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Resumo. De entre os processos de transformagao de polimeros destaca-se a moldagao por
extrusao. A moldacao por extrusao consiste em criar uma forma para um determinado
material (por exemplo, um polimero), forcando-o a passar por um canal.

Este trabalho incide, inicialmente, na descri¢ao do processo de plasticizacao em extru-
sao, tendo em vista a sua modelacao matemdtica. Em particular, apresentamos o modelo
matemdtico para os fenomenos fisicos que ocorrem dentro da extrusora na zona de atraso.

Usamos o método pseudo-espectral, baseado nos polinomios de Chebyshev, tendo em
vista a sua aplicagao na resolucao das equagoes as derivadas parciais que modelam o filme
de fundido na zona de atraso de um processo de plasticiza¢ao por extrusao. Posterior-
mente, apresentam-se 0s resultados numéricos obtidos pela aplicacao do método anterior-

mente referido.

1 Introducgao

O objectivo deste trabalho é usar o método pseudo-espectral, baseado em séries de
Chebyshev truncadas, para integrar numericamente o sistema de equacoes as derivadas
parciais (EDPs) que modelam o filme de fundido associado a zona de atraso de um processo
de plasticizacao por extrusao. Este sistema de EDPs, que deve ser integrado, por razoes
comerciais e industriais, o mais rapido possivel, tem sido integrado usando o método das
diferencas finitas (Gaspar-Cunha, 2000).
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O método das diferencas finitas requer, neste caso, a resolucao de um sistema de equa-
¢oes lineares pelo método de Gauss o que implica um volume de operacoes bastante su-
perior ao de algumas transformadas de Fourier rapidas utilizadas pelos métodos (pseudo)
espectrais. O método espectral mais utilizado para determinar a solu¢cao de um problema
que envolva um sistema de EDPs é o método de Fourier. O método de Fourier é apro-
priado para problemas periodicos, enquanto que o método de Chebyshev é apropriado
para problemas nao-periodicos. Os métodos espectrais tém trés formulagoes diferentes:
Galerkin, tau e colocacao. Estas trés formulagoes partem da representacao da solucao
em expansao em série (truncada) numa dada base de fung¢oes. No método de Galerkin
e no método tau (modificagdo do método de Galerkin) consideram-se como incognitas
os coeficientes dessa expansao, enquanto que no método de colocacao as incognitas sao,
geralmente, valores da solu¢ao em pontos especificos. Neste trabalho iremos usar a for-
mulacao do método de tau e de colocagao baseado em polindémios de Chebyshev para
integrar numericamente o sistema de EDPs que modelam o filme de fundido associado a
zona de atraso de um processo de plasticizacao por extrusao.

Este trabalho encontra-se organizado da seguinte forma. A Seccao 2 identifica e des-
creve as fases do processo de extrusao de polimeros, terminando com a apresentacao das
EDPs que modelam o filme de fundido associado a zona de atraso de um processo de plas-
ticizagao por extrusao. Na Sec¢ao 3 discutimos os resultados. Apresentamos as conclusoes

deste trabalho na Seccao 4.

2 Plasticizacao em Extrusoras Monofuso

O processo de extrusao consiste em criar uma forma para um dado material, forcando-o
a passar num canal. A mAaquina mais utilizada no processo de extrusao é a que possui
um parafuso de Arquimedes, uma vez que é capaz de fornecer quantidades de material
fundido de uma forma continua. Embora existam extrusoras com dois ou mais parafusos,
as extrusoras monofuso sao as mais utilizadas. A Figura 1 mostra alguns componentes de

uma extrusora monofuso.

Tremonha
Cilindro

Parafuso

Cavidade de Alimentacdo Extrudido

Bandas de Aquecimento
Heélice
Fieira

Figura 1: Diagrama de uma extrusora monofuso.

Uma extrusora monofuso consiste num cilindro onde roda um parafuso de Arquimedes.

Um parafuso de extrusao convencional (Figura 2) é constituido por trés zonas: (i) a zona
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Figura 2: Distin¢do da profundidade do canal nas varias zonas de uma extrusora monofuso.

de alimentagdo, onde a profundidade do canal é H;, (ii) a zona de compressdao, onde
a profundidade do canal diminui ao longo do eixo, e (iii) a zona de medi¢do, onde a
profundidade do canal é Hy, com Hy < H;.

