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Lista de Simbolos
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B
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Parametro do modelo de Carreau-Yasuda.

Funcdo que descreve a dependéncia da viscosidade com a temperatura.
Regido de sdlido nos canais do parafuso da extrusora.

Fator em um planejamento fatorial genérico.

Constante relacionada com o calculo da pressao na zona de transporte de
sélidos.

Constante relacionada com o calculo da pressao na zona de transporte de
sélidos.

Espessura da parede do barril da extrusora.

Parametro do modelo de Andrade-Eyring modificado.

Parametro do modelo linear no procedimento SROV.

Intervalo de confianga do paréametro b, no procedimento SROV.

Regido de fluido nos canais do parafuso da extrusora.

Fator em um planejamento fatorial genérico.

Razao entre tensdo de cisalhamento e tensdo normal na parede do funil da
extrusora.

Razéo de tensbes na secgao conica do funil da extrusora.

Constante relacionada com o calculo da pressao na zona de transporte de
solidos.

Constante relacionada com o calculo da pressao na zona de transporte de
sélidos.

Parametro relacionado com o célculo da pressao na sec¢ao cbnica do funil
da extrusora.

Regiao do filme de fluido entre a superficie do barril e o leito sélido.
Constante que caracteriza o processo de plastificagao.

Parametro do modelo WLF.
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Cp
Cps

F4

Fs
Fe
F7
Fs

Vi

Paradmetro do modelo WLF.

Calor especifico do material no estado liquido.
Calor especifico do material no estado sélido.
Diametro dos pratos do reémetro.

Diametro da particula de material.

Regido do filme de fluido entre o filete passivo do parafuso e o leito sélido.

Diametro interno do barril da extrusora.
Diametro interno do parafuso da extrusora.
Diametro externo do parafuso da extrusora.

Diametro da matriz tubular.

Valor médio do diametro do tubo nos testes com a amostra PP — A.
Valor médio do didametro do tubo nos testes com a amostra PS — A.

Valor médio do diametro do tubo.

Parametro relacionado com o calculo das tensdes no funil da extrusora.
Didametro da abertura do funil da extrusora.

Distribuicao de massas molares.

Espessura do filete do parafuso da extrusora.

Regido do filme de fluido entre a raiz do parafuso e o leito sélido
Energia de ativagdo para o escoamento.

Fator de atrito entre 0 material e o barril da extrusora.

Fator de corregao relacionado o calculo da vazao no funil da extrusora.

Fator de atrito entre o material e o parafuso da extrusora.
Fator de atrito na parede do funil da extrusora.

Forca de atrito entre o barril e o leito sélido.

Forca devido ao gradiente de presséo.

Forca de atrito devido ao contato das particulas com o filete ativo do

parafuso.

Forca de atrito devido ao contato das particulas com o filete passivo do

parafuso.

Forca de atrito devido ao contato das particulas com a raiz do parafuso.
Forga devido ao gradiente de pressao.

Forca normal do filete ativo do parafuso.

Forca normal do filete passivo do parafuso.
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Aceleragao da gravidade.

Posicdao na direcao vertical ao longo da secao cilindrica do funil da
extrusora.

Posicao na diregao vertical do funil da extrusora em que a presséao é P,.
Altura do canal do parafuso da extrusora.

Altura da secéo cilindrica do funil da extrusora.

Altura do canal na sec¢éao de alimentagao do parafuso da extrusora.

Altura do leito solido.

Entalpia de fusdo do material.

Taxa axissimétrica relacionada com o calculo da vazdo massica no funil da
extrusora.

Numero de fatores em um planejamento fatorial.

Condutividade térmica do metal do barril da extrusora.

Condutividade térmica do material no estado liquido.

Condutividade térmica do metal do parafuso da extrusora.

Condutividade térmica do material no estado sélido.

Constante relacionada com o calculo da pressao na zona de transporte de
sélidos.

Constante do modelo de Andrade-Eyring.

Distancia ao longo do eixo da extrusora.

Comprimento da matriz tubular.

indice de consisténcia do modelo da lei das poténcias.

Viscosidade a taxa de deformacao nula no modelo da lei das poténcias.
Média quadratica.

Massa molar média ponderal.

Vazao massica total.

Vazao massica na regido A na diregao z.
Vazao massica na regido B na dire¢ao z
Vazao massica na regido C na diregao x.
Vazao massica na regido C na direcao z.
Vazao massica nas regides D e E na diregao x.
Vazao massica nas regides D e E na direcao z.

Vazao massica no funil de alimentagao da extrusora.



M MSSI

M MSzZ

N
N atraso

p

P
P4
P>
P interna
P médio
P saida
P saidaE
P saidaF

P saidaMSCI

Vazao massica total experimental.
Vazao massica total predita pelo Flow 2000.

Vazao massica total predita pelo modelo simplificado que contempla
efeitos de interacdo entre os fatores do planejamento de experimentos.
Vazdo massica total predita pelo modelo simplificado reduzido que

contempla efeitos de interagcdo entre os fatores do planejamento de

experimentos.

Vazao massica total predita pelo modelo simplificado que ndo contempla
efeitos de interacao entre os fatores do planejamento de experimentos.
Vazao massica total predita pelo modelo simplificado que leva em conta
todos os fatores do planejamento de experimentos

Vazao massica na matriz tubular.

Variagao em relagao ao valor experimental da vazado massica.

indice do modelo da lei das poténcias.

Numero de niveis em um planejamento fatorial.

Velocidade de rotagao do parafuso da extrusora.

Parédmetro que define o atraso no processo de plastificagao.

Tamanho do vetor dos parametros.

Presséo local na extrusora.

Menor nivel de significancia que leva a rejeicao da hipdtese nula.

Presséo.

Presséao na distancia z;.

Pressao na distancia z..

Presséao na superficie interna do barril.

Valor médio das pressodes nos testes na extrusora.

Press&o na saida da extrusora.

Pressao na saida da extrusora experimental.
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RESUMO

Neste trabalho, desenvolveram-se modelos matematicos simplificados para o

calculo de duas variaveis importantes no estudo da extrusdao de polimeros: vazao

massica (M ) e pressdo na saida da extrusora (Ps,iaa), €m fungdo das propriedades dos
materiais e das condicbes de operacdao do equipamento. Podem-se utilizar esses
modelos como ferramentas simples para a definicao de critérios de ajustes que se devem
fazer em uma extrusora de parafuso Unico para obter-se o desempenho desejado quando
se alimenta o equipamento com um novo material. Para desenvolverem-se os modelos
simplificados, utilizaram-se dados experimentais da extrusao de poliestireno (PS) e de
polipropileno (PP), bem como resultados preditos por um programa computacional de
simulagdo de extrusdo disponivel comercialmente. Mediram-se os dados experimentais
de vazao massica e de pressado na saida da extrusora em um equipamento de parafuso
unico de 45 mm de diametro. Realizaram-se esses testes, variando-se a velocidade de
rotacdo do parafuso de 70 a 100 rpm para ambos os polimeros. No primeiro conjunto de
simulagdes, utilizou-se o simulador Flow 2000 (Compuplast Inc.) para ajustarem-se os
valores preditos de M e de Py, aos dados obtidos experimentalmente através da
estimacado dos fatores de atrito barril-polimero tanto para o PP quanto para o PS.

Posteriormente, realizou-se um planejamento de experimentos, do tipo fatorial fracionado
207", para obter-se um segundo conjunto de simulagbes, considerando-se as

propriedades dos materiais (reolégicas e térmicas) e as condigbes de operagdo da
extrusora (velocidade de rotagdo do parafuso e perfil de temperatura nas zonas de
aquecimento da extrusora) como fatores de investigagdo. Com as novas simulagbes no
Flow 2000, ajustaram-se os parametros dos modelos simplificados aos valores de vazao
massica e de pressdo na saida da extrusora preditos no simulador. Elaboraram-se os
modelos simplificados levando-se em conta as interagcbes entre os fatores cujos efeitos
consideraram-se significativos nas analises de varidncia (ANOVA). Obteve-se um modelo
linear com 37 termos para o calculo da vazdo massica e um modelo linear com 41 termos
para o calculo da presséo na saida da extrusora. Posteriormente, aplicou-se uma técnica

de regressao multivariavel para selecionar apenas os termos importantes dessas

XVI



equagdes, conduzindo a um modelo linear com 10 termos para o calculo da vazao
massica e a um modelo com 6 termos para o calculo da pressdo na saida da extrusora.
Conseguiu-se boa concordancia entre os dados experimentais e os valores preditos

quando se aplicaram os modelos simplificados.
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ABSTRACT

In this work, simplified mathematical models were developed for calculating mass
flow rate (M) and pressure at the exit of the extruder (P..;) as function of material
properties and extruder operating conditions. These models can be used as simple tools
for definition of criteria for adjustments which have to be made in a single-screw extruder
for achieving a desired performance when a new material is fed into the extruder. For
developing the simplified models, both experimental data and predictions of a commercial
simulator for the extrusion of polystyrene (PS) and polypropylene (PP) were used.
Experimental values of mass flow rate and pressure at the exit of the extruder were
measured by using a 45 mm single-screw extruder. These tests were performed by
varying screw speed from 70 up to 100 rpm for both polymers. A first set of simulations
was carried out by using Flow 2000 computational package (Compuplast, Inc.) in order to
fit the simulator predictions of M and P, to the experimental data of both PP and PS,

through the estimation of the barrel-polymer friction coefficients. Additionally, a 27,

fractional factorial design of experiments (DOE) was used to define a second set of
simulations, using material properties (rheological and thermal) and extruder processing
conditions (screw speed and barrel temperature profile) as factors for investigation. The
Flow 2000 predictions of mass flow rate and pressure at the exit of the extruder at the
DOE points were used for fitting the parameters of the simplified models. These simplified
models were developed taking into account the interaction between the factors whose
effects were considered meaningful by means of analysis of variance (ANOVA). It was
obtained a model containing 37 terms for the mass flow rate calculations, and a model
containing 41 terms for the pressure at the exit of the extruder calculations. Additionally, it
was applied a multivariable regression technique for selecting only the important terms of
these equations, leading to a linear model containing 10 terms for the mass flow rate
calculations, and a linear model containing 6 terms for the pressure at the exit of the
extruder calculations. Good agreement between experimental and predicted values was

achieved when the simplified models were applied.
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Capitulo 1 — Introducéao

1 INTRODUGAO

1.1  Motivagao

A extrusdao é um dos processos de transformagado de resinas poliméricas mais
importantes na industria de plasticos. Durante a extrusdo, ocorrem varios fendmenos
complexos, tais como: transporte de material sélido, transferéncia de energia, mudanca
de fase e escoamento de material ndo-Newtoniano. Em funcio disso, estudiosos de
varios centros de pesquisa do mundo tém realizado estudos sobre a descrigao
matematica do processo de extrusdo de plasticos ha mais de 4 décadas. Além disso, ja
se utilizam programas de simulagdo de extrusdo como ferramentas de auxilio, tanto no
projeto de extrusoras quanto na otimizagédo das condi¢gbes de processamento, ha mais de
30 anos. Esses pacotes computacionais variam em complexidade desde aqueles que
utilizam simples modelos 1D, contemplando apenas os estagios finais do processo, até
aqueles que utilizam complexos modelos 3D, com solugdo via métodos numéricos. E
claro que o aumento no grau de complexidade dos simuladores vem acompanhado de
um aumento no preco dos mesmos. Por exemplo, os simuladores 2D, que sdao os mais
comumente usados, tém custos de licenca na faixa de U$ 20.000 a U$ 30.000. Além
disso, como a extrusdo de polimeros envolve ciéncias complexas, tais como reologia e
fendbmenos de transporte, a maior sofisticagdo de um simulador faz com que se necessite
de profissionais especializados para utiliza-lo e, principalmente, para analisar os

resultados de suas predi¢cdes de forma adequada.

No entanto, apesar dos avangos na area de simulagao de extrusdo de polimeros,
poucas empresas brasileiras utilizam esse recurso para o aprimoramento de suas linhas
de extrusdo. O ndo-uso dessas ferramentas esta associado a realidade dessas empresas
que, em geral, sdo de pequeno e de meédio portes, que ndo apresentam a pratica de
investir em novas tecnologias e que contam com funciondrios com escolaridade de 1° e
de 2° graus em sua maioria. Com base nisso, observa-se que essas empresas

necessitam de ferramentas de simulagao que sejam baratas, que sejam faceis de usar e
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que fornecam informacodes realmente fundamentais para a avaliacido dos produtos e do
processo. Assim, modelos matematicos semi-empiricos, apresentando relagcbes bem
definidas entre variaveis dependentes e independentes, podem ser alternativas aos

simuladores comerciais no estudo do processo de extrusdo de polimeros.

Em funcéao disso, resolveu-se desenvolver uma alternativa simples para o calculo
da vazao massica e da pressao na saida da extrusora através de modelos simplificados
com solugao analitica. Podem-se utilizar esses modelos, por exemplo, para a definigdo
de critérios de ajustes que se deve fazer em uma extrusora de parafuso Unico para obter-

se o desempenho desejado quando se alimenta o equipamento com um novo material.

Este trabalho envolve o LATEP — Laboratério de Tecnologia e Processamento de
Polimeros e o LASIM - Laboratério de Simulacdo, ambos do Departamento de
Engenharia Quimica da UFRGS. Esta pesquisa foi apoiada pela INNOVA S. A., industria
situada no Podlo Petroquimico de Triunfo, produtora de estireno, poliestireno cristal
(GPPS) e poliestireno alto impacto (HIPS). Em principio, pretende-se utiilizar os modelos
simplificados elaborados neste trabalho como ferramentas de assisténcia técnica a

clientes da Innova.

Simulacdo de extrusdao de polimeros € um assunto que ainda ndo havia sido
explorado no Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Quimica da UFRGS
(PPGEQ), portanto, apresenta um perfil de geracdo de conhecimento no estudo de

materiais poliméricos.

1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho € desenvolvolver modelos matematicos simplificados
para o calculo da vazdo massica (M ) e da pressdo na saida da extrusora (Ps.izs) para o
estudo da extrusdo de polimeros. Construiram-se esses modelos com base em dados
experimentais de extrusdo de poliestireno (PS) e de polipropileno (PP), medidos em uma
extrusora de parafuso unico de 45 mm, e em resultados preditos por um simulador
comercial. Nesses modelos, levaram-se em conta as propriedades reoldgicas e térmicas
dos materiais, tanto no estado soélido quanto no estado fluido, a velocidade de rotagao do

parafuso e as temperaturas nas zonas de aquecimento do barril da extrusora.
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A aplicagdo geral para esses modelos é a determinagdo da produtividade do
equipamento e o nivel de pressdo na saida da extrusora em fungao das propriedades do
material e das condi¢cdes de operagéo. Por exemplo, a predicdo da vazdo massica é util
quando se necessita trocar de material na extrusora e deseja-se manter a mesma
produtividade do equipamento. Nesse caso, pode-se aplicar o modelo simplificado para o
calculo da vazao massica para definirem-se os ajustes que se deve aplicar na extrusora
para que o material que se vai alimentar no equipamento apresente o mesmo
desempenho do material que se vai substituir. Além disso, podem-se utilizar predicbes da
pressao na saida da extrusora como um indicativo de desempenho e de operabilidade do
equipamento. Por exemplo, caso se observe, para um material com formulagdo e
processo de sintese estaveis, que a diferenga entre os valores preditos e experimentais
de pressao na saida da extrusora estdo aumentando ao longo do tempo, isso pode ser
um indicativo de desgaste do parafuso. Além disso, caso se deseje testar um material na
extrusora, em determinada condicdo de operacao, e as simulacdes indicarem valores de
Psaida preditos muito grandes, € melhor que se aplique temperaturas mais altas nas zonas

de aquecimento do equipamento.

1.3  Estrutura da Dissertagao

Esta dissertacdo esta organizada em cinco capitulos: introdugcédo (capitulo 1),
fundamentos tedricos e revisao bibliografica (capitulo 2), materiais e métodos (capitulo 3),

resultados e discussao (capitulo 4) e conclusdes e sugestdes (capitulo 5).

No capitulo 2, apresentam-se alguns fundamentos tedricos sobre o processo de
extrusdo e sobre reologia de polimeros e uma revisdo bibliografica dos modelos
matematicos classicos aplicados na descricdo das zonas funcionais de uma extrusora de

parafuso unico.

No capitulo 3, apresenta-se uma descricdo da etapa experimental desta pesquisa.
Essa etapa compreende a apresentacao dos materiais utilizados neste trabalho, aspectos
sobre os testes na extrusora e sobre a caracterizagédo reoldgica desses materiais. Em
relacdo a extrusdo, apresentam-se as caracteristicas da extrusora utilizada e a

metodologia de aquisicao dos dados experimentais tanto para o PS quanto para o PP.
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Sobre a reologia, descreve-se o equipamento, o procedimento reométrico e os modelos

reologicos utilizados.

No capitulo 4, apresentam-se os resultados obtidos nesta dissertacdo bem como
uma analise dos mesmos. Descrever-se-a a etapa de obtencido de dados experimentais
na extrusora, a etapa de caracterizagcdo dos materiais; a etapa de adequacdo das
predicdes do simulador comercial; a etapa de obtencdo de variaveis de resposta de
extrusao via simulacao; a etapa de estimacao dos parametros dos modelos simplificados

e a etapa de verificagao e validacdo dos modelos propostos.

No capitulo 5, apresentam-se as conclusbdes sobre o trabalho, discutindo-se a
relagao entre o que se pretendia obter com este trabalho e o que, realmente foi possivel

alcancgar. Apresentam-se também algumas sugestdes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS E REVISAO
BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, apresentam-se alguns fundamentos tedricos e uma revisdo
bibliografica sobre os principais topicos relacionados com o desenvolvimento dos
modelos descritos neste documento. Primeiramente, destacam-se alguns aspectos
importantes sobre a extrusdo de polimeros, mostrando alguns conceitos basicos sobre o
equipamento de transformagao bem como sobre o processo. No entanto, o que mais se
vai explorar sdo o0s modelos matematicos de extrusdo. Pretende-se expor a
complexidade da descricdo matematica desse processo mostrando a importancia da
alternativa proposta neste trabalho. Por fim, mencionam-se alguns aspectos sobre a
simulagdo de extrusdo, destacando-se os principais simuladores comercialmente
disponiveis, os métodos numéricos de solugdo dos problemas de escoamento classicos e
as principais variaveis de respostas preditas.

2.1 Aspectos Gerais sobre o Processo de Extrusao de Polimeros

Na industria de polimeros, a extrusdo € um processo utilizado para a producéo
continua de artefatos plasticos tais como canos, tubos, filmes, chapas, entre outros.

Algumas pegas produzidas por extrusao sao apresentadas na Figura 2.1-1 a seguir.
Perfis I
F.,.r'

Figura 2.1-1: Exemplos de artigos plasticos produzidos por extrusao.
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Como se pode ver na Figura 2.1-1, os artigos plasticos produzidos por extrusdo
apresentam secao transversal constante, apesar de que também é possivel fazer
produtos com secao transversal variavel (e.g., na moldagem por sopro). Em geral, pecas
com secao transversal constante podem ser feitas mais economicamente por extrusdo do

que por outras tecnologias.

Rauwendaal (1986a) apresenta uma descricao detalhada sobre o processo de
extrusdo de polimeros, que envolve equipamentos com varias configuragdes diferentes,
dependendo de sua aplicagdo. Na industria de plasticos, € comum utilizar-se tanto
extrusoras de parafuso Unico quanto de parafuso duplo. As extrusoras de parafuso Unico
sdo as mais empregadas. No entanto, quando se necessita promover misturas entre
materiais diferentes, por exemplo, entre resinas e cargas ou entre resinas e concentrados

de cor (masterbatches), recomenda-se o uso de extrusoras com parafuso duplo.

A extrusora é um equipamento que tem a funcao de plastificar uma mistura de
resinas e de aditivos e entregar a matriz um fluxo constante de material com
propriedades homogéneas em termos de composi¢cao (sem degradacao ou reticulagao),
de temperatura, de viscosidade, de pressao, etc. Se a extrusora ndo entregar um material
uniforme a matriz, pode ocorrer um fluxo desigual ao longo da mesma, resultando em
variacdo nas dimensbes do produto. A Figura 2.1-2 ilustra as partes fundamentais de

uma extrusora convencional.

Figura 2.1-2: Componentes basicos de uma extrusora convencional: (1) funil de
alimentacéo; (2) motor de acionamento do parafuso; (3) barril da extrusora; (4) elementos
de aquecimento do barril; (5) sistema de resfriamento do barril; (6) matriz da extrusora,

(7) bomba de agua.
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Em geral, opera-se a extrusora em sua velocidade de rotagcdo mais eficiente que,
na maioria das vezes, é a velocidade maxima de projeto. Salienta-se que um motor
grande trabalhando com sua capacidade parcial € menos eficiente que um motor menor
operando em sua capacidade total. Além disso, otimizar a velocidade de rotacdo do
parafuso maximiza o calor proveniente do trabalho mecanico e, por sua vez, minimiza a

quantidade de energia elétrica necessaria para processar o material.

Em termos de analise tedérica do processo, foca-se apenas no estudo dos
fendmenos que ocorrem no funil de alimentagao, no barril (ou canhao) da extrusora, no
parafuso ou rosca (situado no interior do barril), nos elementos aquecedores do barril e

na matriz.

As Figuras 2.1-3 e 2.1-4 (Cunha, 2000), a seguir, ilustram um aspecto que ainda
causa certa confusdo para algumas pessoas, que é a distingdo entre secdes geométricas

e zonas funcionais de uma extrusora.

Barril Parafuso Adauecedores matriz
: e - - - - - o e o e -
L i L2 1 L3 g
Alimentacéo Compressao Dosagem

Figura 2.1-3: Representacao esquematica de uma extrusora de parafuso uUnico.

SR ot S b - Y .““\\ﬂ —

Transporte de sélidos Plastificacao Transporte de material fluido

1! . /
T ——

Figura 2.1-4: Zonas funcionais de uma extrusora de parafuso unico.

As secbes geométricas de uma extrusora sdo fixas e referem-se as diferentes

partes do parafuso, conhecidas como: se¢do de alimentacdo, se¢do de compressao e
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secdo de dosagem, conforme se pode ver na Figura 2.1-3. As zonas funcionais
dependem das condi¢cdes de operagao da extrusora e sdo: a zona de transporte de
soélidos, a zona de plastificacdo e a zona de transporte de fluido, como se pode ver na
Figura 2.1-4.

A estabilidade do processo e a qualidade do produto processado sdo muito
dependentes do projeto das segbes geométricas da extrusora, pois elas tém papel
fundamental no transporte, no aquecimento, na fusdo e na mistura do plastico. A secao
de alimentacao tem a funcdo de pré-aquecer o polimero e transporta-lo para as secgoes
seguintes do parafuso. Nessa secdo, a altura do canal é constante, e o comprimento
deve ser adequado para garantir uma taxa de alimentacdo suficiente para as préximas
secOes. A secao de compressao apresenta altura do canal que decresce uniformemente
com o comprimento do parafuso. Nessa secdo, estabiliza-se a variacdo da massa
especifica do material em fungcdo da mudanca de fase que ele sofre. A secdo de
dosagem apresenta altura do canal constante e menor do que a da secédo de

alimentagao. Sua fungao principal € a de homogeneizar o material plastificado.

O projeto dessas se¢des depende das caracteristicas do material que se quer
processar. Por exemplo, para polimeros que fundem gradualmente, como o polietileno de
baixa densidade (PEBD), é apropriado dividir cada uma dessas se¢bes em comprimentos
iguais. No caso em que se quer processar um polimero que plastifica rapidamente (e.g., o
Nylon), existe a necessidade de utilizar-se um parafuso com uma secédo de compressao
muito curta. Ao contrario disso, quando se quer processar materiais com plastificagdo
muita lenta (e.g., o policloreto de vinila, PVC), deve-se utilizar uma secdo de compressao

sobre todo o comprimento do parafuso.

Outro aspecto levado em consideragéo no projeto do parafuso é a chamada raz&o
de compressao, definida como a razao entre a altura do canal da seg¢ao de alimentacao
pela altura do canal da secdo de dosagem. Em geral, materiais que apresentam mais
dificuldade para plastificarem apresentam parafusos com razao de compressao maiores.
Para o PP, o valor da razdo de compressao do parafuso ideal é igual a 4,0 e, para o PS,
€ igual a 2,5. Exemplos de variagdes nos projetos dos parafusos em fungdo dos materiais

que se deseja processar sao mostrados na Figura 2.1-5 (Morton-Jones, 1989) a seguir.
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Figura 2.1-5: Exemplos de projetos de parafusos.

Uma alternativa para melhorar o desempenho do processo de plastificagdo dos
polimeros é a utilizagdo de parafusos com filete do tipo barreira, como mostrado na

Figura 2.1-6 (Rauwendaal, 1986b) a seguir:

Filete Principal Filete do tipo Barreira

Canal de Fluido Canal de Sdélidos

Figura 2.1-6: Parafuso com secéo do tipo barreira.

Pode-se ver, na Figura 2.1-6, que o filete do tipo barreira divide o canal principal
em um canal de sélidos e um canal de material fluido. O canal de sélidos reduz ao longo
da sec¢do do parafuso enquanto que o canal de fluido aumenta. Assim, todo o material
plastificado escoa sobre o filete do tipo barreira. No final da secdo do tipo barreira, o
canal de solidos desaparece. Como beneficio de seu uso, pode-se citar o fato de que
diminuem os problemas de pulsacado do fluxo (flow surging), causados pelo colapso do
leito sélido (Rauwendaal, 1986b).

Ao contrario das seg¢des geométricas do parafuso, as posigcdbes das zonas
funcionais de uma extrusora dependem das condi¢des de operacao do equipamento, ou
seja, da velocidade de rotagdo do parafuso e do perfil de temperaturas do barril. Em
funcdo disso, geralmente, elas ndo coincidem com as se¢des geométricas. Em linhas

gerais, a zona de transporte de soélidos refere-se a regiao em que as particulas soélidas do
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polimero escoam por agao da gravidade através do funil de alimentagdo e pelos canais
do parafuso. A zona de plastificagédo refere-se a regido da extrusora em que o polimero
muda de fase em fung¢ao do calor transferido por condugao e por dissipagao viscosa. A
zona de transporte de fluido compreende a regido em que o material, ja no estado liquido,
escoa através dos canais estreitos do parafuso até encontrar a matriz situada na saida da

extrusora.

O transporte através da matriz da extrusora é devido a diferenca de pressao entre
a entrada e a saida da matriz. A vazado na matriz aumenta quando a pressido na entrada
da matriz aumenta. Por outro lado, a vazao da extrusora diminui quando a pressao na
saida da extrusora aumenta. Cada extrusora e cada matriz apresentam sua proépria curva
caracteristica. A vazdo e a pressdo na saida da extrusora sdo determinadas pela
intersecao das curvas caracteristicas da extrusora e da matriz. No ponto de operagao, a
vazao gerada pela extrusora deve ser igual a vazado que passa através da matriz. A
Figura 2.1-7 ilustra as curvas caracteristicas de uma extrusora de 90 mm de didmetro e
de uma matriz plana de 2000 mm de largura na extrusdo de uma amostra de

polipropileno com indice de fluidez de 3 g/10’.

120,0 70,2
T700 §
= 100,0 - L N
5 Ponto de s T 698 &
N 800 - operagio . 1696 3
€ e 1694 T
60,0 - - =
E ————— Matriz 1+ 692 5
o 400 - —— Extrusora | ggo &
I(U b _ - ’ m
b Bt + 688 =
> 200 - Q
+ 686 2

0,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 68,4

3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0

Presséao (MPa)
Figura 2.1-7: Curvas caracteristicas de uma extrusora de 90 mm e de uma matriz plana

de 2000 mm de largura na extrusdo de uma amostra de PP.

A curva caracteristica da extrusora é determinada, principalmente, pela geometria
do parafuso, pela velocidade do parafuso, da temperatura do barril e das propriedades de
fluxo do polimero. Um parafuso com canais profundos fornece vazbes altas para
pressdes na saida da extrusora baixas, entretanto, a vazdo decresce rapidamente com a
pressao. Um parafuso com canais rasos fornece baixas vazdes para baixas pressdes no

cabecote, mas a vazao nao decresce rapidamente com a pressao (Belski, 2002).

10
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A curva caracteristica da matriz € determinada, principalmente, pela geometria do
canal de escoamento, pela temperatura e pela viscosidade do polimero fundido. Para
obter-se vazdes razoaveis, € necessario desenvolver uma pressido mais alta quando se
usa uma matriz com uma passagem estreita e restritiva ao fluxo do que quando utiliza-se
uma matriz com espagamento maior entre as paredes. Portanto, uma matriz com alta
restricdo ao fluxo deve ser combinada com uma extrusora com parafuso raso, enquanto
que uma matriz com pouca restricdo deve ser combinada com uma extrusora com
parafuso profundo. Deve-se considerar também o efeito da temperatura. Em altas
temperaturas, o fundido escoa mais facilmente e, portanto, numa dada restricdo ao fluxo,
uma pressao no cabecote da matriz menor pode ser utilizada para uma mesma vazéo,
Oou, numa mesma pressdo no cabegote da matriz, uma vazdo maior € obtida (Belski,
2002).

