biewra T tradicional

Canal de
Digtribuigio

Fenda ——

Fietra tipo Cabide Linear

Canal de
Distribuwigdo .

T,

Femda

Fig. 2.5.1 Tlusiracfo esquemdatica das fieiras do tipo T ¢ do tipo cabide [59.60].

A peometria interna da feira € complexa porgue dentro dela ocorre a
transico  do canal de aslimentacfo de polimero - em geral, circular ou
aprosamadamente circular - para os labios de extrusfo, o8 quais se assemelham a
uma fenda refangular, estreita e larga.

Duas particulas de polimero, alimeniando dois pontos arbitrarios da fieira,
terdo historias diferentes entre si. Isto pode resultar em vazdo, viscosidade e
temperatura do polimerc ndo-uniformes ao longo dos labios na saida da fiera,

com consegiientes prejuizos para a qualidade do filme extrudado,
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O objetivo dos estudos do escoamento em fieiras planas é determinar a
geometnia 6ima do canal de distribuigio ¢ da fenda ¢ as condigfes de processo,
tais que a extrusdo do polimero seja uniforme ao longo dos ldbios, na sua saida.

Hstes estudos tém sido conduzidos conforme duas abordagens distintas
[60]: usando a aproximacio da lubrificagfio, pela gual podemos estudar os
escoamentos no canal de distribuigio ¢ na fenda como fluxes unidimensionais e
mndependentes entre 51 ¢ a resolugdo do escoamento real indimensional através de
técnicas NuUmMericas.

Os grandes beneficios da abordagem por meio da aproximacic da
lubrificacfo sdo a simplicidade da analise - os problemas tem solucfo analitica ou
soluglo numérica simples - & a facilidade de se estabelecer equagbes explicitas da
influéncia de cada parimetro geoméirico da fieira no escoamenio. Porém, para
manter validas as lipdteses da aproxamacgdo da lubrificagio, desprezam-se 08
efeitos inerciais e gravitacionais, a geometnia da fieira € idealizada (p. ex., o canal
de digtribuigio deve ter wma fransicio suave), ndo se consideram os efeitos das
bordas da fieira, desprezam-se os escoamentos de transicio na entrada da fierra e
entre o canal de distnbuicio ¢ a fenda e a solugfio € resivita a0 caso em regime
permanento,

O primeiro critério estabelecido para o projeto da fieira otima 1ol a
unposigio de velocidade de extrusio uniforme do polimere em toda a sua largura,
supondo-se uma abertura constante dos ldbios [42.51]. Para se obler solugfes
analificas do problema considerou-se amda: canal de distnibuigo com seqdo
transversal cireular, um Gnico polimero escoando pela fiewra, problema isctérmico
¢ os fluidos podiam ser newtonianos ou Hipo lei de poténeias.

Os estudos mostraram que ndo é possivel obler wma vazfio uniforme na
saida de uma fiewa T wradicional {cuja fenda tem comprimento constante) com

abertura constante dos labios [16,311. Se o polimero € newtoniano, a geometna
% i E g

P
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Otima para ¢ comprimento da fends segue uma equacdo parabdlica. Esta
geometria otima independe da viscosidade do fluido, mas depende da vazio e da
velocidade de extrusfio. Ou seja, se a vazio de polimero for diferente daquela de
projeto, a fiewra deixa de ser otima.

Por outro lado, na fieira tipo cabide ha uma geometria Stima para a qual a2
velocidade de extruso ¢ uniforme e este projeto otimo independe da viscosidade
do polimero ¢ da vazio e velocidade de extrusio. Ou seja, ela ¢ mais performante
gue a fieira T,

Matsubara [61,62] estenden a andlise para o projeto de fieiras que
assegurassem sumulianeamente velocidade de extrusdo ¢ distribuicio do tempo de
residéncia umiformes, com o obyetivo de se controlar efetvvamente o nivel de
degradacdo térmica sofnida pelo polimero. A fieira do tipo cabide pode atender a
ambos s requisitos, porém, a feira de geometria dtima tem um comprimento de
fenda muito longo, que toma o seu custo de fabricacio muto elevado. Em estudo
posterior, Matsubara [63,64] estabeleceu novas equagdes de projeto de fieiras do
tipo cabide, nas quais pode-se definir a dispersfo da distribuigfo dos tempos de
residéncia acetdavel em funciio de um compromisso com o custo de fabricagio.

Ag fiewras do tipo T nfo conseguem atender aos requisiios de uniformidade
da vazic e do tempo de residéncia; a dispersfo da distnbuicio do tempo de
residéncia serd sempre bem maior que nas fieiras tipo cabide. Porém, as equacdes
estabelecidas permitem projetar a fieira T com o melhor compromisso entre
ambos [61,62].

Como critérios alternativos de escolha da hera Stima, pode-se impor as
condigdes de uniformidade de vazio ¢ de tensdo constanie nas paredes do canal
de distribuiclo. A justificativa para buscar uma fieira que proporcione tensfio de
cisalhamento constante pas paredes é prevenir a exisiténcia de ponfos de
estagnagio ¢ de deslizamentos. Lin e col [63] demonstram que, no case do

F
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cabide de secfic transversal circular, este critério conduz 4s mesmas squagfes de
projeto obtidas por Matsubara [63,64]. Como vantagem adicionai deste modelo,
pode-se calcular a geometria &tima para cabides de sec8o transversal nfo-circular
¢ com gualquer tipo de fludo newiomiane generalizado, tais como, Carreau,
Bmgham, ..

Mais recentemente, a resclucdo do escoamento real fridimensional através
de técnicas numéricas € a abordagem gue tem sido extensamente aplicada ao
estudo do escoamento em fieiras.

Dooley [66] utilizou o método dos elementos finitos no estudo do
escoamento 3D em duas feiras do tipo cabide para mvestigar o efeito da
geometria do canal de distribuicio na umiformidade da vazio de extrusio. O
polimero o1 representado por modelos puramente viscosos: Newtomano, Lei de
Poténcias, Carreaw, Polinomial ¢ Cross. Comno as taxas de cisalhamento a que
fica sujeito o polimero dentro da fieira sfo altas, a pseudoplasticidade &
significativa, conseqiientemente, a previsio do modelo newtoniano foi ruim.
Demonstrou-se que a geometria real do canal de distribuic8o tem uma miluéneia
muito acentuada no escoamento.

Estudando ¢ escoamento em ficiras de lguidos pouco viscosos, p. ¢x., em
processos de revestimentos com vernizes, tinias, .. ("coatings™) ,Wen ¢ ¢ol. [59]
também usaram o método dos elementos finitos para demonstrar a mfluéneia do
numere de Reynolds do escoamento (efettos inerciais) na formagdo de vortices na
regifio de entrada e na deferioragio da uniformidade do fluxo nos labies. Além
disso, as sinulagBes 3D permitiram estudar os cfeitos da posigio do canal de
alimentacdo - lateral ou central.

Liu e col. [60] realizaram um estudo comparativo entre as abordagens uni ¢
iri-dimensionats com fluidos de Bmgham demonstrando gue a miluencia da
geometria ¢ bastante acentuada sobre o escoamenio na fieira. Os autores

30
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concluem gue as equacdes analiticas uwnidimensionars podem ser utilizadas no
projeto das linhas gerais das ficiras, mas, necessariamente devem ser realizadas
simulagdes 3D com o fim de se analisar os detathes do escoamento, pois ha
certas diferengas imporantes, p. ex., nos escoamentos fransversais na fenda, na
formacgio de pontos de estagnacio, ...

Simulagtes em 3D uytilizando-se 0 método dos elementos finitos também
foram realizadas por Wang e Tsay [67] com fluidos do tipo lei de poténcias para
determinar fieiras com novos projetos dos perfis do canal de distnbuigho e da
fenda, porém, que nfo sfo empregadas na indistria. Wang [68] realizou
simulagtes em 3D uitlizando o método dos elementos finitos no estudo de fieiras
para materiais elastoméricos

At o momento, as simulacdes do escoamento fridimensional sfo resiritas
ao gscoamento de um Gnico polimero alravés da fieira (sem coextrusdo), casos
isotérmicos ¢ fluidos puramente viscosos.

As smmulacBes numéricas de escoamentos de flindos viscoelasticos
apresenta dificuldades enormes; a capacidade de memodna do computador deve
ser muito grande, o tempo de processamento ¢ elevado e ha sérios problemas de
convergéncia dos métodos numéricos. Técnicas de elomentos finitos mustas que
ufilizam sub-clementos para o cdlculo das fensdes [69,70] permitem calculos em
nimeros de Weissenberg alios {(efeitos elasticos muito pronunciados), porem,
consomem muita memoria: 1o caso de simulagdes fridimensionais de uma fieira,
mesmo um supercomputador nfo feria memoria suficiente para o processamento
[71]. Métodos que desacoplam tensfes, velocidades e pressdes consomem bem
menos memdoria, porém, A0 restritos a0s escoamentos com baikos nimeros de
Weissenberg. Detalhes sobre estes métodos numéricos sdo descritos no capitulo

2.6.3.
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Métodos para o cdleule aproximado de escoamentos tridimensionais de
fluidos viscoelasticos em fieiras, que consumissem menos memdna e gue fossem
de processamenic mais rapido, foram recentemente propostos por Matsunaga e
col. [71], mas exigem sérias simplificacfes da geometna e restrighes ao modelo
reclogico do lluido. Enfim, as simulacfes de escoamentos viscoeldsticos em
fieiras sfio um problema em aberto,

O estudo dos efeitos térmicos na fieira foi realizado por Arpin e col. [72]
numa analise bidimensional. Hsic escoamento {foi resolvido empregando-se o
método dos volumes finitos [72,73], que assume implicitamente a aproximagio
da lubrificacfo. Pwissant e col. [52] realizaram o estudo térmico do escoamento
na fenda da fieira por meio de uma aproximacio unidimensional.

As simulagtes numéricas supra-citadas demonstraram que, apesar da troca
térmica parede metdlica-polimero ser rum, as mudangas nas femperaturas de
confrole da fieira afetam drasticamente o escoamento devido 2 abertura muito
gstreita dos labios. Entretanto, os calculos supondo-se as paredes metahicas da
fieira na condigdo adiabatica forneceram resultados mais bem correlacionados
com as medigdes experimentais que o8 calculos supondo-ze as paredes
isotérmicas [72]. A explicacfio encontrada fo1 que o counfrole da temperatura da
fieira era neficiente, de modo que se criava uma condigdo de paredes metélicas
praticamente adiabéhicas.

Na caixa de coextrusio, cujas dimensdes do canal s80 grandes, os efeitos
das temperaturas das paredes metalicas sfo muito peguenos devido a baa
condutividade ténmica do poliimero e 4 péssima troca térmica meial-polimero
1471

MNéo encontramos na literatura estudos do comportamento érmmceo da heira
em escoamentos 3D que considerem a dissipacdo viscosa e as trocas de

temperaturas com as paredes metdlicas. Os estudos em 3D se himitam aos casos

Lot
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isotérmicos. A dificuldade de se fazer estudos 3D nfo-isotérmicos reside na
capacidade de memdéria do computador: como ¢ campo de temperatura apresenta
gradientes acentuados, necessita-se de uma malha de elementos finitos muito
mais refinada (vide o capitulo 2.6 .4).

Us estudos numéricos ou analiticos de escoamentos de coextrusfo em
fieiras existem somente para a aproximagio do escoamento entre placas planas ¢
paralelas {conforme vimos no capitule 2.4, cuja validade € restrita a regifio da
fenda da fieira, ou seja, nfo se avalia o escoamento principal, que ¢ aguele no
canal de distribuicio,

Yiachopoulos [74] desenvolver um calculo bidimensional aproximado do
escoamento de duas camadas nuwma fiewa usando o método dos volumes de
controle. A aproximacio bidimensional € feita por um corte pelo plano honizontal
médio da fieira, portanto, em principio seria possivel avaliar a regulandade da
distribuicfo das camadas ao longo da sua larpura. Porém, como a aproximacio da
lubrificagdo € muito grosseira para a andlise de escoamentos de coextrusfio, como
ndo eram avaliados os escoamentos secundarios {encapsulamento geomélrico) e
como ndo ha modelos adeguados para a previsio da posicdo da interface nas
paredes da fieira os vesultados nfo apresentaram uma boa correlacdo com as
medigbes experimentais.

Somberger e ¢ol. [75] desepvolveram uwm  anadlise bidimensional
aproximada semelhante para o calculo de escoamentos bicomponentes em ficiras,
porém, o problema foi resolvido pelo método das diferengas finitas. Pelos
mesmos molivos anteriores, a correlacio entre os resultados caleulados e os

dados experimentais fo1 rum.

,
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2.6 O METODO DOS ELEMENTOS FINITOS APLICADO A SOLUCAQ
DE ESCOAMENTOS

A filosofia basica do métedo dos elementos finmtos consiste em aproximar a
funcio resposta por meio de uma expansio em TuneSes de aproximacdo contendo
um namero finito de pardmetros, as guais sfo definidas sobre pequenas divisBes
do dominio, os clementos finstos, Entdo, resolver o problema consiste em caleular
os pardmetres das fungdes de aproximacio gue satisfazem as equacfes e as
condiges de contorno de acordo com um critério pré-estabelecido.

Esta abordagem é bem diferente do método clissico das diferencas finitas,
cuja idéia fundamental € substituir as equacges diferenciais por equagdes
algébricas discretas.

A mmplementacio numénica do método dos clementos finitos € maig
trabalhosa, pois os programas sfo mals exiensos e complexos. Se um problema
pode ser resolvido pelos dois métodos, em geral, o método dos elementos finitos
consome mais memona e tempo de processamento do computador [76]. Porém,
possul uma vantagem finica, que ¢ a facilidade para se montar uma malha de
glementos finitos nas mais complexas geometrias enconfradas em escoamentos
reais, as quais ndo podem ser discretizadas por téonicas de diferengas fiitas,

No apéndice 1 fazemos uma breve apresentagio dos fundamentos tedricos
do método dos elementos fimitos. Neste capifulo apresentamos as particularidades
do método, quando aplicado ao caleulo de escoamentos. Para facilitar a redaciio
nos referimos ao Método dos Elementos Fmifos pela nomenclatwra FEM, que e 2

abreviagfo corrente feita na lingua inglesa {"Finite Element Method").



2.6.1 CALCULO DE ESCOAMENTOS VISCOSOS

O escoamento de qualguer fludo mcompressivel ¢ completamente descrito
pelas equagtes seguintes.
FEquagdo da contimuuidade {conservacdo da massa);
V=0, (2610

Fauacio do movimento (conservacio da guantidade de movimento):

ﬁg: ~Vp-¥V.t+pg . (2.6.1.2}

Equagio da conservacio da energia:

oC, 2t =-V.q-TVy (2.6.13)

Fluidos Newtonianos generalizados sfo agueles cuja equagfio constitutiva &
definida por
T=-niil Th | (2.6.1.4)

no qual 1T € o segundo invanante do fensor taxa de deformagio v, defimdo por

(2.6.1.5)

Portanto, nos fluidos Newtonianos generalizados a relaglo tensdo-taxa de

=iy 7

H

‘o....w

deformacdo € explicita. Quando a equagio constitutiva & introduzida na equagio

da conservagio da guantidade do movimento, obiém-se,

i? VP Vg +pg (2.6.1.6)

Se n for constante, entdo, o fluido € newloniano ¢ a equaglo acima
simplifica-se para a equacio de Navier-Stokes. Esta equagio ¢ do tipo eliptica

nos casos de regime permanente ¢ parabdlica nos problemas de regime transiente.
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Neste estudo assumimos que a condagho de calor € governada pela let de

Fourier:

|3

= —KVT . (2.6.1.7)
Logo. num fuidoe Newioniane generalizado resulta a seguinfe equagio de

conservacdo da energia

PG, %;E =VRVT+ gl (2.6.1.8)

A simples observacBo das equagles do  escoamento de  fuidos
Newtonianos generalizados € suficiente para se perceber que o problema for
significativamente simplificado: na sua formulacio final, o campo de fensdes nfio
aparece Ccomo inchgnita, portanto, o nlimero de variaveis € consideravelmente
menor. Para se resolver o problema basta determinar o campo vetorial de
velocidades e o campo escalar de pressdo; as tensBes sfo pos-calculadas a partir
dos campos de velocidades ede pressio obtidos.

Devido a sunplicidade das eguacfes e conseqgiieniemente, dos métodos
numérices de resolugfio, na sus imensa maioria os estudos ¢ simulagdes de
escoamentos sdo realizados represeniando-se o fluido por meio de modelos do
fipo Newtoniano generahizado.

Na resolugio das equagbes utiliza-se o Método dog Elementos Fimtos de
Galerkin na formulacio tradicional velocidades-pressdo, isio &, as vanaves
incognitas que sdo expandidas por aproximacles em elementos finitos sfo as

velocidades e a pressio. Por exemplo, no caso de um problema bidmensional,

&
Lo

seguntes expansdes v € P!

€2}

O= SN, V=3 NV, B SNEP, (2.6.1.9)

b
i
oo
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As aproximacdes anteriores sfo msendas nas equagfes da contimmdade e
do movimento. Para se calcular o residuo da equagdo da conservacio da
quantidade de movimento, tomam-se como fungdes de ponderacio, as fungdes de
forma da velocidade N, Os residuos da equaciio da continuidade séo ponderados
pelas fungdes de forma do campo de pressdes N, Num problema em estado

estacionario, escrevem-se:

RM = [ (9T VE- V5 + V. + pg}t\sjag -0, (2.6.1.10)
R ={ (ZipvdQ=0 (2.6.1.11)

Neste momento deve-se escolher as fungbes de forma N e NP, Ha algumas
restrighes para se fazer a melhor escolha delas. Ipvestigagles numéricas
maostraram que, se as fongtes de forma N e N sfio do mesmo grau, ocorrem
oscilagBes esplrias no campo de pressdes caleulado [76,77]. Para se ewifar estas
oscilagbes indesejaveis, verificou-se que o grau das fungbes de forma NP deve ser
pelo menos uma ordem menor que o grau das fungdesN),

Dewvido a formulacio em residuos ponderados, o FEM nio consegue
satisfazer com exatiddo a equagfo da incompressibilidade, o que se constitu
numa hmitacio unportante, a gual deve ser minimizada.

Como exercicio, iniciamos escolhendo aproximagdes do tipo P'CY para N
e aproximacgdes do tipe P'C' para N’ sobre um elemento bidimensional
triangular. Embora muito simples, este elemento simplesmente ndo funciona. Na
ilustrac@o proposta a seguir, percebe-se que cada vez gue se adicionam 2
trifngulos, sfo acrescentados 2 valores nodais de velocidade e 2 valores nodais
de pressio. Globalmente, numa malha prande, a fendéneia € que existam quase
tantos valores nodais para a pressfio quanto para as componentes da velocidade.
Como o nlmerc de equacdes alpgébncas obtidas da  equacgdo da
incompressibilidade ¢ igval ac nfmerc de valores nodais de pressfo, as
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componentes da velocidade sfo praticamente todas definidas por esta equagio.

Portanto, o sistema esta fechado e o elemento ¢ initil.
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Fig. 2.6.1.1 Um elemento fintio que ndo-funciona [76].

Por meio de raciocinios como este, argumenta-se gue a razdo enire ©
atimero de eguacdes discrefas de conservacdo da quantidade de movimento ¢ o
nimero de equagdes discretas de conservagio da massa deve estar em tomo de 2
para ambas as equacgfes screm satisfeitas em iodo o dominio. No elemento
anterior esta razéio era igoal a unidade (1),

(O elemento retangular isoparamétrico seguinie ¢ muito satisfaidrio neste
aspecto. Realiza-se uma aproximagiio bilinear para as velocidades (P'C") e
pressio comstante em todo o elemento (P'CT'). A razfio de valores nodais
velocidade/pressfo € exatamente 2. Além disso, demonstra-se que o valor

constante da pressfio em todo ¢ elemento {1, garante a conservagio de massa no

elemenio:

R = (VINdQ=[ (v.¥pd0=p| (v¥da=0. 2.6112)

[ A,
i
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Fig. 2.6.1.2 Elemento retangular que satisfaz a condigio de weompressibilidade
{761,

Hsta propriedade de conservacio da massa € imporfante, em especial,
porque permite o calculo exato das linhas de cormrente nas fronteras do elemenio.
Como o nimero de varidveis ¢ baixo, este é um elemento “barato” para o
- computador. Porémy, infelizmente ndo se pode utiliza-lo extensivamente, pois, em
certas condighes de contorno, surgem oscilagfes espinias no campo de pressdo
[76].

Nas simulagfes bidimensionais os elemenfos mais populares sfo aqueles
gue fazem aproximacdes quadraticas PPCY das velocidades e aproximages

. i e -
lineares P'C” da pressio,
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Fig. 2.6.1.3 Elementos finttos bidimenstonais mais utibzados nma simulagdo de
escoamentos viscosos [76,77]
O elemento retangular com as velocidades aproximadas por fungdes de

Lagrange (elemento b) apresenta excelente performance, em especial, consegue-
s¢ a convergéncia em problemas com termos convectivos importantes (termos

nerciais ).
O ponto fraco destes elemenios € g razfo muito alta enfre o ndmerc de
valores nodais de velocidade e de pressio. Numa malha grande esta razfio € 8 nos
elementos a e b e 6 para o elemento ¢ (tipo Serendip). Nas regides do domimo

onde as velocidades sofrem dristicas varagfes ou proximo g singularidades a

equagiio da continuidade pode ser mal atendida,
Um elemento interessante consiste no elemento retangular, no qual as

locidades sfio aproximadas por fimgdes de Lagrange biguadraticas em 9 nds
40
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(aproximagdo PXC") e o campo de pressdes ¢ linear, porém, descontinuo, pois os
nos sfo tomados nos pontos médios das arestas ( aproximacio P'C™'). Neste
elemenio a razdo de nds velocidade/pressio € 8/3, o que fica bem mais proximo
de 2; portanto, a condigdo de mcompressibilidade do escoamento ¢ melhor
atendida. Este elemento € mais empregado no calculo de superficies livres, onde
a conservacdo da massa € muito tmportante para se obter uma correta previsfo do
seu deslocamento.

Uma vez que o conjunto de equagles diferenciais parciais ndo-hneares fol
mtegrado sobre o dominio discretizado {em elementos finitos), obtendo-se um
sistema de equacbes algébricas, este deve ser resolvido através de algum
algoritmo iterativo, porgue, em geral, o problema ndo é lmear.

Ha dois métodos ¢lassicos para manipular as nfo-linearidades: os métodos
de Newton-Raphson e de Picard.

Pelo Método de Picard, escreve-se:
g?‘i{éfx}g}géﬁém ={F}. (2.6.1.13)
na qual gé{g{xgg}g ¢ a matriz dos coeficientes avaliada na tteragfio k, {x}_ e {x}, .

sdo o3 vetores dos valores nodais incOgnitos nas teragles ke ktl,

respectivamente ¢ {F} ¢ o vetor contendo as forgas de massa e condigbes de

contorno.
Os termos ndo-lineares ¢ o vetor de forgas {F} sfo caleulados usando-se os

valores de {x} obtidos no passoc k prévio. Entdo, recalcula-se o nove vetor

resposta {x}_ .
A convergéneia do método, comecando da solugio do problema hinear, ¢
baixa, assintoticamenie linear, porém, converge numa faixa relativamente extensa

das nico-linearidades.
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Pelo Método de Newton-Raphson, caleula-se;

" =[k{pa N, Fy -0
Fazendo-se wma expansfo de Tavlor de 1° ordem em tormno do ponto

(2.6.1.14)

nominal {x} ¢ assumindo-se uma pequena variagho {Ax} da resposta entre as

iteractes k e kt1, obtém-se,

(63 )l = -RY. (2.6.1.15)
em que [J] € a matriz Jacobiana do problema:
v IR} . |
E é{;&g}k }E - ;x}_gg | (2.6.1.16)
[a0% 3

A nova soluglo para a tteragfio k +1 &
O = I r i

A taxa de convergéneia € alta, assinioticamentie guadritica, eniretanto, o

(2.6.1.17)

raio de convergéncia ¢ relalivamente pequeno.

Solugfes iterativas das equacdes ndo-lineares requerein criténos de parada
do ciclo iterativo. Dois critérios sdo utilizados;

- a mudanga relativa do vetor solugo deve ser menor que uma deferminada
tolerncia g, 1. €.,
i ;i
HAxY , .
(S (2.6.1.18)

j

no qual | | € a norma do vetor erro relativo;
- a norma do vetor residuo deve ser menor que um erro absolutof, 1. e,
(2.6.1.19)

O erro relativo £ & escolhido na faixa de 107 a2 107, O erro abseluto £ €

normalmente escolhido em torno de 107 , conforme recomenda z literatura

[17,76].
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2.6.1.1 Resclucdo das eguaches do escoamente de um fluide newtoniano

generalizado

No caleulo de escoamentos isotérmicos de fluidos Newtoniapos
generahizados a formulagfo dos residuos ponderados nos elementos finitos recebe
duas nio-hinearidades tmportantes:

- o0s termos inerciais {-p¥ VV), que sfo expressdes quadrdticas da
velocidade;

- a dependéncia nfo-linear da viscosidade em fungfio da faxa de
cisalhamento v. (Define- se a taxa de cisalhamento 7 do escoamente pela
relacdo:

p= 10 2.61.1.1)

O modo mais eficiente de resolver as ndo-linearidades werciais € calcular
uma solugfo inicial para o caso de termos inerciais nulos e realizar a evolugfio da
solucio do problema, impondo-se incrementos sucessivos do nlimero de
Reynolds do escoamento (vide o capitudlo 2.6.2). A cada passo, os ciclos
ilerativos sfo realizados segundo o método de Newton. Para mcorementar o Re
atua-se no parametro p {densidade do fluido).

A fonte de nfio-linearidade da viscosidade esta relacionada com o indice de
poténcias n. Flindos cujo carater pseudoplastico ¢ muito leve sSo facimente
resolvidos pelo Método dos Elementos Finitos de Galerkim com ciclos seratives
de Newton. Ndo & necessario nenhum oufro artificio especial para se conseguir a
convergéncia, porérn, o8 estudos numéricos mdicam gue a convergénoia £
garantida apenas em valores de n, fais que, n2> 0.3 [76].

No caso de fluidos cuja dimimuigfo da viscosidade com a taxa de

cisathamento € mais pronunciada hd dois caminhos: aplicar-se ciclos iterativos
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pelo método de Prcard, porém a convergéneia ¢ bastante lenia ou usar uma
técnica evolufiva sobre o indice de poténeias n e cicles tterativos de Newton-
Raphson.

Nos casos cujo indice de poténcias n é inferior 2 0.2, pode ser necesséario

aplicar nfio apenas uma téonica evolutiva, mas também ciclos iterativos de Picard.

2.6.1.2 Condiches de contomo

Na resclugfo de um problema de escoamenio € necessaria a imposiglo de
condigdes de contorno que definem o comportamento dos fluidos nas regides de
entrada ¢ saida do sistema, nas paredes, nas interfaces entre as camadas, nos
planos de simetria, etc. A sepuwr, descrevemos como estas condigles sdo
definidas.

Remdes de entrada.

Nas regibes de entrada de cada camada impdem-se os perfis de
velocidades, supondo-se os escoamentos totalmente desenvolvidos ¢ tais que, as
velocidades médias correspondam as vazdes desgjadas dos polimeros. Ou seja,
para cada uma das k eniradas de polimeros, escreve-se:

V=V (26121

Regifio de saida.

Ma saida da caixa de coextrusio (uma Unica fronteira, pois, todos os
polimeros saem junies), supfe-se que o escoamento de cada camada esti
totalmente desenvolvido, 1.e.,

v o=nxv=0 | (2.6.12.2)

1

e fo=1n=0 (2.6.1.2.3)

i

em que n € o vetor normal a fronteira.
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As duas condicdes anteriores estabelecemn a auséneia de forgas normais
{contra © escoamento) e de escoamentos secundérios (fransversals ao escoamento
principal ).

Planos de simetria.

Se 0 escoamento possui alguma simetria, esta deve ser explorada, pois
permite obter a solugo com menos esforgo (nfo € necessario resolver o
problema em todo o dominio} e maior precisfo (pode-se utilizar uma malha mais
refinada). Lstabelece-se a condigio de simeiria impondo-se valores nulos a

velocudade normal e 4 forga tangencial (tenstes de cisalhamento) na fronteira:

v, =0v=0 (2612.4)
fo=nxr=0 . (2.6.1.2.5)
Paredes.

Normalmente impde-se a condicdo trivial de ndc-cscomregamentc nas
paredes da caixa de coextrusiio ou da fieira, que equivale a velocidades normais e

tangenciais a fronteira nulas para cada camada, 1.e.,

v=0, {(261.2.6)
ou 5¢ja,

v, =ny=0 (2.6.1.2.7)

v, =nxv=0 . (2.6.1.2.8}

7.6.2 TECNICAS DE EVOLUCAQ DA RESPOSTA EM PROBLEMAS
NAO-LINEARES

Num problema ndo-linear a solucdo pode ndo ser linica, mas pertencer a

uma familia de solucbes. Consegiientemente, podem haver bifurcagBes e pontos

e
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limites da solugfio que so dificeis de se contornar. Além disso, a soluglo do
problema nfo pode ser obtida por extrapolaco linear de uma solugdo mnicial,

Tipicamente, a solugdo de wn problema € cercada por wm dominio de
convergéncia: a solugfo 56 pode ser atingida se o “chute” inicial esta contido
neste dominto. Em geral, o melhor moedo de resolver um problema nfo linear ¢
avangar em pequenos passos em diregfio a resposta, comegando-se de uma
solucfio conhecida, p. ex., da versdo linear do problema.

No caleulo de escoamentos, uma série de fatores podem introduzir nfo-
Imeanidades nas equacdes diferenciais parciais do problema: em casos nfo-
1sotérmicos, a condutividade ou o calor especifico do matenial, que vanam com a
temperatura ou as parcelas de calor conveccionadas pelo escoamento; os termos
mercials em escoamenfos em canagis convergentes ou em escoamenios de
Revnolds elevado; a pseudoplasticidade dos polimeros; em escoamentos de
fluidos  wviscoelasticos, o cardter exfremamenie ndo-linear das equagfes
constitutivas; os termos nfo-lineares devidos a par@melros geométricos, p. €X.,
problemas com superficies livres ou mterfaces, .

Para cada uma destas nido-lincaridades estic associados niuneros
caracteristicos que refleters a intensidade da ndo-linearidade, p. ex., o nlimero de
Reynolds para os efeitos nerciais, o nGmero de Weissenberg nos escoamentos
viscoeldsticos, o nimero de Peclet nos escoamentos nfo-isotérmicos, ...

Sempre podemos acessar a caracierisiica ndo-linear do  problema
modificando algom parfmetro 8 gualguer, p. ex, modificar a densidade para
mudar ¢ Re e portanio, controlar os efeites merciais, modificar o tempo de
relaxacfio do polimero para confrolar o cardter viscoelastico do escoamento,
alterar a condatividade do polimero para controlar a condugdo térmica; ...

Dienominam-se técnicas de evolugio, os métodos de resolugdo de um
problema ndo-lnear a partir de wna solugdo micial conhecida, evolundo-se
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passo-a-passo atraves do incremento de algum par@metro S que controla o nivel
de nfo-linearidade do problema. Ou seja, partindo-se de um problema de solugio
conhecida, resolve-se sucessivos problemas com ndo-linearidades crescentes, até
se atingir a solugdo do problema proposto. A cada novo passo a solucio do
problema anterior € usada comoe “chute” micial.

