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RESUMO

Esse trabalho apresenta um procedimento para modelagem e andlise
numérica do escoamento de um fluido termoplastico com comportamento
pseudoplastico aplicado a um cabecote customizado miniaturizado vertical
baseado em dupla rosca para manufatura aditiva. Trata-se de um estudo de caso
que foi conduzido utilizando o cabec¢ote miniaturizado de um prot6tipo inovativo
concebido em escala laboratorial de manufatura aditiva para fabricagdo direta
utilizando como matéria-prima o PP RP141 em estado de p6. Os perfis de
temperatura no cabecote foram estimados e as técnicas adotadas foram
validadas com dados experimentais de um prototipo do cabecote extrusor. As
pressoes e detalhes do escoamento nos canais que formam o bico de extruséo
(matriz) foram revelados através de modelo 3D. Os parametros adimensionais
caracteristicos dos tipos de elementos que constituem as roscas, também, foram
determinados por modelo 3D. Um modelo de escoamento 1D, publicado por
outro autor, foi modificado e codificado para a previsdo das pressdes e
consequentemente a localizacdo dos trechos totalmente preenchidos das
roscas. Esse modelo modificado foi validado pela comparacdo com dados de
casos documentados na literatura. Ainda, foram simulados os trechos
preenchidos através de técnicas de imersdo de malhas, em um modelo 3D, e
detalhes do complexo escoamento nesses trechos foram discutidos. Por fim,
uma comparacao das pressdes previstas com o modelo 1D modificado com as
obtidas pelo modelo 3D revelaram uma boa aproximacdo entre os resultados
dessas analises pela técnica proposta neste trabalho, estabelecendo assim um
roteiro de procedimentos para exploracdo dos limites de processamento da
unidade, composicao de roscas, variaveis e materiais de processo, bem como
auxiliar na tomada de decisdes nas etapas projetiva de outras unidades e

melhorias dessa inovadora variante da manufatura aditiva.

Palavras-chave: analise numérica; escoamento de termoplasticos; printhead;

powder feedstock; dupla rosca; manufatura aditiva.
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ABSTRACT

NUMERICAL MODELING OF THE THERMAL PROFILE AND FLOW OF
THERMOPLASTIC MATERIAL THROUGH EXTRUSION IN A CUSTOMIZED
HEAD FOR ADDITIVE MANUFACTURING

This work presents a procedure for modeling and numerical analysis of the
flow of a thermoplastic fluid with pseudoplastic behavior applied to a custom
miniature vertical head based on twin-screw extrusion for additive manufacturing.
It is a case study conducted using the miniature head of an innovative prototype
conceived on a laboratory scale for direct manufacturing using the PP RP141 raw
material in powder form. The temperature profiles in the head were estimated,
and the techniques adopted were validated with experimental data from a
prototype of the extruder head. The pressures and flow details in the channels
forming the extrusion nozzle (die) were revealed through a 3D model. The
dimensionless parameters characteristic of the types of elements that constitute
the screws were also determined by a 3D model. A 1D flow model published by
another author was modified and coded to predict the pressures and,
consequently, the location of the fully filled sections of the screws. This modified
model was validated by comparison with documented cases in the literature.
Furthermore, the filled sections were simulated using mesh immersion
techniques in a 3D model, and details of the complex flow in these sections were
discussed. Finally, a comparison of the pressures predicted by the modified 1D
model with those obtained by the 3D model revealed a good approximation
between the results of these analyses using the technique proposed in this work,
thus establishing a procedural roadmap for exploring the processing limits of the
unit, screw compositions, process variables, and materials, as well as aiding
decision-making in the design stages of other units and improvements of this

innovative variant of additive manufacturing.

Keywords: numerical analysis; thermoplastic flow; printhead; powder feedstock;

twin screw; additive manufacturing.
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1 INTRODUCAO

O processamento de extrusédo de polimeros representa uma das maiores
areas de fabricacdo de produtos no segmento industrial. Amplamente utilizado
na industria de plasticos, o processo de extrusdo consiste na conversao de
matéria-prima em um produto com densidade e forma uniformes, realizada por
meio da passagem forcada do material por uma matriz sob condi¢Ges
controladas [1] [2].

Enquanto as extrusoras com perfil de rosca Unica sdo normalmente
adotadas para processar continuamente produtos com secéo transversal
constante (como por exemplo, perfis, tubos e canaletas, fiimes e folhas,
filamentos e fibras), o uso de diferentes perfis de roscas duplas corrotacionais
sao utilizadas para operacdes de compostagem, por exemplo, polimerizacao,
homogeneizacéo, devolatizacdo, aditivagdo, blendas, modificacdo ou reforgos
de polimeros seguidos de peletizacao [3]. Esses equipamentos utilizam matéria-
prima polimérica sob a forma de pos ou pellets e, dependendo de suas
caracteristicas geométricas e condi¢cdes de operacéo, podem transportar, fundir,
misturar, desvolatilizar e gerar pressdo de forma eficiente [4]. Esse tipo de
matéria-prima apresenta potenciais aplicagbes na area de manufatura aditiva
para a fabricacdo indireta e direta de uma maior variedade de filamentos ou a
fabricacéo direta potencializando oportunidades de novas funcionalidades, como
por exemplo, a fabricagdo de pegcas com funcionalidade controlada (lattice
structures e complaint mechanisms), com pesquisa basica em materiais
bioativados, medicamentos personalizados, materiais com  respostas a
estimulos externos que combinados com a impressao 3D geram o conceito de
Impresséo 4D [5] [6].

Desde metade dos anos 2000, tém sido propostos projeto de cabecotes
de impressao 3D baseados no processo de extruséo, com sistemas combinados
de extrusdo indireta (fabricacdo de filamentos) e direta (fabricacdo aditiva de
pecas), possibilitando o uso de polimeros previamente fundidos, granulados
(pellets) ou em pd, combinados com materiais multiplos (particulas metélicas,
cerdmicas ou mesmo outros polimeros), para mistura e deposi¢do direta do
material resultante, evitando assim etapas precedentes associadas a fabricacao
de filamentos [7] [8] [9] [10].



Entretanto, a elaboracéo de filamentos para manufatura aditiva, a partir
de materiais alternativos envolve etapas adicionais de processamento no estado
fundido para que ocorra a mistura dos diferentes compostos e sua conformacao,
0 que requer o atendimento de demandas especificas em termos das
propriedades dos filamentos, implicando em maior consumo de recursos e na
possibilidade de degradacéo térmica ao longo do processo [5] [11].

Justino Netto (2017) [12] identificando as limitacbes de mistura de
cabecotes de impressdo 3D por extrusao listadas na literatura e em bases de
patentes, nas quais a grande maioria se baseia em rosca simples com secao
constante e, algumas com secédo variavel, como elemento extrusor e alguma
modelagem numérica do fenbmeno de extrusdo [14] [15] [16] [17] e das
vantagens conhecidas no uso de extrusoras de rosca dupla na inddstria, no que
refere a compostagem de polimeros e a elevada capacidade de mistura,
propuseram um equipamento customizado modularizado para manufatura
aditiva direta por extrusao.

Entretanto, estudos interdisciplinares envolvendo a concepcgao
sistematizada do projeto do equipamento, fabricagdo e montagem, calibragcédo do
processo e validacdo experimental se apresentam em poucos trabalhos nessa
linha e a adicdo de modelos numéricos baseados na natureza e escoamento do
comportamento do polimero, ainda sdo poucos os trabalhos encontrados na
literatura [12].

Dylan et al. (2016) [18] reforcam que, as condi¢cOes de processamento
da matéria-prima para Manufatura Aditiva (MA), assim como nas aplicacdes
tradicionais de extrusdo industrial exercem papel importante na determinacgéo
das propriedades finais das pecas acabadas, portanto em sua qualidade final. A
modelagem numérica de seus processos permite a viabilidade de sistemas de
instrumentacao e diferentes abordagens de controle (on-line e in-line) ao longo
do processamento do material, aumentando a confiabilidade da producdo
(qualidade projetada no tempo).

Neste contexto, Malik, Kalyon e Golba (2014) [19] demonstram que o
desenvolvimento de modelos computacionais para simulacdo dos efeitos
acoplados entre a deformacéo, a transferéncia de calor e massa e a taxa de

cisalhamento que ocorrem nas diferentes zonas de transformacéo de fase numa



extrusora dupla rosca permitem a otimizacao de parametros do processo e das
geometrias das roscas e do barril.

Portanto, a estimativa do perfil temperatura x pressdao ao longo do
comprimento das roscas e também na saida do bocal de deposi¢cao, em funcéo
das variacdes de seus elementos até a plastificacdo completa do material até
sua saida pela matriz/bocal é fundamental para a previsdo de eventuais modos
de falhas (travamento do sistema, misturas ineficientes, superaguecimento,
entre outros).

Nos sistemas dupla-rosca, a vazao independe da velocidade de rotagéo
das roscas, e as altas taxas de cisalhamento envolvidas na regidao de
malaxagem, que efetivamente respondem pela qualidade da mistura dispersiva,
envolvem fenbmenos termomecanicos, que somente s podem ser previstos em
modelos numéricos e estimados por um sistema de controle muito robusto [20]
[2].

Dessa forma, o uso de programas computacionais com abordagens de
resolucdo numérica das equacdes de Navier-Stokes para estimar parametros
reologicos e dindmicos do escoamento do material termoplastico, auxilia
significativamente o processo de concepcédo técnica do equipamento e de sua
otimizacdo, bem como o procedimento de calibracdo do processo de extrusao.
A abordagem de Analise FluidodinAmica Computacional (Computational Fluid
Dynamics — CFD) inclui o uso de um conjunto de métodos numéricos, que
permitem estimar parametros operacionais associados ao escoamento (direcées
das velocidades, distribuicdo de temperatura e de pressao).

Esse trabalho propbe o desenvolvimento e a implementagdo de um
conjunto de técnicas de simulacdo para avaliacdo de caracteristicas do
escoamento de um material pseudoplastico para um sistema miniaturizado de
extrusdo por dupla-rosca aplicado a manufatura aditiva direta, utilizando o um
modelo 1D da literatura aqui modificado, o médulo Polyflow do programa
comercial Ansys® e o moédulo Flow Simulation disponivel no programa
SolidWorks®. As validacbes dos procedimentos e das técnicas numéricas
abordadas nesse trabalho ocorreram em duas etapas: com resultados numéricos
de literatura e por meio da comparacéao de resultados experimentais obtidos com
cabecote de extrusao customizado e miniaturizado para fabricacdo aditiva direta
[10].



1.1 Objetivo

Busca-se com este trabalho, como contribuicédo, estabelecer um roteiro de
procedimentos, através de simulagcdes numéricas 1D e 3D, para exploracéo
detalhada dos limites de processamento da unidade, composi¢cdo de roscas,
variaveis e materiais de processo, bem como auxiliar na tomada de decisdes nas
etapas projetiva de outras unidades e orientar futuros desenvolvimentos e
otimizacdes dessa inovadora abordagem de manufatura aditiva ainda pouco
conhecida, e consequentemente ainda carente de publicacdo, que auxiliem a

preencher essas lacunas de conhecimento.



2 CONCEITOS TEORICOS

2.1 Conceitos sobre reologia de polimeros

Segundo Bretas e D'Avila (2005, p. 19) [21], reologia é a ciéncia que
estuda o fluxo e a deformacéo da matéria por meio da analise, entre outras, das
respostas (na forma de deformacao ou tensdes) de um material & aplicagéo de
uma tensdo ou de uma deformacdo. A matéria pode estar no estado liquido,
sélido ou gasoso.

Para a maioria dos polimeros fundidos, o fluxo é caracterizado por
apresentar um comportamento de fluido Newtoniano para taxas de cisalhamento
muito baixas (abaixo de 10s~1) ou taxas de cisalhamento muito elevadas (acima
de 10000s~1). J4, para as taxas de cisalhamento intermediarias, o fundido
polimérico, apresenta comportamento nao-Newtoniano, onde a relacdo entre o
tensor tensdo e as componentes do tensor taxa de deformacéo ndo € mais uma
constante [21].

Fluidos como polimero fundido, que reduzem suas viscosidades a
medida que a taxa de cisalhamento imposta é aumentada, sdo nhomeados de
fluidos pseudoplasticos [21]. A Figura 2.1 ilustra uma curva tipica, para a grande
maioria, dos polimeros no estado fundido, representando o comportamento da
viscosidade em funcao da taxa de cisalhamento imposta.

Também, os poliméricos fundidos sdo considerados materiais especiais
por apresentarem, simultaneamente, caracteristicas de comportamento de
materiais viscosos e elasticos. Este tipo de comportamento é denominado de
viscoelastico [21]. Embora, em muitas situacfes, durante o processamento de
polimeros, as caracteristicas viscosas sdo predominantes em relacdo as
caracteristicas elasticas. Nestes casos, que ocorrem por exemplo em processos
de extrusédo, € possivel desprezar as caracteristicas elasticas na determinacéo

da solugdo do campo de escoamento [20] [21].
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Figura 2.1 - Curva tipica de Viscosidade versus taxa de cisalhamento para um

polimero fundido a uma dada temperatura. Adaptado de [21].

As relagdes entre o tensor tensdo e as taxas de deformacdo sé&o
chamadas de equacfes reoldgicas ou equacdes constitutivas. No caso de
polimeros fundidos, o tensor tensdo depende somente das componentes do
tensor taxa de deformagé&o [21].

Como modelo constitutivo mais simples para descrever a dependéncia
da viscosidade com a taxa de cisalhamento existe a Lei das Poténcias que é
limitado a descrever a regido entre os patamares Newtonianos [2] [21] [20].

O modelo da Lei das Poténcias, porém, ndo traz resultados satisfatorios,
pois ndo considera a parte newtoniana do processo, que pode ser encontrada
em baixas taxas de cisalhamento ou em elevadas. Por este motivo, equacdes
reoldgicas mais sofisticadas e complexas foram criadas para que estes
fendbmenos possam ser descritos de maneira mais precisa. Este fato fez com que
solu¢des numéricas mais elegantes sejam adotas [22].

J4, outro modelo reolégico denominado de Carreau-Yasuda permite
avaliar com boa precisao as regifes de baixas e médias taxas de cisalhamento
(faixa comum para processos de extrusdo), além da capacidade de considerar o
efeito da temperatura pelo ajuste do valor da viscosidade a taxa de cisalhamento
zero a medida que a temperatura € variada [21]. Esse modelo € empregado em

diversos programas computacionais no estudo do fluxo de polimeros fundidos,



porque oferece o melhor ajuste para a maioria dos dados experimentais de

viscosidade e apresenta constantes para varios termoplasticos comuns [23].

2.2 EquacOes de conservagdo governantes

Para o estudo do processamento de polimeros é necessario considerar,
inicialmente, as equacdes que governam o fluxo [20] [2]. Para pressodes inferiores
a 100 MPa, o polimero fundido pode ser considerado um fluido incompressivel.
As equacdes de conservacao de massa, quantidade de movimento e energia

gue governam o escoamento, pode ser representada pela Equacgao (1):

pv.Vv = Vp + V.T, (1)

pC,v.VT = KV?T + 7: Vv,

onde v € o vetor velocidade, p é o escalar da pressao, t é o tensor tensdo total,
p € a densidade, C, € o calor especifico, K € a condutividade térmica e T € a
temperatura.

Estas equagbes de conservacdo sao comumente conhecidas da
mecanica dos fluidos como equacgdes de Navier-Stokes.

Os desdobramentos destas equacgdes na tecnologia usada pelo software

PolyFlow s&o apresentados mais adiante.

2.3 Equacdes constitutivas

A descricdo do comportamento de fluxo de fluidos ndo newtonianos néo
€ obtida somente com as equacbes de conservacdo (Equacbes de Navier-
Stokes) devido a presenca do tensor tensdo total t [4] [20]. Desta forma, é
necessario estabelecer relacdes entre o tensor tensdo e a parte cinematica
(velocidades e gradiente de velocidades) que sdo obtidas de equacgdes
constitutivas reoldgicas.

Para fluidos puramente viscosos, a equacao constitutiva que promove a
relacdo do tensor tensdo com o gradiente de velocidades € dada pelo Modelo

Newtoniano Generalizado [23] e é escrito como:



=)y (2)
onde y = Vv + Vv’ é o tensor taxa de deformacgdo e n(y) é a viscosidade

aparente que é dada, em sua forma mais simples, pela Lei das Poténcias (Power
Law) da seguinte forma:

n(y) =my™! (3)
onde m é a consisténcia e n € o indice da lei das poténcias que representa o
grau de pseudoplasticidade do fluido (usualmente 0< n <1). A lei de poténcias se
limita a descrever bem o fluxo em altas taxas, mas em baixas nao, preveé valores

muito maiores do que os reais.

2.4 Modelagem e simulacao do processamento de polimeros

A simulacdo computacional do processamento de polimeros foi
abordada inicialmente na década de 1950 aplicando-se solucdes analiticas para
alguns problemas trataveis com o modelo da lei das poténcias (Power Law), tais
como o0 escoamento em um canal [23].

Com o avanco dos computadores e de suas capacidades de
processamento, o método de elementos finitos (MEF) se demonstrou capaz de
tratar de geometrias e condi¢cdes de contorno mais complexas. Na década de
1980 [23], grande parte das pesquisas nesta area foram direcionadas ao
problema da viscoelasticidade apresentada pelos polimeros, onde os modelos
apresentavam numeros de Weissenberg elevados que impediam a solucdo dos
problemas, sendo solucionado somente, proximo a 1990, quando foram mais
apropriadamente selecionados os esquemas matematicos para a solucdo das
equacdes hiperbdlicas.

Ainda na década de 1990, surgem 0s primeiros pacotes comerciais para
simulacdo do processamento de polimeros através de modelos em 2D e 3D,
onde destacam-se o PolyFlow e PolyCAD [23]. Mais recentemente, outros
softwares como MoldFlow, Compuplast, XimeX, Ludovic e PolyXtrue estéo
disponiveis para simulacdo do processamento de polimeros. O método numérico
MEF é o mais empregado nos pacotes comerciais disponiveis, mas alguns
avancgos vém ocorrendo no emprego de métodos envolvendo volumes finitos
(FVM) e elemento de contorno (BEM) [23].



2.4.1 Simulacéo do processo de extrusdo duplarosca

A modelagem de extrusoras de rosca dupla teve seu maior
desenvolvimento na década de 1990, devido a crescente aplicacéo da técnica e
a necessidade de maior controle do processo [24].

White e Chen (1994) [24] apresentam em seu artigo uma revisdo dos
autores, até o ano de 1991, que utilizaram modelos para simular elementos
modulares de rosca em processos de extrusdo rosca dupla obtendo como
resultado a curva caracteristica da rosca, conforme quadro apresentado no
Anexo A. Neste quadro € evidenciado que as primeiras simulacfes
computacionais, com vistas em processos de extrusdo, ja destacavam o
recorrente emprego do MEF para descricdo das componentes de cisalhamento
transversais, as quais desempenham importante papel no comportamento do
fluxo em extrusoras dupla rosca.

Conforme Rios, Gramann e Osswald (1998) [25], empregando o método
dos elementos de contorno (BEM), o campo de fluxo, as pressodes e as tensdes
podem ser computadas a cada passo do tempo. Com estas informacdes, a
gualidade da mistura pode ser determinada quantitativamente e permitiu
modificar a geometria das roscas para melhores condi¢cées de mistura. Neste
estudo, o método computacional € usado para analisar e comparar a eficacia da
mistura de varias geometrias de extrusora rosca dupla.

Avalosse e Rubin (2000) [26] descrevem que o0 uso de modelos 1D
fornecem uma viséo global dos valores médios ao longo da dire¢do do fluxo,
como pressdo, temperatura, indice de mistura, entre outros. Porém, sé&o
limitados e ndo permitem a descricdo detalhada dos padrées do fluxo, de suma
Importancia nos processos de mistura. Os modelos 2D e 2(1/2)D sédo uma das
simplificacbes mais conhecidas, por serem menos restritivos, e permitiram a
obtencéo de resultados locais do comportamento do fluxo com maior precisdo
guando comparados aos modelos 1D. Ja os modelos 3D sdo os que mais se
aproximam de simular o comportamento real do processo. Para a simulacao do
movimento tridimensional da rosca, alguns autores propuseram a simulagéo de
uma sequéncia de posicdes instantaneas que demandavam um esforco

consideravel para serem acopladas e por fim representarem o efeito geral do
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movimento de rotacdo da rosca. Esta técnica é denominada de MST - mesh
superposition technique.

Malik, Kalyon e Golba (2014) [19] mostraram que é possivel a
modelagem matematica da combinacédo de elementos de rosca com perda de
pressdo (rosca de transporte reverso e matriz) e ganho de presséao (transporte
para frente). Isto € alcancado através da construcao e utilizacdo de malhas MEF
gue cobriram todo o comprimento das sec¢des de mistura. O acoplamento entre
a matriz e a extrusora de rosca dupla, também, foi abordado por Lawal, Railkar
e Kalyon (1997) [27]; Zhu e Jaluria (2001) [28] e Kalyon e Malik (2007) [29].

Conforme Malik, Kalyon e Golba (2014) [19], uma extensa revisdo sobre
modelagem da extrusdo com rosca simples foi apresentada por llinca e Hétu
(2012) [30], bem como por Altinkaynak, et al. (2011) [31], e para a extrusdo de
rosca dupla por Malik, Kalyon e Golba (2014) [19].

Uma analise 3D foi proposta por Wilczyn e Lewandowski (2014) [32],
com vistas no estudo das caracteristicas de fluxo em uma extrusora rosca dupla
contra-rotacional, onde sé&o avaliados os fluxos em alguns elementos presentes
na rosca (elemento plastificante, de transporte e pressao) para diferentes indices
da lei das potencias (grau de pseudoplasticidade). O software empregado na
simulacdo é o ANSYS®-Polyflow, os resultados obtidos pela técnica MEF
permitiram obter as curvas de viscosidade, taxa de cisalhamento local e
componentes de velocidade aplicando o modelo da lei das poténcias
(desprezando efeitos de elasticidade, temperatura e pressao no fluxo). O autor
descreve o potencial emprego da técnica para o estudo e projeto de outros
elementos de rosca envolvendo processos de extrusédo rosca dupla.

Outros estudos, como o0s propostos por Wilczyn e Lewandowski (2014)
[32]; Carson e Covas (2015) [33]; Altinkaynak, et al. (2011) [31] e Kennedy, et
al., (2014) [34], se referem a investigacao, através de simulagdo computacional,
da capacidade de mistura e efeitos de escorregamento em parede para distintos
elementos de rosca dupla em sistemas de escala convencional. Nenhum estudo
direcionado a compreensdo sobre a ocorréncia de possiveis efeitos de
miniaturizacao de tais sistemas foram encontrados na literatura, apontando uma
caréncia no entendimento no que se refere a inovadora aplicacdo da extrusdo

com dupla rosca como elemento extrusor em sistemas de impressao 3D.
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2.4.2 Modelo unidimensional (1D) — HME Model

Eitzlmayr et al. (2014) [35] apresentaram um modelo unidimensional com
vistas nos processos de extrusdo dupla rosca presentes na industria
farmacéutica, denominado no inglés de “pharmaceutical hot melt extrusion
(HME)”. Esse modelo é destinado a simulacdo do processo de extrusdo de
materiais poliméricos ndo newtonianos, com foco na previsdo da capacidade de
mistura do sistema, uma vez que € o principal objetivo da HME.

Oportunamente, o modelo € baseado em dois parametros empiricos que
estdo associados aos distintos tipos de elementos que constituem as roscas
extrusoras e leva em conta a taxa de preenchimento, presséo, temperatura ao
longo dos canais das roscas, poténcia de acionamento, torque e a distribuicdo
do tempo de residéncia (RTD). Na sua formulacdo, em vez de parametros
empiricos adicionais para determinar a dissipacao viscosa e a poténcia motriz,
essas sdo calculadas a partir de parametros geométricos e fisicos.

Para a solugcdo numérica, as geometrias dos elementos da dupla rosca
sao discretizadas ao longo dos seus eixos axiais em um determinado niumero de
elementos N, numerados da entrada para a saida do fluxo (Figura 2.2). Cada
elemento pode experimentar até dois tipos de fluxo, de transporte e ou de
pressdo. O balanco global dos fluxos trocados pelos distintos elementos, em todo

o dominio, representa o balan¢co de massa do volume de controle (dominio).
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Figura 2.2 — Representacao da transcricdo do modelo geométrico representando
uma configuracdo de dupla rosca em termos de elementos discretos no modelo
HME. Adaptado de [35].

Como os elementos numéricos devem representar diferentes tipos de

elementos fisicos das roscas (por exemplo, transporte para frente, transporte
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para tras, sem transporte), um elemento genérico é empregado, capaz de

representar todos os tipos de elementos de rosca (Figura 2.3).

rhf,i—1 L r.hf,i

my; [ My;is1
' i 3L/ &
m,;_q 'I < My,

Figura 2.3 — Balanco de massas em um elemento numérico do modelo HME.
Adaptado de [35].

Trés vazdes massicas distintas séo atribuidas as taxas de fluxo de cada
elemento numérico unico (ver Figura 2.3). Duas delas sdo taxas de fluxo de
massa acionadas por elementos de transporte, um para fluxo na diregcdo para
frente (my;) € um para transporte na diregao reversa (1, ;). Pelo menos uma
delas é zero para representar um elemento de rosca transportando para frente
ou um elemento de rosca transportando para trds. Para elementos nédo
transportadores, ambos sdo zero. A terceira taxa de fluxo de massa é
responsavel por representar o fluxo acionado por pressao (r,;), cuja direcao
depende dos valores de pressao dos elementos adjacentes (numéricos).

O balanco de massa, em cada elemento, referente aos mecanismos de
transporte, para frente ou para tras, € tomado como proporcional a velocidade
de rotacao das roscas, do nivel de preenchimento volumétrico, da area livre da

secao transversal e do diametro. Dessa forma:

Thfb,i = pPj. kfb,l'.n.fi.Acr. D (4)

Como a diferenca na pressao axial depende da resolucéo axial, 0 modelo
€ normalizado com a distancia axial ao elemento adjacente. Assim, o fluxo de
massa, em cada elemento, associado aos fluxos de presséo é:

D* p; AP
Mmy;=—7—.—.— 5)
P kpi ni Ax;

Para representar o balanco de massa em cada elemento numeérico i (ver
Fig. 2), sdo computadas as massicas de entrada menos as massicas de saida
associada ao nivel de preenchimento do elemento e é resolvida a derivada

temporal do contetddo de massa m; dentro do elemento i (m; = p;V;f)):
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dm; df;
dt pivi dt ©)

No caso dos elementos completamente preenchidos f; = 1, a derivada
temporal da taxa de preenchimento no elemento é igual O (constante), o que

resulta em:

dm; . . . . . .
f=1: ar - 0=rip; 1+ My g + 10y 1 — My — My — My (7)

J&, para elemento parcialmente preenchido, como ndo h& geracéo de
fluxos de pressédo, somente de transporte, a pressao € igual a pressao ambiente.
Assim 0s termos associados a estes fluxos sado nulos, embora, nesse caso, a
derivada temporal do nivel de preenchimento ndo é mais nula. Dessa forma, o

balanco de massa no elemento i resulta:

f<1l: % = piVi % =Mpioq + My iy — My — My (8)
No caso dos elementos completamente preenchidos, as equac¢des dos
balancos das massas nos elementos podem ser resolvidas por um sistema linear
de equacdes algébricas para as pressfes p;. Na outra ponta, a solu¢cdo dos
balangos nos elementos parcialmente preenchidos requer a solugédo de um
sistema de equagOes diferenciais ordinarias (ODE) para a determinacdo das
taxas de preenchimento f; do elemento i.
E possivel demonstrar a equivaléncia do modelo da pressio
caracteristica com as equacdes de balanco de massa do modelo HME, que é

dado em termos de vazao volumétrica por:

V=A4nD3—-——— 9)

Assim, uma equacdo equivalente para a determinacdo do fluxo
volumétrico em termos dos i elementos (discretizada) do modelo HME resulta

em.

. Mgy My D% Ap:
V= ﬂ + —PL = be,l-nAch - ﬁ
Pi Pi Kp,ini Ax;

(10)
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Os coeficientes adimensionais kf; € kj; Sdo parametros empiricos que
descrevem o efeito de transporte nos elementos considerados. Ja o coeficiente
k,; € o parametro adimensional que representa a resisténcia ao fluxo devido as
pressbes geradas. Para a determinacdo desses parametros € necessario
determinar os coeficientes adimensionais dos modelos da vazdo e presséo
caracteristicas (4; e A,), ja discutidos na Secdo 2.2.2. As relacbes para
determina-los sédo dadas nas Equagdes 11 e 12.

2

Kepi = A1 A (11)
A,
Kp,i = A_l (12)

Kohlgriber (2008) [36] demonstrou que € possivel determinar A, e A,,
para as geometrias dos elementos de rosca, de forma experimental ou atraves
simulacdes em CFD.

Ainda, Kohlgriber (2008) [36] apresentou uma formulacéo para a
viscosidade representativa (n,.), capaz de incorporar o efeito da taxa de
cisalhamento na viscosidade, resultando em uma representacdo na qual os
pontos de dados experimentais ficam localizados ao longo da funcao linear
resultante do modelo da pressdo caracteristica para um fluido newtoniano
correspondente. Contudo, adotando o modelo Carreau-Yasuda para descrever
a reologia do polimero fundido, a viscosidade representativa pode ser
determinada (Eq. 13) para polimeros pseudoplasticos:

Nr = 77—Om
[1+7]

Yerit

(13)

Para elementos de transporte ativos a taxa de cisalhamento

representativa y, pode ser calculada pela Eq. 14.

(14)
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O parametro adimensional A;, conforme EitzZimayr et al. (2013) [37],
pode ser aproximado a partir de A, usando a distancia média entre a rosca e o

barril, por:

As = (15)

AZ 5
Onde:
h = Acr/lgap (16)

Sendo A, a area livre da secédo transversal do elemento de rosca e ly,, a

extensdo do contorno do barril no plano da se¢do. Na Figura 2.4 esti

esquematizado graficamente essas quantidades.

a)

b)

Figura 2.4 — a) Area em preto representa a area livre (4,,) da secéo transversal
do elemento de rosca. b) linhas que representam a extensao do perimetro do

barril correspondente a ly4,,.

2.5 Programa Ansys PolyFlow

O software ANSYS Polyflow® apresenta uma avancada tecnologia para o
estudo da dindmica de fluidos atendendo as industrias de processamento de
polimeros, vidro, metais e cimento. E empregado extensivamente para projetar
e otimizar processos como extrusdo, termoformagem, moldagem por sopro,
formacéao de vidro e modelagem de concreto [38].

O Polyflow permite a andlise de fluxos de fluidos com superficies livres,
reologia complexa (incluindo comportamento nao-newtoniano com
viscoelasticidade) transferéncia de calor e reacbes quimicas. Também,

apresenta recursos uteis como, por exemplo, o Polymat que pode ser usado para
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calcular as propriedades do material, incluindo parametros viscoelasticos
baseados em dados experimentais [39].

As etapas para a andlise de um determinado fluxo nesse programa,
envolvem aplicar uma malha a uma geometria e em seguida, definir modelos
matematicos pertinentes (por exemplo, modelo para fluido Newtoniano
Generalizado, Viscoelastico, entre outros), especificar os materiais e suas
propriedades, definir as condicbes de contorno do problema e especificar os
controles de convergéncia da solugao que melhor representem o problema a ser
resolvido. Entdo, o Polyflow resolve as equagfes matematicas e os resultados
da simulacdo podem ser exibidos no CFD-Post para andlise posterior (por
exemplo, os resultados podem ser apresentados como contornos, vetores, linhas
de fluxo, etc.) [38].

2.5.1 Simulacéo do processo de extrusdo — Técnica MST

O ANSYS Polyflow® incorpora a técnica conhecida como superposi¢cao
de malha (MST - mesh superposition technique) para simular fluxos transitorios
com partes internas méveis. As aplica¢des incluem processos industriais, como
tanques de agitacéo e extrusoras de rosca dupla.

A técnica de superposicdo de malha se destaca por gerar malha de
maneira mais simples, ja que nenhuma regido complexa de entrelacamento deve
ser gerada [40]. Como limitacBes da técnica, é restrito a modelos 3D e 2D planar,
descreve somete fluxo newtoniano generalizado, os resultados das velocidades
nas regides préximas aos elementos méveis sao limitados (ndo sdao bem
resolvidos) e como os limites fisicos em relagcéo aos limites dos elementos finitos
nao sao correspondentes, para alguns elementos a equacéo da conservacao de
massa pode nao ser satisfeita (implicando numa perda limitada de massa no
volume de controle) [40].

Conforme Barrera, Vega e Martinez-Salazar (2008) [41]; e Salahudeen, et
al. (2011) [40], a modelagem de partes internas méveis requer a modificacéo das
equacbes de Navier-Stokes, da equacdo de conservacdo de massa e,
possivelmente, da equacéo de energia.

As equacgdes de Navier-Stokes sdo modificadas para se tornarem [42]:
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HV-V)+(1-H)(-Vp+V-T+pg—pa)=0 (17)

onde H é uma funcgéo de passo, V é a velocidade, V ¢ a velocidade local da parte
mével, p € a presséo, T € o tensor tenséo total, pg é a forca volumétrica e pa é
o termo da aceleracéo.

Na solucdo MEF, a Equacéo 17 é discretizada para cada né da malha de
elementos finitos. Para um né da malha do fluido que estiver fora da parte mével,
entdo H é igual a 0 e as equacgdes de Navier-Stokes usuais sdo adotadas [42].
Caso contrario, H é igual a 1 e a Equacado 17 assume a seguinte forma:

V=V (18)

implicando em impor a velocidade local da parte mével ao fluido em sobreposto.

Mais especificamente, antes de resolver as equacdes de Navier-Stokes,
0 campo interno H é calculado para o dominio de fluxo. Esse campo varia entre
0 e 1. Um subelemento que é sobreposto pela parte mével tem um valor de H
igual a 1, e um subelemento fora da parte mével tem um valor de H igual a 0 [42]
[40] [39].

Um dado nd, em uma posicao X, € considerado dentro da parte moével
(isto €, H = 1) se H(X) for maior que um valor limite. O valor limite & geralmente
igual a 0,6, o que indica que mais da metade dos subelementos vizinhos ao n6
séo sobrepostos pela parte movel [41] [39].

Como a parte moével é representada por meio de um dominio que se
sobrepbe a regido do fluido, a regido do fluido experimentara apenas uma
aproximacao do limite real da parte mével sélida [42].

A Figura 2.6 apresenta um elemento 2D dividido em 4 subelementos. Os
subelementos que sdo sobrepostos pela parte mével sdo marcados com um 1,
e agueles que estao fora da parte mével sdo marcados com um 0 (zero). Os nés

para os quais sao indicados por circulos preenchidos.



18

Figura 2.5 - Divisdo de um elemento 2D em subelementos na técnica MST. A
linha verde representa a periferia da regido rotante (rosca) que esta imersa na

malha que representa o fluido. Adaptado de [39].

2.5.2 Equacgéo de conservagao de massa

Para o céalculo de uma presséo fisicamente significativa, mesmo nas
zonas onde ocorre a penetracdo geomeétrica (ou seja, para evitar os modos de
pressdo associados ao bloqueio do elemento), a equacdo de conservacao de

massa € modificada para se tornar [40]:

V-V+§Ap=0 (19)

onde B é um fator de compressao relativo e € a viscosidade local 7.

O fator de compresséo relativa € um aspecto fundamental da técnica de
superposi¢cao de malha. Se houver picos de pressao em regides onde existe um
grande numero de restricbes geométricas, o fluido ndo pode ser considerado
incompressivel. Para evitar esses picos de pressao, a equacao de conservacao
de massa € modificada para que o fluido seja ligeiramente compressivel [40] [42].

A perda ou ganho de volume de fluido por unidade de tempo esta ligada
ao Laplaciano da pressao através do fator de compressao relativo. Se esse fator
for muito pequeno, os picos de pressdo aparecerdo em pequenas regides de
contato, especialmente quando a malha é tdo grossa que existe apenas um
elemento entre as regides limite e de contato [41].

Quando o fator de compressao relativo € muito grande, o fluido é
compressivel (desviando do comportamento fisico habitual) e todos os
gradientes de pressdo serdo suavizados, levando a uma previsdo mais

adequada da pressao [42]. No ANSYS® Polydata, o valor padréo de 0,01 foi
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mostrado como a melhor escolha para este fator quando as condi¢cbes de ndo

escorregamento do fluido séo consideradas ao longo das partes méveis [38].

2.5.3 Equacéo do balanco de energia

Para problemas de fluxo ndo isotérmico, é possivel especificar que o
Polyflow solucione um problema de conducéo de calor para a parte movel a fim
de gerar as condi¢des de contorno térmico (alternativamente, se pode impor uma
distribuicdo de temperatura fixa) [42] [39]. Ao resolver o problema de conducgéo

de calor, a equacao de energia é modificada para ser:

DT
0=(1-H) <pfcpfﬁ —1—T:VV -V~ (kaT)>
DT (20)
+H (,;Scps %V (kSVT)>

onde ps € a densidade do fluido, C, € o calor especifico a pressao constante do
fluido, ¢ € a fonte de calor do fluido, kf é a condutividade térmica do fluido, ps €
a densidade da parte movel, C,s é o calor especifico a pressdo constante da
parte movel, r; é a fonte de calor da parte movel e k; é a condutividade térmica
da parte movel.

Para cada no, se estiver fora da parte movel, a funcéo de passo H € igual
a 0, a equacao de energia com os parametros de fluido é utilizada. Caso
contrario, H € igual a 1 e a equacdo de energia com os parametros da parte

movel é usada [38].

2.5.4 Interpolacao

As fungbes de interpolacdo empregadas no ANSYS® Polyflow, por
padrdo, para fluxos com partes moéveis sao: As velocidades sdo quadraticas em
2D e lineares em 3D. As velocidades lineares, também, podem ser usadas em
2D. A presséao é constante em cada elemento, 2D e 3D; e as temperaturas séo

qguadréaticas em modelos 2D e lineares em modelos 3D [38].
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2.5.5 Malha de elementos finitos

As malhas para o dominio de fluxo e as partes moveis devem conter
elementos com aproximadamente o mesmo tamanho. A conformidade do
elemento e a correspondéncia de nds ndo sao necessarios, ou seja, poderao ser
de distintos tipos e de certos tamanhos [43].

E importante que a malha seja suficientemente fina em regibes de
detalhes geométricos pequenos, caso contrario, a malha grossa suavizara os
detalhes. Na folga entre a rosca e o barril, pelo menos dois elementos s&o
recomendados na dire¢cdo da espessura da folga. Picos de presséo, também,

podem ser gerados devido a uma malha grosseira na diregéo angular [43].

2.5.6 Dependénciatemporal

Os problemas de fluxo dependentes do tempo sédo caracterizados pela
presenca de uma (ou mais) derivada de tempo nas equacfes basicas e sao
distintos dos problemas de estado estacionario e de evolugdo. Os problemas de
fluxo dependentes do tempo podem ter taxas de fluxo de entrada dependentes
do tempo, condicbes de contorno, parametros de material e assim por diante
[43].

Problemas de fluxo dependentes do tempo sao governados por um conjunto de

equacdes diferenciais ordinérias:

MX)X+KX)X+FX) =0 (21)

gue estao sujeitas as condi¢des iniciais do tipo:
X(to) = Xpa (22)

X € o vetor de incognitas nodais tais como velocidade, pressao, temperatura,
tensbes viscoelasticas e localizacdo de superficie livre. O simbolo X denota a
derivada temporal de X. As matrizes M e K sao as matrizes de massa e rigidez,
respectivamente, que podem depender de um vetor desconhecido. O vetor F
corresponde a funcao de for¢a volumétrica e as condi¢des naturais de contorno
[43].

As equacdes sdo resolvidas no ANSYS® Polyflow por meio de um
procedimento envolvendo uma funcéo de passo temporal parabdlica [43]. Em

vez de tentar satisfazer a Equacdo 21 em um tempo arbitrario, o software
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calculard uma solucdo da Equacao 21 para um conjunto de tempos discretos t,,,

definido por:

X, = X(t,)

t, = t,_q + Aty (23)

onde o subscrito n se refere ao passo do tempo.
Da Equacéo 21, a derivada de tempo X pode ser obtida. Considerando a func¢éo
fX:
fX)=-M"1Y(KX+F) =X (24)
Uma aproximac&o de X é possivel utilizando a formula:

X~ 0f(Xpi) + (1-0)f(Xy),(0<6<1) (25)

Ainda, empregando a discretizacdo de primeira ordem na primeira derivada, tem-

se que:
: Xn+1
X = 26
At, (26)
resultando em:
X, = X(t,) (27)

Diferentes valores de 6 resultam em diferentes métodos de integracdo com
diferentes atributos de preciséo e estabilidade.

Fluxos dependentes do tempo podem ou nado atingir uma solucdo de
estado estacionario, dependendo dos parametros de fluxo e condicbes de
contorno. Por causa da ndo-linearidade intrinseca da maioria dos problemas de
fluxo, ndo é possivel, em geral, prever se um fluxo transitério levard ou ndo a um
regime de fluxo em estado estacionario [44].