2.2 Relagoes Geométricas em uma Extrusora Convencional

A Figura 2.2-1 (Cunha, 2000) ilustra uma secao do parafuso da extrusora utilizada
para estabelecer relagdes geométricas fundamentais em uma extrusora de parafuso

simples.

Br L 8 | Filete Passivo

Sentido do fluxo

Filete Ativo

Figura 2.2-1: Caracteristicas geométricas de uma extrusora convencional.

Na Figura 2.2-1, mostram-se os principais parametros geométricos da extrusora,
que sao: o didmetro interno do barril (D,); os didmetros interno e externo do parafuso (D))
e (Ds), respectivamente, e a altura do canal (H). O subscrito s refere-se a palavra inglesa
screw (parafuso). Além disso, mostra-se o passo do parafuso da extrusora (S), que é a
distancia axial entre dois pontos do filete separados por uma volta inteira do parafuso; a

espessura do filete (e) e a distancia radial entre o barril e o filete do parafuso (). Existe

11
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ainda uma distingao entre filete ativo e filete passivo. O filete ativo empurra o material no

sentido do fluxo contra o filete passivo.

Em relagcédo a largura do canal do parafuso, W, deve-se considerar dois valores:
W, considerando o angulo entre o filete e a raiz do parafuso, 6, e W,, considerando o

angulo entre o filete e o barril, 8,. Esses angulos sao dados pelas equagdes abaixo:

S
0 =arct 2.2-1
s arcg{nDi] ( )
S
0. =arct 2.2-2
L -

Os valores de W; e W, sado dados pelas seguintes equacoes:

w. =8 cos(@S )— e (2.2-3)

W, =S coslo, )-e (2.2-4)

Em termos de modelagem matematica do processo, algumas consideracdes
gerais sdo utilizadas para facilitar o estudo. Uma das hip6teses que mais se emprega no
estudo da extrusao foi elaborada por Tadmor e Klein (1970). Considera-se um canal do
parafuso “desenrolado” nas analises. Assim, o escoamento ocorre através da secao
transversal retangular do canal do parafuso. A grande utilidade dessa hipétese é que,
dessa forma, pode-se trabalhar com coordenadas cartesianas no estudo do escoamento.

Uma representacao do canal ¢ ilustrada na Figura 2.2-2 (Cunha, 2000) a seguir.

12
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Barril

Filete

Ativo '

Filete Passivo

4
Figura 2.2-2: Representacao idealizada do canal do parafuso da extrusora.

Conforme se pode observar na Figura 2.2-2, € comum definir-se z como sendo a
coordenada ao longo do eixo do parafuso, y como sendo a coordenada na dire¢do da
altura do canal do parafuso e x como sendo a coordenada na dire¢ao da largura do canal

do parafuso.

Cunha (2000) afirma que o erro introduzido em considerar essa aproximacao €&
desprezivel, visto que a altura do canal € muito menor do que o diametro do parafuso.

Essa hipotese permite que se assuma que as medidas da largura do canal e do angulo

do filete sdo constantes e dadas por seus valores médios, W e &, respectivamente,

como.

4 :M (2.2-5)
e

5= ;’es (2.2-6)

Outra hipétese que se emprega é considerar que o parafuso da extrusora
permanece estacionario enquanto que o barril gira em uma velocidade, V,, dada pela
seguinte relacao:

V, =n N D, (2.2-7)

13
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em que N é a velocidade de rotagao do parafuso.

Assim, a velocidade, V,, pode ser dividida em duas componentes: uma na dire¢cao
ao longo do eixo do parafuso (V,;) e outra na diregdo transversal ao canal do parafuso

(Vpx), conforme as equacdes a seguir:

v, =V, cos(6,) (2.2-8)

V,. =V, sen(0,) (2.2-9)

Essa consideracao facilita a analise do processo, pois se recai em situacbes de
escoamento conhecidas como, por exemplo, o fluxo entre placas paralelas e entre
cilindros concéntricos. Rauwendaal et al. (1998) comprovaram essa hipétese, destacando
que ela é vélida somente quando existe uma relacdo entre a altura do canal, H, e o

diametro do parafuso, D,, de H < 0,2D,.

Nas proximas sec¢des, como o objetivo de estabelecer uma comparagédo com os
modelos simplificados propostos neste trabalho, apresentam-se os principais modelos
utilizados na descri¢cao das zonas funcionais de uma extrusora de parafuso unico.

2.3 Modelagem Matematica

Nesta se¢do, descreve-se a modelagem matematica da zona de transporte de
solidos, da zona de plastificacdo e da zona de transporte de fluido.

2.3.1 Zona de Transporte de Sélidos

A zona de transporte de soélidos estende-se do funil de alimentagéo até a posicéo

no parafuso onde a primeira particula sélida de polimero plastifica. Considera-se essa

zona a menos entendida de uma extrusora, devido a falta de equipamentos de medida do

14
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transporte das particulas solidas e devido a falta de dados de propriedades fisicas das

resinas.

E comum levar-se em consideragdo dois tipos de escoamentos na modelagem
matematica da zona de transporte de sélidos: o fluxo induzido pela gravidade e o fluxo

induzido por arraste.

O fluxo induzido pela gravidade compreende os fenbmenos que ocorrem desde o
momento em que as particulas sdélidas sdo alimentadas no funil da extrusora até elas
alcancarem o parafuso do equipamento. Em geral, o funil da extrusora apresenta uma
secao inicial cilindrica seguida por uma se¢do coOnica. Segundo Rauwendaal (1986a),
durante esse trajeto, podem-se distinguir trés regides de escoamento no funil conforme a

Figura 2.3-1 (Rauwendaal, 1986a) apresenta:

——Jp Zona de queda livre

Figura 2.3-1: Zonas de fluxo no funil de uma extrusora.

Na Figura 2.3-1, pode-se observar que, na sec¢ao cilindrica, as particulas tendem
a movimentarem-se em fluxo empistonado, em que as particulas sofrem intensa
deformacdo. Na parte cbnica, as particulas passam por uma zona intermediaria,
chamada de zona de ruptura, abaixo da qual existem regides de fluxo empistonado e

regides em que o material escoa livremente.
Como variaveis de interesse pode-se destacar a distribuicido de pressao e a taxa

de transporte de sélidos. Em relagao a distribuicdo de pressao, Walker (1966) elaborou a

seguinte expressao para o perfil de pressao relativa na se¢ao cilindrica do funil.

15
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P(h): gaBgDR* |:1 —exp(zBDT(h_l_l)J} (23_1)

em que p, € a massa especifica aparente do material; g é a aceleragao da gravidade; R é
o raio da secao cilindrica do funil; H é a altura da sec¢ao cilindrica e h é a posi¢ao vertical
ao longo da secgdo cilindrica do funil. O fator D* € um parémetro relacionado com a
tensao vertical média e com a tensao vertical proxima a parede; e B é a razao entre a

tensdo de cisalhamento e a tensdo normal na parede, dada por:

_ sen(Be )sen(2[3*)
1- sen(Be)cos(ZB*)

(2.3-2)

em que B~ é o angulo entre o plano principal e a parede do cilindro.

O angulo " est4 relacionado com o angulo de atrito efetivo, s, € com o angulo de

atrito da parede, pBw = arctan ( f, ), da seguinte forma:

2" = arctan(f:, ) + arcsen( Sseei((%‘:)) j (2.3-3)

em que f; é o fator de atrito na parede do funil.

Walker (1966) também derivou duas equagdes para o calculo da distribuicdo de

pressoes relativas para a segao cénica do funil, dadas por:

c—1

P(h):(hij P+ P8t [1 —(iJ ] para ¢ # 1 (2.3-4)

P(h) =hiP0 +p,gh h{hij parac =1 (2.3-5)

0 0

em que hy é a posi¢ao na diregao vertical em que a pressao € Py, e o parametro ¢ é dado

por:

16



Capitulo 2 — Fundamentos Tedricos e Revisdo Bibliografica

o= (2.3-6)

em que o é o angulo de inclinagdo em relagéo ao eixo vertical do funil.

A razéo de tensdes B’ é dada por:

B'= Sen(ﬁe)sen(z(l +ZB*)
l—sen(Be)cos(2(x +2[3*)

(2.3-7)

Em relagdo a vazdo massica de sdlidos através do funil (Mf ), Hagen (1852)

apresentou uma equacao para o calculo de fluxos através de aberturas circulares:

0,5

M, =2, vl -1 a,)) (2.3-8)

em que J, é um parametro chamado de taxa axissimétrica adimensional, D, é o didmetro

da abertura, d, é o didmetro da particula e f, é um fator de correcéo.

Em se tratando da analise do transporte de sélidos por fluxo de arraste em funcao
do movimento de rotacdo do parafuso, leva-se em conta os fatores de atrito, o
comportamento de compactagcdo da resina, a geometria do parafuso e as condigbes do
processo. O fluxo de arraste depende das forgas de atrito entre o plastico e o barril, visto
que as forgas de atrito entre o plastico e o parafuso causariam rotagao do polimero com o

parafuso.

Cunha (2000) apresenta uma revisao sobre trabalhos que tratam da modelagem
matematica na zona de transporte de sdélidos, destacando as teorias desenvolvidas por
Darnell e Mol (1956) e, posteriormente, por Tadmor et al. (1970, 1972) como as mais
aceitas para a descricdo desse processo. De maneira geral, essas analises consistem em
balancos de forca e de torque em um elemento diferencial de uma particula sodlida
posicionada perpendicularmente ao filete. No desenvolvimento do modelo para o calculo

da pressao, Darnell e Mol (1956) consideraram que o somatério das forcas € igual a zero
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na direcao helicoidal e que o somatério dos torques é igual a zero na diregao tangencial.

A Figura 2.3-2 (Cunha, 2000), a seguir, mostra as for¢as envolvidas no balanco.

Figura 2.3-2: Forgas que agem em um elemento diferencial do leito solido.

As forgas compreendem o atrito entre o barril e o leito sdlido (F;), o atrito devido
ao contato das particulas com a raiz do parafuso (F5) e paredes do parafuso (F3 e Fj),

respectivamente, as reagdes normais (F7 e Fjg), e as forgas devido a pressao (Fs e F>).

O perfil de pressdes ao longo do eixo do parafuso pode ser descrito pela seguinte

expressao (Darnell e Mol, 1956):

23

oo (2525 ) 239
2 2

Z

em que P; e P, sdo as pressdes nas posicdes z; € z,, respectivamente. A;, A,, By, Boe K

sdo constantes dadas por:

A, =1, W, sen((p)+2Hfs sen(eb)+WS £, sen(()b) (2.3-10)

A, = H sen(0) (2.3-11)
\ D D

B =fW, cos((p)—2HfS sen(@b)cotg(O)D— -W, f, sen(@b)cotg(()s) = (2.3-12)
b b

B, =HIV 005(6)])3 (2.3-13)

b
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D sen(0 )+ 0

K= sen(0)+ /. cos(0) (2.3-14)
D, cos(@)—fs sen(@)

em que fs é o fator de atrito entre o parafuso e o material, f, € o fator de atrito entre o

barril e o material, D é o valor médio entre os valores dos diametros do barril (D,) e do

parafuso (Ds), e ¢ € o angulo do movimento da superficie externa do leito solido, dado

por:

_ Vst“(Db_H)H_ 1 -
tan((p)—|: Y tan(@b)} (2.3-15)

em que ps € a massa especifica do sélido; H é a altura do canal do parafuso; e M é a
vazao massica total. Nessa expresséao, o termo 11 (D, — H) H representa a area da secao

transversal ao escoamento.

Cabe destacar que os modelos de transporte de sélidos estao freqlientemente em
discussao, abordando aspectos como a compactagao do leito sdlido, as diferengas nas
caracteristicas de atrito entre péletes, pds e flocos. Além disso, estudam-se as diferencas

no transporte de materiais virgens e regranulados.

O modelo de Darnell e Mol (1956) considera que a tensdo € isotropica para
qualquer plano perpendicular ao filete do parafuso. Além disso, o modelo ndo leva em
conta a compactacao das particulas solidas em funcdo do aumento de temperatura e da
pressdo durante o transporte de soélidos. Na verdade, para alguns polimeros de alta Ty, a
aproximacao de densidade constante do leito sdlido pode ser valida, visto que esses
materiais ndo se compactam apreciavelmente até que eles estejam a uma temperatura

de cerca de 20°C a menos do que a Ty,

Atualmente, modelos de transporte de sodlidos vem incorporando a tenséao
anisotropica nos calculos da forca de atrito nas paredes dos canais do parafuso
(Campbell e Baird, 2003) e incluindo os efeitos de compactacdo do material nos modelos

de transporte de sélidos (Spalding et al., 1996).
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Campbell e Dontula (1995) consideraram que o leito sdlido comporta-se mais
como um fluido elastico do que como um solido e removeram a restricdo do balanco de
torque. Eles consideraram que a forga normal ao filete ativo era devido a combinagao da
forca devido a pressao no canal e a forga proporcional a for¢ca de atrito exercida no barril

pelo leito sélido.

Spalding et al. (1990, 1993, 1995a, 1995b) desenvolveram métodos, testados com
varios polimeros, que permitem quantificar a densidade aparente e os fatores de atrito

como fungdes da temperatura, da velocidade e da presséo.

Tadmor e Klein (1970) desenvolveram uma equacao para o célculo da vazao

volumétrica, Q. , do leito sélido, dada por:

0,=(D, ~H)V, nH { t;?g;{fi:ﬁgz)} (2.3-16)

A energia transferida por condugao de calor pelos aquecedores do barril, e o calor
gerado devido ao atrito entre o polimero e o barril e entre o polimero e o parafuso
aumentam a temperatura dos sélidos. Assim, o perfil de temperaturas no leito solido pode
ser obtido através da resolugédo da equacao de energia, considerando adveccéo de calor
ao longo do canal devido ao movimento do polimero e conducdo de calor na direcéo
radial devido aos gradientes de temperatura. Entdo, a distribuicdo de temperatura no

canal do parafuso pode ser descrita pela equagao abaixo (Cunha, 2000):

oT 0°T
Cp V. —=k —— 2.3-17
ps ps sz aZ N ayz ( )

em que Vs, é a velocidade do leito sdlido, ps € a massa especifica do sélido, Cps € o calor
especifico do sdlido e ks € a condutividade térmica do solido. A Figura 2.3-3 (Cunha,
2000), a seguir, ilustra os fluxos de calor devido ao atrito nas varias superficies em uma

regido da seg¢ao transversal ao canal do parafuso.

20



Capitulo 2 — Fundamentos Tedricos e Revisdo Bibliografica

;e 'r ': et
5
l mﬂ'ﬂ‘l = F-

:ﬁ:ﬁ:r :’F:ﬁ:ﬁ:i' 'ﬁ:hl- ”‘1-
:-u-u-u-::-u-:ﬁ'i‘i-n‘tr 1{:‘:{;‘# Filet
'rﬂlrﬂ'r“lﬂ. '.rﬂlrﬂ'r“ll'; ‘.! -'- llete
H .‘ﬂ"ﬁ.'ﬁ.'ﬂ.'ﬁl‘j."."
"‘:"h"‘:"‘;"l:l"x"ir"‘.""*“ l"

Filete

Parafuso

s
Figura 2.3-3: Fluxos de calor envolvidos no transporte de sdlidos.

Em geral, considera-se o fluxo de calor na raiz do parafuso para definir-se a

posicao onde o polimero alcanca a temperatura de fusao.

O calor gerado na superficie do barril é dissipado em dois fluxos: um na direcéo

dos sdlidos e outro na diregéo do barril (Tadmor e Broyer, 1972).

oT
qp = _kv a_T y=H +kb <
Oy ay

i (2.3-18)

em que ks e k, sdo a condutividade térmica do polimero sdlido e do metal do barril,

respectivamente, e T, é a temperatura no barril da extrusora.

Avalia-se o fluxo de calor transferido por conducao através das paredes do barril
usando o valor da temperatura do barril (T,), medida na distancia b a partir da interface, e

considerando um perfil de temperaturas linear ao longo da espessura do barril:

oT,

cil

0y

7. —-T.
~b i (2.3-19)

=H
g b

em que T; é a temperatura do solido na interface, ou seja, 7, =T V=H -
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E mais dificil avaliar o fluxo de calor no parafuso, porque a temperatura do mesmo
nao é conhecida. Cox e Fenner (1980) propuseram a seguinte equagao para avaliar a

temperatura do parafuso (7y):
T,(2) =T, [l ~exp(Bz) + T, exp(pz)] (2.3-20)

em que:

[%‘QJ
T,-T,
=20 b (2.3-21)

e z, € a distancia axial entre o funil de alimentagdo e a posicdo onde aparecem os
primeiros filmes de fluido nas partes inferior e lateral do parafuso, e Ty € a temperatura

do parafuso em z = 0.

Pode-se considerar também que a temperatura da superficie do parafuso é
constante (e igual a temperatura do polimero na entrada, T4(z) =Tso = Tp) OU assume-se

um parafuso adiabatico. Nesses casos, pode-se obter o fluxo de calor via:
(2.3-22)

em que Kk, € a condutividade térmica do metal do parafuso.

Finalmente, em z = 0, tem-se a condi¢&o de contorno 7|__,=7,

2.3.2 Zona de Plastificagao
Modelos tedricos para o transporte de solidos e de fluido ja haviam sido

desenvolvidos nos anos 50 ou mesmo antes. Entretanto, uma teoria para a plastificacao

ndo havia sido desenvolvida até a metade dos anos 60.
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Maddock (1959) foi o primeiro pesquisador a descrever o comportamento da
plastificagdo de polimeros em extrusoras de parafuso unico. Suas observag¢des foram
baseadas em experimentos de extragdo do parafuso, em que o mesmo tem seu
movimento interrompido e, com o material ainda na extrusora, resfria-se a maquina
rapidamente. O parafuso é entdo retirado do barril, geralmente, com um pistao hidraulico,
permitindo que o material no canal do parafuso possa ser analisado em varias posigcoes

axiais ao longo da extrusora.

Em seus experimentos, Maddock (1959) observou que, durante o processo de
plastificacdo, o leito sélido localiza-se préximo ao filete passivo do parafuso, enquanto
que uma regiao de fluido (melt pool) encontra-se préximo ao filete ativo. Essa descricao

foi somente qualitativa, pois ele ndo tentou modelar o processo de plastificacao.

Com base no trabalho experimental de Maddock (1959), Tadmor (1966) e Tadmor
et al. (1967) desenvolveram o primeiro modelo matematico para a descricao da zona de
plastificacdo de extrusoras de parafuso uUnico. Eles representaram o processo de
plastificagdo em 2 estagios. Primeiro, as particulas sélidas em contato com a superficie
interna do barril aquecido plastificam, formando uma fina camada de fluido préximo a
superficie do barril. Em seguida, essa camada vai crescendo em espessura até que o
material plastificado consiga escoar até os canais do parafuso, formando uma regiao de
fluido situado proximo ao filete ativo do parafuso. A partir desse ponto, o processo de
plastificacdo progride ao longo da largura do canal do parafuso e termina apés todo o
canal tornar-se preenchido de fluido. Uma representacéo do processo de plastificacao é

apresentada na Figura 2.3-4 (Cunha, 2000) a seguir:

Filme de fluido Regiao de fluido

Filete Ativo Filete Passivo

Figura 2.3-4: Mecanismo de plastificacdo de Tadmor.
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Embora esse mecanismo de plastificacdo, em principio, pareca ser geral tanto
para polimeros amorfos quanto para polimeros semicristalinos, para extrusoras pequenas
quanto para extrusoras grandes, e para diversas condi¢des de operagédo do equipamento,
algumas excecbes ja foram registradas na literatura. Menges e Klenk (1967), por
exemplo, observaram uma situagao relacionada a extrusao de PVC, em que a regiao de
fluido formava-se préximo ao filete passivo do parafuso ao invés de formar-se préximo ao
filete ativo. Ja Dekker (1976) fez observacbes do comportamento da plastificacdo do
polipropileno, nao detectando alguma regido de fluido em qualquer lado do canal, mas
sim um leito sélido circundado por fluido. Esse mecanismo de plastificagdo foi modelado
por Lindt (1985), que foi capaz de predizer os perfis de leito sélido e de pressao ao longo

da extrusora.

Além disso, investigadores vém modificando outras hipéteses presentes no
modelo original de Tadmor (1966) e de Tadmor et al. (1967). Em geral, os modelos
diferem em termos das condicdes inicial e de contorno, considerando se o leito sdlido &
rigido ou nao, i.e., se a velocidade ao longo do canal é constante ou variavel, na lei de
escoamento para o fluido, etc. Donovam (1971), por exemplo, introduziu no modelo de
Tadmor (1966) e de Tadmor et al. (1967) um parametro empirico que descreve a
aceleragao do leito solido, sendo assim capaz de predizer um aumento na temperatura
do material ao longo do eixo da extrusora. Edmondson e Fenner (1975) também
incluiram a aceleragao do leito s6lido em seu modelo e concluiram que o colapso do leito

so6lido ocorre quando o modelo prediz rapida aceleragao do leito.

Em relacdo as consideracbes se o leito sdlido é rigido ou livremente deformavel.
Lindt et al. (1984, 1985) modelaram essas duas situagdes para estimar a velocidade do

leito solido, Vi, como segue:

sz = M
‘ psHOW

para leito sélido rigido (2.3-23)

em que M é a vazdo massica total, ps € massa especifica do polimero no estado sélido,

Hy é a altura do canal na se¢ao de alimentacéo; e W é a largura do canal.

para leito sélido livremente deformavel (2.3-24)
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em que MA € a vazao massica de sdlido na zona de plastificacao na posicao axial z.

z

Observa-se que tanto a largura do canal, W, quanto a altura do canal, Hs, do leito sélido

variam com z.

Lindt e Elbirli (1985) concluiram que a hipdtese de leito sdlido rigido fornece

predicbes mais realisticas do que a consideragao de leito sdlido livremente deformavel.

No entanto, dentre esses trabalhos baseados no modelo de Tadmor et al. (1966,
1967), Person et al. (1976, 1978) desenvolveram uma das mais elaboradas extensdes
das analises da zona de plastificacdo de extrusoras de parafuso unico. Eles dividiram a

zona de plastificacdo em 5 regides, conforme a Figura 2.3-5 (Cunha, 2000) a seguir:

Figura 2.3-5: Representacao do canal do parafuso durante a plastificagao.

Na Figura 2.3-5, A representa o leito sdlido; B representa a regido de fluido; C
representa o filme de fluido entre a superficie do barril € o leito solido; D representa o
filme de fluido entre o filete passivo do parafuso e o leito sélido; e E representa o filme de

fluido entre a raiz do parafuso e o leito sdlido.

Com base nas hipéteses de Lindt (1985) de fluxo completamente desenvolvido
nas dire¢des ao longo do canal e transversal ao canal do parafuso e de que o material no
estado fluido circunda o leito solido, as equacbes de balanco de quantidade de

movimento para os filmes C, D e E sao as seguintes:
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or_ 29[, 9 (2.3-25)
Ox dy\ Oy
op_0[,9 (2.3-26)
0z dy\ Oy

O balancgo de energia é descrito pela seguinte equacao:

) 2 2
pCp,V, Z_T =k g—{ + n[(aan j + (aaVz j :l (2.3-27)
z v Y Y

Nas equagbes 2.3-25, 2.3-26 e 2.3-27, n é a viscosidade do polimero, que varia
com a taxa de cisalhamento e com a temperatura. O segundo termo do lado direito da

equacao 2.3-27 representa a dissipagao viscosa do material.

Visto que, para alguns polimeros, a viscosidade pode mudar por um fator de 10,
100 ou 1000, em funcdo da taxa de cisalhamento e da temperatura aplicadas, tais
variagbes nao podem ser ignoradas nos calculos aplicados a extrusao. Em funcgéao disso,
acha-se oportuno explorar o comportamento da viscosidade dos polimeros antes de
continuar a revisdo sobre a modelagem matematica do processo de extrusdo, pois a
reologia apresenta um papel importante neste trabalho. A Figura 2.3-6 apresenta uma

curva de viscosidades tipica de polimeros destacando as diferentes regides da mesma.
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Platé Newtoniano Regio de transigo

Regido da lei da poténcia

log viscosidade

log taxa de cisalhamento

Figura 2.3-6: Curva de viscosidades tipicas de polimeros.

Como se sabe, o cisalhamento alinha as moléculas na direcdo do escoamento.
Entretanto, em baixas taxas de cisalhamento, esse efeito é pequeno e tende a ser
dominado pelo movimento Browniano. Isso resulta em uma minima mudanca na
microestrutura do material, e a resisténcia ao escoamento é alta, portanto, a viscosidade
também é alta. Na regido onde o movimento Browniano predomina, a viscosidade é
relativamente independente da taxa de cisalhamento. O comportamento em baixas taxas
de cisalhamento é, portanto, Newtoniano (Platdé Newtoniano). Quando se aumenta a taxa
de cisalhamento, a tendéncia de alinhamento na dire¢ao do fluxo comecgar a predominar,
resultando em um parcial alinhamento das moléculas. Esse alinhamento parcial nas
cadeias poliméricas conduz a uma pequena diminuicdo da resisténcia ao fluxo (regido de
transicdo). Esse processo continua até que o maximo alinhamento das moléculas e,
portanto, a minima resisténcia ao fluxo seja alcancada (regido da lei da poténcia). Essa
diminuigdo da viscosidade dos polimeros com a taxa de cisalhamento € conhecida como
pseudoplasticidade. Assim, nos processos de transformacgao de plasticos em que existe
cisalhamento, a medida que se aumenta a taxa de deformagdo do material, mais

facilmente o mesmo ira escoar.

As equacgbes constitutivas mais largamente utilizadas na descricdo do
comportamento pseudoplastico dos polimeros sdo do tipo Fluido Newtoniano
Generalizado (FNG), que € o resultado de uma pequena modificacdo na lei da

viscosidade de Newton permitindo que a viscosidade varie com a taxa de deformacgao.
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Para levarem-se em consideracao os efeitos ndao-Newtonianos, € comum definir a
viscosidade com uma fungao da taxa de deformacido e da temperatura para calcular o

tensor tensao, T, conforme a equacao a seguir:
t=n(T.7)7 (2.3-28)

em que m € a viscosidade, T é a temperatura, e v é o tensor taxa de deformacao,

definido na equacéo a seguir:
y=0v+(0y) (2.3-29)

em que Uy representa o tensor gradiente de velocidade.

A magnitude do tensor taxa de deformacéao é definida na equagao a seguir:
== (2.3-30)

em que II é o segundo invariante do tensor taxa de deformacgdo, que é definido na
equacgéo 2.3-31:

11:22%% (2.3-31)
i

Os componentes do tensor taxa de deformacio na equacéo 2.3-31 sdo definidos
na equacgéao 2.3-32 a seguir:

V=L (2.3-32)

Em fluxo cisalhante simples, Vi =V =7, assim, szyz (Bird et al., 1987).
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A dependéncia da viscosidade dos polimeros com a taxa de cisalhamento e com a

temperatura pode ser fatorada conforme a equagéao 2.3-33 (Menges e Osswald, 1996):
n(7,7) = a(T)n (7) (2.3-33)

em que n(T,?) € a viscosidade em regime de cisalhamento, a(T) é uma fungédo que
descreve a dependéncia da viscosidade com a temperatura, n,., (y) é uma funcao que

descreve a dependéncia da viscosidade com a taxa de cisalhamento em uma

temperatura de referéncia (Tr).

Algumas das equagles constitutivas mais utilizadas na descricdo do
comportamento ndao-Newtoniano dos polimeros sao os modelos da lei da poténcia (De
Waele, 1923, Ostwald, 1925) e de Carreau-Yasuda (Carreau, 1968, Yasuda, 1979).

O modelo da lei da poténcia (de Waele, 1923, Ostwald, 1925) representa
precisamente a regido pseudoplastica na curva de viscosidades versus taxa de
deformacdo. No entanto, esse modelo negligencia o platé Newtoniano. A equacgao 2.3-35

representa o modelo da lei da poténcia.

Moot (7) = my"™! (2.3-34)

em que m é o indice de consisténcia, e n o indice da lei das poténcias. O indice de
consisténcia pode incluir a dependéncia da viscosidade com a temperatura. O indice da

lei da poténcia quantifica o comportamento pseudoplastico dos polimeros.

Para n < 1" (materiais pseudoplasticos), os limites desse modelo sdo 1 - 0
quando y - © e 11 » o quando 7 - 0. Essa viscosidade infinita na condicao de taxa de

cisalhamento igual a zero conduz a resultados errbneos em problemas em que existe

uma regiao de taxa de cisalhamento nula, tais como no centro de um tubo.

' Existem materiais, chamados de dilatantes, que apresentam a condi¢cdo de n > 1, ou

seja, sua viscosidade aumenta com a taxa de cisalhamento.
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Em simulagdo computacional do escoamento de polimeros, esse problema é

contornado pelo uso de um modelo truncado, tal como mostrado a seguir:
Moot (1) =me7"™", paray >7, (2.3-35a)

Nrer (7) = my, paray <7, (2.3-35b)

em que my representa a viscosidade a taxa de deformacgdo nula no modelo da lei da

poténcia truncado.