Na extrusao monofuso o material sélido é colocado na tremonha e é transportado até
ao canal do parafuso por ac¢ao da gravidade. Nas primeiras espiras do parafuso o material
solido é transportado para a zona aquecida do cilindro, por accao do movimento de rotacao
do parafuso, onde funde. Finalmente, na zona de medicao é gerada a pressao necessaria

para que o polimero atravesse a fieira que lhe confere a forma final.

2.1 Zonas funcionais

O processo de plasticizacao em extrusao comeca com a introducao de polimero na
tremonha. De seguida, este é fundido e homogeneizado e, por tltimo, é obrigado a passar
na fieira. Os fenémenos fisicos que ocorrem dentro da extrusora sao complexos e incluem
o transporte de solidos, a fusao do polimero e o transporte de polimero fundido. O
trabalho tedrico e experimental realizado nas tltimas décadas (Tadmor e Klein, 1970);
Elbirli et al., 1980; Han et al., 1996), permitiu verificar que o funcionamento da extrusiao
implica a existéncia de quatro zonas funcionais identificadas na Figura 3, a saber, a zona

de transporte de solidos, a zona de atraso, a zona de fusao e a zona da bombagem do
fundido.

d
g

i) Tremonha

Bandas de Aquecimento

ek

"‘i) 1

Cortes Transversais ] Fieira
do canal
L % i =
Transporte de Sdlidos  Zona de atraso Fusio Bombagem

Figura 3: Fenémenos fisicos que ocorrem dentro de uma extrusora.
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A zona de transporte de solidos estende-se desde a tremonha até ao local do parafuso
onde ocorre a fusao da primeira particula de polimero. A pressao na parte inferior da
tremonha é, geralmente, considerada como uma condi¢ao inicial nos célculos efectuados
para a zona de transporte de solidos no parafuso. Esta zona é caracterizada pela geracao
de pressao, pelo consumo de poténcia e pelo perfil de temperatura (Broyer e Tadmor, 1972;
Tadmor e Broyer, 1972). O mecanismo de fusdo ndo se inicia imediatamente a seguir ao
fim da zona de transporte de solidos. Antes de ele se iniciar, ocorre transporte de solidos
que estao parcialmente cobertos por um filme de material fundido. A esta fase chama-se
zona de atraso, iniciando-se quando o material na interface funde (por condugao de calor,
ou por dissipagao de energia mecanica) e estende-se até ao inicio da formagao do pogo de
fundido. A zona de fusao é um poco de material fundido. A bombagem do fundido ocorre
depois de se completar a fusao do polimero. Nesta zona ocorre a mistura do material
fundido e gera-se a pressao necessaria para forcar o polimero a passar na fieira. Esta é
a zona mais estudada uma vez que ela permite prever as variaveis mais importantes do
processo: gradiente da pressao, consumo de poténcia, perfil de temperaturas, distribuicao
do tempo de residéncia e grau de mistura.

A modelacao do processo de plasticizacao consiste na descricao dos fenémenos de trans-
feréncia de calor e de fluxo de massa (através das equagoes de balan¢o de massa, momen-
tum e energia) em cada zona funcional. Para efeitos de modelacdo, as zonas funcionais
estao sequencialmente ligadas pelas condigoes fronteira, isto é, os resultados obtidos numa
zona sao os dados iniciais utilizados na zona seguinte.

Os modelos mateméticos que descrevam de uma forma coerente cada zona funcional,
tendo em conta as respectivas condicoes fronteira, podem ser detalhadamento explicados,
por exemplo, em Gaspar-Cunha (2000) ou em Fernandes (2007). Na Secgao 2.2 apresen-
taremos uma breve descricao do modelo matemaético do filme de fundido associado a zona

de atraso, que é a zona funcional que aqui estudamos.