Ha varias algoritmos para se fazer a evolucdo do pardmetro 5. Um método
muite simples seria; conhecida uwma solugfio do problema para um valor Siia,
selecionar um incremento 8S e resolver o problema para o novo valor 8§ + 58, Se
o sistema convergiy, faz-se wina nova iteragio usando um novo incremento 1,585,
caso contranio, reforna-se ¢ utiliza-sg um incremento menor do pardmetro, p. ex.,
0,585, O procedimento continua até atingir-se o valor Sg,, caso em que a
solucfo convergiu ou até que o incremento 55 seja muito pequeno, indicando que
o problema divergiu,

O método descrito € difo de ordem zero, porgue a cada passo nfo se avalia
o diferencial da solugdo para calcular o novo incremento 85, Extensdes mediatas
deste método s80 aproximagtes de 17 ordem, p. ex, o método de Newton, nos
quais se avalia a matriz Jacobiana da solugfo para se calcular o incremento 65 ou
de 2% ordem, como o Método de Crank-Nichelson [17)78] Hstes mdlodos
convergem bem mais rapidamente {(menor nimero de passos), porém, em alguns

casos podem divergrr,

2.6.3 CALCULO DE ESCOAMENTOS VISCOELASTICOS

A solucido de escoamentos viscoelasticos apresenia grandes dificuldades
adicionais, Imposias pelo cardter no-hmear das squages constitutivas ¢ devido a

sua formulagfio implicita (desconsideramos agui modelos viscoeldsticos mais
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simples, de formulacio explicita, tais como, os modelos de expansio de 2° ordem
do tensor ¢ [16]).

Meste trabalho nos restringimos aoe {ratamento de simulagdes numéricas de
problemas cujos fluidos seguem modelos viscoelasticos diferenciais,

A maiona dos modelos viscoeldticos diferencialis com capacidade de

descrever os efeitos de memodria podem ser representados pela seguinte equagio
peral [16,771

Ny A (A OE g
Al A7) 2+ 7)== iy

E

(2.63.1)
em que A representa uma funcio tensonal, cuja definigao depende do modelo e
ni7) e Mvy) sdo a wviscosidade e
respectivamenie.

o tempo de relaxacdo do polimero,

O operador Vs

& uma combimacio linear das derivadas convectivas
mferior e superior [16,77,78]:

fi =4

—ar' L-ar O<a<t (2.632)
& - Sty
L LiT ) .
™ = “%éf&f}{ - 'fj%g;zg , (2633
t P T RANY .
Dt - ,
= V- WY ! 2 3%
Mo case do temipe de relaxacio A ser nulo ¢ a funcio
unitario I,

|k

i

o modelo viscoelastico geral se frans

wléntica ao tensor
generalizado.

forma no modelo Newtoniano

Se 4 ¢ igual ao tensor unitdrio e A e 1 sdo constaptes, obtém-se o8

modelos de Maxwell do tipo convectivo supernior {2 = ), co-rotacional (a

5

7
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ou convectivo inferior (a=1). Para L= i{7) e a = 0 obtém-se¢ o modelo de White-

Metrner,
- 7‘ '\ W
_____ g f £ A €71 SHO constantes, recupera-se
o modelo de Phan-Tien ¢ Tamner. Agui, £ € um pardmetro adimensional que
controla o comportamento elongacional do polimero,
Uma apresentaciio mais completa dos diversos modelos viscoelasticos
diferenciais encontra-se na excelente revisio de Bird e col,, 1987 [16].
O carater especial das equagles constitutivas viscoelasticas levou ao

desenvolvinento de diferentes métodos para resolver estes tipos de escoamentos,

1.6.3.1 Método dos Elementos Finitos de Galerkin na tradicional formulacio

velocidades-pressiio

Nesta formulagfio as tensbes nfio aparecem como vaniaveis primitivas do

problema, logo, ¢ necessario repartir o tensor © em wn compoenente totalimente

viscoso 1, ., correspondente a um fluido newioniano peneralizado ¢ um
componente eldstico r_ de tal forma que se verifique:
TEL T (26311

Portanto, resolve-se o sistema puramente viscoso € a partir da cinematica
obtida, calcula-se a contribuicdo do tensor elastico, que ¢ mtroduzida no
problema como uma pseudo-forga de massa.

Fsta abordagem ¢ mieressante, pois ubihiza-se o mesmo método ja
desenvolvido para fliidos viscosos, Porém, este procedimento 6 funciona em

escoamentos com carater viscoelastico pouco acentuado, em geral, We< 1

{Deline-se o nomero de Weissenberg como
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We = AV/L | (263123
em que i € um tempo de relaxagio caracteristico do polimerc ¢ V e L sfo uma

velocidade e um comprimento caracteristicos do escoamento, respectivamente).
2.6.3.2 Formulacio mista convencional

s métodos de formulagfo mista sfo muilo mais complexos do ponto de
vista algébrico. Além de se fazer a expansfio das velocidades e da pressio por
meio de fungdes de aproximacio sobre os elementos finttos, faz-se a expansio do

tensor elastico t_,

o= Nt (2632.1)

Entfio, escreve-se uma egquacgdo extra para os residuos da equagho

constitutiva,

‘/ e P Y

B i Fomo % ouw I el £ focd »:«z‘i ,
= § \%{%E e+ fb(‘f}“éé 'rgé}f}z ;?ﬁégﬁi}; =0 .

AT
[
L
e
)
¥

() método se chama de formulagio musta porgue a equaco da conservacio
da massa serve de restrigdo ao calculo das velocidades ¢ a equagdo da
conservagio dos momentos serve de restriglio ac caleulo do campo de tensfes.

Torna-se evidente que o numere de incognitas € excessivamente alio,
nesmo para uma malha de tamanho moderado, pois, pex., num problema
bidimensional ha as seguintes mcognias. Gy, Gy , Ty , ¥a, ¥y € p {num problema
newtoniano generalizado as moGgnitas sdo apenas: v, vy e DL

Entre os slementos finttos mais usados em problemas bidimensionas esth o
clemento retangular de Lagrange com 9 nos, ne qual se {az uma aproximacio
biguadratica das velocidades (9 valores nodais) e aproximagdes bilineares da

pressdo e de cada componente das tenstes {4 valores nodais). Outre elemento
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bastante usado ¢ o elemento refangular Serendip com 8 nds, aproximagbes
biquadraticas para as veloadades ¢ aproximagdes bilineares para a pressio e as
tensdes. Em ambos os elementos fodos os campos calculados tem continuidade
{jf}

Entretanio, este método também nio permute acessar a sclugo de

escoamentos viscoeldsticos com We maiores que aproximadaments 1.

2.6.3.3 Formulaches do Métode dos Elementos Finitos com as tensies

eldsticas difundindo-se pelas Linhas de Corrente

Muito esforgo tem sido dedicado ao desenvolvimenio de métodos que
permitam a2 solugdo de problemas de acenmtuado  cardter viscoeldstico,
ultrapassando-se a barreira de We = 1. As maiores dificuldades da resolugio
devem-se ac cardter hiperbolico das eguacBes, a presenca de solucles com
gradientes mutto agudos ¢ smgularidades ¢ ao complexo acoplamenio enfre as
VaTIaveis T, v e p.

Hm especial, o cardater hiperbslico das equagfes, mtrodumdo pelo termo
convectivo v. Y1, {contido no termo D1 /Dt), € a parficularidade mais dified de se
contorar, pots € conhecida a deficiéneia do método dos elementos fimtos de
manipular equacies diferencias hiperbdlicas.

Para se solucionar problemas deste tipo, deve-se usar malhas muito

Tk

refinadas e introduzir-se técnicas de difusividade artificial (ou “ventilagio da
solugfo” / “upwinding techrigues™), Nas primeiras tentativas de modificagdo do
método dos elementos finitos mistos mtroduziam-se difusividades isotropicas,
Fmbora se conseguisse a convergéneia do método, as solucles obtidas eram

nnprecisas porque sofriam de difusividade excessiva po sentido transversal as

Ty
o
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hinhas de corrente. Problemas com natureza hiperbolica passaram a ser resolvidos
com sucesso apds a mtroducfo de técnicas de difusividade artificial agindo
somente na direcdo das linhas de corrente.

A difusividade artificial das tensGes na diregfio das linhas de corrente ¢
mtroduzida substituindo-se as fungdes peso n; por fungdes peso de Petrov-
Galerkin W, que séo definidas por [69,70]:

W =N +kw. VN, (2.6.3.3.1)
em que,
w=v/(vwy) . (2.6.33.2)

O parAmetro k ¢ uma difusividade artificial, que num problema
bidimensional ¢ definido por:
k=(vz+v2)" 12, (2.6.3.3.3)

Denominamos este método de Método dos Elementos Finitos Mistos com
Tensbes Elasticas difundindo-se pelas Linhas de Corrente, aqui abreviado por
SUPG, que ¢ orundo da nomenclatura corrente em lingua inglesa: “Streamline
Upwinding Petrov-Galerkin Formulation™.

O método SUPG ¢ dito consistente, porque todos os termos da equagdo
constitufiva sfo feitos ortogonais as mesmas fungdes-peso W, Enfretanto,
verifica-se que o campo de velocidades ¢ tensGes torna-se oscilatorio para
nimeros de We ainda baixos ( We = 5) [69].

Um método alternativo, ndo-consistente, usualmente abreviado por SU na
lingua inglesa (*Streamline Upwinding™), utiliza v} como fungdes de ponderagio
da equacgfio constitutiva, a excecio do termo puramente convectivo, parz o qual
utilizam-se as fun¢Ges-peso W,. Escreve-se:

87

RE = L(A(’% } 3, m(?) = _n(?)¥JNéfdQ+ [ v v3 w-wide=0 . (26334

T =
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Este método ¢ considerado um grande avango na simulagio de
gscoamentos viscoelasticos, pois permite produzir solugles precisas e regulares
de escoamenios de alto carater viscoeldstico, 1. e, We = 30 ou maiores
(69.70.771.

Nas formulactes SU e SUPG os elementos finitos usados para mterpolar
as velocidades ¢ pressGes sdo os mesmos que na formulacdo velocidades-pressilo,
p. ex., ©0s mais usados em problemas bidimensionais sfio os elementos
retangulares de 8 ou 9 nds com aproximactes biquadraticas para as velocidades ¢
aproximacOes bilineares para a pressdo. BEniretanto, as componentes das tensfes
sdo calculadas por meio de aproximacdes bilineares sobre sub-elementos
retangulares isoparamétricos de 4 nés, obtidos pela divisio do elemento finito e

Zx2(x2) ou 4x4 partes.
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Fig. 2.6.3.1 Elemento retangular Lagrangiano com interpolagdes biquadratica das
velocidades ¢ bilinear da pressio. O elemento é subdpadido em 4x4 sub-

elementos com a interpolagdo bilinear das fensdes [77].
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2.6.3.4 Técnicas de resolucio ierativa

(s problemas viscoeldsticos ndo sfo resolvidos num dnico ciclo iterativo,
U npimero We do escoamento € incrementado em uma seqiiéncia de sub-
problemas através de técnicas de evolugfio. Em geral, o passo micial € a solugio
da versfio viscosa do problema, 1. e, We = 0.

Na resolugBo dos sistemmas de equagles algébricas existern  duas
abordagens clissicas para avaliar as ndo-hinearidades: o caleulo acoplado, no qual
todas as equacbes sfo resolvidas simultaneamente pelo algoritmo de Newion-
Raphson ou o método desacoplado, cujo caleulo das tensbes viscoelasticas ¢ feito
em separado do cidlculo da cinemdtica do escoamento, usando-se ¢ métode de
Picard.

Ambos os métodos - acoplado e desacoplado - demandam muito esforgo
do computador. Um probiema bidimensional em estado estacionario requer varias
horas de processamento da CPU de um “mainframe” ou de uma estagdo de
trabatho modema. Simulagfes com malhas muito refinadas ou escoamenios
complexos s0 sdo vidveis se Teitas em super-computadores [10].

As téonicas desacopladas geralmente necessitam de menos memoria que o8
métodos acoplados. Quanio ao tempo de processamenio, a comparagdo ¢ mais
difici, um ciclo iterativo do métods desacoplado ¢ mais ripido, porém, os

nétodos acoplados convergem com menor niimero de ciclos tlerabivos,
2.6.3.5 Condices de contorng
{Ima diferenca importante no caloulo de escoamentos de flmdos

viscoeldsticos em relagho aos escoamentos newiomanos € o estabelecimento das

condigbes de contomo,
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A natureza das condigdes de contormo que devem ser utilizadas estd
intimamente higada as particularidades matematicas das equacdes constituivas.

Impor-se condigdes de contorno em fluidos newtomanos generalizados é
uma tarefa facil: especificam-se as componentes das velocidades cu das tensBes
nas fronteiras. Poréin, no caso de fluidos viscoeldsticos, o conceiio de memdria
do fluido claramente sugere que estas condiges sdo insuficientes em problemas
que tenham uma regifde de enfrada, pois, se o fluxo dentro do dominio é afetado
pelo que acontecen com o fluido antes de entrar nele, como especificar a sua
historia antecedente?

Até o momento ndo ba nenhuma teoria que defina quais sj0 exatamente as
condigdes de contorno que devern ser impostas em escoamentos viscoelasticos.
Na pratica, abordagem convencional consiste em especificar-se wna histona
antecedente correspondente a  wm  escoamento  viscoso  completamente
desenvolvido: a partir do cdlculo da cinematica do escoamenio viscoso na entrada

do dominio, obtém-se o tensor ©_.

2.6.4 ESCOAMENTOS NAG-ISOTERMICOS BE FLUIDOS
NEWTONIANOS GENERALIZADOE

{Js problemas nio-isotérmicos introduzem muitas dificuldades adicionais:

- as equagtes da conservacio da quantidade de movimento e da
conservacio da encrgia ostdo acopladas pela viscosidade do matenal, que ¢
funcio da temperatura € pelos termos de dissipacio viscosa de energa;

- a equacgdo da conservaclo da energla € bastante ndo-linear, pois as
propriedades k e n do polimero variam com a temperatura, a dissipagfo viscosa €

funciio guadratica da taxa de cisalhamento, hd os tennos de calor conveccionados

(¥}
LAy
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pelo escoamento e podem haver condigBes de contorno do tipo irradiantes
(fungBes de T

A troca de calor no escoamenio occorre por condugdo e convecco.
Somente em escoamentos cujo nimero de Prandil € muito baixo, de forma gue
predoming a troca térmica condutiva, p. ex., nos metais fundidos, pede-se
desacoplar o cdleulo do campo de temperatura do cdleule do campo de
velogidades. (Define-se o nimero de Prandtl por:

Pr=nC, k). (2641}

Quando a equagio de balango térmico é desacoplada do problema de
escoamento restam apenas os termos difusivos, cuja solugdo ndo ¢ afetada por
camadas laminares térmicas. A equacdc tem cardter parabdlico, logo, €
facilmente resolvida pelo FEM tradicional, usando-se aproximagies quadraticas
para a temperafura.

No caso do escoamento de polimeros o acoplamento das equagGes € forte.
A convecgdo de calor na direcfo do escoamento combinada com a condugio
térmica e a dissipacfo viscosa geram camadas laminares térmicas e gradientes
muito acentuados no campo de femperatura [51], gque exigem malhas muito
refinadas.

Para polimeros, a escolha do tipo de mterpolagdo deve ser feita de acordo
com o numero de Peclet do escoamento. (Defing-se o nimere de Peclet por:

Pe =pC.VL/K , (2642}
em que V e L sfo uwma velocidade e um compnimentc caracteristicos do
escoamento, respectivamente).

Quando o Pe é baxo, ainda pode-se usar aproximagdes quadraticas para as
femperaturas. Porédm, em valores elevados de Pe a alternativa usual consiste em
utilizar aproximacgdes lneares da temperatira em sub-elementos formados pela

divisfic do elemento finito em 2x2(x2) ou 4x4 partes e se necesssario, calculo do

L4y
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campo de temperaturas por meio de técnicas de difustvidade artificial na diregfo
das linhas de corrente (vide o capitulo 2.6.3),

A necessidade de refinamentos da malha ¢ de técnicas especiars no caleulo
do campo de temperatura € evidenciada pela presenga de ondulagSes na solugdo,
tipicas de problemas dominados por termos convectivos ¢ gue ndicam que a
maltha € muito grossa.

O alto grau de nio-linearidade dos escoamentos nfo-isotérmicos exige
também a aplicagio de métodos de evolugio da solugio atraves do meremento
dos pardmetros gue geram a ndo-lineandade, p. ex.,

- em escoamentos com parcelas de dissipagéo viscosa muito forles deve-se
evoluir passo a passo alterando a vaziio;

- escoamentos com Pe muito alto (condutividade muito bamxa)y evolunr

mcrementando a condutividade {de forma decrescenie) ou a vaziio.
2.6.4.1 Condiches de conforne para as eguacies da conservacis da energia

Regides de enfrada.
ImpGe-se uma temperatura constanie ov um perfil de temperaturas para
cada fluido na entrada do dominio:
=T, (264115
ou pode-se especificar a densidade de fluxo de calor na entrada de cada fluido no

dominic{constante ou do tipo convectivo e/ou radianie ).

s =

A=, + (T~ o) +ol(T+273)" = (T, +278)°) . (2.64.1.2)

Repgidc de Saida,

Prescreve-se o fluxo condutivo nulo, 1. e,

g=-k¥T=06, =» ¥i=0. (2.6.4.1.3)
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Esta condigdo de contomo equivale a dizer que a saida € fermicamente
isolada para trocas térmicas por condugiio. Nio € necessano especificar nenhuma
condigdo de contorno na saida para as parcelas de calor convective.

Planos de Simeiria.

Carresponde a uma condicdo de contorno do fipo fronteira termicamente
isolada, 1.e.,

q=-k¥VT=0, == YT=0. (264143

Paredes.

Pode-se impor condigdes de parede isotérmica, parede adiabdtica ou um
fluxo de calor constante.

Interfaces entre camadas.

Nas interfaces entre dois flindos impde-se a continuidade da temperatura ¢
do fluxo de calor, 1. ¢,

?;_ = ?2 . §2§4§§5}
VT, =VT, . (2.64.1.6)

2.6.5 FRONTEIRAS MOVEIS: SUPERFICIES LIVRES E INTERFACES

Superficies livres ou interfaces sdo fronterras cujas posigles ndo sdo
conhecidas a priori, 1. e, fTazem parte da solugico. Exemplos: o formato de uma
filamento na saida da fieira, o perfil de vma garrafa durante o processo de sopro,
a localizagdo e a forma da mierface entre dois fhudos sendo coextrudados, ...

Em confraste com os problemas de fronteiras fixas, novos graus de

liberdade sdo niroduzidos, juntamente com novas equagdes.
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2.6.5.1 Superficies livres

Em estado estacionario sio requeridas precisamente duas condigdes para
definir a posi¢do da superficie livre.
A tensdo resultante normal a superficie f, deve ser nula ou igual a uma

tensdo externa g , p. ex., no caso do sopro de garrafas, a pressfo interna no

molde:
f,=1n=g, (2.6.5.1.1)
em que n € o vetor normal a superficie livre.
Esta € chamada de condi¢de dindmica.
A velocidade normal a superficie livre € nula:
nv=0 . (26.5.1.2)

Esta ¢ chamada de condi¢fio cinematica. Esta equacdo estabelece que ndo
ha fluxo de massa através da superficie livre.

Num problema em estado transiente, esta condigdo transforma-se em:
n(?%f-v)-0 (2.65.13)

na qual x € o vetor posigéo da superficie.
Portanto, esta (ltima equagio mostra que, em regime transiente, a
superficie livre deve seguir o deslocamento material na direg@o normal, sendo o

deslocamento tangencial arbitrario,

2.6.5.2 Interfaces méveis

As condigdes de contorno que definem uma interface so:

- contmuidade das tensSes agindo na interface, 1. e,
(26.52.1)

o=

Jl=4

2 >
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- gontinnidade do vetor velocidade na interfacs, 1. 2,
LEED PR Czéﬁzz}
Ou seja, os valores da tensfio e do vetor velocidade nds sfo prescrifos,
mas, impde-se a continuidade deles na wterface.
Entretanio, as equacdes ndo garantem que nic ha fluxo de matéria através
da interface. Deve-se acrescentar uma condicdo cinematica idéntica dquela

imposta numa superficie vre, 1. ¢,

nv=0, (2.6.5.2.3)

em escoamentos em regime permanente e
Fu s A . e
n(7%-v)=0. (2.6.52.4

em problemas transienies.
MNestas equagdes, v € o vetor velocidade resultante da mmterface. Estas

condigdes sdo comumente chamadas de condigBes de imiscibilidade dos fluidos.

2.6.8.3 Calculo de uma superficie livre ou de uma interface

Como ha novas equagdes, deve-se introduzir um novo grau de bberdade
geometrico {vanavel do ftipo escalar), que denota-se h, o qual descreve a
amplitude dos deslocamentos dos nos da fronteira na divegfio normal a ela.

Na formulacBio em elementos finitos ¢ natural associar-se a condigfo
cinematica ao parAmetro geométrico b Sejam v as funcdes de forma associadas

a varidvel b, Entdo, obtém-se:

R? s ﬁ’zgg gw:gégz v {} {;2 é § 3 é E
ol
o ;'f;’ ey f/\ A \’;‘ . ,
Ri=| 1954 -V nNldQ=0 (26.53.2)
{2 SN £ v 7 - F

&0
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O fato de ambas as variaveis - v e 1 - serem desconhecidas toma o
problema pdc-linear. O cileulo da posigio da interface € feilo iterativamente pelo
método de Newton-Raphson.

Este procedimento tterativo, vinculadeo 3 satisfacfo das equagbes 2.6.5.3.1
€ 2.6.5.3.2, equivale a fazer:

- ¢ usuarto do software especifica waa estimativa imicial para a posicio da
interface entre as camadas {ou da superficie livre);

- ¢ problema de escoamento na sua formulagio em elementos finitos €
resolvido nesta malha wnicial, respeitando-se as condigfes dindmica e cinemética
{calculo acoplado) ou apenas a condicio dinfmica (calculo desacoplado);

- em geral, a condicio cinematica da fronteira mdvel ndo ¢ satisferta,
conseqientemente, realiza-se uma nova estimativa do formato da interface {ou da
superficie livre) ¢ retorna-se ao passo anterior.

A justificativa do emprego da formulacdo do problema de fromteiras
mévelis em elementos finttos, associando-se a corregdo do seu formato 4 condigio
cinematica (e de wniscibilidade ), deve-se 4 constatacio documentada na literatura
[76] de que, dentre os critérios sugeridos na hiteratura, o algoritmo gue converge
mais rapidamente ¢ ¢ o mais estavel, consiste na atualizacio da posigio da
fronteira movel a partir do balango de massa através dela [76]. Se a sua posigio
estd errada, a2 vaziio de polimero em cada um dos segmentos ou superficies
(problema 2D ou 3D} que a compBem ndo € nula, ocorrendo um erro no balango
de massa global. Atualiza-se a posigio dos nds de forma gue esle Sx0esso sgia
compensado.

No caso especifico do software POLYFLOW resliza-se a comrecdo da
posicio dos nés da fronteira movel (atualizando-se o parametro h) com o auxiho

da técnica de divetores, como explicamos resumidamente a seguir.

[
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Uma diregfo de deslocamento D; de cada né ¢ escollida a priori ¢ 2
amplitude de deslocamento dos nds ao longo desta diregfio € o grau de liberdade
geométrico h, Entdo, tem-se:

&x, = b, (26533

Denomina-se ¢ vetor diregfo de deslocamento D, de diretor.

Os diretores sfo especificados pelo usudanio, portanto, ndo sdo uma variavel
a calcular. O “default” do POLYFLOW & tomar como diretores, os velores
normais 4 malba micial em cada nd da mierface (ou da superficie hivre). Se a
deformacdo da malha ¢ muito intensa, pode-se atualizar os diretores a cada passo
evolutivo da resolugdo.

Pode-se provar que € possivel satisfazer ambas as condigdes (cmemdtica e
dindmica}, desde que os nos nuneca se desloguem na direglo paralela ao vetor
normal o da superficie [17,76]. Se isto ocorrer, a condigfo cinematica gera um

pive nulo na matriz algébrica do problema e o caleule diverge.
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7 . e e .
7 ny: velor novseal & frontelra mbvel
& 1o i-dslmo né (usado na condiclie cinomaiicn}

1352 direter pars deslecamento do -dsime né
iln frentelion mdvel

Spdne: inha do diveclis dos deslecamentes
dos niy internos.
B3 : valor do greu de Bbevdade geométeien b
o i-daines 76 da frenleira.

N mé;“"'::;s::::f:ff:f;;
S T SERORE W

R PG NPT W

Diominie mavel Domindo fizg

Fig. 2.6.5.3.1 Superficie Hvre: diretor (1)), “spine” (ver o sub-capitule segumte) ¢

vetor normal {n) [17].
2.6.5.3.1 Rearvanjo da malha (“remeshing™}
Him problemas de fronteiras méveis, guando o8 nds sfo deslocados,

também deve-se realocar 08 nos internos da malha, para minimizar 3 distorgiio

dos elementos finitos miernos da malha.
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Chamamos de téomeas de rearranjo da malha (“remeshing™) aos métodos
de reposicionamente dos nds mnternos da malha de acordo com os deslocamentos
das mterfaces (ou das superficies livres),

Os deslocamenios dos nds das fronteiras mdveis sdo governados pelas
condic8es cinematicas impostas nas mnterfaces. O deslocamento dos nds internos
da malha ndo sdo prescritos, podendo ser reposicionados livremente, para
minimizar as distorgdes da malha

Nos proximos paragrafos, descrevemos os concettos fundamentais da

técnica de rearranjo da malha que utilizamos.

Meétode de *Spines”

F uma técnica restritz a problemas bidimensionais, na qual os nds internos
sf8o  reposicionados com  base em linhas obtdas por cortes  feitos
perpendicularmente a fronteira movel.

Como estas linhas sfo transversais 4 malha, deve-se definir os pontos de
comego € fim dos cortes. As extremidades dos “spines” sdo sempre dois nds, um
localizado sobre a fronteira movel ¢ outro localizado na fronteira oposta, gue

numeramos | € 2 e possuem posigdes x, € x, . Hnifio, a regra de rearranjo dos nds

miternos da malha &

B, = w B, W 8%, (2.6.534)

i
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em que 3%, € o deslocamento do 1-ésuno nd MEermo ¢ wy; € wy sdo fungdes de

]
ponderagdc dos deslocamentos 8x, e 8x, sofridos pelas extremidades 1 e 2,
respectivamente. O vetor distdneia x € medido sobre o “Spine”.

O deslocamentos dos né6s internos sio calculados para cada “Spine”,
independentemente dos demais, ou seja, usa-se uma téonica umdimensional para
rearranjo da malha em um problema 2D,

Em funcfo da simplicidade e da lineanidade do método, esta técnica

congome pouco esforgo do computador.

AT HA DEFORMADA

2.6.5.3.2 Método de “Spines” para rearranjo de mathas bidimensionais[17].

f
i)
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3. APRESENTACAO DO PROBLEMA

Realizamos a simulagfo numérica do escoamenic em regime permanenie
existente na caixa de coexirusfo ¢ na Herra de wna planta industrial de produgdo
de filmes planos de Poli (Biileno Terefialato).

Calculamos os campos de velocidade, pressfo, tenséo ¢ temperatura do
escoamento com os seguinies objetivos:

- determinar 3 influéneia dos par@metros vazio, temperatura ¢ viscosidade
sobre ¢ processo;

- analisar o efeito da geomeinia do “feedblock™ na coextrusio;

- vertficar a sensibilidade do sistema 3 ocorréncia de instabilidades
interfaciais, distorgdo das mterfaces, ..

- verificar a uniformidade da velocidade de extrusfo na saida da fiera,

Formulamos o problema ¢ as suas condigdes de contomo. As simulagfes
numéricas foram realizadas eom auxitio do pacote comercial de elementos finfos
POLYFLOW.

(s resuliados do modelo sfo comparados com os dados colhidos na planta

ndustrial e com os dados de hieratura,

3.1 ESCOAMENTO NA CAIXA DE COEXTRUSAOQ

O estudo completo do escoamento real existente dentro do “feedblock”™
exige a resolucfo das equaches num dominio tndimensional. Porém, resolver o
problema 3D ¢ uma tarefa dificil, pois, para representar adequadamente o
desenvolvimenio das interfaces sfo necessinias malhas de elementos finttos muito

refinadas, que tomam o problema computacionalmente wmuifo “carg”. A
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capacidade de memdna da estacio de trabatho disponivel (Sun Sparcstation 1+,
16 Mb) era insuficiente para {ratar este problema.

Contorpamos esta dificuldade estudando o escoamemto na caixa de
coextrusdo a partir de wma aproximacio bidimensional em uma geometria igual

a0 corte longitudinal no centro do “feedblock™.

3.1.1 ANALISE BIDIMENSIONAL

A geometria deste problema bidimensional simplificado pode  ser

visualizada na ilustragio abaixo,

e

38 B

Sfﬁ?{é%

" 52 52
A A A
i
A A ¢

Todas az janelas de enfrada tém espessira = 3,175 mm.

Medidas emn numn.

Fig. 3.1.1.1 Aproxamacio bidimensional da caixa de coextrusdo,

iy
e}
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Mo canal principal escoa o polimero B. Ha dois pares de janclas de entrada
perpendiculares ¢ siméiricas por onde escoa o polimero A e uma janela de
entrada perpendicular por onde escoa o polimero C. Deste modo, nesta caixa de
coexfrusdo produzem-se estruturas do tipo AABAAC

Em cada ponio de entrada das camadas laterais {A ou C) ha escoamentos
em desenvolvimente bastante complexos. Hstas mterfaces continsam a se
desenvolver apds todas as camadas estarem sobrepostas.

A rigor, o cdlculo do escoamento numa geometna bidimensional é uma boa
aproximacio do escoamento real somente se os efeitos das resirigdes laterais
{paredes) nfo geram pgradientes de welocidade significativos na diregdo
transversal ao escoamento. Em outras palavras, a anidlise bidimensional é uma
stmplificagdo apropriada se o fluxo existente € semelhante ao escoamento em
fendas estreitas ¢ largas, hipdtese corventemente denominada de “shif flow™ .

A hipdtese de “shit flow”™ é boa somente se W>>H [42,51], mais
parficularmente W/H > 10 [9], em que W ¢ H 8o a largura e a altura do canal,
respectivamente, No “feedblock™ W/H = 2,2 |, ou seja, a swuphiicacio
bidimenstonal nio ¢ rigorosamente comreta. O escoamento real estd influenciado
pelos gradientes transversais de velocidade mmpostos pelas laterais do canal {ou
seja, 0 efeito das bordas € importante).

A analise bidimensional ¢ esiritamente valida somente numa peguena
regizo central do “feedblock”, quande héd um Unico polimero escoando. Nos
escoamentos de coextrusio a hipdtese toma-se amda mais sofrivel, pois somam-
se também os efeitos de distorcfo das camadas, que criam fluxos fransversais
dentro do canal.

Embora a andlise bidimensional implique em algumas limitacdes sénas ao
modelo, ela ¢ adotada na quase totalidade dos problemas apresentados na

literatura devido & grande dificuldade de se resolver o problema 2D,
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Durante as simulagfes verficamos aue o caleulo correfo da mmterface em
cada janela de entrada das camadas laterals exigia malhas muito refinadas. Sg
fossem calouladas todas as entradas de polimero num dnico problema, excedia-se
a capacidade de memoria da estagiio de trabalho dispomivel. Além disso, o
caleulo de coextrusdo em dngulos muito grandes (> 30°) € um problema numérico
de dificil convergénoa,

Deste modo, fomos obrigados a fazer mais simplificagtes no tratamento do
problema bidimensional. Subdividimos a analise da seguinte forma.

