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“Normal people believe that if it ain’t broke, don’t fix it.
Engineers believe that if it ain’t broke, it doesn’t have enough features yet.”

Scott Adams
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Resumo

A presente dissertacao descreve o trabalho realizado na empresa Continental Mabor - Industria

de Pneus S.A., em parceria com a Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP).

O principal objetivo deste trabalho consiste na determinacao do modelo reologico que melhor
caracteriza o comportamento dos compostos de borracha durante o processo de extrusao.
Devido ao efeito de memoria e ao comportamento pseudoplastico dos compostos de borracha,
estes compostos expandem a saida da extrusora. Este fenomeno é denominado de inchamento
do extrudido (die-swell ou extrudate swell) e origina problemas no processo de fabrico, uma

vez que sao necessarias dimensdes rigorosas nos diversos componentes do pneu.

Foram realizadas simulacdes utilizando os modelos reologicos de Giesekus e White-Metzner.
Através da regra de Cox-Merz e do principio da sobreposicao tempo-temperatura, foi utilizada
a equacao de Carreau-Yasuda para ajustar o comportamento pseudoplastico dos compostos de

borracha no modelo White-Metzner.

Para a execucao das simulacdes foi utilizada a aplicacao informatica OpenFOAM®. Dentro deste
programa, foi utilizado o modulo rheoTool, e especificamente o solver rheolnterFoam, que

permite efetuar a simulacao de escoamentos multifasicos com fluidos viscoelasticos.

Apds a realizacao de varias simulacoes verificou-se que o modelo de White-Metzner representa
adequadamente o comportamento dos compostos de borracha. Posteriormente, foram
realizadas simulacoes de teste para validar os resultados obtidos. Assim, foi possivel prever
adequadamente o valor do inchamento do extrudido para dois compostos de borracha

diferentes, habitualmente usados no fabrico de pneus.

Com um maior desenvolvimento deste trabalho, futuramente, sera possivel utilizar simulacao
para efetuar o design das cabecas de extrusao (conjunto “flow-channel” e pré-fieira) a utilizar
na producao. Como sao construidas num curto espaco de tempo e em grande quantidade, caso
se consiga ultrapassar o problema do elevado tempo de simulacao, também sera possivel fazer

a construcao de fieiras baseadas nos resultados provenientes das simulacées

Palavras Chave: Extrusdao; Inchamento do extrudido; OpenFOAM®;

rheoTool; Modelo de Giesekus; Modelo de White-Metzner
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Abstract

This dissertation describes the work carried out at the company Continental Mabor - IndUstria

de Pneus S.A. in partnership with the Faculty of Engineering of the University of Porto (FEUP).

The main objective of this work is to determine the rheological model that better characterizes
the behavior of rubber compounds during the extrusion process. Due to the memory effect and
the pseudoplastic behavior of the rubber compounds, they expand at the extruder exit. This
phenomenon is called die-swell, or extrudate swell, and causes problems during manufacturing

process, since strict dimensions are required for the various components of the tire.

Simulations were run using the Giesekus and the White-Metzner rheological models. Using the
Cox-Merz rule and the time-temperature superposition principle, the Carreau-Yasuda equation
was fitted to the experimental data to describe the relaxation time and viscosity as function of

shear rate, to be then implemented in the White-Metzner model.

The computer application OpenFOAM® was used to perform the simulations. Within this open
source program, the rheoTool module was used, and specifically the rheolnterFoam solver was

used in the simulations of multiphase flows of viscoelastic fluids.

After several simulations, it was found that the White-Metzner model represents adequately
the behavior of the rubber compounds. Subsequently, test simulations were performed to
validate the obtained results, showing that it was possible to predict adequately the die-swell

of two different rubber compounds.

With further development of this work, in the future, it will be possible to use simulation data
to design extruder heads (fluid flow channel and pre-extruder die). Because of the short time
needed to design an extruder die, if the high computational time can be overcome, it will be

also possible to design extrusion dies with the simulation data.

Keywords: Extrusion; die swell; extrudate swell; OpenFOAM®;

rheoTool; Giesekus model; White-Metzner model
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1 Introducao

1.1 Enquadramento e Apresentacao do Projeto

O pneu é uma das pecas mais importantes na area dos transportes. Dada a sua enorme variedade
de aplicacoes, desde os veiculos de passageiros até veiculos agricolas, entre outros, os pneus
tém uma enorme variedade de requisitos no que diz respeito a funcao que desempenham.
Resisténcia ao rolamento e a abrasao, grande capacidade de carga, ou promover o conforto,
sdao algumas das caracteristicas para as quais um pneu pode ser desenvolvido, dependendo da

sua aplicacao.

Um pneu consiste essencialmente de um compdsito de borracha, téxtil e metal, contando com
cerca de dez componentes diferentes e uma ainda maior variedade de matérias-primas. Tal
como seria de esperar, a producao de um pneu é feita de acordo com as propriedades finais
pretendidas para este, principalmente no que diz respeito a sua composicao. Essa manufatura

consiste em cinco fases: mistura, preparacao, construcao, vulcanizacao e inspecao final.

Na mistura sao preparados os compostos de borracha de acordo com as especificacoes
pretendidas. Dependendo do componente do pneu em causa, os compostos de borracha podem
ter diferentes composicoes que, consequentemente, vao determinar as suas propriedades.
Passando para a preparacao, estes compostos sao reencaminhados para trés processos
diferentes, dependendo da sua aplicacao: extrusao, calandragem e corte, onde cada
componente adquire a forma necessaria para a fase seguinte: a construcao. Na construcao,
cada um dos componentes € montado para formar o pneu em verde (ndo vulcanizado) que
posteriormente é vulcanizado. A reacdo de vulcanizacdo vai aumentar o nimero de ligacoes
cruzadas do polimero, aumentando a sua elasticidade e diminuindo a plasticidade. Nesta fase,
0 pneu adquire a sua formal final. Por Gltimo, € realizada uma inspecao final para garantir que

0 pneu nao tem nenhum defeito e cumpre todas as especificacoes.

Este trabalho vai-se concentrar no processo de extrusao dos compostos que originam o piso dos
pneus. Este processo consiste na passagem forcada de um composto de borracha por uma
abertura, doravante denominada fieira, adquirindo a sua forma. Devido as propriedades
viscoelasticas da borracha e do seu efeito de memoria, habitualmente ocorre algum inchamento
apos a saida da fieira. A este fenomeno da-se o nome de inchamento do extrudido (die-swell
ou extrudate swell). Devido a ocorréncia deste fenomeno, o extrudido adquire dimensoes
diferentes das da fieira. Para obter as dimensdes pretendidas, recorre-se a um processo
iterativo que tem como base a experiéncia e a sensibilidade dos operadores, o que leva ao
desperdicio de tempo e de matérias-primas. Para além do inchamento do extrudido, uma das

maiores dificuldades reportadas pelos operadores de fieiras esta relacionada com a previsao do

1 Introducao 1
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escoamento da borracha apos ser feita uma correcao na fieira. Quando os operadores tentam
corrigir uma dimensao do extrudido num ponto, ao alterar a feira, a borracha desenvolve outro
escoamento que vai provocar alteracées dimensionais noutros pontos do extrudido. Esta € uma

das principais razoes pelo qual este processo empirico € demorado.

Foi destas dificuldades que nasceu a necessidade de prever estes efeitos através da simulacao
computacional de dinamica de fluidos. Utilizando as propriedades reologicas determinadas
anteriormente por Carvalho (2017), o objetivo deste trabalho passa por determinar o
inchamento do extrudido e prever o escoamento da borracha recorrendo a aplicacao
informatica de acesso livre (opensource) rheoTool (Pimenta e Alves 2018) implementada no
OpenFOAM®. Para isso, o principal objetivo consiste em averiguar qual o modelo reoldgico que
melhor representa o comportamento viscoelastico da borracha. Inicialmente sao realizadas
simulacées em duas dimensdes (2D), assumindo condicdes de placa infinita na direcao
perpendicular ao plano do escoamento, uma vez que o piso tem uma largura muito superior a
altura. Apds se encontrar o modelo constitutivo mais adequado, o objetivo passa por simular

em trés dimensoes (3D) todo o perfil do piso do pneu.

1.2 Apresentacao da Empresa

O grupo Continental AG (Automotive Group), fundado em outubro de 1871, comecou por
fabricar artefactos de borracha flexivel e pneus macicos para carruagens e bicicletas. Desde
entdo, acompanhou a evolucao da industria dos pneumaticos e diversificou por varias areas da
indUstria automodvel sendo especialista em sistemas de travagem, controlos dinamicos para
viaturas, tecnologias de transmissao de poténcia, sistemas eletrénicos e sensores. Para além
de tudo isto, o Grupo Continental produz componentes para o fabrico de maquinaria para a

indUstria mineira, mobiliaria e de impressao (Mabor 2017b).

Em 1946, a Mabor - Manufatura Nacional de Borracha, S.A. tornou-se a primeira fabrica de
pneumaticos em Portugal. Foi mais tarde, em 1989, que a Mabor se uniu a Continental AG
surgindo assim em Lousado a Continental Mabor - Industria de Pneus, S.A.. Apo6s sofrer uma
reestruturacdo, esta unidade iniciou producao em 1990 com uma producao média de 5000
pneus/dia, contando atualmente com uma producao média de 56000 pneus/dia. A gama de
pneus produzida é variada, desde pneus de alta performance, a pneus ContiSeal e ContiSilent,
e varia de jante de 14" até 22". Cerca de 60% desta producao destina-se ao mercado de
substituicao e a restante destina-se a linha de montagem de varios e prestigiados construtores
da industria automovel. De notar que cerca de 98% da producao é destinada a exportacao. Em

finais de 2016 a Continental Mabor contava com cerca de 1900 colaboradores (Mabor 2017a).
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Organizada em doze direcoes diferentes, ha que realcar a Direcao de Industrializacao do
Produto onde foi realizado todo o trabalho que ira ser descrito nesta dissertacao, e a Direcao

de Producao que também interveio quando necessario.