No ANSYS® Polyflow, a dependéncia temporal de dados de materiais e
condi¢des de contorno é definida em termos de um parametro de tempo t. Os
parametros numéricos para controlar o passo temporal sdo controlados pela

convergéncia e precisdo da técnica de integracdo no tempo [43].

2.5.7 Estratégia de solucéo

A seguir, é apresentada uma descricdo da estratégia da solucao
implementada no ANSYS® Polyflow [43].
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1- Calcula-se o valor previsto para X,,,;usando um esquema explicito:

Xp

n+1

=X, + At, X, (28)

2 — Entéo, calcula-se o valor correto de X,,,.; empregando um esquema implicito:

a) Inicializando com:

o _
Xn+1 - Xfl+1 (29)
b) Resolvendo através de iteracdo o valor de X,,,;, com:
M X 1-90
K)XS+1=M< = —X)—FS 30
( 6 Atn + n+1 eAtn + 0 n n+1 ( )

c) Se convergir, avanca para a etapa 3. Caso contrario, divide At,
por 2 e retorna a etapa 1, a menos que seja menor que o tamanho

minimo definido para a etapa; nesse caso, o calculo é encerrado.

3 - Aceita ou rejeita o valor corrigido com base na precisao definida pelo usuéario,

da seguinte forma:

&
_ P
MAX; = Xi(n+1) - Xi(n+1) < 1—0 (32)

Caso contrario, rejeita X, € retorna ao passo 1.

4 - Estima o préximo passo de tempo usando a Equacao 23. Compara 0 novo
valor t,,, com 1,5At,,,€ mantém o menor valor.

5 - Volta ao passo 1 para a solugéo no instante t = t,, 5.

Estes passos sdo repetidos até que o limite de tempo superior At, seja
atingido, At,, esteja abaixo do tamanho minimo previsto para o passo, ou 0
namero maximo de passos bem sucedidos seja alcancado [43].

O método Galerkin € um método numérico mais preciso do que o método
implicito de Euler. No entanto, ele pode gerar erros oscilatérios se o intervalo de
tempo for grande, embora estes ndo sejam tdo problematicos quanto com o

método de Crank-Nicolson [44].

2.6 Fundamentos da extrusdo com duplarosca

O processo de extrusdo com rosca dupla (twin screw extrusion - TSE) é
amplamente aplicado quando deseja-se processar materiais termoplastico de
dificil manuseio como formulagdes poliméricas alimentadas na forma de p6 de

baixa densidade volumétrica e facil degradacéo (ex.: PVC) ou na preparacao de
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compostos (compounding — composi¢cao ou compostagem) de termoplastico com
diferentes teores de reforcos fibrosos (ex.: fibra de vidro, fibras naturais) ou
cargas minerais (ex.: talco e CaC03), ou concentrados (masterbach) [45] [20].

Conforme Rauwendaal (2014) [2] a técnica que emprega a rosca dupla
apresenta varias vantagens sobre as extrusoras de rosca unica. Caracteristicas
de maior capacidade de transporte e uma melhor capacidade de mistura
permitem o processamento de materiais diversos (pds, materiais com baixo
coeficiente de atrito, entre outros) e produzem tempos de residéncia curtos além
de uma distribuicdo estreita dos tempos de residéncia (Residence Time
Distribution - RTD). Melhor mistura e maior area de troca térmica permitem bom
controle da temperatura no processo, sendo estes elementos chave na extruséo
de materiais termicamente sensiveis.

Segundo Tadmor e Gogos (2006) [20], maioria dos equipamentos
baseados em rosca dupla na verdade executam as mesmas etapas elementares
de processamento de polimeros que as extrusoras de rosca Unica (single screw
extruders- SSE). No entanto, devido as intera¢cfes Unicas da rosca dupla, as
guais estdo ausentes em maquinas baseadas em rosca Unica, surgem
mecanismos fisicos adicionais que afetam primariamente e particularmente os
passos elementares de fusao e mistura.

O processo pode ser classificado conforme os sentidos de rotacdo das
roscas, onde € denominado co-rotacional quando ambas as roscas giram no
mesmo sentido e contra-rotacional quando giram em sentidos opostos. Ainda,
para a configuracéo contra-rotacional, sdo subclassificados, conforme as roscas
se interceptem ou fiquem separadas de uma certa distdncia, como
interpenetrantes (intermeshing) e nao interpenetrantes (non-intermeshing),
respectivamente [2]. Se a distancia entre os eixos é menor que o diametro da
rosca, as roscas sdo chamadas de interpenetrantes, enquanto roscas com uma
distancia entre os eixos iguais ao diametro da rosca sdao nomeados de nédo
interpenetrantes [46].

Na Figura 2.6 apresenta-se um esquema das configuracbes de rosca
dupla co-rotacional e contra-rotacional, aléem das configura¢des interpenetrantes

e nao interpenetrantes para a rosca dupla contra-rotacional.
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Figura 2.6 - a) Rosca dupla co-rotacional interpenetrante; b) Rosca dupla contra-
rotacional interpenetrante; ¢) Rosca dupla contra-rotacional nao interpenetrante.
Adaptado de [47].

As extrusoras de rosca dupla co-rotacional, quando comparadas as
extrudoras rosca Unica, apresentam maior acdo de mistura devido as
caracteristicas do fluxo, e assim maior quantidade de material é exposta as
paredes aquecidas do barril em funcdo do polimero fundido tender a contornar
todo o canal conferindo um maior controle e uniformidade da temperatura no
processo [2]. Devido a presenca de uma area aberta grande em relacéo a area
obstruida no deslocamento do fundido, ha relativamente pouca tendéncia para
grandes picos de pressdo se formarem na regido intermediaria entre roscas,
permitindo, assim, o projeto de folgas relativamente pequenas entre as roscas
conferindo a caracteristica auto-limpante [46] [2]. Apresentam elevada
produtividade, devido as pressdes envolvidas serem mais moderadas, podendo,
em determinadas situagdes, operar a 1400 rpm [2].

Quanto maior a relacdo entre os diametros interno e externo das roscas
maior o volume livre e maior a profundidade de canal. Roscas com canais
profundos tendem a reduzir a taxa de cisalhamento bem como diminuem as
tensbes desenvolvidas nos materiais [46].

O grau de deslocamento positivo do fluxo (em sentido a matriz), em
rosca dupla, depende de quao bem o perfil de uma das roscas encaixa-se (fecha)
ao perfil da outra rosca oposta [46] [2]. A eficiéncia desse fluxo positivo é
diretamente afetada pelas folgas nas intercalagces entre os perfis das roscas,
inerentes as imperfeicbes geométricas das roscas e ou desalinhamentos na
montagem do conjunto, e pelos consequentes vazamentos apresentados nessa
regiao [2].

Segundo Rauwendaal (2014) [2], os perfis de velocidade nas extrusoras

de rosca dupla sdo complexos e mais dificeis de descrever e indmeros
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pesquisadores estudaram o fluxo negligenciando a regido interpenetrante
(intermeshing). No entanto, as caracteristicas de mistura e 0 comportamento
geral do processo séo determinados principalmente pelos fluxos de vazamento
gue ocorrem na regido interpenetrante. Assim, resultados de analises que nao
consideram o fluxo na regido interpenetrante tém limitada aplicabilidade prética.
Por outro lado, analises que tentam descrever com precisao o fluxo na regiao
intermediaria podem facilmente se tornar muito complexas.

Giles, Wagnes e Mount-1ll (2004) [46], explicam gque as extrusoras de
rosca dupla co-rotatacional de alta rotagcdo s&o usadas para a composi¢ao de
resina com aditivos (corantes, enxertos, retardadores de chamas, reforcos e
estabilizadores), desvolatilizagc&o para remocéao de solventes e extruséo reativa.
Ja as extrusoras de baixa velocidade co-rotacional e contra-rotacional s&o
usadas para produzir perfis e tubos. Roscas dupla contra-rotacional sdo usadas

para composicado de PVC e outras resinas.

2.6.1 Elementos de rosca

Os elementos de rosca séo caracterizados por apresentarem duas
fungBes particulares, transporte e mistura [36]. Sao classificados em simétricos
ou congruentes conforme a necessidade ou ndo de uma montagem com
restricbes de posicionamento em relacdo ao eixo de rotacdo. Os elementos
simétricos podem ser montados em qualquer posicdo angular, ja os elementos
congruentes necessitam um posicionamento angular especifico em relagdo ao

eixo das roscas [36]

Em sistemas de extrusdo rosca dupla ocorre um preenchimento parcial
do barril durante a operacéo (starved fed), existindo regiées ao longo das roscas
plenamente preenchidas e regides parcialmente preenchidas. As regibes
plenamente preenchidas sao caracterizadas pela presenca de elementos
restritivos (ex. blocos de malaxagem e elementos com passo esquerdo), ja as
regibes parcialmente preenchidas séo caracterizadas por fornecerem uma
contribuicdo menor no aumento da temperatura, pressao, mistura e fusdo em

relacdo as regides plenamente preenchidas.
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2.6.1.1 Elementos de transporte

Os elementos de transporte tém como finalidade promover o
deslocamento do material, nas mais diferentes formas (pallets, pos, fundido,
entre outros), ao longo do tambor e em dire¢cdo a matriz. A nomenclatura usual
€ passo/comprimento, de modo que um elemento 60/60 apresente 60 mm de
passo e 60 mm de comprimento [46] [36].

Nestes elementos existem dois mecanismos de transporte para o fluxo,
um caracterizando as regides distantes da regido de interpenetracdo e outro
caracterizando as regides de interpenetracdo. Nas regibes de néo
interpenetracado o fluxo € consequéncia do atrito do material com as superficies
das roscas e do atrito do material com as paredes no barril. J& para as regides
de interpenetracdo 0os mecanismos sao analogos aos presentes nas bombas de
deslocamento positivo [36].

O numero de filetes destes elementos de transporte interfere na
capacidade de mistura e consequentemente na taxa de cisalhamento gerada. As
roscas auto-limpates sao caracterizadas por apresentarem geralmente um filete,
enguanto para outras situagdes podem ser encontradas roscas com dois ou trés
filetes. Quanto maior o numero de filetes maior a taxa de cisalhamento e menor
a capacidade de transporte. Porém, a medida que se aumenta o niumero de
filetes menores eficiéncias de alimentacdo e bombeamento séo obtidas. Neste
caso, por apresentarem uma maior percentagem de preenchimento diminuem as
flutuacdes no fluxo [36].

A Figura 2.7 ilustra o efeito do numero de filetes na composicdo dos
fluxos parciais presentes no processo de extrusdo rosca dupla co-rotacional
interpenetrante, bem como ilustra a proporcdo de volume preenchido

caracteristico de cada uma das configuragdes.
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Figura 2.7 - Efeito do numero de filetes no desenvolvimento de fluxos

secundarios parciais. Adaptado de [36].

2.6.1.2 Elementos de mistura

Conforme Giles, Wagnes e Mount-1ll (2004) [46], a transicdo entre 0s
elementos de rosca que apresentam passos variados promove continuas
expansdes e compressdes no fluxo do material, induzindo um efeito moderado
de mistura do tipo distributiva. Neste contexto, existem acessoérios ou elementos
de rosca que promovem uma intensificagdo dos fluxos elongacionais e de
cisalhamento melhorando a capacidade de mistura desses sistemas.

Os elementos mais comuns empregados no processo de extrusdo com
rosca dupla sdo os blocos de malaxagem, por apresentar elevada capacidade
de mistura distributiva ou dispersiva. Contudo, outros elementos de mistura
como misturadores segmentados, misturadores dentados, entre outros, s&o
empregados neste intuito [46].

As variaveis que caracterizam o0s blocos de malaxagem estdo
relacionadas ao comprimento, angulo de defasagem, numero e largura dos
discos, numero de filetes e direcdo de transporte. Sao definidos pela seguinte
especificacdo: angulo de defasagem/numero de discos/comprimento do
elemento. Exemplo, um bloco especificado como 45/3/40 possui 40 mm de
comprimento total, composto de 3 discos que estdo defasados de 45° entre si
[48] [46].

Os blocos de malaxagem compostos por discos mais estreitos s&o
melhores para mistura distributiva, pois mais material escoa ao redor dos discos

ao inves de fluir entre os discos e o barril. Ja elementos com discos mais largos
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sdo melhores para mistura dispersiva, pois 0s elementos de malaxagem criam
zonas de fluxo de alto cisalhamento nas arestas dos filetes e outras zonas
predominantemente elongacionais antes das arestas dos filetes, implicando em
mecanismos efetivos para quebrar aglomerados ou dispersar goticulas liquidas
[49] [36].

Os mecanismos de mistura dispersiva e distributiva sdo apresentados
por Kohlgriiber (2008) [36]. O mecanismo dispersivo consiste na separacdo do
fluxo primério pela interrupcdo no escoamento na regido do filete, induzindo
fluxos secundéarios que promovem elevada capacidade de mistura. Ja 0s
mecanismos de mistura dispersiva se baseiam em altas taxas de cisalhamento
nas arestas dos filetes e fluxos elongacionais nas vizinhancas das arestas dos

filetes.

2.6.2 Teoriada similaridade para extrusdo com dupla rosca

O melhor entendimento das funcdes fisicas e dos métodos operacionais
das extrusoras de dupla rosca co-rotantes € alcancado pela teoria da
similaridade e sua aplicacdo a esses equipamentos. Tendo sua origem nos
esforcos de Pawlowski [50], que estabeleceu a base do conhecimento
demostrando teoricamente e experimentalmente sua aplicacdo em extrusoras de
rosca Unica plenamente preenchidas com fluido Newtoniano. Onde mais tarde,
Kohlgraber e Wiedmann [36] estenderam e aplicaram esse conceito a extrusoras
dupla rosca co-rotativas e fluidos pseudoplasticos.

Essa teoria estabelece um modelo empirico de valores caracteristicos
adimensionais dependentes que desempenham um papel importante no
processo para ampliagdo ou reducdo de escala dessas extrusoras. Contudo,
ainda, auxilia de modo assertivo na previsdo e no controle do processo, mesmo
gue restrito a certas limitacbes inerentes ao modelo matematico e a
complexidade dos fenbmenos representados.

Neste modelo trés importantes parametros adimensionais, associados a
pressdo, a eficiéncia de transporte e a poténcia demandada nas roscas
extrusoras, sado derivados do agrupamento de sete grandezas geométricas
dimensionais conhecidas por descreverem a geracdo de pressdo e o

comportamento energético das extrusoras. As grandezas dimensionais
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relacionadas neste modelo séo (ver Tabela 1): Comprimento da rosca, diametro
interno do barril, poténcia motriz, viscosidade do fluido, gradiente de pressao

axial, velocidade angular da rosca e vazao volumétrica de fluido.

Tabela 1 — Parametros dimensionais do modelo de similaridade para extrusao

com dupla rosca.

Simbolo Descrigéo
L Comprimento do elemento
D Diametro interno do barril
P Poténcia motriz
n Viscosidade
AP Diferenca de presséo axial
n Velocidade angular
4 Vazao volumétrica

Ja os trés parametros adimensionais, derivados do agrupamento das
grandezas dimensionais, estdo representados nas Equacdes 32, 33 e 34.
14

- 32
3 (32)
AP.D 33
n.n.L (33)
P 34
n.n%.D2.L (34)

Estes grupos adimensionais sédo valores caracteristicos do processo e
se relacionam de forma linear para fluidos newtonianos, conforme demonstrado
por Pawlowski [50]. Neste caso, o gradiente de pressdo axial € linearmente
correlacionado com a vazao, sendo descrito por um modelo empirico
denominado “pressdo caracteristica”. Da mesma forma, a poténcia motriz,
requerida no acionamento das roscas, se relaciona linearmente com a vazao,
agora sendo denominado de “poténcia caracteristica”’. Essas relagdes estédo

representadas pelas Equacdes 35 e 36.

1 v L 1apD
A, n.D3 A, n.nl

(35)
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1 v 1 P

I —. 36
B, n.D3+32 n.n%.D2.L (36)

Onde A; e A, sdo constantes da pressao caracteristica e nomeadas de
‘parametros de rosca”, e B; e B, sao constantes da poténcia caracteristica
nomeados de “parametros de maquina”. A Figura 2.8 ilustra a relac&o linear
apresentada nas curvas caracteristicas de pressdo e poténcia para fluidos

newtonianos.

Pressdo Caracteristica - Elemento 20440
1000 T T T T T T T

Newtoniano

900
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Figura 2.8 — a) Curva de presséo caracteristica de um elemento de dupla rosca.

b) Curva de poténcia caracteristica de um elemento de dupla rosca.

Os parametros de rosca (A, e A,) representam os pontos de interseccao

da reta correspondente a pressao caracteristica com os eixos coordenados. A



31

interceptacdo A, identifica a taxa de transporte inerente ao elemento da rosca
extrusora, ou seja, a taxa de transporte de material por rotacdo que o elemento
pode alcancar se estiver completamente cheio e for operado sem contrapressao.
A interceptacdo A2 identifica a capacidade de geracéo de pressao para a vazao
zero, ou seja, quando o fluxo é totalmente restrito. Da mesma forma, os
parametros de maquina (B, e B,) representam os pontos de interseccdo da reta
correspondente a poténcia caracteristica com o0s eixos coordenados.
Kohlgraber [36] apresentou uma interpretacdo para a melhor
compreensao dos grupos adimensionais. Conforme o autor, o valor da
caracteristica da taxa de fluxo representa a capacidade de transporte de material
por revolucdo da rosca e esta relacionado ao volume da extrusora que €
representado pelo cubo do didmetro interno do barril. Assim, este valor
estabelece um status do fluxo que é independente do tamanho da maquina.
Como a pressao em um elemento de rosca pode ser aumentada quanto maior a
viscosidade do polimero, maior a velocidade angular e mais longa a secédo da
rosca, € natural que o valor da pressao caracteristica esteja relacionado a essas
variaveis. O parametro se torna adimensional, multiplicando-o pelo diametro. A
poténcia carateristica, que é adimensional, € formada usando as mesmas
variaveis de referéncia da pressao caracteristica. Pode-se, entédo, deduzir que a
entrada de poténcia é proporcional a viscosidade do material e a secéo da rosca
em consideracdo, bem como ao quadrado da velocidade de rotacdo e ao
guadrado do diametro. Para isso, a poténcia é determinada a partir do torque,
resultante das tensGes de cisalhamento na parede, requerido nos eixos das

roscas.

2.7 Conceitos sobre Manufatura Aditiva (MA) por extruséo

A Manufatura Aditiva, popularmente conhecida como Impressao 3D,
consiste em um conjunto de tecnologias capazes de produzirem objetos fisicos
a partir de modelos 3D virtuais, utilizando como principio de construcdo a
deposicao seletiva de material camada a camada. Existem diferentes tipos de
técnicas MA, as quais séo classificadas, principalmente, em funcdo dos
mecanismos responsaveis pelo processo de formacgdo das camadas das pecas
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impressas [52] [53]. De acordo com a norma ASTM F2792-12a (2012) [54], essa
categorizacao pode ser feita em sete familias, conforme mostrado na Figura 2.9.

Além da diferenca em relacéo aos sistemas de formacéo de camadas, as
técnicas de MA se diferenciam também no estado inicial e tipos de materiais,
volume de construcao, velocidade de processamento, qualidade final das pecas,
entre outros. Entretanto, apresentam semelhancas quanto ao planejamento do
processo de construcdo [55] [56], cujo escoamento de etapas € apresentado na
Figura 2.10.

Conforme mostrado na Figura 2.10, os processos MA tém inicio com um
modelo 3D, o qual pode ser obtido a partir da modelacéo classica em softwares
CAD, por técnicas de levantamento de formas (engenharia reversa), ou mesmo
pelo download em repositérios online. Em seguida, o modelo 3D deve ser
convertido para um formato capaz de ser lido pelos sistemas CAM dos
equipamentos MA. O tipo de arquivo mais utilizado é o “.STL”, contudo, outras
opgdes como o “.OBJ”, “ AFM “e “.3MF” também podem ser utilizadas. Dispondo
do arquivo convertido, a proxima etapa é a programacdo da construcdo das
pecas, que se d& no software de fatiamento (CAM). Esta ferramenta dividird a
estrutura em uma série de camadas, com base no ajuste de parametros de
processamento, especificos de cada tecnologia MA, definidos pelo usuario. Um
conjunto de dados sera produzido e enviado para o0 equipamento de impressao,
que realizara a fabricagéo dos objetos [51] [52].
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Figura 2.9 — Categorias e variacdes de técnicas aditivas. Adaptado de [57].
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Figura 2.10 — Etapas dos processos MA. Adaptado de [58].

Os equipamentos de fabricacdo aditiva por extrusédo constituem o grupo mais
popular de tecnologias de Manufatura Aditiva. A técnica mais conhecida neste
cenario € a Modelagem por Fusdo e Deposicdo (FDM), desenvolvida pela
empresa Stratasys® (Figura 2.11). Com a expiracédo das patentes do processo
FDM (Fused Deposition Modeling), juntamente com os avan¢os dos movimentos

de cdédigo aberto, as impressoras 3D baseadas neste principio passaram a se
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tornar mais acessiveis (maquinas e materiais de baixo custo) a um vasto grupo
de usuérios, técnicos ou nao, dentro de um conceito que que passou a ser

denominado Fabricagao por Filamentos Fundidos (FFF) [59] .

Filamento

Fixo X Bobina
[ [ 1

EixoY
< Aquecimento
Bico calibrado

Plataforma de

construcdo

Eixo ZI

Figura 2.11 - Esquematico do processo FDM/FFF. Adaptado de [59].

No modelo classico do processo FDM/FFF, Figura 2.11, um material na
forma de filamento, geralmente um termoplastico, € utilizado para construir as
pecas. A primeira parte do cabecote de extrusdo dispde de um par de polias,
responsavel por tracionar o filamento, que se encontra enrolado em uma bobina,
e empurra-lo ao longo de um canal de alimentacdo até a zona de aguecimento.
Nesta regido, o material sofre uma transformacéo do seu estado sélido para um
semi-liquido ou pastoso. O proprio filamento, ao ser tracionado, atua como um
émbolo na entrada do cabecote, gerando a presséo necessaria para expulsar a
massa de material aquecida através de um bico calibrado. Enquanto deposita o
material sobre a plataforma de construcdo, ou uma camada ja fabricada, o
cabecote extrusor percorre trajetérias ao longo dos eixos X e Y, de acordo com
o desenho do objeto e os parametros de preenchimento. ApGs a construcao de
uma fatia, a plataforma de construcdo move-se para baixo em Z, com
incrementos equivalentes a espessura de uma camada [60] [61] [50] [62] . Uma
sintese dos principais materiais aplicados nesta tecnologia é apresentada na
Figura 2.12.
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Figura 2.12 — Materiais utilizados na tecnologia FDM/FFF. Adaptado de [64].

A qualidade final das pecas produzidas por FDM/FFF é determinada por
uma série de fatores de influéncia que compreendem: qualidade do modelo 3D,
material, equipamento (temperatura do bico, didmetro do bico, calibragcdo do
processo), fatores ambientais, orientacdes de construcdo e parametros de
processo [64]. Os sistemas de extrusao nao se restringem ao mecanismo FDM,
mas com uso de outros mecanismos de extrusao entre eles 0s mecanismos por

émbolo ou rosca — Figura 2.13 (b) e (c) respectivamente.

(a) (b)

Figura 2.13 — Mecanismos de extrusao por filamento (a), émbolo (b) e rosca (c).
Adaptado de [66].

Estes Ultimos, permitem o beneficiamento de matérias-primas como
pastas ceramicas, alimenticias, hidrogéis, polimeros na forma de pdés ou pellets,
termoplasticos dificeis de serem transformados em filamentos, entre outros [67]
[52] [66] [68] [69].
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3 MATERIAIS E METODOS

Esta secdo descreve os materiais utilizados para a modelagem numeérica:
a) envelope geométrico do para barril-roscas e suas restricdes de montagem e
operacéo, bem como o equipamento customizado [10] [69] do qual faz parte; b)
matéria-prima sob a forma de pé (PP-Polipropileno).

Os métodos compreendem: a) a caracterizacdo das propriedades fisicas
do PP RP141, b) analises computacionais do perfil térmico do barril e ¢) do fluxo

no cabecote de impresséo.

3.1 MATERIAIS

3.1.1 Equipamento customizado de uma mini extrusora rosca dupla

A Figura 3.1 apresenta o equipamento modularizado Co-TSE [10] [70],
composto de trés subsistemas: i) unidade de extrusdo; ii) unidade de
acionamento e iii) unidade estrutural e posicionamento cartesiano e a Figura 3.2,

o0 prototipo funcional [10] [47].
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Co-TSE
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b)

Modular
barrel

Modular
twin screw

band
“heaters

threaded
sheve
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nozze

Figura 3.1 - a) Sistema Co-TSE para manufatura aditiva (MA). b) Subsistemas
principais. Adaptado de [10].

100 mm \

Figura 3.2 - Equipamento modularizado Co-TSE. a) posi¢do de operagao; b)

posicdo de manutencéo. Fonte: Adaptado de [10].
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A unidade de extrusdo compreende rosca dupla (co-rotativos), cilindro,
aguecedores resistivos, bocal e alimentador volumétrico. Os parafusos tem
relacdo comprimento/didametro (L/D) de 11, didametro externo de 12 mm e
profundidade méaxima de canal de 1,8 mm. S&o montados a partir de elementos
individuais modulares posicionados axialmente ao longo de um eixo hexagonal.
Estes incluem elementos de transporte com varias combinacdes
passos/comprimentos (20/40, 20/20, 15/40, 15/20, 10/35, 10/30 e 10/20) e discos
de malaxagem com 3 mm de espessura que podem ser montados para formar
blocos de malaxagem. Os primeiros transportam o material a jusante a taxas
diferentes, afetando assim os tempos de residéncia locais, o grau de enchimento
do canal e a transferéncia de calor. Os discos amassadores podem ser
escalonados em angulo positivo ou negativo, induzindo assim diferentes niveis
de mistura distributiva/dispersiva, bem como tempos de residéncia e dissipacéo
viscosa.

Conforme ilustrado na Figura 3.3, a configuracdo da rosca adotada no
sistema compreende dois blocos de cisalhamento (malaxagem) separados por

elementos transportadores, o0 que é tipico deste tipo de extrusora.

Plastificacdo Mistura

Alimentacdo )  Transp. Fundido , | . Descarga

W/Illfll vesvsbitinn A
yyyydilivsrssdninnn 3

o o © (@] o —
o wn wn wn wn <
Posicdo < o o < NG
(mn) 5 S s g 3

Figura 3.3 — Esquema ilustrando a geometria do barril do cabegote de extruséo
duplarosca e a localizagéo e os limites das zonas de processamento do sistema

para uma dada composicao das roscas. Fonte: Elaborado pelo autor.
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O barril € segmentado para facilitar a fabricacdo e montagem. O
segmento do barril mais proximo a unidade de alimentacdo contém uma rampa
de que direciona o material do alimentador para as roscas. A parte inferior é
separada do segmento de barril adjacente por uma barreira isolante de
politetrafluoretiieno (PTFE), a fim de evitar a fusdo prematura do polimero,
enguanto a parte superior permite a fixacdo do conjunto de barril & estrutura.

A capacidade volumétrica maxima do barril é de 31 cm3. O bico de
extrusdo intercambiavel é rosqueado no segmento do barril a jusante. O
alimentador volumétrico inclui uma rosca de 45 mm de comprimento e com
diametro de 12 mm, um barril tubular, uma tremonha com capacidade de
armazenamento de 75 cm® e um motor de passo Nema 17 (modelo US17H4401,
fabricado pela Usongshine Inc., China).

Na unidade motora, o redutor é acionado por um motor de passo NEMA
23 (modelo KTC-HT23-401, Kalatec Automation, Brasil) acoplado a um redutor
de velocidade planetario (PEIl 050-010, da Apex Dynamics Inc., EUA), com
velocidade Nin 10:1. A relacéo de transmissao suportando um torque maximo de
18 N-m. O torque estimado disponivel para cada rosca para diferentes
velocidades, desprezadas as perdas na transmissao, é apresentado na Tabela
2.

Tabela 2 — Torque estimado a diferentes velocidades angulares das roscas.
Adaptado de [10].

Velocidade angular dasroscas (rpm) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Torque por rosca (N.m) 90 75 65 45 40 35 35 25 15 10

E importante destacar que devido a restricbes de projeto e
consideracdes de saida, o Co-TSE miniaturizado tem uma relacdo comprimento-
didmetro (L/D), uma faixa de velocidade de rotagdo da rosca, taxa de
alimentacdo e torque disponivel que sdo bastante diferentes das maquinas
maiores tipicas empregadas para operacbes de composicdo de polimeros.
Portanto, no projeto de tal sistema € prudente verificar através de simulacdes se
0 cenario termomecanico proporcionado é compativel ao requerido no

processamento do polimero. Para tanto, foi utilizado o programa global de
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modelagem de plastificacdo para Co-TSE desenvolvido e validado por Teixeira
et al. [4] baseado em modelo 1D.

Dessa forma, estudar o fluxo nestas condi¢des, onde as dimensdes sao
significantemente inferiores as comumente adotadas na extrusdo rosca dupla,
permitird avaliar a carga térmica (calor fornecido pelas resisténcias térmicas e
calor gerado devido ao fluxo cisalhante) e compara-lo ao previsto no projeto
através de solucdes analiticas e dados experimentais, auxiliara na orientacao de
possiveis ajustes de parametros de operagdo ou alteragdes na geometria do
barril/rosca, que sdo de importancia para o controle do processo.

No projeto do cabecote [12], as técnicas adotas para a definicdo da
geometria do bico de impresséo (matriz) ndo consideraram as variaveis térmicas
envolvidas (aquecimento viscoso e a transferéncia de calor com a parede da
matriz e 0 meio externo) o que podera conduzir temperaturas de deposicdo
inapropriadas para o processo. Nesse sentido, talvez seja necessario prever a
carga térmica de sistemas de ajuste de temperatura (resfriamento/aquecimento)
para corrigir estes desvios da temperatura na regido proxima a cabeca de
deposicao.

Enfim, o estudo aqui proposto visa ampliar a compreensao do fluxo PP
virgem no sistema miniaturizado rosca dupla pelo emprego de simulacdes
computacionais, baseadas no Método dos Elementos Finitos (MEF), com vistas
na avaliagcdo dos perfis térmicos ao longo do sistema, da temperatura e efeito
inchamento do extrudado, do tempo médio de residéncia do polimero no sistema.
Propor condicdes de operacdo que atendam as especificidades do processo
FFF, além de permitir avaliar a necessidade do uso de sistemas de
aguecimento/resfriamento (para um fino controle da temperatura do extrudado),

conforme requerido na impresséao 3D.

3.2 Fluxograma de eventos

O estudo proposto €& dividido em trés etapas fundamentais:
caracterizagdo do PP, simulagbes computacionais e validacoes
tedricas/experimentais. Cada uma das etapas é coerentemente dividida em sub
etapas que estédo inter-relacionadas, organizadas na forma de um fluxograma e

apresentadas na Figura 3.4.
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Figura 3.4 - Fluxograma das etapas para a solu¢do do problema proposto. Fonte:

Elaborado pelo autor.
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3.3 Simulacdo computacional — analise térmica

3.3.1 Delimitacdes

O estudo inicia-se na preparacdao dos modelos geométricos 3D do
cabecote apresentado por (NETTO, 2019), utilizando o programa Solidworks
2020. Aqui, sdo modeladas duas configuragcbes geométricas de barril, uma
representando a geometria em uma primeira interagdo projetiva, para fins de
validacdo das hipoteses empregadas nas simulacbes e a geometria
correspondente a concepc¢éo final do sistema.

Na sequéncia sao especificadas as condigcbes fisicas para
representacado apropriada do problema, tal como a natureza dos fenGmenos
térmicos envolvidas no processo, estabelecendo as hipoteses das analises, as
quais serdo apresentadas posteriormente. Com o0 modelo computacional
adequado e as condi¢cOes de contorno definidas, pode-se prosseguir para as
simulagdes.

A andlise da independéncia do tamanho de malha adotada na simulacao
CFD, quanto as grandezas de interesse, ocorre juntamente com as primeiras
simulacdes, de forma que malhas iniciais sao estipuladas e refinadas até que
nao se verifiqguem mais alteracdes significativas nas grandezas estudadas, para
assim, seguir com as demais simulacgdes.

Uma vez que as condi¢des de contorno adotadas no modelo podem ou
nao estar representando apropriadamente o fenémeno estudado, uma
comparacdo dos resultados do modelo com uma condigdo experimental
conhecida € proposta. Com esta verificagcdo sera possivel ajustar as condigdes
de contorno adotadas no modelo, quando constadas disparidades com os dados
experimentais.

Para a validacdo das analises a partir dos dados experimentais, realiza-
se a simulacao representando o barril aberto de uma configuracdo primaria, ja
gue se dispde dados de imagem de camera termografica desta condicdo. Uma
vez que os resultados ndo correspondam aos dados experimentais, as
condicOes de contorno sdo alteradas, de forma que estas, quando comparadas

a situacao instrumentada, sejam satisfatorias.
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Tendo em vista que as diferentes zonas de extrusdo devem possuir
temperaturas distintas, € necessario estudar alternativas para controle da
temperatura na zona de alimentacao, onde deve-se evitar a fusdo prematura do
polimero. Para isso, é analisado a geometria de cabecote em sua configuracao
final com a adicdo de um material isolante separando a zona de alimentacéo das
demais zonas, de forma que as mesmas possam manter suas temperaturas
adequadas conforme as caracteristicas do processo de extrusao requerem.

Ao final, sdo propostas alteracdes deste modelo de MA, visando a
melhoria do mesmo e respeitando as condi¢des geométricas pré-estabelecidas
nos estudos anteriores, de forma que néo interfira na funcionalidade dos demais
componentes. sdo analisadas as temperaturas desenvolvidas no entorno das
paredes que formam os canais de extrusdo, certificando-se que cada regido

apresentara as temperaturas apropriadas ao processo.

3.3.2 Geometria do barril

A geometria do cabecote de extrusdo alvo das analises térmicas,
denominada aqui de Configuracéo I, é formada por um par de blocos modulares
simétricos, onde suas dimensdes fundamentais correspondem a 70 x 34 x 162
mm. O modelo 3D que representa o conjunto de elementos que formam o
cabecote extrusor esta representado na Figura 3.5. Esse cabecote é composto
basicamente por bocal (matriz), luva do bocal, corpo do barril (em modulos) e

bloco de isolamento térmico.
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Figura 3.5 — Vista explodida dos componentes que constituem os médulos que

formam o cabecote extrusor na configuragéo I. Fonte: Elaborado pelo autor.

Uma outra versdo do cabecote também é estudada, denominada de
Configuracéo I, trata-se de uma versao para testes que foi fabricada durante o
processo de desenvolvimento do sistema proposto por Justino Netto (2022) [10]
e instrumentada as temperaturas. Essa verséo serve para uma validacéo prévia
das hipoteses adotadas nas simulagcdes computacionais. As dimensdes
fundamentais bem com o modelo 3D que representa essa configuracdo de

cabecote esta representado na Figura 3.6.
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Figura 3.6 - Vista explodida dos componentes que constituem os modulos que

formam o cabecote extrusor na configuracéo Il. Fonte: Elaborado pelo autor.

Em ambos, conjuntos (configuracdes | e Il), o barril de extrusdo é
fabricado em aco inox AISI 302. Para a configuracdo |, além dos blocos que
formam o barril em aco inox, o bocal e a bucha sado de cobre e o bloco de
isolamento térmico é de teflon. As propriedades térmicas destes materiais serdo
apresentadas no decorrer da descricdo das analises CFD.

As resisténcias térmicas empregadas no aquecimento do sistema sdo
de mica, do tipo “coleira”, posicionadas em torno do cabecote, de forma que
envolvem a maior parte de sua superficie. As caracteristicas destas resisténcias,
tais como geometria e posicionamento, sdo apresentadas no decorrer do

presente capitulo.

3.3.3 Sistema de aquecimento do barril

Nas simula¢des térmicas computacionais, para representar os sistemas
de aquecimento do cabecote, sdo consideras as dimensdes e poténcias das
resisténcias adotadas no cabecote extrusor proposto por Justino Netto (2022)

[10]. Esses aquecedores possuem larguras de 40 e 25 milimetros em formato
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“U”, sendo que 2 pares de 40mm sao posicionados sequencialmente da
extremidade do barril, correspondente a zona de descarga, em dire¢cdo a zona
de alimentacdo, seguido de um par de 25mm. Os posicionamentos das
resisténcias em relacdo ao barril podem ser observados na Figura 3.7 para

ambas as configuracgdes.

Unidade:mm
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Aquecedores Il
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Conjunto de Aquecedores |l

Aquecedores | /]

Conjunto de
Aquecedores |

Configuragdo | Configuragado |l

Figura 3.7 — Nomenclatura adotada e disposi¢cdo dos pares de aquecedores

resistivos para as configuracdes | e Il. Fonte: Elaborado pelo autor.

Para melhor apresentacdo das informacbes, os aquecedores seréo
abreviados, no texto em diante, por “AC” seguido de “under line” e sua
correspondente numeracao, em algarismos romanos. Por exemplo, o conjunto
de aquecedores | sera tratado pela abreviacéo correspondente a AC_|.

As poténcias nominais dos conjuntos de aquecedores sao informadas

na Tabela 3, para ambas as configuracdes abordadas nos estudos.

Tabela 3 — Poténcias nominais dos conjuntos de aquecedores resistivos. Fonte:
Adaptado de [10].
MODELO AC_I (W) AC_II (W) AC_lIl (W)

Configuracéo | 25 25 15
Configuracéo Il 12,5 12,5 7,5
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3.3.4 Propriedades térmicas dos materiais do barril

As propriedades fisicas de interesse nesta etapa sédo as propriedades
térmicas dos materiais utilizados na construgdo dos cabegotes nas
configuragdes | e Il (ver Segdo 3.3.2), que sédo o calor especifico (c¢,) e a
condutividade térmica (k). Essas propriedades, obtidos de Bergman e Lavine
(2019) [71], estao apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Propriedades térmicas dos materiais que constituem o barril. Fonte:
Adaptado de [71].

Material Cp, (kg]T) k (%)
Aco Inox AISI 302 480 401
Cobre 385 15,1
PTFE (Teflon) 1050 1,4

3.3.5 Configuracdo da duplarosca

Conforme ja discutido, em um processo de extrusdo pode-se utilizar
diversos tipos de rosca. Para o presente estudo sera considerado um modelo de
dupla rosca modular constituida de blocos de elementos de diferentes funcdes,
conforme proposto por Justino Netto (2018) [70], que apesar de nao serem
representadas no estudo térmico, delimitam o material, as zonas e as
temperaturas de processo.

Estes elementos sdo escolhidos de acordo com a zona em que o fuso
opera, sendo que estas modificam o fluxo, taxa de compressédo, taxa de
cisalhamento e mistura do material extrudado. Assim, em cada zona de extrusao
as temperaturas de processo sao distintas para corroborar com as
caracteristicas desejadas do material final. Na Figura 3.8 € apresentado uma
vista longitudinal do perfil de rosca utilizada no cabecote estudado. Os médulos
de elementos que compde a rosca, na Figura 3.8 da esquerda para direita, Sao:
20/40, -60/15/5, 15/40, -60/15/5 e 10/20.
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Figura 3.8 — Esquema ilustrando as zonas de processamento para a
configuracéo da dupla rosca adotado no conceito inovador de cabecgote extrusor

para sistemas de impressao 3D. Adaptado de [10].

Nota-se que elementos intensificadores de mistura estdo dispostos nas
zonas de plastificacao e mistura (elementos de malaxagem), e nas demais zonas

apenas elementos de transporte positivo com passos distintos.

3.3.6 Perfil de temperaturas no barril

Um perfil de temperaturas desejadas para o processo deve ser levado
em consideracdo para configurar as resisténcias de aquecimento. Aqui, tais
temperaturas correspondem as temperaturas recomendadas para o0
processamento a uma classe de PP genérico. Este perfil pode ser resumido em
3 principais temperaturas distribuidas entre as zonas de processamento, ja
apresentadas anteriormente.

Na zona de plastificagdo, o material deve entrar a uma temperatura de
no maximo 50°C, a qual deve se elevar até 180°C até a entrada da zona de
descarga. Uma vez na zona de descarga, o material deve ser aquecido até
220°C, e assim prosseguir para o bico de extrusdo e consequente deposicao
[70].

Porém, devido a esbelteza do cabecote aborda-se no estudo a
possibilidade de se manter a temperatura de 220°C ao longo das distintas zonas
da rosca e controlar apenas a temperatura na zona de alimentacdo para nao
exceder os 50°C. Tal hipotese, refere-se a curta distancia que o material
percorrera da zona de alimentacdo até o bocal de deposicdo e assim resultando

em um menor tempo para trocar calor com o barril.
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3.3.7 Hipbteses de estudo

Nesta etapa € fundamental estabelecer as condi¢cbes fisicas que
representem apropriadamente os fenémenos térmicos envolvidos no
aguecimento e operagcdo do cabecote extrusor. O primeiro passo trata da
definicdo do regime do processo, bem como estabelecer os mecanismos de
transferéncia de calor pertinentes ao problema a ser resolvido.