O modelo de Carreau-Yasuda (Carreau, 1968, Yasuda, 1979), dado pela equagao
2.3-38, por apresentar 5 pardmetros, tem a flexibilidade de ajustar a curva de

viscosidades em uma ampla faixa de taxas de cisalhamento.

n-1

N (1) = (10 . )i+ (WE[TJ + M. (2.3-36)

em que 1, € a viscosidade a taxa de deformagéo nula, 1€ a viscosidade a taxa de

deformacéao infinita, A € uma constante de tempo, n é o indice da lei da poténcia e a € um
parametro adimensional que descreve a transigao entre o platd Newtoniano e a regido da
lei da poténcia. Em geral, ignora-se a viscosidade a taxa de deformacéo infinita, pois,

dificilmente, conseguem-se obter dados experimentais a taxas de cisalhamento tao altas.

Outro modelo que se utiliza na descricdo da dependéncia da viscosidade dos
polimeros com a taxa de cisalhamento € o modelo de Cross (1965). Esse modelo é
analogo ao modelo de Carreau-Yasuda (Carreau, 1968, Yasuda, 1979), no entanto, o

parametro « tem um valor fixo igual a 1.

Antes de discutir-se o efeito da temperatura na viscosidade, é necessario
estabelecer as diferencas no comportamento dos polimeros a baixas temperaturas.
Alguns polimeros sao quase que completamente amorfos e alguns sdo semicristalinos.
Polimeros amorfos sdo compostos por cadeias distribuidas aleatoriamente no espaco e
apresentam uma temperatura caracteristica em que eles mudam de fragil a materiais com
comportamento similar a elastémeros. Chama-se esse ponto de temperatura de transicao

vitrea (T,). Nessa temperatura, existe uma mudanga na inclinagéo da curva de volume
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especifico versus temperatura. Acima da T,, as moléculas sdo cadeias flexiveis; abaixo
dela, as cadeias sao rigidas (Tanner, 1985). Polimeros semicristalinos, abaixo de sua
temperatura de fusdo (T,,), possuem regides cristalinas e amorfas. Assim, existe uma
regido em que o material € fragil (T < Ty), uma regido em que o material é tenaz (Ty< T <
Tm), € uma regido em que o material é flexivel (T > T,). Existe um salto na curva de

volume especifico na fusao para esses materiais.

Com base no que foi dito, as andlises da dependéncia da viscosidade com a
temperatura devem envolver duas temperaturas em especial: a T, (para polimeros

amorfos) e a T,, (para polimeros semicristalinos).

A Figura 2.3-7, a seguir, ilustra o efeito da temperatura na viscosidade de uma

amostra de poliestireno de alto impacto (HIPS).

1,0E+05
+ 200°C
1,0E+04 - eeesna,, = 220°C
'aT llllllll-l.......:: ve, A 240°C
[\ ] "oa, S0y
£ 1,0E+03 | ML, e e,
o Ada Jugte,
K A :I.Q~
g A‘ll,i‘
2 1,0E+02 i
[3]
2 ‘e,
Y ]
s .
1,0E+01 - )
1,0E+00 ‘ ‘ * ‘ ‘ ‘

1,0E-02 1,0E-01 1,0E+00 1,0E+01 1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05

Taxa de cisalhamento (s'1)

Figura 2.3-7: Efeito da temperatura na curva de viscosidades do HIPS.

Conforme se pode observar na Figura 2.3-7, uma variacado de 40°C, corresponde
a uma variagao de, aproximadamente, uma ordem de magnitude no valor da viscosidade
do HIPS em baixas taxas de cisalhamento. Além disso, observa-se que a forma das
curvas é similar nas trés temperaturas testadas. Essa similaridade fornece a base para
um importante método empirico conhecido como “método das variaveis reduzidas” ou
“método da superposi¢ao tempo-temperatura® que combina dados obtidos em diferentes
temperaturas em uma curva mestra (Bird et al., 1987). Com isso, pode-se avaliar o

comportamento da curva de viscosidades em uma faixa ampla de taxas de cisalhamento.

31



Capitulo 2 — Fundamentos Tedricos e Revisdo Bibliografica

Para obter-se uma curva mestra, log n versus logy, em uma temperatura de

referéncia arbitraria, T, segue-se o seguinte procedimento (Bird et al., 1987):

(1) a curva em uma temperatura T qualquer é movimentada verticalmente por uma

quantidade log [No(Trer) / No(T)];

(2) a curva resultante é entao transladada horizontalmente por uma quantidade log
a(T) de tal maneira que as curvas de viscosidades em T,se em T superponham-

se. O fator a(T) é definido como:

— nO(T)Tref pref

a(T)
nO Tr@/' Tp

(2.3-37)

em que p é a massa especifica do material na temperatura T, e p.s € @ massa especifica
na temperatura T, Por ser pequena a variagcdo da massa especifica com a temperatura,
€ usual negligencia-la, assim, o método das variaveis reduzidas prediz que uma curva

mestra pode ser obtida pela constru¢ao de um grafico da viscosidade reduzida, n,, versus

a taxa de cisalhamento reduzida, y,, definidos como:

nO(Tref) _ n(Y’ T)Tref

@) alD)T (2.3-38)

N, =n(1,7)

7. =al(T)y (2.3-39)

Na Figura 2.3-8, a seguir, mostra-se a curva mestra em 200°C construida com os
dados de viscosidades a 200°C, 220°C e a 240°C mostrados na Figura 2.3-7.

32



Capitulo 2 — Fundamentos Tedricos e Revisdo Bibliografica

Viscosidade / a(T)

reduzidas, toda informacgao sobre a dependéncia da viscosidade com a temperatura e

com a taxa de cisalhamento da amostra de HIPS esta reunida em uma sé curva (curva

1,0E+05

1,0E+04 -

1,0E+03 4

1,0E+02 1 s,

1,0E+01 4

1,0E+00 T T T

1,0E+02 1,0E+03
Taxa de cisalhamento x a(T)

1,0E-02 1,0E-01 1,0E+00 1,0E+01

Figura 2.3-8: Curva mestra de viscosidades a 200°C do HIPS

Pode-se observar, na Figura 2.3-8, que, aplicando-se o método das variaveis

mestra).

Geralmente, o efeito da temperatura na viscosidade € modelado considerando-se

1,0E+04

dois diferentes mecanismos (Macosko, 1994; Tanner, 1985; Bird et al., 1987).

Para T, < T < Ty + 100°C, o decréscimo na viscosidade é explicado pelo volume

livre criado pela expanséo térmica (Equacao WLF, a seguir).

Para T > T, + 100°C, as moléculas movem-se através de saltos em sitios ndo

ocupados (Equagéo de Andrade-Eyring, a seguir).

A equacao Williams-Landel-Ferry, WLF, (Williams et al., 1955) é a seguinte:

-, (T_Tref)

C,+\T-T,

log a(T) =
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Se T, for escolhida como sendo a temperatura de transigéo vitrea (Ty), C; = 17,44
e C, = 51,6 K. Essas constantes sio Uteis quando dados de viscosidade de um polimero
nao estdo disponiveis. Quando se dispde de dados de viscosidades, € preferivel tomar C;
= 8,86 e C,=101,6 K, ajustando-se T

Uma descricdo da dependéncia da viscosidade com a temperatura do tipo

Arrhenius proposta por Andrade-Eyring (Macosko, 1994) é a seguinte:

E
s =Kexp(R"Tj (2.3-41)

em que K é uma constante, E, é a energia de ativagdo para o fluxo, R é a constante
universal dos gases (8,314 JK'mol™") e T é a temperatura absoluta. Valores encontrados
na literatura (Macosko, 1994) para E, estdo na faixa de 25 - 85 kJ/mol.

Essa equacgao também é apresentada da seguinte forma (Flow 2000, 2002):

a(r)=expl-b(r-17,)) (2.3-42)

emque b= £,
RT?’

Neste trabalho, atribuiu-se a equagdo 2.3-42 a nomenclatura de modelo de

Andrade-Eyring modificado.

Considera-se que os conceitos reoldgicos mencionados sao suficientes para
continuar-se a descricdo da modelagem do processo de extrusdo. Dessa forma,
substituindo o termo da viscosidade nas equacdes 2.3-25, 2.3-26 e 2.3-27, pelos modelos

da lei da poténcia e de Andrade-Eyring modificado chega-se a seguinte expressao:

Jy dy

n=m, expl-b (1 —%))HWZ] +(6V*j } 2 (2.3-43)
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De acordo com as regides apresentadas na Figura 2.3-5, as condi¢gbes de

contorno para a regido C sao:

v, (y=0)=0 v.h=0)=v. [T(y=0)=T, (2.3-44)
V. ) v.(v=0.)=1,. |T(r=5,)=T1,
(2.3-45)

Em relagdo a zona B, o balanco da quantidade de movimento pode ser escrito

como:

or_0[,9% (2.3-46)
Ox dy\ Oy

OP _ 0,9V, 9,0 (2.3-47)
0z Ox\ Ox day\ oy

A equacéo de energia pode ser escrita como:

orT 02T 9T av. Y (v (ov.Y
Co V. (y) =k | e+ 2 |+ S A 0 Y 2.3-48
p.Cp, V. () % z(axz 6y2] nl( OyJ (axJ 5 ( )

Nesse caso, a expressao da viscosidade é modificada no termo da taxa de

cisalhamento, resultando na seguinte equacéo:

n-1

n=m, eXp(-b(T Ty ))H(WZ Jz +(aazz jz +(6V* jzr (2.3-49)

dy oy

As condicdes de contorno sao:
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V.(x=0)=0 T(x=0)=T,
rlr=0)z0  re=w,)=r, |Tle=w)=r, baen
A iy B A i (2320
Vz(y:H):Vbz T(y:H)sz

Em relagcdo a zona A, a equagao de energia para o leito sélido pode ser descrita
por:

oT oT 9T
Cp |V, —+V._ — | =k, — 2.3-51
ps pé[ é}/ ay Sz aZJ 362 ( )

em que Vg, é a velocidade na dire¢éo da interface solido-filme de fluido.

As condicbes de contorno sao:

7(z=0)=T
=0)=,,  [TREO T
(y=H )= y=0)=T, (2.3-52)
sy s V1 T(y :H‘Y):Tp

em que Tn(y) é o perfil de temperatura na diregdo y em z=0; e H; € a altura do leito
sélido.

A distribuicdo de temperaturas no interior do leito sélido ndo pode ser simétrica,
visto que as interfaces AC e AE sao expostas a diferentes taxas de calor. Portanto, para
definir-se as condigdes de contorno do leito sélido, dividiu-se a zona A em duas
diferentes diregdes: V,, descrevendo a velocidade do leito sélido no sentido do parafuso
e V,,s descrevendo a velocidade do leito sélido no sentido da superficie do barril. Assim,
existe uma posigédo em y = a* em que Vs, = 0, com as seguintes relagdes entre V,, e Vi
e entre Vg e Vo

IA
IA
T

(2.3-53a)

— %
Vvy = V?yl[ y ? J para a* y

— g%
H,-a
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sy sy

_ a*-y *
V., =V, ( j para 0<y<a (2.3-53b)

As condigcbes de contorno presentes nas equacgdes 2.3-44, 2.3-45, 2.3-50 e 2.3-52
mostram a temperatura de plastificagdo (T,) como condigdo de contorno para as
equacdes de energia. Resolveu-se utilizar essa nomenclatura em vez de T, pois se quer
diferenciar a temperatura de fusao, que € uma propriedade térmica, do parametro T,, que
é utilizado em simulagdes computacionais para definir o ponto acima do qual se muda
dos modelos de transporte de sdélidos para os modelos de plastificacdo. A temperatura de
fusdo é uma propriedade que nao ha equivalente para polimeros amorfos. No entanto,
em termos de simulacdo, deve-se utilizar um valor de temperatura que caracterize o
processo de plastificagdo e que seja aplicavel para polimeros semicristalinos e para
polimeros amorfos. Em fung&o disso, T, apresenta um significado funcional, ou seja,
desde que consiga representar bem os dados experimentais, ele € aplicavel. Por
exemplo, Han et al. (1996) obtiveram, através do ajuste de seu modelo a dados
experimentais de pressdo ao longo da extrusora, valores de T, + 55°C como a
temperatura de plastificagdo para o poliestireno e para o policarbonato (ambos polimeros
amorfos), conduzindo a boa concordancia com dados experimentais na predicdo do

processo.
Para que seja possivel a resolugdo dos sistemas de equacgdes diferencias

apresentados para as cinco diferentes regides (A, B, C, D e E), deve-se realizar o

balango de massa para cada uma delas (Han ef al., 1996).

A vazao massica na regido A, na diregcéo z, MAz, € determinada pelas taxas de

plastificagado nas interfaces solido/liquido AC (Rac) e AD e AE (Rape), i.e.,

M| n =M,

z _RAC _RADE (2-3'54)

A vazdo massica na regido B na diregdo z, M, , é determinada pela vaz&o
massica total, M , pela vazdo massica no leito sélido na direcdo z, MAZ, pela vazao

massica na regido C na direcdo z, M., e pela vazdo massica nas regides D e E na

direcdo z, i.e.,
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MBZ z :M_MAZ z _MCZ z _MDEZ z

(2.3-55)

A vaz&do massica na regido C na diregdo z, M., é determinada pela taxa de
plastificagéo na interface solido/liquido AC (R,.), pela vazdo massica na regido C na

diregdo x, M., e pela vazado massica nas regides D e E na diregdo x, M, , i.e.,

MCz z+Az =MCz z +RAC _MCx z +MDEx z

(2.3-56)

A vazdo maéssica nas regides D e E na diregdo z, M., é determinada pela taxa
de plastificagdo nas interfaces sélido/liquido AC e ADE (R, ) e pela vazdo massica nas

regides D e E na diregdo x, M, i.e.,

M pg|cine =Mpg|, =M pg|. T Ry (2.3-57)
Nas equagdes acima,
d¢
MCz z = Ws pm IVZ(C) (y) dy (23'58)
0
56‘
Mc,|. =Azp,, [V, 9(y)dv (2.3-59)
0
5DE/
MDEz z = (Ws +Hs)pm .[VZ(DE) (y)dy (23'60)
0
5DE
MDEx z =Ame II/x(C) (y)dy (23'61)
0
Ryc =ps Vi WAz (2.3-62)
Rypp =P, Vol Az (H, +W,) (2.3-63)
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emque V. e 1,'“ sao, respectivamente, as velocidades V, e V, na regido Ce V,"”"

e V.'” sao, respectivamente, as velocidades V, e V, na regido DE.

As velocidades do polimero solido nas dire¢cdes dos filmes de fluido C (V1) e DE
(Vsy2) podem ser determinadas pelos balancos de energia sobre as interfaces A-C e A-DE
respectivamente. As equacgdes correspondentes sao, respectivamente:

em que:

oT oT
k, _‘ 4= fluido ~ K _‘ A-C.solido = Ps AH Vo (2.3-64)
dy dy

oT or

ki 5‘ A-DE,s6lido k, PR ‘A—DE,ﬂuido =P AHf (2.3-695)

y

sy2

em que 4H; é a entalpia de fusado do polimero.

A analise torna-se completa com a avaliagao do equilibrio de forgas que agem no

leito solido nas diregcdes x e y:

(©) (DE) 2\t +T
oP N oP _ ( x| DE yx\C) (2.3-66)
ax a.x Hs
(©) (DE) (B)
0P 9P _op(_op (2.3-67)
0z Ox 0z 0z

e com a condi¢ao de continuidade de presséo ao longo do leito sdlido:

©) (DE)
OF =P w +u) (2.3-68)
0x Ox

emque T e T . séo as tensdes de cisalhamento que agem nas interfaces A-DE e A-
yx| DE wx|C

C, respectivamente.

39



Capitulo 2 — Fundamentos Tedricos e Revisdo Bibliografica

Os varios sistemas de equagbes estdo sujeitos as seguintes restrigdes

geomeétricas:
do+H +6,, =H (2.3-69)
Wy +W. +8,, =W (2.3-70)

2.3.3 Zona de Transporte de Fluido

A descricdo matematica do transporte de fluido € a mais bem sucedida das trés
zonas funcionais. Como ja se mencionou, visto que a altura do canal € muito menor do
que o raio do barril, freqiientemente, o canal helicoidal € desenrolado e um escoamento

em 2D de um fluido pseudoplastico é simulado sem a perda de precisdo consideravel.

A maioria das analises do transporte de fluido pode ser dividida em 5 hipéteses

mais relevantes sobre o processo (Rauwendaal, 1986a):

* Relagao tensao e taxa de cisalhamento (Linear — Newtoniano; Nao-linear - nao-
Newtoniano);

e Direcao do escoamento (unidimensional — somente ao longo do canal;
bidimensional — ao longo do canal e transversal ao canal; tridimensional — ao
longo do canal, transversal ao canal e na dire¢ao radial);

+ Efeitos dos flancos do filete (desprezivel — largura do canal infinito; nao-
desprezivel — largura do canal finito);

» Efeitos da temperatura (viscosidade do fluido independente da temperatura;
viscosidade do material dependente da temperatura);

» Distancia radial entre o barril e o filete do parafuso (desprezivel — zero; nao-

desprezivel — finito).

De acordo com Amellal et al. (1989), Fenner (1977), que comparou resultados
experimentais com resultados tedricos obtidos usando varios modelos, concluiu que, para
maioria das propostas praticas, analises bi-dimensionais de fluxos nao-isotérmicos de

materiais ndo-Newtonianos fornecem predicoes satisfatérias.
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Em funcgao disso, as equagdes 2.3-25, 2.3-26, 2.3-27 e 2.3-43 sao aplicaveis na
descricdo matematica da zona de transporte de fluido, sujeitas as seguintes condigbes de

contorno:
(2.3-71)

E importante salientar que, para resolverem-se as equacdes 2.3-25, 2.3-26 e 2.3-

27 as seguintes relacdes devem ser satisfeitas:

H
j V.dy=0 (2.3-72)
0

WJVZ dy=0 (2.3-73)
0

em que H é a altura do canal, W é a largura do canal, e Q é a vaz&o volumétrica.

O célculo do tempo de residéncia da particula de fluido ao longo das linhas de

corrente (tg) pode ser determinada pela seguinte expressdo (McKelvey, 1962):

L
tr(y) = A0 (2.3-74)

em que L é a distancia ao longo do eixo da extrusora e [V,(y)] é a velocidade média da
particula de fluido na direcdo axial, que pode ser determinada através da seguinte

expressao:
.ol =r.0)e, +v, -1, (2.3-75)

em que V.(y) e V.(y.) sdo as velocidades axiais nas posi¢cdes y e em sua posi¢cao
complementar, y,, respectivamente, e t; € a fracdo de tempo que uma particula de fluido
gasta na porgao superior do canal. A velocidade axial, V,(y) pode ser calculada a partir da

seguinte expressao:
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v, (v)= 7. (v)cos(0) + V. () sen(6) (2.3-76)
e a fracao de tempo t; é dada por:

1
i) = (2.3-77)

1+ 7.(v)

v.lv.)

A posicdo complementar, y., pode ser determinada através da seguinte

expressao:
b H
JVX (v)ay = -f v, (v)ay
0 y

2.4 Simulagdao Computacional

O desenvolvimento de modelos tedricos bem como o desenvolvimento de
ferramentas computacionais oferece uma alternativa importante para a otimizagao tanto
do projeto de equipamentos quanto do processo de extrusdo. Apesar de a simulacéo do
processo de extrusdo nao estar tdo desenvolvida nem ser tdo difundida quanto a
simulacdo do processo de moldagem por injecdo, alguns pacotes computacionais ja
estdo bem estabelecidos em importantes centros de pesquisas de empresas e de
universidades ao redor do mundo. Dentre os simuladores disponiveis comercialmente,
pode-se citar o Flow 2000 (Compuplast Internacional Inc), o Extrusim 2000 (Dual Spiral
Systems) e o Extrud 2000 (Scientific Process & Research). Esses programas sao
aplicaveis para analise do processo de extrusoras com parafusos de um ou dois estagios,
para parafusos com diferentes geometrias de filetes, diferentes tipos de canais
(convencionais ou do tipo barreira), diferentes elementos de mistura, etc. Eles
apresentam diferentes niveis de sofisticagdo, variando desde aqueles que utilizam
simples modelos unidimensionais, com solugdo analitica, até aqueles que utilizam
complexos modelos tridimensionais, com solugdo através de meétodos numéricos. Em
geral, esses pacotes computacionais usam dois métodos numeéricos tipicos: diferencas

finitas, em que a etapa basica é a substituicdo de derivadas por aproximagdes de
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diferencas em cada ponto de uma malha apropriada; e elementos finitos, em que a
solugédo para uma equagao € uma aproximacgao a polinémios simples (e.g., linear para a

pressao e quadratica para a velocidade).

Os pacotes computacionais podem fornecer varias informacdes Uuteis sobre o
processo de extrusdo, como os valores da vazdo do material, da taxa de plastificacao,
dos perfis de pressao e de temperatura, bem como os valores de tensao de cisalhamento
e dos perfis de fluxo de calor ao longo do comprimento do parafuso. Com isso, pode-se
avaliar quanto se vai consumir de energia, quanta produtividade alcancar-se-a, que tipo
de resina é a ideal para o processo, qual configuracdo de maquina fornece maior
eficiéncia e qual perfil de temperaturas deve-se empregar. Esse tipo de informacao
permite que o profissional de extrusdo possa prever e atuar na minimizagdo (ou
eliminagao) de fenbmenos indesejaveis no processo, tais como degradag¢ao do polimero,
formagéo de géis e problemas do produto associados as caracteristicas reolégicas dos

mesmos.

Conforme ja mencionado, realizou-se essa revisao bibliografica com o objetivo de
mostrar o nivel de complexidade da modelagem matematica do processo de extrusédo de
polimeros. Como se pode constatar, o trabalho requerido para que se implemente os
modelos apresentados neste capitulo ndo compensa a aplicagdo dos mesmos para a
predicdo de variaveis de extrus&do globais, como a vazdo massica total de material, ou de
variaveis de extrusdo pontuais, como a pressdo na saida da extrusora. Essas duas
variaveis, muitas vezes, sao as uUnicas informacbes que se utiliza como critérios de

producdo e de operabilidade de uma extrusora.

No capitulo 3, a seguir, apresenta-se a metodologia que se desenvolveu para a
criacdo de equacgdes semi-empiricas que sirvam como alternativas mais simples, em
relagdo aos modelos apresentados neste capitulo, para o calculo da vazdo massica e da

pressao na saida de extrusoras de parafuso unico.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

Avaliaram-se trés resinas poliméricas neste trabalho: duas amostras de
polipropileno isotatico (mesmo grade, mas lotes diferentes) e uma amostra de poliestireno
cristal (PSCR). A Tabela 3.1-1, a seguir, apresenta algumas caracteristicas dessas

amostras.

Tabela 3.1-1: Caracteristicas das amostras analisadas.

Indice de Fluidez
Material Nomenclatura Fabricante 2,16 kg /230°C
(9/10 min)
Polipropileno PP-A Petroquimica Cuyo S/A 2,45
Polipropileno PP -B Petroquimica Cuyo S/A 2,36
Poliestireno PS-A Petrobras Energia S/A 4,21

Escolheram-se utilizar amostras de poliestireno e de polipropileno devido a
diferenca estrutural desses materiais, visto que o PS é um polimero amorfo e o PP é um
polimero semicristalino. Trabalhar com materiais diferentes proporciona uma versatilidade

maior aos modelos simplificados desenvolvidos.

3.2 Meétodologia

Para desenvolverem-se os modelos simplificados para o calculo da vazéao
massica e da pressdo na saida da extrusora, utilizaram-se dados experimentais da
extrusdo das amostras de poliestireno e de polipropileno bem como resultados preditos

por simulacdo computacional.
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Primeiramente, mediram-se os dados experimentais de vazado méssica (M ) e de
pressédo na saida (Psaqa) de uma extrusora de parafuso unico utilizando-se as amostras
PS - A e PP - A. Em seguida, utilizou-se um simulador para ajustar-se os valores
preditos de M e de P4, aos dados obtidos experimentalmente através da estimacéo
dos fatores de atrito barril-polimero tanto para o PP quanto para o PS. Posteriormente,
realizou-se um planejamento de experimentos para obter-se um segundo conjunto de
simulagdes, considerando-se as propriedades dos materiais (reoldgicas e térmicas) e as
condigbes de operagdo da extrusora (velocidade de rotagdo do parafuso e perfil de
temperatura nas zonas de aquecimento da extrusora) como fatores de investigagdo. Com
as novas simulagdes, ajustaram-se os parametros dos modelos simplificados aos valores
de vazao massica e de pressao na saida da extrusora preditos no simulador. Elaboraram-
se 0s modelos simplificados levando-se em conta as interagdes entre os fatores cujos
efeitos consideraram-se significativos nas andlises de varidncia (ANOVA).
Posteriormente, aplicou-se uma técnica de regressao multivariavel para selecionar
apenas os termos importantes dessas equacgbes. Por fim, realizou-se um segundo
conjunto de testes experimentais na extrusora para validar os modelos propostos

utilizando-se as amostras PS - A e PP - B.

3.2.1 Extrusao

A obtencdo de dados experimentais de extrusdo é uma etapa de importancia
fundamental neste trabalho. Como ja se mencionou, necessita-se de dados de vazao
massica e de pressdao na saida da extrusora para a verificagdo das predigbes
provenientes de simulacdes. Além disso, dados das temperaturas na superficie interna do
barril, em fungao da rotagao do parafuso, e a temperatura da matriz sdo importantes para

a definicao das condi¢des de operagao da extrusora nas simulagdes.

Para todos os testes, utilizou-se uma extrusora de 45 mm de didmetro, modelo
Extrusystem RC SP, série 11/94, motor de 20 HP de poténcia. Esse equipamento
pertence ao laboratério de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) da Petroquimica Cuyo S/A
(Mendoza - Argentina). A Figura 3.2-1 mostra a linha de extrusdo utilizada nos
experimentos. Nessa figura, mostra-se o painel de controle da extrusora, a extrusora, a
matriz circular para a producdo de filamentos plasticos e a calha com agua para o

resfriamento tanto do material quanto equipamento.
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Figura 3.2-1: Foto da linha de extrusao utilizada nos experimentos.

Em geral, as extrusoras industriais ndo apresentam uma instrumentagdo que
permita um monitoramento adequado do processo. A grande maioria dos equipamentos
apresenta apenas os sensores de temperatura das zonas de aquecimento, situados na
parede externa do barril, e um sensor de pressao indicando a pressao na saida da
extrusora. No entanto, a extrusora que se utilizou nos experimentos contém 4 sensores
de pressao e de temperatura ao longo do cilindro do equipamento, permitindo a obtencgéo
de informagbes adicionais sobre o processo. Esse equipamento possui sensores de
temperatura e de presséo que atravessam a parede do barril, ficando em contato com a
parte interna do mesmo. A Figura 3.2-2 destaca os sensores de temperatura e de

press&o ao longo da extrusora.

. A B ) - =
Figura 3.2-2: Foto da extrusora destacando os sensores de presséo e de temperatura.
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Conforme se pode observar na Figura 3.2-2, existem 4 sensores na superficie
interna do barril, sendo que cada um indica tanto os valores de pressdo quanto de
temperatura no interior do equipamento, permitindo que se possa ter uma idéia sobre o
perfil dessas variaveis ao longo do equipamento. As posi¢cdes desses sensores em

relagdo a diregcdo axial da extrusora estdo mostradas na Tabela 3.2-1 a seguir.

Tabela 3.2-1: Posi¢cdes dos sensores em relagcéo a direcao axial da extrusora.

Sensores Posi¢do (mm)
Sensor 1 310
Sensor 2 600
Sensor 3 773
Sensor 4 1154

Em relacao ao parafuso dessa extrusora, o mesmo apresenta 4 segoes distintas:
uma sec¢ao de alimentagcdo, uma segao de compressao longa, uma se¢cdo de compressao

curta e uma secao de dosagem. A
Tabela 3.2-2 resume as medidas mais importantes do parafuso. Nessa tabela,
observa-se que o valor da razdo de compressao desse parafuso é igual a 4,0, indicando

que ele é mais apropriado para processar PP do que PS.

Tabela 3.2-2: Medidas geométricas do parafuso da extrusora.

Diametro do parafuso (mm) 45
Comprimento do parafuso (mm) 1118,0
Comprimento da sec¢ao de alimentagao (mm) 170,0
Comprimento da 17 se¢do de compressao (mm) 420,0
Comprimento da 27 se¢do de compressao (mm) 80,0
Comprimento da se¢do de dosagem (mm) 448.,0
Altura do canal da seg¢ao de alimentagcao (mm) 8,5
Altura do canal do final da 1? se¢dao de compressao (mm) 4,9
Altura do canal da se¢ao de dosagem (mm) 2,1
Passo (mm) 45
Largura do filete (mm) 5,6
Razao de Compressao 4,0
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Essa extrusora apresenta 4 zonas de aquecimento do barril conforme mostra a

Figura 3.2-3 a seguir.

-~ ! S
Sensores-de-temperattira na superficie

externa do barril

Figura 3.2-3: Foto da extrusora destacando as zonas de aquecimento do barril.