O principal lema do Grupo Continental é “Valores que criam valor” e assenta em quatro pilares:
confianca, paixao por vencer, liberdade para agir e uns pelos outros. Estes sao os ideais que
suportam o desenvolvimento, o trabalho em equipa e o sucesso sustentavel desta empresa
(Mabor 2017c¢).

1.3 Contributos do Trabalho

O objetivo principal deste trabalho é determinar qual o melhor modelo para representar a
borracha na simulacdao do processo de extrusdao. Para isso, apos um periodo inicial de
familiarizacao com o OpenFOAM®, foram feitas varias simulacbes para averiguar quais os
principais problemas a resolver e para determinar qual o melhor modelo. De seguida, foi

determinado o modelo mais adequado e foi testada a viabilidade dos resultados obtidos.

As propriedades dos compostos de borracha utilizados nas simulacées foram determinadas por
Carvalho (2017) e o rheoTool, extensao implementada no OpenFOAM® utilizada nas simulacées,

foi desenvolvido por Pimenta e Alves (2018)

1.4 Organizacao da Tese

O trabalho apresentado estda estruturado em seis capitulos. De seguida é detalhada a

constituicao de cada um deles.

No capitulo 1, Introducao, faz-se uma apresentacao do tema a tratar nesta dissertacao bem
como da empresa em que foi realizado. Sao também mencionados os principais aspetos a tratar

neste capitulo durante a realizacdo deste trabalho.

No capitulo 2, Contexto e Estado da Arte, € descrito mais detalhadamente, a constituicao e
composicao do pneu e o seu método de producao. O processo de extrusao é descrito com maior
detalhe, uma vez que se trata da questao central deste trabalho, e os fundamentos teoricos

relacionados com o escoamento da borracha durante esse processo.

No capitulo 3, Aplicacdo Informatica OpenFOAM®, é apresentada a aplicacdo informatica
utilizada para as simulacdes do processo de extrusdo. E também descrita a arvore de diretérios
necessarios para efetuar uma simulacao, e quais as principais caracteristicas dos ficheiros que

la se encontram.

De seguida, no capitulo 4, Resultados e Discussao, sao apresentados e discutidos os principais

resultados obtidos. Sdao apresentadas as principais caracteristicas da grelha utilizada para
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simulacao e quais as suas principais condicionantes para as simulacoes. De seguida sao

apresentados os principais resultados das simulacoes para os modelos utilizados.

No capitulo 5, Conclusdes, apresentam-se as principais conclusdes que vao caracterizar o
trabalho realizado.

Por Gltimo, no capitulo 6, Avaliacao do Trabalho Realizado, é feita uma reflexao critica sobre

o trabalho desenvolvido nesta dissertacao, e sao apresentadas sugestoes para trabalho futuro.
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2 Contexto e Estado da Arte

2.1 O Pneu e a sua estrutura

Foi em meados do século XIX que uma das invencdes mais importantes para a humanidade, a
roda, sofreu dois grandes avancos tecnoldgicos que determinaram a histéria desta ferramenta.
Primeiro, em 1839, Charles Goodyear inventou a vulcanizacao: processo que permitiu que a
borracha vulcanizada substituisse o metal, a madeira e o couro, materiais utilizados até entao,
mas que devido a sua dureza, tornavam a viagem muito desconfortavel. A partir dai, a roda
comecou a ser feita em borracha macica que, apesar de ser melhor que os materiais
anteriormente utilizados, ainda ndao permitia uma viagem muito confortavel. E foi dai que se
deu o segundo salto: em 1847, Robert W. Thomson inventou o pneu pneumatico (Thomson
1847), um pneu insuflado com ar no seu interior, reduzindo significativamente as vibracdes e

melhorando o desempenho do veiculo (Continental 2018).

Um pneu tem as seguintes principais funcées: capacidade de suportar uma determinada carga
através do ar insuflado a uma determinada pressao; promover o contacto entre a estrada e o
veiculo com a transmissao das forcas exercidas pelo carro, quer longitudinal (aceleracao e
travagem) quer lateralmente (curvas e mudancas de direcdo); por Gltimo, suportar o chassis
em condicdes adversas do terreno, mantendo o veiculo estavel e com poucas vibracoes. Para
além destas funcbes basicas, um pneu devera ser econdémico, respeitar o ambiente e as

legislacdes em vigor e promover conforto e seguranca (Continental 2015).

Atualmente um pneu conta com cerca de 10 componentes com 4 a 6 camadas de aco/téxtil e
borracha, 10 a 15 compostos de borracha e 15 a 20 ingredientes por composto. Na figura 1

encontra-se um exemplo da constituicao de um pneu radial para automoveis de passageiros.

1. Nucleo de Talao 6. Tira ou Banda

2. Cunha de Talao do Talao

3. Camada Interna 7. Parede

4. Tela Téxtil 8. Cinta Metalica

5. Reforco de Talao 9. Cinta Téxtil
10. Piso

Figura 1 - Seccdo de corte de um pneu radial ligeiro e seus principais componentes
(Continental 2015).
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Cada um destes componentes desempenha uma funcao especifica no pneu.

Trés destes componentes fazem parte do taldao: o nlcleo, a cunha e o reforco. O nucleo é
formado por um conjunto de arames de aco revestidos por borracha, e tem como funcao fixar
0 pneu corretamente na jante. A cunha é unicamente composta por borracha e serve para
melhorar a estabilidade e precisao direcional do pneu e aumentar o conforto. Por Gltimo, o
reforco € um componente opcional feito com fios téxteis de nylon e também melhora a
estabilidade do pneu. Relativamente a unidao com a jante, resta apenas um componente, a tira

do taldo. Este componente confere estrutura ao pneu para a parede nao dobrar.

Seguindo uma ordem do interior para exterior, de seguida, aparece a camada interna. Composta
essencialmente por borracha halo butilica, a camada interna faz o papel da camara de ar e
retém o ar dentro do pneu por grandes periodos de tempo. Para além disso, tem alguma

influéncia em caracteristicas importantes do pneu, como a durabilidade e o ruido.

De seguida vem a tela téxtil. Composta por cordas de rayon ou polyester revestidas por
borracha, e disposta numa direcao radial (90° com a direcao do movimento), a tela serve para
suportar a forca causada pelo ar pressurizado no interior do pneu. Para além disso, como une

a carcaca do pneu a coroa, também tem o papel de distribuir as tensdes por todo o pneu.

Por fora da tela téxtil colocam-se dois tipos de cintas: uma cinta metalica e uma cinta téxtil.
A cinta metalica é composta por duas camadas de cordas de aco revestidas por borracha e
colocadas perpendicularmente. Esta cinta mantém o contorno e a area de contacto do pneu
com a estrada bem definida, impedindo que expanda. E responsavel, por isso, pela estabilidade
e durabilidade do pneu. A cinta téxtil, feita de nylon ou polyester, é responsavel por conferir
rigidez a estrutura do pneu e, para além disso, melhora a performance do pneu a altas
velocidades, minimizando deformacdes decorrentes da forca centrifuga. Estas cintas sdo muito
importantes para a estrutura e seguranca do pneu uma vez que mantém a sua integridade,
distribuem todas as forcas a que estao sujeitos por toda a sua estrutura, e sao responsaveis

pela sua forma e pegada.

Na parte superior do pneu, em contacto com a estrada e o ambiente, esta o piso, o qual é
composto por trés camadas. Em contacto direto com a estrada esta a capa, responsavel pelo
desgaste e aderéncia do pneu. Por baixo da capa encontra-se a base, que reduz a resisténcia
ao rolamento e promove a diminuicao de calor. Por ultimo, nas extremidades do piso
encontram-se as asas que servem para unir o piso a parede do pneu. A parede do pneu é
constituida maioritariamente por borracha natural, protegendo o pneu de impactos laterais e

da degradacao causada pelo ambiente, nomeadamente pelo ozono.
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2.2 Composicao do Pneu

Cada um dos componentes mencionados na seccao anterior tem a sua funcao especifica para
que o pneu cumpra o seu objetivo, tendo por isso diferentes composicoes. Na figura 2
identificam-se os principais materiais utilizados para o fabrico de um pneu, bem como a

distribuicao qualitativa das quantidades utilizadas.

1. Borracha (Natural, Sintética)
2. Enchedores (Negro de Fumo, Silica, ...)

3. Materiais de reforco (Aco, Poliéster,

Nylon, Rayon)

0

s

Auxiliares de processamento (Oleos,

T i
Smean e
N
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5. Agentes de vulcanizacao (Enxofre,
ativadores, aceleradores, ...)

6. Agentes de protecao (Anti degradantes,
Ceras, Resinas)

5 7. Outros materiais

Figura 2 - Distribuicdo dos ingredientes num pneu radial ligeiro (DIP 2017).

No resto deste subcapitulo ira ser explicado com mais detalhe cada uma destas matérias-primas

e qual a sua funcao no pneu.
2.2.1 Borracha

O principal material dos pneus € a borracha. Composta por longas cadeias de polimeros, a
borracha € um material viscoelastico que pode ser moldado com o calor e a pressao, misturada
com outros materiais e, por Ultimo, vulcanizada para criar ligacdes internas permanentes que
dao o carater elastico ao pneu. A estrutura molecular dos compostos de borracha pode ser
controlada de acordo com as propriedades pretendidas, pelo que, a borracha utilizada nos
pneus tanto pode ser natural como sintética. As principais borrachas utilizadas na indUstria dos

pneus e as suas respetivas estruturas moleculares sao as seguintes (DIP 2017):

e Borracha natural de isopreno, [-CH;-C(CH3)=CH-CH,-].

e Borracha sintética de isopreno

e Borracha sintética de estireno-butadieno, [-CH2=C(C¢He)]n-[CH2=CH-CH-CH;-]m

e Borracha sintética de polibutadieno, [CH,CH-CH-CH;-]x

e Borracha sintética halobutilica, [-CH2-C(CH3)2-CH;-C(CH;)-CH(X)-CHz-]a, X=Cl, Br
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A borracha natural de isopreno provém da Hevea Brasiliensis (arvore da borracha) e é
amplamente utilizada dada a sua elevada resisténcia a fadiga e ao rasgo, a sua grande adesao
a outros componentes e baixa resisténcia ao rolamento, o que torna os pneus mais economicos.
No entanto, esta borracha apresenta baixo desempenho nas travagens em piso molhado. A
borracha sintética de isopreno, dada a sua semelhanca a borracha natural tem propriedades e

usos semelhantes.