Para descrever o processo de aquecimento e operacdo do cabecote,
duas etapas podem ser delineadas. Num primeiro momento inicia-se 0 processo
de aquecimento do barril com o acionamento das resisténcias (aquecedores), 0
gue caracteriza um evento transiente de transferéncia de calor. As temperaturas
aumentam progressivamente e sao monitoradas ao longo das zonas de
processamento. Quando se estabelecem as temperaturas de operacdo, o
sistema de controle inicia um processo intermitente de acionamento e
desligamento dos aquecedores, flutuando as temperaturas em uma margem
estreita e controlada para que as mesmas correspondam as requeridas ao
processo. Assim, quando os sistemas eletrdonicos comegam a atuar 0 processo
passa de transferéncia de calor passa a se comportar como um regime transiente
periddico.

Para melhor compreensdo das hipoteses adotadas nos estudos, €
estabelecido um modelo para representar os mecanismos de transferéncia de
calor assumidos nas simulagdes. Na Figura 3.9 esta representado 0 esquema

com as parcelas de calor que sdo consideradas nas simula¢gées numeéricas.



51

Polimero Aguecimento
GranuLado Viscoso

I\:& Aquecedores
Fluxo de Calor do Barril PO

(Resisténcias)
para o 'Polimero

Ry o

-

Fluxo de Calor para o
Ar Exterior

Fluxo de Calor para

o Ar Exterior Fluxo de Calor dos

Acuecedores para o
Barril

Barril

Fluxo de Calor
do Barril
para as

Roscas Extrusoras 7 Fluxo de Calor do Barril

]I para o Bocal
Boci/ \_Q_? Fluxo de Calor para o

Ar Exterior

Roscas
Extusoras

Figura 3.9 — Modelo representativo das parcelas de calor trocadas no processo
de aquecimento e operacédo do cabecote extrusor. Vermelho representa parcelas
transferidas por conducdo e azul representam parcelas transferidas por

conveccao. Fonte: Elaborado pelo autor.

Nesse modelo, calor é transferido dos aquecedores ao barril. O barril
transfere parcela do calor recebido, por conducédo, ao bocal e ao polimero. Uma
outra parte do calor recebido pelo barril é transferido por conveccéo natural ao
ar circundante a temperatura ambiente. O polimero apesar que receber parcela
de calor do barril, também gera calor devido aos efeitos do aquecimento viscoso.
Esse calor, conforme a literatura, esta na ordem de aproximadamente 80 % do
calor que o proprio polimero necessita para aquecer e fundir, implicando que a
parcela de calor referente ao barril pode ser aproximada como 20% do calor
necessario para aquecer e fundir o polimero. As roscas devem receber alguma
parcela de calor tanto do polimero como do barril, porém apds atingir as
temperaturas de processo a parcela de calor para manter sua temperatura
podera ser desprezada em comparacdo as demais. Como o bocal estd em
contato com ar circundante e havera uma diferenca de temperaturas, uma
parcela de calor do bocal, também, serd transferido por convecgdo ao ar
circundante, porém devera ser pequena em comparacdo a convecgao que

ocorre no barril, uma vez que a area superficial € muitas vezes menor.
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Disto, para as simulacbes computacionais, sdo formadas algumas
hipoteses, as quais sao:

 conducao térmica nos sélidos que constituem o cabecote (irradiacdo
desprezada);

» conveccdo natural do material do barril com o ar externo (paredes
internas e externas), determinacéo dos coeficientes convectivos por correlacées
ja conhecidas da literatura;

* imposi¢ao de um fluxo de calor, das paredes internas dos canais de
extrusao, representando 20% da energia necessaria para aquecer e fundir o
polimero, uma vez, considerando-se que 80% do calor necessario para aquecer
e fundir o material € resultante dos efeitos do aquecimento viscoso;

* sdo desprezadas as transferéncias de calor nas roscas;

» aquecimento das resisténcias é representada por uma relacao
condicional a fim de representar a operacao intermitente das mesmas que ocorre
devido ao controle de temperaturas do processo;

« rugosidade superficial dos materiais desprezada;

* sdo desprezados os efeitos da acao da gravidade.

3.3.8 Estimativa do calor para fusdo do PP

O calor para aquecer e fundir o PP, no cilindro de extrusdo, até a
temperatura de processamento, pode ser dividido em trés parcelas distintas:

e 1° parcela: Calor necessario para aquecer o PP sodlido da
temperatura ambiente (20°C) até a temperatura de fusao (170°C);

e 2° parcela: Calor de fuséo requerido para mudanca da fase sélida
para a liquida;

e 3° parcela: Calor necesséario para aquecer o PP fundido (170°C)
até a temperatura de processamento (220°C).

Assim, o calor transferido ao PP resulta da adicdo de duas parcelas de
calor sensivel e uma parcela de calor latente, que podem ser descritas, em
termos de taxas, da seguinte forma:

Q = mCss1i00AT (Calor sensivel s6lido)
Q = MCrynaiaoAT (Calor sensivel fundido)

Q = 1AH py55,(Calor latente de fusio)
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Onde: m € a vazao massica de polimero em kg/s; Css1iq0 € O calor especifico da
fase solida em J/kg.K; Cryunaido € O calor especifico da fase fundida em J/kg.K;
AT é a variagao de temperatura em K e AH g5, € a entalpia especifica de fuséo
do polimero em J/kg.

Considerando que propriedades térmicas do PP RP141 assumem o0s

valores descritos na Tabela 5.

Tabela 5 — Propriedades térmicas do PP RP141. Fonte: Adaptado de [10].

Propriedades PP Unidades
Calor Sdlido Csstido 2480 )/kek
Especifico  Fundido Crundido 2950
Calor Latente de Fusdo AH fysio 60000 J/kg
Temperatura de Fusdo Tm 170 °C

E possivel estimar o calor que devera ser fornecido ao polimero pelas
resisténcias térmicas, para uma hipotese onde desconsidera-se o efeito de
aguecimento Vviscoso e assume-se que o0s calores especificos séo
independentes da temperatura. Assim, o fluxo de calor demandado no processo,

para uma vazéo m = 0,04 kg/hr de PP, pode ser avaliado:

Q = MCs41iaoAT + mAH fusio T MCryndiaoAT

0,04 X2 J 0,04 32 J
0 = |——" x 2480 x 150 K | + [—2 x 60000 —

3600 - kg.k 3600 - kg

0,04 32 J

—— x 2950 x50 K

3600 — kg.k

hr
Q0 =64283 W

Como o material acumula-se no interior do barril, a hipétese de
considerar o fluxo ao longo do barril constante e igual ao fluxo correspondente
ao da alimentacao pode ser grosseira e nao representar apropriadamente o fluxo
de calor demandado no processo. Porém, é esperado que o fluxo no bocal seja
maior que o fluxo acumulativo que ocorre no interior do barril, assim as taxas de

transferéncia de calor avaliadas, nesta situagéo, tendem a ser mais elevadas do
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gue as necessarias para um fluxo mais lento, onde o material tem mais tempo
para trocar calor, como 0s que ocorrem no interior do barril.

Se considerar um cendrio hipotético onde o bocal é obstruido, impedindo
o fluxo de saida, o polimero comecaria a acumular no barril até que o volume
livre fosse preenchido em sua totalidade. Esse volume de polimero ficaria retido
no barril trocando calor. O fluxo de calor cessaria quando as temperaturas
da parede do barril se equilibrassem com as temperaturas do polimero. Assim,
surge outro cenario, onde o barril, completamente preenchido, e busca-se
responder qual é calor necessario para aquecer essa massa de PP acumulada,
de 20°C até 220°C.

O volume de material Vpp no interior do barril, neste caso, é
correspondente ao volume livre V;;,,. das roscas. Sabendo que a area livre A, ;e
é de 68,46 mm? e o comprimento das roscas é de L = 130mm, assim:

Vep = Viipre = ALivrel
Vpp = 68,46 x 130 = 8899,8 mm3 = 8,89x107°m?3

Considerando a densidade do PP igual a 740 kg/m"3, a massa de PP a
ser aquecida é de 6,5786 g. Assim, pode-se estimar o calor necessario para
aguecer essa massa, da seguinte forma:

Q = mCs4i00AT + mAH fusio T MCrunaiaoAT

Q= [6,5786x10‘3kg x 2480 kg]_ - x 150 K] + [6,5786x10‘3kg x 60000 k]—g
_ J ]
3
+ [6,5786x10 kg x 2950 - x 50K
Q =3812,29]

Como as analises envolvem escoamentos de massa, € conveniente
tratar este total de calor na forma de uma taxa de transferéncia de calor. Dessa
forma € possivel estimar o tempo médio de residéncia do polimero, numa
condicao de canal plenamente preenchido para um fluxo massico pelo bocal
equivalente a 0,04 kg/h (que para a densidade de 740 kg/m?3, representa uma

vazdo volumétrica de 1,5013e-8 m?/s), pela seguinte relagdo:

_ Vlivre
Umédio = V
8,89x10°%m3

tmédio -

1,5013x10-8’”73
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tmédio = 592,15 s

Conhecendo o tempo médio de permanéncia do polimero no barril, a

taxa de transferéncia de calor correspondente a este tempo de residéncia é dada

por:
Q = Q/tmédio

. 3812,29]

"~ 592,155

Q =6,4380 W

Este valor esta muito proximo ao da primeira hipotese e pode ser
explicada ao fato de o polimero, quando o cilindro esta completamente
preenchido, acarretar em aguecer uma quantidade consideravelmente maior de
material, 0 tempo que este reside no interior do barril € muito maior do que se
considerassemos que o material fluisse a mesma taxa de fluxo do bocal.

Cabe destacar que uma parcela de aproximadamente 20% do calor
necessario para aquecer e fundir o material sera provido pelos aquecedores, o
restante é resultado dos efeitos de aquecimento viscoso inerentes as condi¢des
do escoamento do material através do barril e roscas [35]. Assim, considera-se
para fins de calculos, uma boa aproximacdo, adotar nas simulacdes
computacionais um fluxo de calor correspondente a 1,29 W para representar o

calor fornecido do barril ao polimero processado.

3.3.9 Estimativa do tempo de aquecimento do barril (Regime transiente)

Uma simples estimativa do tempo de aquecimento do cabegote, em
funcdo da poténcia de aquecimento, tanto para estabelecer valores de referéncia
para o0 projeto bem como para as analises CFD transientes, pode ser
estabelecido a partir dos fundamentos da termodindmica e algumas hipoteses
simplificadoras.

Se considerar que todo o calor proveniente das resisténcias
(aquecedores) é transferido, em sua totalidade, para e somente ao barril, pode-
se pela primeira lei da termodinamica estabelecer uma previsao do tempo para
aquecer o barril da temperatura ambiente (20°C) até a temperatura de processo
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do PP (220°C). Ainda, considerando, por simplicidade, que toda massa do barril
alcancara a temperatura de processo pode-se estimar o calor necessario para
gue o barril alcance a temperatura de processo.

Qparrit = mbarrile (Tproc - Tamb)
onde Qi1 FEPresenta o calor necessario para aquecer o barril, Mg € @

massa do barril, C, € o calor especifico do material do barril, Ty, € temperatura

de processo e T, € a temperatura ambiente.

Dessa hipoétese, ao definir uma poténcia de aquecimento, o0 material e a
massa do barril, é possivel avaliar o tempo para que o sistema alcance a
temperatura de processo uma vez que o calor transferido ao barril € 0 mesmo

fornecido pelos aquecedores.

t= — Qbarril

Qaquecedor

Para a melhor interpretagéo da influéncia da massa do barril e da poténcia
emitida pelos aquecedores, nesta estimativa do tempo de aguecimento do barril
até a temperatura de processo, essas quantidades sdo representadas

graficamente, conforme Figura 3.10.
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Figura 3.10 - Diagrama para estimativa do tempo de aguecimento do barril, da
temperatura de 20°C até 220°C, em funcéo das poténcias de aquecimento e da
massa, para 0 aco inox AlISI 304 (C, = 480 J/kg.K). Fonte: Elaborado pelo

autor.
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E notavel que a poténcia necessaria para que o sistema (barril) atinja a
temperatura de 220 °C em um tempo n&o superior a 10 minutos, para as massas
avaliadas, deve ser superior a 80W. Ja, poténcias de aquecimento entre 40W e
100 W resultam em um intervalo de aquecimento entre 8 e 100 minutos, onde
esses limites sdo definidos para a menor e a maior massa, respectivamente.

Ja é esperado que 0s tempos reais sejam superiores aos estimados uma
vez que as simplificagdes adotadas no modelo desconsideram as parcelas de
calor que seriam transferidas ao ar circundante (convecc¢éo), ao polimero, as
roscas e demais componentes do cabegote em contato com o barril, como
exemplo o bocal. Isso implica que uma parcela do calor das resisténcias ndo
estara disponivel para aquecer o barril, resultando em um tempo real superior ao
estimado aqui.

Embora seja uma estimativa, fornece informacao de referéncia para as
analises CFD, como o intervalo de tempo a ser adotado nas analises térmicas
transientes, bem como pode orientar nas decisbes na fase projetiva destes
cabecotes extrusores. Assim, estabelecendo referéncias para a escolha das
poténcias de aquecimento do barril, especificagdo dos materiais de fabricacéo e
auxiliar no controle das massas na concepc¢ao do barril, bem como de atender o
tempo requerido para que o sistema atinja as temperaturas para inicio do

processo.

3.3.10 Determinacao dos coeficientes convectivos naturais

A conveccdo natural € um fendmeno de transferéncia de calor no qual o
fluido € movimentado por forcas de empuxo no seu interior. Essa forca é
resultado da dos gradientes de densidade (devido aos gradientes de
temperatura) do fluido e de uma forca de corpo que € proporcional a densidade
[71]. Como ndo hé forcas centrifugas relacionadas no estudo proposto, essa
forca de campo é definida pela forca da gravidade.

A literatura fornece um conjunto de correlacdes para a conveccao natural
em superficies planas que sdo dadas em funcdo da posicdo das superficies
expostas ao fluido e se a mesmas sao aquecidas ou resfriadas em relagao a
temperatura do fluido, para@metros geométricos das superficies, temperatura e

propriedades do fluido, bem como a temperatura média das superficies. Assim,
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as correlacoes, ja bastante conhecidas, de Churcil e Chu [71] para superficies
planas serdo adotadas aqui na determinacdo dos coeficientes convectivos
médios que alimentardo as analises computacionais e estao representadas na
Tabela 6.

Tabela 6 — Correlacbes empiricas da literatura para o namero de Nusselt de
placas planas, submetidos a convecgéo natural, em diferentes orientacgdes.
Fonte: Adaptado de [71].

N Condicéo Correlagéo Restricbes
2
1/6
I Superficie vertical Nu; = {0,825 + 0,387Ra _ para tOdI?avalor de
[1+ (0492/Pr)]

Superficie horizontal ou inclinada — Face
Il aquecida voltada para baixo ou resfriada Nu, = 0,27Ra®?5 10° < Ra < 10°
voltada para cima.

Superficie horizontal ou inclinada — Face
] aquecida voltada para cima ou resfriada
voltada para baixo.

Nu, = 0,54Ra®?5 10* < Ra <107
Nu; = 0,15Ra'/? 107 < Ra < 10!

Onde L é substituido por L. que é o comprimento caracteristico (L, = area superficial /perimetro)
Onde Nu; é o numero de Nusselt médio e Ra é o nimero de Rayleigh.

Para a obtencao dos coeficientes convectivos é necessario determinar primeiro
0 numero de Rayleigh, através da Equacao 37.

gBATL>
a=———

va
Onde g € aceleracao da gravidade, § € o inverso da temperatura de filme T em

(37)

Kevin (Tr = (Tsuperficie T Triuiao)/2), AT € a diferenca de temperatura entre o
fluido na corrente livre e a temperatura média da superficie, L. € 0 comprimento
caracteristico, v é a viscosidade cinematica do fluido na temperatura de filme e
a é o coeficiente de difusibilidade do fluido, também, na temperatura de filme.
Calculados os numeros de Ra e aplicando as correlacfes adequadas, o
namero de Nusselt médio pode ser determinado individualmente para cada uma
das faces que estara trocando calor com o fluido, que no caso é o ar. Contudo,
para a determinacgao dos coeficientes convectivos das faces que compde o barril
€ necessario ainda determinar a condutividade do fluido kf,,;4, Na temperatura
de filme. Assim, finalmente os coeficientes convectivos médios podem ser

determinados pela Equacéao 38.
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- N_uL kfluido

hsuperficie = L— (38)
c

Como as correlagfes disponiveis para a determinacdo dos coeficientes
convectivos naturais médios, presentes nos modelos estudados, depende da
orientacdo barril e consequentemente de suas faces em relacdo a direcdo de
atuacao da forca da gravidade, um modelo esquematizado das faces externas
do barril e sua disposicéo € elaborado, conforme ilustrado na Figura 3.11.

CONFIGURACAQ |

Face D

Face C

162

Face E

Face F

Face B

CONFIGURACAQ I

Unidade: mm

«Q,

Face E-..

Face C

143

Face F

unidade: mm s .
‘Face B

Figura 3.11 — Esquema ilustrando a simplificacdo adotada na representacéao das

faces (superficies) para a determinacdo dos coeficientes convectivos para as

configuracdes | e Il. Fonte: Elaborado pelo autor.
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Por simplicidade, as dimensdes fundamentais das faces externas que
compde o barril, para ambas as configuracdes estudadas, sao representadas por
um prisma retangular composto por 6 faces (Figura 3.11). Sendo 2 faces
horizontais (faces A e B) e 4 faces verticais (faces C, D, E e F). As faces do bocal
em contato com o ar, por serem muitas vezes menores em comparagao as faces
do barril, assume-se possuirem o0 mesmo coeficiente convectivo obtido para as
faces verticais.

Estabelecidas as geometrias representativas das faces do barril em
contato com o ar, € interessante organizar as informacdes geométricas das
mesmas, bem como suas orientacdes em relacdo a posicdo de operacdo do
cabecote e a correlacao apropriada para determinagcao do coeficiente convectivo
médio. Essas informacdes estdo sumarizadas na Tabela 7.

Tabela 7 — Parametros geométricos das faces representativas adotadas para a
determinagao dos coeficientes convectivos para as configuragdes | e Il. Fonte:
Elaborado pelo autor.

Largura Comprimento Area Perimetro Lc
(mm) (mm) (mm?) (mm) (mm)

CONFIGURAGAO |

Face Condicao Correlagéo

A 34 70 2380 208 11,44 Horizontal/ Aqt::?r%iga voltada para m
B 34 70 2380 208 11,44 Horizontal/ Aquﬁiﬂa voltada para Il
C 34 162 5508 392 162 Vertical |
D 70 162 11340 464 162 Vertical |
E 34 162 5508 392 162 Vertical |
F 70 162 11340 464 162 Vertical |
CONFIGURACAO II
A 34 70 2380 208 11,44 Horizontal/ Aqléeizr(T:]iga voltada para m
B 34 70 2380 208 11,44 Horizontal/ Aquic)iga voltada para I
C 34 143 4862 354 143 Vertical |
D 70 143 10010 426 143 Vertical |
E 34 143 4862 354 143 Vertical |
F 70 143 10010 426 143 Vertical |

Agora, considerando que a temperatura das faces do barril sejam
uniformes e correspondentes a temperatura de deposi¢cao do PP de 220°C (que
serd a maior temperatura desenvolvida no processo) e ainda assumindo a
temperatura do ar ambiente de 20°C, é possivel determinar a temperatura de

filme, que nesse cenario corresponde a 120°C. Dessa temperatura, S&o
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determinadas as propriedades do ar necessarias para solucéao das correlacées.
Os valores das propriedades do ar a pressado atmosfeérica (101,3 kPa), para a
temperatura de 120°C, obtidos de Bergman e Lavine (2019) [71], s&o

apresentadas na Tabela 8.

Tabela 8 — Propriedades do ar a pressdo ambiente e a temperatura de filme de
120°C. Fonte: Adaptado de [71].
Ar (P =101,3kPaeT=120°C)

m2 m? w kg

p m” 0 T 25

r a () V(S) B k(m.K) P(mg)
0,6962 35,6e-6 25,22e-6 2,75e-3 0,03299 0,8976

Determinada a temperatura de filme e estabelecidos as propriedades do
ar para essa temperatura, atraves das correlacées apresentadas na Tabela 6,
das informacdes geométricas da Tabela 7 e das propriedades do ar da Tabela
8, por fim, sdo determinados os coeficientes convectivos médios das faces para
representar a condicdo de contorno das paredes externas que formam o barril

nas simulacdes computacionais. A Tabela 9 apresenta os resultados obtidos.

Tabela 9 — Numero de Rayleigh, nimero de Nusselt e coeficientes convectivos

médios obtidos para as configuragdes | e Il. Fonte: Elaborado pelo autor.

Face Ra Nu; h (W/m?. K)
CONFIGURACAO |
A 7882 4,72 13,42
B 7882 3,51 10,0
C 2,24e7 39,91 7,89
D 2,24e7 39,91 7,89
E 2,24e7 39,91 7,89
F 2,24e7 39,91 7,89
CONFIGURACAO I
A 7882 4,72 13,42
B 7882 3,51 10,0
C 1,54e7 35,29 8,03
D 1,54e7 35,29 8,03
E 1,54e7 35,29 8,03
F 1,54e7 35,29 8,03
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3.3.11 Analise de independéncia do tamanho de malha CFD

Nas andlises CFD o tamanho de elemento de malha utilizada para
realizar o estudo deve ser verificado. Para isso, a simulagéo é realizada com
diferentes tamanhos de malha e posteriormente sdo comparados os resultados
de algumas grandezas de interesse e suas correspondentes variagdes. Uma vez
que os valores monitorados, de uma malha mais grosseira progressivamente
para uma mais refinada, tendam a um Unico valor, pode-se considerar que 0s
resultados da simulacdo ndo estd mais sendo influenciado para o
correspondente refinamento da malha.

Como valor de referéncia adotado para os testes de independéncia da
malha, € monitorada a temperatura no vértice que forma o canal do barril que
estara conectado ao bocal de deposicdo. A localizacdo do ponto tomado para
monitoramento da temperatura no barril, na configuragao I, pode ser observado
na Figura 3.12.

Temperatura de Referéncia

i

Figura 3.12 — Posigao no modelo adotado para monitoramento da temperatura
para avaliar a influéncia de distintos niveis de refinamento da malha CFD. Fonte:
Elaborado pelo autor.

Inicialmente, a simulagdo é realizada com uma malha com pouco
refinamento (grosseira) e progressivamente, de forma a, no minimo, dobrar o
namero total de elementos, as malhas sdo refinadas. Esse processo de
refinamento progressivo ocorre em um total de oito iteracdes. Na Tabela 10 estdo

especificados o numero total de elementos da malha e o correspondente niumero
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de elementos associados as direcdes X, Y, e Z do modelo (Figura 3.13), para

todas as iteracdes de refinamento de malha adotados nesse estudo.

Tabela 10 — Niveis de refinamento da malha CFD adotadas nos testes de
independéncia dos resultados em relacdo ao nivel de refinamento empregado.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Iteragéo X (Elementos) Y (Elementos) Z (Elementos) Total (Elementos)

1 16 8 34 3.946

2 22 9 46 8.692

3 32 11 68 22.916

4 46 15 92 61.704

5 66 19 134 164.438

6 60 34 150 300.332

7 80 44 200 694.728

8 105 100 250 2.626.620

a)

b)

C)

d)

Figura 3.13 — Niveis de refinamento: a) malha com 3.946 elementos, b) malha
com 22.916 elementos, ¢) malha com 300.332 elementos e d) malha com

694.278 elementos. Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.3.12 Anadlise do passo temporal das analises transientes

Nas analises, um dos fatores que deve ser levado em consideracao é o
incremento de tempo, ou seja, o intervalo de tempo entre as iteracdes realizadas
na simulagéo (passo temporal), uma vez que se trata de uma anélise em regime
transiente. Desta forma, precisa-se avaliar o efeito que tais intervalos provocam
nos resultados das analises, e assim definir um incremento tempo apropriado
para ser utilizado nas demais simulacdes.

Para essa etapa € realizada a simulagdo com 3 diferentes incrementos
temporais, os quais sao de 0,5s, 1s e 2s. Assim, pode-se comparar os resultados
das grandezas de interesse dos estudos e verificar a influéncia do passo
temporal adotado nos mesmos, da mesma forma que ocorre com o tamanho dos

elementos da malha.

3.3.13 Validacao do modelo

E importante nas andlises CFD estabelecer maneiras de verificar se 0s
resultados das simulacdes, que dependem de varios fatores, estdo
representando apropriadamente o fendmeno estudado e assim validar a
hipéteses e modelos adotados ou ajusta-los caso necessario.

Para tal, é simulada a geometria da configuracdo II, considerando
somente meio barril (barril aberto) conforme apresentado na Figura 3.6,
repetindo as mesmas condi¢des de um teste experimental a partir das hipoteses
estabelecidas, e assim, comparado os resultados do experimento com as
informagdes presentes neste estudo.

No experimento, o barril aberto (configuracdo Il) € aquecido da
temperatura ambiente (20°C) até alcancar a temperatura de 220°C na regiao
correspondente ao bocal, o que demorou aproximadamente 45 minutos. O barril
€ aguecido com uma poténcia total de 32,5 W (ver Figura 3.3 e Tabela 3),
mantida constante na duragao do experimento. Aproximadamente, aos 18 min.
apos o inicio do aquecimento, imagens de uma camera termografica, marca FLIR
modelo TG267 com 19200 pixels e escala de temperaturas de -25 °C a 380 °C,
sdo armazenadas. Essas imagens indicam as temperaturas em um ponto
localizado na zona de alimentagao e outro ponto proximo a metade da distancia

longitudinal do barril (zona de transporte do fundido). Os resultados dessas



65

medicbes de temperatura e as correspondentes localizacbes podem ser

observados na Figura 3.14.

Figura 3.14 — Medidas de temperatura do barril (na configuragéo 1) em um tempo
de, aproximadamente, 18 min. apds o inicio do aquecimento, obtidos a partir de
uma camara termografica marca FLIR modelo TG267, em dois pontos distintos.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Com base nos resultados experimentais preliminares, podem ser
estabelecidas as seguintes métricas para avaliacdo da correspondéncia entre
valores experimentais e numericos:

- ApGs um intervalo equivalente a 45 min. a temperatura do bocal nas
simulagdes deve ser proxima a 220°C;

- Ap6s um intervalo de simulacdao de 18 min. as temperaturas da zona
de alimentacdo e da zona de transporte do fundido, correspondentes aos
mesmos locais instrumentados, devem ser proximas a 71,5°C e 104,2°C,
respectivamente.

Havendo boa correspondéncia entre os resultados numéricos e 0s
experimentais, € possivel considerar a validacéo parcial dos métodos adotados
nas andlises, uma vez que essa configuracdo simulada apesar de néo
representar a condicdo real de operacdo ainda é bem préxima. Contudo, se

ocorrer boa correspondéncia nesse cenario, espera-se que as simulagdes
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apresentem boas aproximacdes para a situacdo que representara a

configuracdo funcional do cabecote (configuracéo ).

3.3.14 Anélise CFD - Transiente (Configuracgéo II)

Da configuracéo II, por simplicidade, valendo-se apenas da metade do
barril (barril aberto) sem representar as roscas, bucha e bocal, é possivel
estabelecer valores de referéncia a partir da instrumentacéo das temperaturas e
tempo de aquecimento. Esses valores servem para uma validagcdo das
condi¢cdes de contorno e hipdteses adotadas na simulacdo para descrever o
perfil térmico na condigdo do estudo proposto.

Dessa configuracdo de barril, € avaliada, inicialmente, a independéncia
dos resultados em relacédo ao tamanho de malha adotado na discretizacao do
dominio computacional, bem como o0 passo temporal adotado nas analises em
regime transiente. Quando estabelecidos o passo temporal e o refinamento de
malha adequados aos estudos, esses sdo adotados em todas as andlises a partir
dessa etapa. Com isso, é possivel avancar para as simulac¢des da configuracdo
final do barril (Configuragao II).

Os parametros adotados para essa etapa de simulacdo séo:

* volume da analise: geometria Configuracéo | (barril aberto);

» material do cilindro: aco inox A302;

* passo temporal: 0,5s;

» tempo fisico da andlise: 2700s (45 min.);

* temperatura inicial do conjunto: 20°C (t=0s);

* regime: transiente;

* poténcia das resisténcias: CA | = 12,5W; CA Il = 125W e CA_Ill =
12,5W (Tabela 3);

« fluxo de calor convectivo: As paredes em contato com ar assumem 0S
valores dos coeficientes convectivos determinados analiticamente,
estabelecidos conforme suas orientacbes espaciais. Os valores dos
coeficientes adotados para as simulagdes podem ser consultados na
Tabela 9.
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3.3.15 Anadlise CFD — Transiente Periddico (Configuracéo I)

Para esta etapa das simula¢cfes, a geometria que representa o dominio
computacional é a Configuracao | e o objetivo estd em simular, em um primeiro
momento, a fase de aquecimento do cabecote até que atinja as temperaturas
especificadas para o processamento do PP, e numa segunda etapa, agora
considerando as resisténcias intermitentes, descrever a condi¢cdo térmica de
referente ao regime de operacédo do cabecote.

Neste contexto, as simulagfes dessa etapa visam estimar o tempo de
aquecimento até a temperatura de processo, a distribuicdo das temperaturas no
entorno do cilindro de extrusdo (canais de escoamento) e a temperatura
desenvolvida na zona de alimentacdo, que ndo deve superar os 60°C, uma vez
gue promovera o amolecimento precoce do polimero ainda na zona de
alimentacdo das roscas. Essas informages servem de subsidio para orientar
alteragbes da configuracdo do barril com vistas em adequar o cabecote as
condicbes estabelecidas em projeto, no que se referem ao controle de
temperaturas requeridas no processo.

Esta analise nunca atingira o regime permanente propriamente dito,
porém pode-se considerar que quando o processo tender a se manter numa
mesma faixa de variacéo (devido ao ligamento e desligamento das resisténcias)
0 sistema atingiu seu ponto de operacdo. Com isso consegue-se avaliar o tempo
de aquecimento, e ainda, tem-se as temperaturas resultantes no barril e bocal,
as quais dependem dos fluxos de calores trocados no modelo e do controle dos
aguecedores, durante a condigao intermitente de operacéo.

Para representar os pontos correspondentes aos termistores (sensores
de temperatura) que sao responsaveis por enviar informacdes de temperatura
para que os sistemas eletrdnicos controlem o ligamento e desligamento dos
aquecedores, conforme temperaturas especificadas para cada zona, séo
empregados no dominio computacional pontos correspondentes aos locais dos
sensores. Para, assim, representar uma condicao intermitente de fluxo de calor
gue sdo controladas pelas respostas dessas temperaturas, e que s&o
monitoradas a cada incremento da evolugcdo temporal das simulagcbes. As
posicdes destes sensores, para geometria da Configuracdo 1, estao

esquematizadas na Figura 3.15.
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102 mm

142 mm

Figura 3.15 — Disposicdo dos sensores de temperatura que representam na
simulacdo os termopares responsaveis pelo controle da temperatura e

conseguente resposta dos aquecedores resistivos. Fonte: Elaborado pelo autor.

Os parametros das andlises adotados para essa etapa sao:
» material do cilindro: ago inox A302;
» material da luva do bocal: Cobre;
» material do bocal de deposicéo: Latéo;
 temperatura inicial do conjunto (t = 0 s): 20°C;
* simulagdo transiente, até se estabelecer o regime térmico transiente
oscilatorio;
* poténcia das resisténcias com acionamento intermitente:
0 conjunto AC _I:
se T do P1 = 220°C ¢ Desligar Resisténcia;
se T do P1 <=219°C ¢ Ligar Resisténcia
0 conjunto AC_I:
se T do P2 = 220°C ¢ Desligar Resisténcia;
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se T do P2 <=219°C ¢ Ligar Resisténcia

0 conjunto AC_II:
se T do P3 = 220°C ¢ Desligar Resisténcia;
se T do P3 <=219°C ¢ Ligar Resisténcia

Poténcia das resisténcias: CA_| = 25W; CA Il = 25W e CA_Illl = 15W
(Tabela 3);

« faces externas: Fluxo de calor convectivo - As paredes em contato com
ar assumem os valores dos coeficientes convectivos determinados
analiticamente, estabelecidos conforme suas orientacdes espaciais. Os valores
dos coeficientes adotados para as simulagdes podem ser consultados na Tabela
9.

« faces que formam os canais de escoamento: Fluxo de calor constante
representando a parcela de calor fornecida ao polimero no processo de extrusao

correspondente 1,29W (ver Secéo 3.3.8).

3.3.16 Temperaturas na zona de alimentacao

As temperaturas da zona de alimentacéo influenciam diretamente na
gualidade do material extrudado, uma vez que temperaturas muito elevadas
fazem com que ocorra uma fusdo precoce e consequentemente impedindo o
fluxo do material. Assim, esta etapa do estudo visa verificar se ha o controle de
tais temperaturas, as quais devem se aproximar de 50°C, conforme apresentado
anteriormente na Se¢édo 3.3.1 deste capitulo.

O controle térmico dessa zona pode ser feito de diversas formas, por
exemplo, por controle ativo, tais como: convecgdo forcada através de
ventoinhas, dissipagao de calor com placas de Peltier, entre outros. Entretanto,
essas formas de controle térmico aumentariam a massa do cabecote de forma
significativa, e uma vez que o conjunto é movido através de servo motores, esse
aumento implicaria em movimentos inerciais indesejados, ou seja, ocasionara
em perdas de precisao no acabamento superficial do produto extrudado.

Como a maior parte de calor recebido na zona de alimentacao é atraves
de conducao, a forma mais adequada para realizar o controle térmico nessa

regido € o isolamento da mesma. Assim, investiga-se a reparticdo do cabecote,
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através de uma camada de material isolante, adotado como solucdo para o

controle da temperatura, realmente cumpre sua funcgao.

3.4 Simulagdo computacional — fluxo de material no interior do barril
3.4.1 Delimitagdes

Como ferramenta para as simulagbes computacionais, que atendam as
caracteristicas do estudo proposto, opta-se pelo emprego do pacote comercial
ANSYS® Polyflow dado sua robustez e confiabilidade, além de dispor de uma
vasta diversidade de modelos para estudo CFD de diferentes fendmenos
(mecénicos, fisicos, quimicos, cinéticos, térmicos, etc.) envolvendo polimeros.
Também, justifica-se o emprego desse software pelos bons resultados ja obtidos
pelos autores Carson e Covas (2015) [32]; Kalyon e Malik (2007) [28]; Malik,
Kalyon e Golba (2014) [18] e Xu et al. (2017) [72], onde simularam com sucesso
o fluxo do fundido em extrusoras rosca dupla co-rotativas e contra-rotativas.

As simulagdes propostas neste estudo devem representar determinados
pontos de operacao do sistema, permitindo assim coletar informacdes referentes
ao fluxo como velocidades, pressodes, taxas de cisalhamento, temperaturas,
aguecimento viscoso, entre outras grandezas de interesse.

Para tal, aqui serdo tratados através de dois modelos distintos, um
representando o fluxo no interior do barril (empregando a técnica MST) e outro
representando o fluxo no bico de impressao (regime permanente), uma vez que
a simulacéo do bico dependera de uma superficie livre, para assim representar
o inchamento do extrudado, e ndo requer imersdo de malhas (apenas dominio
estético).

Como a vazédo de alimentacdo e a rotacdo sdo conhecidas, ja que
representam uma dada condicdo de operacdo imposta ao cabecote de
impressao, a analise do fluxo no sistema parte da determinacdo da pressao
consumida no bocal de impressdo. Cabe destacar que esta pressao
representara uma condi¢ao de contorno fundamental para a etapa de analise do
fluxo no barril.

Para a andlise do fluxo com o PolyFlow, uma vez que a ferramenta limita-
se a representacdo de canais totalmente preenchidos, é necessario prever o

nivel de preenchimento das roscas. Para atender a essa proposta, emprega-se
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uma versdo modificada do modelo de trés parametros baseado em uma
formulacdo adimensional apresentado e validado por Eitzimayr et al. (2014) [34]
denominado HME 1D model (Secao 2.4.2). Como resultado, € possivel
estabelecer o nivel de preenchimento ao longo dos canais de escoamento e
prever a pressao global desenvolvida nas zonas totalmente preenchidas com um
modelo que considera os efeitos da temperatura e da taxa de cisalhamento na
viscosidade do polimero. Porém, esse modelo adotado requer a determinacao
dos parametros empiricos adimensionais (Secao 3.4.3) de cada tipo de elemento
gue constitui as roscas, que podem ser obtidos experimentalmente ou através
de simulacao 3D conforme ja demonstrado por Kohlgriber (2008) [35].

Entdo, a partir da simulacéo individual dos elementos que constituem as
roscas, para determinadas condi¢cdes de contorno, € possivel determinar os
parametros empiricos desses elementos que sdo obtidos da hipbétese de um
fluido newtoniano. Desses estudos sdo obtidas as curvas caracteristicas dos
elementos que compde as roscas e consequentemente 0s parametros do
modelo analitico 1D proposto por Eitzlmayr et al. (2014) [34] e modificado para
esse estudo. Ainda, com vistas em validar as alteracdes propostas ao modelo
replica-se as condi¢cdes do experimento proposto por Eitzimayr et al. (2014) [34]
para comprovar a correspondéncia.

Com as regides das roscas totalmente preenchidas identificas e
localizadas, uma analise destes segmentos de roscas € realizado, obtendo
assim os dados necessarios para a descricdo do fluxo no interior do barril uma
vez que somente estes geram ou consomem pressao, bem como promovem 0s
efeitos de mistura e disperséo presentes no fluxo em dupla rosca. Cabe destacar
gue as condi¢des de contorno, nos trechos preenchidos, sao obtidas do modelo
analitico 1D modificado.

Essa técnica, de analisar os trechos preenchidos, com o POLYFLOW®
ja foi empregada por Schuschnigg et. al. (2016) [73] que obteve boa
correspondéncia com os dados experimentais, porém para identificar as
pressodes e as regides preenchias o autor se vale de dados experimentais para
alimentar as condi¢cfes de contorno de suas analises. Aqui, a proposta segue a
mesma linha, porém, distintamente de Schuschnigg et. al. (2016) [73], emprega-
se o0 modelo 1D de Eitzimayr et al. (2014) [34] modificado para a determinacéo

das condic¢des de contorno das simulagdes.



72

3.4.2 Analise do fluxo no bico de impresséo

O bocal de impresséo 3D € o acessorio conectado ao final do cilindro de
extrusdo que proporciona a forma da secéo transversal com que o polimero sai
da extrusora antes de ser depositado, formando, assim, a composi¢cdo das
camadas de impressdo. Por ser um elemento que consome pressao, este
restringe as caracteristicas de projeto do sistema de bombeamento (roscas e
cilindro de extrus@o) uma vez que as resisténcias ao fluxo de saida do extrudado
deverao ser supridas.

Modelos analiticos estdo disponiveis para a avaliagdo da pressao
requerida em matrizes de extrusdo, porém sao muitas vezes limitados a
assumirem valores constantes de viscosidade e a representarem canais com
geometrias de pouca complexidade, em problemas isotérmicos. Assim, com o
uso de modelos numéricos computacionais, os resultados podem melhor
representar o comportamento do fluxo termo-mecéanico de materiais complexos,
como polimeros fundidos.

As solugdes numéricas, apesar de limitadas a complexidade dos
fendbmenos relacionados, sédo ferramentas Uteis para andlise do fluxo de
polimeros fundidos através de matrizes de extrusdo. Previsfes tais como
pressdo consumida, campos de velocidades, taxas de cisalhamento
desenvolvidas, viscosidade dinédmica, aquecimento viscoso, bem como a
predicdo da forma e o grau de inchamento do extrudo podem ser obtidos com
boa aproximacao.

Aqui, com o emprego do médulo Polyflow®, disponivel no software
Ansys®, é investigado o fluxo de PP através do bocal de impressao 3D, conforme
a faixa de vazbes estabelecidas no projeto e as temperaturas de processamento
do material. Os resultados desta analise representam informagdes valiosas para
a especificacdo adequada do sistema de bombeamento e pontos de operacéo

do sistema.

3.4.2.1 Delimitacéo das Anéalises

O bico de impressao 3D, objeto do estudo, € restrito a operar numa faixa

de fluxo massico de PP que varia de 0,02 a 0,04 kg/h, a uma temperatura de
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220°C. E considerada como componente do bocal todos os canais de fluxo
situados a partir da transicéo do cilindro de extruséao até a extremidade de saida
do extrudado. A disposicado no barril e a geometria dos canais que compde a

bocal (matriz) esta ilustrado na Figura 3.16.

Ny /=g e

L L

Figura 3.16 — Volume extraido correspondente aos canais que compde o bico de

impresséo 3D. Fonte: Elaborado pelo autor. Fonte: Elaborado pelo autor.

O foco principal desta etapa € determinar as pressdes desenvolvidas no
bocal para que os fluxos de projeto sejam estabelecidos, pois estes estardo
diretamente relacionados as caracteristicas de bombeamento dos elementos
gue constituem as roscas extrusoras.