Na Figura 3.2-3, pode-se observar que os sensores colocados na superficie
externa do barril, utilizados para controlar a temperatura das zonas de aquecimento da
extrusora, situam-se na metade de cada uma dessas zonas. As posicdes exatas das
zonas de aquecimento em relagdo a diregcdo axial da extrusora estdo mostras na Tabela

3.2-3 a sequir.

Tabela 3.2-3: Posi¢gdes das zonas de aquecimento em relacdo a direcdo axial da

extrusora.
Zonas de aquecimento Posigéao Inicial (mm) Posigéao final (mm)
Zona 1 154 394
Zona 2 394 634
Zona 3 634 864
Zona 4 864 1154

Para finalizar a etapa de descricdao do equipamento, mostra-se, na Figura 3.2-4,
uma ilustracdo relacionando as posicoes das secbes geométricas do parafuso com as
zonas de aquecimento do barril e as posi¢des dos sensores internos de pressao e de

temperatura.
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BT —
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Aquecedor 1 Aquecedor 2 Aquecedor 3 Aquecedor 4

Figura 3.2-4: Esquema relacionando as se¢des geométricas do parafuso com as

zonas de aquecimento do barril.

Como se pode ver na Figura 3.2-4, o primeiro elemento aquecedor do barril cobre
parte da primeira secdo de compressao do parafuso. O segundo elemento aquecedor
cobre a outra parte da primeira se¢cdo de compressdo e parte da segunda se¢ao de
compressao. O terceiro elemento cobre a outra parte da segunda se¢ao de compressao e
a metade da secao de dosagem do parafuso. Por fim, o quarto elemento aquecedor do
barril cobre a segunda parte da secdo de dosagem do parafuso. Além disso, pode-se
observar que os sensores 1 e 3, colocados na superficie interna do barril, situam-se
proximos aos sensores na superficie externa do barril nas zonas 1 e 3. Isso permite que
se estabeleca uma comparacgao entre a temperatura da superficie externa do barril com a
temperatura na superficie interna dele. Dessa forma, pode-se verificar a eficiéncia de
transferéncia de calor através das paredes do barril e a dissipagdo viscosa do material.
Por outro lado, pode-se observar que o sensor 4 situa-se em uma placa metalica entre a
saida da extrusora e a entrada da matriz. Em funcdo disso, as informacbes de
temperatura desse sensor nao serao importantes neste trabalho, pois o valor de
temperatura que ele indica n&o representa o comportamento do material nem dentro dos
canais do parafuso nem dentro da matriz. Ja o valor da pressao, neste ponto, apresenta
grande relevancia, pois ele indica a pressao na saida da extrusora, que serve como forga

motriz para transportar o material através da matriz.

A Tabela 3.2-4, a seguir, apresenta as temperaturas de aquecimento definidas
nas zonas de aquecimento do cilindro na extrusdo de polipropileno (PP — A) bem como

as temperaturas indicadas pelos controladores de temperatura nessas zonas.
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Tabela 3.2-4: Temperaturas definidas e as indicadas nas zonas de aquecimento do barril

na extrusdo da amostra PP - A.

Zona de aquecimento do barril Tgefinida (°C) Texterna (°C)
Zona 1 200,0 206,0
Zona 2 200,0 205,0
Zona 3 200,0 204,0
Zona 4 200,0 206,0

Definiram-se todas as temperaturas como sendo iguais a 200°C, mostrada na
Tabela 3.2-4, de acordo com indicagbes da equipe de P&D da Cuyo. Segundo eles,
essas condi¢cbes de aquecimento facilitam a plastificacdo e o transporte do polipropileno

na extrusora.

Utilizaram-se trés nomenclaturas diferentes relacionadas as temperaturas
envolvidas nos testes na extrusora. Quando se tratar das temperaturas definidas nas
zonas de aquecimento da superficie externa do barril, utiliza-se a nomenclatura Tefiniga.
Quando se tratar das temperaturas indicadas pelo sensor colocado na superficie externa
do barril, utiliza-se a nomenclatura T.yxems. Finalmente, quando se tratar das temperaturas
indicadas pelo sensor de temperatura colocado na superficie interna do barril, utiliza-se a
nomenclatura Tims. Deve-se enfatizar que, se o controlador de temperatura trabalhar
perfeitamente, Tyefinica = Texterna- Apesar de ndo haver necessidade de diferenciar as
pressdes envolvidas nos testes, pois s6 se dispde de sensores de pressdo na superficie
interna da extrusora, para estabelecer-se um paralelo com a nomenclatura da
temperatura, refere-se a elas como Pjyema. Além dessa diferenciacao entre Tyefiniga, Texterna
€ Titema, também se incluiu os numeros 1, 2, 3 e 4, como subscritos, para referir-se as
temperaturas (e as pressdes) nas zonas 1, 2, 3 e 4, respectivamente. E importante
enfatizar que Tinemar, Tinternaz € Tinternaz t€M mais possibilidades de ter seus valores
semelhantes a Texternat, Texternaz € Texterna3, F€SpPeECtivamente, do que o valor da temperatura
indicada pelo sensor na placa metalica entre a saida da extrusora e a entrada da matriz
ser semelhante a Teyemas (OU Tgeminivos). EM fungdo disso, utiliza-se uma nomenclatura
diferente ao se referir a temperatura e a pressao indicados pelo sensor na superficie

interna do barril na saida da extrusora, definindo-as como Tg,i4s € Psaida Fespectivamente.

Para obterem-se os dados de vazdo massica do PP, coletaram-se amostras de

material, em intervalos de um minuto, apds ele sair da matriz (Tpam; = 200°C) e ser

50




Capitulo 3 — Materiais e Métodos

granulado. A Figura 3.2-5, a seguir, apresenta fotos da matriz e do granulador utilizados

na extrusdo da amostra PP - A.

.-

Figura 3.2-5: Fotos da matriz e do granulador utilizados nos experimentos com o PP.

Realizaram-se os testes para as velocidades de rotagao do parafuso (N) de 70,

80, 90 e 100 rpm. Para cada velocidade de rotagdo, realizaram-se trés medidas de

vazbes massicas de material (M £ ), € anotaram-se os valores das pressdes Piemar,

PinternaZy Pinterna3 e Psa/'da e das tempel’aturas Tinternah 7-internaZ Tinterna3 e Tsaida que 0s sensores

na superficie interna do barril indicavam. Além disso, também se anotou os valores das

temperaturas Teuernat, Texternaz Texternas © Texternaa QUE OS Sensores na superficie externa do

barril indicavam. A Tabela 3.2-5, a seguir, apresenta as temperaturas de aquecimento

definidas nas zonas de aquecimento do cilindro na extruséo de poliestireno (PS - A).

Tabela 3.2-5: Temperaturas definidas e as indicadas nas zonas de aquecimento do barril

na extrusdo da amostra PS - A.

Zona de aquecimento do barril Tgefinida (°C) Texterna (°C)
Zona 1 190,0 193,0
Zona 2 195,0 200,0
Zona 3 200,0 204,0
Zona 4 200,0 207.,0

Definiu-se o perfil de temperaturas para o PS, mostrado na Tabela 3.2-5, segundo

indicagbes da equipe de P&D da Petrobras Energia S/A (Zarate - Argentina), fornecedora

da amostra de poliestireno utilizada nos experimentos.
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Os testes com o PS foram analogos aos realizadas com o polipropileno, ou seja,
consistiram na coleta de material apés o mesmo escoar através da mesma matriz,
mantida a 215°C, durante o intervalo de um minuto, e na anotagcdo dos valores de
pressao e de temperatura ao longo da extrusora. No entanto, ndo se utilizou o granulador
para coletar o material. Coletaram-se amostras do PS, utilizando-se uma chapa metalica
para suportar o material logo apds o material deixar a matriz. Nesse caso, a amostra foi
resfriada apenas com ar. No caso do PP, o material foi resfriado tanto com ar quanto com

agua.

3.2.2 Simulagao Computacional

Para ajustarem-se os parametros dos modelos simplificados, necessitou-se obter

um conjunto de valores de M e de Ps,4, em fungdo das propriedades dos materiais e
das condicoes de operacido da extrusora. Em vez de realizar ensaios experimentais na
extrusora, resolveu-se predizer os valores de M e de Ps. 4 através de simulagdes
computacionais. Isso permitiu a obtencao de variadveis de resposta de extrusdo de forma
mais rapida e mais barata do que se tivesse que realizar os experimentos na extrusora.
Poder-se-ia obter dados de extrusdo implementando e resolvendo os modelos
apresentados no capitulo 2. No entanto, utilizou-se um simulador de extrusao comercial
como uma ferramenta rapida de resolugcdo das equagdes de extrusdo classicas, pois

essa é apenas uma das etapas para o desenvolvimento dos modelos simplificados.

Para realizarem-se as predicdes de M e de Pg.qs, utilizou-se o simulador Flow
2000 (Compuplast, Inc.). Esse simulador fornece valores de vazdo massica de polimero,
a partir de uma velocidade de rotagao especificada, bem como, dado um valor de vazao
massica desejado, ele fornece o valor da velocidade de rotagdo do parafuso. Além disso,
o simulador fornece informagdes sobre os perfis de variaveis ao longo do eixo da
extrusora e ao longo do canal do parafuso. Em relagao as variaveis ao longo do eixo da
extrusora, podem-se destacar os perfis de temperatura, de pressao, de leito soélido, de
fluxo de calor e de tensdo de cisalhamento. No que se refere as variaveis ao longo do
canal do parafuso, destacam-se os perfis de temperatura e de taxa de cisalhamento. Ao
longo do parafuso, os calculos das variaveis sdo realizados utilizando o método dos
elementos finitos, considerando-se duas direcbes: a direcdo z (direcdo do eixo do

parafuso) e a direcdo y (dire¢cdo da altura do canal do parafuso), em que os valores das
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grandezas variam. Ao longo do canal, os calculos das variaveis sao realizados utilizando
0 método das diferencgas finitas, considerando-se apenas a dire¢ao x (dire¢ao transversal

ao canal do parafuso).

Esse programa baseia-se no modelo de Rauwendaal (1986a) para a descricdo do
transporte de sélidos e do inicio do processo de plastificacdo. Ao contrario do modelo de
Darnell e Mol (1956), que considera que o leito sélido é isotérmico e move-se em uma
velocidade constante, o modelo de Rauwendaal (1986a) considera a dissipacao de
energia devido ao movimento das particulas sélidas nos canais do parafuso e devido a
forca de atrito entre o material e a parede interna do barril. Nesse modelo, o

desenvolvimento de presséo esta relacionado com o aumento de temperatura.

O fluxo de energia, ¢, , do parafuso € descrito pela seguinte equacao:

senf W+2H
Lo

nlg +6 ——+ f, sen(gp + e)) (3.2-1)

em que P representa a pressao local na extrusora.

O fluxo de energia, g, , do barril & descrito pela seguinte equagéo:

sen
q, =PV, f, ¢

b m (3.2-2)

A distribuicdo de temperatura no leito sdlido é descrita pela equacado 2.3-17,

utilizando-se as seguintes condi¢des de contorno:
Na entrada da extrusora (z = 0), T(y,0) = Ty

em que T, é a temperatura do material quando entra na extrusora.
Na metade da altura do canal (y = H/b), (;—)T) =0

Na superficie do barril (y = 0):
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q, =~ Sa_T+kb(T_Tb)
dy b

(3.2-3)
em que ¢, € dado pela equagéo 3.3-2, ks € a condutividade térmica do solido, k, € a
condutividade térmica do metal do barril, T, € a temperatura do barril e b é a espessura
da parede do cilindro. O lado direito da equacgao 3.3-3 representa a transferéncia de
energia para os solidos, e o lado esquerdo representa a transferéncia de energia do barril

ou para o barril.

Para a descricdo da zona de plastificagdo, esse programa baseia-se no modelo
de Tadmor e Klein (1970). Assume-se que a velocidade do leito ao longo do eixo do
parafuso é constante, e que a espessura do filme de fluido independe da posicao

transversal ao canal. A taxa de plastificacao (w) é dada por:

o= k, (d_TJ g (3.2-4)
CPS(T_T0)+AHf+Cpl(T_Tp) dy y=0

em que W; é a largura do leito sélido, T é a temperatura média no escoamento do filme
de fluido, T, é a temperatura de plastificagéo do polimero, T, é a temperatura do material
quando entra na extrusora, Cp, e Cps sdo os calores especificos do polimero no estado
fluido e no estado solido, respectivamente, k; é a condutividade térmica do fundido e 4H;

€ a entalpia de fusédo do polimero.

Descreve-se o atraso no processo de plastificacao (referente a formacgao do filme

de fluido) a partir da seguinte correlacdo empirica (Tadmor e Gogos, 1979):

N =

atraso

(3.2-5)

< |

Em que N.waso € 0 atraso na plastificagdo, C € uma constante que caracteriza a
plastificacdo do material. O atraso é adimensional e expresso em revolugdes a partir do
ponto onde a temperatura excede a temperatura de plastificagcdo ao ponto onde a

plastificagdo ocorre. A constante C é igual a 0.008. A variavel { € definida como:
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y=Z (3.2-6)

em que @ é a taxa de plastificacdo H é a altura do canal e M é a vazdo massica.

De maneira geral, para proceder-se as simulagdes, realizaram-se trés etapas
sequlenciais: inseriram-se as caracteristicas dos materiais analisados, as caracteristicas

geomeétricas da extrusora e as condi¢cdes de operagao da extrusora no simulador.

3.2.3 Caracterizacdo Reoldégica dos Materiais € Modelos Reoldgicos

Utilizados

Em relagdo aos materiais, inseriram-se, no banco de dados do simulador,
parametros reoldgicos e propriedades fisicas e térmicas das amostras de PP e de PS.
Obtiveram-se os parametros reolégicos dos materiais através de ajustes a modelos que
descrevem a dependéncia da viscosidade com a taxa de cisalhamento e com a
temperatura. Mediram-se dados de viscosidades das amostras através da avaliagdo do
escomento das mesmas entre pratos paralelos utilizando-se um redémetro rotacional Ares

(Rheometric Scientific). A Figura 3.2-6 mostra fotos do rebmetro rotacional e da

=
B =
v
-
-

geometria de ensaios utilizada.

Figura 3.2-6: Fotos do redmetro rotacional e da geometria de ensaios utilizados.

Para cada amostra, realizaram-se testes de varredura de freqiiéncia para obter-se
os valores de viscosidade complexa (n*) nas frequéncias angulares (w) de 0,1 a 500
rad/s, nas temperaturas de 190°C, 210°C e 230°C. Antes de cada teste de varredura de

frequéncia, necessitou-se realizar dois ensaios de varredura de deformagédo, mantendo-
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se fixas as freqliéncias angulares de 0,1 rad/s (em um teste) e de 500 rad/s (em outro
teste). Procedeu-se a esses ensaios para garantir que se mediu os dados de
viscosidades na regido de viscoelasticidade linear, i.e., na regido em que existe relagdo

linear entre tensao e deformacao.

Para aplicar-se os modelos reoldgicos, utilizou-se a regra de Cox-Merz (1958) que
estabelece a equivaléncia entre os valores de viscosidade obtidos em estado estacionario
(n) com os valores de viscosidade complexa obtidos em modo dindmico (n*). Assim,

considerou-sen*=new=vy.

De acordo com o que se mencionou no capitulo 2, as faixas de aplicacdo dos
modelos WLF e de Andrade-Eyring sédo de T, < T < T, + 100°C e de T > T, + 100°C
respectivamente. Como os valores tipicos de T, para o PP e para o PS séo de,
respectivamente, -10°C (Rauwendaal, 1986a) e 100°C (Han et al., 1996), concluiu-se que
o0 modelo WLF nao é indicado para a avaliagdo da dependéncia da viscosidade do PP
com a temperatura, pois o polipropileno ainda encontra-se no estado soélido no limite
maximo de temperatura de aplicagdo desse modelo (T,, = 163°C, Wolf a Grave, 2002).
Por outro lado, de acordo com sua faixa de aplicagao, o modelo de Andrade-Eyring
modificado é adequado para o estudo da viscosidade do PP. No caso do PS, nenhum
dos dois modelos citados consegue descrever a dependéncia de sua viscosidade com a
temperatura em toda a faixa de temperaturas a que esse material foi submetido durante
os testes reoldgicos e de extrusao (180°C a 230°C). Em funcédo disso, a melhor maneira
de descrer o comportamento da viscosidade do PS com a temperatura seria utilizar o
modelo WLF para temperaturas entre a T, (155°C, Han et al., 1996) e T, + 100°C (200°C)
e utilizar o modelo de Andrade-Eyring modificado para temperaturas acima da T, +
100°C. No entanto, como a metodologia para o desenvolvimento dos modelos
simplificados requer parametros reolégicos equivalentes para o PP e para o PS, resolveu-
se aplicar o modelo de Andrade-Eyring modificado para a descricdo da dependéncia da

viscosidade com a temperatura para os dois polimeros.

Em relagdo a descricdo da variagao da viscosidade das resinas com a taxa de
cisalhamento, resolveu-se ajustar os valores medidos ao modelo de Carreau-Yasuda,
pois o mesmo fornece informagdes sobre o comportamento de toda a curva de
viscosidades dos materiais. Assim, substituindo-se as equagdes 2.3-36 e 2.3-42 na

equacéo 2.3-33, obtém-se:
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Mo exp(— b (T - Trqf ))
(1-n)

(3.2-7)
[ +bresploslr-7, )]

n(T.7)=

Para facilitar o entendimento do efeito dos pardmetros n,, A, n e a (Carreau-

Yasuda) e b (Andrade-Eyring modificado), construiu-se um conjunto de graficos
mostrando o que ocorre no comportamento da curva de viscosidades quando se varia o
valor de cada um desses parametros, mantendo-se o valor dos outros fixos. A Figura

3.2-7, a sequir, ilustra o efeito de ng na curva de viscosidades.

1,E+05

1,E+04 | No= 30000 Pa.s

1,E+03 -

s)

No= 16000 Pa.s

1,E+02 +

Viscosidade (Pa

1,E+01 A

1,E+00 -

1,E-01 T T T T T T
1,E-06 1,E-04 1,E-02 1,E+00 1,E+02 1,E+04 1,E+06
Taxa de Cisalhamento (s'1)

Figura 3.2-7: Efeito do parametro no na curva de viscosidades.

O parametro ng define o valor da viscosidade na faixa de taxas de cisalhamento
em que o material apresenta comportamento Newtoniano. Esse parametro apresenta
uma dependéncia exponencial com o valor da massa molar média ponderal do material

(M,,). A Figura 3.2-8 apresenta o efeito do pardmetro A na curva de viscosidades.
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1,E+05

1,E+04 -

1,E+03 A

1,E+02 -

1,E+01 +

Viscosidade (Pa.s)

1,E+00 H

1,E-01 A

1,E-02 : :
1,E-06 1,E-04 1,E-02 1,E+00 1,E+02 1,E+04 1,E+06
Taxa de Cisalhamento (s'1)

Figura 3.2-8: Efeito do parédmetro A na curva de viscosidades.

Na Figura 3.2-8, observa-se que, quanto maior o valor do paradmetro A, menor o
comprimento do platdé Newtoniano. Esse pardmetro esta relacionado com a distribuigdo
de massas molares (DMM) do material, sendo que, quanto maior o valor de A, mais larga
a DMM do polimero. A Figura 3.2-9, a seguir, apresenta o efeito do pardmetro a na curva

de viscosidades.

1,E+05

1,E+04 -

1,E+03

1,E+02

Viscosidade (Pa.s)

1,E+01

1,E+00 -

1,E-01 ‘
1,E-06 1,E-04 1,E-02 1,E+00 1,E+02 1,E+04 1,E+06
Taxa de Cisalhamento (s'1)

Figura 3.2-9: Efeito do parametro a na curva de viscosidades.

A Figura 3.2-9 ilustra que, quanto maior o valor desse parametro, mais

pronunciada é a transicao do comportamento Newtoniano para o comportamento da lei
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das poténcias. Em relacdo ao pardmetro n, seu efeito na curva de viscosidades é

mostrado na Figura 3.2-10 a seguir.

1,E+05

1,E+04

1,E+03

1,E+02

Viscosidade (Pa.s)

1,E+01 ~

1,E+00 -

1,E-01 .
1,E-06 1,E-04 1,E-02 1,E+00 1,E+02 1,E+04 1,E+06
Taxa de Cisalhamento (5'1)

Figura 3.2-10: Efeito do parédmetro n na curva de viscosidades.

Na Figura 3.2-10, nota-se que o pardmetro n afeta a viscosidade apenas a altas
taxas de cisalhamento, pois define a inclinacdo da reta na regido da lei da poténcia.
Observa-se que, quanto maior o seu valor, menor é a dependéncia da viscosidade do

material em relagao a taxa de cisalhamento, pois n = 1 identifica um material Newtoniano.

Sabe-se que se podem realizar essas analises apenas observando-se a forma do
modelo de Carreau-Yasuda. No entanto, resolveu-se mostrar essa série de graficos para

verificar o nivel de sensibilidade do modelo aos parametros.

O parametro b do modelo de Andrade-Eyring modificado estabelece o grau de
dependéncia dos valores de viscosidades do material com variagdes na temperatura do
mesmo. A Figura 3.2-11, a seguir, apresenta uma comparagcdo dos valores de
viscosidades calculados a duas temperaturas diferentes para dois valores do parametro
b.
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1,E+05
— =p=0,03 1/°C (T=210°C)
——— b =0,03 1/°C (T=230°C)
—_———— = = ' =0,07 1/°C (T=210°C)
e e — -~ b=0,07 1/°C (T=230°C)

1,E+04

1,E+03 1 —

1,E+02

Viscosidade (Pa.s)

1,E+01 ~
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Figura 3.2-11: Efeito do parédmetro b na curva de viscosidades.

Como se pode verificar através da analise da Figura 3.2-11, quanto maior o valor

de b mais a viscosidade do material € dependente da temperatura.

Como os modelos de Carreau-Yasuda e Andrade-Eyring modificado sdo néao-
lineares, para estimarem-se os parametros dessas equagoes, utilizou-se o método de
Gauss-Newton em uma regressao nao-linear por minimos quadrados (Bates e Watts,
1988).

Em relacdo aos dados fisicos e térmicos, necessitou-se inserir no simulador
comercial dados de massa especifica (no estado sdlido e no estado liquido, ps e p,,
respectivamente), de calor especifico (no estado sélido e no estado fluido, Cps e Cp,
respectivamente), de condutividade térmica (no estado sélido e no estado liquido, ks e k;,
respectivamente), de temperatura de plastificagdo (7,), de entalpia de fusdo (4Hy), de
massa especifica aparente (p,) € dos fatores de atrito barril-material (f,) e parafuso-

material (fs).

Como ¢ impossivel definir uma unica temperatura em que as amostras de PP e de
PS apresentam o mesmo comportamento, estabeleceu-se um critério de que, no estado
sélido, os dados referem-se a temperatura de 80°C e, no estado liquido, os dados
referem-se a temperatura de 190°C. Na temperatura de 80°C, garante-se que a amostra

de PS esta no estado sélido, ndo apresentando movimentos moleculares apreciaveis,
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que comegam a ocorrer na faixa de temperaturas proxima a sua T4 (100°C, Han et al.,
1996). Ja na temperatura de 190°C, ambos os materiais ja se comportam como fluidos.
Além disso, considerou-se que as duas amostras de PP apresentam as mesmas
propriedades fisicas (a excegdo da massa especifica aparente) e térmicas. Essa
consideracao é consistente, pois as possiveis diferengas nessas propriedades entre as
amostras de PP nao apresentam tanto efeito durante o escoamento do que as diferencas

em suas propriedades reoldgicas.

De maneira geral, obtiveram-se os valores dessas propriedades através de dados
da literatura. No caso da massa especifica (inverso do volume especifico), tanto para as
amostras de PP quanto para a amostra de PS, definiram-se os valores dessa propriedade
a partir de dados experimentais de resinas semelhante as analisadas, obtidas na base de
dados CAMPUS (MC Base, 2002).

3.2.4 Especificagdo das Caracteristicas Geométricas da Extrusora no

Simulador

Para definir-se a geometria da extrusora, informaram-se ao simulador as
dimensodes caracteristicas do barril e do parafuso. Informou-se o valor do didmetro interno
do barril, a largura do bocal de alimentacdo das particulas sélidas e as posi¢cdes das
zonas de aquecimento ao longo do barril, destacando-se a posicao inicial e a final de
cada zona. Além disso, especificou-se, para cada seg¢ao do parafuso, o comprimento, a
altura do canal (H), a espessura do filete (e) e o passo (S). Quase todas essas

informacgdes estdo mostradas na

Tabela 3.2-2 e na Tabela 3.2-3. O Unico dado necessario que nao esta nessas

tabelas € a largura do bocal de alimentagao, cujo valor é igual a 67,8 mm.

3.2.5 Condicdes de Operacio da Extrusora

Para definirem-se as condi¢des de operagado da extrusora, necessitaram-se fazer
algumas consideracdes em relagdo a especificacdo das temperaturas nas zonas de

aquecimento do barril e a descricdo do escoamento dos materiais através da matriz.
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By

Em relacdo a definigdo do perfil de temperatura ao longo das zonas de
aquecimento da extrusora, estudaram-se duas situagdes diferentes: quando se deseja
utiliza-lo na construgcdo dos modelos simplificados e quando se deseja aplica-los na
determinagcdo das condigdes de operagdo da extrusora para deteminado desempenho

desejado do equipamento.

No primeiro caso, deve-se definir um perfil de temperaturas que leve em conta as
consideracboes e simplificagdes sobre a descricao da condugao de calor através das
paredes do barril. Assim, para desenvolver-se os modelos, levou-se em consideragao o
fato de o simulador considerar a conducao de calor no fluido, mas nao no barril. Como a
condutividade do metal é muito maior do que a do polimero, o simulador negligencia a
condugao de calor através das paredes do barril e, por conseqiéncia, considera as
temperaturas que se define nas zonas de aquecimento da extrusora como uma condi¢cao
de temperatura prescrita na parede interna do barril. Em fungéo disso, consideraram-se
os valores de Tinemat, Tinternaz © Tinternas, Obtidos experimentalmente como as temperaturas
correspondentes as zonas 1, 2 e 3 nas simulagdes da extrusao das amostras PP — A e
PS - A. Como o valor de Tiemas NGO representa a temperatura no interior da extrusora,

achou-se mais adequado repetir o mesmo valor definido na zona 3, ou seja, Tinternas-

No entanto, quando se forem aplicar os modelos, o procedimento é outro, ou seja,
a partir de uma condigéo que se deseja de produtividade, esses modelos calculardo qual
o perfil de temperaturas que se deve empregar nas zonas de aquecimento do barril.
Entdo, nesse caso, as temperaturas envolvidas sao Tuefnica. Na etapa de validagao dos

modelos, descrita na secéo 4.7, aplica-se esse procedimento.

A etapa que exigiu mais esforco neste trabalho foi o desenvolvimento da
metodologia empregada na descricdo do escoamento dos materiais através da matriz de
extrusdo. Para proceder-se as simulacdes, existem duas possibilidades de especificar-se
as condi¢des de contorno na saida da extrusora no simulador: definir um valor constante
para a pressao na saida da extrusora ou considerar o escoamento em um tubo circular
(matriz) com comprimento conhecido (200 mm). Utilizou-se a segunda opg¢ao por dois
motivos: devido ao fato de que a pressao na saida da extrusora é uma variavel de
resposta deste trabalho e devido ao fato de que, dessa forma, leva-se em conta a
variagao do valor da vazdo massica em funcio da variacdo da pressio. Na realidade, o

calculo que se realiza quando se utiliza a segunda opgéo € o seguinte: dado um valor de
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queda de pressao previsto (4P7), em uma determinada temperatura (7T7), € para uma
vaz&o massica desejada (M), o simulador calcula o diametro do tubo (D7) que conduz a

essa queda de presséo, visto que seu comprimento (Ly) é fixo (200 mm). No entanto, tal
como no caso da especificacdo dos perfis de temperatura utilizados nas simulagdes,
também se necessitou levar em conta duas situacdes diferentes: a etapa de adequacao
do simulador e a etapa de obtencao de variaveis de resposta de extrusdo preditos por
simulacdo. No caso dos perfis de temperatura, foi possivel estabelecer dois critérios
diferentes: um para etapa de construgdo dos modelos e outro para etapa de aplicacéo
dos modelos. No entanto, no caso da definicdo das condi¢gdes de contorno na saida da
extrusora, utilizou-se o mesmo critério na etapa de adequacao do simulador e na etapa

de obtencao de variaveis de resposta de extrusao preditos por simulagao.

Na etapa de adequacdo do simulador, representou-se a queda de pressao na
matriz que se utilizou nos experimentos através de predicbes do escoamento em um tubo

virtual. Entdo, para cada material (PP - A e PS - A), especificaram-se os valores

experimentais de M , Psaiga € Tmatiz, € O simulador calculou o valor do diametro do tubo de
200 mm. Considerou-se o valor de Ps,4, cOmo sendo igual ao valor da queda de pressao

na matriz, visto que, na saida da extrusora, o valor da pressao é igual a atmosférica.

Além disso, considerou-se o valor de M como sendo igual ao valor da vazdo do tubo,

pois a vazao que sai da matriz € a mesma que entra no tubo.