A borracha de estireno-butadieno é muito utilizada no piso do pneu dada a sua eficiéncia em
travagens em piso seco e molhado, e boa tracao. Apesar deste aspeto positivo, esta borracha
apresenta alguma resisténcia ao rolamento, desgasta-se com relativa facilidade e nao é boa
para condicoes de neve, sendo por isso combinada com outras borrachas para otimizar o
desempenho do pneu (DIP 2017; Rodgers e Waddell 2013a).

A borracha de polibutadieno apresenta boa flexibilidade a baixas temperaturas, apesar da
derrapagem em pisos molhados. Para além disto, apresenta boa resisténcia a abrasao, inicio de
cortes ou fissuras e baixa resisténcia ao rasgo e tensao de rotura. Esta borracha é mais eficiente
quando usada em misturas com outras borrachas para aproveitar os seus pontos fortes e

minimizar os seus pontos fracos (DIP 2017; Simpson 2002).

Por ultimo, a borracha halobutilica € usada unicamente no interior do pneu. A grande
estanquicidade aos gases é a principal propriedade para a utilizacao desta borracha. A sua baixa

elasticidade é superada pela sua grande capacidade de impermeabilizar o interior do pneu.

De notar que como algumas destas borrachas sao nao totalmente saturadas, € necessario a
adicao de agentes protetores contra o oxigénio, ozono e radiacao UV (Simpson 2002). Salienta-
se, também, que a maioria das vezes para se obterem as propriedades pretendidas para um

pneu, uma mistura de borrachas é utilizada em vez de uma so6 borracha (DIP 2017).
2.2.2 Enchedores

Os enchedores, também conhecidos como cargas, sao outra matéria-prima de extrema
importancia na construcao dos pneus, dividindo-se em dois grupos: de reforco e nao reforco.
Os enchedores de reforco aumentam a performance do pneu apés a sua producao, melhorando
as suas propriedades mecanicas. Os enchedores de nao reforco reduzem o custo de construcao
do pneu, uma vez que vao substituir materiais mais caros sem prejudicar, ou até mesmo
melhorando, algumas propriedades do pneu como a estanquicidade ao ar e o aspeto visual. Os
principais enchedores de reforco utilizados sao o negro de fumo e a silica enquanto que os de

nao reforco sao o caulino e o carbonato de calcio (DIP 2017).

Como os enchedores estao presentes em grandes quantidades num pneu, é de extrema
importancia conhecer algumas das suas propriedades. Dado que melhoram algumas das

propriedades da borracha, o que é mais importante saber é como vao interagir com ela. A sua
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morfologia, o tipo de interacao que estabelecem com a borracha, a sua estrutura, distribuicao
de tamanhos, dispersao e a sua energia e area superficial sdo, por isso, parametros necessarios

para a caracterizacao de um enchedor (Donnet e Custodero 2013).

0 negro de fumo é essencialmente constituido por 90 a 99% de carbono elementar e a restante
parte consiste em hidrogénio, oxigénio e enxofre. E produzido principalmente por
decomposicao quimica do gas natural ou petroleo. Existem inumeros
tipos de negros de fumo, e as suas principais caracteristicas podem variar
dependendo do processo de fabrico e da sua utilizacao (Simpson 2002).
A sua morfologia é constituida por agregados esféricos parcialmente
fundidos para formar cadeias ramificadas. A figura 3 exemplifica a

estrutura do negro de fumo. E considerado que quanto maior a zona a

tracejado, maior a estrutura, o que implica um maior volume efetivo do
negro de fumo. O aumento da estrutura ou a diminuicao do tamanho das Figura 3 - Estrutura

particulas do agregado vao permitir um maior niUmero de interacdes de do negro de fumo
Van der Waals do negro de fumo com a borracha, uma vez que aumentam (Hamed 2012).

a area superficial (Donnet e Custodero 2013). A quantidade e o tipo de

negro de fumo utilizado depende da funcao a que o composto de borracha se destina: por
exemplo, um aumento na quantidade usada leva a uma maior tracao em piso molhado, mas
aumenta a resisténcia ao rolamento; um tamanho de particulas menor leva a uma maior tracao,
mas também a uma maior resisténcia ao rolamento; uma maior estrutura diminui a resisténcia

ao rolamento e aumenta a resisténcia ao desgaste (DIP 2017; Rodgers e Waddell 2013a).

A silica tem uma estrutura semelhante a do negro de fumo, e é constituida por silicio e oxigénio
numa estrutura tetraédrica. Na sua superficie, a silica contém grupos silanol (-Si-OH) que lhe
vao conferir alguma polaridade. Isto dificulta a ligacao da silica com a matriz nao polar da
borracha, o que diminui muito o seu efeito reforcante. Para melhorar a interacao silica-
borracha é utilizado um agente ativador da ligacdo, um silano. Na reacdo de silanizacao
(esquematizada na figura 4), o agente ativador da ligacao vai ter duas funcées: diminuir a
polaridade da superficie da silica, melhorando a mistura com a borracha, e assegurar a reacao
de vulcanizacdao com o polimero. O enchedor de silica vai aumentar a tracao em piso molhado

e aumentar a resisténcia a abrasao e ao rasgo (DIP 2017; Rodgers e Waddell 2013a).

S0 _-OC:H;

C,H,0 OC,H; $it-07 (CH,),—S—$

Si:’:OH # CHIO—Si—(CHy—S,—(CH,—SI-0CH, SO Lo s
Si OH C,H;0 OC,H; si-0” oc,H,

Figura 4 - Reacdo de silanizacdo. Adaptado de Rodgers e Waddell (2013a).
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No que diz respeito aos enchedores de nao reforco, o mais utilizado € o carbonato de calcio.
Tal como a maior parte dos enchedores de nao reforco, o carbonato de calcio é utilizado para
diminuir o custo de fabrico do pneu uma vez que nao altera significativamente as propriedades
da borracha (Rodgers e Waddell 2013a).

2.2.3 Materiais de reforco

Os materiais de reforco sao as principais estruturas de carga do pneu. O aco e os téxteis vém
reforcar a borracha, aumentando a resisténcia a fadiga, a resisténcia a abrasao, a resiliéncia e
a duracao ou quilometragem do pneu, para além de manterem a forma e a pegada correta do
pneu. Os principais materiais utilizados para reforco sao o aco, o nylon, o rayon e o poliéster.
Existem varias variaveis importantes a ter em conta quando se utiliza um material de reforco,
como por exemplo a forca de quebra, a construcao da corda, a espessura dos fios, o grau de

torcao da corda, entre outras.

0 aco é utilizado no nucleo do taldao e na cinta metalica para segurar o pneu a jante e manter
a integridade da coroa, respetivamente. Esta cordas sao cobertas por bronze para promover a
formacao de monossulfeto de cobre durante a vulcanizacao, que melhora substancialmente a
adesao do metal a borracha. O nylon, rayon ou poliéster sao utilizados na tela e cinta téxtil.
Estes materiais poliméricos, que sao rigidos a temperatura ambiente, sao ligados para formar
fios que sdao usados para criar cabos para fazer parte da tela e da cinta. Estes téxteis sao
mergulhados em resorcinol-formaldeido-mergulho (dip RFL) para melhorar a adesao a borracha
(DIP 2017; Rodgers e Waddell 2013b).

2.2.4 Auxiliares de processamento

As borrachas podem ser, por vezes, de dificil processamento dada a sua alta viscosidade ou alta
adesividade, entre outros. Os auxiliares de processamentos vém facilitar o processo de fabrico

da borracha em si, ou realcar as propriedades dadas por um enchedor (Simpson 2002).

Os auxiliares de processamento podem ser categorizados de acordo com a caracteristica onde
vao atuar: Oleos plastificantes (parafinicos, nafténicos e aromaticos) que diminuem a
viscosidade da borracha e melhoram a mistura; resinas que melhoram a adesividade da
borracha; e, por Gltimo, peptizantes que diminuem os radicais livres e a oxidacao na borracha,

0 que mantém o peso molecular baixo e, consequentemente, a viscosidade.
2.2.5 Agentes de vulcanizagao

Para adquirir as caracteristicas finais do pneu, a borracha € vulcanizada. Vulcanizacao € uma
reacao quimica que aumenta o nimero de ligacdes cruzadas entre varias cadeias de polimeros.

Assim, vai causar um aumento de elasticidade e uma diminuicao na plasticidade. Um esquema
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Unvulcanized
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\
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na figura 5. Os principais agentes de
vulcanizacao sao o ativador, o promotor da
reacao, o acelerador e o retardador. O

ativador, geralmente 6xido de zinco, forma

Crosslinks
i polimero para criar as ligacoes cruzadas

entre cadeias. O acelerador, sendo N-

Vulcanized

Network ciclohexil-2-benzotiaziolsulfonamida (CBS),

Figura 5 - Esquema da reacgdo de vulcanizagdo  dissulfeto de benzotiazol (MBTS) ou difenil-

(Coran 2013). guanidina (DPG) os compostos mais usados,
aumenta a velocidade da reacao de uma forma controlada, para diminuir o tempo de cura dos
pneus. Para a escolha do acelerador e da sua quantidade utilizada, é necessario ter em conta
fatores como o tipo de borracha, a quantidade de ativador presente e as propriedades
mecanicas que se pretende obter daquela borracha. Por dltimo, o retardador reduz a
velocidade da reacdo de vulcanizacdo. E usado para evitar que a borracha comece a vulcanizar
ainda durante a fase de processamento pré-vulcanizacao. O composto mais usado € o N-
ciclohexil tioftalimida (CTP) (Rodgers e Waddell 2013a).