Estudamos a entrada de cada camada isoladamente, 1. e, como se houvesse
apenas wm fluxo principal ¢ uma camada entrando laferalmente. Simulamos o
problema assimétrico, correspondente 2 enfrada da camada C e o problema
simétrico, correspondente as enfradas das camadas A Restringumos ao estudo
dos casos isotérmicos.

Agravés  desta  abordagem, analisamos o processo  de  formacio
{desenvolvunenio) das interfaces entre as camadas,

Fm seguida, estudamos a coextrusio de 4 camadas conjuniamente,
considerando que entrassem todas paralelamente ac canal principal; cada duas
camadas A adiacentes tornaram-se uma (nica camada A e a abertura da janela de
entrada igual a 6,35 mm {em dobro).

Deste modo, simplificamos consideravelmente o perfil das mterfaces no
ponto de confluéncia das camadas, permifindo gue se uhilizassem malhas menos
refinadas, Iiberando espago na memoria da estacio de trabalho. Nesta abordagem
estudamos o escoamento global ABAC, 1 e, todas as quafre {4) camadas
escoando conjuntamente, avaliamos a razdo de espessuras enfre as camadas ©

fazemos simulagdes nfo-isoienicas.

60
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Analisar separadamente o desenvolvimento das interfaces em cada ponto
de enirada das camadas nfo € uwma simphficagfo que diminui a representatividade
do modelo, pois:

- 1o caso da entrada das camadas A simétricas, o fluxo global ainda nio
receben a camada C, ou seia, a simplificacio corresponde ao caso real;

- 1o caso da entrada da camada C assunétrica, como as propriedades dos
polimercs A e B sfo muito parecidas (vide os capitulo 4 e 5.2), a aproximacio ¢
aceitavel.

Convem ressaltar que o estudo do desenvolvimento da mterface no ponio
de confluéncia € um problema numérico dificil, que foi muito pouco estudado
(vide capitulo 2.4) e sempre restrito as configuragdes geométricas cujos dngulos
de entrada sfo pequenos {< 30°) [57,58]. Acreditamos que o presente estudo da
entrada de camadas em dngulos grandes € wm trabalho inédito na hieratura.

No estudo do escoamento global, a simplificagio adotads de entradas
paralelas das camadas fambém se consttin numa boa aproamaciio, pos
empregamos modelos reolégicos newtomianos generalizados, os quais ndo
possuem  memona. Conseglentemente, ©  escoamento  completamente

desenvolvido mdepende da regifo de enfrada.
3.1.2 VAZOES DOS POLIMEROS NA CAIXA DE COEXTRUSAQ
Ao fazermos a aproximacfo bidimensional da geometria do “feedblock™,

supomoes que as vazdes de cada camada sfo uniformes ao longo da dimensdo

desconsiderada. Isto foi feito conforme o segunte procedimento:
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Camada B,

A vazdo yniforme do “feedblock™ bidimensional foi calculada, mantendo-

se constante o fluxo médio por unidade de drea na secfo fransversal retangular

equivalente,
EFT
i { émggii | %%g
’f,z" e | i mmm:':yéij i !,ﬁ._ﬁ,,,
/ 6,8 1
wgw_m _____ VM__:;__
38,1
5 i / s
", : : P
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. - -+
e .
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Fig. 3.1.2.1 Sec¢io do canal principal do “feedblock™ e a aproximacgio retangular,

=2 W' 80,7 mm.
f;t:fbr qﬁ == E‘E 3 . é C{j Erﬁ;}zfgfxgﬁw

3

Camadas Ae (.

Para se bidimensionalizar as vazdes das linhas A e C, deve-se compensar o
fato da largura das janelas de enfrada (50,8 mm) ser menor que a largura do canal
principal do “feedblock” (889 mm). Nio podemos simplesmente dividir as

vazbes das camadas A e C pela largura das janelas de entrada, pois as vazles

F
T
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bidimensionais seriam  supcrestimadas. A sologfo encontrada foi  reduzir
proporcicnalmente a espessura das fendas. Portanto:
Hannamsiona® 003 Hygry . (3121}
Logo:
=>q, =53 A0 msim.
=>gq.=1,6. 107 m/s/m.
Corrigindo-se a espessura das janelas de eatrada, conservamos o valor das
velocidades médias de cada camada no problema bidimensional igual as
velocidades reais:

y%m&zﬁmfsﬁ ?Srﬁ,?cmis e ?isxﬁﬁﬁmig

=

Porém, constata-se que mudam v & Ap. A alieracfo na magnitude destas
varidvels pode ser estimada pela analogia com o escoamento de um flndo
newtoniano enfre duas placas planas e paralelas. Num canal de largora W £ altura

H {ou espessura, no caso das janelas laterais) valem:

. &g iy _

N 3122
= ( )
Ap_lZpg (3.12.3)
Ax WHS ”

em que g € a vazdo de fluido ¢ u 2 sua viscosidade.
Substituindo-se os valores de cada camada nas equagdes anteriores, temos:

- camadas A separadas: ¥ A.bidimensional =18y el

=2 5{Ap{ax)

{ap/4x) ' A real

: A bidimensionsl

-camadas A Juntas: 7 p yigmensional = 087 A real -

"y .
é‘*“?}féx}&,%éﬁémemséﬁﬂa = 0.8 2p/A XE% real ”
- s;;a_?ﬁ:&{iéi B B bidimansions . % real ’
(ap{ 5 & bidimensional ~ = (4p/ JX‘%% real °
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- camada C {ou A): = 1.8y

7, bidimensional C.real

‘?E ‘.- y = 5 L 55 :
(Ap/ax] C.bidimensional — 254p ﬁx”%ﬁy real

Calculando-se os valores caracteristicos da faxa de cisathamento na

catxa de coextrusio, obtemos:

- janela de entrada da camada A ¥ . =248
Areallogac
- janela de entrada da camads C; ¥ e roal =154s™" |
T2l carae
- canal central do “feedblock™ Y8 real =14g""
T8 carac

Portanto, dentro do canal principal do “feedblock”™ os polimeros A, Be C
se comportam como fluidos newtonianos. Porém, nas janelas de entrada das

camadas A e U prevalece o carater pseudoplastico dos polimeros,

3.2 ESCOAMENTO NA FIEIRA

Realizamos a simulacdo tridimensional do escoamento na fieira, porém,
himitada ao caso de um Gnico fluido escoando em sen mferior.

Analises bidimensionais do escoamento na fieira sfo completamente
yrealistas, representando mal o processo real, pois na fiewra nfo ha apenas
escoamentos longitudmats (na diregio da fenda), mas ha também escoamentos
transversais (no canal de distnbuicio).

Como as camadas A ¢ B tem propriedades semelhantes ¢ constituem a
maior parte do volume escoando, um caloulo interessante ¢ mais realista sena
simular a coexirusdo de duas camadas na fieira: {A+B) e C. Porém, as simulagdes
se restringiram ao ¢aso de um gmco fhudo devido 4 memona msuficiente da

estacio de frabalho para tratar wn problema de coextruslo ¢ devido & falia de

]
Lad
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modelos para o caleulo da posicio da mterface entre as camadas no contato com
as paredes da fierra. Nio recuperamos nenhum frabalho na liferatura que tenha
resolvido o problema de coextrusfio em fierras numa geometria tridimensional.
As figuras seguintes ilustram a geomeina da fieira estudada. Trata-se de
uma fieira tipo cabide lnear com alimentacio central {"center fed linearly
tappered coathanger die”). Podemos considerar que os escoamentos em cada lado
do cabide sdo simétricos ¢ portanto, estudar o escoamento do centro até uma das

bordas da fieira.

ENTRADA

$ 88,9

252.4

1556

hfedidas em mun

Fig. 3.2.1 Geometria da fieira estudada; vista superior,

o
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168,86

1G5

MMedidas em mn .

Fig. 3.2.2 Geometria da fieira estudada; vista lateral. A abertura dos labios da
fieira pode variar entre 1,5 ¢ 2.4 mm. Og labios superior e inferior sdo paralelos

para a abertura de 1,5mm.

e
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3.2.1 VALORES CARACTERISTICOS DO ESCOAMENTO NA FIEIRA

Por analogia com o problema do escoamento de flndos newtonianos entre
placas paralelas, estimamos os valores caracteristicos da velocidade média ¢ da

taxa de cisalhamenio do escoamento na fenda da fisira,

gmw% (3.2.1.10
=>  y=z1Z.Bem/fs, H=15mm.
=>  y=80cm/s, p/ H=24mm .
g “”g;z (3.1.2.2)
=2 y=514s p/ H=1,5mm .
=> =201, o/ H=24mm .

Portanto, na figrra o8 polimeros t8m comportamento pseudoplastico.
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4, MATERIAIS E METODOS

4.3 MATERIAIS

No sistema de coexrusio em estudo sfio processados trés tipos de
polimeros polidsteres lineares - Poli (Etileno Tereftalato) - com VI em tomo de
0,6 difg ¢ cujos 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 trabalho, estes sfio referenciados como polimeros A, Be

4.2 METODOS

A qualidade dos resultados previstos pela simulagfo numérica € fungfio da
gscolha de modelos constitufivos para os polimeros capazes de representar
adequadamente o seu comportamenic no fipo de escoamento existente ¢ da
mediciio precisa dos parfmetros destas equacfes constitutivas escolhidas.

generalizados, consealientemente

<F

Empregamos modelos newtonianos
caracterizacio reologica completa dos polimeros resurmiu-se na medigfo de suas
viscosidades ¢ dos efeitos da femperatura nas viscosidades.

Para simularmoes os efeitos merciais e gravitacionais e problemas ndo-

isotérmicos também foi necessario levantar os parametros k, G e p.

4.2.1 MEDICAG DAS VISCOSIDADES DOS POLIMEROS FUNDIDOS

(s wvalores das viscosidades de cisathamento foram medidos em um

reGmetro capilar Instron com didmetro capilar ignal a 0,762 mm e comprmento
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igual a 25,4 mm, portanto, com razdo comprimento/didmetro do capilar igual a

Antes de serem extrudadas no refmetro, as amosiras foram secas em uma
estula a vacuo durante 12 horas numa temperatura de 140°C. Todas as amostras
foram extrudadas a 285°C.

Foram ensatadas 3 amostras de cada polimerc e tomados os wvalores
médios. O tempo entre o preenchimento do barril ¢ 2 primeira medida foi de 7
minutos, com o fim de estabilizar a temperatura em toda a massa de polimero. O
tempo de extrusdo de cada barnl nic foi superior a2 20 manutos, para evitar
problemas de degradacio térmica do polimero,

Foram medidos 6 pontos numa faixa de taxas de cisalhamentos de 10057 a
5000 s, Esta faixa de mediciio cobriv suficientemente bem a regifio de
pseudoplasticidade do poliéster, porém, nio penmitiu determmar com exatidio ¢
patamar noewiomano.

Fm todas as amostras for realizada a correcic de Rabinowitsch para a
pseudoplasticidade dos polimeros. A correclio de Bagley dos resultados néo foi
efetuada tendo em wista a boa relagfo comprimento/didmetro do capilar.

Us pontos expenmentais {1, v ) medidos com o rebmetro capilar para as

camadas A, B e U sfo apreseniados nas tabelas 421134213
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Tabela 4.

st

n (Pa.s)

7 (57)

130 137.0
197 130,5
402 1250
681 1189
1393 1052
4382 73.9

v (s n (Pas)
131 105 8
198 996
401 578
677 921
1377 84,3
4264 633

1 (Pa.s)

v (s-1)
132 750.0
200 2271
411 2097
699 107.1
1447 [60.0
4666 969

1.1 Valores de viscosidade medidos para a camada A

Tabela 4.2.1.2 Valores de viscosidade medidos para a camada B.

Tabela 4.2.1.3 Valores de viscosidade medidos para a camada C.
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4.2.1.1 Ajuste de modelos constitutivos newtonianos generalizados

Utihizamos o modele de Bird-Carreau para expressar o comportamento
recldgico viscoso dos polimeros A, B e C. Este modelo constitutivo ¢ deserito

pela equacio:

N = {n-13i2 ) .
n(i) = {1+ )} (42.1.1.1)

\
em que 7, ¢ a viscosidade no patamar newtonianc, A € o tempo caracteristico do
polimero relacionado ao inicio da regifio pseudoplastica ¢ n € o indice de
poténcias gque indica a grau de pseudoplasticidade do polimero.

Hsta equacgdo tem a vantagem de exprimir corretamente a relacfo tensio-
taxa de cisalthamento, tanto nos pontos onde o polimero ¢ submetido a altas taxas
de deformacgfo (p.ex., nas janelas de entradas laterais do “feedblock™ e na fiewra),
como nos pontos de baixa taxa de deformacfo (p. ex., no canal principal do
“feedblock™).

Inicialmente tentamos ajustar os pardmetros do modelo atraves do método
dos mimimos quadrados, mas verificamos que os valores enconfrados
subestumavam 7, justamente pela falta de ponfos experimentals na regio do
patamar newloniano,

Como as medigbes realizadas nfo permitiam prever © patamar com
exatidfo, utilizamos o seguinte procedimento aproxamado para fazer o ajusie dos
pardmetros do modelo.

Usamos o método dos minimos quadrados para gjusiar uma equagio do
tipo let de poténcias aos pontos expenmentais, obtendo-se o valor do indice de
poténcias n.

Dentre oz polimeros comerciais para filmes, o poliéster € o de carater mais

newtoniano: o patamar de viscosidade constante estende-se até 10-100s”

&0
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(42,801, Enitdo, estimamos o valor n, baseados no raciocinio de que a diferencga

-1

entre as viscosidades newioniana e na taxa de 100s” &€ pequena. O valor da

viseosidade 7, no patamar newtoniano foi estimado igual a 10-20% superior ao
valor previste pelo modelo Tet de poiéneias em ¥ = 100s

O valor de 4 foi caleulado mmpondo-se a condicfio matematica de que 08
valores da viscosidade previstos pelos modelos Bird-Carreau e lel de poténgeias
tendem a se igualarem na regifio de pseudoplasticidade. Obtém-se a relagio,

N =m DEFA ¥ 3 o, (421.1.1)

no qual m € o indice de consisténcia da lei de poténcias ajustada.

Na tabela 4.2.1 1.1 apresentamos os parimetros dos modelos ajustados
para as camadas A, B e C. Na figura 4.2.1.1.1 apresentamos graficos dos pontos
experimentais medidos e dos modelos de Bird-Carreau ajustados para as

camadas A, Be C.

Tabela 4.2.1 1.1 Parmetros dos modelos de Bird-Carreau ajustados para os

polimercs A, Be O,

Polimero 7, {Pa.s} PR E) o {adim.)
A 180 6,028 .83
B 136 HRUIAD .86
o 330 46,017 6,758

e
el
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Fig. 4.2.1.1.1 Curvas caracteristicas da wviscosidade dos polimeros A, B e C:

ponios experimentais ¢ curvas de Bird-Carrcau ajustadas.

Portanto:

- 08 polimeros A ¢ B sdc os mais newtonanos {n = 1} ¢ possuem
propriedades semelhantes;

- o polimero O tem propriedades distintas: ¢ mais pseudopiastico ¢ mais
VISCOSO,

Os walores da viscosidade medidos e os pardmelros ajustados para os

modelos de Bird-Carrean das camadas guardar boa congordancia com medigdes

das propriedades do poliéster encontradas na literatura [80-82]
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422 O EFEITO DA TEMPERATURA NAS VISCOSIDADES DOS
POLIMEROS

A variacio da viscosidade com a temperatura € acentuada e nfic pode ser
desprezada na anélise numérica.
Ha uma smmilandade entre os efeifos da temperatura ¢ da taxa de

cisalhamento sobre a viscosidade, tal que, conhecida a curva w7, 7,) numa
temperatura de referéncia T, pode-se obter {3, T} para qualquer valor da

femperatura 1.

Seja t{n.7,} a curva de referéneia na temperatura T, entdo, valem as

o (T TETe
THY. fion, o, {55,24:;‘ é—é
igs_ } Eﬁé“gﬂ}
v fa . (4.22.2)

O pardmetro a, ¢ chamado de fator de deslocamento horizontal da curva
{(porque avalia o deslocamento das curvas no ¢ixo 7). Para o poliéster, a sua
dependéncia da temperatwra ¢ usualmente represeniada por uma equacgio de
Arthenus;

a, = ﬁxgg%@f?méf?ﬁ}? { (4.2.2.3)

O parametro B & chamado de * energia de afivagfo do escoamento”™,

Mo caso da viscosidade no patamar newioniano 7, nfo ser disponivel, o
procedimento sugerido por Bird [16] para avaliar o, € usar a curva ¢,, por ser
bastante insensivel a temperatura. A viscosidade de referéncia € calculada pela

relacdo n, =1, /7, .

H H
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4.2.2.1 Avaliacio de efeito da femperatura nas viscosidades dos polimerss

Realizamos as medigdes da viscosidade de uma mistura dos polimeros A e
B em 3 temperaturas distintas - 270°C, 280°C e 280°C - para determinarmos o
parimetro E/R através do procedimento deserito anteriormente,

Porém, wverificamos que o indice de poténcias varon muito com a
temperatura; o polimero ficava mals newtomano a medida que a femperatura
subia. Isto determincu gue o, fosse funcdo de v, contranando a hipdtese usual
Os valores de BE/R obtidos para o5 polimeros A & B na faixa de 100 a 5000 ¢
ficaram entre 5000 ¢ 15000 K.

Examimamos os valores de E/R sugeridos na hieratura para o poliésier e
enCOntramos:

- Agpassant, | 1992 {80, para o PET Rhéne-Poulenc Films, 6500 K

- Gregory, 1972 [81], para o PET em geral, 6800 K

- White e Yamane, 1985 [82], para o PET Rhéne-Poulene, 6100 K.

Assumimos como methor valor E/R = 6500 K, por ser o polimero poligster

cuia formulagio € mais proxima dos polimeros A e B

Para o polimerg C, temos: E/R = 7700 K {dados do fabricante). Portanto, ¢
polimero & o mais termo-sensivel.

Neste momenio, vale a pena avaliar qual € a variagio da viscosidade dos
polimeros prevista pelo modelo de Arthenius em variagbes de 5°C ¢ 10°C da

temperatura em forno da referéneia T, = 285°C.
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Tabela 4.2.2.1.1 Efeito de variages na femperatura de exirusfio nas viscostdades

dos polimeros.

AT = 570 AT = £10°C

polimeros A e B ﬁj}/ ~11% A/ a4 0
7 | /1

polimero C ﬁ?f — 13 % A/ g
Vi i

Devide 2 uma limitagdo do Polyflow, a comregiio ap pode ser efetuada
apenas scbre 1, mas ndo se corrige . Ou seja, a equagdo constitufiva usada para
o flindo fou

E\EEE Wz
/

n(7.T) = ng exp{ER (11 T -1/ @;jg}{; ()" (42211

Verificamos que o desvio no calculo da viscosidade introduzido por esta

simplificacdo & menor que 3% para variagdes de temperatura de + 5°C,
4.2.3 OUTRAS PROPRIEDADES FISICAS DOS POLIMEROS
Foram todas obtidas da literatura,
Condutividades térmicas dos polimeros fundides.

BEmpregamos a relacio proposta em Van Krevelen, 1990 [83]

para T>T,, TemK. (42351

el

Polimeros Ae B84  T,=79°C

-5 o
KT, =022 Wim K .
Polimero C (dados do fabricaniey  T,=80°C,

)

K(T,) =021 WimK .

T
LA
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Densidades dos polimeros fundides.

Polimeros A ¢ B [83]: o= 1240 kg/m’ .

Polimero C (dados do fabricante): p= 1110 kg/m’ .

Calores especificos dos polimeros fundidos.

Polimeros A e B [85]:
Co=1360+247T, 270°C < T < 290°C, Cpem JkgC, T em °C,
Polimero C (dados do fabncante):

Cp = 1500 + 27, 200°C< T < 300°C, C, em Ikg’C, T em °C.

4.2.4 MODELOS NEWTONIANOS vs. MODELOS VISCOELASTICOS

Estimamos os nlimeros de Weissenberg na caixa de coextrusdo € na fieira,
para verificar o nivel do cardter viscoeldstico dos escoamentos.
Na hiteratura [80] encontramos:

- tempo de relaxacdo do poligster = A = 4 ms (0,004 ).

Logo:
N (0,0048).{0,087m / s
-no “feedblock™  We= - A s =009,
(0,0381m)
. (0,004s).(0,128m / &)
- 1ia fiena; We = — =034 .
(C.0015m)

Fm ambos os escoamentos We < 1, portanto, podemos afirmar  que os
efettos eldsticos do polimere nfo sfo significativos (efeitos de memoria ¢ das
tensdes normais), de forma que modelos do fipo newtoniano generalizados séo

suficientes para assegurar uma boa representagio da realidade.
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423 POLYFLOW

Na resolugfio das equactes do modelo oblido para o escoamento no
“feedblock” utihzamos o “software” POLYFLOW, o qual ¢ um pacole
computacional gue aplica o FEM na solugio de escoamentos laminares viscosos
ou viscoelasticos, em uma, duas ou Irés dimensdes, isolérmicos ou ndo e em
regime permangnie ou fransiente.

O POLYFLOW ¢ um pacote de elementos finitos para resolver problemas
genéricos nas mais diversas e complexas peometrias e condigdes de escoamento.
Portanto, presta-se ao caleule de diversos problemas de processamento de
polimeros, fais como: coextrnsdo, extrusio tndimensional de perfis {e extrusio
mversa para o projeto de moldes), extrusio de filmes e fibras, sopro e extrusdo
de garrafas, processos de revestimentos { “coatings”),.

Este “software” for escolludo porque fem moplementadas algumas tarefas
aque sfo especialmente alrativas na resolugio de problemas de escoamentos de
polimeros, as quals descrevemos a seguir.

Permite a simulacfo de um grande nimerc de modelos viscoeldsticos

diferenciais, tais como. Maxwell, Cldrovd-B, White-Metzner, Phan-Tien ¢
Tanner, Giesekus-Leonov, Johnson-Segabman, .. e ntegrais, tais como: Doi-
Edwards, KBKZ, Wagner, Oldroyd-B, .

Todas as técnicas de resolugo de problemas de escoamentos ndo-lineares,
descritas no capitulo 2.6, estac disponiveis, p. ex. iécnicas de evolucdo, métodos
SU e SUPG para o cdleulo dos campos de temperaturas e de tensBes elasticas,
divisfio do elemento finito em sub-elementos, .

Dhispde de poderosas éonicas de diretores e rearranio da malha, que

permitem deformar a malha de elementos finttos micial para caleular o formato

e
b e A z
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de fronteiras moveis {interfaces entre camadas e superficies livies) Método de
“Spines”; Método dos Planos (versfe 3D do Método de “Spines™) e
Transtormacio de Thompson ¢ Métodos de Casca Fina (“Thin shell remeshing™),
apropriados para o calculo de problemas especificos, tais como, processos de
revestimentos de substratos com tintas, sopro de garrafas, .

Existern “softwares” comerciais especificos para o cdleulo de sistemas de
coextrusfo [18,74] Estes “softwares™ sdo elaborados para resolver problemas de
coextrusdo em geometrias fixas ¢ simplificadas, sempre bidimensionais ¢
limitadas a configurages geométricas com pequenos fngulos. Os modelos
reclogicos restringem-se s equagfes do tipe newtonianas generalizadas, o
namero de camadas é pequeno ¢ os tipos de condices de contormo que podem
ser utilizadas ¢ bastante limitado.

Em geral, estes pacotes ndo empregam ¢ FEM, de modo que rodam em
microcomputadores e sfo de execucdo mais rapida. Como sfo “softwares”
elaborados para a simulagio de wm Onmico tipo de problema, nommalmente tem
uma interface muifo amigavel, que torna simples a sua utilizagfo para nm usudrio
sem muita especializacfo no assunto.

Por outro lado, programas genéricos, tal como o POLYFLOW, exiger
plataformas  computacionais pesadas para serem  processados. Como &
formulagdo do problema € completamente genérica & pode-se ulilizar modelos
muito complexos, exige-se um usuano muito especializado para trabalhar com o
“software”.

Programas mai

s

s simiples sfo adequados, p. ex, em aphicacGes ndustnias,
em que s¢ deseja respostas rapidas para problemas especilicos. Pordmn, ndo sio

atraenies para a realizacio de estudos cientificos, em que se busca analisar
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sistemas de rusfo em domimos mais abrangentes e calcular-se respostas de
problemas gendricos de coexifrusio.

4.2.5.1 Como fanciena ¢ POLYFLOW

O POLYFLOW ¢ um programa modular completo, 1. e, constitui-se de
modulos independentes cuja execngdo sucessiva permite a resolucfo e a andlise
completa de um problema de escoamento.

Os modulos POLYMESH e POLYMESH 3D sdo utihzados para a
definigdo da geomeina do problema, geragio da malha de elementos finitos e
definicdio de sub-dominios (p. ex., para cada um dos fluidos) ¢ das fronteiras.

O modulo POLYDATA € um arquivo de dados complexo que afiva o
pacote de resolugdo central, o POLYFLOW. No POLYDATA sfo definidas as
condighes germs do problema (p. ex., estado permanente ou fransiente,
isotérmico ou ndo, ..), os pardmetros matenais dos fluidos, as condiges de
contorno e o8 metodos numdnicos a serem usados com os respectivos pardimetros
AUMEriCos,

O POLYFLOW ptiliza este arquivo de dados gerado pelo POLYDATA e o
arqgmve de matha do POLYMESH para montar a definicBie numérica do
problema e resoivé-io, armazenando os dados num arquivo de resuitados.

O pés-processamento grafico dos resultados € feilo por meio dos madulos
POLYPLOT ¢ CFView-PE. O modulo POLYPLOUT permite a vizualizacio das
vanavels calculadas em peometrias bidimensionais. Para se estudar as solucfes
de problemas 3D utiliza-se o CFView-PF. Porém, como este ndo esitava
disponivel na versdo universitaria do POLYFLOW adquirida na época da

realizagdo da tese, estudamos as  solugdes numéricas de problemas
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%

tridimensionaiz usande o POLYPLOT, através de cortes fransversais da
geometria 3D realizados por meio do software 3DCROSS.

Estes pos-processadores graficos permitem a visualizagfo da solugfo do
problemna de diversas formas: perfis das variaveis em corles fransversais da
ggometria, ao longo de linhas de corrente, ao longo das fronteiras, mapas de

cores (isocurvas), ...

POLYMESH POLYMESH Geragho da
D AL Wiatha

Interfice com o usuENRO

POLYIIATA Linguagem de comando
H
|

POLYFLOW Fezolucio

T
e R

POLYPLOT CFView-PF Pds-processamento
Grgfico
T
AR OSS

Fig. 4.2.5.1 Esquema da estrutura modular do POLYFLOW [17].
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4.2.6 COLETA DE DADOS NA LINHA INDUSTRIAL: ENSAIO DE
COEXTRUSADO COM A CAMADA ‘A° PRETA

Realizamos um ensaio industrial de coextrusio otilizando um polimero A
de cor preta, para obfenmos um coniraste entre as camadas que nos permitisse
medir as espessuras das camadas A, B e C no filme extrudado final,

A coloracdo preta das camadas A foi obtida introduzindo-se 1% de um
masterbatch preto misturade ao polimero A. O masterbatch foi preparado com
polimero A e 20% de pipmento de negro-de-fiimo. Portanto, a concentragio de
pigmento preto no polimero da linha A foi de apenas 0.2%, quantidade suficiente
para ¢riar © contraste entre as camadas sem afetar a viscosidade do polimero ¢
conseqiientemente, as caracteristicas do escoamento,

Nio medinos a viscosidade do polimero A preto, mas percebemos que o
efeito de introdugdo do pigmento preto na viscosidade fol minimo, pois as
variacOes das pressfes das hnhas foram inferiores a 5% do wvalor pominal do
processo. Ainda, esta pequena varacgio nfc fol airbuida 3 introdugio do
pigmento preto, mas deveu-se a pequena redugdo ocornida no tempo de secagem
do polimero do ensaio, provocada pela manobra necessinia para miroduzir ©

masterbaton.

4.2.6.1 Procedimento de medicdo das espessuras das camadas no filme Onal

O método utilizado para medir as cspessuras das camadas (espessuras da

ordem de micra) foi a leitura do corte transversal do filme em microscdpio

Optico. Os passos experimentais para se fazer uma medida sdo.

o1
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- gorte de vma pequena amosira do filme no ponto onde se desela medir as
espessuras (aproximadamente 1.5 ¢m x 0,6 cm);

-~ 1mersdo da amosira em resing EPON 812 (resina epdxi) nun recipiente
no formato de um “bloguinho” de medidas em forno de 1,6 cm x 0.7 om x 07
ci;

- apds a resma estar endurecida, realiza-se o corte transversal da amostra
1o MmIicrGtomo;

- leitura da espessura das camadas pum microscopio Optico de luz
transmitida com aumento de 100 vezes, afravés da comparacdo visual com uma
escala graduada.

As amostras de filme pio podem ser levadas diretamente ac micrdtomo,
porgue no momenic do corte ¢ filine se deflete, deformando o corte transversal e
conseqgiientemente, impossibilita a2 lettura das espessuras das amostras no

THCTOSCOPRIO.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAQO

Neste capitulo apresentamos os resultados das simulag®es numéricas. As
figuras e tabelas de resultados geradas no POLYFLOW foram separadas do texto
¢ sdo apresentadas ao final do capitulo. As figuras ilustrativas e as tabelas e os
graficos de sintese dos resultados obtidos s3o apresentados no proprio texto, com

a numeracdo usando algarismos romanos.

5.1 SIMULACOES DOS DESENVOLVIMENTOS DAS INTERFACES NA
CAIXA DE COEXTRUSAQ

Simulamos diversos casos de coextrusio bicomponente com a finalidade
de estudarmos os pardmetros importantes nos desenvolvimentos das interfaces
nos pontos de entrada das camadas laterais.

Inicialmente simulamos o polimero B no canal principal do “feedblock” ¢
uma entrada de polimero C em diversos dngulos - 15°, 30°, 45°, 60° ¢ 90° - com
ou sem o alargamento da segfo transversal do canal principal. Esta combinagio
BC ¢ a que resulta na maior diferenga entre as viscosidades das camadas.

Simulamos o polimero B no canal principal e duas entradas simétricas de
polimero A em angulos iguais a 30°, 60° e 90° com ou sem alargamento da se¢fo
traasvérsai do canal principal. Por comparagdo com o caso anterior, visualiza-se a
mfluéncia da razdo de viscosidades entre os fluidos no formato da interface ¢ no
escoamento. Também estudamos a mfluéncia da velocidade de entrada da
camada lateral, dobrando-se e reduzindo-se pela metade a vazio de polimero A,

Simulamos o polimero A no canal principal e uma entrada de polimero C

em angulos iguais a 30° e 90° com ou sem alargamento da se¢do transversal do
gu g
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canal principal. Complementam-se as observagbes feitas sobre os efeitos da
variagdo da razdo de viscosidades e velocidades de entrada dos polimeros no

formato da interface e nas condi¢gdes do escoamento.

5.1.1 POLIMERO B NO CANAL PRINCIPAL DO “FEEDBLOCK” E
ENTRADA ASSIMETRICA DO POLIMERO C

Simulamos o polimerc B no canal principal do “feedblock™ e uma entrada
de polimerc C em diversos dngulos - 15°, 30°, 45°, 60° e 90° - com ou sem o
alargamento da secdo transversal do canal principal.

Dados do problema:

- vazdo da camada B = vazdo dos polimeros A+B;

- viscosidade da camada B = viscosidade do polimere B;

- vazdo e viscosidade da camada C = vazio e viscosidade do polimero C;

- problema isotérmico;

- efeitos inerciais e gravitacionais sdo considerados.
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Geometria do problema.