Realizaram-se os calculos dos didmetros dos tubos virtuais (D7) para todas as

velocidades de rotagdo de testes. Calculou-se um valor médio do didmetro do tubo,

considerando-se os testes com a amostra PP - A (DTPH) e um valor médio
considerando-se os testes com a amostra PS - A (D, ). Finalmente, como se utilizou

a mesma matriz para ambos materiais, calculou-se o valor médio ETT considerando-se o

valores médios dos didmetros dos tubos obtidos para ambos materiais.

3.2.6 Planejamento de Experimentos

Conforme ja se mencionou, necessitou-se obter um conjunto de valores preditos

de M e de P, variando-se os dados de entrada no Flow 2000 para desenvolverem-se
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os modelos simplificados. Entao, para relacionarem-se, quantitativamente, os fatores que

afetam os valores de M e de Ps,ig,, Utilizou-se um planejamento de experimentos.

Para construirem-se as equacdes para o calculo de M e de Pg.i4s, cOm base nos

conceitos de planejamento de experimentos, realizaram-se os seguintes passos:

1. Definiu-se a técnica de planejamento que se julgou mais adequada, levando-se
em conta o numero de simulagdes que se necessitaria realizar bem como o tipo
de informacao que seria possivel de obter-se com essa técnica;

2. Selecionaram-se os fatores que se sabia e/ou que se imaginava que afetariam os
valores de M e de Psigs;

3. Definiram-se os valores (niveis) dos fatores que, propositadamente, modificaram-
se durante as simulagdes para avaliar-se o efeito resultante dessa variagdo nos
valores de M e de Psaiga;

Realizaram-se as simulagbes com base na técnica de planejamento escolhida;
Ajustaram-se os parametros dos modelos simplificados aos valores preditos pelas
simulacoes;

6. Verificou-se a qualidade dos modelos obtidos comparando-se valores preditos

pelas equacdes com os dados experimentais;

Utilizou-se um planejamento 27, '* nas analises. Isso significa que se utilizou um

planejamento fatorial fracionario do tipo 2%, ou seja, avaliaram-se 20 fatores a 2 niveis
cada, considerando-se uma resolucdo de 1V, realizando-se apenas 2° dos 2%° testes que
se deveria fazer caso se fosse realizar um planejamento completo. Além disso,
adicionou-se um ponto central nesse planejamento. Resolveu-se utilizar um planejamento
fatorial, visto que ele apresenta uma grande vantagem em relagédo a outras técnicas de
experimentacao (e.g., Quadrado latino, Quadrado Greco-Romano, Composto Central,
etc.). Ao contrario das outras técnicas de planejamento, o Planejamento Fatorial permite
que se avaliem combinagoes entre todos os k fatores e em todos os n niveis, ou seja, o
efeito de interagbes entre os mesmos. Resolveu-se analisar apenas uma fragdo do
planejamento fatorial completo, visto que seria impraticavel fazer o planejamento
completo. Para ter-se uma idéia, para realizar-se o planejamento 2%° completo,

220-14

necessitar-se-ia realizar 1048576 simulagées. Com um planejamento , hecessitou-se

realizar apenas 65 simulacdes, considerando-se o ponto central adicionado. Além disso,
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na escolha do planejamento, levou-se em conta o fato de que, a medida que o numero de
fatores cresce, o numero de termos de ordens superiores também cresce, cuja
importancia torna-se menor do que os termos de ordens inferiores. Assim, considerou-se
que os termos de ordens superiores ndo eram importantes, e obtiveram-se os termos
principais e de segunda ordem através de uma fracdo do planejamento fatorial completo.
Utilizaram-se os termos de mais alta ordem no calculo do erro na analise de variancia.
Sabe-se que, no caso em que se utiliza um planejamento do tipo 2, esta-se assumindo
linearidade dos efeitos dos fatores e, em fungao disso, adicionou-se um ponto central no
planejamento para avaliar-se a ocorréncia de nao-linearidade dos efeitos dos fatores. Por
exemplo, o modelo matematico de regressao para o calculo da variavel dependente y,

considerando-se apenas 2 fatores (A e B), € dado por (Montgomery, 2000):
Y=Bo +Bx; +Byx; +Boxx, te (3.2-8)

em que os Bo, B1, B, P12, SA0 pardmetros cujos valores devem ser determinados, x; € uma
variavel que representa o fator A, x», € uma variavel que representa o fator B, o termo x;x,
representa a interacdo entre x; e x,, € €€ 0 erro aleatério. Em geral, as variaveis x; € x»

sdo escalonadas em -1 e +1 (os niveis inferior e superior de A e B).

No caso de k fatores, o calculo da variavel dependente é dado por:

=P, +Zk:[3jxj +izl3,.jx,.xj +e (3.2-9)

JEL <)

Dessa forma, tem-se um modelo capaz de representar alguma curvatura na
funcao de resposta. Essa curvatura resulta da tor¢ao do plano induzida pelos termos de

interagéo xx;.

Considerou-se um planejamento com resolugao |V, visto que, nesse caso,
nenhum efeito principal é confundido ou superposto com outros efeitos principais ou com
qualquer outro efeito de interacdo de segunda ordem, apesar de que interagcbes de se-
gunda ordem sdo confundidas entre si. Em relagdo a selecdao dos fatores do
planejamento, levaram-se em conta todos os 20 dados de entrada do simulador

relacionados com as propriedades dos materiais (paradmetros reolégicos e dados fisicos e
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térmicos) e com as condigbes de operagdo da extrusora (velocidade de rotagdo e

temperaturas nas zonas de aquecimento do barril).

Para especificarem-se os niveis inferior (-1), o ponto central (0) e o nivel superior
(1) de cada fator, levaram-se em conta as possiveis variagbes dos valores dos mesmos
em testes na extrusora avaliada. Em relagdo aos niveis de cada propriedade dos
materiais, definiu-se, como seu nivel inferior, um valor de 10% a menos do menor valor
entre as amostras PP — A e PS - A. De maneira andloga, definiu-se, como nivel superior
(+1) de cada fator, um valor de 10% a mais do maior valor entre esses dois materiais.
Sabe-se que os valores dos parametros reolégicos dos materiais variam muito mais do
que suas propriedades fisicas e térmicas, no entanto, utilizou-se o mesmo critério para
todas as propriedades dos materiais. Na verdade, a unica propriedade do material que se
definiu os niveis segundo outro critério foi o valor do fator de atrito polimero-barril (f,).
Como se considerou f, como um parametro de ajuste das simulacdes, resolveu-se utilizar

niveis bem préximos dos valores originais desse fator para cada um dos materiais.

Em relacao as condicdes de operacao da extrusora, especificaram-se os niveis de
acordo com as variagdes desses fatores durante os testes no equipamento. Em se
tratando das temperaturas nas zonas de aquecimento do barril, considerou-se como nivel
inferior de T em cada zona, a temperatura de 170°C, visto que a menor temperatura
definida nos testes foi de 190°C. Para especificar-se o nivel superior de T em cada zona,
considerou-se a temperatura de 220°C, pois essa foi a maior temperatura registrada

durante os experimentos na extrusora.

Da mesma forma que se fez para a definicdo dos niveis das temperaturas nas
zona de aquecimento do barril, especificaram-se os niveis da velocidade de rotagao de
acordo com a variagao desse fator durante os testes. Como se realizou os experimentos
na faixa de 70 rpm a 100 rpm, considerou-se, como nivel inferior, 60 rpm e, como nivel

superior, 110 rpm.

Assim, para avaliarem-se quais fatores apresentaram efeito significativo, realizou-
se o teste F para a analise de variancia (ANOVA). O principio basico desse método é
dividir a variabilidade total, expressa em termos de soma quadratica (SQ), em seus
componentes, ou seja, ha soma quadratica entre os tratamentos e na soma quadratica

dentro dos tratamentos (devido ao erro). Ao se dividir essas somas quadraticas por seus
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respectivos graus de liberdade (v), obtém-se as médias quadraticas (MQ) desses
tratamentos. Entdo, a hipotese nula no teste F é o valor da razdo entre a média entre os
tratamentos pela média dentro dos tratamentos (erro). Se essa hipotese for verdadeira,

essas duas médias estimam o mesmo valor para a variancia nos testes.

3.2.7 Selecao de Variaveis por Regressao Multivariavel

Como uma tentativa de selecionar-se apenas os termos importantes nas
expressdes para o calculo de M e de Pg,jqs, utilizou-se o procedimento SROV (Shacham
e Brauner, 2003; Finkler, 2003). Além do fato de um modelo com muitos parémetros nao
ser pratico, a utilizacdo de muitas variaveis independentes pode conduzir a modelos
instaveis. Por outro lado, ao se descartar termos importantes, pode-se perder precisao

nas predigdes.

Basicamente, o procedimento SROV é um método de selegcao de variaveis a partir
de uma regressao multivariavel, constituido por etapas sucessivas. Em cada etapa desse
procedimento, uma variavel independente é escolhida para compor o modelo. Quando se
inclui uma variavel no modelo, a mesma é chamada de variavel basica. As variaveis que
ainda n&o se adicionou no modelo sdo denominadas de variaveis ndo-basicas. Em cada
etapa, as variaveis nao-basicas e a variavel de resposta sdo atualizadas. Essa
atualizacdo gera variaveis nao-basicas que sido ortogonais em relagao as variaveis do
conjunto basico. Inicialmente, dispbe-se da matriz X (n,k), cujas colunas contém as n
medidas para cada uma das k variaveis explicativas, e o vetor das saidas y(n,1), que
contém as n medidas da varidvel de resposta. Na partida do algoritmo, o conjunto n&o-
basico, contendo todos os fatores, estd cheio, e o conjunto basico estd vazio. O
algoritmo, entdo, centra todas as variaveis, subtraindo do vetor y e das k colunas da
matriz X, as respectivas médias. Posteriormente, sdo calculados os valores para o
coeficiente de correlagdo R; entre cada uma das variaveis independentes e a variavel de

resposta, utilizando-se a equagao a seguir:

R, =—" (3.2-10)
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Também sao calculados, para todas as variaveis do conjunto n&o-basico, os
valores dos indicadores TNR (truncation to noise ratio) e CNR (correlation to noise ratio),

utilizando-se as seguintes equacgdes.

1
R il
X . X .
XjX; _

TNR, = rairy (3.2-11)
T
CNR, =— | (3.2-12)
qxszf\ + ‘ydcj D

i=1

O coeficiente de correlagdo R; pode assumir valores entre 0 e 1, sendo que,
quanto mais alto € o seu valor, mais forte € a associagéo linear existente entre x; e a
varidvel de resposta y. O indicador TNR; é um valor representativo da validade da
informacdo contida em um fator x;, que consiste na divisdo da varidncia das medidas
desta variavel pela variancia do erro contido nas mesmas. O indicador CNR; é um valor
representativo da validade da informacado contida em R, que consiste na divisdo do
produto y’x; (covariancia) pelo erro contido no mesmo, obtido a partir da féormula da
propagacdo do erro. Dessa forma, o requisito minimo para que a variavel seja

selecionada é que os indicadores apresentem valor maior que a unidade.

Satisfeitos os requisitos de TNR>1 e CNR>1, a variavel que apresentar maior
coeficiente de correlacdo com a resposta €, entdo, selecionada para ingressar no modelo,
passando a fazer parte do conjunto basico. Ao se considerar a variavel escolhida de x,, a

estimativa do pardmetro b, correspondente é obtida por:

(3.2-13)

Apoés selecionada a variavel a ser adicionada a base, os valores da variavel de
resposta e das variaveis nao-basicas devem ser atualizados segundo as equacbes a

seqguir:
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Y=k —bx) (3.2-14)
xrxk

K+ K

x; =X _(xijxjjf X, (3.2-15)

O vetor y**" representa a variabilidade residual, que ndo se conseguiu explicar
pelas variaveis incluidas na base até o estagio k. A variavel x**’ corresponde a x*
descontado da parcela linearmente dependente de x,. Faz-se isso porque, como x, ja foi
incluido na base, qualquer informacao colinear a esta variavel nao é util para descrever a
variabilidade residual y**’. Antes de avancar-se para o proximo estagio, € conveniente
que a significancia estatistica do coeficiente b, seja verificada através de um teste t.
Definindo-se um nivel de significancia a, o intervalo de confianga db, para o coeficiente b,

pode ser calculado pela seguinte equacao:

db, = t(v,(x)1/s2‘xpxp ’ (3.2-16)

em que t é a distribuicdo de student com v graus de liberdade e s € o desvio padréo da

k+1 _ k+1 B
estimativa, que, neste caso, pode ser aproximado por Ky_yL
v

A significancia estatistica dos parémetros é comprovada se db, /‘bp‘ for menor do

que a unidade. Entdo, o algoritmo deve passar para o proximo estagio. Este
procedimento € repetido até que, para todas as variaveis contidas no conjunto nao-
basico, CNR ou TNR apresentem valor inferior a unidade. Neste ponto, atingi-se o melhor

modelo de regressao que pode ser obtido a partir dos dados disponiveis.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, apresentam-se os resultados bem como as analises dos mesmos

em cada uma das etapas que se realizou para obterem-se os modelos simplificados para

0 calculo da vazdo massica e da pressao na saida da extrusora. Apresentam-se os

resultados na seqiiéncia que se deve seguir o procedimento elaborado, ou seja:

Obtencao de dados experimentais de extrusao;

Caracterizagdo dos materiais;

Adequacao das predi¢cdes do simulador comercial;

Obtencao de variaveis de resposta de extrusio via simulacao;

Estimagao dos parametros dos modelos simplificados;

Verificacao e validacdo dos modelos propostos.

4.1 Obtencao de Dados de Extrusao Experimentais

A Tabela 4.1-1, a seqguir, apresenta os resultados da extrusao da amostra PP — A.

Tabela 4.1-1: Resultados da extrusdo da amostra PP -A.
Taefinida3=200°C
Texterna3=204oc

Tdefiniaa1=200°C
Texterna1 =206°C

T definida2=200°C
Texterna2=205° o

Tyefinida4=200°C
Texterna4=20 6°C

N Pinternat | Tinternat | Pinternaz Tinternaz Pinternas | Tinternas | Plsaida Tsaida Tmatriz | M E
(rpm) | (MPa) | (°C) | (MPa) | (°C) | (MPa) | (°C) | (MPa) | (°C) | (°C) |(kg/h)
70,0 | 35,0 | 214,5 | 35,0* | 207,0 | 26,0 | 2070 | 6,4 | 194,0 [2150| 19,5
80,0 | 35,0 | 214,5 | 35,0* | 207,0 | 24,5 [ 2070 | 6,8 | 1940 [2150| 21,6
90,0 | 35,0 | 214,7 | 35,0* | 207,0 | 23,5 | 2070 | 7,0 | 193,0 [214,0| 23,6
100,0 | 35,0 | 215,0 | 35,0 | 207,0 | 21,5 | 2070 | 7,3 | 193,0 [214,0] 25,9

* Limite superior de medicado do sensor de pressao.
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Observacoes dos resultados da Tabela 4.1-1, na mesma velocidade de rotacédo do
parafuso (N), indicam que os valores de Piyemar € d€ Pinemaz COrrespondem ao limite
maximo de leitura desses sensores em todos os testes. Além disso, nota-se que, a partir
de Pinemaz, 0S valores de pressdo diminuem gradativamente, chegando aos niveis mais
baixos na saida da extrusora (Psaiss)- 1SS0 indica que o transporte de sélidos desenvolve
pressao suficiente nas primeiras se¢des do parafuso e, a medida que o material avancga
ao longo do parafuso, essa pressao vai sendo utilizada para empurrar a resina até a

saida da extrusora.

Em relagcdo aos dados de temperaturas, na mesma velocidade de rotacéo,
observa-se que Tinemar > Tinternaz = Tintemaz- EStabelecer uma relagao entre Tiyemar € Tinternaz
€ mais simples que relacionar essas temperaturas com Tinemas. 1SS0 0corre em fungao da
probabilidade de ainda existir material no estado sélido nos canais do parafuso tanto sob
o0 ponto de medida de Tisemas quanto sob o ponto de medida de Tisemaz. NO ponto de
medida de Tiema3, provavelmente, todo o canal do parafuso esta preenchido de material
no estado fundido. Entdo, para o entendimento do porqué que Tisemar > Tinternaz, deve-se
levar em conta o efeito do calor gerado pelo atrito entre o leito sélido de polimero com a
parede metalica do barril durante o transporte do material no interior da extrusora. Esse
calor é o responsavel pela maior parte da energia usada para aquecer o leito sélido e
para criar uma pelicula de material fundido proximo a superficie interna do barril da
extrusora. Quanto maior a espessura dessa pelicula, maior a dificuldade de transporte de
calor por conducgéao do leito sdlido para a superficie interna do barril. Ao se comparar as
posicoes de medidas de Tiyemar € de Tinemaz, CONclui-se que o processo de plastificagao
do material esta em um estagio mais adiantado na posicéo 2 e, portanto, a pelicula de
fluido esta mais espessa nesse ponto. Essa maior resisténcia ao transporte de calor do
leito solido para o barril, em fungdo da maior espessura da pelicula, faz com que Tiyermaz
seja menor do que Tinemar- J& @ comparacao de Tinemar © d€ Tinernaz COM Tinermaz € dificil,
visto que, no ponto 3, o mecanismo de maior efeito no aquecimento do material ndo é
mais pelo atrito dos sélidos, mas sim pela dissipagdo viscosa do liquido. E importante
reforcar que analises de Tiyemas NA0 SA0 importantes e, além disso, o sensor que mede
essa temperatura ndo esta no interior da extrusora, ndo permitindo que se realize um

comparativo com as temperaturas dos outros sensores.

Em relacdo as analises dos dados de pressdo em uma mesma posi¢cao da

extrusora, observa-se, na Tabela 4.1-1, que os valores de Pjyemaz diminuem a medida que
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se aumenta os valores de velocidade de rotacdo do parafuso. Isso deve ocorrer, pois,

quando se aumenta N, aumenta-se y e, consequentemente, diminui-se a viscosidade do

material. Sabe-se que, quanto menor a viscosidade da resina, menor a pressao
desenvolvida no tranporte do fluido. Ao contrario da tendéncia observada para Pintemas, 0S
valores de Ps.4, aumentam a medida que se aumenta N. Segundo Rauwendaal (1986a),
os fatores que afetam Pg4, s80: a geometria dos canais da matriz, as propriedades
reologicas, a distribuicdo de temperaturas e a vazao do material. Como a geometria e o
material sdo os mesmos, deve-se supor que a diminuicdo da temperatura (aumento de n)
e, principalmente, o aumento da vazéo (pelo aumento de N) sdo os motivos para os

valores de P4, aumentarem.

Em relagdo ao comportamento da temperatura, observa-se um pequeno aumento
nos valores Tiemar Pelo aumento de N. Apesar de esperar-se comportamento analogo na
posicao 2, ndo se observaram mudancgas na temperatura do material com o aumento na
velocidade de rotacado do parafuso nesse ponto. Um aumento na temperatura do material
em fungcédo de um aumento de N justifica-se pela equagao 2.3-37, que descreve o balango
de energia das peliculas de fluido representadas como C, D e E no capitulo 2 deste
trabalho. Segundo essa equacéo, o termo que representa o calor gerado por dissipagao
viscosa depende da taxa de cisalhamento ao quadrado, ou seja, da velocidade de
rotacdo do parafuso elevada ao quadrado. Assim, um aumento nos valores de N deve
conduzir a um aumento na dissipagdo viscosa e, consequentemente, um aumento na
temperatura da massa polimérica. Talvez pelo fato de a espessura da pelicula no ponto 2
ser mais espessa que no ponto 1, exista maior resisténcia a transferéncia de calor do
material para o barril, assim, ndo se observando variacdes nos valores de Tipemaz cOM N.
No caso do ponto 3, também se esperaria observar um aumento nos valores de Tintemaz
com um aumento nos valores de N de acordo com a equagao 2.3-48, que descreve o
balango de energia na regido de material plastificado (regido B). No entanto, também nao

se observou variagdes nos valores de Tjsemaz cOM N.

A Tabela 4.1-2, a seguir, apresenta os resultados dos experimentos de extrusédo

da amostra PS - A.
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Tabela 4.1-2: Resultados da extrusao da amostra PS - A.
Taefinidar=190°C | Taefinidaz=195°C | Taefinidaz=200°C | Tyefinidas=200°C
Texterna1=1 93°C Texterna2=20°°C Texterna3=204oc Textema4=207oc

N P internat Tintema1 P interna2 Tinternaz P interna3 Tintema3 P saida Tsaida Tmatriz M E

(rom) | (MPa) | (°C) | (MPa) | (°C) | (MPa) | (°C) | (MPa) | (°C) | (°C) |(kg/n)

70,0 | 18,8 | 203,0 | 31,4 | 2050 | 18,7 | 210,0 | 5,8 198,0 | 225,0 | 21,8

80,0 | 18,0 | 203,0 | 31,2 | 2050 | 17,8 | 210,0 | 5,9 | 200,0 | 225,0 | 24,8

90,0 | 17,2 | 204,0 | 30,7 | 206,0 | 17,6 | 210,0 | 6,1 198,0 | 224,0 | 27,5

100,0 | 18,7 | 204,0 | 29,9 | 207,0 | 17,8 | 2090 | 6,4 196,0 | 226,0 | 31,2

Na Tabela 4.1-2, observam-se alguns comportamentos analogos aos obtidos no
caso da extrusao da amostra de PP, portanto, as explicacdes sao as mesmas. Excegao é
feita no comportamento do material nos testes do PS a 100 rpm, que nao seguem a
tendéncia observada nos testes com o PP nem em relagdo a dependéncia da pressao
(nas posigdes 1 e 3) nem a relacdo a dependéncia da temperatura (posicao 3) com a
velocidade de rotacdo do parafuso. Além disso, pode-se destacar que, no caso da
amostra de PS, conseguiu-se obter os valores das pressdes nos 4 pontos de medidas.
Isso sugere que o PS nao desenvolve pressdes excessivas nas primeiras seg¢des do

parafuso, causando menos dano ao equipamento do que quando se utiliza PP.

Uma comparagdo entre os dados de vazdo massica (M ), em fungdo da
velocidade de rotacdo do parafuso nos testes com as amostras PP — A e PS - A é

mostrada na Figura 4.1-1 a seguir.
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Figura 4.1-1: Comparacéo entre os valores de M das amostras PP — A e PS - A.
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Na Figura 4.1-1, pode-se ver que, na mesma velocidade de rotagdo do parafuso

(N), o valor da vazdo massica do PS é maior do que o valor da vazdo massica da

amostra PP — A. Além disso, observa-se que a diferenca, entre os valores de M em

relagdo as duas amostras, aumenta a medida que se aumenta N. A Figura 4.1-2

apresenta uma comparagao entre as curvas de pressao na saida da extrusora (Psaigs) €M

funcao da vazao para o PP e para o PS.
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Figura 4.1-2: Comparacgao entre os valores de Pg,q4, das amostras PP — A e PS - A.

Na Figura 4.1-2, observa-se que o valor de Pgaq4, da amostra PP — A é maior do

que o valor da amostra PS — A na mesma velocidade de rotagdo do parafuso. A Figura

4.1-3 apresenta uma comparacao das curvas da matriz na extrusao das amostras PP - A

e PS-A
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Figura 4.1-3: Comparagéo das curvas da matriz na extrusdo das amostras PP - A
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A Figura 4.1-3 indica que a amostra PS — A escoa mais facilmente que a amostra
PP — A no interior da matriz, pois, mesmo com niveis mais baixos de pressao, consegue-

se uma vazao massica maior com a amostra de poliestireno.

4.2 Caracterizagdo dos Materiais

Os resultados da caracterizagcao dos materiais apresentam aplicagdo em todas as
etapas seguintes deste trabalho. Em fungdo disso, tentou-se proceder da forma mais
criteriosa possivel para obterem-se resultados experimentais confidveis e dados da

literatura consistentes.

4.2.1 Caracterizagao Reoldgica

Como ja se mencionou, a caracterizagao reoldgica consistiu em duas etapas: a
etapa de obtencdo dos dados experimentais de viscosidade complexa das amostras
analisadas e a etapa de ajustes desses dados experimentais aos modelos reoldgicos
aplicados. Em relagdo aos resultados da primeira etapa, a Figura 4.2-1, a segquir,
apresenta uma comparagao entre as curvas de viscosidades complexas a 190°C das trés

amostras em estudo.
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Figura 4.2-1: Curvas de viscosidades complexas das amostras a 190°C.
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Como se pode ver na Figura 4.2-1, a viscosidade da amostra de PS a 190°C é
maior do que a viscosidade de ambas amostras de PP em toda a faixa de frequéncia
angular analisada. Como o valor de indice de fluidez (medido a 230°C) da amostra de PS
é relativamente maior do que das amostras de PP (Tabela 3.1-1), espera-se que, em
temperaturas mais altas, o comportamento das curvas de viscosidades apresentem

comportamento contrario. A Figura 4.2-2 mostra uma comparagado das viscosidades

complexas das amostras a 210°C.
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Figura 4.2-2: Curvas de viscosidades complexas das amostras a 210°C.

Na Figura 4.2-2, pode-se ver que a diferenga nos valores das viscosidades das
amostras PP em relagdo a amostra de PS é menor a 210°C do que em 190°C. Uma

comparacao das viscosidades das amostras a 230°C esta apresentada na Figura 4.2-3 a

sequir.
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Figura 4.2-3: Curvas de viscosidades complexas das amostras a 230°C.
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Como se pode ver na Figura 4.2-3, os valores da viscosidade complexa do PS é
menor do que das amostras de PP a 230°C. Esse comportamento esta em concordancia

com as analises dos valores de indice de fluidez dessas amostras.

O acompanhamento do comportamento das curvas de viscosidades das trés
amostras, nas trés temperaturas, reforcam o fato de que se deve ter cuidado ao se tentar
inferir algo sobre o processamento das resinas somente se comparando os valores de
indice de fluidez. Esse indice fornece somente um valor pontual da viscosidade aparente?
de uma resina e em somente uma temperatura. Em funcéo disso, esse dado nao deve

servir como critério de processabilidade de um material, apenas como um indicativo.

A Tabela 4.2-1, a seguir, apresenta os valores dos pardmetros dos modelos de
Carreau-Yasuda e de Andrade-Eyring modificado, estimados através de uma regressao
nao-linear, para as duas amostras de PP e para a amostra de PS na temperatura de
referéncia (T, de 190°C.

Tabela 4.2-1: Parametros reolégicos das amostras estimados em T,.s= 190°C.

Parametro PP-A PP-B PS-A
No (Pa.s) 17710 16541 26186
n 0,15 0,19 0,21
a 0,38 0,39 0,53
A (s) 0,21 0,28 0,61
b (°C™) 0,037 0,027 0,059

Para verificar-se a qualidade dos parametros reoldgicos apresentados na Tabela
4.2-1, para cada material, avaliou-se o coeficiente de correlacdo (R?) entre os valores de
viscosidade complexa obtidos experimentalmente (n*.x) com os valores de n* preditos
pelos modelos de Carreau-Yasuda e de Andrade-Eyring modificado (nN*peq). A Figura

4.2-4 apresenta a comparagao mencionada para a amostra PP — A.

? Refere-se a viscosidade cujo valor ndo se corrigiu os efeitos nao-Newtonianos e
elongacionais.
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Figura 4.2-4: Comparagao entre os valores de viscosidade complexa experimentais e

preditos pelos modelos reoldgicos para a amostra PP — A.

Na Figura 4.2-4, observa-se que os modelos reoldgicos aplicados conseguem
predizer com boa precisdo os valores de viscosidade complexa da amostra PP — A,

principalmente, para valores mais baixos de freqliéncia angular (valores mais altos de

n®).

A Figura 4.2-5 apresenta a comparacao entre os valores experimentais e preditos

de n* para a amostra PP — B.
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Figura 4.2-5: Comparacgéao entre os valores de viscosidade complexa experimentais e

preditos pelos modelos reolégicos para a amostra PP — B.
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De acordo com os resultados apresentados na Figura 4.2-5, pode-se considerar
que os modelos reolégicos conseguem predizer com excelente precisdao os valores
experimentais de n* em toda a faixa de w analisados. A Figura 4.2-6 apresenta os
resultados dessa comparacdo para a amostra PS — A. Observa-se que, para essa

amostra, a capacidade de ajuste do modelo foi menor do que para as amostras de PP.
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Figura 4.2-6: Comparacgao entre os valores de viscosidade complexa experimentais e

preditos pelos modelos reoldgicos para a amostra PS — A.

Pode-se observar que a qualidade dos ajustes dos dados experimentais de n* aos
modelos reoldgicos apresentam uma relagcdo com o parametro b que, conforme se
comentou, estabelece o grau de dependéncia da viscosidade dos materiais com a
temperatura. Nota-se que, quanto maior for essa dependéncia (maior valor de b), piores

sdo os ajustes.

Uma vez analisados os valores de n* preditos na faixa de w experimentais,
utilizaram-se os modelos para expandir os valores de viscosidade complexas em faixas
de taxas de cisalhamento ndo contempladas nos ensaios reométricos. A Figura 4.2-7

mostra as curvas experimentais e preditas de n* para a amostra PP - A.
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Figura 4.2-7: Extrapolagao dos valores de viscosidades em faixas de taxas de

cisalhamento n&do contempladas nos ensaios com a amostra PP - A.