2.2.6 Agentes de protecéao

Tal como o proprio nome sugere, os agentes de protecao sao usados para dar resisténcia quimica
e fisica ao pneu contra os ataques provenientes do meio ambiente, aumentando o seu tempo
de vida util. Dada a natureza nao saturada dos hidrocarbonetos pertencentes a borracha, esta
fica suscetivel a oxidacao proveniente de radicais livres formados por calor, radiacao UV,
quebra de ligacbes polissulfidicas ou ozono. Os agentes de protecao dividem-se em trés
categorias: antioxidantes, que ajudam a eliminar os radicais livres formados; antiozonantes,
que protegem o pneu de ataques causados pelo ozono; ceras, que ao longo do tempo de vida
do pneu migram para a sua superficie formando uma barreira fisica que protege o pneu da luz
e do ozono (Rodgers e Waddell 2013a).

Para além de todos os compostos mencionados anteriormente, um pneu pode conter
quantidades residuais de outros materiais que sao aplicados em casos particulares, ou para a
obtencao de uma determinada propriedade. Destacam-se algumas resinas reforcantes, e
promotores de adesao de cobalto que servem para melhorar a adesao entre a borracha e o

metal ou téxtil.
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2.3 Processo de producao

Para obter o pneu, todos os materiais que o constituem tém que passar por um processo
complexo de fabrico para obtencao das propriedades desejadas. Este processo envolve 5 etapas

principais: mistura, preparacao, construcao, vulcanizacao e inspecao final.

Aquando da chegada das matérias-primas, estas sao analisadas e, depois de validadas, sao
reencaminhadas para a primeira unidade do processo: a mistura. Apos a formulacdao das
quantidades de cada matéria-prima a utilizar no composto pretendido, estas sao misturadas
por uma determinada ordem. Primeiro adiciona-se a borracha e os enchedores, seguido dos
restantes aditivos. De seguida, e sempre em Ultimo lugar, sdao adicionados os compostos
responsaveis pela vulcanizacao, para evitar que esta comece durante o periodo da mistura.
Apoés todos os componentes estarem bem dispersos na mistura, o composto € arrefecido e
processado em “folhas” e armazenado em paletes para serem reencaminhados para a fase de

preparacao.

Na fase de preparacao, os compostos de borracha sao processados de acordo com a finalidade

que vao ter. Os trés processos possiveis sao a calandragem, extrusao e corte.

No processo de calandragem, ilustrado na figura 6, da-se a
impregnacao da borracha em tecido téxtil ou metalico. Para além
disso também pode ser calandrada apenas borracha. O material
passa por varios rolos de calandragem para lhe confinar a largura
e espessura necessarias. Nesta fase sao produzidas a tela e cintas

téxtil e a cinta metalica. Apos este processo, da-se o corte do

/
material calandrado para prosseguir para a construcao. \ e
A extrusao consiste na passagem forcada de um composto de
borracha por uma fieira que lhe vai conferir a sua forma. Por este
processo sao produzidos os pisos, as paredes e as cunhas do talao. Figura 6 - Esquema

Os perfis resultantes sdao depois cortados para seguir para o ilustrativo da calandragem
processo de construcao. Este processo sera descrito de forma (Tadmor e Gogos 2006).

mais detalhada no subcapitulo 2.4 dada a sua importancia no trabalho realizado.

Apds todos os componentes do pneu serem produzidos, sao reencaminhados para a construcao
do pneu em verde (pneu nao vulcanizado). Ai juntam-se todos os componentes seguindo uma
determinada ordem: forma-se primeiro a carcaca do pneu (camada interna, tela téxtil, taldo e
parede) juntando-se de seguida as cintas e o piso. Uma vez terminada a construcao do pneu
em verde, este é lubrificado e reencaminhado para a vulcanizacdo. Nesta etapa, é aplicado um
molde aquecido ao pneu que vai conferir o padrao no piso bem como as inscricoes presentes na

parede. Na parte interior do pneu em verde encontra-se um diafragma onde circula vapor de
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agua a altas pressoes e temperaturas promovendo, juntamente com o molde, a reacao de
vulcanizacao. Esta é a ultima fase do processo produtivo, a que se segue uma fase de inspecao
de qualidade para garantir que o pneu ndao contém nenhum defeito e que respeita todas as
normas de qualidade e seguranca vigentes. Caso cumpra com todas essas especificacoes, o pneu
€ reencaminhado para o armazenamento para ser posteriormente distribuido (Rodgers e
Waddell 2013b).

2.4 Extrusao

A extrusao é um dos processos mais utilizados industrialmente no processamento de polimeros.
Consiste essencialmente na passagem forcada do polimero por uma abertura, doravante
denominada fieira, adquirindo a sua forma. A sua primeira utilizacao, datada em 1935 na
Alemanha, foi para a extrusao de borracha. A partir dai, a area dos termoplasticos desenvolveu-
se muito mais rapidamente do que a area dos elastomeros e a quantidade de informacao
existente para a extrusao de termoplasticos € muito superior (Rauwendaal 2014a). Os
componentes do pneu que sao produzidos por extrusao

sao o piso, as paredes e as cunhas do talao.

Atualmente existem varios tipos de extrusoras
dependendo da sua utilidade. A principal caracteristica
diferenciadora é o método de operacao: em continuo ou
em descontinuo. A operar em descontinuo, existe a
extrusora de émbolo que essencialmente funciona como
uma bomba de deslocamento positivo. A operar em

continuo existem a extrusora de disco e a de parafuso

(figura 7) que empurram continuamente a borracha. As

Figura 7 - Esquema de uma

extrusoras de parafuso tanto podem ser simples,
extrusora de parafuso. (Rauwendaal

contendo apenas um parafuso, ou podem ser multi-
et al. 2002)

parafuso (Rauwendaal 2014b). A extrusora utilizada na
producao dos componentes do pneu € a extrusora de
parafuso simples. Para além disso, dependendo do perfil pretendido, podem utilizar-se varias
extrusoras para juntar mais do que um tipo de borracha num so perfil de extrusao. Este processo
€ denominado de co-extrusdo. Para a preparacao dos pisos, sdao utilizados trés compostos
diferentes, cada um alimentado a mesma fieira por diferentes parafusos, enquanto que para a

parede sao combinados dois compostos.

Existem inUmeras variaveis a ter em conta no design de uma extrusora. O parafuso, a zona de
alimentacao da borracha, a fieira e a zona pré-fieira, a temperatura e a pressao e o seu controlo

sdo algumas das variaveis que sao necessarias contabilizar (Rauwendaal 2014d, 2014c). Assim,
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o processo de extrusao a nivel industrial € muitas vezes assente em dados empiricos, uma vez
que uma analise quantitativa e detalhada deste processo é muito complexa e de dificil

obtencao.

Dependendo das condicoes de operacao da extrusora, podem ocorrer instabilidades que
diminuem a qualidade do extrudido. Entre estas, destacam-se as chamadas de sharkskin, stick-
spurt e melt fracture. Na figura 8 apresentam-se exemplos de cada um desses fenomenos. A
instabilidade de sharkskin é gerada na superficie do polimero a saida da fieira devido a mudanca
nas condicoes de fronteira, o que leva a um aumento das tensdes provocando a fratura do
polimero ou ao deslizamento junto da parede da fieira. Esta instabilidade pode ser corrigida
através da suavizacao dos angulos bruscos da fieira ou com a utilizacdo de aditivos. A
instabilidade de stick-spurt é identificada por oscilacoes ciclicas no extrudido, que se pensa
terem origem na acumulacao de pressao dentro da fieira, o que leva ao deslizamento do
polimero junto da parede. Este fenomeno pode ser atenuado alterando variaveis como o
comprimento da extrusora ou polindo a superficie da fieira. A instabilidade de melt fracture
consiste num efeito semelhante, mas para tensdes de corte e pressdées mais extremas. Em
condicoes intermédias entre estas duas instabilidades, existem alguns polimeros que tém um

comportamento normal ao qual se denomina de super-escoamento (Agassant et al. 2006).

Figura 8 - Principais instabilidades no escoamento de um fluido na extrus@o (a-escoamento
normal, b-sharkskin, c-stick-spurt, d-super-escoamento, e-melt fracture). (Agassant et al.
2006).

Para além destas instabilidades, um comportamento caracteristico de materiais poliméricos,
que acontece frequentemente na extrusao e que vai ser a questao central deste trabalho, é o
inchamento do extrudido. Este fenomeno ocorre quando um fluido viscoelastico, devido a sua
componente elastica e ao chamado “efeito de memoéria”, expande na direcao normal ao
escoamento apos a saida da fieira. O inchamento do extrudido vai provocar uma diferenca entre
as dimensoes da fieira e do correspondente extrudido, o que aumenta a dificuldade na producao
quando sao necessarias dimensdes rigorosas do produto final. Tal como esquematizado na figura
9, para obter determinadas dimensées num produto, a fieira tem que ser projetada tendo em

conta o efeito do inchamento do extrudido, o que nem sempre é facil.
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Figura 9 - Efeito do inchamento do extrudido numa fieira. Adaptado de Rauwendaal (2014e).