Contudo, ainda, as temperaturas desenvolvidas devido ao efeito de
aquecimento viscoso (devido ao atrito entre moléculas do material), inerentes a
natureza do fluxo, deverédo ser comparadas as temperaturas de degradacgédo do
PP. Com isso, busca-se garantir que o material impresso ndo sofrera nenhuma
degradacéao térmica referente a esta etapa do processamento.

Outra caracteristica importante, a ser controlada, para garantir a
gualidade do processado, esté relacionada a deformacao da sec¢éo transversal
do material polimérico quando este deixa o bocal de impressao. Estabelecer o
grau de inchamento que o polimero experimentara no processo pode revelar

problemas relacionados a estabilidade dimensional das camadas impressas.

3.4.2.2 Procedimentos das analises

Para a analise do fluxo do Polipropileno (PP) no bocal de impressao,

adota-se o0 modelo Curreau-Yasuda. Este modelo é capaz de representar com
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boa precisdo condicbes de fluxo envolvendo baixas (comportamento
Newtoniano) e medias taxas de cisalhamento (comportamento ndo-Newtoniano),
como as que estdo presentes nos processos de extrusdo. Ainda mais, € um
modelo que incorpora um parametro adimensional que descreve a transicdo
entre o regime newtoniano e a regido da Lei das Poténcias, assim, aproximando-
se melhor ao comportamento real do material (PP).

Contudo, como é de conhecimento, polimeros como o PP, além de suas
viscosidades dependerem das taxas de cisalhamento desenvolvidas, incluem
uma forte dependéncia com a temperatura. Com isso, assume-se descrever a
dependéncia da viscosidade com a temperatura através do acoplamento da Lei
de Arrhenius ao modelo de Carreau-Yasuda, uma vez que € empregado a
polimeros semicristalinos, como o PP. Dessa forma, para que o modelo
Carreau-Yasuda seja capaz de representar essa dependéncia térmica, €
adicionada um parametro, obtido da Lei de Arrhenius, que corrige a curva de
viscosidade conforme a temperatura imposta.

O fluxo no bocal é estudado a partir de um modelo 3D nao-isotérmico,
onde assume-se um regime permanente de fluxo. Também, sao
desconsiderados os efeitos de escorregamento do fluido nas paredes. Na Figura
3.17 pode ser observado o dominio, que compde o modelo 3D, empregado na

representacao do fluxo no bico.

Figura 3.17 — Dominio da analise: volume que representa o fluido no interior dos

canais que formam o bico de impresséo 3D. Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a discretizacdo do modelo geométrico sdo empregados elementos
de malha hexaédricos (método multizone) pois tem sido aplicado com bons

resultados para representar condicdes de fluxo envolvendo materiais
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pseudoplasticos [43]. O tamanho de malha inicial, que pode ser observada na
Figura 3.18, é definido para que as dimensdes de cada elemento que compde a
malha ndo sejam superiores a 2 mm, resultando em um dominio computacional

com um total de 12.827 elementos e 14.820 nds.
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Figura 3.18 - Representacdo da malha hexaédrica adotada na simulacdo do

escoamento do bico de impresséo. Fonte: Elaborado pelo autor.

Como recomenda a boa pratica e para maior confiabilidade dos
resultados obtidos nas simulacdes, a sensibilidade do tamanho da malha no
resultado das analises é testada, onde valores de controle, tal como 0 consumo
de pressao no bico de impresséo, sdo comparados a medida que o tamanho de
malha é reduzido. Para tal processo dobra-se o numero de elementos
sucessivamente entre as analises e verifica-se o desvio percentual da grandeza
de controle até que se considere que ndo ha variacao significativa da grandeza
em relacdo a malha anterior.

As condicdbes de contorno impostas ao modelo, para fins de
representacdo, sdo nomeadas de entrada, saida e paredes, e estdo

esquematizadas na Figura 3.19.
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Entrada Paredes Saida

Figura 3.19 — Representacao dos locais onde as condi¢bes de contorno sao
impostas nas analises CFD do escoamento no bico. Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a maior abrangéncia das analises, conforme a faixa de operacao

a qual a dupla rosca deve operar, 0 estudo é repetido para as vazdes de
alimentacéo de 0,2 e 0,4kg/h e sdo consideradas as temperaturas de entrada do
fluxo de 200°C, 210°C e 220°C. Assim, as condi¢cdes de contorno impostas ao
estudo do fluxo no bocal de impresséao 3D, séo:

CC1 - Entrada do Fluido — Vazao massica inicial de 0,2 kg/h (Perfil de

velocidades para um fluxo plenamente desenvolvido / Temperatura de

entrada do fundido igual a obtida na saida do tambor);

CC2 - Saida do Fluido — For¢ca normal e tangencial nulas;

CC3 - Parede do Bocal de Impressdo 3D — Velocidade normal e

tangencial nula (sem escorregamento na parede / paredes consideradas

adiabaticas e com temperatura inicial de 200 °C).

3.4.3 Parametros adimensionais dos elementos de rosca

Conforme ja discutido, para implantacdo do modelo 1D modificado é
necessario determinar os parametros, de cada tipo de elemento que constitui a
rosca dupla, A1 e A2, e assim obter a vazao e pressdo caracteristicas, que
também sdo adimensionais. Autores como Kohlgruber (2008) [35] e Rauwendaal
(2014) [2] j& demonstram que é possivel obter os valores desses parametros
pela imposicdo de condicbes de contorno, distinta para cada parametro, com o
emprego de analises CFD. Essas analises séo isotérmicas e consideram o
comportamento de fluido newtoniano para representar o polimero. Os efeitos

inerentes a pseudoplasticidade do polimero séo incorporados posteriormente no
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modelo 1D através da viscosidade representativa, que € responsavel por
descrever os efeitos de temperatura e taxa de cisalhamento na viscosidade, e
gue depende desses parametros.

A maxima capacidade de transporte de um elemento de rosca,
completamente preenchido, é obtido quando na saida desse elemento ndo ha
nenhum obstaculo, ou seja, a presséo corresponde a pressao atmosférica (nao
ha geracdo). Do outro lado, correspondente a entrada do fluxo no elemento, a
pressdo também deve ser igual a atmosférica uma vez que se considera nessa
analise o elemento individualmente. Isso resulta em um cenério onde a pressao
axial resultante é igual a zero. Da imposicédo dessa condi¢cédo, para cada tipo de
elemento, a partir das vazbes obtidas das simulacfes sdo determinados os
parametros Al dos elementos (Eq. 32).

JA a maxima capacidade de gerar pressdo, considerando-se
individualmente cada tipo de elemento, ocorre em um cenario onde ha uma
restricdo na saida do elemento, impedindo completamente o fluxo a jusante do
mesmo. Ao mesmo tempo que na entrada do elemento a pressdo € a
atmosférica. Da simulacdo dessa condi¢cdo e a partir da Eq. 33 é possivel
determinar o parametro A2 do modelo.

Um ponto importante é destacar que independente dos valores de
viscosidade, temperatura e velocidade de rotacdo empregados para representar
o fluido newtoniano, os parametros adimensionais dos elementos de rosca, aqui
determinados, dependem Unica e exclusivamente das caracteristicas
geométricas do elemento. Assim, é facilmente demonstrado que um elemento
de rosca simulado para diferentes valores de viscosidade constante (fluido
newtoniano), temperatura e rotag&o vao resultar nos mesmos valores para Al e
A2.

A configuracdo da rosca dupla abordada nesse estudo (Secédo 3.1) é
constituido 3 tipos de elementos de transporte positivo e 2 blocos de malaxagem
(esmagamento) idénticos. Na Figura 3.20 esta representada a configuracdo das
roscas, bem como séo especificados os tipos elementos e suas respectivas

posicdes na composicao da rosca dupla co-rotante.
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Elemento 20/40

Bloco Malaxagem -60/5/3

Elemento 15/40

OXN|4 OP OPHUSS

Bloco Malaxagem -60/5/3

Elemento 10/20

Figura 3.20 — Composicao da dupla rosca adotada nas simula¢cdes CFD. (A)
elemento de transporte 20/40 com rosca direita, (B) e (D) elementos de
malaxagem -60/15/3, (C) elemento de transporte 15/40 com rosca direita e (E)

elemento de transporte 10/20 com rosca direita. Fonte: Elaborado pelo autor.

Todos os parametros geométricos da rosca dupla e do barril necessarios
para a representacdo (modelagem) dos dominios computacionais empregados
na determinacédo, via CFD, dos parametros adimensionais Al e A2, de cada

elemento de rosca, estdo sumarizados na Tabela 11, a seguir.

Tabela 11 — Parametros geométricos do cabecote extrusor.

Parametro Valor
Distancia entre centros 10,2 mm
Folga entre barril e roscas 0,2 mm
Diametro interno do barril 12,0 mm
Diametro externo das roscas 11,8 mm
Diametro interno das roscas 11,4 mm

Folga entre roscas 0,2 mm
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3.4.3.1 Procedimentos das Simulac¢des

Nas analises CFD para determinacéo dos parametros adimensionais Al
e A2, de cada tipo de elemento, o polimero é descrito como um fluido
newtoniano, assumindo, assim, um valor constante para a viscosidade. Tratam-
se de analises que representam um fluxo em regime permanente e isotérmico,
onde busca-se determinar a vazéo e a pressao desenvolvida, em cada tipo de
elemento, para duas condi¢cdes de contorno especificas. Essas condicdes
permitem caracterizar a capacidade de transporte, através da vazdo
caracteristica, e a capacidade de gerar pressdo, através da presséo
caracteristica, de cada elemento.

A técnica de superposicdo de malha (MST) € usada para simplificar a
geracdo de malha do dominio computacional (ver Fig. 3.20). O dominio
computacional é divido em dois subdominios, um para representar as partes
moveis (roscas) e outro para representar a parte estatica, que € limitado pela
parede interna do barril, referente ao canal onde o polimero flui. Elementos
hexaédricos, em uma configuracdo estruturada, sao adotados para discretizacao
do subdominio estatico (canais de fluxo) e para melhor representacdo da
complexa geometria do subdominio dinamico (roscas) emprega-se elementos

tetraédricos nao estruturados.

Figura 3.21 — Representacdo do dominio computacional constituido de dois
subdominios, um para representar o fluido e o outro para representar as roscas,
segundo a técnica de superposicdo de malhas (MST). Fonte: Elaborado pelo

autor.
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As condicbes de contorno impostas ao modelo, para fins de
representacdo, sdo nomeadas de entrada, saida, paredes externas, paredes

internas e roscas e estdo esquematizadas na Figura 3.22.

Paredes Externas

Paredes Internas Roscas

Figura 3.22 — Representacdo dos locais onde as condi¢cdes de contorno sdo
impostas nas analises CFD para obtenc&o dos parametros Al e A2 dos distintos

tipos fisicos de elementos que compdes as roscas. Fonte: Elaborado pelo autor.

Os procedimentos das simulacdes sao os mesmos para todos os tipos
de elementos que compde a rosca dupla, apenas sdo modificadas as geometrias
para que correspondam a cada tipo de elemento. Como essas simulacdes tratam
de representar dois cenarios distintos para cada tipo de elemento, um para
determinar o valor de Al e outra para determinar A2, as condi¢des de contorno

sdo apresentadas separadamente. S&o elas:

1 - Condic¢des de Contorno — Determinacao de Al

CC1 - Entrada do Fluido — For¢ca normal e tangencial nulas (ndo ha
esforcos externos atuantes no extrudado — pressdo ambiente);

CC2 - Saida do Fluido — Forca normal e tangencial nulas (ndo ha esforcos
externos atuantes no extrudado — pressédo ambiente);
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CC3 — Parede Externas — Velocidade normal e tangencial nula (sem
escorregamento na parede / paredes consideradas adiabaticas e com
temperatura constante de 220 °C).

CC4 - Parede Internas — Velocidade angular correspondente a velocidade
imposta nas roscas / 100 rpm (10,471 rad/s) no sentido horério).

CC5 — Roscas - Velocidade angular correspondente a 100 rpm (10,471
rad/s) no sentido horario.

2 - Condi¢bes de Contorno — Determinacao de A2

CC1 - Entrada do Fluido — Forca normal e tangencial nulas (ndo ha
esforgcos externos atuantes no extrudado — presséo ambiente);

CC2 — Saida do Fluido — Velocidade normal e tangencial nulas (ndo ha
escoamento de fluido — Representa a obstrucdo do fluxo na saida do
elemento);

CC3 - Parede Externas — Velocidade normal e tangencial nula (sem
escorregamento na parede / paredes consideradas adiabéaticas e com
temperatura constante de 220 °C).

CC4 — Parede Internas — Velocidade angular correspondente a velocidade
imposta nas roscas / 100 rpm (10,471 rad/s) no sentido horario).

CC5 — Roscas - Velocidade angular correspondente a 100 rpm (10,471

rad/s) no sentido horério.

3.4.4 Modelo HME 1D modificado

Para avancar para as simulagdes do fluxo 3D nos canais preenchidos da
rosca dupla miniaturizada, por meio do programa PolyFlow, é necessério prever
as secOes da rosca que estardo aumentando e ou reduzindo a pressao, bem
como quantificar esses valores. Por meio dessas informacdes as secodes
preenchidas da rosca sao isoladas e simuladas separadamente, permitindo
assim avaliar, em detalhes, o complexo fluxo que se desenvolve no interior dos
canais de extrusao.

Como alternativa, adota-se o0 modelo unidimensional (1D) proposto e

validado por Eitzimayr et al. (2014) [34] (ver Secéo 2.4.2), que permite prever a
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taxa de enchimento, presséo, temperatura de fusdo nos canais e lacunas da
rosca, poténcia de acionamento, torque e distribuicdo do tempo de residéncia
(RTD). Esse modelo requer dois parametros empiricos para cada elemento de
rosca (Al e A2) a serem determinados experimentalmente ou numericamente
usando a dinamica de fluidos computacional (CFD).

Esse modelo 1D consiste em equacdes transientes (dependentes do
tempo) para as taxas de enchimento, temperaturas e fragdo de massa das
espécies dos elementos numéricos ao longo da rosca dupla. Dessa forma, para
determinacdo de uma solucdo que corresponda a um estado de regime
permanente, condicdes iniciais sdo impostas e as solu¢cbes do modelo evoluem
até que o regime permanente se estabeleca.

Como, aqui, busca-se apenas determinar as regides preenchidas da rosca
dupla e prever a pressao nessas regides, simplificacdes séo incorporadas ao
modelo proposto por Eitzlmayr et al. (2014) [34] . Essas simplificacbes podem
ser sumarizadas nos seguintes itens:

- Apenas as equacdes de conservacao de massa e taxa de preenchimento
sdo adotadas, desconsiderando-se as equacOes de energia. N&o sé&o
considerados efeitos de transferéncia de calor e aquecimento viscoso. Adota-se
um cenario isotérmico, porém os efeitos da temperatura e taxa de cisalhamento
na viscosidade ainda sao considerados;

- A solucao dos sistemas de equacdes lineares algébricas resultantes do
modelo simplificado representa uma condicdo de regime permanente
plenamente estabelecido. Isso € alcancada quando ha correspondéncia dos
valores, dentro de uma determinada faixa de erros (residuo), da taxa de
alimentacéo e pressao consumida no bocal, calculados a partir do modelo, e os
valores que sao impostos para essas duas grandezas na forma de condi¢des de
contorno.

- A pressao consumida no bocal, ao invés de ser avaliada por equacdes
analiticas incorporadas ao modelo, é determinada separadamente, para as
distintas taxas de alimentacdo, via simulacdo CFD 3D (ver Secgao 3.4.2).
Também, os parametros Al e A2 do modelo séo obtidos através de simulacdes,
ao invés de serem obtidos experimentalmente, seguindo o procedimento ja

descrito na Segao 2.6.2.
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Uma vez que o modelo 1D HME é modificado, torna-se prudente verificar
0 impacto das simplificacdes propostas na capacidade de descrever o perfil de
preenchimento e pressdes desenvolvidas ao longo das roscas. Como proposta
para atender essa etapa, replica-se as mesmas condigcdes adotadas por
Eitzimayr et al. (2014) [34] , onde 0 mesmo compara os dados experimentais da
literatura, de um determinado estudo de caso, com os resultados das suas
simula¢6es. Havendo boa concordancia entre os resultados, determinam-se as
pressdes e nivel de enchimento dos canais que formam a geometria das roscas,
agora, para a configuracdo do cabecote extrusor miniaturizado em estudo.

Para desenvolvimento/implantacdo do cédigo computacional do modelo
1D simplificado emprega-se o programa de computacdo numerica de analise e
visualizacédo de dados denominado MATLAB (do inglés Matrix Laboratory), pois
seu ambiente de trabalho é facil de ser utilizado, é uma ferramenta e uma
linguagem de programacdo de alto nivel, e tem como principais funcdes:
construcdo de graficos e compilacdo de funcdes, manipulacdo de funcdes

especificas de célculo e varidveis simbdlicas.

3.4.4.1 Discretizacdo do dominio computacional

Repetindo os mesmos procedimentos adotados por Eitzlmayr et al.
(2014) [34], mas agora para representacéo discreta do dominio computacional
correspondente a rosca dupla miniaturizada, a geometria € dividida axialmente
em um determinado numero N de elementos finitos. A Figura 3.23 representa um
exemplo da configuragdo discretizada do dominio computacional para uma

determinada composicéo de rosca dupla.
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Figura 3.23 — Esquema ilustrando a discretizacdo 1D do dominio computacional
empregado no modelo HME-modificado e as componentes de fluxo para a

geometria do barril e roscas na configuracao I. Fonte: Elaborado pelo autor.

Nesse modelo, um elemento unitario " pode experimentar trés distintas
componentes de vazao massica, duas associados ao arraste do material através
das roscas e o barril, que pode positivo e negativo, e uma associada ao fluxo
resultante devido a pressdo. Assim, para um elemento localizado entre outros
elementos do dominio, o balanco de massa podera resultar em até seis
componentes de vazao massica trocadas entre o elemento e seus adjacentes.
E notavel que os fluxos massicos devido aos fluxos de arraste positivo sdo
orientados na dire¢cado da matriz (bico de impressao) e de forma oposta, os fluxos
massicos de arraste negativos estédo orientados na dire¢cdo oposta da matriz. Ja,
os fluxos resultantes da pressurizacdo, desenvolvidos, somente, nos canais
completamente preenchidos da rosca dupla, podem ser positivos ou negativos,
dependendo do sinal do gradiente de pressdes resultante no elemento. Na
Figura 3.24 esta esquematizado as componentes de vazdo massica adotados
no balanco de massa de cada elemento unitario que compde o dominio e a

respectiva simbologia adotada na representacéo dessas componentes.
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Figura 3.24 — Elemento unitario da malha 1D representando todas as
componentes de fluxo associadas ao modelo HME 1D. Componentes de fluxo
associadas ao transporte de arraste e componentes de fluxo associadas aos

efeitos de pressurizacdo dos canais. Fonte: Elaborado pelo autor.

Como cada tipo fisico de elemento de rosca incorre no desenvolvimento
ou ndo de determinados tipos de componentes de vazao massica, € necessario
identificar de alguma forma os distintos tipos de elementos que compde a rosca
dupla e identificar as componentes nulas para o balanco de massa em cada
elemento. Conforme abordado na Secao 2.4.2 e da mesma forma proposta por
EitzZimayr et al. (2014) [34], os tipos fisicos de elementos passiveis de
representacdo no modelo sao identificados, em ordem alfabética, de A a F e

estdo esquematizados na Figura 3.25.
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Figura 3.25 — Componentes de fluxo associados aos distintos tipos fisicos de
elementos que podem compor as roscas. (A) Elementos de transporte positivo.
(B) Elementos de transporte negativo. (C) Elemento de transicdo entre fluxo
positivo e negativo. (D) Elementos sem capacidade de transporte. (E) Elementos
de transicdo entre fluxo negativo e positivo. (F) Elemento representativo da

matriz. Fonte: Elaborado pelo autor.
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Elementos do tipo ‘A’ representam elementos de rosca de transporte
positivo. Do tipo ‘B’ representam elementos de rosca de transporte negativo
(contrafluxo). Ja os elementos ‘D’ e ‘E’ descrevem os chamados elementos de
transicdo, sendo adotado o elemento ‘D’ para representar a transicdo entre
elementos de transporte positivo e negativo, e para a transicao entre elementos
de transporte negativo e positivo emprega-se o tipo ‘E’. Por fim, os elementos do
tipo 'F* representam a matriz (bico de impressao).

O primeiro e o Uultimo elemento da malha, que representam,
respectivamente, a regido de entrada e a de saida do material na dupla rosca,
recebem condi¢cbes de contorno do modelo. Essas condicGes representam a
taxa de alimentacdo do material e a pressdao consumida na matriz (bico de
Impressao), respectivamente. Assim, uma parcela adicional referente a vazao
massica é adicionada ao primeiro elemento e ao ultimo elemento € imposta uma
componente de pressdo que equivale a pressdo consumida nos canais de
descarga da extrusora.

O balanco de massa nos elementos da malha desse modelo, incorre na
solucdo, simultanea, de sistemas de equacdes diferenciais ordinérias (EDO)
para os elementos parcialmente cheios (f<1), onde as taxas de enchimento sé&o
desconhecidas, e na solucdo de sistemas lineares de equacdes algébricas para
os elementos parcialmente preenchidos (f=1), onde as pressdes sao

desconhecidas.

3.4.4.2 Equagdes Governantes

O modelo HME 1D j& foi apresentado na Secéo 2.4.2 e as consideracdes
sobre as simplificacdes propostas ja foram discutidas na Secéo 3.4.4. Contudo,
para melhor organizar os procedimentos numéricos para implantacdo do
algoritmo via MATLAB, as equacfes necessarias sdo reapresentadas aqui de
forma a sistematizar e organizar a sequéncia de eventos para a solugéo do
modelo.

As equacdes conservativas para o modelo simplificado sdo resumidas a
uma Unica equacao, a de conservacao de massa (Eq. 39), descrita na forma
discreta por:
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dm; . df;

— 22— 39
dt p‘Vldt (39)

Mep g+ My My — My — My — My

As componentes de vazao massica, m,, m, e m,, associados aos diferentes

tipos fisicos de elementos de rosca, sdo determinadas atraves das Eqgs. 40 e 41.

mfb,i = Pi. kfb,i.n.fi.Acr.D (40)
D* p; AP

hoo— = PiOh 41

i kp,i Ni Axl ( )

Ja, as constantes adimensionais Ky, K, e K, dependentes dos
parametros adimensionais de vazao e pressao caracteristicas (Al e A2), dos
distintos tipos fisicos de elementos, sdo determinadas pelas seguintes

expressoes (Egs. 42 e 43)

DZ
Kppi = A1 70— (42)
cr
A,
K, A_1 (43)

Nos elementos onde f = 1 (elementos com canais preenchidos) as
pressdes desenvolvidas/consumidas estdo relacionadas a viscosidade do
material no local. Para determinar a viscosidade, o0 modelo reoldgico de Carreau
€ empregado para descrever os efeitos da taxa de cisalhamento e para os efeitos
da temperatura, na viscosidade, € incorporado o modelo Williams—Landel-Ferry
(WLF), que, geralmente, é adotado para matérias amorfos. Esses modelos
combinados e descritos em termos de viscosidade representativa resultam na

Eq. 44.

_ MNo-ar
Mr = —[1 N M]m (44)

Yerit

O parametro a; do modelo Williams—Landel-Ferry (WLF) pode ser determinado
pela Eq. 45.

—C1.(T - Tr)

(45)
C2+T-Tr

ar = exp



88

Com vistas em estender as capacidades do modelo 1D HME para, assim,
atender a proposta deste trabalho, uma vez que se busca descrever o
comportamento do PP que € um material semicristalino, opta-se por incorporar
0 modelo Carreau-Yasuda, acoplado a Lei de Arhenius, para a avaliagcdo da
viscosidade representativa. Com isso, para materiais semicristalinos, a

viscosidade representativa € determinada pela Eq. 46.
n-1
nr = No-ar(1+ (ar. A y)) @ (46)

O parametro a; referente a Lei de Arhenius, nesse caso, é determinado através
da Eq. 47.

=)

Para determinar a taxa representativa, que possibilita a solugdo das
equacdes de viscosidade representativa de ambos os modelos reoldgicos, a
Equacédo 48 deve ser resolvida.

, v
Yr = A3n ll - Wl (48)

O parametro adimensional A5, pode ser aproximado a partir de A4, pela Eq

49.
h
=A,— 49
A3 = Ay (49)
Onde h é determinado pela Eq. 50.
h = Acr/lgap (50)

3.4.4.3 Algoritmo Numeérico

Para a melhor apresentacéo da rotina de calculos implementada através
do programa Matlab, a partir da proposta do modelo HME 1D modificado, um
fluxograma com a sequéncia de eventos foi elaborado e esta representado na
Fig. 3.25. No fluxograma, as linhas verdes indicam dados de entrada, linhas
pretas indicam a sequéncia das rotinas executadas no algoritmo e linhas azuis

representam as variaveis de saida ou resultados das rotinas.



89

Entrada de
Dados

Alocagido dos
N . . H T Parametros de cada
! A2y Elemento 'I' da Malha

Calculo das
o

do
Modelo HME - Fluido
Newtoniano

=1 ] : : Determinagdo das
= N : X Pressoes para os o Corregdo das
Montar as Equagbes 1. Repetir. m"‘éea';:::’v’::: d‘:""r ¥ —“ oW | Pressaes - Regioes
Simbélicas, em fungao R > Arhenius | | Parcialmente Cheias
oI das pressoes, para o : (f(i) <1) oo
+'m_slem (1) le—{ B
s ! Balago de Massa em : T
cada Elemento (i) da
oLl H Cilculo da Viscosidade
l H Representativa para os
+ : modelos Carreau WLF e
Solugao do sistema H Carreau-Yasuda /
de equagdes lineares H Arhenius
- Determinacéo das
T IPressbes 1
em cada elemento (i)
cematy Calculo da Taxa de
| e cada| [T R
Calculo das vazdes Elemento(jjdaMatha | | .« N | Crmmmmmmmmmmmeeees
,,,,, méssicas e ]
T ‘;4_ volumétricas, em cada Armazenamento do
L elemento (i), a partir SeP(i+1)-P(i)<0 Fator de Corregéo e
das pressoes e da Posigéo do
resultantes P (i+2) - P (i+1) >0 Elemento que Atende
I as Desigualdades

Figura 3.26 — Fluxograma descrevendo as rotinas de calculos do algoritmo
proposto para a solugdo numérica do modelo HME 1D — Modificado. Fonte:

Elaborado pelo autor.

O algoritmo proposto consiste basicamente em dados de entrada que
relacionam informacgdes referentes a geometria do barril e roscas, parametros
dos modelos reoldgicos, condi¢cdes de operacdo na extrusédo e propriedades do
material, bem como parametros para geracdo da malha e consequente
discretizacdo do modelo. Dessas informacdes, inicialmente, sdo identificados,
através de indices, os elementos da malha e alocadas as informacdes
provenientes dos dados de entrada conforme a natureza fisica do elemento de
rosca representado por cada respectivo elemento finito da malha. Na sequéncia,
os parametros do modelo HME (K¢, K, € K,,) sdo calculados, porém conforme o
tipo fisico de elemento de rosca representando, é necessario ajustar as
componentes que sao nulas, atribuindo valor zero a elas. Uma vez determinados

os parametros do modelo, e devidamente ajustados, € estruturado um sistema
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de equac0es lineares que representam o balanco de massa para cada elemento
da malha, cujas variaveis desconhecidas sdo as pressoes relativas resultantes
em cada elemento da malha. Da solugdo desse sistema de equacdes, as
pressdes sao determinadas em cada elemento E retornando com esses valores,
as equacOes de balanco de massa, € possivel determinar a vazao massica e
consequentemente a vazao volumétrica resultante em cada elemento da malha.
Cabe destacar que a solucdo obtida até aqui se refere a um fluido newtoniano
representativo e se considera, nessa primeira iteracdo, que toda a extensao das
roscas esta completamente cheia (f=1). Como as caracteristicas geométricas
dos tipos de fisicos dos elementos que compde as roscas determinam a
capacidade de transporte de material, a partir da conversdo das vazoes
massicas em vazdes volumétricas, a taxa de cisalhamento representativa, que
servird para determinar as pressdes no caso dos materiais pseudoplasticos, é
determinada para todos os elementos da malha. Adiante, dos modelos
reolégicos Carreau-WLF e Carreau-Yasuda Arhenius e das taxas
representativas, as viscosidades representativas, em cada elemento, sao
calculadas. Novamente, sistemas de equagdes lineares, resultante do balanco
de massa em cada elemento da malha, sdo solucionados considerando-se,
agora, as viscosidades representativas correspondentes aos respectivos
modelos viscoplasticos. Da solucdo destes sistemas, as pressodes relativas
(manométrica) em cada elemento de malha, para cada um dos modelos, séo
determinadas. Por fim, € necessario ajustar as pressdes nas regides
parcialmente cheias (f<l1) uma vez que a solucdo inicial considera o
preenchimento pleno em toda extens&o da rosca. Detalhes do procedimento
adotado nesta etapa final serdo melhor apresentados no decorrer dessa sec¢ao.

Um tratamento especial, para solucdo dos sistemas de equacbes do
balanco de massa, € necessario no primeiro e ultimo elemento da malha, que
representam o local de alimentacdo do material e ponto de intersecdo com o
inicio dos canais que formam o bico de extrusdo, respectivamente. Nesses
elementos sdo impostas condicdes de contorno que representam a vazao
massica de alimentacdo e a pressdo consumida no bico (matriz)

respectivamente. A componente da massica 7 ;_, do primeiro elemento (i =1) &

substituida pelo valor correspondente a vazdo massica de alimentacédo e as
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componente de massica m,; € m,;_;, nesse elemento, sdo anuladas, uma vez
gue o primeiro elemento sempre representara uma condicdo de transporte
positivo (elemento do tipo A), e ndo ha pressurizacdo a montante desse local,
uma vez que a alimentacdo ocorre a pressdo ambiente. Ja, para o ultimo
elemento da malha (i = nimero de elementos da malha), somente é adequada a

componente m,;, que depende da diferenca de pressdes dada por AP =
P41y — Py, onde, para esse elemento, o termo P(;.q) € substituido pelo valor

correspondente a pressdo consumida para que o fluido escoe através do bico.

Como nas modifica¢cdes do modelo HME 1D, propostas neste trabalho, ha
aimposicéo da condicao de preenchimento pleno em toda a extensao das roscas
(f(i) = 1) para a solugéo dos sistemas de equacéo da conservacdo de massa
em cada elemento, regibes com pressdes abaixo da pressdo ambiente surgem
na solucdo e evidentemente ndo representam corretamente o0 que esta
ocorrendo nessas regides das roscas. Regides com pressdes abaixo da presséo
ambiente podem caracterizar zonas que na realidade sé&o parcialmente cheias
(f <1). Porém se precedidas de perfis de pressdo decrescentes, ainda que
abaixo da pressao ambiente, caracterizam regides de elementos consumidores
de pressao e que para serem transpassados devem estar totalmente cheios em
uma certa extensdo. Dessa forma, é possivel ajustar a pressdo, para que na
posicdo de saida do fluxo em relagcdo ao elemento de rosca consumidor de
presséo, a mesma corresponda a pressao atmosférica. As demais pressoes, de
todos os pontos a montante dessa posicdo, sédo transladadas do valor
correspondente ao médulo da pressao desse ponto de inflexdo. Isso é possivel
pois a amplitude do consumo ou geracdo de pressao e a extensdo do
enchimento dependem apenas dos parametros geométricos das roscas e batrril,
bem como da viscosidade do material. Um esquema do procedimento adotado
para a correcdo das pressodes resultantes do modelo esta ilustrado na Figura
3.26.
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Figura 3. 27 - Esquema ilustrando o procedimento adotado para as correcdes

das press6es no modelo HME 1D — Modificado. Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Tabela 12 estdo relacionadas as equacdes e restricdes adotadas no
cbdigo numérico de forma a generalizar a sequéncia de eventos para que a rotina
possibilite a previsdo dos perfis de pressdao bem como a extensdo das zonas
completamente preenchidas.

O cadigo desenvolvido no programa MATLAB pode ser consultado, em
sua integra, no Apéndice A. Para maior praticidade no uso do modelo 1D
modificado, o cddigo foi construindo com uma interface gréafica valendo-se do
médulo appDesigner. Assim, foi possivel compilar o codigo e usa-lo como um

programa de computador sem a necessidade do programa MATLAB.
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Tabela 12 - Sequéncia de equacdes a serem solucionadas no algoritmo proposto

para solu¢cdo do modelo HME 1D modificado. Fonte: Elaborado pelo autor.

Equacdes Condicoes / Restriches
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3.4.4.4 Validacdo do Modelo HME 1D Modificado

Com vistas em testar a consisténcia da versdo modificada do modelo 1D
HME, proposta neste trabalho, sdo replicadas as mesmas condi¢gdes dos testes
desenvolvidos e documentado por Eitzlmayr et. al. (2014) [34] com vistas no
perfil de pressdes ao longo das roscas extrusoras e as localizacdes e extensdes

das regibes completamente cheias.

3.4.4.4.1 Cenério A

Os testes propostos pelos autores Eitzimayr et. al. (2014) [34]
empregaram uma extrusora rosca dupla ZSK 18 da Coperion (Alemanha) com
didmetro nominal das roscas de 18mm. O polimero Solupus (amorfo), que é um
copolimero de enxerto de polivinil caprolactama-acetato de polivinila-
polietilenoglicol projetado especificamente para industria farmacéutica, foi
empregado nos experimentos. A temperatura do barril, em toda sua extenséo,
foi mantida em 180 °C. A extrusora foi alimentada a uma taxa constante e igual
a 1kg/s e a velocidade das roscas foi mantida em 60 rpm. As roscas extrusoras
tem 360 mm de extensao e sdo compostas de um Unico tipo fisico de elemento
de transporte positivo, com passo e extensao de 24 mm (24/24). Dois sensores
de pressdo e um de temperatura sdo posicionados no barril, proximos as

adjacéncias da matriz conformo ilustrado na Fig. 3.27.
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Figura 3.28 — Esquema ilustrando a composi¢ao das roscas extrusoras e a
localizag&o dos sensores de pressao (PI) e temperatura (T1) conforme proposto
no experimento de Eitzlmayr et. al. (2014) [34] para a validacdo do se modelo
HME 1D original. Adaptado de [34].

Eitzlmayr et. al. (2014) além de instrumentarem a extrusora, simularam o
fluxo com o modelo 1D HME original proposto por eles mesmos. Resultados

dessa simulacdo e experimentos demonstraram uma se¢ado completamente



95

preenchida a cerca de 100 mm da matriz, onde a pressao se desenvolveu com
um gradiente quase constante em direcdo a extremidade do parafuso, enquanto
valores de pressao ambiente foram obtidos na sec¢éo parcialmente preenchida.
A pressao consumida na matriz, nas condi¢des descritas, é de aproximadamente

1,8 MPa. Os resultados desse estudo estao representados na Figura 3.29.
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Figura 3.29 — Perfis de pressdes, temperaturas e niveis de preenchimento, ao
longo da dupla rosca para a velocidade de 60 rpm, obtidos para o polimero

Solupus e apresentados por Eitzimayr et. al. (2014) [34]. Adaptado de [34].

Nas simulag¢des do fluxo do Solupus foram os empregados os modelos
Carreau-WLF, cujas constantes estdo apresentadas na Tabela 13. A densidade

desse material foi considerada constante e equivalente a 1000 kg/m”3.

Tabela 13 — Parametros dos modelos Carreau -WLF para o Solupus. Adaptado
de [34].

Parametro Valor
Mo 29999 Pa.s
Verit 5,7852 s 1
m 0,39489
T, 170°C
C; 10,7203
C, 135,4020°C

J4a, as constantes adimensionais Al, A2 e A3 do modelo 1D HME,
referentes ao elemento de rosca 24/24, assume os valores 0,3953, 766,5 e
39,33, respectivamente. Os valores Al e A2 foram determinados

experimentalmente e o valor de A3 foi aproximado pela Eq. 49.
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Os parametros geométricos da extrusora ZSK 18, mesma dos testes e

simulacdes, estdo na Tabela 14.

Tabela 14 — Parametros geométricos da extrusora dupla rosca ZSK 18 da
Coperion. Adaptado de [34].

Parametro Valor
Diametro externo da rosca 17,8 mm
Diametro interno da rosca 11,6 mm
Diametro interno do barril 18,3 mm
Distancia entre centros 15 mm

Para fins de comparacao, uma vez que na proposta do modelo HME 1D
modificado o sistema € tratado como isotérmico e limita-se a previsédo da pressao
e do nivel de preenchimento das roscas (f), adota-se na simulacdo uma
temperatura média, entre a temperatura do barril (180°C) e a temperatura
medida no sensor Tl (aproximadamente 188°C), equivalente a 184°C. Também,
como no modelo modificado ndo pretende-se estimar a pressao consumida na
matriz, como ocorre no modelo original, o valor corresponde a 1,8 MPa (Figura
3.29) é imposto como condi¢éo de contorno do modelo.

Como critérios para validacdo do modelo modificado aqui proposto, sao
consideradas a previsdao da extenséo e localizacdo das zonas de enchimento
pleno e de enchimento parcial, que serdo comparadas aos resultados
experimentais e numeéricos apresentados por Eitzimayr et. al. (2014) [34].
Havendo boa correspondéncia entre esses parametros, considera-se que 0
modelo 1D modificado, apesar das alteracfes, muitas delas simplificacdes, ainda
consegue descrever, a0 menos, com boa correspondéncia o nivel de
preenchimento ao longo das roscas e as pressdes geradas e consumidas nas

regioes totalmente preenchidas.

3.4.4.4.2 Cenario B

Da mesma forma que Eitzlmayr et. al. (2014) [34], simulam-se as
condi¢cOes dos experimentos apresentados no trabalho de Puaux et al. (2000).
Embora esses estudos tenham sido mais voltados a determinacdo da

distribuicdo dos tempos de residéncia do material na extrusora, aqui, apenas,
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busca-se comparar as pressfes e a extensao das zonas completamente cheias
das roscas para assim validar o modelo HME 1D modificado proposto, uma vez
gue ele se limita a essa proposta.

Os dados dos experimentos de Puaux et al. (2000) foram obtidos em uma
extrusora rosca dupla co-rotativa modelo Clextral BC 21, cujas roscas possuem
uma extensao total de 900 mm e sdo compostas somente de elementos de
transporte, combinando elementos de roscas direita e esquerda. Os parametros
geométricos da extrusora Clextral BC 21 e os parametros do modelo HME 1D
(Al e A2), esses obtidos por Eitzlmayr et. al. (2014) [34], estdo descritos na

Tabela 15 e Tabela 16, respectivamente.

Tabela 15 — Parametros geométricos da extrusora dupla rosca Clextral BC.
Adaptado de [34].

Parametro Valor
Diametro externo da rosca 25 mm
Diametro interno da rosca 16 mm
Diametro interno do barril 25,5 mm
Distancia entre centros 21 mm

Tabela 16 — Parametros geométricos e adimensionais dos distintos tipos de
elemento que compdes a dupla rosca Clextral BC conforme apresentados por
Eitzimayr et. al. (2014). Adaptado de [34].

Tipo Comprimento (mm) Passo (mm) Al A2
Rosca direita 50 16 0,197 832
Rosca direita 50 25 0,308 798
Rosca direita 100 33 0,406 768
Rosca esquerda 50 25 0,308 798
Rosca direita 150 16 0,197 832
Rosca direita 200 25 0,398 798
Rosca direita 300 33 0,406 768

O material extrudado nesses testes foi o0 polietileno de baixa densidade
(PEBD) com uma densidade de 920 kg/m”3 e conforme relatado, por auséncia
de mais informac®es, foi tratado por Eitzimayr et. al. (2014) [34] como um fluido
newtoniano com viscosidade constante de 500 Pa.s.

Na Figura 3.30 estédo apresentados os resultados obtidos por Eitzimayr et.
al. (2014) [34] para trés condi¢des de processo distintas. No primeiro e segundo

cenario a vazdo massica de alimentacdo corresponde a 6,5 kg/h para as



98

velocidades de 500 e 300 rpm, respectivamente. Ja, para o terceiro cenario a

vazéo de alimentacao € 10,8 kg/h a uma velocidade de 300 rpm.
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Figura 3.30 — Perfil de pressdes e nivel de preenchimento obtidos por Eitzimayr
para as condi¢des: (a) 500 rpm, e 6,5 kg/h, (b) 300 rpm e 6,5 kg/h e (c) 300 rpm
e 10.8 kg/h. Adaptado de [34].

3.4.5 Analise do fluxo — Regides plenamente cheias (f = 1)

3.4.5.1 Delimitacdes

Essa etapa consiste em a partir dos resultados do perfil de temperaturas
do barril (configuracdo 1) ja na condicdo de regime transiente perioddico
estabelecido, da previsdo das pressdes consumidas no bocal e a localizagéo e
extensao das regides completamente cheias da rosca dupla pelo modelo HME —

modificado, simular o fluxo pseudoplastico ndo isotérmico dessas regides com



99

vistas na investigacdo do comportamento do polimero PP RP141 em detalhes
gue somente as analises tridimensionais alcancam.