—>4 O 38,1 —
B 120 Saida
| 356 I 502 |
O x
v 57° &
g

Medidas emn min.

Fig. 5.1.1.1 Geometria da coextrusdo BC com entrada perpendicular da camada C

¢ sem alargamento do canal principal do “feedblock™.

Nas configuracbes com entradas em angulos mantivemos constante a
largura da janela de entrada da camada C (=2,0 mm), conseqientemente, no
ponto de entrada no canal principal a abertura da fenda € igual a 2,0/sen, em que
0 ¢ o angulo de entrada da camada C medido em relacdo ao eixo x do canal
principal do “feedblock”.

Na andlise dos resultados das simulagdes estudamos o comportamento de
algumas vanidveis do escoamento (velocidades, taxas de deformagdo, taxa de
cisalhamento) sobre uma linha de corrente da camada B localizada muito proxima
g interface BC. De fato, esta linha estd tdo proxima 2 interface BC, que pode-se

considerar que ela representa ¢ comportamento do fluido B na propria interface.
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Esta linha de comrente comega na se¢do de entrada do polimero B ¢ se
desenvolve até a segdo de saida do “feedblock™. O escoamento no canal principal
do “feedblock™ esta totalmente desenvolvido em quase toda a sua extensio, antes
e apos a janela de enfrada da camada C, de forma que os valores das variaveis do
escoamento medidos sobre a hinha de corrente sdo constantes. Porém, na regido
em torno da entrada da camada C ¢ escoamento estd em desenvolvimento; os
valores das variaveis calculados sobre a linha de corrente sofrem transigles
importantes. Analisamos o comportamento do escoamento na regido de transi¢do
e discutimos os pardmetros de processo que influem no desenvolvimento da
mterface BC.

Os perfis das vanaveis do escoamento sobre a linha de corrente passando
na interface BC foram expressos em graficos cuja abeissa € uma distancia medida
ac longo da linha de corrente, referida pelo nome “Space”. Nestes graficos o
valor do parGmetro sobre a linha de corrente foi calculado atribuindo-se o valor
nuio 4 linha de corrente passando pelo ponto (0,0).

Também apresentamos os perfis das vanaveis do escoamento em cortes
transversais realizados na secfo de saida da caixa de coextrusfo. Neste caso, a
abcissa € a coordenada v, ou seja, a altura do canal principal do “feedblock™,
cujos valores estdo no mtervalo de -0,019 m a +0,019 m nos problemas sem
alargamento do canal ¢ no intervalo de -0,019 m a +0,019 + wvalor do
alargamento) m nos problemas com alargamento do canal.

Porém, devido a uma limitagdo do POLYFLOW, os resultados graficos sdo
apresentados com a abcissa vanando de 0 m a 0,038 m nos problemas sem
alargamento do canal € de 0 m a (0,038 + valor do alargamento} m nos problemas

com alargamento. Para a interpretagdo destes graficos, deve-se considerar que a
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abcissa 0 m corresponde 3 abcissa real igual a -0,019 m ¢ a outra extremidade do
canal corresponde a abcissa de valor igual a 0,038 m ou (0,038 + alargamento)m.

As unidades de todas as variaveis estdo no Sistema Internacional (MKS).

“Custo computacional”.

Na resolugdo dos problemas sem alargamento utilisamos malhas contendo
cerca de 700 nos, totalizando aproximadamente 4500 vaniaveis ativas e 1300
varidvels estaticas. O tempo de processamento total de um problema estava em
torno de 1h € 30 min a 2 hs.

Na resolugio dos problemas com alargamento utilisamos malhas menos
refinadas, pois as solugdes apresentavam gradientes menos acentuados. As
malhas continham cerca de 300 nés, totalizando aproximadamente 1900 variaveis
ativas ¢ cerca de 600 varidvess estaticas. O tempo de processamento de um ¢aso

gstava em torno de 40 min.

5.1.1.1 Enfrada perpendicular da camada C ¢ sem alargamento do canal

principal

Os resultados das simulagles estio apresentados nas figuras 5.1.1.1.1 a
51.1.1.15,

Discussio.

L. No ponto de entrada da camada C ha uma regifio de refluxo (v, negativa).
Isto ocorre porque numa entrada a 90° nf3o ha um sentido preferencial de

escoamento para o polimero gue esta entrando. Vide as figwras 5.1.1.1.6 a

51.1.1.8.
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Este refluxo ¢ extremamente indesejavel, pois, favorece a deformacgdo da
estrutura em camadas, a perturbagdo do formato da mterface em transientes do
processo (variagdes de pressdo ¢ viscosidade) e a ocorréncia de instabilidades

inferfaciais.

n. Na regido de confluéncia das camadas as velocidades vy e v, sofrem
variagbes subitas, A aceleragdo da interface nesta regido (e de toda a massa
fluida) deve-se tanto a aceleragdo tangencial do escoamento, causada pelo
aumento da vazdo de polimero por umidade de area, como a mudanca de diregdo
do escoamento. Para separar os dois efeitos de aceleragdo se deveria calcular ¢
vetor velocidade tangente a linha de corrente, expurgande a influéncia da
mudanga de diregdo da linha de corrente, entretanto, o POLYFLOW ¢ incapaz de
fazer esse calculo. Vide as figuras 5.1.1.1.10 e 5.1.1.1.11. |

A taxa de cisalhamento v € definida a partir do segundo mvariante do

tensor taxa de deformacdo v, portanto, ¢ um parametro que mdepende do

referencial € pode ser convenientemente usado para analisar a regido de
desenvolvimento do escoamento.

Além disso, v € um valor que envolve um calculo da resultante das trés

componentes d;;, di; e dy; do tensor taxa de deformagfio y. A partir da equagéo

2.6.1.1.1 obtém-se:
7= YA+ o+ 22) (5.1.1.1.1)

1. A subita aceleracdo dos fluidos no momento da coextrusfo pode ser

percebida nas curvas das velocidades vy € vy, porém, pode-se mensura-la mais
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facilmente avaliando-se os picos nas curvas das componentes d;; e dy do tensor

taxa de deformacio v Vide as figuras 5.1.1.1.10a 5.1.1.1.15.

No grafico da taxa de cisalhamento y (e d;y) também aparece um pico
muito forte, indicando que hé uma subita perturbagdo da tensdo de cisalhamento
na interface no ponto de coextrusdo. Vide as figuras 5.1.1.1.14 e 5.1.1.1.15.

O picos observados nas curvas de d;; e di; sdo extremamente indesejaveis
a coextrusdo, pois, as moléculas do fluido na interface sdo submetidas a taxas de
deformagdes muito altas, que podem gerar instabilidades interfaciais, de acordo
com o trabalho de Perdikoulias e col. [57]. Minimizar os picos da taxa de
cisalhamento ¢ das taxas de deformagles elongacionais no momento da
confluéncia das camadas ¢ muito importante para se obter uma coextrusio suave
[57,58].

Na analise das curvas das taxas de deformacoes deve-se desconsiderar o
um primeiro pico muito pequeno, pois se origina das imprecisdes do célculo da
linha de corrente, a qual estd ligeiramente distorcida imediatamente antes do

ponto de confluéncia das camadas. Vide a figura. 5.1.1.1.9.

iv. A camada C tem uma espessura muito superior aquela calculada pela razio
de vazbes entre as camadas (A+B) e C, demostrando a influéncia significativa da

razdo de viscosidades sobre o escoamento.

Relagdo de vazdes = %‘lﬁ— =302 . (5.1.1.1.2)
el
Relagdo de espessuras das camadas = %«ﬁ =54 . (5.1.1.1.3)

c
Em conseqiiéneia, o tempo de residéneia do polimero C no “feedblock™
sera maior que o tempo de residéncia da camada B. O polimero C estard mais
sujeito a degradacio térmica [86].
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Razdo dos tempos médios de residéncia = ;7{ =56 . (5.1.1.1.4)

T ALB

V. O fato do espaco ocupado pela camada C dentro da caixa de coextrusio
ser muifo maior que o calculado pela proporgdo de vazdo € extremamente
indesejavel para a uniformidade de sua espessura no filme final.

Um processo mdustrial estd constantemente sujeito a flutuagdes da pressido
de extrusfo e das temperaturas ¢ viscosidades dos polimeros. Como os
equipamentos industriais (caixa de coextrusdo e fieira) sdo muito grandes, estas
flutuacGes ocorrem de maneira ndo-homogénea ao longo da largura.
Conseqiientemente, estabelecem-se localmente diferencas de pressdo e de
viscosidade.

Como a espessura da camada C € a mais influenciada pela viscosidade, as
irregularidades locais da espessura ao longo da largura do “feedblock™ ¢ da fieira
serdo altas. Quando os polimeros sdo extrudados (para o exterior) as camadas
passam a ocupar uma fragdo do filme equivalente & proporgao de vazdo no fluxo
total; a camada C sofrerda uma drastica compressdo porque reduzird a sua
contribuigdo no volume total escoando de 15,6% (100/6,4) para 3,2% (100/31.2).
As irregularidades da espessura da camada C ao longo da largura do filme serfo
multiplicadas e devido a sua vazdo ser muito inferior as demais (muito fina), estes
defeitos serdo proporcionalmente muito mais importantes que nas camadas de

maior vazdo (A e B) [35L

vi. Verificamos gue ¢ extremamente dificil obter a convergéncia da solucéo:
devido ao retorno da interface contra o fluxo, a deformacio da malha € muto
complexa; a solugfo converge somente se a malha micial introduzida esta

proxima da malha final caleulada.
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5.1.1.2 Entradas a 60°, 45°, 30° e 15° sem alargamento da seciio transversal

do canal principal

Os resultados das simulagdes estio apresentados nas figuras 5.1.1.2.1 a
51.1.2.20.

Dhscussio.

1. Mesmo quando a entrada da camada C ndo ocorre perpendicularmente ao
canal principal, continua a haver a formagio de uma regido de refluxo, se o
dngulo de entrada ¢ muito grande, especificamente, se este € > 45° Nos casos
com dngulos de entrada menores - 30° e 15° - ndo ha a formacio de pontos de

refluxe. Vide as figuras 5.1.1.25a5.1.1.2.8.

1i. A paitir das curvas de v ndo € possivel se afirmar que a coexfrusdo em

angulos de entrada menores que 90° é mais suave que no caso da entrada

perpendicular, pois os picos de aceleracdo nas curvas de ¥ permanecem altos em

todos os angulos entre 15°¢ 90°. Vide as figuras 5.1.1.2.13a5.1.1.2.16.

De fato, este pico tende a crescer a medida que o angulo diminui, porque
no momento da confluéncia, quanto menor o 4nguio de entrada da camada C,
maior € velocidade de entrada do polimero C na direcio do escoamento (vy) e
portanto, ¢ aumento da vazdo por unidade de area que ocorre no micio do

desenvolvimento da interface é maior.
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Fig. 5.1.1.2.1 Coextrusdo BC sem alargamento do canal: valor maximo da taxa de

cisalhamento v em fungdo do angulo de entrada da camada C.

iii.  Porém, percebe-se uma diferenca importante nas curvas da taxa de
deformacg#o elongacional d;;. Para as entradas a 90°, 60° ¢ 45°, o pico principal ¢
negativo, 1ndicando que ha uma forte desaceleragdo do fluido; por outro lado, no
caso da entrada a 15° o pico € positivo, indicando que a interface é fortemente
acelerada na diregdo de escoamenio. No caso da entrada a 30° ha dois picos
importantes, um primeiro pico positivo e um segundo negativo, ambos de mesma
amplitude, demonstrando uvm comportamento mtermediario. Vide as figuras
51.12.17a5.1.1.2.20.

Em outras palavras, nos casos de entradas a 90°, 60° e 45° a mterface sofre
uma forte compressdo. No caso a 15° a interface ¢ estendida. Correlacionando-se
com os estudos sobre nstabilidades interfaciais (vide o capitulo 2.3), em que
demonstra-se o efeito estabilizante dos fluxos extensionais e a influéncia bastante
desestabilizadora dos escoamentos compressivos, pode-se afirmar que dngulos de
enfrada pequenos favorecem a estabilidade da coextrusfo e o desenvolvimento
suave da mterface.
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Fig. 5.1.1.2.11 Coextrusdc BC sem alargamento do canal: valores maximos e
minimos da taxa de deformacdo elongacional d;; em fun¢do do dngulo de entrada

da camada C.

iv. O fato do pico na taxa de cisalhamento y aumentar com a diminuigdo do
angulo de entrada € menos preocupante no aspecto da estabilidade da interface,
porque os estudos demonstram que a viscosidade do polimero (depende de ) ¢
um parametro menos importante que a taxa de deformacfo elongacional. Além
disso, o nivel das tensdes de cisalhamento ndo influi na estabilidade da mterface
{vide o capitulo 2.3).

Entretanto, € claro que se houver outros metos de modificar a geometria do
canal para se diminuir estes picos em v, favorece-se a suavidade da coextrusio.

E exatamente isto que fazemos a seguir.
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5.1.1.3 Entradas da camada C em dngulos iguais a 30°, 60° ¢ 90° ¢ com

alargamento da se¢fio fransversal do canal principal do “feedblock”

Com o objetivo de tomar o desenvolvimento da interface mais suave,
modificamos a geometria da caixa de coextrusfo, alargando o canal principal no
ponto de admisséo da camada C (sugestio elaborada por Mitsoulis [58]).

Os resultados das simulagdes estdo apresentados nas figuras 5.1.1.3.1 a
5.1.1.3.35.

Discussdo.

L No caso da entrada a 30°, impondo-se um aumento da altura do canal igual
a 2,3 mm (= 2/cos 30° mm), observamos que este alargamento da secfio
transversal do canal principal se mostrou benéfico a coextrusio, porque o pico
em d;; tornou-se positivo, indicando que a interface € estendida, ao contrario do
verificado no caso sem o alargamento. Além disso, diminuiu o pico da taxa de
cisalhamento da interface. Vide as figuras 5.1.1.3.1a5.1.1.3 4.

Realizando-se o alargamento do canal principal do “feedbiock™ no ponto
de coextrusdo, ¢ campo de velocidade vy no canal principal praticamente ndo é
perturbado com a entrada da camada adicional: ndo ha nem refluxos, nem

estagnacdes € a componente de velocidades transversais v, ¢ muito baixa. Vide as
figuras 5.1.1.35¢5.1.13.6.

i Dependendo do quanto se alarga o canal, mudam as caracteristicas do
escoamento. Na busca de um critério de selegio do valor de alargamento
adequado para evitar a aceleragdo excessiva da interface, a primeira 1déia foi

realizar um alargamento proporcional ao aumento de vazdc ocorrido com a
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entrada da camada C. A partir da relagdo 5.1.1.1.2, obtém-se, qc/qroray = 0,032
e portanto, o alargamento deveria ser igual a (38,1 mm x 0,032)= 1,2 mm.
O exemplo seguinte demonstra que o valor de alargamento calculado por

gste critério € msuficiente.

.  Simulamos o caso da entrada da camada C a 60° e o alargamento do canal
igual a 1,0 mm (= 2 cos 60° mm) Esta modificagdo da geometria do canal
demonstrou ser capaz de impedir a formacdo de uma regido de refluxo, porém, a
mterface se desenvolve muito abruptamente. Continua a haver um pico negativo
importante na curva de d;;, indicando que a interface ¢ comprimida (logo, este
alargamento ndo elimina a condi¢do que favorece as imstabilidades interfaciais).
O motivo ¢ claro: a camada C ocupa um volume maior do canal que o calculado a
partir da relagdo de vazdes (no escoamento desenvolvido a espessura da camada

C=6,0 mm). Vide as figuras 5.1.1.3.7a 5.1.1.3.10.

tv.  Para um alargamento igual a 4,0 mm (= 2/c0s60° mm), obtivemos um
desenvolvimento muite suave da interface: os picos da taxa de cisalhamento ¢ da
taxa de deformacdo elongacional sfo extremamente reduzidos e o pico em dy; €
positivo, de forma que o sistema de coextrusdo torna-se bastante estdvel. Vide

figuras 5.1.1.3.1125.1.1.3.14.

v, No caso da entrada da camada C ser efetuada a 90° comegamos ensaiando
um alargamento igual a 2 mm, o qual foi suficiente para evitar a formacdo de
refluxos, porém, a curva de d;; mostra que a interface sofre uma pequena

compressdo no momento da confluéneia das camadas. Além disso, a amplitude
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do pico da taxa de cisalhamento v continua elevada. Vide as figuras 5.1.1.3.15 a

5.1.1.3.20.

vi. Para a entrada a 90° ¢ alargamento de 4 mm, obtivemos um
desenvolvimento muito suave da interface: os picos da taxa de cisalhamento e da
taxa de deformacfo elongacional sdo muito pequenos. Esta geometria é muito
favoravel a estabilidade da coextrusfo. Vide as figuras 5.1.1.3.21 a2 5.1.1.3.25.

O caso acima também evidencia que o alargamento ndo deve ser muito
alto, para ndo se criar um efeito do tipo fluxo divergente no momento da
coextrusdo, o qual ¢ extremamente indesejavel sob 0 aspecto da estabilidade do

escoamento.

vii.  Com o fim de visualizarmos este efeito, simulamos um caso de entrada da
camada C a 90° e um valor de alargamento muito alto - 7.0 mm - suficiente para
criar um efeito de divergéneia muito significativo, bem como exceder o espacgo
ocupado pela camada C (espessura da camada C = 6,0 mm). Vide as figuras
51.1326a511332

Este alargamento se mostrou excessivo: no grafico de v observa-se um
efeito de divergéncia acentuado e na curva de d;; o pico imicial € negativo,
revelando um efeito compressivo do escoamento sobre a interface BC. Vide as
fipuras 5.1.1.3.28 ¢ 5.1.1.3.29,

A interface BC se apresenta totalmente distorcida. Inicialmente € cbncava,
pois 0 alargamento excessivo provoca um efeito inverso no ponto de confluéneia:
a camada B “empurra”a camada C. Mais adiante, o efeito do escoamento das
porgdes de polimerc C mais velozes (que vem pelo centro da janela C) ¢ sentido

na interface, que se tormma convexa. E finalmente, a interface fica novamente
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concava, a medida que o escoamento se desenvolve, porque o alargamento
realizado no canal € maior que o espago ocupado pela camada C. Vide as figuras
51.1326e51.1.3.27.

A desacelerac8o do fluxo a medida que se aumenta ¢ alargamento pode ser

percebida nas figuras 5.1.1.3.3325.1.1.3.35.

viii. Comparando-se os casos das entradas a 30°, 60° e 90° num mesmo valor de
alargamento, 3 medida que se diminui o angulo, aumentam os valores dos picos
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Fig. 5.1.1.3.1 Coextrusdo BC com alargamento do canal: valores minimos e
maximos da taxa de deformagio elongacional d;; em fungdo do alargamento do

canal no ponto de entrada da camada C.
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Fig. 5.1.1.3.11 Coextruso BC com alargamento do canal: valores maximos da

taxa de cisalhamento y em fun¢fo do alargamento do canal no ponto de entrada

da camada C.

Isto ocorre porque, no momento da confluéncia, quanto menor o ngulo de
entrada da camada C, maior ¢ a velocidade de entrada do polimero C na diregio
do escoamento (vy) e portanto, o aumento da vazdo por unidade de drea no 1nicio
do desenvolvimento da interface € maior.

Deve-se perceber que, do ponto de vista geométrico, alargamentos iguais
em angulos de entrada diferentes nfo significam condigGes de entrada
equivalentes. Para esclarecer este aspecto importante da definicdo dos pardmetros
geometricos no ponto de coextrusdo, consideremos os casos do alargamento de
4,0 mm nos dngulos de entrada de 60° e 90° (vide as figuras 5.1.1.3.12 ¢
5.1.1.3.21).

No caso da entrada a 60°, o alargamento de 4,0 mm equivale a0 maximo
que se pode fazer sem se recuar a parede externa da janela de entrada da camada

C e mantendo-se constante a espessura da janela. No caso da entrada a 90° com o
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alargamento de 4,0 mm na direcdo y, também ha o alargamento de 2,0 mm
(espessura da janela) na diregdo x.

Deste modo, no caso da entrada de polimero C no canal principal a 60°
privilegia-se o escoamento de polimerc na regifio em torno do ponto de
confluéneia das camadas, causando uma forte aceleracio dos fluidos na interface;
por outro lado, na entrada a 90° privilegia-se o escoamento pelo centro da janela
e pela parede externa, diminuindo-se a aceleragdo da mterface.

Enfim, o alargamento do canal é necessario para aliviar a aceleragio da
mterface no ponto de confluéncia, provocada pelo aumento da vazdo de fluidos e
pela deflexdo da interface sob acfo das forgas viscosas. Porém, por restrigdes
geométricas, o beneficio obtido depende da proporgdo do valor do alargamento
em relagdo a espessura da janela de entrada da camada (para manter um
alargamento na dire¢fo x). quanto maior ¢ alargamento que se deseja fazer, maior

deve ser o angulo de entrada da camada.

5.1.1.4 Resumo geral dos resultados do capitule 5.1.1

1. A coextrusdo em dngulos de entrada pequenos € favoravel a estabihidade da
coextrusdo, pois, evita a formacéo de pontos de refluxo e esforcos compressivos

na interface.

il O alargamento da se¢Bo transversal do canal principal € benéfico a
coextrusdo para diminuir o pico nas taxas de cisalhamento e de deformagio
elongacional, porém, ndo deve ser excessivo. Em linhas gerais, pode-se adotar os

seguintes critérios:
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- o alargamento deve ser maior que o valor calculado a partir da razfo de
vaz@es das camadas, para evitar a formagdo de pontos de refluxo;
- o alargamento deve ser inferior & espessura da camada C, para evitar a

um efeito de escoamento divergente no ponto de confluéncia.

i, O alargamento adequado depende do angulo de coextrusio ¢ da espessura
da janela de entrada da camada lateral. Quanto maior for o alargamento do canal,
comparado com a espessura da janela de entrada da camada lateral, maior deve
ser o angulo de entrada para se obter uma coextrusio suave.

Do ponto de vista geométrico, o maior valor do alargamento que se pode
impor ao canal para um certo 4ngulo de entrada da janela lateral ¢ igual a
(espessura da janela lateral / cos8). Em determinado angulo de entrada, o
alargamento que permite o maior beneficio para a coextrusdo corresponde a
valores abaixo deste limite (de modo que também se assegure um alargamento na

direcdo longitudinal ao escoamento).

5.1.2 POLIMERO B NO CANAL PRINCIPAL DO “FEEDBLOCK” E
ENTRADAS SIMETRICAS DO POLIMERQO A

Realizamos a mesmas simulagSes anteriores para o caso de uma
coextrusdo BA. Simulamos o polimero B no canal principal e duas entradas
simétricas de polimero A em 4ngulos iguais a 30°, 60° e 90° com ou sem
alargamento da secfio transversal do canal principal. Por comparagdo com os
casos descritos no capitulo 5.1.1, visualiza-se a influéncia da razdo de

viscosidades enire os fluidos no formato da interface e no escoamento. Também
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estudamos a influéneia da velocidade de entrada da camada lateral, dobrando-se e
reduzindo-se pela metade a vazio de polimero A,

Dados do problema:

- vazdo ¢ viscosidade da camada B = vazio e viscosidade do polimero B;

- vazio e viscosidade da camada A = vazdo e viscosidade do polimero A;

- problema isotérmico;

- efeitos inerciais ¢ gravitacionais sio considerados.

(Geometria do problema.

O
— 19,05 |-
B 20 Saida
{ ]
‘ 178 i 680 !
0 x
57°
y A
‘f 2

Dedidas e e

Fig. 5.1.2.1 Geometria do problema de entradas perpendiculares e simétricas da

camada A e sem alargamento do canal principal do “feedblock™.
Fazemos a andlise da forma¢do da interface a partir dos resultados

calculados sobre uma linha de corrente do polimero B muito préxima da mnterface

BA e sobre um corte transversal na saida da caixa de coextrusdo semelhante ao
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realizado no capitulo 5.1.1. Valem as mesmas observagfes anteriores sobre o
sistema de coordenadas das figuras.
As unidades de todas as variaveis estdo no Sistema Internacional (MKS).
As malbhas utilizadas na resolugdo dos problemas foram exatamente as
mesmas que nos casos do capitulo 5.1.1, 3 exce¢do do “chute inicial” da posigdo
da interface. Do ponfo de vista da definicdo numeérica dos problemas, os casos
dos capifulos 5.1.1 ¢ 5.1.2 sfo exatamente iguais. Deste modo, os “custos

computacionais” {espago de memoria ¢ tempo de execucio) foram semelhantes.

5.1.2.1 Entrada da camada A a 90° ¢ sem alargamento do canal principal de
“feedblock”

Os resultados das simulagdes estdo apresentados nas figuras 5.1.2.1.1 a
512.1.13.

Discussao.

1. O comportamento do sistema de coextrusdo simétrico BA ¢ semelhante ao
do sistema assimétrico BC. Como a entrada ¢ sem alargamento, permanecem o0s
mesmos problemas de formacdo de pontos de refluxo e aceleragtes indesejaveis

da interface no ponto de coextrusdo. Vide as figuras 5.1.2.1.7a5.1.2.1.12,

1l. Embora a diferenca entre as viscosidades das camadas A e B seja menor
que entre as camadas B e C, a deformacio da interface no sentido contrario ao
escoamento ¢ as velocidades de refluxo sfo maiores. A velocidade méxima de
refluxo (vy negativa) no caso BA ¢ igual a 3,6 c/s; no caso BC € menor, igual a
2,6 co/s. Vide as figuras 5.1.1.1.8e 5.1.2.1.12,

112



Resuitados e Discussio

Isto se deve a velocidade média de entrada da camada A (= 13,2 cm/s) ser
maior que a velocidade da camada B (= 8,7 cm/s), enquanto na coextrusdo BC as
velocidades de ambas as camadas antes de se encontrarem sdo proximas
(velocidade de entrada da camada C = 8,1 cm/s).

Conclut-se que, no desenvolvimento do formato da interface, os
parametros velocidades de entrada das camadas sfo mais importantes que oS
pardmetros viscosidades das camadas. Esta constatagfio, obtida das simulagdes
numeéricas, serve de explica¢do a uma pratica difundida na industria, pela qual se
recomenda fazer o casamento adequado das velocidades de entrada das camadas

(“velocity matching”) nos projetos de sistemas de coexirusdo [20].

iii.  Os niveis dos picos em v e di; no ponto de coextrusdo sdo praticamente
idénticos nos dots problemas, ou seja, no aspecto da estabilidade do escoamento
ambas as interfaces BA e BC sf3o igualmente propensas a ocorréncia das
instabilidades interfaciais. O fato das viscosidades das duas camadas serem
semelhantes nfo parece ter favorecido a suavidade da coextrusfo. Vide as figuras
51.1.1.12,5.1.1.1.15,5121.7e¢51.2.1.10.

A redugdo da razdo de viscosidades ndo influenciou nos valores dos picos
porque a vazdo da camada A ¢ maior, de forma que o volume do canal ocupado

pela camada A ¢ quase o mesmo que o volume ocupado pela camada C no caso
5.1.1.1,

iv.  As diferenca entre as viscosidades das duas camadas é menor e portanto, a
relagdo de espessuras das camadas dentro do “feedblock™ ¢ menor. Os tempos

médios de residéncia dos polimeres A e B sdo mais semelhantes.
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H
Relagio de vazdes = (95 /2) =63 . (5.1.2.1.1)
(as /4)

< (e5/2)
Relagdo de espessuras das camadas = =20 . (5.1.2.1.2)

(e, 74)

Portanto:

Razio de tempos médios de residéncia = f—t’“— =31. (5.1.2.1.3)

5.1.2.2 Entrada do polimero A a 30° e sem alargamento do canal principal

Os resultados das simulaces estdo apresentados nas figuras 5.1.2.2.1 a
51226,

Discussio.

1. O refluxo desaparece. Vide a figura 5.1.2.2.6.

il No aspecto da estabilidade da coextrusio, analisada pelo pico na taxa de
deformagdoc dy;, percebemos o mesmo comportamento que na coextrusdo BC: a
90° o pico € negativo ¢ a 30° ha um pico negativo e outro positivo. Vide as
figuras 5.1.2.1.10e5.1.2.2 4.

O pico negativo favorece a ocorréncia das instabilidades interfaciais, pois
significa que ha esforgos compressivos agindo na interface.

Porém, na entrada a 30° o pico negativo foi menos acentuado em relagfo a
coextrusdo BC, demonstrando que a razdc de viscosidades menor € mais

favoravel a suavidade da coextrusio.
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5.1.2.3 Entradas do polimero A a 30° com diferentes vazbes e sem

alargamento do canal principal

Para a entrada da camada A a 30°, simulamos casos com a vazdo da
camada A em dobro e outro em que a sua vazlo ¢ reduzida pela metade.
Denominamos estes sistemas de coextrusdo B(2ZA) e B(A/2), respectivamente.

Através destas simulagbes foi possivel aumentar a compreensZo da
influéneia da velocidade de entrada das camadas no processo de formagdo da
interface.

Os resultados das simulagGes estdo apresentados nas figuras 5.1.2.3.1 a
5.1.2.3.14.

Discussio.

1. As coextrusdes BA e B(A/2) a 30° ndo apresentam regides de refluxo,
porém, a coextrusdo B(2A) tem um refluxo importante. Vide as figuras 5.1.2.2.6
e5.123.6.

il Ao se dobrar a vazio da linha A, o comportamento fisico € o mesmo que
na coextrusio BA, i. e., o esforco compressivo indesejavel na interface
permanece, porém, os picos de taxa de cisalhamento 7 e de taxa de deformago
elongacional d;; dobram de valor, tornando o sistema mais propenso & ocorréncia
de instabilidades interfaciais. Vide as figuras 5.1.2.2.3, 51224, 51233 ¢
51234,

ii. Ao se reduzir a vazdo da camada A pela metade, ocorreu uma mudanca de

comportamento: ¢ pico negativo acentuado em d;; diminuin, passando a
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predominar o pico positivo. Portanto, a interface fica sob a acfio de tensdes
extensionais, que tendem a estabilizar o escoamento. Vide a figura 5.1.2.3.10.
Logo, mais uma vez se demonstra a grande importancia da velocidade de
entrada da camada lateral sobre o desenvolvimento da interface. E também,
percebe-se que ha uma correlaco da velocidade de entrada da camada A com a
geometria do “feedblock”™ quanto mats lentamente a camada lateral for
introduzida, maior pode ser o dngulo de entrada (pois, a 30° as coextrustes BA e

B(2A) so sistemas mstaveis, porém, o caso B(A/2) é considerado estavel).

tv.  Os comentdrios anteriores podem ser melhor visualizados nos gréficos a

seguir.
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Coex BA a 90°

Fig. 5.1.2.3.1 Coextrusio BA a 30° sem alargamento do canal: valores minimos ¢
maximos da taxa de deformacfo elongacional di; em funcdo da velocidade de
entrada da camada A. Coextrusio B(A/2), va=66cm/s. Coextrusio BA,
va =13,2cm/s. Coextrusio B(2A), va =264cm/s.
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Fig. 5.1.2.311 Coextrusio BA a 30° sem alargamento do canal: valores méximos
da taxa de cisalhamento v em fun¢do da velocidade de entrada da camada A.
Coextrusdo B(A/2), va =66cm/s. Coextrusio BA, va =132cm/s. Coextrusio
B(2A), va =26,4cm/s.

5.1.2.4 Entradas da camada A a 30° e a 90° com alargamento do canal

Para a entrada da camada A a 30°, simulamos casos com a vazdo nominal,
um em que a vazdo € duplicada e outro em que a sua vazdo ¢ reduzida pela
metade. Denominamos estes sistemas de coextrusido de BA, B(ZA) e B(A/2),
respectivamente.