O inchamento do extrudido foi reportado pela primeira vez por Barus (1891), quando trabalhava
em colas para pecas maritimas. Este comportamento também é conhecido por efeito de Barus.
Desde entdo, comecaram a ser realizadas experiéncias para descrever, perceber e quantificar
este fendmeno. A experiéncia mais comum para o estudar € a reometria capilar, onde o
polimero escoa desde um reservatorio até a saida por um capilar, onde dilata. A explicacao
defendida pela grande parte dos autores divide-se em varios mecanismos, desde o efeito das
tensoes normais ao escoamento, ao efeito da energia elastica do material, da orientacdo das
moléculas em escoamento ou até mesmo do aumento da entropia. No entanto, todas estas

explicacOes estao relacionadas de alguma forma.

O inchamento do extrudido esta diretamente relacionado com uma grande quantidade de
variaveis intrinsecas ao processo de extrusao, entre elas, a geometria da fieira, a geometria do
parafuso e as condicoes operatdrias, bem como caracteristicas do polimero a extrudir, tais
como a estrutura molecular, a quantidade de enchimento e as propriedades viscoelasticas
(Wang 2012).

2.4.1 Fundamentos tedricos

Tal como muitos outros processos na indlstria, a extrusao resume-se essencialmente ao
escoamento de um fluido, neste caso, um composto de borracha. A ciéncia que se dedica ao

estudo da deformacao e ao escoamento da matéria € a reologia.

A borracha é um fluido ndo-newtoniano, ou seja, a sua viscosidade varia com a tensao de corte.
Neste caso em particular, a borracha é denominada um fluido pseudoplastico uma vez que a
sua viscosidade diminui com o aumento da tensao de corte. Para além disto, a borracha também
€ considerada um fluido viscoelastico, revelando um comportamento entre um sélido elastico

e um fluido viscoso.

Estas caracteristicas dos fluidos viscoelasticos vao conferir-lhes um comportamento
diferenciador dos fluidos newtonianos. Enquanto que nos fluidos newtonianos, como a agua,

quando lhes é aplicada uma tensao de corte eles deformam e quando a tensao deixa de ser
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aplicada a deformacao desaparece quase imediatamente, nos fluidos viscoelasticos isso nao
acontece. Os fluidos viscoelasticos também deformam, mas quando a tensao é removida eles
continuam a deformar por mais algum tempo, recuperando parcialmente a condicao inicial.
Esse tempo caracteristico € uma das principais propriedades destes materiais, e € denominado
tempo de relaxacao (1). Devido as longas cadeias poliméricas da borracha, desenvolvem-se
tensoes internas que, mesmo nao havendo tensdes externas, vao provocar o escoamento até
relaxarem. Isto provoca um efeito de memoria no escoamento deste tipo de fluidos (Morrison
2001). Esta caracteristica, a par da viscosidade (n), sao as principais propriedades que vao
descrever o escoamento da borracha durante o processo de extrusao. Dependendo do modelo
reolégico do escoamento escolhido, existem outros parametros que sao necessarios para
descrever o escoamento, e que serdo descritos posteriormente. Estes parametros reoldgicos
necessarios para a simulacdao da extrusao foram obtidos por Carvalho (2017). Alguns dos
parametros relativos aos modelos foram obtidos a partir dos dados experimentais de Carvalho
(2017).

As duas principais leis que regem a deformacao isotérmica da matéria sao a lei da conservacao
da massa e a lei da conservacao da quantidade de movimento. Caso se esteja a tratar de casos
nao isotérmicos, teria que se introduzir a lei da conservacao da energia. Estas duas leis sao
validas quer para fluidos newtonianos, quer para fluidos nao newtonianos, dado que sao a base
fundamental para descrever a maior parte dos fenomenos (Morrison 2001). Para descrever o
escoamento € necessario que estas equacoes sejam validas em qualquer ponto do dominio,
resultando, como seria de esperar, em notacao e operacdes vetoriais e tensoriais. Assim, é

possivel obter resultados para o escoamento na extrusao quer em duas ou em trés dimensoes.

Para efetuar as simulacdes foi utilizada a aplicacao informatica rheoTool (Pimenta e Alves 2018)
no OpenFOAM®, especificamente o modulo rheolnterFoam. As equacdes (2.1) e (2.2) sao as
equacoes da conservacao da massa e da quantidade de movimento utilizadas por esta

ferramenta, respetivamente, considerando escoamento laminar e fluido incompressivel:

V-ou=0 (2.1)

Jdu
P(E+u-Vu)=—Vp+V-r’+f (2.2)

em que u € o vetor velocidade, t € o tempo, p € a massa volumica, p é a pressao, t’' € o tensor

de tensoes e f sao quaisquer forcas externas ao fluido por unidade de volume.

2 Contexto e Estado da Arte 16



Simulacado do processo de extrusdao de compostos de borracha

Geralmente o tensor de tensoes € dividido nas componentes das tensdes poliméricas (t),
responsaveis pelo comportamento viscoelastico, e pelo solvente (ts), responsavel pela resposta

instantanea (puramente viscosa) do solvente, T = T + tg (Comminal et al. 2018).

A tensdo polimérica esta relacionada com o tensor conformacao (c)

de acordo com a equacdo (2.3), onde I é a matriz identidade e

G = (1 — B)n/A é o modulo de elasticidade. O parametro g é a razao

entre a viscosidade do solvente e a viscosidade total (Comminal et

al. 2018). O tensor conformacao pode ser considerado como uma

medida da deformacao ao nivel molecular. Trata-se de uma média

dos vetores posicao dos elementos que circundam um dado elemento

do polimero e ao qual ele esta ligado segundo o modelo de Rouse. A  Figura 10 - Modelo de

figura 10 € um exemplo ilustrativo de um conjunto de vetores Rouse. Adaptado de

posicao associados a um elemento de um polimero (Giesekus 1982). (Giesekus 1982).
‘[2%@—[) (2.3)

Para fechar o sistema de equacdes que é necessario resolver, é acrescentada uma equacao

constitutiva que caracteriza a contribuicao do tensor de tensdes. Esta equacao vai definir o

comportamento do fluido na simulacdo. Na literatura existem varios modelos que representam

diferentes fluidos em diferentes condicoes. As equacoes (2.4) e (2.5) sdao uma representacao

de algumas das equacodes constitutivas:

Ts = 15(7)(Vu + Vu") (2.4)
It
fOT+AY) (E +u-Vt—tVu-—Vvu’- ‘t) + h(t) = np(¥)(Vu + Vu’) (2.5)
em que 1 é o tempo de relaxacdo, y é a taxa de deformacao, 7, e ns sao as contribuicoes das
viscosidades do polimero e do solvente, respetivamente, f(t) € uma funcao escalar e h(t) é

uma funcao tensorial que dependem das tensGes presentes em cada ponto do escoamento.

Os modelos que vao ser utilizados para simular o escoamento sao 0 modelo de Giesekus e o
modelo de White-Metzner usando a equacdao de Carreau-Yasuda para descrever as funcoes

materiais A(y) e np(y).

No modelo de Giesekus, a mobilidade das moléculas de polimero depende do tensor
conformacdo. Assim, este modelo contabiliza as interacdes polimero-polimero durante o
escoamento de acordo com a equacao (2.6), em que a € um parametro adimensional que
quantifica o grau de anisotropia presente no fluido. Este parametro varia entre 0 e 0,5 e quanto
maior o seu valor, maiores serao as interacoes entre as moléculas de polimero durante o
escoamento. Este modelo consegue prever o efeito pseudoplastico caracteristico da borracha
(Comminal et al. 2018).
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ot

A(
T+ T

A
+u-V‘t—‘t-Vu—VuT-‘t)+an—(‘t-‘t)=nP(Vu+VuT) (2.6)
P

No modelo de White-Metzner, dado pela equacao (2.7), o tempo de relaxacao e a viscosidade
sao considerados funcdoes da taxa de deformacdo, sendo possivel introduzir o efeito
pseudoplastico com base em dados experimentais. Para materiais complexos, como a borracha,
uma vez que contém interacoes polimero-polimero e polimero-enchedor, este modelo pode ser
0 mais indicado uma vez que os restantes modelos nao conseguem prever os comportamentos
complexos associados a este tipo de sistemas. Para além disso, dada a elevada viscosidade da
borracha, vao desenvolver-se tensoes normais e de corte elevadas durante o escoamento do
fluido, o que aumenta a dificuldade de modelos como o de Giesekus para prever com rigor, o
seu comportamento. O modelo de White-Metzner como se baseia em dados experimentais,
consegue adaptar-se bem a estas condicoes e prever estes comportamentos. Alias, tal como
mencionado pelos autores, este modelo foi criado com o objetivo de tornar a resolucao
numérica deste sistema de equacdes mais simples e mais pratica para poder ser aplicado a
casos reais de engenharia (Pimenta e Alves 2018; White e Metzner 1963).
ot

T+ A©Y) (a +u-Vt—tVu-—Vvu’- ‘t) =np(7)(Vu + Vu’) (2.7)
No que diz respeito as funcbes materiais usadas para descrever a variacao do tempo de
relaxacao e da viscosidade com a taxa de deformacao, foi usado o modelo de Carreau-Yasuda,
dadas pelas equacdes (2.8) e (2.9), respetivamente, uma vez que este modelo ja esta
implementado na ferramenta rheolnterFoam. Para aplicar uma metodologia de resolucao do
conjunto de equacdes do sistema mais estavel numericamente, foi considerado K =L, a=b e
n = m, isto €, quer o tempo de relaxacao, quer a viscosidade tém os mesmos parametros e, por

isso, comportam-se de igual forma (Pimenta e Alves 2018).