2.2 Modelo matematico do filme de fundido

Escrevemos aqui as EDPs que modelam o filme de fundido e que constituem o objecto
de estudo deste trabalho. Comecemos por deduzir as equacoes de momentum a partir
da equacao de Navier-Stokes assumindo que o fluido é incompressivel e que as forcas
gravitacionais e de inércia sao desprezaveis. A equacao de Navier-Stokes para fluidos

incompressiveis escreve-se:
v+ (v.V)v=—-VP+V.(nVv), (1)

onde v = (Vy(z,y,2),V,(z,y,2), V.(z,y, 2)) € o campo de velocidades incompressivel (isto
é, V.v =0), VP é o gradiente da pressao P(z,y, z) e n(x,y, z) é a viscosidade do fluido.
Assumimos V(z,y, z) = 0, e que o processo é estacionario, isto ¢, 9;v = 0. Assumimos

também que o escoamento do filme de fundido ocorre apenas nas direc¢oes transversal e
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longitudinal do canal, isto é, 9V, /0x = 0 e dV,/0z = 0. Logo, o termo convectivo (v.V)v
¢ nulo e, portanto, a equagao (1) reduz-se a VP = V.(nVv). Como V,(z,y,z) = 0,
0V, /0x = 0V,/0z = 0 e o fluxo de fundido esta totalmente desenvolvido na direcgao z
(isto é, OV, /0z = OV, /0x = 0), entdo conclui-se que

(or_ o (o
ga:_ay ”ay ’
P

ob o (v
| 0z Oy ”ay '

Devido as condi¢oes e simplificacoes apresentadas, em cada passo de tempo Az o célculo

dos perfis de velocidade, temperatura e pressao é efectuado no plano yz. A espessura d¢
do filme de fundido é variavel ao longo da zona de atraso, isto é, tem-se y = f(z), para

uma certa funcdo f(.). A viscosidade do fundido, 7, é dada pela lei de poténcia:

77(%2) = ko exp[—a(T(y,z) - TO)];ynil(yVZ)? (3)

com ko, a, Ty e n constantes obtidas a partir de dados experimentais. A taxa de corte, 7,

¢ determinada por:

V. (y, 2) 2 V. (y, z) 2] 12
. — x Y z ) 4
Y(y, 2) <—ay ) + (—ay ) ] : (4)
A equacao da temperatura é:
aT(yu Z) . 82T(y7 Z) <2
pmcp‘/z(:% Z) az - km ayg + 77(3/7 Z)fy (ya Z), (5)

onde p,, € a densidade do fundido, ¢, é o calor especifico do fundido e k,, é a condutividade

térmica do fundido. As equagdes de continuidade sao:

e
/ Ve(y, 2z)dy =0,
0

o]

z Y < )

onde d¢ é a espessura do filme de fundido e 725, é o débito do material fundido no filme,

resultado de um balanc¢o de massa entre o bloco de solidos e este filme (Fernandes, 2007).

As condicgoes fronteira sao:

{ Ve(y
Va(y

Para podermos propagar o perfil de temperatura e das velocidades é necessario impor con-

) =0, {vz<y=07z>=\@z, {T(yzo,z>:Tm, ™

0,z
5072) - _‘/be7 T(y = (SC,Z) = Tb.

digoes iniciais para as velocidades e para a temperatura e ter em conta a compatibilidade
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] Variavel \ Descricao \ Valor \ Unidade ‘
w Largura do canal 0.04 m
oc Altura do filme de fundido 0.0015 m
My, Débito do material fundido no filme 0.00003 m3/s
T Temperatura de fusao do polimero 119.6 °C
Ty Temperatura do cilindro 190 °C
Vi Componente z da velocidade do cilindro | 0.034304 m/s
Viz Componente z da velocidade do cilindro | 0.10777 m/s
Vi Velocidade do polimero solido 0.029569 m/s

Tabela 1: Variaveis operatoérias e geométricas para os perfis iniciais das velocidades e temperatura.

com as equagoes de continuidade (6) e condicoes fronteira (7). Em consequéncia, nao ¢é
possivel utilizar perfis lineares para as condi¢oes iniciais das velocidades, uma vez que nao
respeitam simultaneamente as condicoes fronteira e as equacoes de continuidade. Utili-
zaremos, assim, perfis quadraticos para as condicoes iniciais das velocidades e um perfil
linear para a condicao inicial da temperatura. Apds alguns calculos analiticos, conclui-se

que podemos considerar como condicoes iniciais das velocidades os perfis:

3V 5, 2Ve

w0 = (5 + 5 - W

be o | E W

3%z 3‘/32 6 mfz) 2 + ( 2%2 4‘/32 6 mfz

A condicao inicial de temperatura é:

T(y,0) = (Tbg—CTm) Y+ T (10)

Em (8)—(10) tem-se y € [0,0¢]. Os valores utilizados para as varidveis operatorias e

geométricas deste processo de extrusao foram os seguintes:

3 Aplicacao do método espectral baseado nos polinémios de Chebyshev ao

processo de extrusao de polimeros

O objectivo desta seccao é realizar experiéncias numeéricas, utilizando o método espec-
tral baseado em polinémios de Chebyshev, que permitam resolver o sistema de EDPs que
descrevem o filme de fundido associado & zona de atraso de um processo de plasticizacao
por extrusao. O leitor interessado podera estudar (ou rever) as técnicas numéricas aqui
utilizadas em Peyret (2002).

3.1 Mudanga de variavel nas equagoes do espacgo fisico

Para aplicarmos o método espectral baseado nos polindmios de Chebyshev é necessario

que o dominio das fun¢oes que utilizamos seja o intervalo [—1, 1]. Na Secgao 2.2 vimos que
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para uma cota z fixa os perfis de velocidades e de temperatura s6 dependem da variavel
y e o gradiente de pressao é constante. Desta forma, temos que efectuar uma mudanca
de variavel que, para cada z € [0, L], faga corresponder a variavel y € [0, f(z)] a variavel

¢ € [-1,1]. Assim, basta considerar £ = —1 + 2y/f(z), e z = z. Consequentemente,

o6 _ 2 % _ 2f,<z)y
{ oo _ o e 0z [f()]""
oy =0 92 — 1.

Portanto, sendo u(y, z) uma fungao de dominio [0, f(z)] x [0, L], tem-se:

d_u_@uaﬁ_{_au&_ 2 9

dy — 90y 323y—f(z)3§’

du __ Ou 0¢ oudz __ 2f (2) Ju
@z = 0eo: T ozo: — [f(z)]2y8§ + B2

Pu_ (200 D2 duya, 0 (2 0o (2 )0
dy?> — dy \ f(2)9¢) 96 \ f(z) O¢ 9z \f(2)9¢) 9y \[f(z)) 0

A equagao de temperatura (5) escreve-se nas variaveis £ e z do seguinte modo:

f(2)
(2)
B 2 \?0°T(¢,2) N2(E o
o (05) g €2 E )

Como nao é conhecida uma expressao analitica que descreva a espessura do filme de

€+ 1)(9T(£,z) N 8T(§,z)) _

pmcp‘/z(f?z) <_ 85 Oz

fundido em funcao da cota z do canal, iremos considerar que a espessura do filme de
fundido é constante ao longo da zona de atraso, ou seja, que f(z) = ¢, para todo

z € [0, L], como mostra a Figura 4.

&¢c
T T T T 1 T T T
B e e R T e EEEE B
y : 1 ] 1 1 I 1 |
e [ty [ttt it pr ) [y [l e B
1 1 1 I 1 1 1 I
0 , L

Figura 4: Espessura constante do filme de fundido no plano yz.

Assim, a mudanca de variavel que faz corresponder & variavel y a variavel £ é dada por:

e, consequentemente, dé/dy = 2/§c. Portanto, sendo u(y,z) uma fungao de dominio

2
[0,6¢c] x [0, L], tem-se Zl—“ = %g—’g, e %2‘ = (%) ‘ggj Assim, as equacgoes (2) a (10) serao