Para a entrada da camada A a 90°, simulamos casos com a vazio nominal,
um em que a vazdo € 50% maior ¢ outro em que a sua vazdo ¢ reduzida pela
metade. Denominamos estes sistemas de coextrusio de BA, B(1,5A) e B(A/2),
respectivamente.

A partir da razfio de vazBes enire as camadas A e B, estima-se que o

alargamento minimo necessario (conforme o critério estabelecido no capitulo
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51.14) € (2qua/d)ygs) = 0,16 , logo, (ga/4)/qrorar = 0,07 e portanto, o
alargamento minimo ¢ igual a 0,07 x 38,1 mm = 2,6 mm. Pelos mesmos critérios
estabelecidos no capitulo 5.1.1 .4, o alargamento maximo corresponde a espessura
da camada A, que € igual a 6,5 mm.

Nos casos da entrada da camada A a 30° realizamos uma alargamento de
2/c0s30° = 2.3 mm, que nos parece ser ¢ alargamento maximo que se pode
realizar neste dngulo de entrada (limitacdo geométrica). Nos casos da entrada a
90° o alargamento ¢ igual a 4,0 mm.

Os resultados das simulag¢Bes estdo apresentados nas figuras 5.1.2.4.1 a
5.12.431.

Discussdo.

1. Em todos os casos a 30° o alargamento é suficiente para evitar o refluxo ¢
tornar positivo o pico em dy;, porém, ha sempre um pequeno pico negativo em
di;, indicando que o alargamento poderia ser um pouco maior. Como
consideramos ser este o alargamento mdximo possivel, por limitagdes
geométricas, deve-se aumentar a espessura da janela de entrada da camada A
para fazer um casamento melhor das velocidades das camadas A ¢ B. Vide as

figuras 5.1.244,51248e51.2412.

1. Nos casos das entradas a 90° o alargamento foi adequado para os casos BA
e B(A/2), pois, prevalecem os fluxos extensionais na interface. Porém, na
coextrusdo B{(1,5A) hi dois picos importantes na curva de d;;, um negativo e
outro positivo. Nesta configuracdo deve-se mmpor um alargamento um pouco
maior. Vide as figuras 5.1.2.416,512420¢512.424.
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Logo, percebe-se a influéncia da geometria ¢ do casamento de velocidades
sobre a coextrusio: para a entrada a 30°, o alargamento de 2,3 mm teve 0 mesmo
comportamento em todas as configura¢des; porém, com um alargamento maior, 4
mm, a coextrusdo se tornou mais suave nos casos B(A/2) e BA ¢ entradas a 90°,
porém, foi insuficiente ao aumentarmos a vazdo da camada A {embora os valores

absolutos dos picos na configuragio a 90° tenham sido menores).

iit.  Tanto no caso da entrada da camada A realizada a 90° como no caso da
entrada a 30° quando a vazdo foi alterada os picos em y vararam
proporcionalmente, Vide as figuras 5.1.2.4.3, 51.2.4.7, 512.4.11, 5.1.24.15,
512419¢5124.23

tv.  Estes resultados sfo mmportantes no projeto de uma caixa de coextrusdo,
pois, nos sistemas industriais se produzem varios produtos com vazdes diferentes
de polimero. Portanto, o “feedblock™ deve ser projetado para atender a todas as

condigdes de processo.

V. Os comentarios anteriores podem ser melhor percebidos nos graficos a

SSgUIr.
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Fig. 5.1.2.41 Coextrusdo BA com alargamento do canal: valores minimos e
maximos da taxa de deformagdo elongacional dy; em fungdo da velocidade de
entrada da camada A. Coextrusio B(A/2), va =66cm/s. Coextrusdo BA,

va =13,2cm/s. Coextrusdo B(2ZA), va =26.4cm/s.
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Fig. 5.1.2.4.11 Coextrusdo BA com alargamento do canal: valores maximos da
taxa de cisalhamento y em fungfo da velocidade de entrada da camada A.
Coextrusfo B(A/2), v. =88cm/s. Coextrusio BA, va =13,2em/s. Coextrusio
B(2A), va =284em/s.
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vi. Nas figuras 5.1.2.4.29 a 5.1.2.4.31 vé-se o efeito de aceleragfo do fluido

com o aurmento da vazdo da camada A.

5.1.2.5 Resumo geral dos resultadeos do capitule 5.1.2

i. Através das variagSes da vazdo da camada lateral (camada A), percebe-se
que o casamento (“matching”) das velocidades de entrada das camadas ¢ um
pardmetro que exerce uma influéncia muito acentuada nas deformagdes
extensionais ¢ de cisalhamento no ponto de coextrusdo.

Quanto maior a velocidade de entrada da camada lateral, maior a tendéncia

de haver mstabilidades mterfaciais, pois os picos em dj; € v sobem muito.

il. Como os picos negativos em d;; sdo mais mtensos na coexirusdo BA em
comparagdo & coextrusio BC, demonstra-se que o fator casamento de

velocidades de entrada ¢ mais influente que a razdo de viscosidades das camadas.

5.1.3 POLIMERO A NO CANAL PRINCIPAL DO “FEEDBLOCK” E
ENTRADA DO POLIMERQ C

Simulamos o polimero A no canal principal € uma entrada de polimero C
em angulos iguais a 30° ¢ 90° com ou sem alargamento da seg¢fo transversal do
canal principal.

Neste capitulo comparamos a coextrusdo BC com coextrusdo AC, as quais
se caracterizam por terem as mesmas velocidades de entrada das camadas,
mudandoc apenas a razdo de viscosidade dos polimeros. Deste modo, por

comparagio, pode-se estudar a influéneia das viscosidades das camadas sem a
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interferéncia de mudangas de velocidades de entrada das camadas (como ocorre
a0 comparamos os sistemas BC ¢ BA).

Dados do problema:

- vazdo da camada A = vazdo dos polimeros A+B;

- viscosidade da camada A = viscosidade do polimero A;

- vazdo e viscosidade da camada C = vazdo e viscosidade do polimero C;

- problema isotérmico;

- efeitos inerciais ¢ gravitacionais sfo considerados.

Geometria do problema: idéntica a geometria do capitulo 5.1.1.

Fazemos a analise da formacdo da interface a partir dos resultados
calculados sobre uma linha de corrente do polimero A muito préxima da interface
AC e sobre um corte transversal na saida do “feedblock” semelhante ao realizado
nos capitulos 5.1.1. ¢ 5.1.2. Valem as mesmas observagdes anteriores sobre o
sistema de coordenadas das figuras.

As unidades de todas as varidveis estdo no Sistema Internacional (MKS).

“Custo computacional”™: idéntico aos casos dos capitulos 5.1.1 e 5.1.2.

£.1.3.1 Entradas da camada C a 90° ¢ 30° sem alargamento do canal

principal do “feedblock”

Os resultados das simulagbes sfo apresentados nas figuras 5.1.3.1.1 a
5.1.3.1.16.

Discussio.

1. Nos casos de entradas a 90°, ha regides de refluxo (velocidade méaxima de

refluxo = 2,3 cm/s). Para a entrada a 30°, ndo ha refluxo. Vide a figura 5.1.3.1.10.
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ii. Comparando-se os resultados destes casos com aqueles dos capitulos
51.1.1 e 5.1.1.2, verifica-s¢ que os comportamentos fisicos dos sistemas de
coextrusdo AC e BC s3o quase 1dénticos, havendo apenas pequenas alteragdes
nos valores dos picos das taxas de cisalhamento ¢ de deformacio elongacional.

Portanto, no sistema de coextrusdo particular considerado, a influéncia da
razdo de viscosidades € baixa.

A razio de viscosidades no problema BC ¢ 2,5 ¢ no sistema AC € 1,8,
Comoe a mudanga da razdo de viscosidades entre os dois problemas fo1 pequena,
nio podemos estender esta conclusdo a outros sistemas, cuwja razfo de

viscosidades seja maior, p. ex., 10.

d;, max (571

0s +n 15 248 25 razrse de
viscosidades

o0 - {adm.}

S0+

d, i {55

il

Fig. 5.1.3.1.1 Coextrustes BC, BA e AC sem alargamento do canal: comparagio

dos valores minimos e maximos da taxa de deformagfo elongacional di; em
fungdo da razdo de viscosidades das camadas. Raz8es de viscosidades: BC = 2,5,
AC=z1BeBAz14
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Fig. 5.1.3.1.11 Coextrusdes BC, BA ¢ AC sem alargamento do canal: comparagio

dos valores maximos da taxa de cisathamento v em fungdo da razdo de

viscosidades das camadas. Razfes de viscosidades: BC = 2.5,

BA=1.4.

111,

AC=z=18e¢

A distribuicio dos tempos de residéncia das camadas néo € satisfatéria,

s L3090 .

Relagio de vazdes = o
c

~ 8,
Relagio de espessuras das camadas = 2 =82 |
€c

Portanto:
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TaB

(51.3.1.1)

(5.13.1.2)

(51.3.1.3)
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S.1.3.2 Enfradas da camada C a 90° ¢ 30° com alargamento do canal

principal do “feedblock”

Como q¢ /gasp = 0,033, um valor minimo para o alargamento ¢ 1,2 mm. O
valor maximo estimado ¢ 5,3 mm, que corresponde a espessura da camada C.

Realizamos um alargamento igual a 2,3 mm no problemas da entrada a 30°
¢ alargamentos de 2,0 mm e 4,0 mm no problema da entrada a 9¢°.

Os resultados das simulagOes estdo apresentados nas figuras 5.1.32.1 a
513215,

Discussao.

i N&o houve mudangas importantes em relagdo ao caso BC: na faixa
pesquisada, a razdo de viscosidades ¢ um pardmetro menos importante no
desenvolvimento da interface em comparagdo ao casamento das velocidades

{comparar com a coextrusdo BA).
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Fig. 5.1.3.2.11 Coextrusdes BC, BA ¢ AC com alargamento do canal: comparagdo

dos wvalores maximos da taxa de cisalhamento v em fungdo da razdo de
viscosidades das camadas. Razdo de viscosidades: BC =z 25, AC=18 ¢
BA=14.
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ii.  No caso da entrada a 90° ¢ alargamento igual a 2,0 mm percebe-se que os
picos em d;; € v s@o menores que na entrada a 30°) em que se impds um
alargamento da mesma ordem de grandeza (=2,3 mm). Vide as figuras 5.1.3.2.7,
51328,513211e5132.12.

Isto ocorre porque, no momento da confluénecia, quanto menor o angulo de
entrada da camada C, maior ¢ velocidade de entrada do polimero C na diregido do
escoamento (v,) e portanto, o aumento da vazio por unidade de area que ocorre
no inicio do desenvolvimento da interface ¢ maior.

Através da comparacdo das figuras 5.1.3.2.13 ¢ 5.1.3.2.14 visualiza-se
perfeitamente este efeito da maior aceleragio da interface no caso da entrada da

camada C a 30°. Vide os comentarios dos capitulos 5.1.1.3e5.1.1.4,

5.1.3.3 Resumo geral dos resultades do capitule 5.1.3

N&o houve alterages importantes nos valores dos picos em dyy € v em
relagdo ao caso BC, portanto, na faixa pesquisada, a razdo de viscosidades é um
pardmetro menos importante no desenvolvimenio das interfaces entre as camadas.

A razfio de viscosidades no problema BC é 2.5 ¢ no sistema AC é 1,8.
Como a mudanca da razdo de viscosidades entre os dois problemas foi pequena,
ndo podemos estender esta conclusdo a outros sistemas cuja razdo de

viscosidades seja mais elevada, p. ex., 10.
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5.2 SIMULACOES DA COEXTRUSAQO DE 4 CAMADAS

Estudamos o escoamento conjunto dos polimeros na caixa de coextrusio,
realizando simulagdes da coextrusdo de 4 camadas - ABAC - com entradas em
paralelo.

Por meio destas simulagGes, analisamos as distribui¢des das espessuras e
dos tempos de residéncia das camadas, estudamos o comportamento térmico dos
polimeros no “feedblock™, calculamos a perda de carga do escoamento de cada
linha e imvestigamos a influéncia de variagbes dos parametros de processo
(vazdes, viscosidades e temperaturas) no escoamento.

Dados do problema:

- resolvemos ¢asos 1sotérmicos e ndo-1sotérmicos;

- efeitos inerciais e gravitacionais so avaliados em todas as simulacdes.

Geometria do problema.

278 860,4
A | |
—= [ 7
i Satda

B P} 18,1 "
_..._..__._5,, L 4 ¥

4

2z

¥ 57° Tiedidas em mm .

Fig. 5.2.1 Geometria do problema da coextrusio ABAC com entradas paralelas.
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Casos simulados.
1. Problema isotérmico.
2. As 4 camadas entrando a 285°C ¢ paredes do canal isotérmicas em 285°C,
3. As 4 camadas entrando a 285°C e paredes do canal adiabaticas.
4. As 4 camadas enfrando a 285°C e paredes isotérmicas, porém, a parede
superior em 280°C ¢ a parede inferior em 290°C.
5. As camadas A; e A, entrando a 285°C, a camada B entrando a 290°C ¢ a
camada C entrando a 280°C e paredes do canal adiabaticas.

6. As 4 camadas entrando a 285°C, paredes do canal 1sotérmicas em 285°C ¢
vazdo da camada C 100% maior.
7. Problema isotérmico ¢ vazio da camada B 30% mais alta,
8. Problema isotérmico ¢ wiscosidades das camadas A; e A, idénticas a
viscosidade do polimero B.
9. Problema isotérmico ¢ viscosidade da camada B 10% mais alta.
10. As camadas Ay, A, e B entrando a 285°C, a camada C entrando a 275°C e
paredes do canal isotérmicas em 285°C.
Os casos 1, 2 e 3 procuram simular a condigdo nominal do processo. Como
ndo investigamos o valor do coeficiente de troca de calor metal-polimero [42,51],
simulamos os dois casos extremos: paredes adiabaticas e paredes isotérmicas.
No caso 4 impomos variag®es acentuadas das temperaturas das paredes da
caixa de coextrusfo {variaghes maiores que o aceitavel num processo industrial)
para avaliar a influéneia da condugdo térmca paredc metalica - polimero na
coextrusdo. Através do caso 5, estudamos a condugdo térmica entre as camadas
para valores de flutuagGes da temperatura comumente encontradas num processo

em operacdo.
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Os casos 6 a 9 refletem condi¢des exageradas de variagBes das vazdes e
das viscosidades dos polimeros com a finalidade de avaliarmos a influéncia
destes pardmetros no processo. No caso 10 estudamos dois efeitos simultineos:
variagOes de temperatura e de viscosidade (que varia em fungdo da temperatura).

Na resolugdo dos problemas isotérmicos empregamos malhas contendo
cerca de 400 nds, totalizando aproximadamente 2300 varidaveis ativas e 700
variavels estaticas. Para se obter a convergéncia do calculo do campo de
velocidades era necessério iniciar pelo calculo da solugio do problema sem
efeitos inerciais € newtoniano. Em seguida incrementavam-se ciclos iterativos de
Newton para os termos inerciais e a pseudoplaticidade. O tempo de
processamento total de um caso estava em torno de 1 h,

Para tratar as simula¢Ses ndo-isotérmicas {(cascs 2 a 6 e caso 10) com
suficiente precisdo do campo de temperatura, os elementos finitos da malha sio
sub-divididos em 4x4 sub-elementos bilineares para mterpolar a temperatura, o
que acarreta num consumo adicional enorme da meméria da estagdo de trabalho.

Na resolucdo dos problemas nfo-isotérmicos utilisamos malhas que
continham cerca de 400 nos, totalizando aproximadamente 4500 varidveis ativas
e cerca de 3800 vanaveis estaticas. Para se obter a convergéncia do problema
nio-isotérmico ndo era possivel resolvé-lo diretamente. A convergéncia sé era
atingida resolvendo-se primeiro a versfo isotérmica do problema ¢ em seguida,
utilizando-se a solugdo calculada para o campo de velocidades e pressdo como
“chute inicial” (as temperaturas eram escolludas isotérmicas). O tempo de
processamento de um caso estava em torno de 2 a 3 hs.

Os resultados das simulagSes estdo apresentados nas figuras 5.2.1 a 5.2.43
e nas tabelas 5.2.125.2.3,
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Discusséo.

1. No escoamento perfeitamente desenvolvido verifica-se que as mudangas da
inclinagdo do perfil de velocidades nas interfaces A;B e BA; sfo quase
mperceptiveis. Isto indica que a diferenca das viscosidades das camadas A e B
ndo é significativa, de modo que ambas as camadas podem ser vistas como uma
$0.

Na interface A,C ha uma mflexdo wisivel do perfil de velocidades,

demonstrando que o escoamento da camada C ¢ diferente. Vide a figura 5.2.2.

ii. A camada C tende a “engrossar” muito dentro do “feedblock™ por dois
fatores: € a camada mais viscosa ¢ esta em contato com as paredes do canal. A
camada A;, que esta em contato com a parede, tem uma espessura maior que a
camada A; que escoa entre as camada B e C. Vide atabela 5.2.3.

Em conseqiiéncia, os tempos médios de residéncia das camadas na caixa
de coextrusdo sdo diferentes. Nos casos 1 a 3, que representam a condigfo
nominal de operacdo do sistema, tem-se:

el A
- 6,4 = : = 226 €
TB Z‘B Z’S

Este é um problema séric em coextrusfio e inerente aos sistemas do tipo
“feedblock™ [86]. Em particular, a camada C permanecera muito mais tempo
dentro do “feedblock™ que os polimeros A ¢ B. O polimero C estara mais sujetio
a sofrer degradagdo térmuca durante o escoamento, afetando a processabilidade ¢

as propriedades do filme extrudado.

ii.  As simulagdes do problema isotérmico, caso 1, sem se comsiderar oS
efeitos inerciais ¢ gravitacionais, produziram exatamente os mesmos resultados.
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Portanto, dentro do “feedblock™ os efeitos inerciais e gravitacionais sio

despreziveis.

tv.  Nos casos 1 a3, as perdas de carga calculadas das linhas foram:

Ap, = Ap, =58bar ,

Apg =165bar ,

AP, =18,5bar .

Corrigindo-se estes valores para compensar as aproximacdes utilizadas nas
larguras e espessuras das janelas de entrada das camadas A e C (vide o capitulo
3.1.2), obtém-se os valores previstos para as perdas de carga nas linhas;

Ap,, =Ap, =82bar ,

Apg =1,65bar ,

Ap. = 8,3bar .

Para realizarmos a corregdo acima, supomos que a perda de carga do
escoamento conjunto € igual a perda de carga da camada B (a perda de carga na
linha B antes das camadas se encontrarem € pequena).

Observa-se que as perdas de carga importantes nas linhas A ¢ C ocorrem
nas janelas de entrada. A perda de carga do escoamento conjunte ABAC ¢

pequena. Vide as figuras 52.6 a5.2.10.

V. O calculo isotérmico {caso 1) ¢ o problema supondo todos os polimeros
ingressando a 285°C e as paredes da caixa de coextrusfio em 285°C (caso 2)
resultaram em perfis de velocidades ¢ pressGes quase idénticos. Isto se explica
porque a elevagio maxima da temperatura no trajeto foi inferior 2 1°C. Comparar
as figuras 5.2.4 ¢ 5.2.5 com as figuras 5.2.14 e 5.2.15. Vide também as tabelas
521e522eafignra’52.13.
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Como a Umica parcela de calor que contribuiu para o aumento da
temperatura foi a dissipagdo viscosa do escoamento, podemos afirmar que a
mesma € desprezivel dentro do “feedblock”™.

No centro do “feedblock™ a contribuigdo da dissipagdo viscosa € nula. Um
pequeno agquecimento viscoso ocorre préoximo das paredes, em particular na
camada C, por ser a mais viscosa e termo-sensivel. Vide as figuras 5.2.16 ¢
52.17.

No problema com as paredes adiabaticas {(caso 3), a elevaglo da
temperatura por dissipa¢do viscosa foi mais significativa, aproximadamente igual
a 2,5°C, mas ainda assim ¢ pequena. Vide as figuras 5.2.19a 5.2.21.

Os casos 2 ¢ 3 procuram representar a condicdo nominal de operacfio da
caixa de coextrusdo. Embora as temperaturas da caixa de coextrusdo sejam
controladas e portanto, a condicdo real equivaleria a paredes isotérmicas, a troca
de calor polimero-metal € muito ruim, de modo que as medi¢des do coeficiente de
troca de calor citadas na literatura [42] indicam que o comportamento real € mais
proximo da condigdo adiabatica.

Na coextrusio ABA(2C) (caso 6) a dissipagdo viscosa no polimerc C
praticamente dobra, porém, continua pequena, de modo que nfo afeta as outras

camadas.

vi.  No caso 4 vemos que mesmo a diferenga de 10°C imposta entre as paredes
superior e inferior ndo provoca uma condugfo de calor significativa na dire¢do
transversal do “feedblock™. A condugfo térmica ¢ hmitada a uma pequena fracdo

da massa fluida nas paredes. Vide as figuras 5.2.22 a 5.2.25.
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vii,  Portanto, a partir dos resultados discutidos nos itens v e vi, pode-se afirmar
que a analise isotérmica se constitul numa boa aproximacfo para o escoamento
na caixa de coextrusdo. Por exemplo, se wma das camadas entrar mais quente,
esta heterogeneidade de temperaturas se transmitira até a fieira. Se as
temperaturas das paredes da caixa de coextrusio variam, a temperatura ¢ ©
escoamento dos polimeros permanecem inalterados.

Conseqiientemente, o monitoramento ¢ o controle das temperaturas das
linhas € muito mmportante, pois qualquer varia¢do da temperatura se refletira
diretamente no escoamento na fieira, porque nidc ha evolugdo da temperatura
dentro da caixa de coextrusdo.

Estas conclusbes revelam que o comportamento térmico da caixa de
coextrusdo € bem distinto daquele da fieira, na qual variagbes das temperaturas
das paredes e das temperaturas de entrada das camadas tém forte influéncia nos

perfis de velocidades e nas temperaturas e pressdes [72,73,871.

viti. Ao reduzirmos a viscosidade da camada A (caso 8) ao mesmo nivel da

viscosidade do polimero B (reducdo de 28,5 %) os efeitos foram (em relagdo ao

caso 1)
A Ap,,) = -2,208r =-27% Ae, =-0,5mm=-6% ;
A(ApAz)z—Z,’lbarszS% R Ae, =-01mm=-2% ;
A Apy) =-0,28bar =-17% , Agg =+0,1mm=+0,5% ;
MApg)=-03bar =-4% , Ae, =-05mm=-9% |

As variagdes das perdas de carga das camadas A; ¢ A, sfo devidas as
perdas de carga nas janelas de entrada. A perda de carga da linha B sofre uma

alteragfo importante, porém, a perda de carga da linha C muda pouco.
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Portanto, ha uma interdependéncia enire as linhas: flutuagbes de
viscosidade numa linha afetam a pressio das outras linhas,

As espessuras das camadas internas praticamente ndo variam, porém, as
espessuras das camadas em contato com as paredes mudaram bastante. Em
particular, a espessura da camada C foi a que mais se alterou por ser a de menor

vazdo, corroborando o raciocinio exposto no capitule 5.1.1.1, item v,

ix. Quando aumentamos a viscosidade da camada B em 10% (caso 9),

encontramos:
A(ApM)EObarEO% , Ae,,% =0mm=0% ;
A(Ap,, )= Obar =0%, Ae, =-0.1mm=-2%;
A{Apg) = -+0,03bar = +2% , Agg =+0,1mm = +0,5%
A(Apg ) = Obar=0%, Aee = 0mm = 0% .

As alteragdes produzidas no escoamento pela flutuagdo da viscosidade da
linha B foram mimmas. Portanto, o escoamento conjuntc ABAC ¢ relativamente
msensivel as flutuagdes da viscosidade da linha B. Ou seja, pelo raciocinio
mverso, para haver flutuacSes significativas da pressdo do escoamento conjunto
originadas por variagdes da viscosidade da linha B, estas variagtes devem ser

muito grandes.

X, Ao aumentarmos a vazdo da inha B em 30% (caso 7), obtivemos:
A 8pa, ) = +0,30ar = +4% , Ae, =-07mm=-9% ;
Al 4pa,) =+0,30ar = +4% Ae,, =-08mm=—11% ;
Al Apg ) = +0,33bar = +20% , Aeg =+1,7mm=+9% |
A Ape} =+0,3bar = +4% , Aeg =-0,4mm=—8% .
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A wvariagdo da perda de carga da linha B deve-se principalmente a variagdo
da perda de carga antes das camadas se encontrarem. As perdas de carga das
linhas A ¢ C mudaram pouco.

Na extruso de um Gnico polimero a pressio € diretamente proporcional a
vazdo da linha [16]. Porém, tal nio acontece em escoamentos de coextrusio. O
aumento de 30% na vazdo da linha B corresponde a um aumento de 22% na
vazdo total do sistema, porém, as pressdes das linhas ndo cresceram
proporcionalmente.

Isto ocorre porque a camada B € um “sanduiche” entre as camadas A, ¢
A,. Logo, as perdas de carga importantes ocorrem nas camadas A; ¢ C, que estéo
em contato com as paredes. Ao aumentarmos a vazio de polimero B, as taxas de
cisalhamento nas interfaces A;B e BA; nfo sobem proprocionalmente, portanto, a
restrigdo ao escoamento da camada B nfo cresce de forma proporcional a vazao.

As espessuras das camadas sofreram varia¢des menores que a alteragdo

introduzida na vazdo do escoamento.

xi, Ao aumentarmos a vazdo da linha C em 100% .caso 6, comparando-se com
O ¢aso 2, temos:

A(Apm} =+0,1bar=+1% , Aep =-0,1mm=-1% |

A(ApAz) = +0bar = 0% Ae, =0mm=0% |

A Apg ) =-+0,14bar = 18% , Agy =-02mm=-1% ;

AMApe) =+4,8bar =+57% Aeg =+0,3mm=+6% .
A variacgio da perda de carga da linha C deve-se quase que interramente ao
aumento da perda de carga na janela de entrada. Porém, para o aumento de 100%

da vazdo da camada C, a perda de carga subiu somente 55%. A perda de carga da
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linha C néo subiu proporcionalmente ac aumento da vazdo, porque a dissipagdo
viscosa diminui a viscosidade do polimero C em contato com as paredes.

A linha B ¢ muito influenciada pela linha C, pois, para wm aumento de
100% da vazéio do polimero C, que correspondente a um acréscimo de 3% na
vazdo total, a perda de carga na linha B subiu 8%. Tal ocorre porque a camada C
estd em contato com as paredes da caixa de coextrusdo, logo, € nela que ocorre a
maior parte da dissipagdo da energia mecdnica. Variagbes nas condigdes da
camada C sdo muito influentes no escoamento global (segue 0 mesmo raciocinio
exposto no item anterior).

As espessuras das camadas ndo sofreram alteragGes importantes, revelando
a relativa insensibilidade da posicdo das interfaces as flutuagdes das vazdes das
Iinhas.

Porém, comparativamente, as variagdes na espessura da camada C foram
as mais fortes. Este resultado revalida a afirmagfo de que o fato da camada C ser
muito fina e “engrossar” bastante na caixa de coextrusdo implica que esta mais

sujeita a variagdes da espessura.

xii. No caso 10, em que baixamos em 10°C a temperatura da camada C,

obtivemos, comparado ao caso 2:

Al Apa,) =-0,2bar = -2% Ae,, =-0,2mm=-3% ;
M Apy,) =-0,2bar =—2% Aey, =-0,9mm = —16% ;
Al Apg ) = +0,03bar = +2% | Aey =-0,8mm=-4% ;
Al Ape) =+0,9bar = +11% , Agc =+1,9Mm = +35% .

A reducdo de 10°C na temperatura da camada C corresponde a um
aumento de 28% da sua viscosidade (vide o capitulo 4.2.2.1). A espessura da

camada C aumentou quase proporcionalmente. Por outro lado, no caso 6,
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verificamos que o aumenio da espessura da camada C foi muito inferior ac
aumento da sua vazfo. Portanto, este resultado demonstra que as razdes de
viscosidades das camadas ¢ um pardmetro muito mais importante que as razdes
de vazdes na determimagio de suas espessuras.

A wariagdo da perda de carga da linha C deve-se principalmente ao
aumento da perda de carga na janela de entrada. As perdas de carga na outras
linhas foram poucoe influenciadas.

As variagGes das perdas de cargas das linhas foram pequenas. Por outro
lado, ha um rearranjo completo das espessuras das camadas. Este resuitado
mostra a grande influéneia da temperatura sobre as relagdes de espessuras das
camadas. Em especial, em linhas industriais, que geralmente envolvem grandes
equipamentos, os gradientes locais de temperatura existentes provocam
irregularidades de espessuras das camadas. Este € um dos motivos que justifica a
escolha de fieiras multicanais em sistemas cujas diferencas de temperaturas entre
as camadas s#io muito elevadas (vide o capitulo 2.1).

Numa linha de extrusio de um unico polimero pode-se perceber as
flutuactes da temperatura do polimero fundido através das vaniacGes da pressio
(pois, a temperatura afeta viscosidade, que atua diretamente sobre a pressdo).
Porém, na hnha de coextrusdo a grande vanagio da temperatura da camada C nfio
¢ percebida pelo simples acompanhamento da pressdo. Conclui-se que nas imhas
de coextrusio, o monitoramento das temperaturas dos polimeros fundidos de
cada uma das linhas fornece dados indispensaveis sobre o processo.

(O aquecimento viscoso da camada C foi o mais significativo, a temperatura
subiu aproximadamente 4°C, devido a maior viscosidade do polimero C. Como a
troca térmica por condugdo entre as camadas ¢ ruim dentro do “feedblock™, a

camada C ainda estad 6°C mais fria que as outras na sua saida.
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xi1, Quando a viscosidade de uma determinada camada sobe ou desce em
relagdo as outras, a espessura € o tempo de residéncia desta camada aumentam
ou diminuem, respectivamente.

Note que, mesmo quando as camadas A;, A; ¢ B t€m a mesma viscosidade
(caso 8), os tempos de residéncias das camadas sdo bem diferentes, devido ao
fato de uma delas estar em contato com a parede ¢ as outras ndo (maior tensfo de

cisalhamento).

5.3 SIMULACOES DO ESCOAMENTO NA FIEIRA

Realizamos simulagdes tridimensionais de diversos casos da extrusio de
um unico polimero através de uma fieira do tipo cabide linear (“linearly tappered
coathanger flat die™).

Os pardmetros importantes da fieira sfo apresentados nas figuras 5.3.1 a
531V,

ALE) € 2 drea do corte (ransversal
dp canal de distribuiciie

canal de distribmicds
— T T ] fenda priméria

i Cmara de
relaxacds

7 W fenda

iabioy
a ¢ chamado de "ingule do cabide™

Fig. 5.3.1 Parametros principais da fieira e nomenclatura das partes.
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Fig. 5.3.11 Vistas em perspectiva da fieira em estudo e da malha de elementos

finitos implementada.
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Fig. 5.3.1i1 Vistas em perspectiva do corpo principal do cabide (a), da regifio de
entrada (b), da borda (¢) e vista lateral do cabide (d) da fieira em estudo ¢ da

malha de elementos finitos implementada.
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L. movsdznded.

)::ﬁ s
]

Fig. 5.3.IV Corte no plano xz em y = 0,75mm da fieira em estudo. O plano xz em

y = 0 esta inclinado 57° em relagio 4 horizontal.