Na Figura 4.2-7, observa-se que se conseguiu reproduzir bem a forma das
curvas de viscosidades experimentais da amostra PP — A com a aplicagdo dos modelos.
A Figura 4.2-8 mostra os resultados dessa mesma analise para o caso da amostra PP -
B.
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Figura 4.2-8: Extrapolagao dos valores de viscosidades em faixas de taxas de

cisalhamento n&ao contempladas nos ensaios com a amostra PP - B.

Os resultados mostrados na Figura 4.2-8 estdo de acordo com o alto valor do

coeficiente de correlagdo entre os valores de viscosidade complexa experimentais e
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preditos obtidos nas analises para a amostra PP — B. Observa-se que se conseguiu
reproduzir bem a forma das curvas de viscosidades experimentais em toda a faixa de
freqliéncia angular analisadas nas trés temperaturas. A Figura 4.2-9 mostra as curvas

experimentais e preditas de viscosidade complexa da amostra PS - A.
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Figura 4.2-9: Extrapolagéo dos valores de viscosidades em faixas de taxas de

cisalhamento nao contempladas nos ensaios com a amostra PS - A.

Na Figura 4.2-9, observa-se que, a exceg¢do das predi¢cdes a baixas taxas de
cisalhamento na temperatura de 210°C, conseguiu-se reproduzir bem a forma das curvas

de viscosidades experimentais da amostra PS — A com a aplicagdo dos modelos.

Apesar de que se observaram alguns desvios entre os valores experimentais e
preditos de viscosidade complexa, nota-se que se obteve, para as trés amostras, valores
de coeficientes de correlagdo (R?) superiores a 0,99, indicando que os modelos s&o

aplicaveis para as analises futuras.

Entdo, ao se analisar apenas o comportamento da viscosidade desses materiais,
pode-se tentar explicar alguns resultados da extrusdo das amostras analisadas. Em
principio, o maior valor do parametro A da amostra PS -A indica que ela é mais faciimente
processavel e conduz a uma produtividade maior da extrusora, pois sua viscosidade
diminui mais rapidamente a medida que se aumenta a taxa de cisalhamento imposta.
Isso justificaria o maior valor da vazado massica € o0 menor valor de Pgsq, do PS em

relacdo a amostra PP — A dos resultados da extruséo.
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4.2.2 Obtengao de Dados Fisicos e Térmicos

A Figura 4.2-10, a seguir, apresenta as curvas de massa especifica em funcao da
temperatura (P = 0,1 MPa) para uma amostra de PP e para uma amostra de PS com
caracteristicas semelhantes as dos materiais utilizados neste estudo, obtidas a partir da
base de dados CAMPUS (MC Base, 2002).
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Figura 4.2-10: Variagdo da massa especifica com a temperatura de uma amostra

de PP na presséao de 0,1 MPa.

Conforme se pode ver, na Figura 4.2-10, o comportamento da variacdo da massa
especifica com a temperatura da amostra de poliestireno é muito diferente do
comportamento da amostra de polipropileno. No caso do PS, podem-se distinguir duas
regides distintas, que € um comportamento tipico de polimeros amorfos. Abaixo da
temperatura de transigéo vitrea do PS (T, ~ 100°C), o movimento das moléculas reduz
drasticamente, e o volume livre permanece aproximadamente constante. Como se pode
observar na Figura 4.2-10, a mudanga na massa especifica (volume especifico) com a
temperatura € maior acima da T,. No caso do PP, observam-se trés regides bem distintas
na curva de massa especifica versus temperatura. Esse € um comportamento tipico de
polimeros semicristalinos. O comportamento do material no estado liquido é
essencialmente o mesmo de polimeros amorfos. No entanto, na regido de transicao,
ocorre uma mudanca abrupta na inclinagdo da curva quando o processo de cristalizacéo
inicia. Essa é a temperatura de cristalizacdo do PP (T, ~115°C). A mudanga na massa

especifica (volume especifico) do PP, abaixo de sua T, é devido, principalmente, ao
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aumento do grau de cristalinidade. Portanto, as mudancas de volume no PP sao

consideravelmente maiores do que as do PS.

Apesar de observar-se, na Figura 4.2-10, que a massa especifica de ambas
amostras variam bastante com a temperatura, em funcdo da limitagdo do simulador
comercial, informam-se dados em apenas duas temperaturas (80°C e a 190°C, nesse
caso) para realizar as simulagcbes. No entanto, sabe-se que os polimeros sao fluidos
compressiveis e, portanto, também se deve levar em conta a dependéncia da massa
especifica do material com a pressdo, pois os dados experimentais de extrusao
mostraram uma grande variagcdo de pressao durante os experimentos. Em fungao disso,
avaliou-se a variagao de p com P, tanto na temperatura de 80°C quanto na temperatura
de 190°C, para uma amostra de PP e para uma amostra de PS com caracteristicas
semelhantes as dos materiais utilizados neste estudo, obtidas a partir da base de dados
CAMPUS (MC Base, 2002). A Figura 4.2-11 apresenta as curvas de massa especifica em
funcdo da pressdao para uma amostra de poliestireno e para uma amostra de
polipropileno a 80°C (MC Base, 2002).
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Figura 4.2-11: Variagdo da massa especifica com a pressao de amostras de PP
de PS na temperatura de 80°C.

Como se pode ver na Figura 4.2-11, os valores de massa especifica da amostra

de PP e da amostra de PS apresentam uma elevagcido importante em seus valores a

medida que se aumenta os valores de pressdo a 80°C. A Figura 4.2-12, a seguir,
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apresenta as curvas de massa especifica em fungao da pressao para as amostras de PP
e de PS a 190°C (MC Base, 2002).
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Figura 4.2-12: Variagdo da massa especifica com a pressao de amostras de PP
de PS na temperatura de 190°C.

Da mesma forma que o comportamento a 80°C, os valores de massa especifica

de ambos materiais variam consideravelmente com a pressao a 190°C.

Ao se observarem as Figuras 4.2-10, 4.2-11 e 4.2-12, pode-se afirmar que se
cometem erros ao se considerar que valores de massa especifica em duas temperaturas
representam o comportamento real das amostras e, além disso, que a massa especifica
independe da pressdo. Sabe-se que se realizam essas aproximagoes para facilitar os
calculos das variaveis de extrusdao. Na verdade, o procedimento que os simuladores
comerciais utilizam &, quando a temperatura predita no interior do extrusora ultrapassa o

valor de T,, simplesmente, passa-se a considerar as propriedades do fluido.

Como forma de tentar representar a massa especifica das amostras da forma
mais adequada possivel levando-se em conta as limitagcbes do simulador comercial,
ajustaram-se os dados de p em fungdo de P a modelos de regressao nas temperaturas
de 80°C e 190°C, mostrados na Figura 4.2-11 e na Figura 4.2-12, respectivamente.
Posteriormente, a partir dos dados experimentais de extrusdo mostrados na Tabela 4.1-1
e na Tabela 4.1-2, verificou-se qual a variagdo média de pressdo durante os

experimentos. Para calcular o valor da massa especifica na temperatura de 80°C,
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levaram-se em conta os valores de pressao nas posi¢coes da extrusora em que o material
estava, predominantemente, no estado sdlido e, no caso do calculo da massa especifica
na temperatura de 190°C, o critério foi obter valores de pressdo onde o material estava,
predominantemente, no estado liquido. De posse desses valores medios de presséo
(Pmedio), Utilizaram-se as equacdes de ajuste para calcular os valores correspondentes de

massa especifica.

No caso da amostra de PP, as equacgbes da massa especifica no estado solido

(ps) € no estado liquido (p;) em fungcéo de P sdo as seguinte:

para 80°C,

p, =—0,0006P> +0,4433P + 884,69  (R?=0,9997) . (4.2-1)
para 190°C,

p, =-0,001P% +0,7291P + 772,07  (R?=0,9992) (4.2-2)

No caso do PS, as equacgdes de massa especifica em fungcdo da pressdo sao

apresentadas a seguir:

para 80°C,

p, =—0,0004P*> +0,3914P +1034,6  (R*=0,9999) . (4.2-3)
para 190°C,

p, =—0,0011P* +0,7166P +984,35  (R®=0,9995) (4.2-4)

A Tabela 4.2-2 apresenta os valores médios de massa especifica para o PP e

para o PS no estado sélido e liquido.
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Tabela 4.2-2: Valores médios de massa especifica, no estado sélido e no estado liquido,

utilizados para as amostras de PP e de PS.

Polipropileno Poliestireno
P i Pprédi
Estado Equacéao medo P Equacao medo p
(MPa) (kg/m®) (MPa) (kg/m®)
Solido
(4.2-1) 35 899 (4.2-3) 23 1043
(80°C)
Liquido
(4.2-2) 28 792 (4.2-4) 20 998
(190°C)

Na Tabela 4.2-2, observa-se a grande diferenga entre os valores médios de
massa especifica da amostra de polipropileno em relagdo aos valores da amostra de
poliestireno. O fato de os valores de massa especifica do PS serem consideravelmente
maiores do que do PP também justificam os maiores valores de vazdo massica da

amostra de PS, obtidos experimentalmente, em relacédo ao valores da amostra de PP.

Em se tratando do calor especifico (Cp), sabe-se que ele indica a quantidade de
energia necessaria para aumentar a temperatura de 1 unidade de massa de um material
em 1 grau. Em funcao disso, ele € uma propriedade muito importante no estudo dos
processos de aquecimento e de resfriamento durante a extrusdo. O calor especifico de
polimeros amorfos aumenta de forma aproximadamente linear em relagdo a temperatura
abaixo da T, Proximo a Ty, ocorre uma elevagéo abrupta no valor de Cp e, apds esse
ponto, o calor especifico aumenta a medida que se aumenta a temperatura, no entanto, o
incremento no valor de Cp € menos intenso quando comparado ao comportamento antes
da T, No caso de polimeros semicristalinos, a elevagado abrupta nos valores de Cp
proximo a Ty € muito menos pronunciada em relagdo ao comportamento de polimeros
amorfos, entretanto, ocorre uma elevagdo muito grande nos valor de Cp na temperatura
de fusdo T,,. No entanto, apesar de saber-se que o calor especifico dos polimeros variam
com a temperatura, em fungdo da limitacdo do simulador comercial, informaram-se os
valores dessa propriedade em apenas duas temperaturas (80°C e 190°C). A Tabela
4.2-3, a seguir, apresenta os valores de calor especifico, obtidos da literatura, que se

utilizou para as amostras de PP e de PS.
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Tabela 4.2-3: Valores de calor especifico, no estado sdlido (Cps) e no estado liquido (Cp)),

utilizados para as amostras de PP e de PS.

Material Cps (J/kg°C) Cp(J/kg°C) Fonte
Polipropileno 1700 2100 Flow 2000, 2002
Poliestireno 1218 1923 Han et al., 1996

Conforme se pode observar na Tabela 4.2-3, os valores de calor especifico do PP
sao maiores do que do PS. Em funcdo disso, é evidente que pecgas produzidas com PP
necessitam de mais tempo para resfriarem, podendo limitar as taxas de producédo de

material.

Em relacdo a condutividade térmica dos materiais, sabe-se que ela trata-se de
uma constante de proporcionalidade entre o fluxo de calor condutivo e o gradiente de
temperatura que serve como forga motriz desse fluxo. A condutividade térmica dos
polimeros é muito baixa, possuindo valores cerca de duas ou trés ordens de magnitude a
menos que a maioria dos metais. Essa baixa condutividade térmica limita a taxa em que
os polimeros podem ser aquecidos e plastificados. No resfriamento, a baixa
condutividade térmica pode causar resfriamento ndo-uniforme e empenamento®. A Tabela
4.2-4 apresenta os valores de condutividade térmica (k), obtidos da literatura, que se

utilizou para as amostras de PP e de PS

Tabela 4.2-4: Valores de condutividade térmica, no estado sélido (ks) € no estado liquido

(k), utilizados para as amostras de PP e de PS.

Material ks (W/m©°C) k(W/m°C) Fonte
Polipropileno 0,284 0,156 Zhang et al., 2000
Poliestireno 0,123 0,159 Moore, 1989

A Tabela 4.2-4 mostra que, no estado solido, o PP apresenta um valor de
condutividade térmica maior do que o do PS. Entretanto, no estado liquido, o
comportamento inverte-se. Conforme se pode ver nessa tabela, a condutividade térmica
do PS é menos sensivel a temperatura do que a condutividade do PP. Esse é um

comportamento tipico de polimeros amorfos.

® Distorco que causa um encurvamento na peca plastica.
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Os dados que se necessita utilizar nas simulacdes para caracterizar o processo
de fusdo dos polimeros s&o a temperatura de plastificacdo (7,) e a entalpia de fusdo
(4Hy). Como se sabe, esses dados sao caracteristicos de polimeros semicristalinos. Para
esses materiais, se as temperaturas de operagido da extrusora forem muito préximas a
temperatura de fusdo do material, a viscosidade do polimero sera muito alta, resultando
em excessivo consumo de energia. Por outro lado, se as temperaturas de operagao da
extrusora forem muito maiores do que a T,, o polimero pode degradar. Em relacdo a
entalpia de fusdo, ela representa o calor latente que se deve fornecer ao material, em

adicao ao calor utilizado apenas para aquecer a massa do polimero, para fundi-lo.

A Tabela 4.2-5 apresenta os valores de T, e de 4H; utilizados para o PS e para o
PP. Para o polipropileno, os valores dessas propriedades sido resultados de medidas
experimentais e, para o poliestireno, por ser amorfo, o valor de T, € um valor obtido via
ajuste de dados experimentais de extrusdo a modelos matematicos (Han et al., 1996).

Em funcao do PS nao apresentar calor latente de fusdo, seu valor de 4H; é igual a zero.

Tabela 4.2-5: Valores de temperatura de plastificacdo e de entalpia de fusio utilizados

para as amostras de PP e de PS.

Material T, (°C) AHA{J/kg) Fonte
Polipropileno 163 107930 Wolf e Grave, 2002
Poliestireno 155 0 Han et al., 1996

Os ultimos dados importantes, em termos de simulagdo, referem-se as
caracteristicas do leito solido de cada material. As propriedades dos leito so6lido que se
deve informar nas simulacbes s&o a massa especifica aparente (p,) € os fatores de atrito

entre o material e o barril (f,) e entre o material e o parafuso (f;).

Em se tratando da massa especifica aparente do leito sdlido, ela representa a
massa especifica das particulas poliméricas, incluindo os espagos vazios entre as
particulas. De maneira geral, essa propriedade afeta a consisténcia do escoamento das
particulas poliméricas e reflete o empacotamento do leito sdélido. Materiais com baixos
valores de massa especifica aparente (p. < 200 kg/m®) tendem a causar problemas no
transporte de sélidos, tanto no funil da extrusora quanto na secao de alimentacédo do

parafuso. Além disso, materiais com particulas com forma irregular tendem a ter baixos
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valores de p, (e.g., flocos), resultando em baixos valores de vazdo massica de sdlidos.
Dessa forma, a vazado de sdlidos pode ser insuficiente para abastecer as zonas de

plastificagcao e de transporte de fluido.

Diferentemente dos outros dados fisicos e térmicos, obtiveram-se
experimentalmente os valores da massa especifica aparente das amostras analisadas de
acordo com o seguinte procedimento (ASTM D1895, 1997) :

« A temperatura e & presséo ambiente, preencheu-se um funil com uma amostra;

» Fez-se o material escoar livremente dentro de um recipiente de volume conhecido;
* Pesou-se a amostra;

» Dividiu-se a massa da amostra pelo volume do recipiente, obtendo-se a massa

especifica do material.

A Tabela 4.2-6, a seguir, apresenta os valores obtidos para as amostras PP — A
e PS-A.

Tabela 4.2-6: Valores de massa especifica aparente medidos para as amostras de PP e
de PS.

Material Pa (kg/h)
PP-A 955
PP-B 544
PS-A 622

Como se pode ver na Tabela 4.2-6, o valor de massa especifica aparente da
amostra de PS é maior do que o valor das amostra PP - A. Isso também contribuiu para o

maior valor de vazao massica experimental do PS em relacao ao PP.

Em relagéo aos fatores de atrito entre o material e o barril (f,) e entre 0 material e
o parafuso (f;), o0s mesmos representam a medida da resisténcia ao escoamento em uma
interface entre as particulas do material e a parede do barrii e do parafuso,
respectivamente. Os valores desses fatores de atrito s&do influenciados por uma série de
fatores, dentre os quais se pode destacar a temperatura, as condigcdes da superficie do
metal, o tamanho das particulas do polimero, o grau de compactacao do leito sdlido, a

umidade relativa, a dureza do polimero, etc. Utilizaram-se, como uma estimativa inicial,
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valores-padrao de f, e de f; indicados no manual do simulador para extrusoras com barril
de superficie lisa que, posteriormente, foram ajustados aos dados experimentais. Na
verdade, o simulador considera valores iguais para os fatores de atrito polimero-barril e
polimero-parafuso para o PP e para o PS (Tabela 4.2-7). Entretanto, Morton-Jones
(1989) apresenta valores de fator de atrito de 0,50 e de 0,67 para o PS e para o PP,
respectivamente, considerando-se o atrito entre esses materiais e uma superficie

metalica ndo-especificada.

Tabela 4.2-7: Valores dos fatores de atrito polimero-barril (f,) e polimero-parafuso (f;)

utilizados, inicialmente, nas simulagdes com as amostras de PP e de PS.

Material fy fs Fonte
Polipropileno 0,450 0,200 Flow 2000, 2002
Poliestireno 0,450 0,200 Flow 2000, 2002

Na secgdo 4.3, a seguir, apresentam-se os resultados da etapa de adequacgéo das

predi¢cdes do simulador.

4.3 Adequacgdo das Predi¢oes do Simulador Comercial

Os perfis de temperaturas utilizados para as simulagdes da extrusao das amostras

PP - A e PS - A estao representadas na Tabela 4.3-1.

Tabela 4.3-1: Perfis de temperaturas utilizados nas simulagdes da extrusao das amostras
PP-AePS-A.

Amostra N(rpm) T; (°C) T, (°C) T3 (°C) T4 (°C)
70 2145 207,0 207,0 207,0
80 2145 207,0 207,0 207,0

PP-A
90 214,7 207,0 207,0 207,0
100 215,0 207,0 207,0 207,0
70 203,0 206,0 210,0 210,0
80 203,0 205,0 210,0 210,0

PS-A
90 204,0 206,0 210,0 210,0
100 204,0 207,0 209,0 209,0
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Os valores dos didametros do tubos utilizados na definicao da queda de pressao na
matriz virtual nas simulagdes da extrusdao do PP e do PS estdo mostrados na Tabela

4.3-2 a seguir

Tabela 4.3-2: Dados utilizados para o calculo do didmetro da matriz virtual.

PP-A PS-A

P saida M Tmatriz D T D T P saida M Tmatriz DT BT PS—4 DTT

(MPa) | (kg/h) | (°C) | (mm) | () | (MPa) | (kg/h) | (°C) | (mm)| (mm)| (mm)

PP-4

6,4 19,5 | 2150 | 81 5,8 21,8 | 2250 | 7,6
6,8 21,6 | 2150 | 8,0 5,9 24,8 | 2250 | 7.8
8,0 7,7 7,9
7,0 23,6 | 2140 | 8,1 6,1 275 | 2240 | 7.8
7,3 259 | 2140 | 8,0 6,4 31,2 | 226,0 | 7,7

Conforme se pode ver na Tabela 4.3-2, obteve-se um valor médio para o didametro

do tubo de 7,9 mm. Entao, especificando-se valores de A4Pr, MT e Tr de forma que a

combinagcdo dos mesmos resulte em um valor de D7 igual a 7,9 mm, garante-se que o
escoamento ocorre através da mesma matriz. No entanto, apesar de ter-se realizado
todos os experimentos na mesma matriz, observa-se, na Tabela 4.3-2, que as
temperaturas da matriz utilizadas nos testes com a amostra de PP e de PS foram
diferentes. Dever-se-ia levar em conta essa diferenca de temperaturas para definir-se a
condicdo de contorno na saida da extrusora na etapa de adequacédo do simulador. No
entanto, na etapa de obtencéo de variaveis de reposta de extrusio via simulagcédo nao se
dispbe dos valores de M, AP € Toatis, pois, justamente, deseja-se predizer os valores de
vazao massica e de pressao na saida da extrusora. Na verdade, em todas as abordagens
que se avaliou, houve grande dificuldade em estabelecer um critério que pudesse ser
valido tanto na etapa de adequacao dos resultados preditos pelo simulador quanto na
etapa de obtencgao de variaveis de resposta de extrusao via simulacdo. No procedimento
que se adotou, considerou-se que, em todas as simulagdes, tanto na etapa de
adequacado do simulador quanto na etapa de obtencdo de variaveis de resposta de

extrusdo via simulagéo, deve-se ajustar apenas o valor de 4P7, mantendo-se sempre 0s
mesmos valores de MT e de Tr. Dessa forma, as diferencas reolégicas entre os

materiais manifestam-se no valor de 4Py necessario para obter-se um valor de Drde 7,9

mm.
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Uma vez definidos os perfis de temperatura nas zonas de aquecimento da
extrusora e as caracteristicas da matriz virtual, realizaram-se as simulag¢des. A Tabela

4.3-3 apresenta uma comparagéo entre os valores de vazao massica (M ) e de pressao

na saida da extrusora (Psaiqar) preditos pelo Flow 2000 com os dados experimentais M 5

€ Ps.ivae para a amostra PP -A.

Tabela 4.3-3: Comparagao entre os valores de M e de Psags preditos pelo simulador com

os dados experimentais para a amostra PP - A.

M F M E AM P saidaF P saidaE AP, saida
N (rpm)
(kg/h) (kg/h) (%) (MPa) (MPa) (%)
70 16,9 19,5 13,5 6,2 6,4 3,3
80 19,2 21,6 11,2 6,4 6,8 5,8
90 21,4 23,6 9,4 6,5 7,0 7,2
100 23,6 25,9 8,6 6,6 7,3 9,6

Na Tabela 4.3-4, observa-se que, em todas as velocidades de rotagao avaliadas
nos testes com a amostra PP - A, as simulacbes conduziram a valores de vazao massica
e de pressdo na saida da extrusora menores do que os valores obtidos
experimentalmente. Além disso, nota-se uma discordancia relativamente grande entre os
valores de vazdo preditos pelo simulador com os valores experimentais. No entanto,
observa-se que, a medida que se aumentou o valor da velocidade de rotacao (N), as
diferencas entre os valores preditos e os dados experimentais diminuiram. No caso da
pressao na saida da extrusora, ocorre o contrario, ou seja, a velocidades de rotagao mais
baixas, os valores preditos e os valores experimentais apresentaram pouca diferenca.
Entretanto, na medida em que se aumentaram os valores de N, as diferencas
aumentaram. Isso ocorreu devido ao fato de que os valores de presséao preditos variaram
pouco com a velocidade de rotacdo. Na verdade, os dados experimentais variaram 0,9

MPa durante os testes, enquanto que os valores preditos variaram somente 0,4 MPa.
A Tabela 4.3-4 apresenta uma comparagao entre os valores de vazao massica e

de pressdo na saida da extrusora preditos pelo Flow 2000 com os dados experimentais

para a amostra de poliestireno.
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Tabela 4.3-4: Comparacao entre os valores de M e de Pg.i4, preditos pelo simulador com

os dados experimentais para a amostra PS - A.

M F M E AM P saidaF P saidaE AP saida
N (rpm)
(kg/h) (kg/h) (%) (MPa) (MPa) (%)
70 20,6 21,8 5,5 6,0 5,8 -4,3
80 23,2 24,8 6,2 6,1 5,9 -4,2
90 25,8 27,5 6,3 6,2 6,1 -0,6
100 28,2 31,2 9,6 6,3 6,4 1,0

Conforme se pode ver na Tabela 4.3-4, assim como no caso da amostra PP — A,
os resultados de vazdo massica preditos pelo simulador apresentaram valores menores
do que os dados experimentais em todas as velocidades de rotacdo avaliadas. No
entanto, ao contrario do que ocorreu com a amostra de polipropileno, com a amostra de
PS, as diferengas entre os valores preditos com os dados experimentais aumentaram a
medida que se aumentou os valores de N. Além disso, diferentemente do que ocorreu
com a amostra PP — A, exceto na velocidade de rotacdo mais alta (100 rpm), obteve-se
valores de Ps,, preditos maiores do que os valores experimentais. Da mesma forma do
que ocorreu com os testes com a amostra de PP, os valores de Pgaq4, Variaram muito

menos com a N do que os dados experimentais.

Ao se comparar os resultados apresentados na Tabela 4.3-3 com os resultados
apresentados na Tabela 4.3-4, observa-se um comportamento coerente com o que a
literatura indicou. Conforme se mencionou, procedeu-se as simulacdes, considerando-se
valores iguais dos fatores de atrito polimero-barril (f,) e polimero-parafuso (f;) para as
amostras de polipropileno e de poliestireno. Entretanto, destacou-se que dados da
literatura (Morton-Jones, 1989) mostraram que o polipropileno apresenta um valor de
fator de atrito maior do que o do poliestireno, considerando-se a mesma superficie
metalica. Isso vem ao encontro da tendéncia que se observou nos resultados predito de
Psaiza, CUjOS valores sempre foram menores do que os valores experimentais, indicando
que se considerou um valor de f,, que & proporcional ao desenvolvimento de pressao no

interior da extrusora, menor do que o real.

Em funcao disso, resolveu-se diminuir as diferengas entre os resultados de M e

de Ps.iva €Xxperimentais e preditos pelo simulador comercial através da manipulagdo dos
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valores de f, mantendo-se o mesmo valor de f; (igual a 0,200) nas simulagdes da
extrusdo dos dois materiais. Testou-se uma série de valores de f, até se obter um
compromisso razoavel na qualidade das predi¢gdes da vazdo massica e da pressido na
saida da extrusora. Para a amostra de polipropileno, chegou-se a um valor de 0,575 para
o fator de atrito polimero-barril. A Tabela 4.3-5 apresenta uma comparagao entre os
valores de vazdo massica e de pressdo na saida da extrusora preditos pelo Flow 2000,
utilizando-se o valor de f, igual a 0,575, com os dados experimentais para a amostra de

polipropileno.

Tabela 4.3-5: Comparagao entre os valores de M e de Psaga preditos pelo simulador,
utilizando-se o valor de f, igual a 0,575, com os dados experimentais para a amostra PP -
A.

M F M E AM P saidaF P saidaE 4P saida
N (rpm) . .
(kg/h) (kg/h) (%) (MPa) (MPa) (%)
70 20,2 19,5 3.6 6,7 6.4 -4.1
80 22,9 21,6 6,0 6,8 6,8 -1,4
90 25,5 23,6 -7,9 7,0 7,0 <0,1
100 28,1 25,9 -8,7 7,1 7,3 2,6

Os resultados mostrados na Tabela 4.3-5 revelam que, com um valor de f, maior,
obtiveram-se valores preditos maiores de vazdo massica e de pressdo na saida da
extrusora nas simulagées com o polipropileno. Além disso, observa-se que diminuiram as
diferencas entre os resultados preditos e os dados obtidos experimentalmente tanto para
M quanto para Pg.iqs, Sendo que se obteve valores de pressdo na saida da extrusora em

boa concordancia com os dados experimentais.

Em relagdo a amostra de poliestireno, chegou-se a um valor de 0,560 para o fator

de atrito polimero-barril. A Tabela 4.3-6 apresenta uma comparagao entre os resultados

preditos de M e de P, utilizando-se o valor de f, igual a 0,560, com os dados

experimentais.
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Tabela 4.3-6: Comparacdo entre os valores de M e de Pg.q4, preditos pelo simulador,

utilizando-se o valor de f, igual a 0,560, com os dados experimentais para a amostra PS -

A

M F M E AM P saidaF P saidaE AP saida
N (rpm)
(kg/h) (kg/h) (%) (MPa) (MPa) (%)
70 22,7 21,8 -4,3 6,3 5,8 -8,5
80 25,6 24,8 -3,5 6,4 5,9 -8,5
90 28,5 27,5 -3,4 6,4 6,1 -5,0
100 31,1 31,2 0,3 6,6 6,4 -3,3

Da mesma forma que ocorreu para a amostra de polipropileno, conseguiram-se
valores preditos maiores de M e de Psaiga, mostrados na Tabela 4.3-6, utilizando-se um
valor de f, maior nas simulagdes da extrusao do poliestireno. Conseguiram-se valores
preditos de vazdo massica muito proximos aos dados obtidos experimentalmente,
principalmente, a maiores velocidades de rotagcdo. No entanto, os valores preditos de
pressao na saida da extrusora estao menos precisos de quando se utilizou um valor de f,

menor.