7
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reformuladas de acordo com esta mudanca de variavel. Nas novas variaveis, as equacoes

oP [ 2\ 0 OVa(€, )
7~ () 7 (e ™57,

de momentum (2) ficam

12
0P _(2Y'0 (0 ) OVel6:2) -
9: \oo) ae \""F e )
Por outro lado, o calculo da viscosidade obtém-se de
77(57 Z) = ko exp [—CL (T(éa Z) - TO)] /7”_1(57 Z)? (13)
onde a taxa de corte dada pela férmula (4) é substituida por
. 2 [ (9Val&,2))*, (OVa(&2)\7|
- 2 | === AN Rds 14
6= | (Ze2) + () | (14
Aplicando a mudanga de variavel (11) a equacdo de temperatura (5), obtém-se
IT(¢, 2) 2\* 9T (¢ 2) 2
a6 ) <k () S5 vwe e 09
Quanto as equagoes de continuidade (6), usando (11), obtém-se
1
| vite s =o,
- . 16)
! mez (
V(€ 2)dE = :
| et =50k
As condigoes fronteira (7) sao substituidas por
‘/50(6 = _172) =0, ‘/Z(g = _172) = Vizs T(f =—1, Z) =T, (17)
V(€ =1,2) = = Vi, V(€ =1,2) =V, T =12 =T.
Do mesmo modo, de (8) e (9), obtemos
3
Va(€,0) = =7 Vae(§+ 1) + Vi€ + 1), (18)
e
3 3 3 i ) 3 1y,
— (2 %y, — 2 e 1)? - o, — == 1 .
V2(&,0) (4%z+ 1 T W ) E+1) (%z‘f‘ Voo = 5o W ) (E+1)+ Ve,

(19)
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A condi¢ao inicial de temperatura (10) é subtituida por

T, — T
2

T(,0) = < ) &+ 1)+ T, (20)

As exploracoes numéricas, apresentadas a seguir, utilizam como variaveis operatorias e

geométricas os valores da Tabela 1 na pagina 6 e da Tabela 2.

] Variavel \ Descricao \ Valor \ Unidade \

L Comprimento do canal 0.1 m
Az Incremento 0.001 m

Pm Densidade do fundido 930 kg/m?

cp Calor especifico do fundido 2000 J/kg°C
ko, Condutividade térmica do fundido | 0.15 W/meC
ko Constante da lei de poténcia 29940 Pa/s"

a Constante da lei de poténcia 0.00681 1/°C

T Constante da lei de poténcia 190 °C

n Constante da lei de poténcia 0.345 —

Tabela 2: Variaveis operatorias e geométricas para as exploragoes numéricas.

3.2 Exploracao numérica I

A primeira exploracao numérica deste trabalho consiste em aplicar o método tau para
propagar o perfil de temperatura de 7T'(y,0) para T'(y, Az). Neste sentido, aplicando o

esquema explicito do método de Euler a equacdo de temperatura (5), obtemos:

T(yv AZ) - T(ya O)
Az

9*T(y,0)
0y?

PmCpVa(y,0) = ko +1(y,0)7%(y, 0).

Donde,

9°T(y,0)

T(y,Az) =T(y,0) + Az (km 9y

+m%m%@ﬂﬂ/uM%w@m». (21)

Em termos da variavel £, a formula (21) é substituida por:

4k, 0°T'(€,0)

T(&,Az)zT(f,O)—i—Az( AT

+mam%@nﬂ/uM%n@n». (22)

As condigoes fronteira das velocidades e temperatura sdo dadas por (17) e as condi¢oes
iniciais por (18)—(20).

3.2.1 Aplicacao do método de tau
Consideremos as seguintes aproximagdes, por polinémios de Chebyshev (Peyret, 2002),

N
para a temperatura 7'(¢, z), isto é, Ty (€, z) = Z te(2)Tr(€), e para as velocidades V. (, 2)
k=0

9
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k 0 1 [2<k<8
tx(0) | 154,8 | 35,2 0

Tabela 3: Coeficientes de Chebyshev da temperatura inicial.