Sado consideradas oito cenarios para representar as condicbes de
operacgdo da rosca dupla nas andlises dessa etapa, que correspondem as taxas
de alimentacédo de 40 g/hr e 20 g/hr para as velocidades de 80 e 100 rpm, pois
correspondem as condi¢ces de operacao previstas para a operacdo com PP. As
temperaturas ao longo do barril sdo impostas de acordo com as médias das
temperaturas obtidas das simula¢des térmicas do barril (Segéo 3.3.6) e podem

ser consultadas na Apéndice B.

3.4.5.2 Procedimentos da simulacéo

Nas analises CFD dessa etapa o fluido € tratado como pseudoplastico e
representado pelo modelo Carreau-Yasuda acoplado a Lei de Arrhenius para
capturar os efeitos da taxa de cisalhamento e temperatura na viscosidade
dindmica do PP RP141, respectivamente.

Da mesma forma e pelos mesmos motivos, como ocorreu nas analises
para determinacdo dos parametros adimensionais dos elementos de rosca
(Secdo 2.5.1), emprega-se a técnica MST para as simula¢cdes dessa etapa.

Os dominios computacionais que representam os trechos cheios das
roscas, dois oito cenarios avaliados, variam de extensao e composi¢cao conforme
sdo previstas através do modelo HME-modificado para as dadas condi¢des de
operacdo, bem como as temperaturas ao longo do barril previstas pelas
simula¢gfes 3D. Um exemplo da composicdo desses dominios e a sua relagao

com os resultados das etapas anteriores esta ilustrado na Figura 3.31.
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Figura 3.31 — Esquema ilustrando a interrelagdo dos resultados das etapas dos
estudos e a representacdo dos dominios para as andlises CFD das regifes

completamente cheias das roscas. Fonte: Elaborado pelo autor.

Para composicéo da malha adota-se, novamente, elementos hexaédricos,
em uma configuragdo estruturada, para discretizacdo do subdominio estatico
(que representa o fluido) e para melhor representacdo da complexa geometria
do subdominio dindmico (roscas) emprega-se elementos tetraédricos néo
estruturados. Ainda, adota-se técnicas de refinamento local das malhas,
buscando representar com maior precisao as regides onde ocorrem 0s maiores
gradientes de velocidade. Na zona de interpenetracdo das roscas € aplicado um
nivel de refinamento maior por meio da divisdo das arestas do modelo pelo
método “element size” e da mesma forma nas paredes € empregada a técnica
de insuflamento (insuflation) buscando garantir ao menos dois elementos na
direcdo radial das folgas entre roscas e barril. Ja para malha das roscas, um
refinamento localizado na regido dos filetes é aplicado pela técnica “surface
refinement”. O resultado das malhas com as técnicas de refinamento esta
representando na Figura 3.32.
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Figura 3.32 — Esquema ilustrando a geracdo das malhas do dominio
computacional das regides completamente cheias das roscas, evidenciando os
locais e os resultados dos métodos de refinamento empregados. Fonte:

Elaborado pelo autor.

Testes prévios da independéncia do tamanho de malha foram realizados,
e para os estudos conclui-se que h4 estabilizacao dos resultados com as malhas
composta por um total de 621.540 elementos. Assim, adota-se para as
simula¢fes dessa etapa esse nivel de refinamento.

As condicdbes de contorno impostas ao modelo, para fins de
representacdo, sdo nomeadas de entrada, saida, paredes externas, paredes

internas e roscas e estdo esquematizadas na Figura 3.33.

Saida Paredes Externas

Paredes Internas Roscas

Figura 3.33 — Representacao dos locais onde as condi¢bes de contorno sao
impostas nas analises CFD e suas respectivas nomenclaturas. Fonte: Elaborado

pelo autor.
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Nessa etapa, as condi¢des de contorno séo divididas para duas situacoes.
Uma representa o trecho de preenchimento pleno conectado ao bico de
extrusdo, onde na saida do fluido € imposta a pressédo determinada na etapa da
simulacao do fluxo no bico. A outra, representa as demais regides preenchidas
e denotam situaces onde as pressdes devem corresponder a pressao
atmosférica (101,3 kPa) tanto na entrada quanto na saida do fluido. Assim, as

condi¢des de contorno sdo dadas por:

1 - Condic¢oes de Contorno — Sec¢ao adjacente ao bico

CC1 - Entrada do Fluido — Forca normal e tangencial nulas (ndo ha
esforgcos externos atuantes no extrudado — presséo ambiente);

CC2 - Saida do Fluido — Forca normal equivalente a pressao determinada
no bico para temperatura de processo);

CC3 — Parede Externas — Velocidade normal e tangencial nula (sem
escorregamento na parede / paredes com temperatura imposta
correspondente as determinadas nas simulacdes do perfil térmico).

CC4 — Parede Internas — Velocidade angular correspondente a velocidade
imposta nas roscas / 100 e 80 rpm (no sentido horério).

CC5 - Roscas - Velocidade angular correspondente a 100 e 80 rpm no
sentido horario.

2 - CondicOes de Contorno — Demais secdes

CC1 - Entrada do Fluido — For¢ca normal e tangencial nulas (ndo ha
esforgos externos atuantes no extrudado — pressao ambiente);

CC2 — Saida do Fluido — Forca normal e tangencial nulas (ndo h& esforcos
externos atuantes no extrudado — pressédo ambiente);

CC3 - Parede Externas — Velocidade normal e tangencial nula (sem
escorregamento na parede / paredes com temperatura imposta
correspondente as determinadas nas simula¢des do perfil térmico).

CC4 — Parede Internas — Velocidade angular correspondente a velocidade

imposta nas roscas / 100 e 80 rpm (no sentido horario).
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CC5 - Roscas - Velocidade angular correspondente a 100 e 80 rpm no

sentido horario.

3.4.6 Ensaios Reolégicos — PP RP141

O material empregado nos ensaios de reologia é o polimero PP RP141,
gue € um copolimero aleatério semicristalino de alta taxa de fluidez projetado
com vistas na moldagem por injecao.

Para a composicdo das curvas de viscosidade desse material,
necessarias para a aproximacao dos parametros dos modelos Carreau-Yasuda
e Lei de Arhenius empregados nas simulacdes, avalia-se através de técnicas de
redbmetria capilar e de placas paralelas a viscosidade do material em um espectro
de taxas de cisalhamento varrendo de 1 s*a 2000 s para trés isotermas (180°C,
200°C e 220°C). Os ensaios séo divididos em dois equipamentos, para faixa de
baixas taxas de cisalhamento (1 s*a 100 s!) emprega-se o redmetro de placas
paralelas e para a faixa de altas taxas (200 s*a 2000 s*) de cisalhamento o
rebmetro capilar.

Os ensaios para a baixas taxas de cisalhamento (1 s* a 100 s*) foram
realizados no redmetro de placas paralelas ARG2-TA com disco de diametro de
20 mm. A folga entre as placas foi ajustada em 1 mm com amplitude de
deformacédo de 10% e frequéncia entre 0,1 a 400 rad/s. As viscosidades foram
medidas para nove velocidades distintas para as temperaturas de 180°C, 200°C
e 220°C. As amostras foram ensaiadas apds secagem em estufa a vacuo a 80°C
por 2 horas.

Para as taxas mais elevadas (200 s* a 2000 s?), os ensaios foram
realizados no redbmetro capilar Géttfert, modelo RHEOGRAPH 25, com barril de
12 mm de diametro e um capilar com as seguintes dimensdes: diametro do
capilar de 0,75mm e comprimento do capilar de 30mm (L/d = 40). As
viscosidades foram medidas empregando-se cinco velocidades diferentes, e os
ensaios foram realizados a 180°C, 200°C e 220°C. As amostras foram ensaiadas
apos secagem em estufa a vacuo a 80°C por 2 horas. Por se tratar de um
material ndo newtoniano, a correcdo de Rabinowitsch foi aplicada, ponto a ponto,

aos dados experimentais.
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Como os dados desses ensaios representam uma etapa intermedidria e

necessaria para as simulacdes do fluxo no interior do cabecote de extrusédo aqui

propostas, os resultados desses ensaios ja sdo apresentados aqui. As curvas de

viscosidade obtidas dos ensaios, para as trés isotermas, estao representadas na

Figura 3.34 e os dados podem ser consultados na Tabela 17.

Tabela 17 — Viscosidades obtidas dos ensaios de re6metria para PP RP141 nas

temperaturas de 180°C, 200°C e 220°C. Fonte: Elaborado pelo autor.

Taxa de 180°C 200°C 220°C
Clsala?g;ento Viscosidade (Pa.s)
1,0 1028,0 623,9 394,2
1,3 997,7 595,7 391,1
1,6 978,6 588,8 386,7
2,0 939,9 589,0 382,4
2,5 899,3 574,7 374,0
3,2 853,4 538,1 361,0
20 587,613 330,493 299,187
50 406,323 259,982 209,393
103 288,822 198,416 155,912
205 199,459 139,979 113,243
512 113,08 83,7678 70,528
721 89,5237 67,7173 57,6944
1054 70,2637 54,2448 45,9459
2014 43,0845 41,3465 29,2812
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Figura 3.34 — Viscosidade em funcéo das taxas de cisalhamento do PP RP141

para as temperaturas de 180°C, 200°C e 220°C. Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4.6.1 Parametros Carreau-Yasuda e Lei de Arrhenius — PP RP141

Para ajustar os parametros dos modelos Carreau-Yasuda e Lei de
Arrhenius emprega-se o programa ANSYS POLYMAT®, por ser um programa
grafico interativo que permite ajustar parametros de modelos variados para
fluidos newtonianos generalizados, a partir de curvas de viscosidade e taxa de
cisalhamento obtidas dos dados experimentais, como as obtidas para o PP
RP141 (Tabela 17).

As etapas para aproximacdo das constantes dos modelos Carreau-
Yasuda e Lei de Arrhenius no POLYMAT, para o PP RP141, seguem a seguinte
sequéncia:

a. Seleciona-se o0 modelo de fluido que corresponda ao modelo
Carreau Yasuda e fixa-se a viscosidade a taxa infinita em zero.

b. Seleciona-se o0 modelo térmico que corresponda ao modelo da Lei de
Arrhenius e fixa-se a temperatura de referéncia em 180°C (453,15K).

c. Especifica-se as curvas de dados experimentais, que nesse caso Sao:
3 curvas de viscosidade vs. taxa de cisalhamento, as temperaturas que

correspondem a cada uma das curvas e um nome para o arquivo.
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d. Desenha-se as curvas experimentais na interface grafica.

e. Especifica-se o nome do arquivo de dados do material no qual ANSYS
POLYMAT® deve salvar os parametros do modelo quando o ajuste for
concluido.

f. Define-se os parametros numéricos para o ajuste da curva, onde
apenas se restringe a faixa de solucéo para representar a viscosidade em taxas
de cisalhamento entre 1 e 100000 s*-1 e adota-se o método automatico de
aproximacao.

g. Executa-se a rotina de calculo, variando cada um dos parametros do
material que ndo tem valor fixo até que a melhor combinacéo seja determinada.
Por padréo, as curvas calculadas sé@o exibidas no mesmo grafico que as curvas
de dados experimentais para permitir comparagao.

Os resultados dessa etapa estdo ilustrados na Figura 3.35 onde é
possivel observar a tela de resultados do POLYMAT para o ajuste dos
parametros dos modelos Carreau-Yasuda e Lei de Arrhenius, considerando os

dados experimentais do PP RP141(Tabela 17) obtidos para as temperaturas de
180°C, 200°C e 220°C.

- | 8 5 @l ~
NewChart AutoRange Sae..  Import. Carrean-yvasuda law
Chart (1) i

nputs\130 ATUAL.bct £(g) = facinf + (fac-facinf) *

uts\ 200 ATUAL bt [1+(tnat*g) **expoa] ** ( (expo-1) /expoa)
0 ATUAL bt

1000

500 osity: 52/ Tp= 453.000

Shear viscesity: 53/ Tp = 473.000 Lac

Shear viscosity: 54/ Tp= 483.000 tnat
EXpO
Lfacing
expoa

0283E403 [auto]
269E-01 [init]
0.3025284E400 [auto]
0.0000000E400 [fixed]
0.€1512078400 [auto]

200

100
50

Arrhenius law
20

n(c) = exp( alfa / (t-t0) - alfa / (talfa-t0) )
10
5 alfa 0.381178€E+04 [auta]

talfa = 0.4530000E403 [fixed]
t0 = 0.0000000E+00 [fixed]

Line no pen

Color ELAPSED time 0 s

Thickness o CPU time ... ! 0s

o] 10 100 1000 10000 100000 1406 Marker v

Figura 3.35 — Ajuste de parametros dos modelos Carreau-Yasuda e Lei de
Arrhenius, para os dados experimentais do PP RP141, obtidos com o programa
POLYMAT. Fonte: Elaborado pelo autor.

Como no POLYMAT os simbolos empregados nos modelos ndo séo os
mesmos adotados neste trabalho, representa-se na Tabela 18 os simbolos

correspondentes e seus valores conforme resultados apresentados na Figura
3.35.
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Tabela 18 — Parametros dos modelos Carreau-Yasuda e Lei Arrhenius obtidos

de dados experimentais do PP RP141. Fonte: Elaborado pelo autor.

No 995,0283 Pa.s
E/R 3811,786 K
A 0,02979269 S
0,6151207 -
n 0,3025284 -

To 180 °C
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Andlise Térmica do Barril

4.1.1 Refinamento de malha — Testes de independéncia

Como as respostas dos estudos pela técnica CFD podem ser
influenciados pelo nivel da discretizacdo do dominio computacional, e ndo
somente pela adogéo de hipoteses e ou modelos inapropriados para a descri¢ao
do problema fisico em questdo, estudos da Configuracdo Il permitiram
estabelecer o nivel de refinamento apropriado a ser adotado nas simulacdes
térmicas do cabecote de extrusdo em estudo.

Considerando um progressivo refinamento da malha CFD, sao realizadas
8 iteracdes, avaliando-se a evolucdo da temperatura de referéncia conforme ja
discutido na Secdo 3.3.11. Os oito niveis de refinamento adotados estdo

sumarizados na Tabela 19.

Tabela 19 - Niveis de refinamento de malha adotados nos estudos da influéncia
da qualidade da malha nos resultados das analises térmicas. Fonte: Elaborado

pelo autor.

Numero de
Iteracao Elementos da
Malha CFD
3946
8692
22916
61704
164438
300332
694728
2626620

O~NO O WNPE

Os resultados desse processo de testes da independéncia das
simula¢cfes em relacdo ao nivel de refinamento da malha estéo representados
na Figura 4.1, onde estdo graficamente relacionadas as temperaturas de
referéncia locais em funcéo do logaritmo do nimero de elementos da respectiva
malha CFD.



110

220,0
219,5

219,0 ;r"_"

218,5

4
7

218,0

217,5
217,0
216,5

216,0

Temperatura de Referéncia ("C)

2155 *

215,0
g g z 7 3, 2 g
%, % % % % & %

% % % % % % %
Mamero de Elementos
Figura 4.1 — Resultados dos testes de independéncia das temperatura em funcéo
do numero de elementos, caracterizando o nivel de refinamento requerido nos

estudos CFD. Fonte: Elaborado pelo autor.

De forma geral, € notavel a pouca influéncia do nivel de discretizacédo da
malha em relacdo as temperaturas de referéncia obtidas uma vez que as
temperaturas se mantém em uma estreita faixa de valores, variando entre,
aproximadamente, 215,5 e 219,5°C. Isso pode ser explicado pela simplificacéo
gue ocorre nas equacdes constitutivas do modelo quando nas simulacdes
assume-se representar os coeficientes convectivos por valores constantes,
obtidos de correlac6es empiricas. Implicando, assim, unicamente no balanco de
energia, sem que ocorra o balanco de massa uma vez que o dominio
computacional adotado representa um solido sem a necessidade de representar
o ar (fluido) circundante com o qual troca calor por convecgao.

Apesar da pouca influéncia do nivel de refinamento nos resultados das
simulag@es, constata-se que malhas constituidas de mais de 62000 elementos
nao apresentam mais altera¢des significativas nos resultados e que as mesmas
tendem a um valor Unico de aproximadamente 219,1°C. Assim, € adotado no
decorrer dos demais estudos malhas de niveis de refinamento correspondentes
a esse numero de elementos, uma vez que o0 aumento no custo computacional
das simulacfes pelo aumento do nivel de refinamento da malha a partir deste

nivel ndo é mais justificado.
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4.1.2 Incremento temporal — Testes de independéncia

Da mesma forma que a malha pode influenciar as respostas obtidas nas
analises CFD, as simulacbes que dependam do tempo (transientes) podem
sofrer influéncia do valor do passo temporal adotado. Assim, € coerente nesse
tipo de andlise avaliar o passo temporal apropriado por técnicas semelhantes as
adotadas nos testes de independéncia dos resultados em relacdo ao nivel de
refinamento da malha.

Para tal, simulagcbes em regime transiente sao realizadas, a partir da
Configuracéo Il, percorrendo valores de um intervalo de passos temporais, entre
0,01 e 10s. Dessas, sdo monitoradas as temperaturas de referéncia ao final de
um intervalo de analise equivalente a um periodo de tempo de 45 min. (2700s).
Na Tabela 20 estdo resumidas as seis iteracdes de passo temporal adotadas
nos testes de independéncia das simulagbes em relacdo ao passo temporal

adotado.

Tabela 20 — Resultados dos testes de independéncia do passo temporal das
andlises transientes em funcdo do nimero de elementos da malha CFD. Fonte:
Elaborado pelo autor.

Passo Temporal (s) Numero de Temperatura de
Iteragdo Incrementos Referéncia (°C)
Temporais
1 0,01 270000 218,62
2 0,05 54000 218,62
3 1 2700 218,62
4 2 1350 218,62
5 5 540 218,56
6 10 270 218,45

Para a melhor compreensdo dos resultados obtidos nos testes é
construida a curva que representa a evolucdo da temperatura de referéncia em
relacdo ao numero de iteracdes resultantes dos distintos passos temporais
adotados nas seis iteracdes avaliadas. Essa curva esta representada na Figura
4.2.
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Figura 4.2 - Resultados dos testes de independéncia das temperaturas em
funcdo passo temporal das andlises transientes, caracterizando o nivel de

refinamento requerido nos estudos CFD. Fonte: Elaborado pelo autor.

Dos resultados obtidos, percebe-se uma fraca dependéncia das
temperaturas obtidas em relacdo aos valores de passo temporal avaliados, uma
vez que a temperatura monitorada variou menos de 0,5°C para uma consideravel
faixa de valores de passo temporal. Contudo, nota-se que para passos temporais
inferiores a 2s ha uma tendéncia a convergéncia da temperatura para um unico
valor, demonstrando que a partir desse passo temporal os estudos passam a
nao sofrer influéncias em seus resultados.

Como conclusao dessa etapa e dos resultados ja discutidos, convenciona-

se 0 passo temporal correspondente a 1s para as andlises transientes em CFD.

4.1.3 Validagdo do modelo computacional

Nas analises CFD os resultados muitas vezes s&o norteados de
incertezas e uma forma comum de comprovar a coeréncia dos resultados
provenientes dessa técnica ocorre pelo confrontamento dos dados simulados
com dados de experimentos reais equivalentes.

Nesse intuito, uma forma de validar parcialmente as condicbes e
hipbteses estabelecidas sobre o cenario estudado, foi replicar um teste

experimental que ocorreu no processo de desenvolvimento do cabegote extrusor
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por Justino Netto (2022) [10] e ja discutido na Secdo 3.3.13. Nesse teste, um
protétipo do cabecote extrusor, correspondente a geometria da Configuracéo I,
foi aquecido durante um tempo aproximado de 50 minutos desde a temperatura
ambiente de 20°C. Com uma camara termografica (ver Secdo 3.3.13) foram
coletadas as temperaturas em dois pontos no tempo correspondente a
aproximadamente 18 min. do inicio do aquecimento.

Como desdobramento dessa etapa, através da Figura 4.3 foi possivel
comparar os resultados referentes as temperaturas obtidas na simulagao e as
obtidas nos testes experimentais realizados no prototipo, considerando que as
mesmas correspondam a um tempo de 18 minutos (1080s) do inicio do

aguecimento.

s
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|
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'\!

dib
T
Time =1080.000 s
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70.00 83.00 96.00 109.00 122.00 135.00
Temperature (Solid) [°C]

Figura 4.3 — Comparagcdo entre as temperaturas obtidas da simulacdo e
instrumentadas, em um protétipo correspondente a configuragdo I,
correspondentes ao instante de 1080s desde a temperatura de 20°C. Fonte:

Elaborado pelo autor.
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As temperaturas obtidas na simulacdo apresentam uma margem pequena
de divergéncia quando comparadas as do experimento, sendo um pouco mais
acentuada a diferenca para a temperatura avaliada na regido central do cabecote
(104,2°C). Os desvios sao de 2,19 e 4,35 % para as temperaturas na zona de
alimentacéo e no centro do barril, respectivamente.

Esses resultados demonstram a boa correspondéncia das técnicas
adotadas na simulacdo do comportamento térmico do cabecote extrusor e
indicam a assertividade nas condi¢cdes de contorno impostas nas andlises.
Assim, confirmam as hipoteses estabelecidas para o estudo proposto. Contudo,
devido a similaridade dos fenbmenos térmicos envolvidos e das geometrias, em
ambas as configuracdes, | e Il, &€ esperado também uma boa aproximacao dos
resultados das simulagbes em relagcdo aos experimentais para essa outra

configuragao.

4.1.4 Perfil de temperaturas

A evolucao das temperaturas ao longo dos canais que formam a regido
de fluxo do cabecote para a Configuracéo I, obtidas das simulagdes em regime
transiente periodico (Secdo 3.3.15), esta representada na Figura 4.4. Nesse
gréafico é possivel observar as temperaturas ao longo da extensédo do cabecote,
desde a temperatura ambiente (20°C) até que o sistema atinja a condicao de
regime transiente periédico plenamente estabelecido. Para esta etapa, foram
coletados 300 pontos equidistantes, ao longo da extensdo dos canais que
formam o barril, localizados sobre a silhueta equivalente aos segmentos de

linhas na cor vermelha, conforme ilustrado na Figura 4.4.
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Figura 4.4 — As linhas em vermelho identificam na imagem a localizacdo onde
sdo tomados os valores para a descricdo do perfil de temperaturas
desenvolvidas no barril da configuragéo | nas analises CFD. Fonte: Elaborado

pelo autor.
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Figura 4.5 — Evolugcdo das temperaturas no tempo ao longo do cilindro de

extrusao para a configuracéo |. Fonte: Elaborado pelo autor.
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Alguns pontos importantes podem ser concluidos a partir da Figura 4.1,
séo eles:

- Para um tempo de aquecimento, de aproximadamente, 50 min.(3000s)
o barril alcanca as temperaturas definidas para o processo e assim considera-se
gue o sistema esteja apto para comecar a operacao de impressao 3D. Nota-se
gue a zona de alimentacdo ainda apresenta um lento aumento na temperatura,
porém para esta zona atender as condi¢cdes para inicio do processo basta que a
temperatura seja inferior a 60°C.

- O tempo necessario para que o sistema alcance o equilibrio térmico
transiente periédico € de aproximadamente 5 horas (18000s), ou seja,
representa o tempo que o sistema leva para que as temperaturas se estabilizem
na zona de alimentacdo. Porém, as temperaturas nas demais zonas ainda
variam dentro de uma estreita faixa (regime transiente periédico) devido aos
efeitos da intermiténcia na operacao dos aquecedores adotados para o controle
das temperaturas do processo.

- A disposicéo e a poténcias dos aguecedores adotados no cabecote se
demonstraram coerentes para a obtencdo das temperaturas definidas para as
distintas regibes do barril, onde a zona de alimentacdo mantém-se com
temperaturas inferiores a 60°C, as zonas de plastificacéo e transporte na ordem
de 180°C e as zonas de mistura e descarga em aproximadamente 220°C.

- E notavel que devido as diferencas de temperatura no cabegote extrusor,
essas, por sua vez, induzem fluxos de calor que estdo orientados na direcéao
axial e com sentido do bocal em direcéo a zona de alimentacéo. Isso deve-se ao
fato de que a zona de alimentacao é a regido onde se desenvolvem as menores
temperaturas no modelo. Assim, confirma-se a importancia de se adotar um
material isolante, como PTFE, para criar uma barreira para o calor proveniente
das zonas de temperaturas mais elevadas. Evitando, assim, com que essa zona
alcance temperaturas incompativeis para o processo de extrusao do PP.

A evolucdo da distribuicho das temperaturas no barril e canais de
extrusdo, desde a temperatura ambiente até que se estabeleca o regime

transiente periédico, pode ser observado na Figura 4.6.



117

Temperature [°C]

T 42090909090 Eaas

20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00 180.00 200.00 220.00

Time = 600.000 s Time = 1200.000 s

Time=0s

Time = 1800.000 s Time = 3000.000 s Time = 18000.000 s

193.16 °C

194.86 °C

Figura 4.6 — Evolucdo das temperaturas do barril, na configuracdo |, desde a
temperatura ambiente (T = 20°C) até que o regime transiente periodo seja
estabelecido (regime de operacgao). Fonte: Elaborado pelo autor.

E evidente que as maiores variagdes nas temperaturas ocorrem em
relacdo a direcao vertical (direcéo do fluxo de calor resultante). J4 nas secdes
transversais do barril, que correspondem a direcdo horizontal, as temperaturas

tendem a apresentar pouca variagcdo. Em outras palavras, € notavel uma

variagdo consideravel nas temperaturas das se¢des ao longo da direcdo vertical,



118

enguanto que nas secdes transversais, que estdo orientadas na direcéo
horizontal, percebe-se uma pequena variagdo nas temperaturas ao longo da
secdo. Isso deve-se a orientacdo do fluxo de calor condutivo resultante da
diferenca de temperaturas entre a zona de alimentacgao (zona fria do sistema) e
as demais zonas que ficam progressivamente mais quentes a medida que se
aproximam da zona de descarga (zonas quentes do sistema).

Também, é interessante observar o comportamento dos aquecedores
durante o processo de aquecimento do barril até o equilibrio do sistema em
relacdo ao ponto de operacéo estabelecido para o processo. Na Figura 4.7 estéo
apresentadas as curvas da evolucao das temperaturas dos trés sensores (P1,
P2 e P3) responsaveis pelo controle do acionamento dos conjuntos de
aquecimento AC_I, AC_Il e AC_IIl (ver Figura 3.7). Para uma melhor
compreensao dos resultados, algumas regides (nomeadas de A, B, C e D) do
gréafico sdo ampliadas e novamente reapresentadas para a melhor compreenséo

dos eventos envolvidos.
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Figura 4.7 — Evolucdo das temperaturas nos locais correspondentes aos
termistores demonstrando a resposta intermitente dos aquecedores no intuito de

manterem as temperaturas definidas para as zonas de processamento da dupla
rosca. Fonte: Elaborado pelo autor.

Dos resultados apresentados na Figura 4.7 € possivel descrever a
evolucao, ao longo do tempo, no que se refere a operacdo dos conjuntos de

aguecimento do sistema. Dessa forma, se estabelece a compreensédo das suas
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contribuic@es individuais no processo de aquecimento até que as condicbes de
ponto de operacao sejam estabelecidas. De forma cronoldgica, conclui-se:

1° Os trés conjuntos de aquecedores estéo ligados e as temperaturas nos
sensores P1, P2 e P2 aumentam progressivamente a medida que se avanga no
tempo. Nota-se que a temperatura do sensor P1 aumenta a uma taxa levemente
maior quando comparada as taxas nos demais sensores e que a temperatura no
sensor P3 é a que menos se eleva em relagdo ao tempo. Isso € evidenciada pela
inclinacdo das curvas do instante inicial até aproximadamente 28,5 min. (1714s).

2° ApoOs 28,5 min. a temperatura do sensor P2 alcanca o valor
correspondente ao definido para o desligamento do conjunto AC_II estabelecida
em 180 °C. Assim, a temperatura nesse sensor diminui em um curto avanco no
intervalo de tempo (ver na Fig. 4.7 a regido A) e retorna a subir com o avancar
do tempo. Nesse momento, o calor proveniente do conjunto AC | e AC_Il que
estdo em operacdo conduzem calor suficiente para que a temperatura do sensor
P2 volte a aumentar mesmo que o conjunto AC_IlI permaneca inativo.

3° Aos 34,1 min. (2046s) a temperatura do sensor P3 alcanca os 180°C
definidos para o conjunto AC_IIl ser desabilitado. O conjunto AC_IIl passa a
operar intermitentemente a medida que a temperatura do sensor P3 fica ao
menos um grau abaixo do valor definido. Esse processo de intermiténcia é se
estende no intervalo entre 34,1 e 39,1 min (2350s) (ver na Fig. 4.7 a regiao D).
A partir 39,1 min. o conjunto AC_IlllI permanece desligado. Mas é notavel que o
a parir desse momento a temperatura do sensor P3 continua a aumentar. 1sso
se deve ao fluxo de calor conduzida das outras regiées mais aquecidas que se
encontram a montante.

4° Ja aos 40,6 min. (2437s) a temperatura no sensor P1 assume o valor
de 220°C, definido para operacédo do conjunto AC _|. A partir desse instante o
conjunto AC_| comeca a operacao intermitente (ver na Fig. 4.7 a regido B) e
nota-se que os demais conjuntos de aguecimento estédo inativos uma vez que as
temperaturas em seus respectivos sensores estdo acima dos valores
estabelecidos.

5° Por fim, as curvas de temperatura dos sensores tornam-se assintoticas
(18000s) caracterizando que o regime transiente periodico esta estabelecido,
uma vez que ha certa oscilacdo periddica das temperaturas devido ao efeito de

intermiténcia dos aquecedores. Pode-se concluir que nessa condicdo somente
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o conjunto AC_| opera de forma intermitente e os demais conjuntos permaneces
desligados. Em outras palavras, o calor necessario para manter as temperaturas
do sistema, a partir do equilibrio, € proveniente Gnica e exclusivamente do
conjunto AC_I.

As temperaturas desenvolvidas nas paredes que formam os canais de
extrusdo sdo de grande interesse uma vez que devem ser controladas para
corresponderem as requeridas ao processo. Para a condicdo de regime
transiente periddico plenamente desenvolvido (t = 18000s), a distribuicdo das
temperaturas nas superficies que formam os canais de extrusao resultante das

analises computacionais pode ser observada na Figura 4.8.

220.00
210.00
200.00
180.00
" 180.00
+170.00
+160.00
- 150.00

- 140.00

Alimentacdo

\\ Plastificagcco

Transporte
Fundido

"\ Mistura

Descarga

2000
Temperature [°C]

Figura 4.8 — Distribuicdo das temperaturas no entorno dos canais de extrusao

ao longo das distintas zonas de processamento para a geometria

correspondente a configuracao I. Fonte: Elaborado pelo autor.

Dos resultados ilustrados na Figura 4.8, por conveniéncia, Ssao
determinadas as temperaturas médias correspondentes as superficies dos
canais que compde a extensdo de cada zona de processamento. Assim, é

possivel representar com um Unico valor a temperatura de operacao obtida para
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cada uma das zonas de processamento na configuracdo estudada, da mesma
forma como sdo comumente apresentadas nas literaturas afins. Os resultados

dessa etapa estdo representados na Figura 4.9.

Plastificacdo Transporte Mistura
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T=193,01°C

Tempertatura (°C)

Posi¢do (mm)
Figura 4.9 — Representacdo das temperaturas médias obtidas dos dados das
simulagdes para as distintas zonas de processamento da configuracéo |. Fonte:

Elaborado pelo autor.

As temperaturas médias das zonas de alimentacdo, plastificacéo,
transporte, mistura e descarga séo de 63,98 °C, 180,34 °C, 193,01 °C, 207,93
°C e 219,03 °C, respectivamente. Essas temperaturas sao adotadas na parte de
simulacdo do fluxo nas regibes plenamente preenchidas da rosca, onde
representardo as temperaturas nas paredes do barril, impostas como uma
condicao de contorno (Segéo 3.4.5).

Para a verificacdo do nivel de homogeneidade das temperaturas
resultantes, no entorno do cilindro de extrusdo, sdo examinadas oito secdes
transversais dispostas ao longo do barril de forma a percorrerem as distintas
zonas de processo presentes. Como resultado, estéo ilustrados na Figura 4.10
as secodes adotadas e as respectivas distribuices de temperaturas, bem como

suas localizacdes em relacdo ao modelo.
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Posicao
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Temperature (Solid) [°C] Temperature (Solid) [°C]
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Temperature (Solld) [*C]

21570 21588 21601 21617 21632 216.47 21663 21678 21684 217.09 217.24
Temperature (Solld) [°C]

Figura 4.10 — Perfil de temperaturas no entorno dos canais de extrusdo, em
distintas sec¢Oes transversais do barril, para geometria correspondente a
configuracgéo |. Fonte: Elaborado pelo autor.

Como j& discutido, € esperado que haja pouca variagdo de temperatura
ao longo das secdes transversais do barril. Tal se evidéncia através das
distribuicdes de temperaturas obtidos nas secdes avaliadas (Figura 4.10), as
guais apresentaram variagdo maxima da temperatura, no entorno dos canais,

ndo superior a 2°C. A assimetria da geometria proposta ao barril e a disposi¢éo
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dos elementos de aguecimento pode explicar essa moderada variacdo de
temperaturas no entorno dos canais de extrusao. Porém, questdes de projeto,
como a complexidade de fabricagdo, muitas vezes restringem ou limitam as
possibilidades de fabricagdo. No contexto deste estudo, um dos motivos que
conduziram a escolha de uma geometria prismatica em detrimento de uma
geometria cilindrica para a formacéo do barril € justamente a maior simplicidade
nos processos de fabricacao envolvidos. Assim, ja era esperada certa variacdo
nas temperaturas, mas ndo se mesurava a ordem dessa variacao.

Os fluxos de calor resultantes no Co-TSE miniaturizado, representados no
plano médio, para os intervalos de tempo correspondentes a 600s (10 min.),
1200s (20 min.), 1800s (30 min.) e 18000s (5 horas) podem ser observados na
Figura 4.11.

Consta-se que os fluxos de calor resultantes no modelo na condi¢céo de
equilibrio térmico do sistema (regime transiente periodico, t = 18000s) estéo
dominantemente orientados na direcdo axial (vertical), uma vez que nessa
condicdo somente o conjunto de aquecimento AC_| opera e de forma
intermitente, emanando calor da regido proxima do bocal em sentido as demais
regides do sistema.

Para os tempos de 600s e 1200s o fluxo de calor resultante representa
uma condicdo onde nenhum dos sensores de temperatura alcangou as
temperaturas especificadas, assim implicando numa condicdo onde os 3
conjuntos de aquecedores estdo ativos. E notavel, que as linhas de fluxo de calor
estdo majoritariamente orientadas em uma direcdo obliqua que podem ser
decompostas em 2 componentes, orientadas na direcdo axial e radial, e no
sentido a zona de alimentacao e no sentido as paredes dos canais de extrusao,
respectivamente.

J4, para o cenario que corresponde ao tempo de 1800s somente o
conjunto de aquecimento AC_II esta inoperante, uma vez que a temperatura do
sensor P2 esta acima da especificada. Percebe-se que na regido central do barril
as linhas do fluxo de calor resultante estdo orientadas na direcdo axial em
sentido a zona de alimentacdo. J4 nas demais regifes, as linhas de fluxo se
mantém obliquas devido a acéo do fluxo de calor dos conjuntos de aquecedores
AC_| e AC_III.
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Figura 4.11 — Representacédo vetorial das componentes resultantes do fluxo de
calor para a geometria da configuracdo | nos instantes 600, 1200, 1800 e 18000

s. Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.1.5 Propostas de melhorias

Dos dados obtidos nas analises térmicas desempenhadas em CFD e da
versatilidade de se explorar cenarios diversos através da simples alteracéo de
parametros e ou geometria no estudo, € possivel explorar alguns aspectos
inerentes ao desenvolvimento do cabecgote extrusor miniaturizado.

Um ponto passivel de melhoria trata-se do tempo de aquecimento do
sistema, até que alcance o ponto de operacéo, que esta demasiadamente longo,
em torno de 50 minutos. Para uma aplicacdo comercial e comparando ao tempo
de preparacao de sistemas de impresséo 3D convencionais, considera-se que 0
tempo de aquecimento nao deva ser superior a 10 minutos para alcangar o ponto
de operacéo.

E evidente que essa proposta requer a alteracdo das poténcias dos
aguecedores uma vez que nao se pretende alterar a geometria do barril.
Empregar aquecedores com maior poténcia permite entregar mais calor por
unidade de tempo, resultando em menor tempo de aguecimento. Contudo, a
distribuicdo desse calor em relacdo aos conjuntos de aquecimento pode ser
melhorada se observada a evolucéo dos fluxos de calor resultantes no processo
de aquecimento do sistema até o seu ponto de operacao.

Da observacdo do comportamento térmico na configuracdo |, apoés
algumas iteracOes, nota-se que a proposta de aumentar a poténcia de
aquecimento pode reduzir de forma significativa o tempo para que o sistema
alcance as temperaturas de processo, mesmo que ainda néo tenha alcancado o
regime transiente peridédico. Na Figura 4.12 é apresentada a solucdo para a
configuracdo I, onde as poténcias dos conjuntos de aquecedores (AC) foram
alteradas da seguinte forma: AC_I 150 W, AC_I1 200 W e AC_IlIl 75 W.
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Figura 4.12 — Evolucdo das temperaturas no tempo, ao longo do cilindro de
extrusdo para a configuracao I, considerando a nova configuracéo de poténcias

de aquecimento. Fonte: Elaborado pelo autor.

A maior poténcia é adotada no AC_lII por estar localizado entre 0s outros
conjuntos de aquecimento, isso resulta na transferéncia do calor em excesso
para as regides a montante e jusante, com menores perdas desse calor para as
vizinhancas durante o processo de aquecimento até as temperaturas de
processo. Quando o sistema atinge as temperaturas, basicamente s6 ha a
atuacdo do conjunto AC_| que opera de forma intermitente para manter a
temperatura na zona de descarga e consequentemente emana calor por
conducdo para que as demais zonas se mantenham na temperatura
especificada. Dessa proposta, o tempo para que as temperaturas se elevem até
as condi¢Oes especificadas para o processo resultam em um tempo estimado de
aproximadamente 15 min. para que O processo possa ser iniciado,
representando assim uma reducéo de 66,67 % (tempo anterior de 45 min.) em
relacdo a configuracdo de aquecimento original. Quanto ao tempo para que o
sistema possa estabelecer plenamente o regime transiente perioddico

praticamente ndo se percebe alteracdo, resultando em um tempo,
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aproximadamente, de 5 horas. Porém, com a nova configuracdo de
aguecimento, nota-se um pequeno aumento da temperatura média na extenséo
da zona de alimentacdo, que de 63°C, agora assume a temperatura média de
66°C.

Na Figura 4.13 estdo representadas as temperaturas desenvolvidas no
barril, ao longo do tempo de aquecimento, para a nova configuracéao de poténcias

propostas para o sistema.

Temperature [°C]

20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00 180.00 200.00 220.00

Time=0s Time = 120.000 s Time = 240.000 s

Time = 480.000 s

Figura 4.13 — Evolucéo das temperaturas ao longo do tempo para a nova

configuragdo de poténcias de aquecimento. Fonte: Elaborado pelo autor.
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E notavel na Figura 4.13 que aquecer o conjunto com maior intensidade
através do conjunto AC_II representa uma melhor distribuicdo do calor no
modelo uma vez que boa parcela do calor que antes era emanado para a
vizinhanga e ou propagado indesejavelmente para a zona de alimentacao agora
€ distribuido por conducédo em direcdo a zona de descarga e em direcdo a zona

de plastificacao.

4.2 Andélise do fluxo no barril

4.2.1 Pressdes no hico

A queda de pressao no bico foi determinada para duas taxas de
alimentacéao, 20 g/h e 40 g/h, considerando as temperaturas de 200°C, 210°C e
220°C do PP RP141. Na Figura 4.14 estdo apresentados os resultados dessa
etapa, demonstrando o perfil das pressdes, ao longo da extensdo, tomadas no
centro dos canais que formam o bico de extrusao para as condi¢cdes propostas.

Dos perfis de pressdo obtidos para as condigcbes simuladas, e como
esperado, as pressdes sdo mais elevadas a medida que a vazao de polimero é
maior, quando comparadas a mesma temperatura. Nas seis transicoes de secéo
gue ocorrem nos canais que formam o bico extrusor, nas trés primeiras sec¢oes
nota-se um consumo inexpressivo de pressdo evidenciado pela pequena
inclinacdo das curvas de pressao (Fig. 4.14). Nos ultimos trés canais que formam
0 bico, o consumo de pressao € proximo a pressao total requerida para a dada
condicéo de fluxo, sendo mais acentuada na ultima sesséo formada por um canal
cilindrico de 0,6 mm de didmetro e que representa a se¢ao mais estreita do bico.
Em termos de porcentagem, aproximadamente, 75% da presséo € consumida
nesse estreito canal. Dessas informacdes, compreende-se que havendo
necessidade de se alterar a pressdo consumida no bico, por exemplo, para
iImpressbes com materiais de maior viscosidade, quando comparados ao PP
RP141, uma alternativa € aumentar o didmetro desse canal para manter o

sistema operando dentro das pressdes prevista em projeto.
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Figura 4.14 - Perfis de pressdo no bico para as taxas de alimentacdo
correspondentes a 20 g/h e 40 g/h nas temperaturas de 200°C, 210°C e 220°C.