AQ) = _
14wl s @8
. Np
n(y) =ns+ —
[1+ K] & 2.9)

Para obter os parametros do modelo de Carreau-Yasuda foram usados os dados experimentais
obtidos por Carvalho (2017). A partir do Analisador de Processamento de Borracha (RPA) é
obtida a viscosidade complexa (n*) que € relacionada com a viscosidade pela regra de Cox-Merz
(Cox e Merz 1958), dada por:

n@) = n"(@ly=w (2.10)
Assim, através da utilizacao do add-in Solver do programa Microsoft® Office Excel é possivel

obter os parametros que melhor se ajustam aos pontos experimentais utilizando o método dos

minimos quadrados.
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3 Aplicacao Informatica OpenFOAM®

OpenFOAM® (Open Field Operation And Manipulation) é um software de simulacao livre e em
“open source”, escrito em linguagem C++. Trata-se de um conjunto de ferramentas de calculo
numérico e de analise de dados (pré- e pos-processamento) na area dos fendmenos de
transporte. Contém aplicacOes para diversas areas, desde escoamentos de fluidos complexos,
reacao quimica, acustica, eletromagnetismo, entre outros (OpenCFD 2004-2017b). Neste
capitulo vao ser mencionadas as funcionalidades mais importantes deste software para a

realizacao deste trabalho.

O OpenFOAM® foi lancado pela primeira vez em finais de 2004, inicialmente pela OpenCFD Ltd,
e desde entao ja foi adquirido por varias entidades, sendo atualmente detido pelo ESI Group
(Engineering System International), um grupo especialista na criacao de software para

protétipos virtuais para indUstria (OpenCFD 2004-2017a).

Resumidamente, o OpenFOAM® consiste numa biblioteca de aplicacdes que se dividem em dois
grupos: solvers e utilidades. Os solvers servem para um caso especifico de aplicacao em
dinamica de fluidos computacional, e contém as equacoes discretizadas com as leis que regem
o modelo. Nesta dissertacdo o solver utilizado é o rheolnterFoam. Este solver contém uma
biblioteca com uma variedade de modelos para simulacdo do escoamento de fluidos
viscoelasticos (Pimenta e Alves 2018). As utilidades sao as ferramentas que servem para o
tratamento de dados pré- e pds-processamento. De notar que, devido a natureza open source
deste software, qualquer utilizador que saiba os conceitos basicos da linguagem C++ pode
implementar novos modelos no OpenFOAM®. Esta caracteristica confere ao OpenFOAM® uma
grande versatilidade para se ajustar as necessidades de cada utilizador (Greenshields 2011-
2016).

Para realizar uma simulacao é necessario um diretorio que contenha as pastas denominadas O,
constant e system, cada uma com uma variedade de ficheiros com os dicionarios que contém a
informacao necessaria a realizacao da simulacao. Na figura 11 encontram-se os ficheiros mais

importantes da simulacao e que vao ser descritos nesta seccao.

Inicialmente, é necessario comecar pela definicao do dominio de simulacao. Essas definicoes
sao realizadas no ficheiro blockMeshDict, que se inclui na pasta system. E neste ficheiro que se
vao definir as caracteristicas da grelha a usar na simulacdo. A primeira lista a definir € a lista
de todos os vértices necessarios para a definicao do dominio de calculo. Sao enumerados todos
os pontos sob a forma de vetor, segundo um referencial cartesiano, em unidades de metros.
Ficam automaticamente atribuidos indices aos pontos de acordo com a ordem em que aparecem

na lista e comecando pelo indice zero. Essa numeracao vai ser utilizada para a lista seguinte: a
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lista dos blocos do dominio. Cada um destes blocos inclui um dos pontos enumerado
anteriormente em cada um dos seus vértices de forma a definir uma zona do dominio. Para
além de se definirem os blocos, nesta lista também se define o niUmero de elementos que cada
bloco vai conter em cada direcao, bem como a razao entre o comprimento do Ultimo e do
primeiro elemento. Assim, € possivel criar uma grelha mais detalhada em zonas mais
importantes do escoamento onde sao expectaveis os maiores gradientes. Por Ultimo, é
necessario definir as fronteiras do sistema. Para isso usam-se os pontos listados para definir
faces. Cada conjunto de faces que sao do mesmo tipo é enumerado numa lista das fronteiras
sob 0 mesmo nome. Para além disso, também é definido qual o tipo de fronteira. Nas simulacoes
realizadas utilizaram-se varios tipos de fronteiras, nomeadamente: wall (parede) quando
coincide com uma parede; symmetryPlane quando coincide com um plano de simetria; patch,
um tipo de geometria genérico, geralmente usado para entradas e saidas; empty, que é usado

em simulacées em 2D para descartar a direcao onde nao é necessario efetuar calculos.

0 constant system
— alpha.polymer constitutiveProperties — blockMeshDict
— p_rgh g — controlDict
— theta.polymer — fvSchemes
— tau.polymer — fvSolution
— U — setFieldsDict

Figura 11 - Estrutura hierdrquica de pastas e ficheiros para a realizacGo de uma simulacéo

Depois de o dominio estar definido, é necessario inserir as condicoes de fronteira do sistema.
Essas especificacoes sao feitas na pasta 0. Geralmente comeca-se uma simulacao no tempo 0,
mas também € possivel comecar uma simulacdo noutro tempo, como por exemplo, continuando
uma simulacao que foi previamente parada. Dentro desta pasta encontra-se um ficheiro que
diz respeito a cada uma das variaveis a serem calculadas pelo modelo, nomeadamente, a
pressao (p_rgh), a velocidade (U), as tensoes (tau.polymer), o tensor conformacao logaritmico
(theta.polymer) e o indicador da fase (alpha.polymer). Esta Gltima variavel serve para
distinguir qual das fases se encontra em cada ponto do dominio, polimero ou ar. A medida que

a simulacao vai resolvendo as equacdes do modelo para varios tempos, novas pastas sao criadas
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com o nome do respetivo tempo em questao, onde sao guardados os valores de todas as

variaveis calculados pelo solver.

Existem varios tipos de condicdes de fronteira que podem ser aplicadas a um dominio. Nesta
dissertacao as condicoes de fronteira aplicadas sao fixedValue quando é conhecido o valor de
uma variavel numa fronteira, como por exemplo o valor da velocidade nas entradas,
zeroGradient quando o gradiente de uma variavel ao longo da direcao perpendicular a face da
fronteira € nulo, symmetryPlane quando se aplica um plano de simetria e, por ultimo, empty

nos casos das fronteiras relativas a direcao cujos calculos nao sao necessarios (escoamento 2D).

Na pasta constant estdao definidas todas as propriedades dos materiais necessarias para o
modelo escolhido para a simulacéo. E no ficheiro constitutiveProperties que sdo especificadas
essas propriedades. Para além das propriedades associadas ao modelo, também ¢é possivel
adicionar a tensao superficial entre os fluidos da simulacao para o calculo da interface. Para
além do ficheiro com as propriedades, a pasta constant também contém um ficheiro

denominado g onde esta especificado as componentes do vetor da aceleracao da gravidade.

Na pasta system incluem-se os parametros relativos a configuracao da simulacao. Para além do
ja mencionado blockMeshDict, ha mais alguns dicionarios que vao definir e controlar o
desempenho da simulacdo. Todas as definicoes relativas ao controlo do tempo e a escrita de
resultados vao ser efetuadas no ficheiro controlDict. Neste ficheiro podem controlar-se
definicoes como o tempo inicial, final e o passo, bem como o intervalo para a escrita de
resultados que geralmente é muito maior que o passo da simulacdo. E possivel também usar um
passo no tempo adaptativo, tendo em conta o nimero de Courant (Co):

_ Ot|ul

Co=—— (3.1)

O nimero de Courant relaciona a distancia que o fluido se desloca durante um passo de tempo
com o tamanho dos elementos da grelha. Quanto menor o niUmero de Courant, maior o rigor e

a estabilidade numérica da simulacao.

Assim, é possivel definir um nimero de Courant maximo e a propria simulacao ajusta o passo
no tempo de forma a nao o ultrapassar. Por ultimo, uma funcionalidade que este ficheiro
permite, é a criacao de funcdes para registar, durante a simulacao, o valor de variaveis
escolhidas pelo utilizador em qualquer ponto do dominio. Esses dados sao armazenados numa

pasta denominada postProcessing dentro do diretoério da simulacao.

No ficheiro fvSchemes, sao indicados os métodos de discretizacao e interpolacao usados para o
célculo numérico da simulacdo. E, por isso, necessario especificar esses métodos para varias
operacdes da simulacdao, nomeadamente, a primeira derivada em ordem ao tempo (d/dt), o
gradiente (V), o divergente (V:), o operador Laplaciano (V?), a interpolacao dos valores das

variaveis no centro de um elemento da grelha a partir das suas faces e a componente do
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gradiente normal as faces de um elemento. Para o calculo das derivadas em ordem ao tempo
foi considerado o método de Euler de primeira ordem e implicito. No calculo dos gradientes foi
considerado o teorema de Green-Gauss que estipula que a integral de superficie de uma funcao

escalar é igual a integral de volume do gradiente dessa mesma funcao:
f Vd)d!):f ¢ -ndS (3.2)
n S

onde ¢ é a variavel em questao, 2 é o volume de controlo, 7 é o versor normal a superficie e
S é a superficie do volume de controlo. Assim, o gradiente pode ser calculado por:

1 —
Ve =35 Z 55t (3.3)

faces

Para estimar o valor da variavel na face f é usada interpolacao linear dos centros para as faces

dos elementos da grelha. § € o vetor normal a superficie.