N

e V2(€, 2), a saber, (Vo)n(, 2) = Z V(2 Tk(©), e (Vo)w(€2) = 3 (Vo) (2)Ti(8).
k
Definam-se ‘](ga ) 62T( )/afz/v( ) € K(gv Z) = 77(57 Z)’Y (f? Z)/V;:(fa Z) Con-
)

N
sideremos, agora, as aproximagoes Jy (&, z) Z Je(2)Ti(€),e Kn(&,2) = Z k(2)Tk(8),
k=0
onde Ji(z) e Ki(z) sdo os coeficientes de Chebyshev das fungoes J(., z) e K(.,z), respec-

tivamente. Por aplicagdo do método de tau a equagao (22), obtemos:

l?k(AZ) = l?k(()) +

Az 4k, ~ ~
: (%Jk(O)JFKk(O)), k=0,...,N—2 (23)
C

complementada com as condigoes fronteira:

)A@H@)=—Z%A€+D2+%A§+D,

DROT(E) = (Vi + 2Vie — 515 (€ + 1)
(Vbz“‘/sz— L) (€+1) + Vi,

T (£,0) = Y4l tk(0)T0(€) = T + (P52 (£ + 1)

As equagoes de continuidade (16) tomam a forma (Fernandes, 2007):

1
Zl_kz(vm)k(Z)ZO, para k =0,2,4,...,

1 My,
Z 1— 12 (V2)e(2) = Cf para k=0,2,4,....
k

3.2.2 Resultados numeéricos I

Analisemos o que se passa com a evolucao da temperatura de z = 0 até z = Az.
Consideremos a resolugao N = 8. Os valores dos coeficientes de Chebyshev do perfil
inicial de temperatura sao os apresentados na Tabela 3.

Os valores (em modulo) dos coeficientes de Chebyshev do perfil de temperatura em Az

sao os indicados na Tabela 4.

10
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k 0 1 2 [ 3] 4 5] 6 7] 8
i (A2)] | 157.27 | 32.32 [ 3.95 [ 2.33 [ 2.60 | 1.87 [ 2.03 | 7.08 | 11.05

Tabela 4: Coeficientes de Chebyshev da temperatura em Az.

Da analise do grafico anterior podemos concluir que existe um erro associado aos dois
ultimos valores dos coeficientes de Chebyshev, uma vez que estes deveriam ser pratica-
mente nulos. Esse facto deve-se a subtituicao das duas iltimas equacoes de Galerkin pelas
condicoes fronteira. No caso de um problema de valores iniciais, o método de Galerkin j&
nao sofre deste problema (ver, por exemplo, Gama et al., 2001). Em consequéncia deste
facto, na proxima seccao iremos aplicar o método da colocagao para efectuar a integragao

numérica do sistema das EDPs que modelam o filme de fundido.

3.3 Exploragao numeérica II

A segunda exploracao numérica deste trabalho consiste na aplicacao do método da
colocagao para determinar o perfil de temperatura do filme de fundido ao longo de todo
o canal, considerando-se que os perfis de velocidades sao iguais em todos os instantes de
tempo z. Nesta seccao aplicaremos a técnica do método da colocagao (Peyret, 2002), que
considera os pontos da grelha como incognitas, a equagao (22) para obtermos o perfil de

temperatura do filme de fundido ao longo do canal.

3.3.1 Aplicagcao do método da colocagao

Consideremos o problema constituido pela equacao diferencial (22), pelas condigoes
fronteira (17) e condigbes iniciais (18)—(20). Consideremos ainda os pontos de colocagao
& =cos(mi/N),i=0,...,N. Nestes pontos obtemos:

TN(&7 AZ) = TN(&, 0) -+ A

s <4§: T 6. 0132(60) ) (il D), (21

comi=1,...,N — 1. As condi¢oes fronteira sao

TN(€N7 AZ) =171
TN(SO, AZ) = Tb-

Ou equivalentemente, a equagao (24) escreve-se

TN(£i7 AZ) TN (517 ( (5%, Z TN fja + 77(61': O)ﬁ/2 (5% 0)) / (mesz(fi, O)) )

=0
i=1,...,N—1,
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onde os coeficientes dg? sao definidos (Peyret, 2002) pela segunda derivada 0?T (&;,0)/0€?,

isto é,

Ty (6.0)
%:nggw\z(w), kZO,,N

Os resultados numéricos para os perfis de temperatura ao longo do canal sao apresentados
na seccao seguinte.
3.3.2 Resultados numéricos II

Os resultados numéricos obtidos permitiram construir os seguintes graficos que carac-

terizam a evolucao da temperatura.