Fonte: Elaborado pelo autor.

De forma a sintetizar os resultados dessa etapa, na Tabela 21 sé&o
apresentadas as pressdes consumidas no bico para cada um dos cenarios

simulados.

Tabela 21 — Resultado das pressdes consumidas no bico para as vazdes de 20
g/h e 40 g/h nas temperaturas de 200°C, 210°C e 220°C. Fonte: Elaborado

pelo autor.
Temperatura Pressdo (MPa)
40 g/h 20 g/h
200°C 0,797 0,559
210°C 0,676 0,473
220°C 0,576 0,404
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Na Figura 4.15 estdo representadas, num diagrama de cores, a
distribuicdo das pressdes em uma representacédo 3D, permitindo a observacéo
da pouca influéncia que as pressdes tem em relacdo a direcéo radial das se¢des
gue formam os canais do bico e sua forte dependéncia em relagdo a direcéo

axial, como ja era de se esperatr.

PRESSURE o
Contour 1 40 g/hr. (T = 200°C) 40 g/hr. (210°C) 40 g/hr. (220°C)

0.803
H 0.725
0.647

r 0.569
0.491
0.413
0.334
0.256
0.178
0.100

0.022
[MPa]

- 2100 20 gihr. (T = 220°C
20 g/hr. (T = 200°C) 20 gihr. (T =210°C) grhr. { )
PRESSURE
Contour 2

0562 e — e e
0.508 4 o /

70.453
10398
- 0.344
" 0.289
- 0.235
-0.180
0.126
0.071

Figura 4.15 — Distribuicdo de pressdes no bico para as vazdes de 0,2 kg/h e 0,4
kg/h nas temperaturas de 200°C, 210°C e 220°C. Fonte: Elaborado pelo autor.

As taxas de cisalhamento mais elevadas, nas simulacdes, estao
localizadas na extremidade de saida do polimero do bico junto as paredes, na
secao mais estreita. Como esperado, a medida que a temperatura € menor,
maiores s&o as taxas de cisalhamento, isso devido ao aumento na viscosidade
do polimero & medida que a temperatura é menor. Ainda, as taxas de
cisalhamento, também como esperado, sdo mais elevadas a vazdo 40 g/h
guando comparadas as obtidas a 20 g/h a mesma temperatura, isso deve-se ao
aumento da velocidade, e consequentemente dos gradientes junto as paredes,
do escoamento a medida que a vazao aumenta. Ja no centro do canal, devido

ao perfil de velocidades tender a uma distribuicdo uniforme, as taxas sé&o
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pequenas. Na Figura 4.16 estdo apresentadas a distribuicdo das taxas de

cisalhamento para as vazdes correspondentes aos cenarios estudados.

LOCAL SHEAR RATE
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875714
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1311.753

LOCAL SHEAR RATE
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Figura 4.16 - Distribuicdo das taxas de cisalhamento na ultima sec&o do bico
para as vazdes de 0,2 kg/h e 0,4 kg/h nas temperaturas de 200°C, 210°C e
220°C. Fonte: Elaborado pelo autor.

As taxas de cisalhamento médias obtidas das simulacdes, tomados a
partir de 100 pontos distantes de 0,05mm da parede ao longo da extensao do
canal mais estreito do bico (regido de taxas mais elevadas), para as condi¢des

avaliadas estao resumidas na Tabela 22.

Tabela 22 — Taxas de cisalhamento médias nas paredes do canal do bico para
as vazoes de 0,2kg/h e 0,4 kg/h, nas temperaturas de 200°C, 210°C e 220°C.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Temperatura Taxa de Cisalhamento (1/s)
40 g/h 20 g/h
200°C 742,6857 363,5604
210°C 742,2649 363,4635
220°C 741,9010 363,3873

Os vetores de velocidade resultante estao representados na Figura 4.17,

onde pode-se verificar a correspondéncia com os resultados das taxas de
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cisalhamento. Onde, é notavel que os gradientes de maior intensidade ocorrem
junto as paredes e as velocidades no centro dos canais sao maiores, porém, com
distribuicdo tendendo ao perfil uniforme (perfii achatado “plug flow”),
caracterizando gradientes de velocidade nulos. Também, como é de
conhecimento, as velocidades ndo sdo afetadas pela temperatura

correspondendo aos resultados obtidos nas simulagdes.

VELOCITIES \ y
' 50.000 ——
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[ 25.000
20.000
[ 15.000

10.000

L I |
5.000
0.000 ' -t

[mm s*-1]
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40 g/h (T=220°C) 40 g/h (T=210°C) 40 g/h (T=200°C)

Figura 4.17 — Perfil de velocidades na ultima sec¢éo do bico para as vazbes de
0,2 kg/h e 0,4 kg/h, nas temperaturas de 200°C, 210°C e 220°C. Fonte:

Elaborado pelo autor.

As viscosidades do PP RP141, nas simula¢des (Figura 4.1), variaram de
forma moderada para as temperaturas avaliadas, reduzindo progressivamente o
seu valor a medida que a temperatura é aumentada para a dada vazao. Quando
comparado o efeito da vazao imposta, percebe-se um comportamento analogo

ao das taxas de cisalhamento. Onde, quando comparadas a mesma
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temperatura, as viscosidades sdo menores para as maiores taxas, como podem
ser observadas na Figura 4.18. E importante destacar que as escalas da Figura
4.18 estdo limitando os valores maximos e minimos obtidos em toda a extenséo
do bico (valor global), porém as gravuras representam apenas a sec¢ao final do

bocal uma vez que € o local onde as taxas sao mais elevadas no modelo.
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Figura 4.18 — Viscosidades obtidas na ultima secéo do bico para as vazdes de
0,2 kg/h e 0,4 kg/h, nas temperaturas de 200°C, 210°C e 220°C. Fonte:

Elaborado pelo autor.

Como nas analises emprega-se um modelo ndo isotérmico, os efeitos do
aguecimento viscoso sdo considerados para as condicfes de interesse e 0s
resultados das simulacBes estdo ilustradas na Figura 4.19. E notavel que os
efeitos de aquecimento viscoso se pronunciam nas regides onde ocorrem as
maiores taxas de cisalhamento, como ja bem evidenciado na literatura, assim os
resultados dessa etapa sdo demonstrados para a regido da extremidade do bico
onde ja foi provado ocorrem as maiores taxas. As temperaturas para todos 0s

cenarios, no maximo, elevaram a temperatura do polimero em menos de 1°C.
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Tal resultado, indica que ndo devem ocorrer pontos quentes, ao menos no bocal,
devido a efeitos de aquecimento viscoso. Isso pode ser explicado pela curta
extensao do bico (22,91 mm), o que implica, para as vazdes avaliadas, um curto
tempo de residéncia. Por fim, na Figura 4.19, é observada a tendéncia dos
efeitos de aquecimento viscoso se estenderem em direcao ao interior dos canais
gue formam o bico, sendo mais pronunciados para a maior vazao, a medida que
a temperatura é reduzida. Isso, deve-se ao aumento da taxa de cisalhamento
(maior deformacdo, mais atrito molecular) que ocorre a medida que a

viscosidade do polimero aumenta com a reducdo da temperatura.
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Figura 4.19 — Aumento de temperatura no bico induzido pelos efeitos de
aguecimento viscoso para as vazdes de 0,2 kg/h e 0,4 kg/h, nas temperaturas
de 200°C, 210°C e 220°C. Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.2 Parametros adimensionais — A, e A,

Os parametros adimensionais caracteristicos dos tipos de elementos (A1,
A2 e A3) que compde a configuracao de rosca dupla desse estudo, obtidos dos
resultados das analises CFD (Secéo 3.4.3), para as duas condicfes de contorno
impostas estdo sumarizados na Tabela 23 e ilustrados na Figura 4.20. J4, as
vazoes e pressodes, nas dadas condicdes, obtidos das simulagdes e empregados
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nos calculos Al e A2 estdo apresentados na Tabela 24. Os valores de A3 sdo

aproximados, conforme ja discutido, pela Equacao 15.

Tabela 23 — Parametros Al e A2 obtidos dos resultados das simulagbes CFD

para a composicao de elementos que constituem a configuracéo da rosca dupla.

Elemento Comprimento Al A2 A3
(mm)
20/40 40 0,3644 1710,63 77,5547
15/40 40 0,2920 2311,61 104,8014
10/20 20 0,2008 3380,49 153,2611
KB -60/5/15 15 0,1118 364,68 16,5348

Tabela 24 — Vazdes e pressdes, resultantes das simulacbes, empregados na
determinacdo dos parametros Al e A2 dos distintos tipos de elementos que
compdes a rosca dupla. Resultados, esses, obtidos para um comprimento

equivalente ao passo de cada tipo de elemento de rosca. Fonte: Elaborado pelo

autor.
Elemento Vazao (m”3/s) Presséo (MPa)
20/40 1,05e-6 4,73
15/40 8,41e-7 4,79
10/20 5,78e-7 4,67

KB -60/5/15 3,22e-7 0,80
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Figura 4.20 — Curvas de pressdo caracteristicas obtidas para os tipos de

elementos que compde a rosca dupla. Fonte: Elaborado pelo autor.

Como esperado e ja documentado na literatura [36] [37] [2], nos elementos
de transporte, a medida que o passo do elemento € maior, sua capacidade de
transporte é maior. Isso € evidenciado pelo aumento do valor de A1 como pode-
se notar que ocorre ao se comparar o valor desse parametro entre os elementos
10/20, 15/40 e 20/40, que sao os elementos de transporte de menor,
intermediario e maior passo, respectivamente. Ja para o elemento de mistura -
60/5/15 nota-se que 0 mesmo apresenta uma capacidade de transporte bastante
limitada, caracteristico da defasagem entre os discos que formam esse bloco de
malaxagem que agem como barreiras ao transporte do material e intensificam
os efeitos de mistura. Assim, esse elemento € 0 que apresenta a menor
capacidade de (menor Al) dos distintos tipos de elementos que constituem as
roscas.

No que se refere a capacidade de gerar/consumir pressédo, explicitado

pelo parametro A2, é notavel que a medida que o passo do elemento de
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transporte das roscas diminui a capacidade de gerar/consumir pressao aumenta,
corroborando com o que a literatura prevé [36] [37] [2]. Ja o0 elemento de
malaxagem, apresenta a menor capacidade de gerar/consumir presséo quando
comparado aos elementos de transporte.

Autores como Kohlgriber (2008) [36] e Rauwendaal (2014) [2] ja
demonstraram a possibilidade de se aproximar esses valores por meio de
analises CFD 3D em substituicdo a técnicas experimentais. Conhecer esses
parametros, além de necessarios a proposta deste trabalho, subsidiam a
possibilidade de se avaliar distintas combinacdes desses elementos (madulos)
de roscas para obter caracteristicas especificas de fusdo, mistura e transporte

conforme a natureza do material extrudado.

4.2.3 Modelo HME-Modificado
4.2.3.1 Validagao

Os resultados da validagdo do modelo HME-modificado, proposto neste
estudo, comprovam que as alteracdes aplicadas ao modelo original ndo alteram
os resultados obtidos quando comparados aos mesmos testes propostos por
Eitzimayr et. al. (2014) [35] para validagdo do modelo seu mecanicista HME
original.

Para o Caso A, que representa um cendrio nao isotérmico onde o polimero
Solopus, que comporta-se como fluido pseudoplastico, é descrito pelos modelos
Carreau e WLF. Nesse cenario, o polimero é extrudado em uma extrusora rosca
dupla ZSK 18, e é notavel a excelente correspondéncia entre as curvas de

pressao, conforme pode ser observado na Figura 4.21.
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Figura 4.21 — Comparacao dos resultados do perfil de pressdes entre os modelos
HME original e HME-Modificado para o Caso A. Fonte: Elaborado pelo autor.

Da mesma forma, no Caso B as presdes para as distintas taxas de
alimentacdo e rotacdes avaliadas, também, apresentaram excelente
correspondéncia, conforme evidenciado na Figura 4.22. Nesse caso, o fluido é
tratado como newtoniano e representa trés condicbes de processo em uma

extrusora Clextral BC 21.
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Figura 4.22 - Comparacéo dos resultados do perfil de pressdes entre os modelos

HME original e HME-Modificado para o Caso B. Fonte: Elaborado pelo autor.

Em suma, prova-se que a proposta de se desacoplar a parte térmica do
modelo HME original e calcular as pressées impondo uma condicédo inicial de
pleno enchimento (f=1) da rosca dupla ao longo de toda a sua extenséo,
corrigindo-as conforme a metodologia ja discutida na Secao 3.4.4, ndo afeta os
resultados no que se referem as pressdes e a extenséo e localizacao das regioes
totalmente cheias. Destaca-se que durante testes realizados, percebe-se que o
modelo HME-modificado n&o depende mais da inser¢do dos chamados
elementos de transicéo toda vez que ha transi¢céo entre elementos de rosca de

transporte a frente (positivo) e atras (negativo) ou vice-versa, reduzindo assim a
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complexidade na solucdo numérica do modelo. Ainda, pode-se destacar que a
solucdo agora é direta, onde obtém-se o perfil de pressdes na condicdo de
regime permanente estabelecido, sendo a solugdo numérica independente do
tempo. Isso é explicado pela imposi¢éo da condi¢ao de pleno preenchimento das
roscas, resultando na solucdo apenas de um sistema algébrico de equacoes,
onde as variaveis desconhecidas sdo somente as pressdes em cada um dos
elementos que compde a malha 1D. Ainda, conforme relatado por Eitzimayr et.
al. (2014), a solucdo do modelo HME original ficou limitada a certo nivel de
refinamento da malha, justificada pelo autor pela baixa eficiéncia computacional
do MATLAB devido a linguagem do programa nao ser compilada durante a
solucdo. No modelo HME-modificado proposto ndo se percebeu nenhuma
limitacdo no nivel de refinamento passivel de ser solucionado através da
linguagem do MATLAB, ao menos nas condi¢des dos estudos avaliados a partir
do modelo. Por fim, o modelo HME-modificado desenvolvido estende a
capacidade da analise, através da incorporacdo do modelo da Lei de Arrhenius
ao modelo de Carreau-Yasuda, antes limitado apenas aos modelos Carreau-
WLF.

4.2.3.2 Previséo dos locais plenamente cheios das roscas

A previsédo da extensao e localizagdo das zonas plenamente preenchidas
através do modelo HME-modificado, nas condi¢des de processo avaliadas nesse
estudo, para a melhor representacao da realidade adota o perfil de temperaturas,
obtido nas andlises térmicas do barril, para representar a temperatura do PP
RP141 ao longo da extenséo das roscas. As temperaturas tomadas das anélises
CFD representam um instante no qual o regime transiente periddico esti
estabelecido (Figura 4.6), que nesse caso corresponde a 5 horas apGs o inicio
do aquecimento. Como a origem do sistema de coordenadas adotado nas
simulacdes térmicas do barril (origem localizada ao centro e na extremidade
superior do barril) n&o coincide com o sistema de coordenadas empregado no
modelo HME-modificado (origem localizada ao centro e na extremidade do
elemento de transporte 20/40), um ajuste de coordenadas no perfil de

temperaturas é aplicado. No Apéndice B estdo apresentadas as temperaturas
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com as coordenadas de posicdo ja ajustadas para coincidirem com as
coordenadas adotadas no modelo HME-modificado.

Uma vez que a temperatura na zona de descarga, resultante das analises
térmicas do barril, demonstraram que a temperatura nessa regido tende a se
manter em aproximadamente 220°C (Figura 4.6), para representar a pressao
recorre-se aos resultados obtidos da simulacdo do perfil de pressdo no bico
(Secédo 4.2.1) a essa temperatura. Assim, as pressdes consumidas no bico, na
temperatura 220°C, e adotadas na simulacdo a partir do modelo HME-
modificado, sdo de 0,5768 MPa e 0,4040 MPa para as vazoes de 40 g/h e 20
g/h, respectivamente.

Conforme ja apresentado na Secdo 3.4.4, um conjunto de dados
relacionados ao polimero e ao modelo reolégico, a geometria do barril e das
roscas, as pressoes consumidas no bico, as condi¢des do processo (velocidade
das roscas, temperaturas, taxa de alimentacdo, etc.) e informacdes para a
geracdo da malha 1D (numero de elementos da malha, tipos fisicos dos
elementos de rosca, etc.) sdo necessarios para a solucao do modelo.

As entradas de dados no modelo HME-maodificado, a partir da interface
grafica implementada no MATLAB, possibilita a interacéo direta com o modelo,
permitindo o rapido ajuste do mesmo para diferentes condicdes de processo e
polimeros. Na Figura 4.23 esta representada a interface grafica do modelo HME-
modificado implementado no programa MATLAB, cuja estrutura é construida na
forma de abas onde os dados de entrada s&o informados e ainda permite
acompanhar, em detalhes, o comportamento das grandezas de interesse ao

longo da sequéncia de etapas para solu¢cdo numérica do modelo.
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Figura 4.23 — Interface grafica desenvolvida para o modelo HME-modificado
demonstrando a sequéncia de abas para a insercdo dos dados de entrada e
monitoramento dos resultados das simulac¢des, programado através do modulo

appDesigner disponivel no programa MATLAB. Fonte: Elaborado pelo autor.

Para essa etapa, quatro condicdes de operacdo da rosca dupla foram
simuladas com o modelo HME-modificado (Secdo 3.4.5). Os cenarios
representam duas taxas de alimentacgao distintas de PP RP141, de 40 g/h e 20
g/h, que séo avaliadas para as velocidades das roscas de 80 rpm e 100 rpm. Na
Figura 4.24 é possivel observar os dados de entrada na interface do programa
HME-modificado que representa a condicdo de operacdo em que a vazao de
alimentacao é de 40 g/h (1,111e-5 kg/s) e a rotacao das roscas é de 100 rpm.
Para as outras 3 condi¢cdes de operacdo, apenas sao alteradas a vazao de
alimentacéo, a velocidade das roscas e a pressdo consumida no bico, ja os
demais parametros de entrada do modelo ndo séo alterados.

Como resultados dessas simulagdes, as pressdes ao longo das roscas e
consequentemente a extensdo das zonas plenamente cheias séo previstas. E
como ja discutido, nesses estudos, o perfil de temperaturas do polimero foi
aproximado pelas temperaturas obtidas na parede que formam os canais de
escoamento no barril, obtidas das simulag@es térmicas do barril. Na Figura 4.25
séo apresentados os resultados do modelo HME-modificado para os 4 cenarios

avaliados e o perfil de temperaturas obtidos das simulacdes térmicas do barril.
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Figura 4.24 — Sequéncia de etapas para a solu¢cdo do modelo HME-modificado
através da interface grafica implementada, demonstrando os dados de entrada
e resultados obtidos para a taxa de alimentacdo de 40 g/h (1,11e-5 kg/s) e

rotacdo de 100 rpm. Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 4.25 — Perfil de pressfes e temperaturas paras as taxas de alimentacdo
de 40 g/h e 20 g/h, nas velocidades de 80 rpm e 100 rpm, obtidas das simula¢des

através do modelo HME-modificado. Fonte: Elaborado pelo autor.

Trés extensdes, para ambos 0s cendrios, foram previstas estarem
completamente cheias. E notavel que essas zonas representam os elementos
consumidores de pressdo (blocos de malaxagem e bico) e que para serem
transpassados pelo fluxo do material dependem de certa extensdo de

preenchimento dos elementos de rosca a montante (elementos de transporte



146

positivo) para que assim as pressdes requeridas para transposicdo destes
obstaculos sejam geradas. Como a pressdao consumida no bico depende
somente da taxa de alimentacdo e temperatura do polimero, da mesma forma
como relatado na literatura, a extensao do elemento de transporte a montante
do bico completamente preenchido € menor a medida que a velocidade das
roscas é aumentada. Ja nos blocos de malaxagem, a medida que se aumenta a
rotacdo maior € o consumo de pressao e assim os elementos de transporte a
montante desses blocos aumentam a sua extensdo de preenchimento para
poderem suprir a demanda adicional de pressdo consumida devido a maior
velocidade das roscas. Contudo, pode-se concluir que os resultados dessas
simulacdes, ao menos qualitativamente, condizem com 0 comportamento
esperado conforme a literatura.

Da mesma forma, como ja era de se esperar, a medida que a taxa de
alimentacdo € maior, maiores sdo as pressées desenvolvidas no sistema. Da
mesma forma, para as mesmas taxas de alimentacdo, a medida que a
velocidade das roscas aumenta a pressao aumenta. Dos cenarios avaliados, a
pressdo maxima ocorreu no elemento de malaxagem -60/5/15, com valor e
0,6617 MPa para a rotacdo de 100 rpm e 0,6493 MPa para a rotacao de 80 rpm.

Os resultados dos experimentos de extracdo das roscas (pull-out)
realizados por NETTO (2022) [10] (Figura 4.26), para a mesma configuragéo de
rosca e polimero (PP RP141) estudados aqui, demonstram que as particulas
sélidas do polimero sobreviveram apenas até o inicio da zona de amassamento
a montante (aproximadamente a ¥ da extenséo do elemento 20/40), da mesma
forma como previsto no modelo HME-modificado proposto. Contudo, €
comprovada a boa assertividade nas hipo6teses, simplificacbes e técnicas
adotadas na metodologia empregada para a previséo das extensdes das zonas
completamente cheias da rosca dupla miniaturizada.

Inicio da fusao do material

Figura 4.26 — Teste de extracao da rosca dupla miniaturizada obtidas por Justino
Netto (2022) para o PP RP141. Adaptado de [10].
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4.2.4 Fluxo nos canais plenamente preenchidos (f = 1)

Os resultados desta etapa demonstram o estudo do escoamento nos
trechos completamente cheios, previstos com o modelo HME-modificado, para
uma taxa de alimentacdo de 20 g/h e velocidade das roscas de 80 rpm. Trés
segmentos cheios das roscas foram previstos nessas condi¢cdes (ver Figura
4.25) e estao representados na Figura 4.27, cujas extensdes séo: trecho A de 13
mm, trecho B de 26 mm e trecho C de 28 mm. A presséo no bico, prevista em
etapas anteriores por meio de simulagéo 3D, para essa condi¢céo é de 0,404026
MPa (ver Figura 4.15) quando se considera que o bico despeja o material (PP
RP141) a temperatura de 220°C.

250

=Presso (80 rpm) 20 g/h

=

- -Temperatura = _ _==<" 4 200

06

150

T[°C)

4 100

Pressao [MPa]
o
IS

Trecho C Trecho B Trecho A

Figura 4.27 — Trechos de preenchimento pleno previstos através do modelo
HME-modificado para a taxa de alimentacdo de 20 g/h e velocidade de 80 rpm
das roscas. Fonte: Elaborado pelo autor.

O trecho “A”, que precede os canais que formam o bico de deposi¢do do
material, € composto somente pelo elemento de transporte 10/20. Esse elemento
€ responsavel por gerar a pressdo que sera consumida para vencer 0S

obstaculos dos canais que formam o bico. Assim, a pressdo gerada pela
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extensdo cheia do trecho “A” deve ser suficiente e indicara se a previsao do
modelo HME-modificado foi assertiva.

Na Figura 4.28 esté ilustrado as pressdes desenvolvidas no modelo nas
faces que representam as roscas extrusoras obtidas das simulacdes para o
trecho “A”. A diferenca entre as press6es médias nas secdes correspondentes a
entrada e a saida do escoamento resultaram em 0,404455 MPa. Esse valor
corresponde muito bem a pressao consumida no bico (P = 0,404026 MPa) e
demonstra a boa previsdo da extensdo de preenchimento a partir do modelo
HME-modificado. Na Figura 4.28 € notavel que h& picos de presséao (picos de
pressado local na ordem de 0,439 MPa), em pontos especificos, localizados no
final da extenséo do elemento 10/20 que superam o valor da pressdo consumida
no bico, porém os valores médios das pressdes sdo compativeis e correspondem

bem as previsdes.

»
>
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- 0.342
- 0.310
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-0.011
-0.044
-0.076 ) - —
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Figura 4.28 — Pressdes relativas desenvolvidas sobre as superficies das roscas
no trecho "A”, para a taxa de alimentac&o de 20 g/h e velocidade das roscas de

80 rpm. Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 4.29 representa os perfis de velocidades radial na secéo
transversal do dominio de escoamento em diferentes distancias axiais do
elemento de transporte 10/20 (trecho “A”) para velocidade de rosca de 80 rpm.

Como pode ser visto, o fluido sofre um movimento circular tanto nas regioes de
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entrelacamento quanto nas pontas dos parafusos (filetes). As trocas de fluxo
entre dois parafusos levam a reduzir o movimento do fluxo na direcédo axial e
aumentam o tempo de residéncia e, consequentemente, a eficiéncia de mistura

na regido de transporte.
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Figura 4.29 — Perfil de velocidades radial nas secdes transversais a diferentes
posi¢des axiais, obtidas para o trecho "A” a uma taxa de alimentagéo de 20 g/h

e velocidades das roscas de 80 rpm. Fonte: Elaborado pelo autor.

J&, na Figura 4.30 sdo representadas a distribuicdo das velocidades axiais
em diferentes secdes transversais para velocidade da rosca de 80 rpm e as
mesmas mostram o fendmeno do movimento axial do fluido dentro dos

elementos de transporte. Essa figura confirma que o movimento positivo
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(bombeamento positivo) € o mecanismo de transporte na Co-TSE. Os valores

positivos para a velocidade nessa figura expressam fluxos reversos na Co-TSE.
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Figura 4.30 - Perfil de velocidades axial nas se¢des transversais a diferentes
posi¢cdes axiais, obtidas para o trecho "A” a uma taxa de alimentacéo de 20 g/h

e velocidades das roscas de 80 rpm. Fonte: Elaborado pelo autor.

Para avaliar o efeito da taxa de cisalhamento na Co-TSE, a distribuicao
da taxa de cisalhamento é representada para o trecho “A”. A Figura 4.31 mostra
os perfis de taxa de cisalhamento e sua variacdo a diferentes posi¢cdes axiais
para velocidade de roscas de 80 rpm. Vale ressaltar que os valores maximos
para taxa de cisalhamento s&o criados tanto na regido de entrelagamento quanto
entre as regides das roscas e do barril. Como a maior taxa de cisalhamento

ocorre nessas areas, fica claro que a maior dissipacao viscosa e a temperatura
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também devem ocorrer nessas areas. O valor maximo (pico) encontrado para

essa configuracéo é de 649,25 1/s.
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Figura 4.31 - Taxas de cisalhamento nas sec¢fes transversais a diferentes
posi¢cdes axiais, obtidas para o trecho "A” a uma taxa de alimentagéo de 20 g/h

e velocidades das roscas de 80 rpm. Fonte: Elaborado pelo autor.

Os trechos “B” e “C” apresentam caracteristicas semelhantes, onde um
conjunto de discos de amassamento de fluxo reverso (-60/5/15) sao precedidos
de elementos de transporte positivo 15/40 e 20/40, respectivamente,
responsaveis por gerar a pressdo necessaria para vencer os obstaculos a
jusante e enviar o material em direco ao bico. E notavel, nesses casos, que 0
pico de presséao ocorre justamente na transi¢cao entre os elementos de transporte
e malaxagem conforme previstos pelo modelo HME-modificado. A diferenca de
pressbes médias, entre a secdo transversal que representa a entrada do
escoamento e a secdo que se encontra no ponto de transicdo entre esses
elementos, é de 0,3251 MPa e 0,5324 MPa para os trechos “‘B” e “C’,
respectivamente. Quando comparadas aos valores obtidos do modelo HME-
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modificado representam um desvio 4,467 % (0,3403 MPa) e 0,486 % (0,5350
MPa) para os trechos “B” e "C”, respectivamente. Os picos de pressao, em
valores locais, obtidos das simulacdes sao 0,449 MPa e 0,577 MPa para 0s
trechos “B” e “C”, respectivamente. A Figura 4.32 comprova os valores obtidos
para as pressdes locais e demonstra, conforme previsto, que aumentam
axialmente da entrada até o inicio do elemento de amassamento de fluxo reverso
(-60/15/5) e, a partir dessa posicdo, sao consumidas completamente para
vencerem o0s obstaculos retornando a pressao atmosférica (P = 0) ao final do

trecho.
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Figura 4.32 — Distribuicdo de pressodes nos trechos “B” e “C” para a rotacao de

80 rpm das roscas e taxa de alimentacédo de 20 g/h. Fonte: Elaborado pelo autor.

E possivel evidenciar a assertividade das previsdes obtidas do modelo
HME-modificado ao comparar as pressdes médias obtidas das andlises dos
segmentos cheios via CFD 3D com os obtidos no modelo HME-modificado, pois
se as extensdes previstas, como sdo as mesmas adotadas na simulagcéo 3D, as

pressdes ndo corresponderiam entre os modelos.
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Os blocos de malaxagem, presentes nos trechos “B” e “C” desempenham
o papel de intensificar a capacidade de fusdo, mistura distributiva e dispersiva,
as custas de um escoamento onde as deformacdes impostas ao fluido sé&o
intensificadas. Conforme representado na Figura 4.33, 0os blocos amassadores
apresentam dois canais de fluxo. A massa fundida pode fluir ao longo da diregéo

principal de transporte, entre a ponta dos discos, ou atraves da ponta dos discos.
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Figura 4.33 - Vetores de velocidades resultante, tomados a uma distancia radial
de 5,3 mm dos centros das roscas, nos trechos “B” e “C” para a taxa de

alimentacéo de 20 g/h e rotacdo de 80 rpm. Fonte: Elaborado pelo autor.
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O efeito do aquecimento viscoso na temperatura do PP RP141, para os
trechos “A”, “B” e “C”, estdo representados na Figura 4.34. O trecho “A”
apresentou a menor elevagcao da temperatura, entrando o escoamento a 220°C
e elevando-se, no maximo, a 222,58 °C. J&, nos trechos “B” e “C” as
temperaturas se elevaram de 207 °C para 216,251 °C e de 180 °C a 197,176°C,
respectivamente. Assim, de forma resumida, o aquecimento viscoso representou
aumentos de 2,58 °C, 9,251 °C e 17,176°C na temperatura para os trechos “A”,

“B” e “C”, respectivamente.
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Figura 4.34 — Aumento da temperatura do PP devido aos efeitos de aguecimento

viscoso, nos trechos “A”, “B” e “C”, demonstram a evolugéo das temperaturas ao
longo das superficies das roscas a medida que o escoamento avanca na direcédo
principal. Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para a determinacao das taxas de cisalhamento médias, em cada trecho
analisado, coletam-se os valores em 6 linhas dispostas axialmente nos
guadrantes dos l6bulos do barril, a uma distancia radial equivalente a metade da
folga entre as roscas e o barril (raio de 5,95 mm). Essas linhas de monitoramento
estao ilustradas, para trecho “A”, na Figura 4.35. Sao coletados 300 pontos

equidistantes em cada um dos seis quadrantes monitorados.

L
y ,

Figura 4.35 — Linhas vermelhas representam as posi¢cées no modelo onde séo
coletados os valores das taxas de cisalhamento, ao longo da extenséo das rocas,
localizadas na distancia média das folgas entre barril e roscas. Fonte: Elaborado

pelo autor.

Da mesma forma, para se determinar o tempo de residéncia médio nos
trechos avaliados, coletam-se os tempos de residéncia nas linhas, localizadas
nos 6 quadrantes, e calcula-se o valor médio. Os tempos médios de residéncia
e as taxas de cisalhamento médias para os trechos analisados estédo

representados na Tabela 25.

Tabela 25 — Taxas de cisalhamento e tempos de residéncia médios obtidos das
simulagdes dos trechos “A”, "B” e "C” para a rotacdo de 80 rpm e taxa de

alimentacao de 20 g/h. Fonte: Elaborado pelo autor.

Trecho Taxa de Cisalhamento Média Tempo Médio de
(/s) Residéncia (s)
A 139,75 14,78
B 154,57 388,50

C 168,09 535,14
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4.3 Sintese dos resultados

As analises térmicas do barril e as hipdteses estabelecidas para os
estudos, em regime transiente periddico, permitiram prever a distribuicdo de
temperaturas no barril, comprovando boa correspondéncia com os valores de
temperatura instrumentados. Um desvio maximo de 4,35 % foi encontrado entre
os dados da simulacdo e o0s experimentados. Essas analises, ainda
demonstraram um nivel de homogeneidade das temperaturas no entorno do
cilindro extrusor compativel com os requeridos em projeto, divergindo no maximo
em 2 °C. Uma percepcédo dos tempos de aquecimento do sistema e de equilibrio
térmico foram estimados, demonstrando que o sistema demora em torno de 45
min. para alcancar as temperaturas de processo e para o equilibrio térmico
transiente periodico, cerca de 5 horas. As temperaturas médias na zona de
alimentacdo, que ndo devem superar os 60 °C, se mostraram um pouco
superiores, na ordem de 64 °C. Uma discussao detalhada do comportamento
térmico e da influéncia dos distintos aquecedores foi abordada e revelou
potenciais melhorias. Uma configuracdo nova de poténcias de aquecimento e
disposigéo no barril, demonstraram a possibilidade de se reduzir os tempos de
inicio de processo (alcancar as temperaturas do processo, mesmo que O
equilibrio térmico ndo esteja estabelecido) de 45 para cerca de 8 min., estimando
uma reducdo de aproximadamente 67% do tempo de inicio de operagcdo do
sistema.

As andlises do escoamento 3D nao isotérmico nos canais que formam o
bico (matriz) revelaram resultados com comportamento compativel, em aspectos
gualitativos, com o que a literatura prevé. Para a mesma temperatura e
velocidade das roscas, a medida que a vazdo aumenta a pressao consumida
aumenta. Da mesma forma, quando as temperaturas se elevam, a pressao
consumida no bico se reduz quando comparadas a mesma vazao e rotacdo. Dos
resultados dessa etapa, conclui-se que as pressdes consumidas operaram entre
os valores de 0,4 MPa e 0,8 MPa quando se consideram as temperaturas de
descarga entre 200°C e 220 °C e vazdes entre 40 g/h e 20 g/h. As taxas de
cisalhamento maximas foram encontradas no canal mais estreito do bico, que

corresponde a um cilindro de diametro de 0,6 mm e 1,2 mm de comprimento (L/D
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=2). Os valores maximos e minimos das taxas, para as condi¢cdes avaliadas se
restringiram entre 363,38 1/s e 742,68 1/s. O efeito de aquecimento viscoso,
como esperado, se manifestou com maior intensidade junto a parede desse
estreito canal (taxas de deformacdo mais elevadas), prevendo-se um acréscimo
nao superior a 1 °C na temperatura do PP RP141.

Os parametros adimensionais dos tipos fisicos dos elementos que
compde as roscas extrusoras foram determinados via simulacdo CFD 3D pela
técnica MST. Em aspectos qualitativos, os resultados se mostraram coerentes
com o0s observados na literatura. Elementos de transporte de maior passo
apresentaram maiores valores de Al e os de menor passo apresentaram
maiores valores de A2 devido a sua maior capacidade de pressurizacdo. Ja os
elementos de malaxagem se demonstraram 0S com menor capacidade de
transporte e pressurizagdo, como era de se esperatr.

A proposta do modelo 1D HME-modificado e sua implementacéo na forma
de codigo e interface grafica se mostrou eficaz, uma vez que foi testado com
situacdes ja documentadas por Eitzmayr et. al. (2014) [35] e obteve-se excelente
correspondéncia entre a previsdo dos perfis de presséo e extensao dos canais
preenchidos. As alteracdes propostas no modelo HME-modificado, em relacdo
ao modelo original, demonstraram uma solu¢cdo numericamente mais facil, pois
resultam na solucdo apenas de sistemas de equacbes algébricas e
independentes do tempo. Quando aplicado para a previsdo das pressdes e as
extensodes e localizacdo das regibes completamente cheias das roscas, nas
condicbes de operacdo de interesse desse estudo, é notavel que foram
identificadas 3 regides totalmente cheias para as distintas rotacdes e taxas de
alimentagdo avaliadas. Evidéncias da assertividade das previsdes do modelo
HME-modificado foram obtidas da comparacdo com os resultados das
simulacdes 3D desses trechos. Foram encontrados um desvio maximo de 4,47%
para o trecho “B” e nos demais trechos (“A” e “C”) um desvio inferior a 1% quando
comparadas as pressdes entre os modelos. Além disso, os resultados obtidos
demonstraram que houve boa correspondéncia com os dados experimentais de
extracdo das roscas (pull out).

A simulacéo do fluxo 3D, dos trechos preenchidos, revelou os tempos de
residéncia medios, os picos de pressao local, bem como permitiram a estimativa

do aquecimento viscoso, com detalhes que ndo sao capturados por modelos de
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dimensdes inferiores. Nesses estudos, foi previsto que localmente as pressées
nao devem superar 0,577 MPa, o que garante que para o PP RP141 na condi¢cao
de operacéo analisada, estédo, de forma segura, abaixo do limite do sistema. As
taxas de cisalhamento médias, para os trechos, conforme previstas, ndo devem
ser superiores a 170 1/s. Porém os valores locais podem ser muitas vezes
superiores, como 0s que ocorrem nas folgas e nas regides de interpenetracao
das roscas. Os tempos médios de residéncia demonstraram que o trecho “C”,
onde as temperaturas sao menores, o0 polimero tendera a residir por um periodo
de, aproximadamente, 536 s. No trecho “B” o tempo de residéncia médio € um
pouco menor, aproximadamente, 389 s e para o trecho “A” o tempo é de
aproximadamente 15 s. Apesar do consideravel tempo de residéncia previstos
paras os trechos “B” e “C”, os efeitos do aquecimento viscoso na temperatura do
PP, apesar de pronunciados nestes trechos, ficaram abaixo da temperatura de
degradacéao térmica do material. As temperaturas se elevam, no maximo, em 18

°C no trecho “C”, 10 °C no trecho “B” e 3 °C no trecho “A”.
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5 CONCLUSOES

Nesse trabalho combinaram-se técnicas numéricas, via CFD 3D e
algoritmo 1D, para a previsdo do comportamento térmico do barril e termo-
mecanico do escoamento do PP RP141, em um inovador sistema de extrusdo
Co-TSE miniaturizado destinado a MA, proposto por Justino Netto (2022).
Valores experimentais e teoricos foram empregados para validar a metodologia
abordada no estudo, demonstrando a sua boa correspondéncia.

Conclui-se que as técnicas abordadas de simulacdo e as hipGteses
estabelecidas nesse estudo permitiram a investigacdo ampla do comportamento
térmico do barril e do comportamento do escoamento, demonstrando boa
aproximacao. Estabeleceu-se, assim, um roteiro de procedimentos que pode ser
adotado para exploracao dos limites de processamento da unidade, composi¢éo
de roscas, variaveis e materiais de processo, bem como auxiliar na tomada de

decisfes nas etapas projetiva de outras unidades e melhorias.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base no que foi desenvolvido e apresentado neste trabalho, algumas

sugestdes para trabalhos futuros podem ser elencadas:

* Explorar através dos modelos propostos os limites de processamento da
unidade de extrusdo em termos de taxa de alimentacéo e velocidade das roscas,
observando os limites de projeto.

* Verificar a eficiéncia das melhorias propostas para o sistema de aquecimento
do barril por de meio de experimentagéo.

» Explorar a previsdo do comportamento do sistema miniaturizado para outros
materiais com diferentes niveis de viscosidade;

» Explorar as possibilidades de combinacbes dos elementos de roscas,
estabelecendo as mais adequadas, para diferentes materiais de impresséao.

+ Estudar com mais detalhes o modelo HME-modificado com vistas em
reincorporar a parte térmica, mantendo as solucbes das equacOes de
conservacao de massa pela técnica desempenhada nesse trabalha, com vistas
na reducao do custo computacional.