Casos simulados.
1. Fieira com abertura dos labios comstante ¢ igual a 1,5 mm, polimeroc B
escoando através dela e modelo reolégico de Bird-Carreau + efeitos inerciais e

gravitacionais.
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2. Fieira com abertura dos labios constante e igual a 1,5 mm, polimero B
escoando através dela ¢ modelo reolégico newtoniano + efeitos inerciais e
gravitacionais.

3. Fieira com abertura dos labios constante ¢ igual a 1,5 mm, polimero B
escoando através dela e modelo reoldgico newtoniano.

4. Fieira com abertura dos labios constante e igual a 1,5 mm, polimeroc A
escoando através dela e modelo reologico de Bird-Carreau -+ efeitos inerciais ¢
gravitacionais.

5. Fieira com abertura dos labios constante e igual a 1,5 mm, polimero B
escoando através dela e modelo reoldgico de Bird-Carreau + efettos inerciais ¢
gravitacionais, mas com indice de poténcias n=0,7.

6. Fieira com abertura dos idbios constante ¢ igual a 1,5 mm, polimero B
escoando através dela, mas com a viscosidade 100% mais alta (apenas n, ¢
alterado) e modelo reologico de Bird-Carreau + efeitos inerciais e gravitacionars.
7. Fieira com abertura dos labios constante e igual a 2,4 mm, polimero B
escoando através dela e modelo reclogico de Bird-Carrreau + efeitos inerciais e
gravitacionais.

8. Fieira com abertura dos labios constante e igual a 2,4 mm, polimero B
escoando através dela, vazdo 30% superior ao valor nominal e modelo reoldgico
de Bird-Carrreau+ efeitos inerciais e gravitacionais,

9. Fieira com abertura dos labios constante ¢ igual a 1,5 mm, porém, com o
comprimenic da fenda seguindo uma equagdo paraboélica, polimero B escoando
através dela e modelo reologico de Bird-Carrreau + efeitos inerciais e

gravitacionais.
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Estes casos foram escolhidos buscando-se investigar a mnfluéneia dos
parametros do processo, da geometria da fieira e das propriedades reologicas dos
polimeros que, de acordo com a literatura, sdo importantes no escoamento.

Todas as simulagtes realizadas sfo limitadas ao problema 1sotérmico em
285°C, pois a memoéna da estagdo de trabalho disponivel era bastante limitada
para tratar problemas tridimensionais. Mesmo restrito a resolugdo dos problemas
isotérmicos, ndo foi possivel refinar adequadamenie a malha, para nfo haver
“overflow” de memoria: apenas duas segmentagdes por elemento finito foram
feitos na diregéo z (altura da fieira).

Na resolugdo dos problemas utilisamos malhas contendo cerca de 600 nos,
totalizando aproximadamente 5700 variaveis ativas ¢ 1200 variaveis estaticas. O
tempo de processamento total de um problema estava em tomo de 1h.

A fieira plana do tipo cabide linear ¢ extensamente utilizada na inddstria e
caracteriza-se por ter o comprimento da fenda e a area da seccéo transversal do
canal de distribuicdo diminuindo linearmente na direcfo da largura. Isto ¢€:

L(z)=L*(1-z/W) , (5.3.1)
Alz)= A% (1-z/W) | (5.3.2)
em que 1, é 0 comprimento da fenda e A, é a 4drea da segfo transversal do canal
de distribuigfo no planc de simetria xy em z = 0, respectivamente ¢ W ¢ a metade
da largura da fieira.

A sec¢do transversal do canal de distribuicZo tem wma forma caracteristica
tradicional, chamada de geometria tipo gota (“teardrop geometry”™).

No caso 9 simulamos o escoamento numa fieira com comprimento da fenda
seguindo uma equagdo parabdlica e a se¢fo fransversal variando linearmente, 1.

€..
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L(z) = L*(1-(z/W)Y)) , (5.3.3)
A(z) = A (1-2/W) . (5.3.4)

Este perfil parabolico para o comprimento da fenda corresponde ac projeto
otimo (obtido de um calculo analitico unidimensional simplificado) de uma fieira
do tipo T (A(z) = A, = constante) com canal de sec¢lo transversal circular e
escoamento newtoniano, com o objetive de se obter uma vazdo de extrusdo
uniforme para uma abertura constante dos labios (vide o capitulo 2.5).

Ha diversos projetos 6timos de fieiras do tipo cabide, obtidos por estudos
analiticos do escoamento [61,63-651, conforme visto no capitulo 2.5. Os projetos
6timos mais usuals em escoamentos newtonianos s3o:

- 0 comprimento da fenda variando linearmente na diregdo da largura e a
area da secgdo transversal do canal de distribuicdo variando proporcionalmente a
(1-z/W)'"? [16,42];

- a é4rea da secgdo transversal do canal de distribui¢do wvariando

proporcionalmente a (1-z/W)*?

e o comprimento da fenda seguindo uma equacéo
polinomial muito complexa (aproximadamente proporcional a (1-z/WY"?) [61,65].

Porém, a usinagem de fieiras segundo estes projetos otimos tedricos € uma
tarefa mecinica muito dificil de se executar. A aproximagdo usual feita por
fabricantes de equipamentos ¢ a confeccdo de uma fieira do tipo cabide que
mantém a secgdo transversal variando linearmente e faz o comprimento da fenda
seguir uma equagio parabdlica.

Este tipo de fieira é comercialmente disponivel, porém, apresenta um custo
bem mais elevado que o de uma fieira linear tradicional. Por meio da simulagéo
do caso 9, avaliamos a eficdcia desta fieira na uniformizacio da vazdo de

polimero na sua saida e discutimos se o beneficio obtido pode compensar o

mnvestimento mais alto necessario para a sua aquisicdo.
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Nao encontramos na literatura nenhuma referéncia de simulagdes de fieiras
com fendas de perfil parabdlico.

A vazdo de polimero através da fieira é igual a soma das vazdes das
camadas A, B e C. Escolhemos a viscosidade do conjunto de polimeros igual a
do polimero B por causa do efeito do fator de redugdo do gradiente de pressdes
(PGRF ou “Pressure Gradient Reduction Factor™) existente em escoamentos de
coextrusdo [4], que se passa da seguinte forma;

- quando o fhudo menos viscoso ¢ envolvido pelo mais viscoso, a perda de
carga total do escoamento ¢ um valor entre as perdas de carga dos escoamentos
isolados dos fluidos;

- quando o fluido menos viscoso envolve o mais viscoso, a perda de carga
total do escoamento € mnferior aquela do escoamento isolado do fluido menos
ViSCOSO.

QOu seja, a perda de carga nos escoamentos de coextrusdo é sempre menor
que a perda de carga que haveria no escoamento isolado da camada que estad em
contato com as paredes.

No nosso caso, os polimeros que estdo em contato com as paredes do
canal sfo as camadas A e C. Portanto, a perda de carga total na fieira deve ser
inferior as perdas de carga dos escoamentos isolados dos polimeros A ou C na
fieira. Utilisamos como critério para estimar o fator de reducfo da perda de carga
do escoamento na fieira, que o escoamento conjuntoc ABAC pode ser
representado pela viscosidade da camada menos viscosa - a camada B. Desta
forma, garantimos que a perda de carga total na fieira sera menor que aquela dos
escoamentos isolados dos polimeros A ou C na fieira (ou seja, impomos um fator
de reducfio da perda de carga ficticio).

Os resultados das simulagGes sdo apresentados nas figuras 5.3.1 a 5.3.81.
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Os campos de velocidade e pressfo s3o sempre apresentados sobre cortes
realizados na fieira tridimensional.

Discussio.

Caso 1.

Vide as figuras 5.3.1 a2 5.3.33.

Comegamos estudando o escoamente do polimero B modelado pela
equacio de Bird-Carreau. Este modelo representa bem, tanto a regido de
comportamento newtoniano, como a regido de comportamento pseudoplastico do
polimero. Portanto, em principio € 0 modelo mais apropriado, pois na fieira ha
regides de taxas de cisalhamento baixas (canal de distribuicdo) e de taxas de

cisalhamento elevadas (fenda).

i. Quando os labios da fieira estdo uniformemente abertos, a vazdo de
polimero na saida ndo ¢ uniforme; ha um escoamento preferencial pelo centro da
fieira.

Na faixa central da fieira, aproximadamente até 50% da sua largura, a
vazdo ¢ relativamente constante, porém, nas bordas a velocidade de extrusio é

cerca de 8% mais baixa que no centro da fieira. Vide as figuras 5.3.31 ¢ 5.3.32.

1i, Na regido de entrada da fieira ha uma forte desaceleracio da componente
de velocidade vy do fluido. Isto ocorre porgue hd um aumento muito grande da
area da seclo transversal do escoamento. Este fluxo divergente € extremamente
indesejavel, pois, pode ser um ponto de origem das instabilidades interfaciais.

Vide as figuras 5.3.1e¢5.3.13,
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1. A perda de carga acontece predominantemente na fenda da fieira.
Comparativamente, a perda de carga do escoamento no canal de distribuigio &
pequena. Vide as figuras 5.3.4, 53,17, 53,18 ¢ 5.3.28 2 5.3.30.

Porém, a vazio ndo-uniforme de polimero na saida da fiewra deve-se a esta
pequena perda de carga no canal de distribuicdo, a qual ndo € corretamente
equilibrada pela variagéo linear do comprimento da fenda,

No centro da fieira a pressio do escoamento ¢ maior que nas bordas.
Entdo, confecciona-se a fenda com maior comprimento no centro com objetivo de
miroduzir uma perda de carga de compensac¢do, de modo que a pressdo ao longo
da largura da fieira se equalize. Como a perda de carga ao longo do canal de
distribuicdo ndo ocorre de forma linear, a variagdo linear do comprimento da
fenda ndo consegue estabelecer o balango correto das perdas de cargas no centro
¢ nas bordas da fieira.

A perda de carga para o polimero atingir as bordas da fieira € maior que no

centro, conseqiiéntemente, hd um escoamento preferencial pelo centro dela.

iv. A componente de velocidade v, € desprezivel dentro da fenda, indicando
que o efeito de fluxo unidirecional no sentido da extrusfo € obtido (“streamlining
effect™) [42]. Este tipo de escoamento € importante para que o nivel de orientagdo
das moléculas do polimero seja uniforme ao longe da largura da fieira. Caso
contrario, as propriedades do filme obtido e ¢ inchamento do extrudado na saida
da fieira (“die swell”) ndo seriam uniformes [42], causando perda de qualidade
do filme (vaniagGes da espessura na diregdo transversal do filme, sujeiras nos
13bios da fieira gerando riscos no filme, ..). Vide as figuras 533, 5325 a
5.3.27.
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V. Na camara de relaxac8o a componente de velocidade v, € significativa.
Vide a figura 5.3.27.

Isto significa que a camara de relaxacio estd servindo ao proposito para o
qual foi concebida: equalizar a pressdo ao longo da largura da fieira, melhorando
a untformidade do escoamento na sua saida (vide as figuras 5.3.4 ¢ 5.3.8). Porém,
revela que o projeto ndo-Otimo da fieira prejudica a acdo de orientacdo das

moléculas do fluido.

vi. Dewvido ao perfil tipo gota do cabide ndo ser simétrico, o campo de
velocidade vy ¢ assimétrico. Ao se utilizar esta fieira em sistemas de coextruséo,
isto significa que, mesmo nos escoamentos multicamadas simétricos, podem ser
geradas assimetrias que perturbariam a regularidade da espessura das camadas.

Este € mais um resultado que explica porque os sistemas de coextrusdo
tipo “feedblock™ + fieira tradicional nfo sdo adequados a fabricacdo de filmes
coextrudados com grande precisdo das espessuras das camadas. Vide as figuras
53.15e5.322.

vii, O efeitc das bordas no escoamento € desprezivel. A resisténcia ao
escoamento do polimero nas bordas ¢ maior, porém, a mfluéncia da restrigio
lateral € limitada a wma faixa muito pequena da largura da fiewra. Vide as figuras
53.1e5.3.10

Casos 2 e 3.

Vide as figuras 5.3.34 a2 5.3.39.
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A partir da simulagio do caso 2, comparamos as diferengas do
comportamento da fieira em relagdo ao caso 1, supondo que o polimero B é
newtoniano.

As caracteristicas basicas do escoamento ndo se alteram, porém,
percebem-se:

- como o modelo newtoniano ndo prevé a diminuicdo da viscosidade do
polimero, a medida que a taxa de cisalhamento na fenda aumenta, a perda de
carga total calculada ¢ maior; 40,0 bar no caso newtoniano e apenas 31,3 bar no
escoamento de Bird-Carreau. Vide as figuras 5.3.4 ¢ 5.3.34.

- pelo mesmo motivo, melhora a uniformidade de vazio na saida da fieira:
a vazdo nas bordas € cerca de 4,5 % menor que a vazdo no centro. Vide as
figuras 5.3.35 ¢ 5.3.36.

Estes resultados concordam com as previsGes obtidas através dos modelos
analiticos unidimensionais discutidos no capitulo 2.5 [16,42].

Percebe-se também que a velocidade maxima na fieira ndo acontece na
linha de smmetria z = 0, mas numa posi¢do intermediaria entre o centro e as
bordas (distante do centro aproximadamente 1/3 da largura da fieira). Este
resultado demonstra que a variagio linear do comprimento da fenda € muito
rapida no centro da fieira: o comprimento deveria diminuir mais lentamente para
restringir © escoamento preferencial pelo centro. Vide as figuras 5.3.35, 5336 ¢
5.3.39.

O caso 3 ¢ exatamente igual ao casc 2, porém, eliminamos os termos
inerciais € gravitacionais do equacionamento. Os resultados das simulagdes foram
praticamente idénticos aos do caso 2. Os efeitos inerciais (Re < 0,04) ¢

gravitacionais sfo despreziveis. Vide as figuras 5.3.38 ¢ 5.3.39.
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Caso 4.

Vide as figuras 5.3.40 2 5.3 46.

Ao substituirmos ¢ flmido na fieira pelo polimero A, aumenta a viscosidade
no patamar newtoniano ¢ simultaneamente diminui o indice de poténcia do fluido.

As caracteristicas do escoamento na fieira ndo mudam. Ha poucas
diferengas em relagdo ao caso 1. A umformidade da vazdo na saida da fieira é
pior: nas bordas, a velocidade de extrusdo ¢ 9% inferior aquela no centro da
fieira. Vide a figura 5.3 .45.

Este resultado estd de acordo com os estudos analiticos citados na
literatura [16,42,64], que mostram que quanto mais acentuado € o carater
pseudoplastico do polimero (i.e., menor o indice de poténcias n), pior é a
uniformidade da vazido na saida de uma fieira do tipo cabide linear. Vide também
as conclusdes do caso 2.

No canal de distribuigdo, enquanto o polimero caminha em diregdo as
bordas da fieira, a taxa de deformacgfo do escoamento cresce (devido ao
afunilamento do canal) e portanto, a sua viscosidade dimimui progressivamente.
Na fenda a viscosidade ¢ a mimima, pois € a regido da fiewra onde a taxa de
deformagfio do escoamento ¢ méaxima. (QJuanto mais pseudoplastico for o
polimero, mais rapidamente diminui a sua viscosidade no canal de distribuigo e ¢
ainda maior a redugfio da viscosidade na fenda. Portanto, comparado a um
polimero menos pseudoplastico, a perda de carga no canal de distribuigio ¢
proporcionalmente mais alta que na fenda, 1. e, a relag80 (APrnda primaria +
tenda)/ (APcanal de distribuicio) diminui. Logo, quanto mais pseudoplastico for o
polimero, maior a resisténcia imposta pelo canal de distribuigdo e menor a vazio

deste polimero nas bordas.
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Aumenta a perda de carga total do escoamento: 40,9 bar Vide a figura
5.3.41. O aumento da perda de carga foi de 31% em relacdo ao caso 1. Portanto,
aumentou quase proporcionalmente a diferenga das viscosidades newtonianas dos
polimeros A e B. A perda de carga nio subiu de maneira exatamente
proporcional porque a pscudoplasticidade dos polimeros altera a razdo das
viscosidades das camadas A e B no escoamento na fenda.

Este resultado constitui-se numa limitagdc da andlise do escoamento com
um tmico fluido na fieira, pois, como demonstramos no capitulo 5.2, em sistemas
de coextrusio as variagdes da pressdo do escoamento ndo sio proporcionais as

viscosidades dos polimeros.
Casos S5e 6.

Vide as figuras 5.3.47 a 5.3.54.

Por meio destas duas simulagfes, queremos separar a influéncia do
pardmetros viscosidade ¢ indice de poténcias do fluido sobre a uniformidade da
vazdo na saida da fieira.

Inicialmente (caso 5) reduzimos o indice de poténcias do polimero B para
n=0,7 , conservando-se 0 valor da viscosidade newtomana igual a 130 Pas.
Comparados ao caso 1, os resultados obtidos sio; |

- a uniformidade da vazfo na saida da fieira piora significativamente: a
vazdo nas bordas passa a ser 15% mais baixa que no centro da fieira,

- a perda de carga total € bem menor: 23,7 bar (-25%).

Os resultados mostram que a qualidade do projeto da fieira para
estabelecer uma vazio de saida uniforme depende do carater pseudoplastico do

polimero: quanto mais pseudoplastico o polimero, menor € a vaz3o nas bordas da

152



Resultados e Discusséo

fieira. Num escoamento multicamadas, os polimeros possuem propriedades
distintas uns dos outros ¢ portanto, devem ter comportamentos diferentes dentro
da fieira.

Devido a geometria complexa da fieira, as razdes de viscosidades entre as
camadas variam continuamente. Conseqiientemente, as razdes de espessuras das
camadas também mudam ponto-a-pontc no seu interior, levando ac
estabelecimento de distribuigdes irregulares das espessuras ao longo da largura
do filme. Pode-se dizer que o polimero mais pseudoplastico tera a tendéncia de
ser encapsulado pelo menos pseudoplastico.

Tendo em vista esta conclusio e comparando-se os resultados dos casos 1
e 4, podemos supor que as diferencas nos escoamentos das camadas A (n = 0,83)
e B (n = 0,86) ndo sdo tdo significativas a ponto de produzirem uma estrutura
multicamadas de espessuras completamente deformada. Porém, a diferenca de
comportamento do polimero C (n = 0,75) em relagdo aos polimeros A ¢ B nos
permite supor que o escoamento através da fieira de uma estrutura multicamadas
incluindo a camada C pode conduzir a uma distribuic@io bastante irregular da
espessura desta camada.

No caso 6 simulamos a influéneia do pardmetro 7, sobre a uniformidade do
escoamento na fieira. Aumentamos a viscosidade newtoniana do polimero em
100%, porém, o indice de poténcias foi mantido constante e igual a 0,86
Comparados aos resultados do caso 1, temos:

- a diferenga entre as velocidades no centro e nas bordas da fieira ¢ igual a
8% do valor da velocidade no plano de simetria xz em y=0;

- a perda de carga total dobra: 62,7 bar.
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Ao dobrarmos o valor da viscosidade do polimero B nio houve nenhuma
alteracio no campo de velocidade do escoamento na fieira, estes sdo exatamente
iguais aos calculados no caso 1. Comparar as figuras 5.3.1 ¢ 5.3.51.

Este resultado concorda com as conclusSes das abordagens analiticas
aproximadas, pelas quais se demonstra que a uniformidade da vazio na saida de
uma fieira do tipo cabide independe do valor da viscosidade do polimero no
patamar newtoniano [16,42].

Esta € uma das grandes vantagens das fieiras do tipo cabide que justificam
a sua ampla utilizac8o industrial, pois, a vazdo de polimero extrudado nfo segue
as flutuagOes da viscosidade do polimerc (sempre presentes nos processos
mdustriais). Conseqiientemente, a regularidade da espessura total do filme
também se mantem inalterada, apesar das flutuagGes dos pardmetros da linha de
extrusfo.

Fiewras utilizadas em processos de coextrusdo nfo sfo insensiveis as
variagGes das viscosidades dos polimeros, pois, as variagdes ndo sfo as mesmas
simultaneamente em todas as linhas (influéncia da interdependéncia das linhas).

A perda de carga na fieira € diretamente proporcional a8 vazio no caso de
um unice polimero escoando pela fieira. Porém, como ja foi salientado, este

resultado ndo € valido para os escoamentos multicamadas.

Caso 7.

Vide as figuras 5.3.55 a 5.3.67.
Realizamos simulagdes do escoamento em uma fieira que tem a mesma
geometria da fiewra dos casos 1 a 6, a excegfo da abertura da fenda que € maior: a

abertura da fenda para os labios paralelos entre si é igual a 2,4 mm.
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Nesta fierra 2 perda de carga imposta pela fenda é menor e portanto, o
balango entre as pressbGes no canal de distribuicdo e na fenda é diferente.
Comparando-se os resultados com o caso 1, chegamos as conclusdes seguintes.

O escoamento na fieira & muito pouco afetado pela alteracio realizada na
fenda (vide as figuras 5.3.59, 5.3.61 ¢ 5.3.63). A (nica alteragfo significativa do
campo de velocidades ocorre com a velocidade v, no canal de distribuigfo, a qual
cai levemente. A relagB0 (ADfenda primaria + fonda)/(ADcanal de distibuigio) € TNENOT,
portanto, ha uma maior tendéncia de escoamento na dire¢do x. O polimero escoa
para as bordas da fieira com velocidades menores.

A perda de carga na fieira cai bastante: Ap = 16,4 bar.

A vazdo na saida da fieira € menos uniforme: a velocidade de extrusfo nas

bordas € cerca de 15% nferior a velocidade no centro. Vide a figura 5.3.67.

{Caso 8.

Vide as figuras 5.3.68 ¢ 5.3.69.

Nesta simulacfo analisamos a influéneia da vazdo de polimero sobre a
untformidade da vazdo na saida da fieira. Os resultados obtidos nas simulagdes
580:

- a vazdo nas bordas da fierra ¢ 16% menor que no centro;

- a perda de carga total subiu quase proporcionalmente ao aumento da
vazio (em relagdo ao caso 7): Ap = 20,7 bar (= + 26%).

Portanto, a uniformidade da velocidade de extrusio nos labios da fierra
mdepende da vazdo de polimero. Este resultado também concorda com as
previsdes tedricas feitas com base em modelos analiticos unidimensionais (vide o

capitulo 2.5).
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Caso 9.

Vide as figuras 5.3.70 a2 5.3 .81.

O perfil parabdlico do comprimento da fenda proporciona apenas uma
pequena melhoria da uniformidade da velocidade de extrusdo do polimero: nas
bordas da fieira a vazdo € 6% inferior 4 vaz3o no centro. Este resultado mostra
que o perfil parabolico ainda esta longe do projeto 6timo da fieira.

A perda de carga total da fieira nfio aumenta, o valor obtido foi 31,4 bar,
que ¢ praticamente o mesmo do caso 1. A explicagdo € simples: nesta fieira, o
balango entre as perdas de carga do escoamento nas bordas e do escoamento no
centro ¢ melhor, porém, a perda de carga total nio aumenta porque o
comprimento L, da fenda nfio foi alterado.

Num processo industrial, para se obter filmes com espessura regular, faz-se
a correcdio da uniformidade da vazio de extrusic impondo-se uma abertura maior
dos labios da fierra nas bordas. Porém, embora a imposi¢do de um perfil nio-
uniforme de abertura dos 1dbios da fieira solucione o problema de escoamento
preferencial pelo centro, tal procedimento tem uma série de inconvenientes, como
descrevemos a seguir.

Formacfo de escoamentos fransversais na regido da fenda da fieira que
criam diferencas na orientagdo das moléculas do polimero ao longo da largura da
fieira.

A taxa de deformacic do escoamento varia de forma quadratica com a
abertura da fenda, portanto, as tensdes normais ¢ de cisalhamento a que o
polimero estard sujeito serdo bastante diferentes ao longo da largura da fiemra.
Consegqiientemente, o inchamento do extrudado (“die swell”) ndo serd umiforme,

provocando rregularidades de espessura no filme produzido e gerando problemas
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de riscos no filme devido ao acimulo de sujeira em algumas partes dos labios da
fieira.

Num processo industrial sempre ocorrem flutuagdes de pardmetros, tais
como, as viscosidades ¢ as temperaturas dos polimeros, a temperatura da fieira e
outros. Estas flutuagGes imntroduzem alteragGes no escoamento na fieira que
perturbam a vazdo de extrusdo do polimero. Para compensar estas pequenas
flutuagBes da vazdo, realiza-se a corregdo continua da abertura dos labios da
fieira (por meio de sistemas de controle automatico).

Porém, a regulagem da abertura dos labios da fieira é uma tarefa muito
dificil, pois, sdo de ordens de grandeza inferiores a 0.1 mm. Como na condigio
nominal de operacgéo os labios nfo estdo paralelos, a regulagem da abertura deles
¢ ainda mais sensivel do ponto de vista mecanico. As variabilidades transversais e
longitudinais da espessura do filme tendem a crescer.

Como os l&bios estdo mais abertos nas bordas da fieira, a velocidade de
extrusfo ¢ menor (embora a vazdo de extrusdo tenha sido corretamente
compensada). Em conseqiiéncia, a taxa de estiragem na extrusdo (i. e., a razdo
velocidade de estiragem do filme/velocidade de extrusfo na fieira) € mais alta nas
bordas do filme, podendo levar a problemas de pulsacdo das bordas do filime
durante a extrusdo (ressonancia do extrudado ou “draw resonance”) [6,41].

A velocidade de extrusdo nas bordas mais baixa também favorece a
formagdo de pontos em que o polimero “cola” na superficie metalica (“dead
spots™), gerando barreiras ac escoamento que exigem constantes corregOes da
aberfura dos labios da fiewra para manter a uniformidade da vazdo de extrusio.
Muitas vezes, este acionamento exaustivo do sistema de controle de abertura dos
labios pode levar a histerese mecénica do ajuste dos labios, havendo a

necessidade da substituicdo da fieira para limpeza.
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Deste modo, a methor uniformidade da vazdo de extrusio das fiewras € um
requisito de processo muito importante. Porém, o ganho obtido com a fiewra
parabolica ndo foi significativo. Numa linha industrial, as variagdes da espessura
ndo podem ser maiores que +1% e portanto, numa fieira parabdlica permanece o
problema de ter-se que operar com aberturas maiores dos labios nas bordas.

Na cémara de relaxacdo a componente de velocidade v, ¢ menor que no
caso 1, ou seja, os fluxos laterais sdo muito menos importantes que numa fieira
linear. O efeito de orientagdo das moléculas do polimero durante a extrusdo serd

muito mais efetivo, contribuindo para a obtencgdo de filmes de melhor qualidade.
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Frg. 5.1.1,.1.1 Malha de elementos Fig. 5.1.1.1.2 Detalhe da malha no
finttos (solucfo calculada) p/ entrads ponto de entrada da camada C.

 a 90° sein alargamento do canal.

BN G T

Fig. 5.1.1.1.3 Velocidades v, na

entrada e na saida do “feedblock™.
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Fig 5.1.1.2.132 Cizsalhamento 4 na

linha de corrente na inferface BC

p/ entrada C a 60°.

I

A

S
Fig 5.1.1.2.14 Cisalhamento v na

linha de corrente na interface BC

p/ entrada C a 45°.

Fig 5.1.1.2.15 Cisalhamenio ¥ na

finha de corrente na interface BC

p/ entrada C a 30°.
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Fig 5.1.1.2.17 Componente
elongacional d;; na linha de

corrente na interface, entrada a 60°.

Fig 5.1.1.2.19 Componente

elongacional dy; na lnha de

correnie na mierface, entrada a 307,

Fig 5.1.1.2.18 Componente

glongacional di; na limha de

corrente na interface, entrada g 45°.

SR LD

Fig 5.1.1.2 20 Componente

elongacional d;; na mha de

corrente na interface, entrada a 15°.
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Fig. 5.1.1.3.1 Malha elem. finitos

p/ entrada a 30° ¢ alarg. = 2.3 mm.

Fig 5.1.1.3.3 Cisalhamento v na
hinha de corrente na interiace

p/ entrada a 30° e alarg =23 mm.

Fig 5.1.1.3.2 Detalhe da malha

em tomo do ponto de entrada

da camada .

Fig 5.1.1.3.4 Comp. elongacional

d¢; na linha de corrente na interface

7/ entrada a 30° ¢ alarg =

2,3 mm.
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Fig 5.1.1.3.9 Cizalhamento v na

timha de corrente na nt, BO

p/ ent. Ca 60°

£5
£

alarg, = 1,0 mm.

Fig 5.1.1.3.8 Detalhe da matha
em tomo do ponto de entrada da

camada C.

|
I

Ly

Fig 5.1.1.3.10 Comp. elongacional
dyy na linha de corrente na int. BC

o/ ent. £ a60° ¢ alarg, = 1,0 mm.
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Fig. 5.1.1.3.11 Malka p/ entrada Fig 5.1.1.3.12 Detalhe da malha

i ) em tome da enirads da cam. C.
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Fig 5.1.1.3.13 Taxa de deform. v Fig 5.1.1.3.14 Comp. elongacional

na hinha de corrente na int, BC dyy na linha de comrente na int. BC

p/ ent. C a 60" ¢ alarg. = 4,0 mm. p/ ent. C a 60% ¢ alarg. = 4,0 mm.
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......

Fig. 5.1.1.3.15 Malha p/entrada C  Fig 5.1.1.3.16 Detalhe da malha em fomo

a 90° ¢ alarg. = 2.0 mm. do ponto de entrada da cam. C.

AR G 2 )

Fig 51,1317 Taxa de deform. v Fig 5.1.1.3.18 Comp. clong. dy;
a linha de corrente na nt. BC na hnha de corrente na wnt. BC
pf ent. C a90° ¢ alarg. = 2.0 mm, plent. ©a 90" ¢ alarg =20 mm,
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Fig. 5.1.1.3.26 Detalhe da malha Fig 5.1.1.3.27 Linha de correnie
em toma da entrada C a 90° na inferface BC p/ ent. C 2 607

¢ alargamento = 7.0 mm. e alargamento = 7.0 mm.

P

o

Fig 5.1.1.3 28 Taxa de deform. v Fig 5.1.1.3.29 Comp. elong. dy;
na linha de corrente na nt. BC na linha de corrente na int, BO

p/ent. C a 90" ¢ alarg. = 7,0 mm. p/ ent, C a 90° e alarg. = 7.0 mm.
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POLY FLOYY (3

Fig. 5.1.1.3.32

perpendicular e com alargamente = 7,0 mm.

Fig 5.1.1.3.33 Perfil de vel. v na

entrada e

entrada € a2 90° ¢ alarg. = 2,0 mm.

saida do “feedblock™ p/

PTG gD

L2 EEE AT
SRR G2
LAETE O
LR L v

B FRTE DR

isovelocidades em tormo da entrada da camada C, enirada

1.1.3.34 Perfil de vel. v na

entrada e saida do “feedblock” p/

entrada C a 90° e alarg. = 4,0 mum.
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FSTAMOA [BARENEREAL ¢ (M)

Fig 5.1.1.3.35 Perfil de vel. v, na

entrada e saida do “feedblock™ p/

entrada C a 90° e alarg. = 7.0 mm.
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Fig. 5.1.2.1.1 Malha final para a

entrada A a 90° sem alargamento.