Perfil de temperatura do filme de fundido ac longo do canal

T E
Perfil temperatura z=0 ——
e Perfil temperatura z = 0.025 -------
Perfil temperatura z = 0.050 --------
=40 Perfil temperatura z = 0.075 e ]
Perfil temperatura z = 0.1

100 -

80 B

60 -

40 | R

20 q

0 L L L L L L !
0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001 0.0012 0.0014 0.0016

y[m]

Figura 5: Evolucao da temperatura em cotas distintas do canal com o método de Euler.

Perfil de temperatura do filme de fundido ao longo do canal

250
200
TPC) 150
100

50

Figura 6: Evolucao da temperatura numa perspectiva tridimensional com o método de Euler.

Os resultados representados graficamente nas Figuras 5 e 6 foram obtidos utilizando
o esquema explicito do método de Euler. Implementamos também o método de Runge

Kutta de 4* ordem (RK4), obtendo-se os graficos apresentados nas Figuras 7 e 8.
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Perfil de temperatura do filme de fundido ao longo do canal
280 T T T T

IPerlil de tenkpara!ura z J 0

260 | Perfil de temperatura z = 0.025 4
Perfil de temperatura z = 0.05 --------
240 | Perfil de temperatura z = 0.075 4

Perfil de temperatura z = 0.1

TI°C]

0 1 1 L 1 1 L 1
0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001 0.0012 0.0014 0.0016

y[m]

Figura 7: Evolugao da temperatura em cotas distintas do canal pelo método de RK4.

Perfil de temperatura do filme de fundido ao longo do canal

250

200

TIC]
150

Figura 8 Evolugao da temperatura numa perspectiva tridimensional pelo método de RK4.

3.4 Exploracao numérica III

A ultima exploracao numeérica deste trabalho consiste na aplicacao do método da co-
locagao para determinar os perfis de temperatura e de velocidades do filme de fundido ao

longo de todo o canal.

3.4.1 Aplicagcao do método de colocacao

No que diz respeito ao calculo da temperatura em cada passo de tempo Az este é
efectuado da mesma forma que o descrito na Seccao 3.3.1. Por outro lado, o calculo dos
perfis de velocidades em cada Az sao efectuados considerando conjuntamente as equagoes

de momentum e de incompressibilidade. Por exemplo, o calculo do perfil de velocidade
1

V, é efectuado utilizando as equacoes / Ve(&,2)dE =0, e
-1
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Aplicando o método da colocagao a estas duas equagoes é possivel formar um sistema de
equagoes que nos permite determinar o valor de 9P/0z e os valores de V, nos pontos de
colocagao & = cos (mi/N), i =10,...,N. De facto, a aplicagao do método da colocagao a

equacao de momentum para cada passo de tempo Az, resulta em:

(50 2 8P 817(51,&2) N (1) il .
(7) %:8—5,2%%”‘/(&’&2 +n(&, Az) z;d (&, Az), i=1,...,N—1.
J= J=

(25)
Por outro lado, fazendo a aproximacgao da regra dos trapézios para o integral presente na

equacao de incompressibilidade obtemos:

N-1
Z Vz fz, AZ fz'H) = 0. (26)
=0

Combinando (25) e (26) obtemos um sistema de N equagoes para determinar N incognitas,
a saber V,(&,Az),i=1,...,N —1e 0P/0x.
De forma analoga, utilizando as segundas equagoes de (12) e (16) obtém-se outro

sistema que permite determinar o perfil de velocidades V, e 0P/0z.

3.4.2 Resultados numeéricos III

Os resultados numeéricos obtidos permitiram construir os graficos que caracterizam a
evolucao da temperatura e dos perfis de velocidades V, e V, (ver Figuras 9, 10 e 11,

respectivamente).