« Ampliar a gama de experimentos para comprovar mais detalhadas a
assertividade dos métodos aplicados nesse estudo, uma vez da complexidade e

amplitude dos fenbmenos aqui representados.
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APENDICE A

ALGORITIMO NUMERICO MODELO HME - MODIFICADO
classdef HME-MODIFICADO < matlab.apps.AppBase

% Properties that correspond to app components
properties (Access = public)

ProgramaTesteUIFigure matlab.ui.Figure

TabGroup matlab.ui.container.TabGroup
CarreauTab matlab.ui.container.Tab

RUN_2 matlab.ui.control.Button

Label_2 matlab.ui.control.Label
TaxaCriticaCarreau matlab.ui.control.NumericEditField
Expoente matlab.ui.control.NumericEditField
EditField_2Label_2 matlab.ui.control.Label
Visco_zero_Carreau matlab.ui.control.NumericEditField
goLabel matlab.ui.control.Label

Axes_2 matlab.ui.control.UIAxes
CarreaulWlLFTab matlab.ui.container.Tab

Cl.2 matlab.ui.control.NumericEditField
TOLabel 10 matlab.ui.control.Label

Cc1 matlab.ui.control.NumericEditField
ToLabel_9 matlab.ui.control.Label

aT_3 matlab.ui.control.EditField
aTEditFieldLabel 3 matlab.ui.control.Label

T3 matlab.ui.control.NumericEditField
ToLabel_8 matlab.ui.control.Label

Tref_3 matlab.ui.control.NumericEditField
TOLabel 7 matlab.ui.control.Label

RUN_3 matlab.ui.control.Button

Label_3 matlab.ui.control.Label
TaxaCriticaCarreau_2 matlab.ui.control.NumericEditField
Expoente_2 matlab.ui.control.NumericEditField
EditField_2Label_3 matlab.ui.control.Label
Visco_zero_Carreau_2 matlab.ui.control.NumericEditField
goLabel 2 matlab.ui.control. Label

Axes_3 matlab.ui.control.UIAxes
CareauYasudaArheniusTab matlab.ui.container.Tab

ER matlab.ui.control.NumericEditField
ToLabel 3 matlab.ui.control.Label

aT matlab.ui.control.EditField
aTEditFieldLabel matlab.ui.control.Label

T matlab.ui.control.NumericEditField
TOLabel 2 matlab.ui.control.Label

Tref matlab.ui.control.NumericEditField
TOLabel matlab.ui.control.Label

RUN matlab.ui.control.Button

Label matlab.ui.control.Label

Taxalnf matlab.ui.control.NumericEditField
TempRelax matlab.ui.control.NumericEditField
EditField_2Label matlab.ui.control.Label

a matlab.ui.control.NumericEditField
aEditFieldLabel matlab.ui.control.Label

TaxaZero matlab.ui.control.NumericEditField
EditFieldLabel matlab.ui.control.Label

m matlab.ui.control.NumericEditField
mEditFieldLabel matlab.ui.control.Label

Axes matlab.ui.control.UIAxes
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EntradaRoscasTab matlab.ui.container.Tab
GRAVARButton matlab.ui.control.Button
NumElemRosca matlab.ui.control.NumericEditField
NmerodeElementosdaroscalabel matlab.ui.control.Label
UITable matlab.ui.control.Table
MalhaTab matlab.ui.container.Tab
Table2 matlab.ui.control.Table
CompRosca_2 matlab.ui.control.EditField
ComprimentoElementolLabel matlab.ui.control.Label
CalcularButton matlab.ui.control.Button
CompRosca matlab.ui.control.EditField
ComprimentodaroscakditFieldlLabel matlab.ui.control.Label
MEFNUMEL matlab.ui.control.NumericEditField
NmerodeElementosEditFieldLabel matlab.ui.control.Label
kfkbkpeVmxTab matlab.ui.container.Tab
TABELAGLOBAL matlab.ui.control.Table
Rotao matlab.ui.control.NumericEditField
RotaoEditFieldLabel matlab.ui.control.Label
Afree matlab.ui.control.NumericEditField
AfreeEditFieldLabel matlab.ui.control.Label
D matlab.ui.control.NumericEditField
DEditFieldLabel matlab.ui.control.Label
TableTAB4 matlab.ui.control.Table
CalcularButton_2 matlab.ui.control.Button
Tab matlab.ui.container.Tab
MassicaAlimenta matlab.ui.control.NumericEditField
MssicadeAlimentaoEditFieldLabel matlab.ui.control.Label
UITable2 matlab.ui.control.Table
DensidadePolmeroEditField matlab.ui.control.NumericEditField
DensidadePolmeroEditFieldLabel matlab.ui.control.Label
PressoBocalEditField matlab.ui.control.NumericEditField
PressoBocalEditFieldLabel matlab.ui.control.Label
CalcularButton_3 matlab.ui.control.Button
UIAxes matlab.ui.control.UIAxes

end

% Callbacks that handle component events

methods

(Access = private)

% Button pushed function: RUN
function RUNButtonPushed(app, event)

+273))));

cla(app.Axes, "reset");
aT = exp(app.ER.Value*((1/(app.T.Value + 273))-(1/(app.Tref.Value

app.aT.Value = num2str(aT);
Taxa = 0:0.1:10000;
Visco =

app.TaxaZero.Value*aT*(1+((app.TempRelax.Value*aT*Taxa).”app.a.Value)).”((app
.m.Value-1)/app.a.Value);

end

A = loglog(app.Axes,Taxa,Visco);
app.Axes.XLim = [0.1,10000]
A.LineWidth = 2;
A.Color = "red";
app.Axes.XLabel.String
app.Axes.YLabel.String

'Taxa de Cisalhamento s”~-1'
'Viscosidade Pa.s'

% Callback function
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function TabelaCellEdit(app, event)

end

% Button pushed function: GRAVARButton
function GRAVARButtonPushed(app, event)
NumElem = app.NumElemRosca.Value;
Elementos_Rosca = zeros(NumElem,6);
for 1 = 1:1:NumElem
Elementos_Rosca(i,6) = i;
end
S.Comprimento = [Elementos_Rosca(l:NumElem,1)];
S.Al = [Elementos_Rosca(1l:NumElem,2)];
S.A2 [Elementos Rosca(1:NumElem,3)];
S.A3 [Elementos_Rosca(1:NumElem,4)];

Sa(1l:NumElem) = {'A'}
S.Tipo = Sa(:)

S.Num = [Elementos_Rosca(1:NumElem,6)];
categor = categorical(S.Tipo,{'A','B','C','D',"E',"F'})

S.Tipo = categor;
DS = struct2table(S);

app.UITable.Data = DS;
end

% Button pushed function: CalcularButton
function CalcularButtonPushed(app, event)

A = app.UITable.Data
CompRosca = sum(A.Comprimento(:))

for i = 1:1:app.NumElemRosca.Value

QTDElementos(i) =
A.Comprimento(i)*app.MEFNUMEL.Value/(CompRosca)

end

Elementos = [1:app.MEFNUMEL.Value+1]
cont = QTDElementos(1)
Ind_Elem E{1} = Elementos(1l:cont+1)
for i = 2:1:app.NumElemRosca.Value
cont = cont + QTDElementos(i)
Ind_Elem_E{i} = Elementos((cont-QTDElementos(i))+1:cont)

end

QTDElementos = QTDElementos(:) % transpor vetor coluna para vetor
linha assim combina com entrada da tabela
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b = table(A.Num, A.Comprimento, QTDElementos)
app.Table2.ColumnName = {'Num.Elem" 'Comprimento’
"Nimero de Elementos' }
app.Table2.Data = b
CompEle =  CompRosca/app.MEFNUMEL.Value
app.CompRosca.Value = num2str(CompRosca)
app.CompRosca_2.Value = num2str(CompEle)

end

% Button pushed function: CalcularButton_2
function CalcularButton_2Pushed(app, event)
A = app.UITable.Data
for i = 1:1:app.NumElemRosca.Value
V(i)= A.A1(i)*(app.Rotao.Value/60)*(app.D.Value”3)

end

for i = 1:1:app.NumElemRosca.Value

kf(i) = A.A1(i)*((app.D.Value)”~2)/app.Afree.Value
kb(i) = A.A1(i)*((app.D.Value)”2)/app.Afree.Value
kp(i) = A.A2(i)/A.AL(1)

end

CompRosca = sum(A.Comprimento(:))
for i = 1:1:app.NumElemRosca.Value

QTDElementos(i) =
A.Comprimento(i)*app.MEFNUMEL.Value/(CompRosca)

end

QTDElementos = QTDElementos(:) % transpor vetor coluna para vetor
linha assim combina com entrada da tabela

Elementos = [1l:app.MEFNUMEL.Value+1]

cont = QTDElementos(1)

Ind_Elem E{1} = Elementos(1l:cont+l)

for i = 2:1:app.NumElemRosca.Value
cont = cont + QTDElementos(i)
Ind_Elem E{i} = Elementos((cont-QTDElementos(i))+1:cont)

end

for i = 1:1:app.NumElemRosca.Value
kf_Global([Ind _Elem_E{i}]) = kf(i)

kb_Global([Ind_Elem E{i}]) = kb(i)
kp_Global([Ind _Elem E{i}]) = kp(i)
A3 Global([Ind_Elem_E{i}]) = A.A3(i)

V_Global([Ind_Elem E{i}]) = V(i)
Al_Global([Ind_Elem_E{i}]) = A.A1(i)
A2_Global([Ind_Elem E{i}]) = A.A2(i)

end

for i = 1:1:app.NumElemRosca.Value
if A.Tipo(i) == 'A’
kb_Global([Ind Elem_E{i}]) = ©
end



if A.Tipo(i) == 'B'
kf Global([Ind Elem E{i}]) = ©
end
if A.Tipo(i) == 'C’
kf Global([Ind Elem E{i}]) = ©
kb_Global([Ind_Elem_E{i}]) = @
end
if A.Tipo(i) == 'D'
kf_Global([Ind_Elem E{i}]) = @
kb_Global([Ind Elem E{i}]) = ©
end
if A.Tipo(i) == '"F'
kf_Global([Ind_Elem E{i}]) = ©
kb_Global([Ind _Elem_E{i}]) = ©
end
end

app.TableTAB4.ColumnName = {'kf', 'kb', 'kp','V_max'}
C = table(kf(:),kb(:),kp(:),V(:))
app.TableTAB4.Data = C

app.TABELAGLOBAL.ColumnName = {'kf', 'kb',
'kp','V_max',"A3','Al"',"'A2"}
D:
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table(kf_Global(:),kb_Global(:),kp_Global(:),V_Global(:),A3_Global(:),Al_Glob

al(:),A2 _Global(:))
app.TABELAGLOBAL.Data = D

end

% Button pushed function: CalcularButton_3
function CalcularButton_3Pushed(app, event)
A = app.UITable.Data
A.Properties.VariableNames = ["Comp", "A1l",
"A2","A3","Tipo", "Posi"]
B = app.TABELAGLOBAL.Data
B.Properties.VariableNames
"kp","V_max","A3","A1","A2"]

["kf", "kb",

X = linspace(©,
str2double(app.CompRosca.Value),app.MEFNUMEL.Value+1)

%%6%6%66%6%66%%6626 %766 5676766 %7666 %6666 %66 %6 %6766 %6766 %6 %6766 %6 6766 %6%6%6% NEWTONIANO
%96%6%6636 7676656767636 %7669 %6766 %6766 %6 %6766 %6 67636 5676696 %6766 %6766 6 %6766 % 66 %6 6766 %6 6766 %6 6766 %6766 %6 66
P = sym('P',[1,app.MEFNUMEL.Value+1])

for i=1:1:app.MEFNUMEL.Value
m_f(i) =

app.DensidadePolmeroEditField.Value*B.kf(i)*(app.Rotao.Value/60)*app.Afree.Va

lue*app.D.Value
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m b(i) =
app.DensidadePolmeroEditField.Value*B.kb(i)*(app.Rotao.Value/60)*app.Afree.Va
lue*app.D.Value

if i == app.MEFNUMEL.Value

m_p(i) = -
((app.D.Valuen4)/B.kp(i))*(app.DensidadePolmeroEditField.Value/app.Visco_zero
_Carreau.Value)*((app.PressoBocalEditField.Value-
P(i))/(str2double(app.CompRosca.Value)-X(i)))

end

if 1 < app.MEFNUMEL.Value

m_p(i) = -
((app.D.Value”4)/B.kp(i))*(app.DensidadePolmeroEditField.Value/app.Visco_zero
_Carreau.Value)*((P(i+1)-P(i))/(X(i+1)-X(i)))

end
end

for i=1:1:app.MEFNUMEL.Value
ifi==1
me(i) = [ m_b(i+l) + app.MassicaAlimenta.Value - m _f(i) -
m_b(i) - m_p(i) == @]

end

if i == app.MEFNUMEL.Value

xR

me(i) = [m_f(i-1) - m_p(i) + m_p(i-1) == @]
end
if i>1 && i<app.MEFNUMEL.Value

me(i) = [m_f(i-1) + m_b(i+l) + m_p(i-1) - m _f(i) - m_b(i)
- m_p(i) == 0]

end
end

m_e = solve(me)
fnames = fieldnames(m_e)

for i=1:1:app.MEFNUMEL.Value
Pressoes_Newtoniano(i) = double(m_e.(fnames{i}))
end

for i=1:1:app.MEFNUMEL.Value

if i < app.MEFNUMEL.Value
V(i) =
B.A1(i)*(app.Rotao.Value/60)*(app.D.Value)*(app.D.Value”3) -
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(B.A1(i)/B.A2(i))*((app.D.Valuen4)/app.TaxaZero.Value)*((Pressoes_Newtoniano(
i+1)-Pressoes_Newtoniano(i))/(X(i+1)-X(i)))

end

if i == app.MEFNUMEL.Value
V(i) =
B.Al1(i)*(app.Rotao.Value/60)*(app.D.Value)*(app.D.Value”3) -
(B.A1(i)/B.A2(i))*((app.D.Value”4)/app.TaxaZero.Value)*((app.PressoBocalEditF
ield.Value-Pressoes Newtoniano(i))/(X(i+1)-X(i)))

end
end

for i=1:1:app.MEFNUMEL.Value

Taxa_Rep(i) = B.A3(i)*(app.Rotao.Value/60)*abs(1-
(V(i)/(B.A1(i)*(app.Rotao.Value/60)*(app.D.Value”~3))))
end

for i=1:1:app.MEFNUMEL.Value

Visco Rep(i) =
app.Visco_zero_Carreau.Value/((1+(Taxa_Rep(i)/app.TaxaCriticaCarreau.Value))”
app.Expoente.Value)

end

G D666 6% 2667650676676 66 6 %6 26676 %6 66766 %66 %66 %6 %6%6 %% %%% CARREAU ISOTERMICO
%696%6%6%636 7676656767696 %7666 %676 %696 %66 %6 %6766 %6 6766 %6766 %6766 5676966 %6766 6. 66 %6 %6766
P_C = sym('P',[1,app.MEFNUMEL.Value+1])
for i=1:1:app.MEFNUMEL.Value
m fC(i) =
app.DensidadePolmeroEditField.Value*B.kf(i)*(app.Rotao.Value/60)*app.Afree.Va
lue*app.D.Value
m _bC(i) =
app.DensidadePolmeroEditField.Value*B.kb(i)*(app.Rotao.Value/60)*app.Afree.Va
lue*app.D.Value

if i == app.MEFNUMEL.Value

m_pC(i) = -
((app.D.Value™4)/B.kp(i))*(app.DensidadePolmeroEditField.Value/Visco Rep(i))*
((app.PressoBocalEditField.Value-P_C(i))/(str2double(app.CompRosca.Value)-

X(1)))
end

if i < app.MEFNUMEL.Value

m_pC(i) = -
((app.D.Value™4)/B.kp(i))*(app.DensidadePolmeroEditField.Value/Visco Rep(i))*
((P_C(i+1)-P_C(1))/(X(i+1)-X(1)))
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end
end

for i=1:1:app.MEFNUMEL.Value
if i ==
meC(i) = [ m_bC(i+1l) + app.MassicaAlimenta.Value -
m_fC(i) - m_bC(i) - m_pC(i) == @]
end
if 1 == app.MEFNUMEL.Value
meC(i) = [m_fC(i-1) - m_pC(i) + m_pC(i-1) == 0]
end

if i>1 && i<app.MEFNUMEL.Value

meC(i) = [m_fC(i-1) + m_bC(i+1l) + m_pC(i-1) - m_fC(i) -
m_bC(i) - m_pC(i) == 9]

end
end

m_eC = solve(meC)
fnamesC = fieldnames(m_eC)

for i=1:1:app.MEFNUMEL.Value
Pressoes_Carreau(i) = double(m_eC.(fnamesC{i}))
end

for i=1:1:app.MEFNUMEL.Value
if i < app.MEFNUMEL.Value

VC(i) =
B.kb(i)*(app.Rotao.Value/60)*(app.D.Value)*app.Afree.Value +
B.kf(i)*(app.Rotao.Value/60)*(app.D.Value)*app.Afree.Value -
((1/B.kp(i))*((app.D.Valuen4)/Visco_Rep(i))*((Pressoes_Carreau(i+l)-
Pressoes_Carreau(i))/((X(i+1)-X(i)))))

end

if i == app.MEFNUMEL.Value

VC(i) =
B.kb(i)*(app.Rotao.Value/60)*(app.D.Value)*app.Afree.Value +
B.kf(i)*(app.Rotao.Value/60)*(app.D.Value)*app.Afree.Value -
((1/B.kp(i))*((app.D.Value”d)/Visco Rep(i))*((app.PressoBocalEditField.Value-
Pressoes_Carreau(i))/((X(i+1)-X(i)))))

end
end
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62676767676 76.7676 6767676 96.76.1696 76766967666 766 16761676 9676606 76606 6161666666766 CARREAU WLF  (Amorfos)
%676762676767676767676 767676767676 67676761676 76767676 1661676 7676766169616 76.6.1676 676766166 16767676 76616

aT = exp((-app.Cl.Value*(app.T_3.Value -
app.Tref_3.Value))/(app.C1_2.Value + app.T_3.Value - app.Tref_3.Value ));
app.aT_3.Value = num2str(aT);

for i=1:1:app.MEFNUMEL.Value

Visco RepCW(i) =
aT*app.Visco_zero_Carreau_2.Value*((1+(Taxa_Rep(i)*aT/app.TaxaCriticaCarreau_
2.Value)).”-app.Expoente_2.Value)

end
P_CW = sym('P',[1,app.MEFNUMEL.Value+1])

for i=1:1:app.MEFNUMEL.Value
m_fCW(i) =
app.DensidadePolmeroEditField.Value*B.kf(i)*(app.Rotao.Value/60)*app.Afree.Va
lue*app.D.Value
m_bCW(i) =
app.DensidadePolmeroEditField.Value*B.kb(i)*(app.Rotao.Value/60)*app.Afree.Va
lue*app.D.Value

if i == app.MEFNUMEL.Value
m_pCW(i) = -
((app.D.Value”4)/B.kp(i))*(app.DensidadePolmeroEditField.Value/Visco RepCW(i)

)Y*((app.PressoBocalEditField.Value-P_CW(i))/(str2double(app.CompRosca.Value)-
X(1)))

end
if i < app.MEFNUMEL.Value
m_pCW(i) = -
((app.D.Value™4)/B.kp(i))*(app.DensidadePolmeroEditField.Value/Visco RepCW(i)
Y¥((P_CW(i+1)-P_CW(1i))/(X(i+1)-X(i)))

end
end

for i=1:1:app.MEFNUMEL.Value
if i ==
meCW(i) = [ m_bCW(i+1l) + app.MassicaAlimenta.Value -
m_fCW(i) - m_bCW(i) - m_pCW(i) == @]
end
if 1 == app.MEFNUMEL.Value
%
meCW(i) = [m_fCW(i-1) - m_pCW(i) + m_pCW(i-1) == @]

end

if i>1 && i<app.MEFNUMEL.Value
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meCW(i) = [m_fCW(i-1) + m_bCW(i+1) + m_pCW(i-1) -
m_fCW(i) - m_bCW(i) - m_pCW(i) == @]

end
end

m_eCW = solve(meCW)
fnamesCW = fieldnames(m_eCW)

for i=1:1:app.MEFNUMEL.Value
Pressoes_CarreauW(i) = double(m_eCW.(fnamesCW{i}))
end

for i=1:1:app.MEFNUMEL.Value
if i < app.MEFNUMEL.Value

VCW(i) =
B.kb(i)*(app.Rotao.Value/60)*(app.D.Value)*app.Afree.Value +
B.kf(i)*(app.Rotao.Value/60)*(app.D.Value)*app.Afree.Value -
((1/B.kp(i))*((app.D.Valuen4)/Visco RepCW(i))*((Pressoes_CarreauW(i+l)-
Pressoes_CarreauW(i))/((X(i+1)-X(1)))))

end

if i == app.MEFNUMEL.Value

VCW(i) =
B.kb(i)*(app.Rotao.Value/60)*(app.D.Value)*app.Afree.Value +
B.kf(i)*(app.Rotao.Value/60)*(app.D.Value)*app.Afree.Value -
((1/B.kp(i))*((app.D.Value”d)/Visco RepCW(i))*((app.PressoBocalEditField.Valu
e-Pressoes_CarreaulW(i))/((X(i+1)-X(i)))))

end
end

67676767676 76.7676 6767676 %676.7606 9661696 7666 6766 16 6766 96 167606 %6766 CARREAU - YASUDA  ARHENTIUS
(SEMICRISTALINO)%%%%%7%%7%%76%767 26767676 %76760676676 966696 967666766 6767676 1676 7676

filename = ('D:\DOUTORADO 2023\Pastad.csv');
dados = readtable(filename, 'Delimiter', ';');

AX
AY

dados.X1
dados.X2

for i=1:1:app.MEFNUMEL.Value
if i ==
T_interp(i) = AY(1)
else
T _interp(i) = interpl(AX,AY,X(i)*1000, 'linear')

end
end

for i=1:1:app.MEFNUMEL.Value
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aT1(i) = exp(app.ER.Value*((1/(T_interp(i) + 273))-(1/(app.Tref.Value +
273))))

end
% aTl = exp(app.ER.Value*((1/(app.T.Value + 273))-(1/(app.Tref.Value +
273))));

% app.aT.Value = num2str(aTl);
for i=1:1:app.MEFNUMEL.Value
Visco RepCYA(i) =
app.TaxaZero.Value*aT1(i)*((1+((app.TempRelax.Value*aT1(i)*abs(Taxa_Rep(i))).
~app.a.Value)).~((app.m.Value-1)/app.a.Value));
end
P_CYA = sym('P',[1,app.MEFNUMEL.Value+1])
for i=1:1:app.MEFNUMEL.Value

m_fCYA(1i) =
app.DensidadePolmeroEditField.Value*B.kf(i)*(app.Rotao.Value/60)*app.Afree.Va
lue*app.D.Value

m_bCYA(i) =
app.DensidadePolmeroEditField.Value*B.kb(i)*(app.Rotao.Value/60)*app.Afree.Va
lue*app.D.Value

if i == app.MEFNUMEL.Value

m_pCYA(i) = -

((app.D.Value™4)/B.kp(i))*(app.DensidadePolmeroEditField.Value/Visco RepCYA(i
))*((app.PressoBocalEditField.Value-
P_CYA(i))/(str2double(app.CompRosca.Value)-X(1i)))

end

if i < app.MEFNUMEL.Value

m_pCYA(i) = -

((app.D.Valuen4)/B.kp(i))*(app.DensidadePolmeroEditField.Value/Visco RepCYA(i
))*((P_CYA(i+1)-P_CYA(1))/(X(i+1)-X(i)))

end
end

for i=1:1:app.MEFNUMEL.Value
ifi==1
meCYA(i) = [ m_bCYA(i+l) + app.MassicaAlimenta.Value -
m_fCYA(i) - m_bCYA(i) - m_pCYA(i) == 0]
end
if 1 == app.MEFNUMEL.Value
meCYA(i) = [m_fCYA(i-1) - m_pCYA(i) + m_pCYA(i-1) == @]

end

if i>1 && i<app.MEFNUMEL.Value
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meCYA(i) = [m_fCYA(i-1) + m_bCYA(i+1l) + m_pCYA(i-1) -
m_fCYA(i) - m_bCYA(i) - m_pCYA(i) == 0]

end
end

m_eCYA = solve(meCYA)
fnamesCYA = fieldnames(m_eCYA)

for i=1:1:app.MEFNUMEL.Value
Pressoes_CarreauYA(i) = double(m_eCYA. (fnamesCYA{i}))
end

for i=1:1:app.MEFNUMEL.Value
if i < app.MEFNUMEL.Value

VCYA(1) =
B.kb(i)*(app.Rotao.Value/60)*(app.D.Value)*app.Afree.Value +
B.kf(i)*(app.Rotao.Value/60)*(app.D.Value)*app.Afree.Value -
((1/B.kp(i))*((app.D.Valuen4)/Visco RepCYA(i))*((Pressoes_CarreauYA(i+1) -
Pressoes_CarreauYA(i))/((X(i+1)-X(i)))))

end

if i == app.MEFNUMEL.Value

VCYA(i) =
B.kb(i)*(app.Rotao.Value/60)*(app.D.Value)*app.Afree.Value +
B.kf(i)*(app.Rotao.Value/60)*(app.D.Value)*app.Afree.Value -
((1/B.kp(i))*((app.D.Valuen4)/Visco_RepCYA(i))*((app.PressoBocalEditField.Val
ue-Pressoes_CarreauYA(i))/((X(i+1)-X(i)))))

end
end
%6762626%6%767676 6967616766066 5676767 COrrecao das PressOes %klkikikikilelellesslslslslslolodolslolslodototsdols olotodos
for i=1:1:app.MEFNUMEL.Value
if i == app.MEFNUMEL.Value
Derid(i) = app.PressoBocalEditField.Value -Pressoes Newtoniano(i)
end
if i < app.MEFNUMEL.Value
Derid(i) = Pressoes_Newtoniano(i+l) - Pressoes_Newtoniano(i)
end
end
%6262626%%76606 69776767 NEWTONTIANO  967%6%%76767676%.7676766%6 9676676676 6767676676 467676766
for i=app.MEFNUMEL.Value:-1:1

if Pressoes_Newtoniano(i)> ©
P_Newt(i) = Pressoes_Newtoniano(i)

end

end

for i=app.MEFNUMEL.Value:-1:1
if Pressoes_Newtoniano(i)<=0
%P_Newt (i) = Pressoes_Newtoniano(i)



if Derid(i) < © && Derid(i+1) > ©
ContadorMatriz = i
for i = ContadorMatriz:-1:1

P_Newt(i) = Pressoes_Newtoniano(i) -

Pressoes_Newtoniano(ContadorMatriz)
end
end
end

end

for i=1:1:app.MEFNUMEL.Value
if P_Newt(i) < ©
P_Newt(i) = ©
end
end

for i=1:1:app.MEFNUMEL.Value
if P_Newt(i)<=0
P_NewtF(i) = @
end

if P_Newt(i) > ©
P_NewtF(i) = P_Newt(i)
end

end

%%%6%%6%%%%%%%%%% CARREAU - ISOTERMICO %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%6%%%%%%6%%

for i=1:1:app.MEFNUMEL.Value
if 1 == app.MEFNUMEL.Value

Derid_1(i) = app.PressoBocalEditField.Value - Pressoes_Carreau(i)

end
if i < app.MEFNUMEL.Value

Derid _1(i) = Pressoes_Carreau(i+l) - Pressoes_Carreau(i)

end
end

for i=app.MEFNUMEL.Value:-1:1

if Pressoes_Carreau(i)> ©
P_Carreau(i) = Pressoes_Carreau(i)

end

end

for i=app.MEFNUMEL.Value:-1:1

if Pressoes_Carreau(i)<=0
%P_Carreau(i) = Pressoes_Carreau(i)
if Derid_1(i) < © && Derid_1(i+1) > ©
ContadorMatriz_1 = i
for i = ContadorMatriz_1:-1:1

P_Carreau(i) = Pressoes_Carreau(i) -

Pressoes_Carreau(ContadorMatriz_1)
end
end
end

end
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for i=1:1:app.MEFNUMEL.Value

if P_Carreau(i) < @
P_Carreau(i) = ©

end

end

for i=1:1:app.MEFNUMEL.Value
if P_Carreau(i)<=0
P_CarreauF(i) = 0@
end

if P_Carreau(i)
P_CarreauF(i) =
end

> 0

P_Carreau(i)

end

%%%%%% CARREAU WLF - NAO ISOTERMICO (MATERIAL AMORFO) %%%%%%%

for i=1:1:app.MEFNUMEL.Value
if i == app.MEFNUMEL.Value
Derid_2(i) = app.PressoBocalEditField.Value - Pressoes_CarreauW(i)

end

if i < app.MEFNUMEL.Value

Derid_2(i) = Pressoes_CarreaulW(i+l) - Pressoes_CarreaulW(i)

end
end

for i=app.MEFNUMEL.Value:-1:1

if Pressoes_CarreaulW(i)> ©
P_CarreauW(i) = Pressoes_Carreaul(i)
end
end
for i=app.MEFNUMEL.Value:-1:1
if Pressoes_Carreaul(i)<=0
if Derid 2(i) < © && Derid 2(i+1) > @
ContadorMatriz_2 = i
for i = ContadorMatriz_2:-1:1
P_CarreauW(i) = Pressoes_CarreauW(i) -
Pressoes_CarreauW(ContadorMatriz_2)
end
end
end

end

for i=1:1:app.MEFNUMEL.Value

if P_CarreauW(i) < o
P_CarreauW(i) = @

end

end

for i=1:1:app.MEFNUMEL.Value
if P_CarreauW(i)<=0
P_CarreauWF(i) = ©
end



if P_CarreauW(i) > ©
P_CarreauWF (i) = P_CarreauW(i)
end

end

%%%%% CARREAU-YASUDA - NAO ISOTERMICO (MATERIAL SEMICRISTALINO) %%%%%

for i=1:1:app.MEFNUMEL.Value
if 1 == app.MEFNUMEL.Value

Derid 3(i) = app.PressoBocalEditField.Value - Pressoes_CarreauYA(i)

end
if i < app.MEFNUMEL.Value

Derid_3(i) = Pressoes_CarreauYA(i+l) - Pressoes_CarreauYA(i)

end
end

for i=app.MEFNUMEL.Value:-1:1

if Pressoes_CarreauYA(i)> ©
P_CYARHE(i) = Pressoes_CarreauYA(i)
end

end
for i=app.MEFNUMEL.Value:-1:1

if Pressoes_CarreauYA(i)<=0
if Derid 3(i) < © && Derid 3(i+1) > @
ContadorMatriz_3 = i
for i = ContadorMatriz_3:-1:1

P_CYARHE(i) = Pressoes_CarreauYA(i) -

Pressoes_CarreauYA(ContadorMatriz_3)
end
end
end

end

for i=1:1:app.MEFNUMEL.Value

if P_CYARHE(i) < ©
P_CYARHE(i) = ©

end

end

for i=1:1:app.MEFNUMEL.Value
if P_CYARHE(i)<=0
P_CYARHEF(i) = ©
end

if P_CYARHE(i) > @
P_CYARHEF (i) = P_CYARHE(i)
end

end

%%%%%%% Armazenamento Dados - TABELA RESULTADOS %%%%%%%%%%6%%
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app.UITable2.ColumnName = {'mf', 'mb', 'mp', 'Pressdao Newtoniano','V',
'Taxa_Rep', 'Visco Rep Carreu Iso', 'Pres Carreau', 'VC', 'Press Carreau W',
'"VCW', 'Press Carreau YA', 'VCYA','P_NewtF','P_CarreauF', 'P_CarreauWLF',
"P_CYARHE '}

C = table(m_f(:),m_b(:),m p(:),Pressoes_Newtoniano(:)/1le6,
V(:),Taxa_Rep(:),Visco Rep(:),Pressoes_Carreau(:)/1e6,
VC(:),Pressoes_CarreaulW(:)/1e6, VCW(:), Pressoes_CarreauYA(:)/1le6,
VCYA(:),P_NewtF(:)/1le6, P_CarreauF(:)/le6, P_CarreauWF(:)/le6,
P_CYARHEF(:)/1e6)

app.UITable2.Data = C

%%6%6%6%%%%% GRAFICOS  %%%%%%%%%36%6%69%%6%6%66%6%6 6567676 %6%67676 667696636 %66 %676 %6 %636

P_NewtF (app.MEFNUMEL.Value+l) = app.PressoBocalEditField.Value
P_CarreauF (app.MEFNUMEL .Value+l) = app.PressoBocalEditField.Value
P_CarreauWF (app .MEFNUMEL.Value+l) = app.PressoBocalEditField.Value
P_CYARHEF (app .MEFNUMEL.Value+1l) = app.PressoBocalEditField.Value

Z:
plot(app.UIAxes,X,P_NewtF/1e6,X,P_CarreauF/le6,X,P_CarreauWF/1le6,X,P_CYARHEF/
1le6);

app.UIAxes.XLim = [@,str2double(app.CompRosca.Value)]

% Z.LineWidth = 2;
% Z.Color = "red";
app.UIAxes.XLabel.String
app.UIAxes.YLabel.String

'Posicao’
'Pressao MPa'

end

% Button pushed function: RUN_2
function RUN_2ButtonPushed(app, event)
cla(app.Axes_2,"reset");

Taxa = 0:0.1:10000;

Visco =
app.Visco_zero_Carreau.Value*((1+(Taxa/app.TaxaCriticaCarreau.Value)).”-
app.Expoente.Value)

A = loglog(app.Axes_2,Taxa,Visco);

app.Axes_2.XLim = [0.1,10000]

A.LineWidth = 2;

A.Color = "red";

app.Axes_2.XLabel.String 'Taxa de Cisalhamento s”~-1'

app.Axes_2.YLabel.String = 'Viscosidade Pa.s'

end

% Button pushed function: RUN_3
function RUN_3ButtonPushed(app, event)
cla(app.Axes_3,"reset");
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aT = exp((-app.Cl.Value*(app.T_3.Value -

app.Tref_3.Value))/(app.Cl_2.Value + app.T_3.Value - app.Tref_3.Value ));

app.aT_3.Value = num2str(aT);

Taxa = 0:0.1:10000;
Visco =

aT*app.Visco_zero_Carreau_2.Value*((1+(Taxa*aT/app.TaxaCriticaCarreau_2.Value
)).~-app.Expoente_2.Value)

end

A = loglog(app.Axes_3,Taxa,Visco);
app.Axes_3.XLim = [0.1,10000]
A.LineWidth = 2;

A.Color = "red";
app.Axes_3.XLabel.String
app.Axes_3.YLabel.String

'Taxa de Cisalhamento s”~-1'
'Viscosidade Pa.s'

end

% Component initialization
methods (Access = private)

created

% Create UIFigure and components
function createComponents(app)

% Create ProgramaTesteUIFigure and hide until all components are

app.ProgramaTesteUIFigure = uifigure('Visible', 'off');
app.ProgramaTesteUIFigure.Position = [100 100 640 480];
app.ProgramaTesteUIFigure.Name = 'Programa Teste';

app.ProgramaTesteUIFigure.Icon = 'bra¢o robotico.png';

% Create TabGroup
app.TabGroup = uitabgroup(app.ProgramaTesteUIFigure);
app.TabGroup.Position = [1 1 640 480];

% Create CarreauTab
app.CarreauTab = uitab(app.TabGroup);
app.CarreauTab.Title = 'Carreau ';

% Create Axes_2

app.Axes 2 = uiaxes(app.CarreauTab);
title(app.Axes_2, 'Title')
xlabel(app.Axes 2, 'X")
ylabel(app.Axes_ 2, 'Y'")
zlabel(app.Axes_2, 'Z")
app.Axes_2.Position = [140 11 484 431];

% Create gOLabel

app.go@Label = uilabel(app.CarreauTab);
app.goLabel .HorizontalAlignment = 'right’;
app.goLabel.Position = [26 390 25 22];
app.goLabel.Text = 'no’;

% Create Visco_zero_Carreau

app.Visco_zero_Carreau = uieditfield(app.CarreauTab, 'numeric');
app.Visco_zero_Carreau.Position = [66 390 51 22];
app.Visco_zero_Carreau.Value = 2999.9;

% Create EditField_2Label_2
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app.EditField 2Label 2 = uilabel(app.CarreauTab);
app.EditField_2Label 2.HorizontalAlignment = 'right’;
app.EditField 2Label 2.Position = [26 327 25 22];
app.EditField 2label 2.Text = 'm’';

% Create Expoente

app.Expoente = uieditfield(app.CarreauTab, 'numeric');
app.Expoente.Position = [66 327 51 22];
app.Expoente.Value = 0.39489;

% Create TaxaCriticaCarreau

app.TaxaCriticaCarreau = uieditfield(app.CarreauTab, 'numeric');

app.TaxaCriticaCarreau.Position = [66 361 51 21];
app.TaxaCriticaCarreau.Value = 5.78;

% Create Label 2

app.Label 2 = uilabel(app.CarreauTab);
app.Label 2.HorizontalAlignment = 'center’';
app.Label 2.VerticalAlignment = 'top';
app.Label 2.Position = [23 361 41 30];
app.Label 2.Text = {''; 'y_crit'};

% Create RUN_2
app.RUN_2 = uibutton(app.CarreauTab, 'push');
app.RUN_2.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app,

@RUN_2ButtonPushed, true);

"numeric');

app.RUN_2.FontWeight = 'bold';
app.RUN_2.Position = [31 147 100 23];
app.RUN_2.Text = 'RUN';

% Create CarreaulWlLFTab
app.CarreauWLFTab = uitab(app.TabGroup);
app.CarreaulWLFTab.Title = 'Carreau WLF';

% Create Axes_3

app.Axes_3 = uiaxes(app.CarreaulWlLFTab);
title(app.Axes_3, 'Title')
xlabel(app.Axes_3, 'X")
ylabel(app.Axes_3, 'Y")
zlabel(app.Axes_3, 'Z')
app.Axes_3.Position = [140 11 484 431];

% Create gOLabel 2

app.glLabel 2 = uilabel(app.CarreauWLFTab);
app.go@Label_2.HorizontalAlignment = 'right’;
app.go@Label 2.Position = [22 409 25 22];
app.goLabel 2.Text = 'no’;

% Create Visco_zero_Carreau_2
app.Visco_zero_Carreau_2 = uieditfield(app.CarreauWLFTab,

app.Visco_zero_Carreau_2.Position = [62 409 53 22];
app.Visco_zero_Carreau_2.Value = 2999;

% Create EditField 2Label 3

app.EditField 2lLabel 3 = uilabel(app.CarreaulWlLFTab);
app.EditField_2Label_3.HorizontalAlignment = 'right’;
app.EditField 2Label 3.Position = [22 346 25 22];
app.EditField 2label 3.Text = 'm’';
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% Create Expoente_2

app.Expoente_2 = uieditfield(app.CarreauWlLFTab, 'numeric');
app.Expoente_2.Position = [62 346 53 22];
app.Expoente_2.Value = 0.39489;

% Create TaxaCriticaCarreau_2

app.TaxaCriticaCarreau_2 = uieditfield(app.CarreaulWlLFTab,
"numeric');

app.TaxaCriticaCarreau_2.Position = [62 380 53 21];

app.TaxaCriticaCarreau_2.Value = 5.78;

% Create Label_3

app.Label 3 = uilabel(app.CarreauWlLFTab);
app.Label 3.HorizontalAlignment = 'center’;
app.Label 3.VerticalAlignment = 'top';
app.Label 3.Position = [19 380 41 30];
app.Label 3.Text = {''; 'y_crit'};

% Create RUN_3

app.RUN_3 = uibutton(app.CarreauWlLFTab, 'push');

app.RUN_3.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app,
@RUN_3ButtonPushed, true);

app.RUN_3.FontWeight = 'bold’;

app.RUN_3.Position = [31 147 100 23];

app.RUN_3.Text = 'RUN';

% Create TOLabel 7

app.TOLabel 7 = uilabel(app.CarreauWlLFTab);
app.TOLabel_7.HorizontalAlignment = 'right’;
app.TOLabel 7.Position = [21 257 25 22];
app.TOLabel 7.Text = 'TR';

% Create Tref_3

app.Tref_3 = uieditfield(app.CarreauWlLFTab, 'numeric');
app.Tref_3.Position = [61 257 53 22];

app.Tref_3.Value = 170;

% Create TOLabel 8

app.TOLabel 8 = uilabel(app.CarreauWLFTab);
app.TOLabel_8.HorizontalAlignment = 'right’;
app.TOLabel 8.Position = [26 208 25 22];
app.TOLabel 8.Text = 'T';

% Create T_3

app.T_3 = uieditfield(app.CarreauWlLFTab, 'numeric');
app.T_3.Position = [66 208 37 22];

app.T_3.Value = 200;

% Create aTEditFieldlLabel 3

app.aTEditFieldlLabel 3 = uilabel(app.CarreaulWlLFTab);
app.aTEditFieldlLabel 3.HorizontalAlignment = 'right’;
app.aTEditFieldlLabel 3.Position = [19 80 25 22];
app.aTEditFieldlLabel 3.Text = 'aT';

% Create aT_3

app.aT_3 = uieditfield(app.CarreauWLFTab, 'text');
app.aT_3.Editable "off';

app.aT_3.Position [59 80 44 22];
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% Create TOLabel 9

app.TOLabel 9 = uilabel(app.CarreauWlLFTab);
app.TOLabel 9.HorizontalAlignment = 'right’;
app.TOLabel 9.Position = [22 316 25 22];
app.TOLabel 9.Text = 'C1';

% Create C1

app.Cl = uieditfield(app.CarreauWlLFTab, 'numeric');
app.Cl.Position = [62 316 53 22];

app.Cl.Value = 10.72;

% Create TOLabel 10

app.TOLabel 10 = uilabel(app.CarreaulWlLFTab);
app.TOLabel 10.HorizontalAlignment = 'right’;
app.TOLabel 10.Position = [22 286 25 22];
app.TOLabel_10.Text = 'C2';

% Create C1_2

app.Cl1_2 = uieditfield(app.CarreauWLFTab, ‘'numeric');
app.Cl_2.Position = [62 286 52 22];

app.Cl_2.Value = 135.4;

% Create CareauYasudaArheniusTab
app.CareauYasudaArheniusTab = uitab(app.TabGroup);
app.CareauYasudaArheniusTab.Title = 'Careau Yasuda Arhenius';