Fig. 5.1.2.1.2 Detalhe da matha em tomo

do ponto de entrada da camada A,

R
Rl

Fig. 5.1.2.1.3 Linha de corrente na

nterface BA p/ enfrada A a 90°

Fig 5.1.2.1.4 Perfil de vel. vo na entrada e

na saida o/ entrada 2 90° sem alareamento.
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Fig. 5.1.2.1.9 Taxa de deform. d;;
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Fig. 5.1.2.2.1 Malha final

Fig. 5.1.2.2.2 Linha de corrente na
{(calculada) para entrada A a 30°.
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Fig. 5.1.2.3.3 Taxa de cisalhamento y Fig, 5.1.2.3.4 Taxa d;; na linha de
na linha de corrente na interface B{2A) corrente na imterface B2A), p/
p/ entrada 2A a 30°sem alargamento entrada 2A a 30° sem alargamento.

i89



0% sem

S

e

ISCLISEAG
5

..g‘g -
-]~
,{}‘é -
ies
_ﬁﬁ_
-0z

{31

1
2
SE

SR -0 -
-0 -
S~
53
e
RN
HE -1
frada 2A a
S
-
FE
G4
HAE
5441E
S20E
BERE

i

0.
0

HRIE--
2515801

e

A

EEE

5

5

ZI0FE--

1.3

@
-1
-1
2
z
z
1
1

Resultados e 1
OIOE 030

.4
Xels
o
21
£n

~toei a0
G AP SR B

=
-
S
-3

s
=

)

(A

EE

LN
FrHr.
THEH.

i
ao B

Oexirys

ey

4 i

4
£
H

i

1

2.5 Linhas de comrente p

2

§

=

SLYFLOWY (3. 3. 0
g5

o

=g
alargamento.

da camada ZA 3

£

de entrad

O ponto

em torno d

¢
=

clocidadss v

I3

e

30° sem alargamento,



Besultados e Discussiio

Fig. 5.1.2.3.7 Malha final da coex Fig. 5.1.2.3.8 Linha de corrente
B(AS2) p/ entrada a 30° sem alarg. na interface B(A/2) p/ entrada a 30°.
Fig. 5.1.2.3.9 Taxa de cisalhamento v Fig. 5.1.2.3.10 Taxa de deformacio
na interface B(A/2) p/ entrada a 30° dy; na lisha de corrente na interface
sem alargamento. B(A/2) p/ entrada a 30° sem alarg.
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Fig. 5.1.2.3.13 Perfil de velocidade

v, Nz entrada e saida do “feedblock”

para a coex B{2A).
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Fig. 5.1.2.4 9 Malha final p/ entrada Fig. 5.1.2.4.10 Linha de corrente na
{A/2) a 307 ¢/ alargamento. mterface B(A/2), ent a 30° ¢f alarg.
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o/ entrada a 30°com alargamento. p/ entrada a 30° com alargamento.
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Fig. 5.1.2.4.17 Malha final p/ entrada
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Fig. 5.1.3.1.1 Malha final p/ enirada Fig. 5.1.3.1.2 Detalhe da maiha p/
{2 90° sem alargamento, entrada C a 90° sem alarpamento.
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Fig. 5.1.3.1.3 Linba de corrente na interface

AC p/ entrada a 90° sem alargamento.
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Fig. 5.1.3.2.1 Malha final p/ entrada

C a 30° ¢ alargamento = 2.3 mm.

Fig. 5.1.3.2.3 Taxa de cisalhamento

v na interface AC p/ entrada a 30°

¢ alargamento = 2.3 mm,

Fig. 5.1.3.2.2 Linha de corrente na
interface AC p/ entfrada 2 30° ¢

alargamento = 2.3 mm,
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Fig. 5.1.3.2 4 Taxa de deform. dy;
na linha de corrente na mterface AC

p/ entrada a 30° e alarg = 2,3 mm.
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Fig 5.1.3.2 5 Detalhe da matha final Fig. 5.1.32.2.6 Linha de corrente na
{calculada) paraentrada a 90° ¢ miterface AL pf enfrada a 90° ¢
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Caso 2: As 4 camadas enfrande a 285°C ¢ as paredes do canal permanecem

isptérmicas em 2858°C,
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{"aso 31 As 4 camadas enfrando a 285°C e pavedes adiabaticas.

Fig. 5.2.19 Perfil de temperatura na

Fig. 5.2.18 Perfil de velocidade v,
na saida dz caixa de coextrusio.
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a Z85°( ¢ parvedes do canal isoférmicas,

{aso 4: As 4 camadas entrande
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Caso 5: As camadas Ay e A, entrands a 285°C, a2 camada B entrando a

290°C & a camada C entrando a 280°C ¢ paredes do canal adiabaticas.
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Fig. 5.2.26 Perfil de velocidade v, Fip. 5.2.27 Perfil de temperatura na
na saida da caixa de coextrusio

saida da caixa de coextrusio.
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Caso 6: As 4 camadas entrands a 285°C, paredes do canal isoférmicas em

285°C e vazio € 100% mais alia.
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Fig. 52,30 Malha de elementos Ranitos: Fig. 5.2.31 Perfil de velocidade v,
solucic final calculada. na saida da caixa de coextrusio.
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{aso T:Problema isoférmice e vazio B 30% mais alia.
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Fig. 5.2.36 Perfil de velocidade v, na saida da caixa de coextrusio,

{aso B: Problema imolérmico ¢ viscosidade da camada A = viscosidade do

polimero B.
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{Caso 9: Problema isotérmico e viscosidade 1B 10% mais alia.

Fig. 5.2 .38 Perfil de velocidade v, na saida da caixa de coextrusio

Caso 10: As 4 camadas A ¢ B enfrando a 2858°C, a2 camada C entrando a

275°C e paredes do canal sotérmicas em 285°C.

Fig. 5.2.39 Malha de clementoes linttos: Fig. 5.2.40 Pertil de veipcidade v,
solhucdo final calculada. na saida da caixa de coextruso.
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Tabela 5.2.1: OQuadro-resumo das perdas de carga calculadas das inhas A, Be C.

Caso n® Ap, (bar) Ap,, {bar) Ap, (bar) Ap,, {bar}
1 9.0 58 1.67 58
2 g7 5.7 1.66 58
3 181 57 1,64 58
4 7.6 5.7 1.62 57
5 20.0 56 1.63 5.7
6 307 5.8 1,80 5.9
7 192 6.0 2.00 6.1
3 18.7 43 1,39 43
9 19.0 58 1.70 50
10 21.0 57 1,69 57

Tabela 5.2.2: Quadro-resumo das perdas de carpga corrigidas das linhas A, Be C.

Caso n® Ape {bar} Ap,, {bar) Ap, {bar) Ap,, {bar}
1 8.6 B2 1,67 83
2 8.5 8.2 1,66 2.3
3 8.2 2.1 164 82
4 8,1 8,1 1,62 8,1
5 8.0 79 1.63 80
6 133 82 1,80 84
7 29 85 7.00 86
8 83 6.1 139 6.1
9 86 87 17 83
18 9.4 g0 1.69 8,1
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Tabela 5.2.3: Quadro-resumo das espessuras ¢ tempos médios de residéncia das

camadas {em relagfo a camada B

Cason® | Parameiros Camada

C A B Ay

i e {mm} 54 5.5 19,3 7.9
i/1s 6.4 1.8 1,0 2,6

Z e {mm) 5,4 5.5 19,3 7.9
</t 6,4 1.8 1,0 2,6

3 & {mm} 5.4 5,4 19,4 7.9
T/ 6.4 1,7 1,0 2,6

4 e {mm} 5,3 5.5 19,3 8.0
</ 6,3 1,8 1,0 2,6

5 e {mm} 5,6 5.6 19,0 75
tfte 6,7 1.9 1,0 2,6

6 e {mm) 5,7 5,5 19,1 7.8
/e 6.8 1.8 1,0 2,6

7 e {mm) 5,0 49 21,0 7,2
v/ 71 i.9 1.0 2.8

8 e {mm} 5.9 5.4 194 7.4
T/ 7.0 1,7 1.0 2.4

g e {mm) 5.4 5.4 194 7.9
/e 6.4 17 1,0 2,6

10 e {mm} 7.3 4.6 18,3 7.7
T/7e 9.0 1,6 1,0 2,6
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{bservacfio: Nos casos simulades a proporgfio das vazbes das camadas em
relagiv ao total é A, = A, = 11,7%. B=734% ¢ U =3.2% , 4 excecdo dos casos
6 ¢ 7, nos guais temos;

caso 6 A=A =1135% B=71,1%eC=62%;

caso 7 AL = A= 06%, B=T82%¢e¢ C=256%.
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Caseo 1: Fieira com abe

a dos 1abios constante e igual a2 1,5 mm, polimero

B escoando através dela ¢ modelo reslogico de Bird-Carreau + efezifos

inerciais e gravitacionais.
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Fig. 53.1 Isovelocidades v no plano xz em v = 0,75 mm, ie., o plano xz

passando na altura média da fenda (gbertura da fenda = 1,5 mm).
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Fig. 5.3.2 Isovelocidades v, no plano xz em v , 1.e., 0 plano %7

passando na altura média da fenda (abertura da fenda = 1,5 mm).
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Fig. 5.3 .4 Isobaricas no plano xz em v = 0,75 mm, 1e., o plano %z passando na

altura média da fenda (abertura da fenda = 1,5 mm).
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Fig. 5.3.7 Isovelocidades v, no plano xz em v = 0,75 min. Detalhe do escoamento
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Fig. 5.3.8 Isobdricas po plano xz em y = 0,75 mm. Detalhe do escoamento nas

bordas da fieira.
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Fig. 5.3.12 Isobdricas no plano yz em x = 0, 1.2, o plano yz cortando o canal de

entrada da fiera.
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Fig. 5.3.14 Isovelocidades v, no plano xy em z = 0,
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Fig. 5.3.18 Isobdricas no planc xy em z = 0. Detalhe do escoamento na fenda.
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Fig 5.3.19 Isovelocidades vi no plano xy em z = 475 mm, ie, o

cortando pela metade ¢ corpo do cabide,
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Fig 5.3.20 Isovelocidades v, no plano xy em z = 475 mm. Detalhe do escoamento

1o cabide.

18850 -0t

W e
. e (.000E «30
rreEe. = AR R RS

£ps

FOLYFLOWY {300

03}

Fig 5.3.21 Isovelocidades v, no plano xy em z = 475 mmn. Detalhe do escoamento



. Resultagos e Dhscussio

A

SR FS
144
171
Wy (rnds)

gl = 1T EREE
wrae, o= O FEE 0

PO wELOWY (3003 0
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Fig 5.3.24 Isovelocidades v, no plano xy em z = 475 mm. Detalhe do escoamento
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Fig 5.3.28 Isobaricas no plano xy em z = 4735 mm, 1.2, o plano xy cortando pela

metade o corpo do cabide.
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Perfil da wvelocidade de extrusio nos labios da fisira.

Ordenadas: velocidade no plano médio xz em v = 0,75 mim. Abcissas: largura da

fieira.
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e

Fig. 5.3.33 Perflil da pressdo de exirusio nos 1abios da fieira. Ordenadas: pressio

no plano médio xz em v = 0,75 mm. Abcissas: largura da fiera,
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Caso 2: Fieira com abertura dos ldbios consfante e igual a 1,5 mm, polimero
B escoandeo através dela ¢ modelo reclogice newtonianc + efeitos inerciais ¢

gravitacionais,
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Fig. 5.3.34 Isobdricas no plano xz em v = 0,75 mm, 1.¢., o plano xz passando na
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LSO (300 5

Fig. 5335 ¢ 5336 Perfil da welocidade de extrusio nos labios da fieira
Ordenadas: velocidade no plano médio xz em v = 0,75 mm. Abcissas: largura da

fieira.
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Fig. 5.3.37 Perfil da pressdo de extrusfo nos labios da fiera. Ordenadas: pressdo

A0
no plano meédio xz em v = 0,75 mm. Abcissas: largura da fieira
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3. Fieira com abertura des labios constanie e igual a 1,5 mm, polimers B
escoando através dela e modelo reolbgice newtoniana.
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Fig. 5.3.38 Isobaricas no plano xz em v = 0,75 min, 1.e., ¢ plano xz passando na

altura média da fenda (abertura da fenda = 1,5 mm).
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4. Fieira com abertura dos labios constanie e izual 3 1,5 mm, polimers A
escoande atraveés dela e modelo reoldgice de Bird-Carreau + efeilos inerciais

e gravitacionais.
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Fig. 5.3 .41 Isobaricas no plano xz em v = 0,75 mm, 1.¢., o planoc xz passando na
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altura média da fenda (abertura da fenda = 1,5 mm}.
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Fig. 5.3.45 Perfil da velocidade de extrusdio nos lablos da fiewa. Ordenadas:

velocidade no plano médio xz em v = 0,75 mm. Abcissas: largura da Gera.
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5. Fieira com abertura dos labies constante e igual a L3 mm, polimers B
escoando através dela e modelo reoldzico de Bird-Carreau + efeitos inerciais

e gravitacionais, mas com indice de poténcias n = 0,7,
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Fig. 5.3.47 Isovelocidade v, no plano xz em v = 0,75 mm, e, o plano xz
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Fig. 5.3.49 Perfil da velocidade de exirusio nos labios da fierra. Ordenadas
velocidade no plano médio xz e v = 0,75 mm. Abcissas: largura da fietra.
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-

Fig. 5.3 50 Perfil da preszdo de extrusfo nos 1dbios da fiewa. Ordenadas: pressido

e

no plano médio xz em v = 0,75 mm. Abcissas: largura da fiera.
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#. Fieira com abertura dos labios constante ¢ igual 2 1,5 mm, polimers B
escoando alravés dela, mas com a viscesidade 100% mais alia (apenas 1, €

alterado) e modelo de Bird-Carreau + efeitos inerciais e gravitacionais.
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Fig. 5.3.51 lsovelocidade v, no plano xz em yv = 0,75 mm, 1e, o plano xz

passando na altura média da fenda (abertura da fenda = 1.5 mm).
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Fig. 5.3.52 Isobéricas no plano xz em v = 0,75 mm, 1.e., 0 planc xz passando na

altura média da fenda (abertura da fenda = 1,5 mm).

Fig. 5.3.53 Perfil da velocidade de extrusfo nos labios da fieira. Ordenadas:

velocidade no plano médio xz em v = 075 mm. Abcissas: largura da hewra.
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Fig. 5.3.54 Perfil da presso de extrusfo nos labios da fieira. Ordenadas: pressio

no plano meédio xz em v = 0,75 mum. Abcissas: largura da Geira.
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7. Fieira vom abertura dos labios constante e igual 2 2,4 mm, polimere B
escoande através dela ¢ modelo reolézico de Bird-Carrreau + efeifos

inerciais e gravitacionais.
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Fig. 53.55 Isovelocidades v, no planc xz em v = 1,2 mm, 1e., o plano xz
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Fig. 3.3.56 Isovelocidades v, no plano xz em vy = 1,2 mm. Detalhe do escoamento

nas bordas da ficira.
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Fig. 3.3.57 Isobaricas no plano xz em v = 1,2 mum, i.e, 0 plano xz passando na

altura média da fenda (abertura da fenda = 2,4 mm).
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Fig 5.3.58 Isovelocidades v, no planc xy em z = 475 mm, ie, o plano xy

cortando pela metade o corpo do cabide.
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Fig 5.3.59 Isovelocidades vy no plano xy em z = 475 mm. Detalhe do escoamento

no cabide.
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Fig 53 .60 Isovelocidades v, no plano xy em z

na fenda.
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Fig 53.61 Isovelocidades v, no plano xy em z = 475 mm, ie., o planc xy

cortando pela metade o como do cabide.
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Fig 5.3.62 Isovelocidades vy no plano xy em 2 = 475 mm. Detalbe do escoamento
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Fig 5.3.64 Isovelocidades v, no plane xv em z = 475 mm. Detalhe do esceamento

na fenda.
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PO S )

Fig. 5.3.66 Perfil da veloadade de extrusfo nos labios da fiews. Ordenadas:

velocidade no plane médio xz em v = 1 2 mm. Abcissas; largura da fieira.
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Fig. 5.3.67

Perfil da pressdo de extrusfo nos labios da fieira. Ordenadas: presséo

no plano médio xz em v = 1.2 mm. Abcissas: largura da fiera.
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8. Fieira com abertura dos libios consfante e igual a2 2,4 mm, polimere B
escoando através dela, vaziio 30% superior ac valor nominal e modelo
reologico de Bird-Carreaut efeifos inerciais e gravitacionais.
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Fig. 5.3.69 Perfil da velocidade de extrusfio nos labios da fiera. Ordenadas:

velocidade no plano médio xz em v = 1,2 mm. Abcissas: largura da fierra.
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9. Fielra com abertura dos Idbios constante e igual 2 1,5 mm, porém, com o
comprimente da fenda seguindo sma eguacho parabdlica, polimere B
escoando através dela ¢ modelo reolégico de Bird-Carrean+ efeitos inerciais

e gravitacionais,




Resultados & Discussiio

POEYRLOW (3 3 [ |
syl 3303
e B
rib = 257
[rze%emz 10
Fig. 5.3.71 Projecdo no plano xz em v = 0,75 mam da fieira parabolica.

]
ok
e



wwwww Resultados e Dhscussio

awak e aneds ok
momomow
oo R
T R
MO om
oo
—" Py —_ nd

i,
tad
b3
S
rm
i
s

f R ¥
o
43
i
r?'!
i

4. HFBE -0

ICRCRE= S

IR
R D
it = 13000 -0
@R = 1320320 =00

FOLYFLOWY {3 3.0

o

Fig. 3372 Isovelocidades v, no plano xz em v = 0,75 mm

L © plano xz

“a
b

passando na alfura média da fenda (abertura da fenda =1

®
=

i -
SOTGE-U-
FagE - -
FHE-0 -

& O -0 -
MR RS at. Sk B
FoAR4E 03
SEESZEN-

SRR 0 -

W nde)
frErn W
raEE. = th

POLYFLOWY (3.3 0)
Fig. 5.3.73 Isovelocidades v, no plano xz em ¥ = 0,75 mm, e, o plano xzz
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Fig. 5.3.74 Isovelocidades v, no plano xz em v = {75 mm, 1.e, o plano xz
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Fig. 53 .81 Perhil da pressfo de extrusio nos labios da fiewra. Ordenadas: pressio

no plano médio xz ern vy = 0,75 mm. Abcissas: largura da fiera,
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6 VALIDACAO DO MODELO

Os modelos matematicos de sistemas fisicos nos permitem compreender os
fendmenos existentes, prever o comportamento do sistema em situagtes diversas,
wnferir sobre a ocorréneia de fendmenos préprios de uma regifio especifica do
dominio do problema, cuja observacio expenimental é dificl] ¢ extrapolar os
resultados para fora deste dominio (obviamente, deve-se vertficar gual é o desvio
do comportamento fisico em relagfio as hipoteses de base do modelo para avaliar
o grau de validade da extrapolacio).

Porém, um modelo ¢ 06l somente se os resuitados previstos conseguem
representar  suficientemente  bem o comportamento  fisico  observado

experimentalmenie. Para avaliarmos a qualidade do modelo, venficamos a

correlacfio enlre os resultados previstos teoricamente ¢ o8 resultados medidos
experimentalmente. S os resultados calculados guardam uma boa comrelacdo
com a g}ﬁéﬁﬁ@ pode-se considerar que a anadlise do comportamento do sistema
através do modelo fomece resuliados que descrevem corretamente a realidade.

Mo caso do modelo proposto para 08 escoamentos na caixa de coextrusio
e na fietra ndo for possivel a validacBo completa dos resuliados devido as
dificuldades da realizacfo de medigfes no equipamento industrial.

A observagio do desenvolvimento das interfaces, por exemplo, nfo pode
ser feita no equipamento industral. A obzervacho em fempo real da formagfio das
mterfaces € muito dificil; documentiado pa literatura encontramos apenas as
montagens om laboratorio realizadas por Wilson e Khomami [9.10,15] que
utiizaram om “feedblock” mumide de janelas de quartzo resistentes a altas

temperafuras e sistema de selagem hidraulica cspecial e um complexo sistema de

b
el
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thiminagfo, Glmagem e processamento da imagem para estudar a3 mstabilidades
mierfaciais em casos de coextrusio bicompoenente,

Uma téenica mais simples, que penmife a wvisnalizacfo estdiica das
mierfaces enfre duas camadas, consiste em interromper subitamente o
escoamento (parando-se as extrusoras) e resfriar-se os polimeros dentro do
proprio “feedblock™. Coleta-se o material sélido para o exame da mterface entre
as camadas [36,37]. Porém, tal experimento se adapta melhor 4 mediglo das
interfaces apds o escoamento ja estar desenvolvido porgue a interrupeiio do fluxo
e os efeitos do resfriamento podem deformar muito 2 inferface no local onde as
camadas estio se enconfrando. Também este tipo de expenmento nfo pode ser
realizado numa linha mdustrial devido ao porte muito grande dos equipamentos.

Consideradas todas estas himitagSes, 3 validacfo do modelo foi realizada
de modo parcial, comparando-se os resultados tedricos com os valores reais no
processo mdusirial de alguns pardmetros cuja medico € mais simples, tais como,
as presstes das linhas de extrus#o, as ocorrépeias no processo de produgio e as
espessuras das camadas no filme fingl. Também fazemos a comparagdo dos

resuitados que obtivemos com agueles publicados na literatura.

6.1 MEDICAO DAS PRESSOES NAS LINHAS DE EXTRUSAQ

O valor previsto para a perda de carga na fieira, considerando-se apenas o
polimero B escoando através dela ¢ problema isotérmico € igual a 31,3 bar {vide
a figura 5.3.4).

As perdas de cargas no “feedblock” no caso isotérmico foram iguass a:

ﬁi}gmm A= gw?; %&?z é@gm‘gg B 1 ;,? bar e ,&E}gﬁggag == g.ﬁ(} bar.
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Portanto, as perdas de carga totais caleuladas para cads linha foram:

&g}gmm A 3%5 bar 5

&pgfmm B 33ﬁ bar -

Aptinha ¢ = 39,9 bar .

Os wvalores medidos das pressbes das lmhas de extrusio antes do
*“feedblock™ foram:

ApPtiuna o = 40 bar

ADtmhap = 30-35 bar

gﬁpggﬁmg = 4{3-45 bar .

O desvio dos wvalores calculados em relagfo aos valores medidos fo
sempre inferior a 15%, portanto, podemos considerar que a concordancia entre o

maodelo e a realidade foi relativamente boa.

6.2 PRESENCA DE DEFEITOS DE INSTABILIDADES INTERFACIAIS

Podemos fazer uma estimativa da estabilidade do sistema de coextrusio
ABAC wiithzando-se os resultados da teoria da analise Linsar da estabilidade,
através da aplicacio da equaciio 2.3.1. Considerando-se que os polimeros A e B
tém escoamentos minto semeihantes, simplificamos a cogxirusiio ABAC para um
sisterna BC, porédm, em que a vaziio da camada B & igual 2 soma das vazbes das

linhas A e B (vide o capitulo 5. 1.1.1). Entfio, a partir da equagfo 2.3.1 obtemos:

Sam 17 [130Pa s
Borr = = =y =0
T e, Yy, VY330Pas

wd o

A partir do resultado obtido via simulagfo numeénca do sistiema BC,

conforme a equagdo 5.1.1.2, temos:
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Portanto, a razdo de espessuras das camadas ¢ muito superior ao valor
critico © consegiientementie deveriamos observar a presencga de defeitos no filme
decorrentes do fendmeno de instabihidades inferfaciais. Entretanto, isto ndo
acontece. bncontramos duas explicagfes possiveis:

- 0% polimercs A, B e C sfo totalmente compativels; conforme discutido no
capitulo 2.3, a compatibilidade entre os polimeros de camadas adjacentes tem um
efeito estabilizador mutio acentuado;

- a analise sepundo a equacdo 2. 3.1 ¢ estritamenie valida para escoamentos
bicomponentes (nfo se dispde de equacdes equivalentes para sistemas com maior
nameros de camadas).

Porém, durante certas campanhas de produgfo, nas quais a espessura da
janela de entrada da camada C era diminuida de 3,175 mm para 1,27 mm,
venficava-se a presenga de defeitos de mstabilidades interfaciais. Estes defeitos
apresentavam © aspecto caracteristico tipo parabolico,

A teorma da analise linear das mstabilidades interfaciais (vide o capitulo
2.3} € meapaz de explicar os fatos observados, pols, a mudanca da espessura da
janela de introdugio da camada C ndo aleta a relagfo de espessuras das camadag
no escoamento totalmente desenvolvido.

MNa verdade, a teona fradicional para a ocorrBncia das instabilidades
interfaciais € baseada na analise da propagacdo de perturbagfes mfiniiesimais no
escoamento complefamente desenvolvido, sem levar em conta os fendmenos gue
ocorrem durante a formacio da mterface.

Porém, a analise do mesmeo problema de acorde com a abordagem que
realizamos no capitulo 5.1 revela diferencas no escoamento em desenvobvimento,
aue podem explicar porgue apareciam instabilidades interfaciais no sistema de

coextrusfo em que a espessura da janela era menor.
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De fato, ao se reduzy a espessura da jancla de entrada da camada €, a sua
velocidade média de entrada sobe de 8, Low/s para 24, 3cm/s, porém, a velocidade
média de entrada da camada B se mantém constante e igual a 8,7cm/s. No caso
da janela ter espessura igual 3,175 mm, o casamento de velocidades ¢ bom ¢
embora a confluéneia seja feita a 90° e sem alargamento do canal, nfo ocorrem
insiabilidades interfaciais. No caso da janela ter espessura igual a 1,27 mm, o
casamento das velocidades € muito ruim. De acordo com os resultados do
capitulo 5.1 esta diferenga das velocidades de infrodugio das camadas provocam
os seguintes efettos:

- ¢ refloxo da camada C na regifio de entrada aumenta muiio;

- as taxas de deformacdo elongacional dy; ¢ de cisathamento v sobem
drasticamente.

Conseqientemente, sio favorecidas as condigfes gue podem causar a
ocorréncia de instabilidades mterfaciais.

Esta concordancia entre os resultados calculados & as observacdes praticas
demongtram que a abordagem dada ao problema do desenvolvimento da interface
ne ponto de coextrusfo se constitui numa boa explicagio para a ocorréneia das
instahilidades interfacials em situagBes gue nfo sdo explicadas pela teona
tradicional da analise linear da estabilidade.

A abordagem que sugerimos esta de acordo com as investigagbes mais
recentes que relacionam a origem das instabilidades com a existéncia de
descontinuidades muito acentpadas nos campos de tensbes (devido as taxas de
deformacdes elongacionais) durante o desenvolvimento do escoamenio nas

regites de entrada das camadas {57 581
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6.3 ENSATO DE COEXTRUSAQ COM A CAMADA “A” PRETA

Realizamos um ensaio industrial de coextrusio utilizando um polimero

“A” de cor preta para se obfer um contrasie enftre os polimeros que nos

permifisse medir as espessuras das camadas no filme final.

A metodologia empregada para realizar o ensalo ¢ as mediges das

espessuras da camadas esta descrita no capitulo 4 2.6, OUs valores medidos das

espessuras das camadas sfo apresentados na tabela 6.3.1. Nas figuras 6 3.1 ¢

6.3.2 apresentamos os resultados das medigdes na forma de graficos.

Tabela 6 3.1 Ensaio de coextrusio de filme com a camada A pretfa: valores

medidos das espessuras das camadas.

Posicio na largura Espessura das camadas {6}
do filme {cm) Ay B As T
0 & 100 O 0

1 6 oG 4 {

23 12 74 iZ 2

24 i1 71 12 6

85 i3 71 12 4

86 13 71 13 3

129 13 70 13 4

P30 13 T 13 4

157 12 71 i 6

i58 i3 70 11 6

176 6 90 4 i

178 7 86 7 0
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1on g SSPesSUrE da camads (% do total)
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Fig. 6.3.1 Distribuigio das espessuras das camadas Ay, Ay ¢ B ao longo da

largura do filme final.
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Fig. 6.3.2 Distribuicio da espessura da camada € ao longo da largura de filme

fnal.
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Os principais resultados das medicBes sio:

- as camadas A;, A; e B tém espessuras muito regulares ao longo da
targura do filme, a excecfio das bordas laterais;

- &8 espessuras das camadas A; e A, é cerca de 50% menor numa pequena
faixa de aproximadamente 20 cm em cada uma das laterais do filme;

- o encapsulamento total da camada A pela camada B ocorre apenas numa
fatxa mutio pequena, de aproxamadamente 5 cm nas bordas do filme (largura
total do filme = 2 m), porém, bd o encapsulamento total da camada C (pela
camada B) numa faixa da ordem de 20 om em ambas as bordas do filme;

- todas as interfaces entre as camadas sfo extremamente lisas, portanfo,
ndo ha a ocorréneia de instabilidades mterfaciais;

- no centro do filme as espessuras das camadas Ay, A; ¢ B sfo bastante
regulares: variacOes da espessura das camadas A, ¢ Ay < 11% e variagdes da
espessura da camada B < 4% ;

- a camada C apresenia disinbuigio de espessura bastante irregular ao
longo da largura do filme (variaces > 100%).

Hstes fatos mercceram os seguintes comentanos,

1 A distribuiclo regular das espessuras das camadas A e B é consegiiéncia
da diferenga muito pequena das suas viscosidades {0 que ndo favorece o
encapsulamenio viscoso ¢ faz com que os volumes ocupados por estas camadas
sejam (uase proporcionais as suas vazdes) e porgque as vazdes destas camadas
sao elevadas.

A distribuicdo rvegular da camada C decorre do fato de sofrer um
“inchamentc” muito acentuado dentro do “feedblock™ (o volume ocupado pela

camada C € mulo maior que a proporgio de sua vazfio em relagfo ao total).
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Deste modo, as diferengas de pressio na diregfio fransversal ao escoamento
{causadas por flutuages imerentes ao processo de extrusio) resultam em
variagdes importantes da sua espessura,

A distribuigio wregular da espessura da camada C ¢ a distribuigio regular
das camadas Ay, A; ¢ B estio de acordo com os resultados previstos nas

discussdes do capitulo 5.1.1.1 (vide o ftem v) ¢ 5.2 (vide os ttens vili, xi ¢ xii).

1. Como a diferenga entre as wviscosidades das camadas Ay, Ay ¢ B ¢
pequena, no capitulo 5.2 concluimos que a mierface enfre estas camadas nfio
deve sofrer distorgles severas durante o escoamento dentvo do “feedblock”. O
pequenc encapsulamento observado nas bordas do fAlme muito provavelmente €
ongmado dentro da fieira, onde o fluxo € extremamente complexo.

Estas mediges mostram que a vahdade da andlise bidimensional do
escoamento ndo sofreu prejuizos importantes devide ac fendmeno de

encapsulaimento de camadas, pois este € pouco mienso no filme final

6.4 MEDICAO DA VELOCIDADE DE EXTRUSAO NOS LABIOS DA
FIEIRA

Os  resultados  das  simulagBes  indicaram  wma  diferenga  de
aproximadamente 15% entre as velocidades de extrusdo nas bordas ¢ no centro
da fieira, guando os labios estdo paralelos com uma abertura ipual 2 2.4 mm.

A wvelocidade de extrusio do polimero nos Idhos da feira pode ser
diretamente medida utiizando-se fécnicas de velocumetria laser, porém, nfo

dispunhamos de meios para fazé-la. Realizamos uma medicio mdireta da
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velocidade de extrusfo nos ldbios, através da medigio da espessura do filme ac
longo de sua largura.

As medigtes foram realizadas numa fietra cujos labios estéio paralelos para
wma abertura uniforme ¢ igual 3 2.4 mm. Mas, durante o ensaio a abertura dos
labios for uniforme e igual a 1, 8mm. Porém, isto nio prejudica a comparagiio,
pois, a deflexfio mecdnica dos Idbios da feira afeta apengs wma pequena
extensfio do comprimento total da fenda.

A diferenca entre as espessuras no centro do filme e nas laterais foi cerca
de 18% [88]. Portanto, pode-se alirmar que a vazio de extruso nas bordas da
fieira foi 18% inferior 2 velocidade de extrusio pelo centro.