De maneira geral, conseguiu-se diminuir as diferencas entre os valores preditos
com os dados experimentais utilizando-se valores maiores de f, tanto nas simulagdes da
extrusdo do polipropileno quanto com da extrusdo do poliestireno. Na verdade, apenas as
predicdes dos valores de Ps,4, Nas simulagbes com o PS com f, igual a 0,560 pioraram
em relacdo as simulagbes com f, igual a 0,450. Além disso, observaram-se erros
sistematicos comparando-se os desvios em relagdo aos valores de M e de Psags
apresentados nas tabelas 4.3-5 e 4.3-6. Isso indica que seria possivel melhorar ainda
mais a concordancia entre os valores experimentais e preditos, por exemplo, através da
aplicagao de algum meétodo de otimizagdo. No entanto, mesmo sem a aplicagdo dessa
analise mais aprimorada, assumiu-se que o simulador ja era capaz de predizer os dados
experimentais com precisdo adequada para que se pudesse utiliza-lo na etapa de

obtengao de variaveis de resposta de extrusao via simulacéo, que € descrita a seguir.
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4.4 Obtencao de Variaveis de Resposta de Extrusao via Simulagao

A Tabela 4.4-1 mostra os fatores bem como seus niveis que se considerou no

planejamento de experimentos.

Tabela 4.4-1: Fatores e niveis considerados no planejamento de experimentos.

Fatores -1 0 1
No (Pa.s) 15939 22372 28805
n 0,13 0,18 0,23
a 0,34 0,46 0,58
A (s) 0,19 0,43 0,67
b (°C™) 0,033 0,049 0,065
ps (kg/m®) 809 978 1147
Cps (J/kg°C) 974,4 1507 2040
ks (W/m°C) 0,111 0,212 0,312
T, (°C) 140 159 179
AH; (J/kg) 0 59362 118723
pr (kg/m®) 713 905 1098
Cpi (J/kg°C) 1538 2029 2520
ki (W/m°C) 0,140 0,158 0,175
Pa (kg/m®) 499 592 685
f 0,550 0,565 0,580
N (rpm) 60 85 110
T4(°C) 170 195 220
T, (°C) 170 195 220
T3 (°C) 170 195 220
T, (°C) 170 195 220

Como se pode ver na Tabela 4.4-1, a Unica propriedade do material que nao se
considerou no planejamento, apesar de ser um dado de entrada no simulador, foi o fator
de atrito polimero-parafuso (f;). Fez-se isso, pois se consideraram iguais valores de f; nas
simulagdes da extrusdo do PP e do PS, portanto, ndo haveria sentido considerar esse
fator no planejamento. Os resultados das 65 simulagbes estdo apresentadas na Tabela

4.4-2 a seguir.
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Tabela 4.4-2: Resultados das 65 predigdes de M e de Ps,iga Via Flow 2000.

Variaveis de Resposta

PsaidaF(M Pa)

74
13,3

11,2

154

9,2
13,0

9,8
15,1

24
4,3
3,7
6,3
4,9
8,6
7,9

12,4

7,3
11,6

11,8

15,2

54
7,7
6,0
8,9
2,3
3,8

2,2
3,3
4,8

8,6
8,3

11,0

44
7,2
7.8

11,1

11,9

18,7

15,5

22,5

3,3
57
6,6
9,8
3,9
7,0
53
8,5
3,9
5,1

3,7
6,8

11.9

18,5

13,3

16,5

4,0

6,9
5,6
9,4
3,8
4,6

41

6,6
7,6

13,7

15,6

26,7

25,2

25,6

26,0

16,7

13,8

18,7

21,5

27,8

26,1

23,0

23,4

18,9

15,0

28,3

23,4

14,7

13,3

16,8

14,8

23,3

25,8

47,9

34,3

14,8

13,6

144

13,1

27,8

24,3

23,2

21,7

41,8

38,5

39,7

38,3

19,5

18,9

29,2

22,7

45,8

36,1

40,0

45,7

23,8

22,3

37,0

33,8

254

29,7

23,0

19,2

33,8

35,3

45,5

38,8

20,5

27,0

40,0

20,1

41,2

431

24,4

Fatores

1
1

1
-1
-1

1

1
1

-1
-1

1
-1

1

1
1
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A Tabela 4.4-3 apresenta os efeitos confundidos das interagcées no planejamento.

Tabela 4.4-3: Efeitos de 22 ordem confundidos no planejamento fatorial fracionario.

Fatores Efeitos Confundidos

NoXn axT, A X Ps b x Cps P X K kx Ts AH:x £, PaX N

Noxa nxT, b x AH; PIX Pa kix Ty Cpsx f, ksx N

NoX A n X Ps Cpx f, kix N ksx Ty PaX T3

r]()Xb nXCps aXAHf Tprb ksx T2 anT4

NoX P nxKs axpa T,x N PsX Ty Cpsx T, | AHix Ty
Nox Cp; AXxfs Ps XOH; | Tix Ty Tox T3

r]()Xk/ nxT; axT; AXN Ps X Pa

NoxT, nxa b xf, ox N Cpsx AH; | ksX pa TixTs Tox Ty
No X Ps nxAa pix Ty Cp,x AH; KiX Pa Nx Ts

NoX Cps nxb axfy pix T, Tpx AHf Nx Ty

No X Ks nxop axN AX T, bx T, TpX Pa fox Ty

No X AH; nxfy axb o x Ty Coixps | ToxCps Nx T,

NoX Pa nxN axp AXTs bxT, kix ps TpX ks fox T
NoX fy n x AH; ax Cps A x Cp, bxT, ksx T4 PaX To

Nox N n X Pa axks A Xk pix Tp PsX T3 Cpsx Ty | DHix T,
Nox Ty axk A X K PIX Ps Cpix Ty Tox Ts

NoX T> b x Ks p1x Cps Cpix T3 Tox Ty AH:x N Pax Ty

NoX T3 nxk A X Pa Cpix T Tox Ty psx N
No X T4 b x Pa PiX AHf Cp/X T1 TpX 7—2 Cst N ksX fb
nx Cp/ n x AH; Kk x AH; Ps X fy

nx T, axT; AXp kx T, Ps X Ks

nx T, axTy bxp Cpix K Cpsx ks | AHx pa fuox N
nx Ty axT, bxN piX fy Cpsx pa | ksX AH;

axA px T3 Cpix N ki x ks ToX Ps Nx T,

ax Cp, A x Cps bX ps kix Ty

axPs AxT, bx Cp, P X K kix T3 PaX T4
AXDb C,D/X Tp Ps X Cps TixTs T3X T4

AXT, bx T, Cpix pa ki x OAH; fux T3
AX Ty bxTs Cp;x ks kix Cps fox T4
bx k X Cp; PsXCps | Cpsx T3 | AHix Ty

Cpx N kixfy PsX T, Cpsx T; | AHix Ty

98



Capitulo 4 — Resultados e Discussao

Como se pode ver na Tabela 4.4-3, todos os 190 efeitos de 22 ordem estdo
confundidos, ndo sendo possivel diferencia-los, portanto, resolveu-se desconsidera-los

nas analises.
As Tabelas 4.4-4 e 4.4-5, a seguir, apresentam as tabelas ANOVA para as
analises da vazdo massica e da pressao na saida da extrusora, utilizando-se um nivel de

significancia (o) igual a 0,05.

Tabela 4.4-4: Tabela ANOVA para as analises da vazao massica.

SQ v mMQ = SQN F p
Curvatura 5,107 1 5,107 0,459 5,02E-01
No 72,702 1 72,702 6,539 1,42E-02
n 35,105 1 35,105 3,158 8,26E-02
a 47,910 1 47,910 4,309 4,39E-02
A 167,571 1 167,571 15,072 3,51E-04
b 5,656 1 5,656 0,509 4,80E-01
o) 1724,093 1 1724,093 155,076 7,43E-16
Cp 0,048 1 0,048 0,004 9,48E-01
K 6,142 1 6,142 0,552 4,61E-01
Tp 134,428 1 134,428 12,091 1,17E-03
Ps 17,380 1 17,380 1,563 2,18E-01
Cps 0,379 1 0,379 0,034 8,54E-01
Ks 6,501 1 6,501 0,585 4,49E-01
AHy 0,840 1 0,840 0,076 7,85E-01
Pa 6,415 1 6,415 0,577 4,52E-01
fy 96,939 1 96,939 8,719 5,09E-03
N 2997,297 1 2997,297 269,596 3,90E-20
T: 128,382 1 128,382 11,548 1,47E-03
T> 26,067 1 26,067 2,345 1,33E-01
T3 40,210 1 40,210 3,617 6,39E-02
T4 101,441 1 101,441 9,124 4,23E-03
Erro 478,063 43 11,118
SQ total 6098,680 64
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Tabela 4.4-5: Tabela ANOVA para as analises da pressao na saida da extrusora.

SQ v mMQ = SQN F p
Curvatura 0,614 1 0,614 0,176 6,77E-01
No 188,305 1 188,305 54,111 3,94E-09
n 68,041 1 68,041 19,652 6,55E-05
a 130,375 1 130,375 37,464 2,44E-07
A 386,440 1 386,440 111,047 1,72E-13
b 41,337 1 41,337 11,879 1,28E-03
o] 1,844 1 1,844 0,530 4,71E-01
Cp 0,826 1 0,826 0,237 6,29E-01
ki 1,885 1 1,885 0,542 4,66E-01
Tp 0,165 1 0,165 0,047 8,29E-01
Ps 0,147 1 0,147 0,042 8,38E-01
Cps 0,362 1 0,362 0,104 7,49E-01
ks 0,914 1 0,914 0,263 6,11E-01
AH; 0,659 1 0,659 0,189 6,66E-01
Pa 0,067 1 0,067 0,019 8,91E-01
fo 3,676 1 3,676 1,056 3,10E-01
N 0,005 1 0,005 0,001 9,70E-01
T, 1,199 1 1,199 0,344 5,60E-01
T, 0,238 1 0,238 0,068 7,95E-01
T3 2,986 1 2,986 0,858 3,59E-01
Ty 318,558 1 318,558 91,540 3,24E-12
Erro 149,638 43 3,480
SQ total 1298,279 64

Os valores de p, nas Tabelas 4.4-4 e 4.4-5, representam os menores niveis de
significancia que levariam a rejei¢cdo da hipétese nula para os dados fornecidos, ou seja,

o valor de p é o menor valor de a em que os dados sao significativos.
Em um planejamento fatorial com 2 niveis, pode-se definir o efeito médio de um

fator como a mudanga na resposta produzida pela variagdo no nivel de um fator

ponderado sobre o nivel do outro fator.

100



Capitulo 4 — Resultados e Discussao

Para um valor de a = 0,05, observa-se que os fatores nog, a, A, p, Tp, fo, N, T1 € Ty
apresentaram efeitos significativos no caso da vazao massica. A Tabela 4.4-6 mostra o

efeito dos fatores significativos nos valores preditos de vazao massica.

Tabela 4.4-6: Efeitos significativos nos valores preditos de vazao massica.

Variavel de Resposta Efeitos Significativos
N o] A Tp T1 T4 fb No a
13,7 1104 13229 |-28| 25 |25]|-21]|-17

M

Os resultados mostrados na Tabela 4.4-6 indicam que os valores preditos de
vazdo massica dependem tanto das condigbes de operagdo da extrusora quanto das
propriedades reoldgicas e fisicas dos materiais. Ao se analisar o sinal dos efeitos de cada
fator, observam-se alguns resultados intuitivos; outros nem tanto. Por exemplo, quando
se aumenta a velocidade de rotacdo do parafuso, aumenta-se a vazdo massica da
extrusora, pois esse fator afeta diretamente a taxa de cisalhamento que, por sua vez,
esta relacionado com a velocidade de deslocamento do material. O efeito da massa
especifica do liquido também é coerente, visto que, quanto maior o seu valor, mais
massa por unidade de volume do material sera transportada. Em relagado aos parametros
reoldgicos, ja se esperava que a vazao massica dependesse do comportamento da curva
de viscosidades do material. No entanto, conforme se mencionou, seria mais apropriado
analisar a curva de viscosidades inteira ao invés de avaliar cada parametro
separadamente, visto que cada um deles explica apenas uma parte da curva de

viscosidades.

Primeiramente, avaliaram-se os efeitos dos parametros de forma isolada,
considerando-se que os outros paradmetros apresentam valores fixos. Entdo, no caso do
efeito do fator A, como ja se comentou, esse parametro indica o comprimento do platd
Newtoniano, sendo que, quanto maior o seu valor, menor o comprimento do mesmo.
Assim, considerando-se dois materiais com o mesmo M,,, a viscosidade do material que
apresentar maior valor do parametro A vai decrescer a taxas de cisalhamento mais baixas

do que no caso do material com menor A, assim, seu escoamento sera mais facil.

O efeito da temperatura de plastificagdo n&o é tao claro. Na verdade, é provavel
que o efeito desse fator dependa do desenho do parafuso, pois ele deve estar associado

ao desenvolvimento de pressdo ao longo do eixo da extrusora. Em simulagdes
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preliminares, nao apresentadas nesta dissertacdo, tentou-se reproduzir os perfis de
pressao obtidos experimentalmente. Ao contrario do que se observou nos resultados
experimentais, em que o maior valor de pressao foi obtido no inicio da primeira se¢éo de
compressao do parafuso, os resultados preditos mostraram o pico de pressao na
segunda se¢ado de compressao do parafuso. Apesar de nao coincidirem, tanto os valores
experimentais quanto os valores preditos indicaram que o transporte de solidos é o
responsavel por desenvolver a pressao utilizada para transportar o material nas outras
zonas funcionais da extrusora. Em funcao disso, quanto maior o valor de T,, mais tempo
o material permanece no estado sélido e, portanto, mais tempo ele tem para desenvolver
a pressao necessaria para transportar o material nas zonas seguintes do equipamento.
No entanto, no caso de parafusos em que a zona de transporte de soélidos ndo é a
responsavel em desenvolver pressao, o efeito de T, deve ser o contrario, ou seja, quanto

maior seu valor, menor a vazao de material.

Pode-se seguir a mesma linha de raciocinio para tentar-se explicar o efeito do
fator T;. Segundo os resultados do planejamento de experimentos, quando se aumenta o
valor da temperatura na 12 zona de aquecimento, diminui o valor da vazdo massica
predita. Em termos de simulagao, isso é devido ao fato de que temperaturas altas em T,
antecipam o processo de plastificacgdo do material, diminuindo a capacidade de
desenvolvimento de pressdo nas primeiras zonas da extrusora, conseqientemente,
diminuindo a vazdo. Na pratica, um aumento da temperatura na primeira zona de
aquecimento da extrusora diminui o fator de atrito entre o polimero e o barril (f,),
diminuindo a capacidade de transporte de sodlidos. Por outro lado, um aumento na
temperatura na 42 zona de aquecimento (T,) aumenta a vazdo massica, visto que se

diminui a viscosidade do polimero, facilitando o fluxo de material.

A proxima analise refere-se ao efeito do fator de atrito polimero-barril. Como se
comentou, esse parametro afeta o transporte de sodlidos e, quanto maior o seu valor,

maior a capacidade da extrusora transportar as particulas de polimero.

Em se tratando do parametro no, seu efeito também é coerente. Ao se considerar
dois polimeros com a mesma distribuicdo de massas molares, a resina que apresentar
maior valor de g, ou seja, maior valor de M,,, possuira maior resisténcia ao fluxo, assim,
tera maior dificuldade em ser transportada nos canais da extrusora. Dessa forma, essa

resina apresentara menor valor de M do que o polimero com menor no.
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Outro fator reoldgico que apresentou efeito significativo foi o parametro a. Sabe-se
que, quanto maior o valor do pardmetro a, mais acentuada é a transicdo do
comportamento Newtoniano ao comportamento da lei da poténcia. Assim, considerando-
se dois polimeros com o mesmo valor de M,, a viscosidade da resina que apresentar
maior valor do parametro a, vai manter um comportamento Newtoniano a taxas de
cisalhamento maiores do que a resina que possuir um valor de a menor, dessa forma,

dificultando seu fluxo e, consequientemente, diminuindo a vazdo massica.

Conforme se pode observar na Tabela 4.4-5, para um valor de a = 0,05, nota-se
que os fatores A, T4, no, @, n e b apresentaram efeitos significativos nos valores preditos
da pressao na saida da extrusora. Esses efeitos estdo mostrados na Tabela 4.4-7 a

seqguir.

Tabela 4.4-7: Efeitos significativos nos valores preditos de pressao na saida da extrusora.

Variavel de Resposta Efeitos Significativos
A T, No a n b
P saida
4,9 4,5 3,4 2,9 21 -1,6

Os resultados apresentados na Tabela 4.4-7 mostram que os parametros
reolégicos possuem o papel importante nos valores preditos de Psage, POIS ©
comportamento da curva de viscosidades afeta o desenvolvimento de pressdo na
extrusora. As analises dos parametros reoldgicos seguem a mesma logica do que as
avaliagdes dos efeitos nos valores preditos de vazdo massica. Assim, analisou-se cada
parametro reoldgico separadamente. Por exemplo, no caso do parametro A, quanto maior
0 seu valor, menor o valor de Ps,4.. I1SSO € coerente, pois, considerando-se dois materiais
com a mesma massa molar, a viscosidade da resina que apresentar maior valor do
parametro A vai comecar a diminuir a taxas de cisalhamento menores do que no caso da

resina de maior A, assim, o seu transporte vai desenvolver pouca pressao.

Em relagcdo a temperatura na 42 zona de aquecimento do barril, seu efeito é
esperado, pois, quanto maior for T, menor a viscosidade do material na saida da
extrusora, portanto, menor a capacidade de desenvolver pressao através do transporte
do fluido (Equacéo 2.3-26 e 2.3-47) . O efeito de no também é esperado. Ao se considerar

dois materiais com a mesma DMM, o polimero que apresentar maior no (maior M,,) vai
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desenvolver mais pressado devido a seu transporte, resultando em um maior valor de
Psaisa dO que a resina com menor ng. No caso do efeito do pardmetro a, considerando-se
dois materiais com o mesmo valor de M,,, a viscosidade da resina que possuir maior valor
de a vai comecar a diminuir em taxas de cisalhamento mais elevadas do que a
viscosidade do material com menor valor do parametro mencionado, assim, desenvolvera
mais pressdo, conduzindo a um maior valor de Ps.,4.. Em relacdo ao parametro n,
considerando-se dois materiais com mesmos valores de massa molar média ponderal, o
polimero que possuir maior valor desse parametro sera menos sensivel a mudangas na
taxa de cisalhamento, dessa forma, apresentara maior resisténcia ao escoamento em

relacdo ao material com menor n, desenvolvendo mais presséo na saida da extrusora.

No caso do pardmetro b, considerando-se dois materiais cuja dependéncia da
viscosidade com a taxa de cisalhamento é semelhante, se esses dois materiais forem
submetidos a mesma mudanca de temperatura, a viscosidade do material com maior
valor de b diminuira mais do que a do material com menor valor desse parametro. Dessa
forma, o material que possui maior valor de b vai desenvolver menos pressao na saida da

extrusora.

De posse das resultados dos fatores que apresentaram efeitos significativos nos
valores de M e de P4, pode-se tentar explicar os comportamentos na extrusdo das
amostras PP — A e PS - A. Os dados experimentais, bem como os resultados preditos
pelo Flow 2000, indicaram valores de vazido massica nos testes com a amostra de PS
superiores aos valores com a amostra PP — A. Comportamento contrario ocorreu com os
dados de pressao na saida da extrusora, em que se obteve valores de Ps.i4, NOS testes e
nas simulacbées com a amostra PP — A superiores ao valores obtidos nos testes com a
amostra de poliestireno. No caso da vazdo massica, consultando os resultados
mostrados na Tabela 4.4-4, os maiores valores de p, e de A da amostra de PS, em
relacdo & amostra PP — A, justificam os maiores valores de M nos testes e nas
simulacdes com esse material. No caso da pressao na saida da extrusora, o menor valor
de A da amostra PP - A bem como a menor temperatura definida na 42 zona de
aquecimento do barril na extrusdo da amostra de polipropileno, justificam os maiores

valores de Ps,42 NOS testes e nas simulacgdes utilizando-se essa resina.
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4.5 Reformulacdao dos Modelos Simplificados e Estimacdo de seus

Parametros

No desenvolvimento das equacoes simplificadas, partiu-se de modelos em que se
relacionaram linearmente todos os 20 fatores considerados no planejamento de
experimentos. Atribuiu-se a esses modelos a terminologia MSZ, i.e., Modelos
Simplificados Zero, pois as outras equacodes simplificadas propostas sado resultados de
modificagbes das equagdes MSZ. Em todos os modelos estudados, ajustaram-se os
valores de seus parametros aos resultados de M e de Pgig preditos pelo Flow 2000
(Tabela 4.4-2) utilizando-se o método de Gauss-Newton em regressdes multivariaveis por

minimos quadrados.

O modelo simplificado para o calculo da vazdo massica contendo todos os fatores

considerados no planejamento de experimentos (M, ) € o seguinte:

M,,, =-8,06.10" -1,66.10"n, -1,51.10'n-7,22.10°a +
+6,80.10° A +1,86.10' »+2,70.10° p, +9,56.10° Cp, +
+1,80.10'k, +7,28.10° T, +3,08.10p, +2,00.10* Cp, + (4.5-1)
-3,16.10%, -1,93.10° AH , +3,43.107p, +8,21.10' f, +
+2,74.10" N -5,66.107> T, -2,55.107>T, +3,17.10> T, +5,04.107 T,

A Figura 4.5-1 mostra uma comparagao entre os resultados de vazao massica
preditos pelo Flow 2000 (Vazéor) e pelo modelo simplificado contendo todos os fatores

considerados no planejamento de experimentos (Vazéoysz).
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Figura 4.5-1: Comparacao entre os resultados de vazao massica preditos pelo Flow 2000

Vazdowmsz (kg/h)

e pelo modelo simplificado contendo todos os fatores considerados no planejamento de

experimentos.

Como se pode ver na Figura 4.5-1, obteve-se pouca concordancia entre os

valores de M preditos pelo modelo simplificado MSZ e pelo Flow 2000 (R? = 0,9208).

A Equacédo 4.5-2, a seguir, apresenta o modelo simplificado para o calculo da

pressdo na saida da extrusora contendo todos os fatores considerados no planejamento

de experimentos (Psaigavsz)-

=7,85.10° +2,67.10%n, +2,10.10'n +1,19.10"a +

-1,03.10' A-5,03.10' 5 +8,82.10* p, +3,92.10* Cp, +

+9,95.10°k, -2,55.10° T, +2,84.10"p, -1,94.10* Cp, + (4.5-2)
-1,18.10%k, +1,71.10° AH , +3,48.10*p, +1,60.10" £, +
+3,48.10* N -5,47.10° T, +2,44.10° T, -8,64.10° T, -8,92.107 T,

])saida MSZ

A Figura 4.5-2 mostra uma comparagao entre os resultados de pressédo na saida
da extrusora preditos pelo Flow 2000 (Psaiqar) € pelo modelo simplificado contendo todos

os fatores considerados no planejamento de experimentos (Psaigamsz)-
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Figura 4.5-2: Comparacao entre os resultados de pressao na saida da extrusora preditos

pelo Flow 2000 e pelo modelo simplificado contendo todos os fatores considerados no

planejamento de experimentos.

Com base nos resultados apresentados na Figura 4.5-2, observa-se que, além de
conduzir a pouca concordancia em relagao aos valores de P4, preditos pelo Flow 2000
(R? = 0,8843), 0 modelo MSZ calculou um valor negativo para a presséo na saida da

extrusora.

Como forma de tentar aprimorar os modelos MSZ, construiam-se equacgbes
relacionando-se linearmente apenas os fatores cujos efeitos foram considerados
significativos nos resultados de M (Tabela 4.4-6) e de Ps,4a (Tabela 4.4-7) de acordo
com a analise de variancia (ANOVA). Atribuiu-se a esses modelos a terminologia MSS/,
i.e., Modelos Simplificados Sem Interacdao. O modelo simplificado para o calculo da vazao

massica que n&o contempla os efeitos de interagéo entre os fatores (M, ) é 0 seguinte:

M, =-737.10" +2,74.10"' N +2,70.107 p, +6,80.10° A +
+7,28.10° T, =5,67.107 T, +5,04.107 T, +8,20.10' £, + (4.5-3)
-1,66.10% 1, -7,22.10° a

A Figura 4.5-3 mostra uma comparag¢ao entre os resultados de vazdo massica
preditos pelo Flow 2000 (Vazédor) e pelo modelo simplificado que n&o contempla os

efeitos de interagéo entre os fatores (Vazdouss).
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Figura 4.5-3: Comparacao entre os resultados de vazao massica preditos pelo Flow 2000

e pelo modelo simplificado que ndo contempla os efeitos de interagao entre os fatores.

Com base na Figura 4.5-3, observa-se que a aplicacdo do modelo MSS/ resultou

em uma concordancia menor em relacdo aos resultados de M preditos pelo simulador

comercial quando comparado a aplicagdo do modelo MSZ (R? = 0,8970 com MSS/ versus

0,9208 com MSZ).

A Equacéao 4.5-4, a seguir, apresenta o modelo simplificado para o calculo da

pressao na saida da extrusora que nao contempla os efeitos de interacao entre os fatores
(P saidaMSSl)-

Psal’da MSST

=1,74.10"' =1,03.10'A -892.10> 7, +2,67.10 ™ 1, +
4 Mo (4.5-4)
+1,19.10' ¢ +2,10.10' n=5,03.10' b

A Figura 4.5-4 mostra uma comparagao entre os resultados de pressido na saida

da extrusora preditos pelo Flow 2000 (Ps.iiar) € pelo modelo simplificado que nao

considera os efeitos de interagéo entre os fatores (Psaigamssi)-
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Figura 4.5-4: Comparacao entre os resultados de pressao na saida da extrusora preditos
pelo Flow 2000 e pelo modelo simplificado que ndo contempla os efeitos de interagao

entre os fatores.

Da mesma forma que ocorreu para a vazao, a Figura 4.5-4 indica que a aplicagéo
do modelo MSS/ para o calculo da pressdao na saida da extrusora conduziu a uma
concordancia menor em relacdo aos resultados preditos pelo Flow 2000 quando
comparado & aplicagdo do modelo MSZ (R? = 0,8727 com MSSI versus 0,8843 com
MSZ). No entanto, a aplicacdo do modelo MSS/ ndo conduziu a valor negativo algum

para Ps,iga COMO NO caso da aplicacdo do modelo MSZ.

Apesar de os modelos MSS/ apresentarem um menor numero de termos do que
os modelos MSZ, tornando-os mais praticos para serem aplicados, observa-se que
ambos conduzem a baixa concordancia em relagdo os valores de vazao massica e de
pressdo na saida da extrusora preditos pelo Flow 2000. Com base nisso, procedeu-se a
uma outra tentativa visando melhorar o poder preditivo dessas equacdes semi-empiricas.
Nessa outra abordagem, em vez de considerar que cada fator cujo efeito foi considerado
significativo segundo a ANOVA afeta separadamente as variaveis de resposta, utilizaram-
se os parametros reolégicos em 4 termos diferentes de viscosidades na forma dos
modelos de Carreau-Yasuda e de Andrade-Eyring modificado. Cada termo desses levou
em conta a temperatura em uma das 4 zonas de aquecimento do barril. Além disso,
adaptou-se a funcionalidade desses termos de viscosidade de acordo com as variaveis
de resposta, ou seja, considerou-se que a vazao massica é proporcional ao inverso da
viscosidade, e a pressao na saida da extrusora é diretamente proporcional a viscosidade.
Além disso, como o planejamento de experimentos utilizado nao forneceu nenhuma

informacao sobre as interagdes entre os fatores, resolveu-se avaliar interacdes entre os

109



Capitulo 4 — Resultados e Discussao

termos principais do modelo. Atribuiu-se a esses modelos a terminologia MSCI, i.e.,

Modelos Simplificados Com Interagcdo. O modelo simplificado para o calculo da vazao

massica que contempla os efeitos de interacao de segunda ordem entre os fatores é o

seguinte:

M MSSI —

Os termos das viscosidades sdo dados pela Equagao 4.5-6 a seguir:

n(7;)=

=-2,36.10> +9,76.10” p, - 7,19.10" N +9,57.10" T, +
+4,51.102 £, -4,69.10* n(T;)" +134.10* n(1,)™" +
+719.10* (73 )" -3,66.10* n(T, )" +3,77.10% p, N +
+110.10% p, 7, -2,23.10% p, £, -8,56.10" p(7;)" +
-2,08.10" p, n(7,)" -2,24.10° p (73 )™ +2,75.10" pm(7, ) +
-9,65.10° NT, +1,15.10° N f, +9,54.10" Nn(7;)™ +
-2,18.10>N n(7,)™ +5,05.10' N (7)™ +1,60.10% N n(7,)™ +
-1,80.10° 7, £, -4,09.10' 7, n(7;)" -2,29.10' T, n(7,) ™" +
+3,26.10' 7, n(73) ™ +5,33.10' T, n(7,)™ +8,94.10* £, n(7;)™" +
+480.10* £, n(T,)" -1,36.10° £, n(73)™" -9,13.10° f,n(7,)" +
+2,33.10° (7)) "'n(7,)" - 4,69.10* n(7,) " (7)) +
-1,01.10° n(77) "'n(T, )" - 7,75.10° n(T, )" n(T,)" +
-1,09.10°0(7, ) "' n(7, )™ +539.10°n(7;, ) " n(T,)

o (exp(=b (7, - 7,,,)

[+ 6ot lexpn -7, )] )

i=1,2,3e4

em que o termo da taxa de cisalhamento é dado por (Morton-Jones, 1989):

nDN

»\'{:

H

(4.5-5)

(4.5-6)

(4.5-7)

em que D é o didmetro da extrusora, N é a velocidade de rotacdo do parafuso e H é a

altura do canal da se¢ao de dosagem do parafuso.