De seguida é especificado o método utilizado para o calculo do divergente. Como dependem da
variavel a considerar (velocidade, tensodes, etc.), o método de discretizacao e calculo do
divergente pode variar de caso para caso. Para os divergentes associados ao gradiente da
velocidade e para a obtencao do operador Laplaciano é usado um método semelhante ao
explicado anteriormente. Para a componente associada ao termo convectivo da equacao da
quantidade de movimento é utilizado o método denominado none. Neste método, a
componente convectiva do balanco de quantidade de movimento nao é contabilizada devido ao
baixo nimero de Reynolds tipico de todas as simulacoes efetuadas. Esta simplificacao sera
explicada posteriormente, juntamente com as restantes simplificacbes feitas nas varias
simulacoes. Para o termo convectivo da equacao constitutiva é utilizado o método de alta-
resolucao denominado CUBISTA (Convergent and Universally Bounded Interpolation Scheme for
the Treatment of Advection). Este método foi criado com o proposito de ser aplicado na
resolucao numérica de simulacdes de fluidos viscoelasticos. Como se trata de uma questao
complexa e nao central neste trabalho, este método nao sera aqui descrito em detalhe. Mais
informacao encontra-se disponivel em Alves et al. (2003) e a aplicacdo do método no
OpenFOAM® pode ser encontrada em Pimenta e Alves (2017) e em Comminal et al. (2018). Por
ultimo, relativamente ao divergente, ainda € utilizado um método para o calculo do divergente
associado a interface. Trata-se do método de Van Leer, um método limitante usado para a
variavel alpha, a variavel usada para a distribuicao de fases, e para calcular a interface das
duas fases, e que esta limitada a valores entre 0 e 1, onde 0 é um dos componentes e 1 é o

outro.

Finalmente, para a interpolacao dos valores das variaveis no centro de um elemento da grelha
a partir das suas faces é usada a interpolacao linear e para o calculo da componente do

gradiente normal as faces de um elemento é utilizado um método aproximado que consiste na
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diferenca entre os gradientes de cada lado da face da célula dividida pela distancia entre eles.
Caso a grelha seja ndo ortogonal, esse valor € depois corrigido com um fator de correcao que

vai depender do grau de nao ortogonalidade, como descrito em (Pimenta e Alves 2017).

Para controlar o algoritmo, os métodos usados para resolver os sistemas lineares das equacoes
discretas e as tolerancias para convergéncia devem ser especificadas no ficheiro fvSolution.
Para cada uma das variaveis a ser calculadas é especificado o solver utilizado e os respetivos
parametros. Mais informacao pode ser encontrada no manual do utilizador do programa
(Greenshields 2011-2016). Essencialmente, os solvers usam um método iterativo para resolver
os sistemas de equacdes. As iteracdes param quando uma de trés condicoes € verificada: os
residuos ficam menores que uma tolerancia especificada; a razao entre o residuo da iteracao
atual e a inicial € menor que um valor especificado ou o nimero de iteracdes ultrapassa um
limite maximo. E possivel especificar também o fator de relaxacdo das iteracdes. Trata-se de
uma razao entre o valor calculado para a préxima iteracao e a atual que, consequentemente,
limita a variacdo da solucdo na proxima iteracdo. Este parametro permite aumentar a
estabilidade numérica da simulacdo em detrimento do tempo computacional, uma vez que
retarda o processo iterativo. Pode também ser escolhido o algoritmo de calculo do sistema de
equacoOes diferenciais. Existem trés algoritmos possiveis para o acoplamento pressao-
velocidade: PISO (pressure-implicit split-operator), SIMPLE (semi-implicit method for pressure-
linked equations) e PIMPLE (uma combinacao dos dois anteriores). A diferenca entre estes
métodos reside na ordem em que as equacdes sao resolvidas e como funciona a resolucao da
equacao da pressao (denominado coupling) para garantir a conservacao da massa através da
correcao explicita da velocidade para que satisfaca a conservacdo da quantidade de
movimento. Geralmente estes algoritmos comecam pela resolucao da equacao da quantidade
de movimento e depois diferem na maneira como percorrem o ciclo por todas as equacoes a

resolver.

Por Gltimo, o ficheiro setFieldsDict é usado em simulacdes que envolvem mais do que uma fase,
como neste caso (polimero e ar), para inicializar o dominio com valores de alpha, a variavel

que define a fracao dos componentes que se encontram em determinado ponto do dominio.

Depois de configurada uma simulacao e apos a sua execucao, todos os resultados obtidos podem
ser visualizados na interface grafica do OpenFOAM®, denominada de ParaView. Neste programa
€ possivel realizar uma grande quantidade de operacdes de tratamento de dados, desde a
criacdo de mapas de contorno das variaveis a animacdes do escoamento. Para além desta
interface grafica € possivel, a partir da linha de comandos, executar varias funcoes para realizar
o tratamento de dados da simulacdo sem recorrer a uma interface grafica. E também possivel
registar durante a simulacao valores de variaveis em diversos pontos do dominio ou até mesmo

executar funcdes previamente fornecidas pelo OpenFOAM®. Para isso pode-se usar o ficheiro

3 Aplicacao Informatica OpenFOAM® 23



Simulagao do processo de extrusdao de compostos de borracha

controlDict, tal como mencionado anteriormente, ou criar um ficheiro sampleDict, um ficheiro
com uma funcionalidade semelhante a parte de processamento de dados do ficheiro

controlDict.

Este capitulo foi escrito tendo como base os manuais do utilizador do OpenFOAM® (Greenshields
2011-2016) e do rheoTool (Pimenta e Alves 2018). Informacao mais detalhada acerca de cada
uma das funcionalidades deste software pode ser encontrada nessas referéncias.

ParaView 5.0.1 64-bit (Legacy Rendering Backend)
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Figura 12 - Interface grdfica ParaView
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4 Resultados e Discussao

Como mencionado nos capitulos anteriores, os resultados das simulacoes bem como as
propriedades do material utilizado serao descritos neste capitulo. Dada a grande quantidade
de diferentes compostos de borracha existentes na producao, e dada a grande quantidade de
tempo necessaria para a execucao de uma simulacao, este trabalho centrou-se em apenas dois,
0 T08846 e o0 T12301, dois compostos de piso e que sao dos compostos de borracha com menor

e maior inchamento do extrudido, S; = 1,51 e Sz = 1,89, respetivamente (Carvalho 2017).

4.1 Determinacdo dos parametros de Carreau-Yasuda para os

compostos de borracha

Para as simulacoes em que foi utilizado o modelo de Giesekus, tal como mencionado
anteriormente, os Unicos parametros necessarios sao a viscosidade e o tempo de relaxacao da
borracha. Estas propriedades materiais foram determinadas por Carvalho (2017). O terceiro
parametro, « foi iterado de forma a se enquadrar melhor com as caracteristicas da borracha.
Mais detalhes acerca da metodologia para a determinacao deste parametro serdao descritos

aquando dos resultados das simulacoes com este modelo.

Este subcapitulo dirige-se particularmente a determinacao dos parametros de Carreau-Yasuda
para as simulacées com o modelo de White-Metzner. Para isso, foram utilizados os pontos
experimentais dos varrimentos em frequéncia de Carvalho (2017), efetuados a 70°C, e foram
realizados alguns ensaios a 90°C, uma vez que se trata da temperatura a qual se encontra a
borracha a saida da fieira. Mais detalhes acerca dos ensaios realizados podem ser encontrados
em Carvalho (2017). Assumindo valida a regra de Cox-Merz, mencionada anteriormente, e o
principio da sobreposicao tempo-temperatura (Dealy e Plazek 2009), é possivel prever o efeito
pseudoplastico da borracha, tal como se pode verificar pelas figuras 13 e 14. Em anexo
encontram-se as curvas de ajuste ao modelo de Maxwell multimodos a diferentes temperaturas,
bem como a sua sobreposicao tempo-temperatura. O fator de deslocamento horizontal, a;,
obtido para os compostos T08846 e T12301 foi de 0,9 e 3, respetivamente, entre as
temperaturas de 70°C e 90°C. Apods a obtencao das curvas mestras a 90°C, foram determinados
os parametros do modelo de Maxwell generalizado bem como os parametros do modelo de
Carreau-Yasuda. Para diminuir a complexidade e facilitar o calculo numérico das simulacoes
com o modelo de White-Metzner, foi atribuido ao parametro a o valor de 2, uma vez que a
curva de ajuste se mantém praticamente igual a curva obtida por minimizacao dos quadrados

dos erros. Assim, o modelo utilizado fica simplificado para o modelo de Carreau.
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Figura 13 - Variacéo da viscosidade com a taxa de deformacéo para o composto T08846
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Figura 14 -Variag@o da viscosidade com a taxa de deformacéo para o composto T12301
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De acordo com os valores experimentais obtidos, na tabela 4.1 e na tabela 4.2 encontram-se
todos os parametros estimados para o modelo de White-Metzner. Tal como seria de esperar,
ambos os compostos de borracha tém um efeito pseudoplastico semelhante, resultando em
parametros do modelo de Carreau semelhantes. A maior diferenca reside na viscosidade, uma
vez que a viscosidade do composto T12301 é cerca de metade da viscosidade do composto
T08846.

Tabela 4.1 - Estimativa dos parametros de Maxwell

Elemento de Elemento de Elemento de

Composto Parametros Solvente  Média

Maxwell 1 Maxwell 2 Maxwell 3
A(s) 0,15 1,5 15 - 13,53
To8846 n (Pa-s) 1,63x10° 8,70x10° 8,64x10° 7,00x10°  9,67x10°
T12301 A () 0,05 ) 0,5 5 15 ) - 14,45 )
n (Pa-s) 2,02x10 1,48x10 4,27x10 918,6 4,44x10
Tabela 4.2 - Estimativa dos para@metros para o modelo de Carreau
Composto k n
T08846 15,73 0,19
T12301 13,40 0,15

Em anexo é possivel encontrar a estimativa destes parametros para outros compostos de
borracha. Estdo assim reunidos todos os parametros materiais necessarios para a realizacao das
simulacoes. De seguida, é necessario caracterizar o dominio onde ocorre o escoamento da

borracha.

4.2 Caracterizacao das simulacoes

Na figura 15 encontra-se um exemplo de uma fieira de extrusao para pisos de pneu. Tal como
nos ensaios de extrusao realizados em Carvalho (2017), as simulacdes vao ser realizadas
considerando apenas um composto para, nesta fase inicial, simplificar o processo. Um posterior

aumento na complexidade do problema ira aproximar ainda mais as simulacdes a realidade.