Perfil de temperatura ac longo do canal

T T T
Perfil temperaturaz =0 ——

Perfil temperatura z = 0.001

Perfil temperatura z = 0.002

Perfil temperatura z = 0.003

180 | y ,,;;/

160 -

e

140 | /

120

100

. L . . . L .
0 00002 00004 00006  0.0008 0.001 00012 00014 00016
y [m]

Figura 9: Evolucao da temperatura em cotas distintas do canal com o método de Euler.
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Perfil de velocidade V, ao longo do canal

003
Perfil V,emz =0 — j ' " j
Perfil V, emz = 0.001
Perfil Vi em z = 0.002 -
002 | Perfil Vi em z = 0.003 b
001 | T i
/‘/1""
ok ]
z
E
. 001 | 1
>
002 | g
003 | g
-0.04 F g
0.05 . . . . . . .
0 00002 00004 00006 00008 0001 00012 00014 00016

y [m]

Figura 10: Evolucao da componente V,, da velocidade em cotas distintas do canal com o método de Euler.

Perfil de velocidade V, ao longo do canal

Perfil V,emz=0 — j j "

Perfil V, emz = 0.001

09 | Perfil V,em z = 0.002 -------- 4
Perfil V, em z = 0.003

08 1

07

v, [mis]

05 |

04

03 |

01 | 47

0 L L L ! L L L
0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001 0.0012 0.0014 0.0016

y [m]

Figura 11: Evolucao da componente V, da velocidade em cotas distintas do canal com o método de Euler.

Implementou-se também para este caso o método de Runge Kutta de 4* ordem (RK4),

obtendo-se os graficos das Figuras 12, 13 e 14, respectivamente.

Perfil de temperatura ao longo do canal

200 T T T
Perfil temperaturaz =0 ——
Perfil temperatura z = 0.001

Perfil temperatura z = 0.002 ——
Perfil temperatura z = 0.003 ——

TC

. .
0 00002 00004 00006  0.0008 0.001 00012 00014  0.0016
y[m]

100

Figura 12: Evolucao da temperatura em cotas distintas do canal com o método de RK4.
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Perfil de velocidade V, ao longo do canal
0.03

Perfil v, emz=0 —— ' '
Perfil V, em'z = 0.001

Perfil V, em 2= 0.002 ——
Perfil V, em z = 0.003 ———

0.01

-0.01

Vy [m/s]

-0.03

. . . . . . .
0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001 0.0012 0.0014 0.0016
y[m]

-0.05

Figura 13: Evolucao da componente V, da velocidade em cotas distintas do canal com o método de RK4.

Perfil de velocidade V, ao longo do canal
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0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001 0.0012 0.0014 0.0016
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Figura 14: Evolucao da componente V, da velocidade em cotas distintas do canal com o método de RK4.

Em todos estes graficos apenas estao representados trés passos de tempo, uma vez que
a partir desse instante os resultados obtidos comecam a ter diferencas significativas em
relacao aos resultados obtidos nos primeiros instantes. Este facto parece estar de acordo
com o caso em que as equagoes sao resolvidas pelo método das diferengas finitas (Gaspar-
Cunha, 2000), ja que os resultados obtidos por este método para o filme de fundido da
zona de atraso apenas contemplam uma iteracao devido a rapidez da passagem da zona
de atraso para a zona de fusao. Esta passagem implica uma mudanca nas equagoes de
continuidade que modelam o filme de fundido devido aos fluxos de massa, e consequen-
temente, seria necessario implementar esse novo modelo para obtermos os resultados que

caracterizam os perfis de temperatura e velocidades do filme de fundido na zona de fusao.
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4 Conclusao

Neste trabalho implementamos as técnicas de tau e de colocacao baseadas em polino-
mios de Chebyshev para integrar numericamente o sistema de EDPs que modelam o filme
de fundido associado a zona de atraso de um processo de plasticizacao por extrusao.

A aplicagao da técnica de tau revelou insuficiéncias na propagacao do perfil de tempe-
ratura inicial do filme de fundido para o instante seguinte, uma vez que a imposicao das
condigoes fronteira afectaram os valores dos dois taltimos coeficientes de Chebyshev da
expansao em série truncada para aproximar a temperatura. Desta forma, implementou-se
a técnica de colocagao considerando como incognitas os valores da solugao nos pontos de
colocacao. Neste caso, conseguiu-se obter resultados para os perfis de temperatura e de
velocidades, utilizando os métodos de Euler (esquema explicito) e de Runge-Kutta de 4*

ordem para efectuar o passo de tempo.
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