Utilizou-se a mesma altura H na descricdo da taxa de cisalhamento em todas as

zonas de aquecimento em uma tentativa de minimizar o erro em considerar as alturas
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das secdes de alimentagdo e da primeira e segunda seg¢do de compressdo. Nessas
secOes, existe uma coexisténcia entre solido e liquido. Assim, caso se utilizasse os
valores de H correspondente as zonas de aquecimento, estar-se-ia considerando que o

liquido preenche toda a altura do canal.

A Figura 4.5-5 apresenta uma comparagao entre os resultados de vazao massica
preditos pelo Flow 2000 (Vazéor) e pelo modelo simplificado que contempla os efeitos de

interacdo de segunda ordem entre os fatores (Vazaousc).

60

w B an
o o o
I I I

Vazaowmsci (kg/h)

N
o
I

1 0 T T T T
10 20 30 40 50 60
Vazéo r (kg/h)

Figura 4.5-5: Comparacéao entre os resultados de vazao massica preditos pelo Flow 2000
e pelo modelo simplificado que contempla os efeitos de interagdo de segunda ordem

entre os fatores.

Como se pode ver na Figura 4.5-5, o modelo simplificado consegue reproduzir os
valores de vazdo massicas preditos pelo simulador comercial com boa precisdo. Com

esse modelo, obteve-se um valor de coeficiente de correlacdo linear (R?) de 0,9825.

Para construir-se o modelo simplificado para o calculo da pressdo na saida da
extrusora, além de considerarem-se os efeitos significativos segundo a analise de
variancia, também se consideraram outros fatores, cujas interagbes talvez fossem
importantes. Além dos termos das viscosidades, também se levaram em conta os efeitos
da massa especifica aparente, da massa especifica do material no estado liquido e o
fator de atrito polimero-barril. Consideraram-se também as interagdes de segunda ordem
entre os fatores e, no caso dos termos das viscosidades, consideraram-se também as
interagdes de terceira ordem. A expressdo para o calculo da pressdo na saida da

extrusora, segundo essa abordagem, é a seguinte:
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aidangsey = 6,06.10" =6,98.107p, =6,59.10%p, =1,09.10% f,, +

~1,80.10" N -4,71.10n(1;,)+3.,83.102n(T, ) -1,23.10% (73 ) +

+2,51.102 (T, )+7,08.10° p, p, =2,90.10° p, £, +6,15.107 p, N +
+7,39.107 p, n(T;)+1,02.10° p, n(7,)+3,01.10°° p, n(T3 ) +

~1,47.107 p, n(T,)+1,21.10" p, f, —8,22.10%p, N +

-9,79.10° p, n(1;)-7.31.10° p, n(7,) +3.49.10°° p, (T3 )+

+9,90.10°p, n(7,)+3,74.10" £, N +9,55.107 £, n(T; )+ (4.5-8)
~9.88.10 f, (T, )+1,82.107 1, n(13) +494.107 f, n(T, )+

-426.10° N (1) +1,52.10"* N (T, )-3,94.10° N (T3)+

-8,68.10° N (T, )+2,57.10 7 n(T, )n(T, ) - 4,58.10 " n(1, )n(T3 ) +

+3,24.10° n(Tl)n(T )+5,09.10°n(7, )n(73) - 6,74.10°n(7, )n(7, ) +

~146.10° (73 )n(7, )= 2,14.10 n(7; )n(7; )n(73 )+ 2,05 1070 (73 )n(73 In(74 ) +
+3,88.10°0(7; )n(7; )n(74 ) +1.37.10"n(7; (73 )n(73, )

P

A Figura 4.5-6, a seguir, apresenta uma comparagao entre os resultados de
pressdo na saida da extrusora preditos pelo Flow 2000 (Ps.qer) € pelo modelo

simplificado que contempla os efeitos de interagdo entre os fatores (Psaigamsci)-
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Figura 4.5-6: Comparacao entre os resultados de pressao na saida da extrusora preditos
pelo Flow 2000 e pelo modelo simplificado que contempla os efeitos de interacao entre os

fatores.

Conforme se pode observar na Figura 4.5-6, os valores de pressao na saida da
extrusora preditos pelo modelo simplificado estdo em boa concordancia com o valores
preditos pelo Flow 2000. Com esse modelo, obteve-se um valor de coeficiente de

correlacédo, em relagao aos valores preditos pelo Flow 2000, de 0,9837.
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No entanto, pode-se perceber que ambos modelos simplificados que contemplam
os efeitos de interacao entre os fatores apresentam muitos termos. Como se pode ver, o
modelo MSCI para o calculo da vazao massica possui 36 termos, e o modelo MSC/ para
o calculo da pressao na saida da extrusora possui 41 termos. Em funcao disso, utilizou-
se o procedimento SROV (Shacham e Brauner, 2003; Finkler, 2003) para selecionar-se
apenas os termos importantes nas expressées para o calculo de M e de Psaiga. Atribuiu-
se a esses modelos a terminologia MSCIR, i.e., Modelos Simplificados Com Interagao

Reduzidos.

De acordo com os resultados do procedimento SROV, das 36 variaveis
explicativas presentes no modelo simplificado para o calculo da vazao massica, apenas
10 eram importantes. A Figura 4.5-7, a seguir, apresenta uma relagao entre o niumero de
parametros do modelo para o calculo da vazao massica e o coeficiente de correlagao

linear (R?) resultante.

1,0000
0,9500 - PP T
0,9000 - .

% 0,8500 -
0,8000 -

0,7500 ~

0,7000 ‘ | |
0 5 10 15
N° de parametros
Figura 4.5-7: Relag&o entre o numero de parametros do modelo para o calculo da vazéo

massica e o coeficiente de correlagao linear (R?) resultante.

A Figura 4.5-7 indica que o ganho no poder preditivo do modelo MSC/ para o
calculo da vazao massica a partir de 10 termos é muito pequeno. O modelo MSCIR para

o calculo da vazdo massica segundo o procedimento SROV é o seguinte.
M 5o =5,44.10° =1,25.10" £, +3,06.10 ™ p, N —2,72.10*n(;)™" +

1
+4,65.10* £, n(T;)" +5,26.10° N (7)™ +8,77.10 " pn(73)™" + (4.5-9)
-2,43.10' N (7, )" +3,32.10'T, n(7, )" -3,65.10°n(73 )" n(7, )™
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Ao se analisar a Equacao 4.5-9, nao se entende o motivo pelo qual o coeficiente
do termo referente ao fator de atrito polimero-barril apresenta um sinal negativo. Isso
sugere que, quanto maior for o fator de atrito, menor a vazao massica. Isso nao
representa a realidade, pois, quanto maior a aderéncia entre o material e o barril, maior
facilidade para o polimero ser transportado. Além disso, o sinal negativo do termo n(T;)”
também nao é coerente. Segundo esse modelo, quanto menor for a viscosidade do
material, menor é o valor da vazdo massica. Apesar disso, as interagdes selecionadas
estdo de acordo com o esperado, pois as mesmas relacionam fatores presentes nas
equacbes classicas de transporte do material, tais como o fator de atrito, a velocidade de

rotacdo, a massa especifica e a viscosidade.

A Figura 4.5-8 apresenta uma comparagao entre os resultados de vazdo massica

preditos pelo Flow 2000 (Vazéor) e pelo modelo simplificado reduzido (Vazaouscir)-
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Figura 4.5-8: Comparacao entre os resultados de vazao massica preditos pelo Flow 2000

e pelo modelo simplificado reduzido.

A comparagdo apresentada na Figura 4.5-8 indica que o modelo simplificado
reduzido consegue reproduzir de forma razoavel os valores preditos pelo simulador
comercial. No entanto, como ja se esperava, por apresentar 27 parametros a menos do
que o modelo original, a variancia entre os resultados preditos aumentou, conforme se

pode inferir pelo valor de R? (~0,98 contra ~0,95).

Segundo os resultados do procedimento SROV, das 41 variaveis explicativas
presentes no modelo simplificado para o calculo de Psq4,, apenas 6 eram importantes. A

Figura 4.5-9 apresenta uma relagdo entre o numero de pardmetros do modelo para o
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céalculo da pressdo na saida da extrusora e o coeficiente de correlagéo linear (R?)
resultante.
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N° de parametros
Figura 4.5-9: Relacdo entre o numero de parametros do modelo para o calculo da

pressdo na saida da extrusora e o coeficiente de correlagao linear (R?) resultante.

De acordo com os resultados mostrados na Figura 4.5-9, ganha-se pouco no
poder preditivo do modelo MSCI/ para o calculo de Ps.4, a partir de 6 termos. O modelo
MSCIR para o calculo da pressao na saida da extrusora de acordo com o procedimento
SROV é o seguinte.

Pioriscn =-317.10° +1,77.1071(7, ) + 8,16.10 7 n(T, ) + 4.510)
+8,98.1072 f, N =2,33.107* £, n(T, ) - 1,54.10° (T, n(T, )

Ao se avaliar a Equagao 4.5-10, observa-se que foi uma boa escolha adicionar o
fator de atrito polimero-barril nas analises. Apesar de o fator de atrito f, ndo ter
apresentado efeito significativo nas analises de variancia, duas interacdes contendo essa
variavel foram selecionadas pelo procedimento SROV. A Figura 4.5-10 apresenta uma
comparacao entre os resultados de pressdo na saida da extrusora preditos pelo Flow

2000 (Psaigar) € pelo modelo simplificado reduzido (Psaigamsr)-
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Figura 4.5-10: Comparacéao entre os resultados de pressio na saida da extrusora

preditos pelo Flow 2000 e pelo modelo simplificado reduzido.

Como se pode ver na Figura 4.5-10, mesmo com poucos parametros, o modelo
simplificado reduzido consegue predizer, com boa precisao, os resultados de presséo na
saida da extrusora preditos pelo simulador comercial. A reducao de 41 para 6 termos do
modelo para o calculo de P,y resultou em um aumento da varidncia entre os resultados
preditos. Isso se pode observar comparando-se os valores do coeficiente de correlagao
(R?). O modelo com 41 parametros conduz a um R? na ordem de 0,98, enquanto que o

modelo com 6 parametros resulta em um coeficiente de correlagdo na ordem de 0,94.

Com base nos resultados apresentados anteriormente, observou-se que o poder
preditivo dos modelos MSC/ e MSCIR ¢ superior ao dos modelos MSZ e MSSI. Entao,
para verificar-se a qualidade dos modelos simplificados MSC/ e MSCIR propostos,
compararam-se os valores de M e de P4, calculados através dessas equacdes com 0s
resultados obtidos experimentalmente para as amostras PP - A e PS - A. Posteriormente,
realizaram-se novos experimentos na extrusora, utilizando-se as amostras PS - A e PP -

B com base em predicbes dos modelos simplificados para valida-los. Apresentam-se
essas etapas na proxima segao deste capitulo.

4.6 Verificacdo e Validagcao dos Modelos Propostos

Nesta secado, apresenta-se a Ultima etapa deste trabalho, que consistiu na

verificagdo e na validagao dos modelos propostos. As Tabelas 4.6-1e 4.6-2 apresentam
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comparagdes entre os valores de M e de P4 preditos pelos modelos simplificados

MSCI e MSCIR, respectivamente, com os dados experimentais para a amostra PP — A.

Tabela 4.6-1: Comparacdo entre os valores de M e de P, preditos pelos modelos

simplificados MSCI com os dados experimentais para a amostra PP - A.

M MSCI M E AM P saidaMSCI P saidaE AP saida
N (rpm) . .
(kg/h) (kg/h) (%) (MPa) (MPa) (%)
70 20,9 19,5 7,0 5,9 6,4 7,4
80 23,2 21,6 7.7 6,0 6,8 10,7
a0 25,6 23,6 -8,2 6,2 7,0 11,9
100 27,8 25,9 -7,7 6,3 7,3 13,2

Tabela 4.6-2: Comparacdo entre os valores de M e de P, preditos pelos modelos

simplificados MSCIR com os dados experimentais para a amostra PP - A.

M MSCIR M E AM P saidaMSCIR P saidaE AP saida
N (rpm) . .
(kg/h) (kg/h) (%) (MPa) (MPa) (%)
70 21,0 19,5 7.4 6,0 6,4 6,7
80 23,5 21,6 -8,7 6,1 6,8 9,6
a0 25,9 23,6 -9,5 6,3 7,0 10,0
100 28,2 25,9 -9,1 6,5 7,3 10,5

Ao se comparar os resultados mostrados nas Tabelas 4.6-1 e 4.6-2, observa-se
que os modelos MSCIR conduzem a uma concordancia menor entre os valores preditos e
experimentais de M obtidos na extrusdo da amostra PP — A e a uma concordancia maior
nas analises de Ps.42 em relagdo aos modelos MSCI. Tanto com o modelo MSC/ quanto
com o modelo MSCIR, obtiveram-se diferengas percentuais menores do que 10% em
relacdo aos valores de M obtidos experimentalmente. Ao se comparar os resultados dos
modelos MSC/ e MSCIR com os resultados das predigdes do simulador comercial
(Tabela 4.3-5), nota-se que as diferengas percentuais também se encontram nessa faixa
de variacao. Em relagao a pressao na saida da extrusora, as diferengas percentuais entre
os valores preditos pelos modelos MSCI/ e MSCIR e os experimentais também estao na
faixa dos 10%, no entanto, com o simulador comercial, observaram-se diferengas
inferiores a 5%. Nao se observa uma tendéncia nos desvios no caso das predigbes de

ambos modelos para a vazdo massica. Entretanto, nota-se uma tendéncia nos desvios no
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caso dos resultados da pressao na saida da extrusora, indicando um erro sistematico nos

valores preditos.

As Tabelas 4.6-3 e 4.6-4, a seguir, apresentam comparacdes entre os valores de

M e de P4 preditos pelos modelos simplificados MSCI e MSCIR, respectivamente,

com os dados experimentais para a amostra PS - A.

Tabela 4.6-3: Comparagdo entre os valores de M e de P, preditos pelos modelos

simplificados MSC/ com os dados experimentais para a amostra PS - A.

M MSCI M E AM P saidaMSCI P saidaE AP saida
N (rpm)
(kg/h) (kg/h) (%) (MPa) (MPa) (%)
70 24,5 21,8 -12,5 6,3 5,8 -8,1
80 27,9 24,8 -12,6 6,5 59 -10,0
90 31,1 27,5 -13,2 6,7 6,1 -8,9
100 33,9 31,2 -8,6 6,9 6,4 -9,1

Tabela 4.6-4: Comparacdo entre os valores de M e de P, preditos pelos modelos

simplificados MSCIR com os dados experimentais para a amostra PS - A.

M MSCIR M E AM Psaidamscir Psaidae APsida
N (rpm)
(kg/h) (kg/h) (%) (MPa) (MPa) (%)
70 24 .4 21,8 -12,0 6,3 5,8 -9,0
80 27,5 24.8 -10,9 6,4 59 -8,7
a0 30,5 27,5 -10,7 6,5 6,1 -6,2
100 33,3 31,2 -6,6 6,8 6.4 -6,4

Os resultados mostrados nas Tabelas 4.6-3 e 4.6-4 revelam que os modelos
MSCIR conduzem a uma concordancia maior entre os valores preditos e experimentais
de M e de Ps,q. Obtidos na extrusdo da amostra PS - A em relagdo aos modelos MSCI.
Da mesma forma que se observou no caso da amostra de polipropileno, obtiveram-se
diferencas percentuais em relagdo aos valores de M preditos pelos modelos e obtidos
experimentalmente na faixa dos 10% para a amostra de poliestireno. Com o Flow 2000
(Tabela 4.3-6), obtiveram-se desvios inferiores a 5%. Em se tratando de Ps,iga, 0S desvios
percentuais entre os valores preditos pelos modelos MSC/ e MSCIR e os obtidos

experimentalmente sdo na ordem dos 10%, da mesma forma que se obteve com o
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simulador comercial. Analogo as predigbes da extrusdo da amostra PP - A, ndo se
observou tendéncias nos valores dos desvios percentuais nas predicdes de M, mas
houve tendéncia nos valores dos desvios nas predigdes de Ps,i4, Na extrusdo da amostra
de PS.

De maneira geral, obteve-se boa concordancia entre os valores de M e de Py
preditos pelos modelos MSC/ e MSCIR e os valores experimentas obtidos na extrusdo da
amostra PP — A e PS — A. No entanto, como a idéia deste trabalho & desenvolver
modelos de simples aplicagdo, conclui-se que apenas os modelos MSCIR apresentam

essa caracteristica.

Com o objetivo de simular uma aplicagdo real para os modelos simplificados
reduzidos, utilizaram-se as equagdes desenvolvidas para calcular condi¢gdes de operagao
na extrusora de acordo com um desempenho desejado do equipamento. Para esse novo
conjunto de testes, utilizou-se a mesma amostra de poliestireno (PS - A) e outra amostra

de polipropileno (PP - B).

Na Tabela 4.6-5, a seguir, apresentam-se as condi¢gbes de testes que se realizou
na extrusora com base nas predicdes do modelo simplificados reduzido para o calculo da

vazao massica .

Tabela 4.6-5: Condicbes de testes na extrusora com base nas predicbes do modelo

MSCIR para o célculo da vazao massica.

Testes | Material | N (rpm) | T,(°C) T»(°C) T5(°C) TA°C) | Tmatriz(°C)
1 PP -B 70 200 200 200 200 200
2 PP -B 87 200 200 200 200 200
3 PP -B 70 180 190 200 200 200
4 PS-A 70 200 200 200 200 200
5 PS-A 87 200 200 200 200 200
6 PS-A 70 180 190 200 200 200

No teste 1, elaborou-se uma condi¢do de operagédo da extrusora, utilizando-se a
amostra PP - B, que ja se avaliou com a amostra PP - A. A idéia é que, com esse teste,
consiga-se avaliar a sensibilidade dos modelos a mudangas na reologia do material. No

teste 2, considerou-se uma condicdo de operagdo do equipamento que, segundo o
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modelo simplificado para a predigédo de M , conduziria a um aumento de 20% nos valores
de vazao massica obtidas nas condigdes do teste 1. No teste 3, considerou-se uma
condicao de operagcao da extrusora que, de acordo com o modelo para o calculo da
vazdo massica, obtém-se um aumento no valor de M , diminuindo-se os valores de
temperaturas nas duas primeiras zonas de aquecimento da extrusora. Nos testes 4, 5 e
6, trabalhou-se com as mesmas condi¢cdes dos testes 1, 2 e 3, respectivamente, no

entanto, utilizou-se a amostra PS - A.

A Tabela 4.6-6 apresenta uma comparacao entre os valores preditos pelos

modelos simplificados reduzidos e os dados experimentais de M e de P4, obtidos no

segundo conjunto de testes na extrusora.

Tabela 4.6-6: Comparagao entre os valores preditos pelos modelos MSCIR e os dados

experimentais de M e de Ps,i4, Obtidos no segundo conjunto de testes na extrusora.

M MSCIR M E AM P saidaMSCIR P saidaE AP saida
Condicao

(kg/h) | (kg/h) (%) (MPa) | (MPa) (%)
Teste 1 (PP - A) 20,6 19,5 -5,4 6,5 6,4 -1,7
Teste 1 (PP - B) 20,7 18,8 -10,0 6,4 3,4 -87,3
Teste 2 (PP - B) 24,8 23,6 -5,1 6,6 3,8 -75,9
Teste 3 (PP - B) 20,8 19,4 -7,4 6,5 3,4 -91,1
Teste 4 (PS - A) 23,5 26,3 10,8 7.4 3,6 -108,5
Teste 5 (PS - A) 28,7 31,3 8,3 7,4 3,9 -91,6
Teste 6 (PS - A) 23,9 26,7 10,4 7,5 3,8 -99,8

Ao se comparar os valores de pressao na saida da extrusora obtidos no primeiro
conjunto de testes (Tabelas 4.1-1 e 4.2-1) com os valores de Ps,j4, Obtidos no segundo
conjunto de experimentos (Tabela 4.6-6), observa-se que os dados nos testes mais
recentes sao consideravelmente mais baixos. Talvez isso tenha ocorrido devido a
problemas de calibragdo nos sensores de pressdo ou devido ao uso de uma tela*

(peneira) diferente daquela utilizada no primeiro conjunto de testes. Como os

* E comum utilizar-se peneiras (chamadas de conjunto troca-telas) antes da matriz para
manipular o nivel de pressdo na saida da extrusora, alinhar o fluxo de material e evitar que

impurezas permanegam no produto final.
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experimentos nao aconteceram em condicdes de operagao equivalentes, a validagcado dos
modelos ficou comprometida. Mesmo assim, observa-se que os valores de vazao
massica mostrados nas Tabelas 4.1-1 e 4.2-1 sdo semelhantes aos valores de M
apresentados na Tabela 4.6-6. Além disso, de acordo com essas tabelas, nota-se que as
diferengas entre os valores preditos de vazdo massica e os dados obtidos
experimentalmente mantiveram-se na mesma faixa de variacdo daquelas obtidas nas
analises do primeiro conjunto de testes. Observa-se uma pequena diferengca ao se

comparar o valor de M., referente a simulagdo da extrusdo da amostra PP - A na

velocidade de rotacdo de 70 rpm (Tabela 4.6-2) com o resultado do Teste 1 (Tabela
4.6-6). Talvez essa diferenca (21,0 kg/h versus 20,6 kg/h) deva-se também ao fato de ter-
se definido perfis de temperatura diferentes nas simulagdes. Obteve-se o valor de 21,0
kg/h utilizando-se os valores de Tiems (Medido na extrusora) na definicdo do perfil de
temperatura nas simulagdes. Por outro lado, obteve-se o valor de 20,6 kg/h utilizando-se
os valores de Tgesinigo (Programado na extrusora) na definicdo do perfil de temperatura nas

simulagées. Entdo, comparando-se os valores de M., € de M, associados aos testes

1 e 2 (Tabela 4.6-6), pode-se sugerir que os modelos sdo mais sensiveis a mudangas na
definicao dos perfis de temperaturas nas zonas de aquecimento do barril da extrusora do

que a mudancas na reologia dos materiais.

Cabe salientar que a discrepancia existente entre os dados experimentais e os
valores obtidos pelos modelos MSCIR é inevitavel, visto que os resultados calculados
utilizando-se as equacgdes semi-empiricas possuem tanto desvios devido a erros de
predicdo do simulador comercial e decorrentes da estrutura do modelo quanto devido a
erros na etapa de estimacao de parametros. No entanto, consideram-se satisfatérias as
predicbes dos modelos simplificados, principalmente, no calculo da vazao massica que é

de maior interesse pratico sem duvida alguma.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES

Neste trabalhou, utilizou-se uma abordagem alternativa para a obtengdo de
modelos matematicos para a aplicagao no estudo da extrusdo de polimeros. Com base
em dados experimentais da extrusdo de PP e de PS e resultados preditos por um
simulador comercial, desenvolveram-se equagbes semi-empiricas para o calculo da
vazao massica e da pressao na saida de extrusoras de parafuso simples. Definiram-se as
variaveis independentes desses modelos (propriedades dos materiais e condigbes de
operagao da extrusora) com base em técnicas de planejamento de experimentos e de

regressao multivariavel.

Ao se levar em conta a capacidade preditiva das equagdes desenvolvidas,
concluiu-se que os modelos simplificados que contém interagcdes entre as variaveis
independentes (MSC/ e MSCIR) sao melhores que os modelos que n&o contemplam
interacbes (MSZ e MSSI). Ao se levar em conta também a simplicidade das equaces

desenvolvidas, os modelos simplificados reduzidos (MSCIR) s&o os melhores.

Comparagdes com resultados preditos por um simulador comercial e com dados
experimentais mostraram que os modelos MSCIR desenvolvidos apresentam um bom
poder preditivo. Eles apresentam vantagens em relacdo aos modelos analiticos
encontrados na literatura, pois levam em conta variaveis representativas tanto do
transporte de solidos quanto do transporte de fluido, permitindo uma avaliagdo mais
completa do efeito das caracteristicas dos materiais na extrusao. No entanto, a principal
contribuicdo deste trabalho foi que se desenvolveu uma alternativa mais viavel em
relagcdo aos pacotes computacionais comerciais em aplicagdes em que ndo se necessita
de informacgdes minuciosas sobre o processo, i.e, alcangou-se o0 objetivo pretendido. Em

termos de aplicagbes reais para o modelo M ,.,, podem-se citar as situagbes em que

se deseja predizer se havera perda ou ganho de produtividade de uma extrusora na troca
de resinas. Nesses casos, esses modelos sdo muito Uteis, pois apresentam boa precisao.

Em termos da importancia do desenvolvimento do modelo Psaivamscir, deve-se perceber
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que se utilizam esses valores como um indicativo de desempenho e de operabilidade da
extrusora. Por exemplo, caso se observe, que a diferenca entre os valores preditos e
experimentais estdo aumentando ao longo do tempo, isso € um indicativo de desgaste do
parafuso. Além disso, caso se deseje testar um material na extrusora, em determinada
condicdo de operagdo, e as simulagdes indicarem valores de Ps,4a preditos muito
grandes, é melhor que se utilizem temperaturas mais altas nas zonas de aquecimento do
equipamento. Entdo, com base nos resultados das comparag¢des dos valores preditos
com os dados experimentais, observa-se que o modelo simplificado para o calculo da

pressao na saida da extrusora se ajusta a essa proposta.

Cabe salientar que a metodologia proposta neste trabalho, em principio, também
poderia ser aplicada para o calculo de outras variaveis importantes relacionadas a
extrusdo de polimeros. Pode-se citar o calculo da temperatura no interior da extrusora

bem como o célculo do comprimento necessario para plastificar o material.

A dificuldade associada ao calculo da temperatura refere-se ao fato de que é dificil
relacionar os valores de temperaturas medidos com os valores preditos através das
simulagdes. Em geral, quando se mede a temperatura do polimero, utilizam-se sensores
que se situam proximos a parede interna do barril da extrusora. Nessa regido, a
temperatura medida do material € muito proxima a temperatura dos elementos
aquecedores do barril. No entanto, sabe-se que a dissipacéo viscosa do polimero pode
elevar a temperatura do material, situado no interior dos canais do parafuso, a niveis em
torno de 30°C a mais do que as temperaturas definidas nas zonas de aquecimento do
barril. Esse efeito da dissipacdo € contemplado nos calculos realizados pelos
simuladores, sendo que os valores preditos tratam-se de médias que levam em conta
tanto as temperaturas nas paredes quanto as no interior dos canais do parafuso. Em
funcado disso, achou-se que nao seria apropriado comparar os valores medidos pelos
sensores (situados na superficie interna do barril) com os valores preditos pelas

simulagdes (valores médios de todas as regides do canal).

A dificuldade em desenvolverem-se modelos para o calculo da distancia
necessaria para plastificar o material, segundo a metodologia proposta nesta dissertagao,
ocorre devido a dificuldade em medir-se essa variavel. Na realidade, deve-se dispor de
um equipamento que tenha um mecanismo de facil extragdo do parafuso para se

acompanhar os locais onde o material comega a plastificar. Entdo, a dificuldade em
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dispor-se de uma extrusora desse tipo ndo permitiu que essa variavel fosse contemplada

neste estudo.

Salienta-se que os resultados apresentados neste trabalho valem apenas para o
conjunto de materiais/extrusora/matriz utilizado, mas o procedimento desenvolvido é

valido para qualquer polimero e para qualquer extrusora de parafuso unico.

Como continuagao para esse trabalho, pretende-se validar os modelos propostos
e validar e melhorar a metodologia proposta. Para validarem-se os modelos, devem-se
realizar testes adicionais na extrusora quando se conseguir reproduzir os valores de
pressao na saida da extrusora obtidos nos primeiros experimentos. Para validar-se a
metodologia, devem-se realizar estudos analogos em outras extrusoras. No momento,
existe a possibilidade de fazer-se um trabalho andlogo ao apresentado nesta dissertacao,
utilizando-se uma extrusora de 150 mm de didmetro assim que o equipamento em
questao estiver com uma instrumentagao adequada para que o estudo seja desenvolvido.
Para aprimorar-se a metodologia proposta, necessita-se melhorar a etapa de obtencgao
de resultados preditos por simulagdo que servem para ajustar os parametros dos
modelos simplificados. No momento, estudam-se duas possibilidades de fazer-se isso:
implementar os modelos classicos de extrusdo para que se tenha uma capacidade maior
de interferir na qualidade das simulagbes ou aplicar um método de otimizagdo para
ajustar os valores de f, visando a obtencdo de uma melhor concordancia entre os
resultados preditos pelo simulador comercial com os dados experimentais. Além disso,
deve-se estudar uma forma de incluir caracteristicas geométricas e de operacao da
matriz nos modelos simplificados de forma que se consiga uma versatilidade maior para
as equacgodes. Ao contrario das outras atividades citadas, ja se tentou realizar essa

referente a matriz e ndo se obteve éxito até o momento.
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