O desvio enire o valor caleulado da diferenca entre as velocidades de
extrusfio nas bordas e no centro da fisira ¢ a diferenca medida ¢ cerca de 20%. A
concordaneia € razodvel se considerarmos gue o modelo irmfou-se g andhise do

escoamento de um Onico fluido através da fiera,
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7. CONCLUSOES E SUGESTOES DE MELHORIAS

Neste trabalho wvestigamos a nfluéneia das regifes de entrada
{escoamentos em desenvolvimento) na ocorrénciza das instabilidades nterfaciais
no escoamento em regime permanente. Hsta abordagem fomece informactes
unportantes, que ndo sio obtidas a partir da teoria fradicional da andlise linear da
estabilidade realizada em escoamentos em regine transiente, porém, totalmenie
desenvolvidos.

As entradas das camadas laterais em Angulos iguais a 907 ¢ sem o
alargamento da seceldic transversal do canal principal da cama de coextrusfo &
uma geometna desfavordvel a suavidade e a estabilidade da coextrusio, porque
ha a formacgiio de regides de refluxo {a camada entrando perpendicularmente nio
tem um sentido preferencial de escoamento) e ocorrem picos muito acentuados
das tensfes viscosas e eclongacionais {a camada sendo adicionada ao sistema
“empurra’ excessivamente as oufras),

A geometria ideal do “feedblock™ sfic entradas com alargamento da segio
transversal do canal. O casamento apropriado das velocidades de entrada de cada
camada é um pardmetro mais mmportante quanto 4 estabilidade e suavidade do
desenvolvimento da interface que a razfo de viscosidades entre elas.

A distribuicfio dos tempos de residéneia das camadas na caixa de
coextrusido ¢ inadequadza ao processo industnal, O polimere C {o mais termo-
sensivel) permanece mais tempo dentro do “feedblock™ que as outras camadas ¢
consegiientemente estd mais sujeifo 4 degradacio térmica.

Pevido ao polimerc C ser o mais viscoso, ter um cardter pseudoplastico
mais aceniuado que os polimeros A ¢ B, estar em contato com as paredes, ocupar

um volume multo supenor 4 proporgio da sua vazio em relacfo 2 vazdo fotal e
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ser o de menor vazio massica, a camada C tende a apresentar irregularidades de
espessura acentuadas. Pelos mesmos motivos, os efeitos das variagSes dos
pardmetros de processo se mantfestam de mangira mais mfensa na camada C

A camxa de coextrusio pode ser vista como um sisterna isoférmico, 1. €., as
parcelas de calor de dissipag8o viscosa e de condugdo térmica sio muito
pequenas, de medo gue os polimeros nfo sofrem alteracBes significativas da
temperatura durante o escoamento dentro dela

O beneficio proporcionado por uma fieira parabdlica para melhorar a
uniformidade da vazido de extrusic, comparada a wna fieira linesr tradicional,
ndo & significativo. O perfil parabélico do comprimento da fenda e a variacéo
linear do canal de distnbuigfo nfio sfc uma boa aproximacgfc para o projefo
&timo de uma fiera,

A concordancia enfre o8 dados medidos na planta mdusinial e o medelo
numérice foi boa, HEptfo, a modelagem e simulagiio numérica se mostrou uma
ferramenta bastante 0til na compreensio do processo de coextrusiio.

Como contribuigio cientifica inovadora, ressaltamos que a coextrusio em
grandes angulos e o céleulo de uma fieira de perfil parabdhico sfo problemas para
08 quais nfo encontramos referéncias anteriores na Uleratura. Acreditamos
também que este tenha sido o primeiro estudo realizado no pais de um problema
de coextrusio em processos de fabricagio de filmes planos.

Como contnibuigdc de interesse indusinal, mostramos gue nos processos
de coextrusfio ha muitos fendmenos de escoamentos noOvos € gue as variavels
pressdes © temperaturas das linhas sfo inter-relacionadas. Porfanto, o controle
mais rigoroso das variavels do processo industrial € importants para garanfir a

qualidade do produto final ¢ a marcha estavel do processo de produgfio.
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Quanto ao sistema de coextrusfo particular analisado, seguem abaixo
algumas sugestGes de melhorias.

A modificacio da geometria da caixa de coexirusio atual, de acordo com
os critérios estabelecidos neste trabalho, deve levar a oblengiio de um processo
mats estavel ¢ flmes com melbor regulandade de espessura das camadas Ay, A
e B

Porém, a camada C ¢ mais problematica. Devido aos fatores expostos
anteriormente, ndo é provave!l que se possa melhorar a regularidade da espessura
desta camada utilizando-se um sistema do tipo “feedblock™ + ficira tradicional.

MNeste caso, a sugestiio ¢ a mstalagio de um sistema do tipo heira
multicanais para fazer a extrusfio desta camada. Como os polimeros A e B t&m
propriedades muito semelbantes, para reduzir os custos e simplificar a fieira
multhicanais e a sua operagdo, pode-se utilizar vm sistema tipo “feedblock™ para
fazer a coextrusio ABA ¢ om seguida proceder-se a coextrusio (ABAYC por

meio da Hera mulbicanas,
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8. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho evidenciou a importdncia das componentes elongacionais do
escoamento na coexirusio. Portando, o uso de modelos reoldgicos viscoeldsticos
gue produzam previsGes mais realistas da viscosidade elongacional dos fhudos,
p. ex., ¢ modelo de Phan-Thien ¢ Tanner, deve irazer contribuicBes adicionais
importantes na compreensdo do processo de formagfo das interfaces entre as
camaaas,

Outra extensfo deste trabatho ¢é a realizagio das simulaces dos problemas
de desenvolvimento das interfaces em regime iransiente. Através da intredugio
de perturbacdes transitdnas no progesso, p. ex., perturbacdes senoidais da vazio
das camadas, pode-se estudar a ocoméneia das mstabilidades mterfaciais no
escoamento em desenvolvimento.

Como a simulacio de escoamentos em regime transiente sdo problemas
murto dificets de se tratar numernicamente, sugerimos que os primeiros frabathos
sejam fertos usando-se modelos reoldgicos do tipo newioniano generalizados.

A realizacdo de simulagdes tnidimensionais do escoamento pa caixa de
coextrusio deve permitir a analise do problema de encapsulamento das camadas.

Se o “feedblock” pode ser wvisto como um sistema isotérmico, fal ndo
ocorre com a fieira, cuja performance ¢ extremamente sensivel as vanacfes da
temperaturas das linhas, das propriedades térmicas do polimers ¢ do sistema de
controle de temperatura das suas paredes metdlicas [52]. A realizacdo de
simulagBes ndo-isotérmicas ¢ fundamental para se fazer uma andlise do
escoamento na fHera mais representativa do processo real.

Porém, todas estas exiensGes sugendas para a conlinuidade do trabalho se

constifuem em problemas computacionalmente muilo mais “caros” gue os
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resolvidos nesta tese. Portanto, para se dar conbmindade 85 sugest@es proposias,
£ necessario utilizar uma estacdo de trabalho com memoria ¢ rapidez de

eXeCUCAC LD Mmailores,



Anéndice I Intraducio ao Método dos Elementos Finitos

7

APENDICE 1; INTRODUCAO A0 METODO DOS ELEMENTOS
FIMNITOS

Al.1 REPRESENTACAO EM ELEMENTOS FINITOS

Consideremos, por exemplo, o seguinte problema de valores de contorno

em uma (nica dimensio:
F{u) = ?{x,’a;u@ , xellix, <% <%, , (A1.1.1)
X} =t ﬁi}iw} L

em que F ¢ um operador diferencial.

Nosso objetive é definir uma aproximacho u para a fungfio mcognita u.
imcialmente subdivide-ze o dominic O em sub-domimps €3 ndo-

schrepostos, tals que:

o
30 =0, Q= Pex , SX< X} (A1.1.2}
e

Sobre o elemento €3 identificam-se o5 nés, os quais podem ser os extremos
do elemento ou o3 exiremos e alguns ponfos intermediarios. A aproximago u
serd expressa por meio dos seus walores nodais, os quals podem ser os valorss
da fiungdo v ou de suas dentvadas v, v, ... calculados nos noés.

Para facilitar 2 notagfio, faz-se um mapeamento de cada elemento £ ¢ cna-
se um elemento parente o, correspondente, o, = {£-1<E<1}.

As coordenadas £ € o, ¢ x e £3; sfio correlacionadas pelas equagOes:

imizxwxﬁwxg};‘f{xi *’{;{} . (ALL3)
X= (- x 20 x.)72 . (Al.14)
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Sobre cada elemento parente deseja-se montar uma base de polindmios que
assumam 0% valores nodais num nd ¢ sejam nulos nos oultros nés. Denominamos
gstes polindmios de funcdes de forma (“shape functions”).

Por exemplo, para se definir wma aproximacio de ordem zero sobre o
elemento w; |, a fungfo de formax &

=1, i

S
[FaN

1. {A1.1.5)

Esta aproximacio ¢ referida como P'C'. Nesta notagio nos referimos
simultaneamente ao grav do polindmic de interpolagio ¢ ao grau de continuidade
da aproximagio (entre elementos adjacentes). Uma aproximagio ¢ C* continua
quando a sua derivada de ordem k & continua e a sua dertvada de ordem (1) €
continua por partes,

Pode-se formar uma aproxnnacio linear, p. ex., com dois polindémiocs ,que
assumem valor unitano nom extremo do intervalo e valor nulo no oufro extremo.

by = {’%——— %f;}f? R $., = {’? —§~é§jéf2 R -1 < £< 1. (A1.1.6)

Fsta aproximacdo tem caracterfsticas P'C".

Podemos usar polindmios de Lagrange de Lagrange de 2% grau e defimir
uma aproximagio do tipe PC°. Neste caso, 0s nds correspondem a £ = -1, 0 ¢ 1
o8 dois extremos ¢ o ponio médio do mtervalo. Cada polinbmic assume valor
unitario num dos nds e valores nulos nos restantes,

o =EE-1/2, @ =18, @y = E(E +1

o’
Fneg,
fed

-1 < F<1. (A1)
Uma aproximacgdo continua e cuja derivada de 1* ordem também seia
continua entre os miervalos pode ser definida usando-se polindémios cibicos de
Hermite. Definem-se 4 valores nodais que correspondem ao valor da funcdo e da
de sua derivada nos extremos do elemento parente. Para cada fungdo de forma i,

um dos valores nodais assume 2 unidade e os oulros valores nodais sfio nulos.

Rk
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Esta aproximacio é do tipo P°CL
O significado destas fungdes de forma pode ser claramente percebido nas

figuras abaixo:

#
1
! - 4
-1 0 i
i x .
P "”"'*vm-s_}w_ i ¥ e a
S, P S J,-“é:hu
=, %’}’l = o e e
-, L - -
S g
s e T
A e B e . T
A s, e el e
i e e e
4 T, 4 e = i
! — 10 i
1 T I B
" e
H La

Fig. AL 1.1 Graficos das fungdes de forma no elemento parente [76].
Estabelecer uma aproximacio u sobre o dominio {2 consiste simplesmente
em definir uma combinagfo linear das fungfes de forma sobre os valores nodais
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da funcfio u. Por exemplo, sejam 1, ¢ 1y os valores de u nos extremoes de €3,
entdo, escrevemos uma aproximacio do tipo P'C”, fazendo-se:
=y by B a0 xe (). (A1.1.9)

Semelhantemente, uma aproximacio do tipo PC” é obtida por:

U= B0 U B ruesfEa)] . xe i, (ALLAD)
em gue
oy T uﬁz 1 }‘%}52} - (A11.11)
Para sc obter uma aproximagio do tipo P°C', selecionam-se os valores
nodais u, ., ¥ U € escreve-se:
U= M, e}iiiiﬁg + Qaﬁzéi{%}; + {ua 1?13525{}{}5 + ﬁ;{;éé{%}%{}{ - .‘s}f 2. (AL1I2)
Até o momento, geramos a funglo aproximacio sobre um Gnico elemento.
A fungdo de agproximacio sobre o dominio completo O é obtida por meio de uma
funcies de forma globais N; (“global shape functions™), p. ex, se desgjamos

fazer uma interpolacio linear, resulia;

X@ﬁ};ii,&gﬁgq 5 %’éi = g} 5

xell N, = é}zg‘;{?{é s

we gi;;'ﬁ , ?%2.5 e %é{i{?{}i {fﬁsé } § 3}
iogo, a aproximacio para u &

— B

u=y UN,, (A11.14;

1

no qual U s8o os valores nodais.
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il i i i+l

Fig. Al.1.7 Fungdes de forma giobais N, associadas ao i-ésumo nd da malha

global [76].
A1.2 O METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Até o momento, demonstramos como uma dada fungdo u pode ser

aproximada por uma fungio u contendo um nimero finito de pardmetros. Porém,
nfic conhecemos a funcio u a prion (pois, u € a soluclo que queremos enconirar
para ¢ problema proposto).

O ponto chave para o sucesso do FEM esta em selecionar uma
aproximacio que seja compativel com as equacdes a serem resolvidas e no
método de caleulo dos valores nodas,

Uma das onginahdades do FEM é gue o método se baseia numa
formulacdo integral do problema. Em alguns sistemas de equagles esia
formulacio integral pode ser obhida com o auxilio do caleulo variacional.

Num sistemma fisice conservativo, o principio da acfo de Hamlion postula
gue a solugdo exata da equagho diferencial que expressa o seu comportamento é
fal que, wn funcional mtegral J ¢ minimizado. No caso de um problema
umdimensional a uma varigvel, este funcional J é

~

i={

94

Lxuu e xeQ. (A12.1)
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O fupcional diferencial de Lagrange L{;se; i.;z,é} & uma caracteristica do

sistema fisico, que, em geral, ¢ construido pela diferenca de dois termos de
energia; um termo W, de energia tipo cinética {0 qual é fungfio quadraticade u’) e
um fermo W, de energia tipo potencial (o gual ¢ fungdo de 1), 1e,,

i{}; U, u} = %‘@{u’z} - W {u) . (A122y

Pode-se demonstrar que o mesmo problema expresso pelo fimcional ]
numa formulacio mmtegral, resultaria na seguinte formulagio diferencial [8Y]:

L4y o (A1.2.3)
fu hau

No senfido mverso, podemos dizer que resolver a equagdo diferencial
acima € 0 mesmo que minimizar o funcional J.

Como ndo se consegue determinar a solucdo exata u, desegja-se caleular

uma solugfo aproximada U contendo um nlmero finto de parAmelros, nos

moldes estabelecidos anteriormente. Neste caso, a methor solugdo aproximada ¢

aquela gue minimiza o seguinte funcional J:

-~ - ”’\ . 5 R '
d= JHuu o= L% 2 UN DTN dx (A12.4)
/z’ ] p ;

Ora, a condicdo necessana de mimmizacio deste funcional, exige

simplesmente que se verifiguem as secuinies condicdes:
i Pl

oo =12, N. (A1.2.

éﬁ

L4

)

Chega-se, pois, um sistema de N equagbes algébricas com N coeficientes
desconhecidos, que sdo os valores nodais Uy, U, .., Uy
Conhecidos os valores nodais U, estd determinada a wmelhor solugfio

aproximada do problema sobre todo o dominio .

(5]
e}
Lk
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ALZ O METODO DOS RESIDUOS PONDERADOS

Na maior parte dos casos, os problemas fisicos reais ndo obedecem um

principio de minimizagdo. Deve-se, pois, definir um método alternativo para

caleular a methor fungio aproximada G

A escolha conceitnalmenie mais simples ¢ 0 método da colocagdo. Para
explica-lo, voltemos ao problema unidimensional proposto no capifulo 1 deste
apéndice.

Calcula-se a expressio:

[ -~y

Fal ?f A
Rlu =F xuu |- . (A13.1)

I

A

fe i

Venfica-se que R{u) é um residuo gue demonstra quiic satisfatoria é a
aproximagfo. Para calcular-se os valores nodais impGe-se a satisfagio da equagio
diferencial num conjunto de pontos z; em mimers igual ao nimero de valores

nodais, 1. €., N-2, quando u € conhecida nas fronterras:

fd

1A

re 7
5%‘ u{zg}éwﬁ , T<icN-2. (AT 32

Embora o método da colocagio seja simples, € 6bvio que requer malhas
muifo refinadas ¢ elementos com funges de forma com muitos graus de
liberdade, pois, caso contrarie, 3 solucio aproximada satisfana as equagfes do
nroblema apenas nos nds, sofiendo desvios espirios fora deles. Isto porque as
fungbes de forma simples (lineares ou quadraticas) s8c muito regulares ¢
portanto, incapazes de representar os gradientes acentuados existenies nas
respostas de problemas fisicos reass.

Uma abordagem diferente consisie no método dos residuos ponderados.

Fste método fundamenta-se nom teorema algébrico pelo gual se prova gue num
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espago n~-dimensional somente o vetor nulg € ortogonal a todos o3 demais vetores
[86].

Mum espago uni-dimensional define-se que duas fungfes g ¢ h guaisquer
sdo ortogonais num dominio £¥ deste espaco, se e somente se,

[ ghdc=0 (A133)

Logo, o problema micial pode ser reescrito na seguinte formulagio integral:

[ ofFuu)-rao =0 (A13.4)

£2
Ou seja, procura-se um conjunto infinifo de fungbes @ que satisfagam a

condicdo de orfogonalidade em relagBo ao vetor residuo R= {?{xaja*}wf?, Pelo

teorema acima, isto € possivel somente se o vetor R for o proprio vetor nulo,
Conseqgiientemente, determina-se a solugfo do problema, expressando-a como
wma expansio mfinta @ de fungdes.

Como desejamos estabelecer wima solugdo contendo um nimero finito de
pardmetros, a sclugfo sera sempre aproximada. Porém, conseguimos reouperar
uma formulagic integral para o problema ¢ com a vantagem adicional que ¢
valida para qualquer problema fisico, indepondentemenie de obedecer 3 um
principio de minimizacdo ou nio.

Este ¢ o denominade Mélodo dos Residuos Ponderados, que recebe este
nome porque as fungles © podem ser vistas como pesos de ponderaco do
residuo R

Na formulacfo anterior, substuindo-se a solugdo exata u pela fungio

aproximacio u, obfemos a denominada formuiacso fraca do problema:

¢

£ T

.Eg; ®. Q

5
oA =

udx = | o fFlxuu)-flax=0, (A13.5)

3

i
)
bt
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™

i@gnga%&é Zm@j flix=0 (A1.3.6)
Bt ‘\ L gt dr} # 7

Obtém-se, entdo, um sistema de N equagdes algébricas, cuja a solugio sdo
os valores nodais U, que definem a solugfo aproximada que se busca. Este é o
denominado Método dos Elementos Finitos.

Existem diferentes variantes do método no que se refere a escolha das
funcdes de ponderagio ©; A mais conhecida e utibizada é o Método dos
Elementos Finitos de Galerkin, aqui abreviado por GFEM (mesma abreviatura da
lingua inglesa), no goal, escolhem-ze como fungdes de ponderagio as mesmas
fungbes de forma globais N

Duas razdes justificam a escolha das fungbes N; como fungdes de
ponderacio:

- 8¢ o problema fisico pode ser elaborado em termos de um prinipio de
minmizagio, demonstra-se que as solugdes aproximadas obtidas a partiv da
formulacdo varacional e pelo GFEM sfio wdénticas;

- s& ¢ problema ¢ linear (1. e., o operador diferencial F ¢ linear), o funcional

obtido & quadratico e o sistema de eguacdes algébricas final & linear, o que

acilita a convergéncia do método.
AlL4 PROBLEMAS EM DUAS E TRES DIMENSOES

As idéias basicas do método dos elementos finitos aplicados em problemas
uni ou bidimensionais e problemas tridimensionais resirifos a campos escalares
ou campos veforials rotacionms [89] s8o as mesmas, 1. ¢

- elaboracio de uwma formulagio de residuos ponderados das equagbes
diferenciais do problema;

- subdivisdo do dominio em elementos Onifos;
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- selecdo de funcBes de forma, tais gue, satisfacam os critérios de
continuidade entre elementos, mposto pela formulacdo integral das equacdes do
problema;

- associacio de nos ¢ valores nodais aos elementos finitos;

- obtencio do sistema de equacgfes algébricas em termos dos valores
nodais.

A principal diferenga entre os problemas uni, bi e tri-dimensionais reside
na natureza dos elementos fintos usados para aproximar a solucio.

Vamos fazer um breve exame dos principais tipos de elementos aplicados
na resolucio de problemas de escoamentos lammares de fhiudos meompressivers,

Para descrever os elementos, consideramos que as coordenadas (x, v, z) de
um ponto num elemento finto £ tem coordenadas correspondentes (€, 1. A) no

elemento parente @,

AL4T ELEMENTOS BIDIMENSIONALS TRIANGULARES

Sdo muito utilizados devido a facilidade com que se pode mmplementar um

roeramas de mathasem automatica do dominio.
&

A1.4.1.1 Elementos triangulares de 1® ordem

1
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. . . g . - ~ - 3 il -
Fig. Al.4.1.1.1 Elemento trangular para uma aproximacio PC" [76]
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Apéndice 1. Introduciio ao Método dos Elementos Finitos

Constituem-se numa aproximacio do tips P'CY. Os nos comrespondem aos
vértices do elemento. 53c defimdos pelas seguintes fungdes de forma;

g =1-E- 7, 6 =<, ¢, = 77 . (Al4.1.11)

Demonstra-se [89] gue o erro do calculo neste elemento pode ser majorado
por um termo proporeional a V8, em que | € o comprimento da maior aresta e 0 €
o maior Angulo intemo. Portanto, uma regra heuristica para formar a malha
consiste em evitar tndngulos com angulos muito abertos ou muito obtusos, o que

implicaria em erros de cileulo grosseiros.

Al4.1.2 Elementos triangulares guadratices de Lagrange

s no6s sdo locabizados nos vérfices e no ponto médio das arestas do
elemento. Sio elementos do tipo P*CY, i, e, apresentam a mesma caracteristica de
continuidade da aproximacio que o elemento anterior com a vantagem adicional
de possuirem mais gravs de liberdade, que conduzem a uma boa precisfo de

caleulo mesmoe em malhas pouco refinadas.

& T

o
Lo

Fig. A1 4.1.2.1 Elemento triapgular de Lagrange para interpolagio quadrdtica
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Apéndice 17 Introducio 30 Método dos Elementos Finitos

As fungdes de forma deste elemento s3o:

o =1-aE ey, w=g@).  e=nen )
g, = 4E(1-E -7} , @g = 4En 9g =4nfl-E-7) .

Ha outros elementos triangulares mais elaborados, como, p ex., os
elementos de Hermite, que garantem a continuidade da aproximagéio ¢ das suas
derivadas de 1% e 2% ordem (18 graus de hiberdade, aproximagio de tipo P°CY).
Enfretanto, ndo sfo utilizados no caleunlo de escoamentos porque consomem

mutta memona do computador,
AL4Z ELEMENTOS BIDIMENSIONAIS QUADRANGULARES

Hstes tipos de elementos sfo muito utilizados no estudo de escoamentos,
pois permitem gerar facilmentie aproxumagdes com propriedades particulares ¢

mathagern mais refinada numa diregio preferencial.
A1.4.2.1 Elemento quadrangular bilinear

Considere o elemento definmdo pelas seguintes funcdes de forma:

b, = (T+EW1+ )74, b, =(1-e)T+nj/4 ,

by ={1-E1-n)/4 , bs =(1+EY1-1){4 (A142.1.1

As fungbes de forma assumem o valor unitdno num dos nos ¢ valor nulo
nos outros. Eatre dois nds de wma aresta, a interpolacdo € linear. Portanto, esta
constitui-se numa aproximacio do tipo P'CY. E ainda, é facil demonstar que
gualguer polindmio do 1° grau pede ser formado pela combinagio linear das

fungdes ¢ {76].
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Fig. A1.4.2.1.1 Elemento retangular de Lagrange para interpolacio bilinear [76].
A1.4.2.2 Elementos guadranguiares biguadraticos

A geracio de fungles de forma bidimensionais por meio do produto de
funcdes unidimensionais, como foi feifo no elemento bilinear asterior, € uma
caracteristica propra dos elementos de Lagrange.

Através do produto de polindmios de Lagrange de 2° grau (os mesmos que
usamos para definir o elemento PPCY unidimensional na equagfio Al1.1.7), forma-

se o elemento finito biquadratico de 9 nds tlustradoe abaixo.

, 7oy 5 7 lg .
g Sk an
5 3 p 0. :
r ) z
‘ 13 [y 113 )
3 T i 3 7 4
(#} s3]

Fig. A1.4.2 721 Elementos retangulares para aproximacgdes gquadraficas {761 {aj

Elemento tipo Serendip; (b) Elemenio de Lagrange.
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Apfndice 1 Introducio 30 Métode dos Elemenios Finllos

As funcdes de forma associadas com cada um dos 9 nds sdo

o, =E(1+Em(1+m)/ 4, 0, =-E{(1-Emit+n)id
{ Enf1-m)/4 0, = E{1+em{t-n)/ 4,
os ={1-E {1+ )2, 90s = -£(1-E){1-v"} 2,
¢y = {1-pm{1-n)/2 op = E(1+E)(1-w}i 2,
90 = (1-£71-77) . (A1422.1)

Esta a aproximaciio é do tipo PCY. Qualquer polindmio de 22 gran pode
ser gerado pela g{}m%ma@é{; Iinear destas fimcbes de forma; entretanto, elas
contém termos de 3% e 4° grau que sfo parasitas, pois ndo ¢ possivel formar
polinémios clibicos ou de 4° grau completos.

Outra aproximaciio do tipe PC importante pertence a familia dos
elementos tipo Serendip, gue contém apenas 8 nés (também ilustrado acuma).
(Gracas a retirada do nd central, alguns dos termos parasitas de 3% ¢ 4° grau
somem, porém, agueles do tipo Zrx e &7 permanecem. Todo ¢ qualguer
polinémio de 2° grau pode ser formado pela combinacio bnear das fungbes de
forma.

As fungdes de forma do elemento guadrangular quadritico Serendip sdo:

% % s’r \:

op= (gt en-hia . eg={r-eJlanyz,
i PO - Y ; * £ s ;:; .2\3 s

§§2 o {i’% e %E? k- ’Z”E}%*% = e ﬁ;} 3{ 4 5 {?% - %\«5 - %}%\’g — T3 ;’ '; £ ]
= . s ; - * B N *

o, ={1-5)1-m)-£-n-1/4, 7 = (1-¢2 J-mpiz,

op =(refi-me-m-9i4. ep=(ef1-n)rz
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Comparando-se a performance deles, os elementos Serendip sfo mais
utilizados por consumirem menos memdria ¢ tempo de processamento do
computador, porém, com os elementos de Lagrange consegue-se afingir
convergéncia de alguns problemas que nfio convergem com elementos do tipo

Serendip.

AL4AS ELEMENTOS FVINITOS TRIDIMENSIONAIS

A45.4.3.1 Teiraedros de 12 e 22 ordem

No elemento de 1* ordem hd 4 nds que comrespondem aocs vértices do
tetraedro. E uma aproximacio do tipo P'C°. As fungdes de forma sdo:
¢ =t-E-n-2, $, =8 ,
$y =1, b, =R . (A1431. 1
O elemento de 2* ordem contém 10 nds: os 4 vértices e os pontos médios
das seis arestas do tetraedro. E uma aproximagio do tipo P?C°. As fungBes de

forma s8o;

9, = AE(1-E-m-1) 0y = -E(1-2E) |

@, = 4n g5 = —r{1-27) ,

g = ii%‘g{’% —&-n- }i,} @y = é’%k{? —& =7~ }vj‘; .

@y = 45, Dy = ANA @y = -—--%Vii”? ----2}%} i

(A1.4.3.1.2)
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Fig. A1.4.3.1.1 Elementos fetraédricos de 1* ¢ 2% ordem [89].

A1.,4.3.2 Hexaedros guadriticos

Apresentamos apenas o elemento quadratico tipo Serendip (mcompieto,
sem O nG central), que ¢ amplamente utilizade na forma isoparamétrica (ver
definico no capitulo Al 4.4 a sepuir) para representar volumes com superficies
curvilineas.

Hste elemento contém 20 nés que correspondem aos 8 vérbices ¢ aos
pontos médios das 12 arestas do hexaedro. Consisie de uma aproximacio do tipo
PP Nao representaremos as fimgdes de forma por serem bastante extensas. As
definicBes das funcoes de forma podem ser enconiradas, p. ex., em Sabonnadigre

e Coulomb, 1986 [R9].
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Fig. A1.4.3.2.1 Elementos finitos hexaédricos de 2 ordem [89].
A1.4.3.3 Prismas guadriticos

Também nos resiringimos a apresentar apenas ¢ prisma guadratico tipo
Serendip.

Contém 15 nds que correspondem aos 6 vertices e aos pontos médios das 9
arestas. F uma aproximacio do tipo PPCY. Este elemento é bastante usado como
complementar ao0s eclementos hexaédiicos na represeniagio de  detalhes
geamétricos do dominic do problema,

As funcdes de forma podem ser enconfradas em Sabonnadiére ¢ Coulomb,
1986 [89].
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Fipg. A1 4331 Elementos prismaticos de 2° ordem [89].

Al4.4 ELEMENTOS ISOPARAMETRICOS

Um elemento finito obtido do elemento parente, de modo que as fungbes
de forma que definem a aproximacio também sdc usadas para definw as suas
coordenadas geométricas, ¢ chamado isoparamétnco.

Se a ordem das fungdes de interpolacio usadas para 2 transformacio de
coordenadas ¢ menor gue a ordem das fimgles de forma da aproximagiio da
resposta no elemento fintto, enifio, este € denominado sub-paraméinico.

Elementos isoparametricos obtidos a partir de aproximacdes quadraticas
possuem a grande vantagem de poderem representar fronteiras curvilineas, pois
as arestas do clemento parente transformam-se em scgmentos curvilineos

{parabGhicos) no elemento fintto,
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Porém, como a transformagio de coordenadas reduz o n° de graus de
liberdade do elementos, em geral, em elementos 1soparaméticos nfio € possivel

representar arbitrariamente qualguer polinémioc de 2% grau como uma combinagio

linear das fungdes de forma.
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Absiract

NUMERICAL SIMULATIONS OF A MULTILAYER FLOW IN THE
COEXTRUSION OF POLY (EYHYLENE TEREPHTALATE) FLAT
FILMS

ABSTRACT

Mumerical sinulations of a multilaver flow has been undertaken m a
process for producing Poly (Ethylene Terephtalate) flat films. Viscosity functions
arg fitted by Bird-Carrean models. The temperature dependence of viscosity
follows the Asrhenins equations. The motion eguations are solved by
POLYFLOW, a Finite Element Method programn for viscous and viscoelastics
flow simulations,

Bidimensional numerical simulations of the entry flows n a bicomponent
coextrusion are carried out to study the mierface development. The effects of the
layers entry wvelocity matching, layer viscosity ratio and channel geometry are
investigated based on the interface shear and extensional deformations.
Correlations of the ioterface behaviour with the occurrence of interface
instabilities are proposed.

Bidimensional numencal simulations of a 4-layer assymmetric parallel
coextrusion are made to investigate the residence time distribution, the role of
viscous and conductive heal-transfers in the flow and the layers thickness
variations due to operating conditions chanpes.

Three dimensional simulations of the flow nside a linearly tapered
coathanger flat die are carried out, but imited to one fluid only. These simulations
are ammed at studying the effects of the process parameters and the die geometry
on the trhoughput uniformity along the die width, Considerations are made about
the behaviour of the multilaver flow in the same die.

The caleulated resulis have correlated well with experimental values
obtamned in the industrial line, so, the proposed model may be applied to improve
the understanding of the coextrusion flows as well as to the design of new
equipments.
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