% Create Axes

app.Axes = uiaxes(app.CareauYasudaArheniusTab);
title(app.Axes, 'Title')

xlabel(app.Axes, 'X')
ylabel(app.Axes, 'Y')
zlabel(app.Axes, 'Z')
app.Axes.Position = [140 11 484 431];

% Create mEditFieldLabel

app.mEditFieldLabel = uilabel(app.CareauYasudaArheniusTab);
app.mEditFieldLabel.HorizontalAlignment = 'right’;
app.mEditFieldLabel.Position = [22 409 25 22];
app.mEditFieldLabel.Text = 'm’;

% Create m

app.m = uieditfield(app.CareauYasudaArheniusTab, 'numeric');
app.m.Position = [62 409 37 22];

app.m.Value = 0.33;

% Create EditFieldLabel

app.EditFieldlLabel = uilabel(app.CareauYasudaArheniusTab);
app.EditFieldLabel.HorizontalAlignment = 'center’;
app.EditFieldlLabel.VerticalAlignment = 'top’;
app.EditFieldlLabel.Position = [22 380 41 30];
app.EditFieldLabel.Text = {"'"; '00'};

% Create TaxaZero

app.TaxaZero = uieditfield(app.CareauYasudaArheniusTab,
"numeric');

app.TaxaZero.Position = [62 380 53 21];

app.TaxaZero.Value = 3500;
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% Create aEditFieldLabel

app.akditFieldLabel = uilabel(app.CareauYasudaArheniusTab);
app.akditFieldlLabel.HorizontalAlignment = 'right’;
app.aEditFieldLabel.Position = [22 347 25 22];
app.akditFieldLabel.Text = 'a’;

% Create a

app.a = uieditfield(app.CareauYasudaArheniusTab, 'numeric');
app.a.Position = [62 347 37 22];

app.a.Value = 0.97;

% Create EditField 2Label

app.EditField 2lLabel = uilabel(app.CareauYasudaArheniusTab);
app.EditField_2Label.HorizontalAlignment = 'right’;
app.EditField 2Label.Position = [22 316 25 22];
app.EditField 2label.Text = 'A’;

% Create TempRelax

app.TempRelax = uieditfield(app.CareauYasudaArheniusTab,
"numeric');

app.TempRelax.Position = [62 316 37 22];

app.TempRelax.Value = 0.11;

% Create Taxalnf

app.TaxaInf = uieditfield(app.CareauYasudaArheniusTab,
"numeric');

app.TaxaInf.Position = [62 287 53 21];

% Create Label

app.Label = uilabel(app.CareauYasudaArheniusTab);
app.Label.HorizontalAlignment = 'center’;
app.Label.VerticalAlignment = 'top';
app.Label.Position = [22 287 41 30];
app.Label.Text = {''; 'om'};

% Create RUN

app.RUN = uibutton(app.CareauYasudaArheniusTab, 'push');

app.RUN.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app,
@RUNButtonPushed, true);

app.RUN.FontWeight = 'bold';

app.RUN.Position = [31 147 100 23];

app.RUN.Text = 'RUN';

% Create T@Label

app.TOLabel = uilabel(app.CareauYasudaArheniusTab);
app.T@Label.HorizontalAlignment = ‘right’;
app.TOLabel.Position = [22 257 25 22];
app.TOLabel.Text = 'To’';

% Create Tref

app.Tref = uieditfield(app.CareauYasudaArheniusTab, 'numeric');
app.Tref.Position = [62 257 37 22];

app.Tref.Value = 260;

% Create TOLabel 2

app.TOLabel 2 = uilabel(app.CareauYasudaArheniusTab);
app.TOLabel 2.HorizontalAlignment = 'right’;
app.TOLabel 2.Position = [22 229 25 22];

app.TOLabel 2.Text = 'T';
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% Create T

app.T = uieditfield(app.CareauYasudaArheniusTab, 'numeric');
app.T.Position = [62 229 37 22];

app.T.Value = 220;

% Create aTEditFieldLabel

app.aTEditFieldlLabel = uilabel(app.CareauYasudaArheniusTab);
app.aTEditFieldLabel.HorizontalAlignment = 'right’;
app.aTEditFieldLabel.Position = [19 80 25 22];
app.aTEditFieldLabel.Text = 'aT’';

% Create aT

app.aT = uieditfield(app.CareauYasudaArheniusTab, 'text');
app.aT.Editable = 'off';

app.aT.Position = [59 80 44 22];

% Create TOLabel 3

app.TOLabel 3 = uilabel(app.CareauYasudaArheniusTab);
app.TOLabel 3.HorizontalAlignment = 'right’;
app.TOLabel 3.Position = [22 197 25 22];

app.TOLabel 3.Text = 'E/R";

% Create ER

app.ER = uieditfield(app.CareauYasudaArheniusTab, 'numeric');
app.ER.Position = [62 197 37 22];

app.ER.Value = 7500;

% Create EntradaRoscasTab

app.EntradaRoscasTab = uitab(app.TabGroup);
app.EntradaRoscasTab.Title = 'Entrada Roscas';
app.EntradaRoscasTab.ButtonDownFcn = createCallbackFcn(app,

@EntradaRoscasTabButtonDown, true);

'Tipo';

rosca

B

% Create UITable
app.UITable = uitable(app.EntradaRoscasTab);
app.UITable.ColumnName = {'Comprimento’'; "Al'; 'A2'; 'A3';

"Elem.'};

app.UITable.RowName = {};
app.UITable.ColumnEditable = [true true true true true false];
app.UITable.Position = [31 29 576 362];

% Create NmerodeElementosdaroscalabel
app.NmerodeElementosdaroscalabel = uilabel(app.EntradaRoscasTab);

app.NmerodeElementosdaroscalLabel.HorizontalAlignment = 'right’;
app.NmerodeElementosdaroscalLabel.Position = [31 419 177 22];
app.NmerodeElementosdaroscaLabel.Text = 'Numero de Elementos da

% Create NumElemRosca

app.NumElemRosca = uieditfield(app.EntradaRoscasTab, 'numeric');
app.NumElemRosca.Limits = [@ 50];

app.NumElemRosca.Position = [223 419 46 22];

% Create GRAVARButton
app.GRAVARButton = uibutton(app.EntradaRoscasTab, 'push');
app.GRAVARButton.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app,

@GRAVARButtonPushed, true);

app.GRAVARButton.Position = [507 419 100 23];
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app.GRAVARButton.Text = 'GRAVAR';

% Create MalhaTab
app.MalhaTab = uitab(app.TabGroup);
app.MalhaTab.Title = 'Malha’;

% Create NmerodeElementosEditFieldlLabel
app.NmerodeElementosEditFieldLabel = uilabel(app.MalhaTab);
app.NmerodeElementosEditFieldLabel.HorizontalAlignment = 'right’;
app.NmerodeElementosEditFieldLabel.Position = [22 419 124 22];
app.NmerodeElementosEditFieldLabel.Text = 'Numero de Elementos';

% Create MEFNUMEL
app.MEFNUMEL = uieditfield(app.MalhaTab, 'numeric');
app.MEFNUMEL.Position = [161 419 61 22];

% Create ComprimentodaroscakditFieldLabel

app.ComprimentodaroscakditFieldLabel = uilabel(app.MalhaTab);

app.ComprimentodaroscakditFieldLabel.HorizontalAlignment =
'right';

app.ComprimentodaroscaEditFieldLabel.Position = [366 419 126 22];

app.ComprimentodaroscakditFieldLabel.Text = 'Comprimento da
rosca';

% Create CompRosca

app.CompRosca = uieditfield(app.MalhaTab, 'text');
app.CompRosca.Editable = 'off';
app.CompRosca.Position [507 419 1e0 22];

% Create CalcularButton

app.CalcularButton = uibutton(app.MalhaTab, 'push');

app.CalcularButton.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app,
@CalcularButtonPushed, true);

app.CalcularButton.Position = [82 384 100 23];

app.CalcularButton.Text = 'Calcular’;

% Create ComprimentoElementolLabel
app.ComprimentoElementoLabel = uilabel(app.MalhaTab);
app.ComprimentoElementoLabel.HorizontalAlignment = 'right’;
app.ComprimentoElementoLabel.Position = [361 388 131 22];
app.ComprimentoElementolLabel.Text = 'Comprimento Elemento’;

% Create CompRosca_2

app.CompRosca_2 = uieditfield(app.MalhaTab, 'text');
app.CompRosca_2.Editable = 'off';
app.CompRosca_2.Position = [507 388 100 22];

% Create Table2

app.Table2 = uitable(app.MalhaTab);

app.Table2.ColumnName = {'Column 1'; 'Column 2'; 'Column 3';
"Column 4'};

app.Table2.RowName = {};

app.Table2.Position = [31 157 576 197];

% Create kfkbkpeVmxTab
app . kfkbkpeVmxTab = uitab(app.TabGroup);
app.kfkbkpeVmxTab.Title = 'kf, kb, kp e Vmax';

% Create CalcularButton_2
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app.CalcularButton_2 = uibutton(app.kfkbkpevVmxTab, 'push');

app.CalcularButton_2.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app,
@CalcularButton_2Pushed, true);

app.CalcularButton_2.Position = [491 408 100 23];

app.CalcularButton_2.Text = 'Calcular';

% Create TableTAB4

app.TableTAB4 = uitable(app.kfkbkpeVmxTab);

app.TableTAB4.ColumnName = {'Column 1'; 'Column 2'; 'Column 3';
"Column 4'};

app.TableTAB4.RowName = {};

app.TableTAB4.Position = [38 223 569 131];

% Create DEditFieldLabel

app.DEditFieldLabel = uilabel(app.kfkbkpeVmxTab);
app.DEditFieldLabel.HorizontalAlignment = ‘right’;
app.DEditFieldLabel.Position = [52 408 25 22];
app.DEditFieldLabel.Text = 'D';

% Create D

app.D = uieditfield(app.kfkbkpeVmxTab, 'numeric');
app.D.Position = [92 408 100 22];

app.D.Value = 0.0122;

% Create AfreeEditFieldLabel

app.AfreeEditFieldLabel = uilabel(app.kfkbkpeVmxTab);
app.AfreeEditFieldLabel.HorizontalAlignment = 'right’;
app.AfreeEditFieldLabel.Position = [43 368 34 22];
app.AfreeEditFieldLabel.Text = 'Afree’;

% Create Afree

app.Afree = uieditfield(app.kfkbkpeVmxTab, 'numeric"');
app.Afree.Position = [92 368 100 22];

app.Afree.Value = 6.47e-05;

% Create RotaoEditFieldLabel

app.RotaoEditFieldLabel = uilabel(app.kfkbkpeVmxTab);
app.RotaoEditFieldLabel.HorizontalAlignment = 'right’;
app.RotaoEditFieldLabel.Position = [228 408 50 22];
app.RotaoEditFieldLabel.Text = 'Rotac¢ao’;

% Create Rotao

app.Rotao = uieditfield(app.kfkbkpeVmxTab, 'numeric');
app.Rotao.Position = [293 408 100 22];

app.Rotao.Value = 89;

% Create TABELAGLOBAL

app.TABELAGLOBAL = uitable(app.kfkbkpeVmxTab);

app.TABELAGLOBAL.ColumnName = {'Column 1'; 'Column 2'; "Column
3'; 'Column 4'};

app.TABELAGLOBAL.RowName = {};

app.TABELAGLOBAL.Position = [38 29 569 169];

% Create Tab
app.Tab = uitab(app.TabGroup);
app.Tab.Title = 'Tab';

% Create UIAxes
app.UIAxes = uiaxes(app.Tab);
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title(app.UIAxes, 'Title')
xlabel(app.UIAxes, 'X")
ylabel(app.UIAxes, 'Y")
zlabel(app.UIAxes, 'Z')
app.UIAxes.Position = [22 21 602 185];

% Create CalcularButton_3

app.CalcularButton_3 = uibutton(app.Tab, 'push');

app.CalcularButton_3.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app,
@CalcularButton_3Pushed, true);

app.CalcularButton_3.Position = [524 408 100 23];

app.CalcularButton_3.Text = 'Calcular’;

% Create PressoBocalEditFieldlLabel
app.PressoBocalEditFieldLabel = uilabel(app.Tab);
app.PressoBocalEditFieldLabel.HorizontalAlignment = 'right’;
app.PressoBocalEditFieldLabel.Position = [19 408 82 22];
app.PressoBocalEditFieldLabel.Text = 'Pressao Bocal';

% Create PressoBocalEditField

app.PressoBocalEditField = uieditfield(app.Tab, 'numeric');
app.PressoBocalEditField.Position = [116 408 100 22];
app.PressoBocalEditField.Value = 3950000;

% Create DensidadePolmeroEditFieldLabel
app.DensidadePolmeroEditFieldLabel = uilabel(app.Tab);
app.DensidadePolmeroEditFieldLabel.HorizontalAlignment = 'right"’;
app.DensidadePolmeroEditFieldLabel.Position = [234 408 114 22];
app.DensidadePolmeroEditFieldLabel.Text = 'Densidade Polimero';

% Create DensidadePolmeroEditField

app.DensidadePolmeroEditField = uieditfield(app.Tab, 'numeric');
app.DensidadePolmeroEditField.Position = [363 408 100 22];
app.DensidadePolmeroEditField.Value = 7490;

% Create UITable2

app.UITable2 = uitable(app.Tab);

app.UITable2.ColumnName = {'Column 1'; 'Column 2'; '"Column 3';
"Column 4'};

app.UITable2.RowName = {};

app.UITable2.Position = [22 218 602 130];

% Create MssicadeAlimentaoEditFieldLabel

app.MssicadeAlimentaoEditFieldLabel = uilabel(app.Tab);

app.MssicadeAlimentaoEditFieldLabel.HorizontalAlignment =
'right';

app.MssicadeAlimentaoEditFieldLabel.Position = [22 367 134 22];

app.MssicadeAlimentaoEditFieldLabel.Text = 'Massica de
Alimentacao';

% Create MassicaAlimenta

app.MassicaAlimenta = uieditfield(app.Tab, 'numeric');
app.MassicaAlimenta.Position = [171 367 100 22];
app.MassicaAlimenta.Value = 1.111111e-06;

% Show the figure after all components are created
app.ProgramaTesteUIFigure.Visible = 'on';
end

end
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% App creation and deletion
methods (Access = public)

% Construct app
function app = ProgramV23CORRETOSIMP

% Create UIFigure and components
createComponents(app)

% Register the app with App Designer
registerApp(app, app.ProgramaTesteUIFigure)

if nargout ==
clear app
end
end

% Code that executes before app deletion
function delete(app)

% Delete UIFigure when app is deleted
delete(app.ProgramaTesteUIFigure)
end
end
end
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APENDICE B

Perfil de temperaturas obtidas das simulacbes da Secédo 4.1.4, para a
configuracdo | de barril. Coordenadas de posicdo foram ajustadas para
correspondéncia com as coordenadas do modelo HME-modificado. Esses
valores sao interpolados no modelo HME-modificado para representarem as

temperaturas em cada posicao dos elementos que constituem a malha 1D do

modelo.

Posicao(mm); Temp. (°C)
-14.37625415;55.35697127
-14.31438122;55.35827736
-14.2525083;55.35965564
-14.19063537;55.36107001
-14.12876245;55.36254516
-14.06688952;55.3642615
-14.00501659;55.36607861
-13.94314367,55.36799682
-13.88127074,55.36994762
-13.81939782;55.37196828
-13.75752489;55.37405277
-13.69565197;55.37617588
-13.63377904;55.37839405
-13.57190612;55.38064348
-13.51003319;55.38297147
-13.44816026;55.38535458
-13.38628734,55.38778502
-13.32441441;55.39030182
-13.26254149;55.39293833
-13.20066856;55.39617158
-13.13879564,55.39940004
-13.07692271,55.40261836
-13.01504978;55.40582929
-12.95317686;55.40903266
-12.89130393;55.41222607
-12.82943101;55.4154145
-12.76755808;55.41860562
-12.70568516;55.42179572
-12.64381223;55.42497651
-12.58193931,55.42815249
-12.52006638;55.43132243
-12.45819345;55.4344843
-12.39632053;55.43764288

-12.3344476;55.44079113

-12.27257468;55.4439356

-12.21070175;55.44707299
-12.14882883;55.45020334
-12.0869559;55.45332989

-12.02508297;55.45644612
-11.96321005;55.45955907
-11.90133712;55.46266393
-11.8394642;55.46576742

-11.77759127;55.46886982
-11.71571835;55.47198441
-11.65384542;55.4751044

-11.5919725;55.47823901

-11.53009957;55.48137657
-11.46822664,55.48456839
-11.40635372;55.48776548
-11.34448079;55.49097238
-11.28260787;55.49418694
-11.22073494;55.49740729
-11.15886202;55.50063932
-11.09698909;55.50387537
-11.03511616;55.50712261
-10.97324324,55.51037613
-10.91137031,55.51363683
-10.84949739;55.51690782
-10.78762446;55.52018283
-10.72575154,55.52347042
-10.66387861,;55.5267629

-10.60200569;55.53006394
-10.54013276;55.5333739

-10.47825983;55.53668838
-10.41638691;55.54004933
-10.35451398;55.54342003
-10.29264106;55.54679907

-10.23076813;55.55019024
-10.16889521;55.5536251

-10.10702228;55.55706286
-10.04514935;55.56051041
-9.983276429;55.56396246
-9.921403504,;55.5674227

-9.859530578;55.57088906
-9.797657652;55.57436199
-9.735784727,55.57784264
-9.673911801,55.58132826
-9.612038875,55.58482322
-9.55016595;55.58832153

-9.488293024,55.59183078
-9.426420099;55.59534178
-9.364547173;55.59886533
-9.302674247,55.60239049
-9.240801322;55.60592688
-9.178928396;55.60946633
-9.11705547;55.61301541

-9.055182545;55.6164906

-8.993309619;55.61983397
-8.931436694;55.62333629
-8.869563768,55.62740219
-8.807690842;55.6314338

-8.745817917,55.63540793
-8.683944991,55.63933489
-8.622072065,55.64321723
-8.56019914;55.64703954

-8.498326214,55.65083011
-8.436453289;55.65454777
-8.374580363;55.65824656
-8.312707437;55.66185957
-8.250834512;55.66545972
-8.188961586;55.66897495



200

-8.12708866;55.67247044
-8.065215735;55.67589389
-8.003342809;55.67928474
-7.941469884,55.68261641
-7.879596958;55.68590261
-7.817724032;55.6891425
-7.755851107;55.69232405
-7.693978181,55.69547217
-7.632105255;55.69862045
-7.57023233;55.70183209
-7.508359404;55.70511481
-7.446486479;55.70844004
-7.384613553;55.71186599
-7.322740627,55.71532158
-7.260867702;55.718874
-7.198994776,55.72247283
-7.13712185;55.72613884
-7.075248925;55.7298809
-7.013375999;55.7336605
-6.951503073;55.7375458
-6.889630148;55.74146074
-6.827757222;55.74546752
-6.765884297,55.7495257
-6.704011371;55.75364608
-6.642138445;55.75784748
-6.58026552;55.76208146
-6.518392594,55.7664261
-6.456519668;55.77080038
-6.394646743,55.77526154
-6.332773817;55.77935537
-6.270900892;55.78313523
-6.209027966;55.78717886
-6.14715504;55.79122442
-6.085282115;55.79527389
-6.023409189;55.79932616
-5.961536263;55.80338147
-5.899663338;55.80744045
-5.837790412;55.81150161
-5.775917487;55.8155673
-5.714044561,55.81963431
-5.652171635;55.8237067
-5.59029871;55.82777996
-5.528425784,55.83185867
-5.466552858;55.83593863
-5.404679933;55.84002318

-5.342807007,55.84410986
-5.280934082;55.84820025
-5.219061156;55.85229331
-5.15718823;55.85638922
-5.095315305;55.86048936
-5.033442379;55.86463684
-4.971569453;55.8688132
-4.909696528;55.87299599
-4.847823602;55.87721303
-4.785950677;55.88145387
-4.724077751;55.88569918
-4.662204825;55.8899457
-4.6003319;55.89419762
-4.538458974,55.89845087
-4.476586048;55.90270834
-4.414713123;55.90696834
-4.352840197,55.91123134
-4.290967272;55.91549808
-4.229094346;55.91976663
-4.16722142;55.92404011
-4.105348495;55.9283148
-4.043475569;55.93259443
-3.981602643;55.93687586
-3.919729718;55.94116102
-3.857856792;55.9454492
-3.795983867;55.94973991
-3.734110941;55.95408084
-3.672238015;55.95843894
-3.61036509,55.96280288
-3.548492164,55.96717094
-3.486619238;55.97154194
-3.424746313;55.97597022
-3.362873387,55.98039968
-3.301000461,55.98483305
-3.239127536;55.98926847
-3.17725461,55.99370675
-3.115381685;55.99814811
-3.053508759;56.0025913
-2.991635833;56.00703862
-2.929762908;56.01148697
-2.867889982;56.01593999
-2.806017056;56.02039429
-2.744144131,56.02485223
-2.682271205;56.02931247
-2.62039828;56.03377532

-2.558525354,56.03824152
-2.496652428;56.04270929
-2.434779503;56.0472291
-2.372906577,56.0517571
-2.311033651,56.05628994
-2.249160726;56.06082704
-2.1872878;56.06536665
-2.125414875;56.06991268
-2.063541949;56.07448071
-2.001669023;56.07908117
-1.939796098;56.08368363
-1.877923172;56.0882874
-1.816050246;56.09289383
-1.754177321,56.09750094
-1.692304395;56.10211131
-1.63043147;56.10672239
-1.568558544,56.11133607
-1.506685618;56.11595112
-1.444812693;56.12056811
-1.382939767;56.12518713
-1.321066841,56.12980742
-1.259193916;56.13443042
-1.19732099;56.13905501
-1.135448065;56.14372483
-1.073575139;56.1483962
-1.011702213;56.15307009
-0.949829288;56.15774696
-0.887956362;56.16242529
-0.826083436,56.16710729
-0.764210511;56.17179113
-0.702337585;56.17647718
-0.64046466;56.18119685
-0.578591734,56.18592433
-0.516718808;56.19065162
-0.454845883;56.19537886
-0.392972957;56.20010593
-0.331100031,;56.20483292
-0.269227106;56.20955978
-0.20735418;56.21428652
-0.145481255;56.21901317
-0.083608329;56.22373966
-0.021735403;56.2284661
0.040137522;56.23319234
0.102010448;56.23792212
0.163883374;56.24267154



0.225756299;56.24742011
0.287629225;56.25216779
0.34950215;56.25691401

0.411375076;56.26165963
0.473248002;56.26640382
0.535120927;56.2711471

0.596993853;56.27588955
0.658866779;56.28063049
0.720739704,56.28537432
0.78261263;56.29012932

0.844485556,;56.29488128
0.906358481,;56.2996286

0.968231407;56.30437152
1.030104332;56.30911116
1.091977258;56.31384503
1.153850184;56.31857699
1.215723109;56.32330182
1.277596035;56.32802528
1.339468961;56.33274188
1.401341886;56.33744883
1.463214812;56.34213148
1.525087737,56.34680331
1.586960663;56.35146846
1.648833589;56.35611695
1.710706514,56.36075958
1.77257944,56.36538975

1.834452366;56.37000904
1.896325291,56.37462171
1.958198217;56.37921766
2.020071142;56.38380776
2.081944068;56.38838545
2.143816994;56.39292452
2.205689919;56.39744043
2.267562845;56.40193137
2.329435771;56.40641541
2.391308696;56.41086944
2.453181622;56.41531843
2.515054547;56.41973871
2.576927473;56.42415078
2.638800399;56.42853918
2.700673324,56.43290843
2.76254625,56.43725075

2.824419176;56.44157683
2.886292101;56.44589574
2.948165027;56.45019431

3.010037952;56.45448419
3.071910878;56.45876088
3.133783804,56.46302173
3.195656729;56.46727543
3.257529655;56.47150837
3.319402581,;56.47573303
3.381275506;56.47994409
3.443148432;56.48413972
3.505021357;56.48829757
3.566894283;56.49151006
3.628767209;56.49468506
3.690640134,56.49766433
3.75251306;56.50057608
3.814385986,56.50332213
3.876258911,56.50597064
3.938131837,56.50848346
4.000004762,56.51164415
4.000033729;56.61121585
4.42143817;56.61121585
4.842842612;56.61121585
5.264247053;56.62557902
5.685651495;56.6422386
6.107055936;56.65889819
6.528460378;56.68562077
6.949864819;56.72074699
7.371269261,;56.7558732
7.792673702;56.79180911
8.214078144,56.83049126
8.635482585;56.86917341
9.056887027;56.90785556
9.478291468;56.94978838
9.89969591,56.99204084
10.32110035;57.0342933
10.74250479;57.07882105
11.16390923;57.12490884
11.58531368;57.17099663
12.00671812;57.21827734
12.42812256,57.26868703
12.849527;57.31909672
13.27093144;57.36950641
13.69233588;57.42472286
14.11374033;57.48014591
14.53514477;57.53556896
14.95654921;57.59478212
15.37795365;57.65611277

201

15.79935809;57.71744343
16.22076253;57.78104268
16.64216697;57.84936789
17.06357142;57.91769311
17.48497586;57.98607664
17.9063803;58.06260474

18.32778474;58.13913284
18.74918918;58.21566094
19.17059362;58.29859943
19.59199806;58.38441956
20.01340251;58.47023968
20.43480695;58.55965367
20.85621139;58.65511774
21.27761583;58.75058182
21.69902027;58.84649291
22.12042471,58.95002182
22.54182916;59.05355072
22.9632336;59.15707963

23.38463804,59.25086066
23.80604248;59.34118463
24.22744692;59.4315086

24.64885136;59.49934608
25.0702558;68.74999306

25.49166025;71.03207668
25.91306469;73.59889334
26.33446913;78.62552992
26.75587357,83.65216649
27.17727801,;88.67880306
27.59868245;93.98621702
28.0200869;99.36984176

28.44149134;104.7534665
28.86289578;110.0231671
29.28430022;115.1640333
29.70570466;120.3048995
30.1271091,125.3987503

30.54851354;130.2304315
30.96991799;135.0621126
31.39132243;139.8937938
31.81272687;144.4255401
32.23413131,;148.8979469
32.65553575;153.3703537
33.07694019;157.6531543
33.49834463;161.7592485
33.91974908;165.8653426
34.34115352;169.373436



202

34.76255796;170.4954302
35.1839624,176.4458702
35.60536684;176.4665557
36.02677128;176.5490358
36.44817573;176.6396918
36.86958017;176.7303478
37.29098461;176.8297401
37.71238905;176.9358334
38.13379349;177.0419266
38.55519793;177.1514559
38.97660237;177.2713653
39.39800682;177.3912747
39.81941126;177.5111841
40.2408157;177.641756
40.66222014,177.7731123
41.08362458;177.9044686
41.50502902;178.0415902
41.92643347,178.1823327
42.34783791,178.3230752
42.76924235;178.466116
43.19064679;178.6145967
43.61205123;178.7630774
44.03345567;178.911558
44.45486011;179.0663522
44.87626456;179.2212766
45.297669;179.376201
45.71907344;179.5347178
46.14047788;179.6950642
46.56188232,179.8554106
46.98328676,180.0173529
47.40469121,180.1823203
47.82609565;180.3472877
48.24750009;180.5123679
48.66890453;180.6813474
49.09030897;180.850327
49.51171341;181.0193065
49.93311785;181.1908055
50.3545223;181.3633292
50.77592674,181.5358529
51.19733118;181.7096302
51.61873562;181.8853385
52.04014006;182.0610467
52.4615445,182.2369778
52.88294894,;182.4156019
53.30435339;182.594226

53.72575783;182.7728501
54.14716227;182.9535312
54.56856671;183.1348647
54.98997115;183.3161982
55.41137559;183.4986633
55.83278004,183.682557
56.25418448;183.8664508
56.67558892;184.05065
57.09699336;184.2369927
57.5183978;184.4233353
57.93980224,;184.609678
58.36120668;184.7979354
58.78261113;184.9866494
59.20401557;185.1753633
59.62542001,;185.3652102
60.04682445;185.5562351
60.46822889;185.74726
60.88963333;185.9386774
61.31103778;186.1319703
61.73244222;186.3252633
62.15384666;186.5185562
62.5752511;186.7137657
62.99665554,;186.9092981
63.41805998;187.1048305
63.83946442;187.301557
64.26086887,187.4993064
64.68227331,187.6970558
65.10367775;187.8952944
65.52508219;188.0952537
65.94648663;188.295213
66.36789107;188.4951723
66.78929552;188.6971269
67.21069996,188.8992931
67.6321044,189.1014593
68.05350884;189.3049171
68.47491328;189.509284
68.89631772;189.7136509
69.31772216;189.9186122
69.73912661;190.125183
70.16053105;190.3317538
70.58193549;190.5383246
71.00333993;190.7470024
71.42474437;190.9557853
71.84614881;191.1645683
72.26755325;191.3747578

72.6889577,191.5857551
73.11036214;191.7967523
73.53176658;192.008455
73.95317102;192.2216707
74.37457546;192.4348863
74.7959799;192.6481038
75.21738435;192.8635462
75.63878879;193.0789887
76.06019323;193.2944311
76.48159767;193.5113958
76.90300211;193.7290652
77.32440655;193.9467346
77.74581099;194.1652179
78.16721544;194.3851093
78.58861988;194.6050006
79.01002432;194.8250004
79.43142876;195.0471006
79.8528332,;195.2692008
80.27423764;195.491301
80.69564209;195.7150023
81.11704653;195.9392901
81.53845097;196.1635779
81.95985541;196.3887602
82.38125985;196.6152052
82.80266429;196.8416501
83.22406873;197.0683002
83.64547318;197.2968504
84.06687762;197.5254007
84.48828206;197.7539509
84.9096865;197.9840888
85.33109094,198.214674
85.75249538;198.4452591
86.17389983;198.6767448
86.59530427;198.9092752
87.01670871;199.1418055
87.43811315;199.3746016
87.85951759;199.6089557
88.28092203;199.8433097
88.70232647,200.0776637
89.12373092;200.313401
89.54513536;200.5494245
89.9665398;200.785448
90.38794424,201.0222263
90.80934868;201.2597261
91.23075312;201.4972259



91.65215756;201.7349685
92.07356201;201.9737196
92.49496645;202.2124708
92.91637089;202.4512219
93.33777533;202.6908356
93.75917977;202.9305705
94.18058421;203.1703053
94.60198866;203.4104128
95.0233931,203.6508137

95.44479754;203.8912145
95.86620198;204.1316876
96.28760642;204.3723863
96.70901086;204.613085

97.1304153;204.8537838

97.55181975;205.0943918
97.97322419;205.3349924
98.39462863;205.575593

98.81603307;205.8158526
99.23743751,206.055892

99.65884195;206.2959315
100.0802464;206.5356595
100.5016508;206.7746274
100.9230553;207.0135952
101.3444597,207.2525631
101.7658642;207.4899617
102.1872686;207.7273175
102.608673;207.9646733

103.0300775;208.2006016
103.4514819;208.435782

103.8728864;208.6709624
104.2942908;208.9051986
104.7156953;209.137594

105.1370997;209.3699894
105.5585041;209.6023105
105.9799086;209.8312971
106.401313;210.0602838

106.8227175;210.2892705
107.2441219;210.5154194
107.6655263;210.7403783
108.0869308;210.9653372
108.5083352;211.1884913
108.9297397;211.4087905
109.3511441;211.6290896
109.7725486;211.8490185
110.193953;212.0640357

110.6153574;212.2790528
111.0367619;212.49407
111.4581663;212.7046448
111.8795708;212.9137615
112.3009752;213.1228782
112.7223796;213.3291656
113.1437841;213.5317878
113.5651885;213.73441
113.986593;213.9362005
114.4079974;214.1317989
114.8294018;214.3273973
115.2508063;214.5229956
115.6722107,214.7125803
116.0936152;214.9006726
116.5150196;215.088765
116.9364241;215.2730159
117.3578285;215.4531708
117.7792329;215.6333258
118.2006374;215.8120999
118.6220418;215.9839733
119.0434463;216.1558466
119.4648507,216.32772
119.8862551,216.4923401
120.3076596;216.6556754
120.729064,216.8190106
121.1504685;216.9777351
121.5718729;217.1324081
121.9932774,217.287081
122.4146818;217.4398928
122.8360862;217.5859109
123.2574907;217.731929
123.6788951;217.8779471
124.1002996;218.016453
124.521704,218.154104
124.9431084;218.2917551
125.3645129;218.4250195
125.7859173;218.5551152
126.2073218;218.6852109
126.6287262;218.8138616
127.0501307;218.9384709
127.4715351;219.0630802
127.8929395;219.1876894
128.314344;219.3647151
128.7357484;219.5447246
129.1571529;219.724734

203

129.5785573;219.8335792
129.9999617;219.9004345
130;219.9004406
130.0584184;219.9116069
130.1168369;219.9241698
130.1752553;219.9370166
130.2336737;219.9503622
130.2920921;219.9639617
130.3505106;219.9778664
130.408929;219.9922485
130.4673474,220.0068845
130.5257658;220.0218471
130.5841843;220.0372657
130.6426027;220.0529382
130.7010211;220.0689587
130.7594396;220.0771938
130.817858;220.0851752
130.8762764;220.0979217
130.9346948;220.1194555
130.9931133;220.1458282
131.0515317;220.1708513
131.1099501,220.1951684
131.1683685;220.2187484
131.226787;220.2410099
131.2852054,220.262659
131.3436238;220.2833527
131.4020423;220.3029462
131.4604607,220.3219273
131.5188791;220.3397348
131.5772975;220.3566603
131.635716;220.3729733
131.6941344;220.3878946
131.7525528;220.4021521
131.8109712;220.4156302
131.8693897;220.4217264
131.9278081,220.426937
131.9862265;220.4322419
132.044645;220.437641
132.1030634,220.4431476
132.1614818;220.4495329
132.2199002;220.4559629
132.2783187;220.4622829
132.3367371;220.4684634
132.3951555;220.4745651
132.4535739;220.4805439



204

132.5119924;220.4863962
132.5704108;220.4921696
132.6288292;220.4978072
132.6872477;220.5033311
132.7456661;220.5088298
132.8040845;220.5145437
132.8625029;220.5201982
132.9209214;220.5257891
132.9793398;220.5312769
133.0377582;220.5367212
133.0961766;220.5420659
133.1545951,220.5473435
133.2130135;220.5525653
133.2714319;220.5576762
133.3298504;220.5627435
133.3882688;220.5677192
133.4466872;220.5726198
133.5051056;220.5774724
133.5635241;220.581257

133.6219425;220.5848409
133.6803609;220.587767

133.7387793;220.5897183
133.7971978;220.5916028
133.8556162;220.5934477
133.9140346,220.595252

133.9724531,220.5969839
134.0308715;220.5986743
134.0892899;220.6003274
134.1477083;220.6019078
134.2061268;220.6034591
134.2645452;220.6049456
134.3229636;220.6063851
134.381382;220.6077887

134.4398005;220.6091162
134.4982189;220.6104147
134.5566373;220.6116524
134.6150558;220.6123228
134.6734742;,220.6126366
134.7318926;220.6129399
134.790311;220.6132323

134.8487295;220.6135166
134.9071479;220.6137928
134.9655663;220.614056

135.0239847;220.6142778
135.0824032;220.6144606

135.1408216;220.6145811
135.19924,220.6146536
135.2576585;220.6146872
135.3160769;220.6146651
135.3744953;220.6145884
135.4329137;220.6144727
135.4913322;220.614308
135.5497506;220.6138464
135.608169;220.6133162
135.6665874;220.6127455
135.7250059;220.6121258
135.7834243;220.6114774
135.8418427,220.6107848
135.9002612;220.6100466
135.9586796;220.6092797
136.017098;220.6084652
136.0755164;220.6076086
136.1339349;220.6067233
136.1923533;220.6057869
136.2507717;220.6048119
136.3091901,;220.6038291
136.3676086;220.6029695
136.426027,220.6020499
136.4844454,220.6005463
136.5428638;220.5990277
136.6012823;220.5974956
136.6597007;220.5959363
136.7181191,220.594365
136.7765376;220.5927759
136.834956;220.5911639
136.8933744;220.5895399
136.9517928;220.5878938
137.0102113;220.5862291
137.0686297;220.5845524
137.1270481;220.5828493
137.1854665;220.5811319
137.243885;220.5794003
137.3023034,220.5776423
137.3607218;220.576204
137.4191403;220.5753697
137.4775587;220.5745421
137.5359771;220.5737181
137.5943955;220.5729003
137.652814;220.5720884
137.7112324;220.5710039

137.7696508;220.5686406
137.8280692;220.5673951
137.8864877;220.5663017
137.9449061;220.5652359
138.0053742;220.5646297
138.0998084,220.5632663
138.1942426;220.5619029
138.2886769;220.5605395
138.3831111;220.5591762
138.4775453;220.5578129
138.5719795;220.5564496
138.6664137,220.5550864
138.7608479;220.5537232
138.8552821;220.5523601
138.9497163;220.550997
139.0441505;220.549634
139.1385847;220.5473847
139.2330189;220.5439186
139.3274531;220.5404525
139.4218874;220.5369864
139.5163216;220.5335203
139.6107558;220.5300542
139.70519;220.5265881
139.7996242,220.523122
139.8940584,220.5196559
139.9884926,220.5161897
140.0829268;220.5127236
140.177361;220.5092575
140.2717952;220.5057914
140.3662294;220.5023253
140.4606636;220.4988592
140.5550979;220.4955179
140.6495321;220.4929152
140.7439663;220.4919633
140.8384005;220.4910115
140.9328347,220.4900596
141.0193114,220.4601029
141.086188;220.4598386
141.1530647,220.4595605
141.2199413;220.4592708
141.2868179;220.4589703
141.3536946;220.4587112
141.4205712;220.4585443
141.4874479;220.4583795
141.5767098;220.4581825



141.671144,220.4580352
141.7655783;220.4578878
141.8600125;220.4577405
141.9544467;220.4569342
142.0488809;220.4557474
142.1433151;220.4545605
142.2377494;220.4533737
142.3321836;220.4521869
142.4266178;220.4510001
142.521052;220.4498133
142.6154862;220.4486264
142.7099205;220.4474396
142.8043547,220.4462528
142.8987889;220.445066
142.9932231;220.4438791
143.0876573;220.4426923
143.1820916;220.4415055
143.2765258;220.4403187
143.37096;220.4383398
143.4653942;220.4362
143.5598284;220.4340603
143.6542627,220.4319205
143.7486969;220.4297807
143.8431311,220.4276409
143.9375653;220.4255012
144.0319995;220.4233614
144.1264338;220.4212216
144.220868;220.4190818
144.3153022;220.4169421
144.4097364;220.4148023
144.5041707;220.4126625
144.5986049;220.4105228
144.6930391;220.4083368
144.7874733;220.4045643
144.8819075;220.4007917
144.9763418;220.3970192
145.070776;220.3932466
145.1652102;220.3894741
145.2596444,220.3857015
145.3540786;220.381929
145.4485129;220.3781564

145.5429471;220.3743839
145.6373813;220.3706113
145.7318155;220.3668388
145.8262497;220.3630662
145.920684;220.3592937

146.0151182;220.3555212
146.1095524;220.3509389
146.2039866;220.3435746
146.2984208;220.3362103
146.3928551;220.328846

146.4872893;220.3214817
146.5817235;220.3141174
146.6761577,220.3067531
146.7705919;220.2993888
146.8650262;220.2920245
146.9594604;220.2846602
147.0538946;220.2772959
147.1483288;220.2699316
147.242763;220.2625673

147.3371973;220.255203

147.4316315;220.2478387
147.5260657,220.240415

147.6204999;220.2329101
147.7149341,220.2254052
147.8093684,220.2179003
147.9038026;220.2103954
147.9982368;220.2028906
148.092671,220.1953857

148.1871052;220.1878808
148.2815395;220.1803759
148.3759737;220.172871

148.4704079;220.1653661
148.5648421;220.1578613
148.6592763;220.1503564
148.7537106;220.1428515
148.8481448;220.1353466
148.942579;220.1295497

149.0370132;220.1248006
149.1314474,220.1200516
149.2258817;220.1153025
149.3203159;220.1105534

205

149.4147501;220.1058043
149.5091843;220.1010553
149.6036185;220.0963062
149.6980528;220.0915571
149.792487,220.0868081
149.8869212;220.082059
149.9813554;220.0773099
150.0757896;220.0725609
150.1702239;220.0678118
150.2646581;220.0630627
150.3590923;220.0607353
150.4535265;220.0589505
150.5413212;220.0569796
150.6230885;220.0553831
150.7048558;220.0538023
150.7866231;220.0522306
150.8683903;220.0506674
150.9501576;220.0491193
151.0319249;220.0475809
151.1136922;220.046051
151.1954595;220.0445351
151.2772268;220.0430303
151.3589941,220.0415346
151.4407614,220.0400499
151.5225287,220.0385789
151.604296;220.0371172
151.6860633;220.0355917
151.7767894,220.0336796
151.8712236;220.0330994
151.9656578;220.0325191
152.060092;220.0319388
152.1545262;220.0313585
152.2489605;220.0307783
152.3433947;220.030198
152.4378289;220.0296177
152.5322631,220.0290374
152.6266973;220.0284572
152.7211316;220.0278769
152.8155658;220.0272966
152.91;220.02671