Para além da simplificacdo a nivel dos compostos, foram efetuadas simplificacdes ao nivel
dominio de calculo, para diminuir o tempo de simulacao e melhorar a convergéncia. A primeira
e maior simplificacao foi a utilizacao de apenas duas dimensdes. Como a altura do piso (direcao
Oy) é muito inferior a sua largura (direcao Ox), como se pode observar na figura 15, os
gradientes de tensoes e velocidades na direcao da largura podem ser considerados desprezaveis
quando comparados com os mesmos gradientes na direcao da altura. Assim, reduz-se em grande
quantidade o numero de pontos da grelha e, consequentemente, o tempo necessario para correr

uma simulacao.
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Figura 15 - Fieira utilizada nos ensaios de extrus@o e respetivo esquema da geometria

(Carvalho 2017)

Adicionalmente, foi feita também outra simplificacdo na zona pré-fieira. Devido a grande

complexidade de uma extrusora triplex, o escoamento da borracha até chegar a fieira é de

dificil representacao. Pela experiéncia reportada pelos colaboradores da empresa responsaveis

pelo desenvolvimento de fieiras, a forma como é disposta a zona pré-fieira vai influenciar

fortemente a forma como o escoamento se comporta.
associado ao facto de os trés compostos apenas
contactarem a saida da extrusao, provoca a necessidade
de canais de escoamento muito reduzidos. Na figura 16
esta representado um corte do conjunto fieira e pré-
fieira. Como se pode verificar, existem trés canais de
escoamento que se encontram apenas na fieira (zona
destacada), todos eles com dimensdes muito reduzidas.
Como se trata do escoamento de um fluido muito viscoso,
as tensoes de corte desenvolvidas sao muito altas. Uma
pequena alteracao nas dimensoes da pré-fieira altera
este comportamento uma vez que vai modificar as
tensdes de corte. No entanto, no que diz respeito ao
inchamento do extrudido, o comportamento nao devera
variar muito. Como o objetivo inicial deste trabalho
passa por identificar qual o melhor modelo para
representar o efeito pseudoplastico da borracha e com
isso prever o seu escoamento e respetivo inchamento do

extrudido, esta zona foi simplificada o maximo possivel.

As dimensdes reduzidas da fieira,

25,00

FE.0O0 I

Figura 16 - Esquema da pré-fieira de
uma extrusora. Dimensées em

milimetros.
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Na figura 17 encontra-se ilustrada a grelha utilizada nas simulacées. O ponto P representa o
local especificado onde termina a fieira e comeca a expansao do fluido. Como se pode verificar,
o dominio considerado até essa zona € um escoamento de corte simples quando comparado
com a realidade. Esta zona da saida da fieira € a mais importante no que diz respeito ao calculo
numérico a realizar na simulacao, dado que as tensoes de corte junto da parede vao influenciar
fortemente o grau do inchamento do extrudido. Para além disso, na saida da fieira, o angulo
de 90° vai provocar instabilidade numérica, uma vez que se observa ai uma mudanca muito
abrupta nas condicdes fronteira do escoamento. Estas razoes levam a que a grelha de simulacao
tenha que ser mais refinada nesta zona para aumentar a precisao numérica e para evitar que
ocorra a divergéncia da simulacdo. Através das sucessivas ampliacées € possivel verificar o nivel

de refinamento da grelha nessa zona.

Relativamente as dimensoes da grelha, foi utilizada uma altura da fieira de 1 cm. Como existe
uma grande variedade de fieiras a serem utilizadas na producao com diferentes dimensées, foi
escolhida esta dimensao porque é uma altura aproximada das varias fieiras existentes e facilita
a interpretacao de resultados. Para obter o inchamento do extrudido foi utilizada a seguinte
relacao:

S_h
R=p

(4.1)
Em que h é a altura da interface a uma distancia 0,5 m da saida da fieira e L € a altura da

fieira.

A zona a montante da fieira tem um comprimento de 0,5 m bem como a zona a jusante da
fieira. Trata-se de um comprimento 50 vezes superior a altura da fieira, e que devera ser
suficiente para nado influenciar os resultados da simulacao na zona de interesse. Na zona a
jusante da fieira foi considerada uma altura 10 vezes superior a altura da fieira. Novamente, é

uma distancia suficiente para nao influenciar os resultados.
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Parede

Figura 17 - Grelha utilizada para as simulacées e respetivas ampliacées

Para além da grelha utilizada nas varias simulacées, foram utilizadas duas grelhas adicionais,
uma menos refinada e outra mais refinada, para testar a indepéndencia dos resultados com o
grau de refinamento da grelha. As principais dimensoes, bem como o nimero de pontos usados
em cada uma destas malhas encontram-se especificados na tabela 4.3. Estas dimensdes vao ser
muito importantes para a escolha do passo de tempo da simulacao, tendo em conta o nUmero

de Courant.

Em cada uma das extremidades do dominio foi definida uma condicao de fronteira de acordo
com o sistema em questao. Na zona de escoamento a montante da fieira (zona da esquerda)
usou-se uma velocidade de entrada de 0,56 m/s, que corresponde a velocidade usada nas
extrusoras na producao. Impds-se também a condicao de nao-deslizamento nas paredes. Na
zona de escoamento a jusante da fieira (zona da direita), como se trata da atmosfera foi
considerada a condicao de fronteira de gradiente nulo. De notar que, como a saida da fieira se
encontra localizada no ponto P, a condicao de nao-deslizamento vai ser considerada até la e
nao apenas até a expancao do dominio localizada antes desse ponto. Considera-se parede até
esse ponto numa tentativa de diminuir a divergéncia da simulacdo a saida da fieira. Assim,

evita-se que a saida da fieira coincida com a condicao fronteira na superficie a esquerda, pelo
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que a simulacao calcula os valores da velocidade do ar e da borracha com mais facilidade em

torno dessa zona.

Tabela 4.3 - Principais caracteristicas das grelhas usadas nas simulacées

Grelha Menos Refinada Grelha Utilizada Grelha Mais Refinada

6x/h a saida da fieira 0,1213 0,0609 0,0304

éy/h na esquina superior da fieira 0,0643 0,0305 0,0153
é6x/h longe da fieira 3,406 1,717 0,862

6y/h perto da simetria 0,2574 0,1219 0,0613

6y/h longe da simetria 0,7883 0,3912 0,196
Numero de células elementares 6058 24278 95834

Para garantir a convergéncia das simulacdes, foi utilizado um nimero de Courant entre 0,1 e
0,15. Assim, o fluido demora aproximadamente 10 passos no tempo a percorrer um elemento

da grelha, o que melhora a convergéncia e a precisao dos resultados.

Existe também uma constante temporal e trés numeros adimensionais importantes na
caracterizacao de uma simulacao, nomeadamente o tempo difusivo, dado pela equacao (4.2),
que vai condicionar fortemente o passo temporal da simulacdo, e os nimeros de Reynolds,
Deborah e Weissenberg, dados pelas equacoes (4.3), (4.4) e (4.5), respetivamente, que vao

caracterizar o escoamento da borracha.

pL?
tg = T (4.2)

pulL

Re = —
Iy (4.3)

De — Au
e=7 (4.4)
Wi=y2 (4.5)

Como os compostos apresentam uma viscosidade muito elevada, as forcas viscosas vao dominar
resultando assim num numero de Reynolds muito baixo, podendo ser considerado
aproximadamente zero. Devido ao alto tempo de relaxacao e a espessura reduzida das fieiras,
0 escoamento vai processar-se a numeros de Deborah e de Weissenberg muito altos, o que
resulta em problemas de instabilidade numérica frequentemente reportados na literatura e que
sao um dos grandes desafios da reologia computacional (Pimenta e Alves 2017; Afonso et al.
2011).

O tempo difusivo serve para caracterizar a inércia do escoamento e representa o tempo que a
vorticidade do escoamento demora para difundir uma distancia L (M. Squires e R. Quake 2005).

Dado que as forcas viscosas sao predominantes, o tempo difusivo vai ser muito baixo. Esta
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caracteristica tem uma grande implicacdao na simulacao, uma vez que obriga a que o passo
temporal da simulacao tenha que ser muito baixo, aproximadamente uma ordem de grandeza
a baixo do tempo difusivo, para que a simulacao nao divirja e permita obter resultados
adequados. Como o passo temporal tem que ser pequeno, e é necessario que a simulacao corra
pelo menos entre 10 a 15 vezes o tempo de relaxacao para se atingir o estado estacionario, o
tempo computacional necessario para uma simulacao torna-se bastante longo, uma vez que se
pretende calcular o valor do inchamento do extrudido em estado estacionario. Numa tentativa
de diminuir o tempo necessario para obtencao dos resultados das simulacdes, efetuou-se uma
adaptacao ao nimero de Reynolds e ao tempo difusivo de forma a aumentar o passo temporal
da simulacao sem alterar significativamente os resultados. Como a massa volumica da borracha
apenas interfere na parcela relativa ao estado transiente e no termo convectivo (que é pouco
relevante para numeros de Reynolds baixos e que nao é contabilizado através da utilizacao do
método de discretizacao none) na equacao da conservacao da quantidade de movimento,
equacao (2.2), em vez de ser utilizado o valor real da massa voliumica da borracha
(aproximadamente 1200 kg/m?), que implicaria um passo temporal muito baixo, foi usado um
valor muito superior (irrealista) (10® kg/m?®) que vai resultar num passo temporal mais aceitavel
para a simulacdo. A maior implicacdo desta adaptacao resulta numa variacao do numero de
Reynolds. No entanto, o valor do novo nUmero de Reynolds, apesar de também aumentar varias
ordens de grandeza, ainda vai ser baixo (Re<<1), esperando-se que nao altere
significativamente o padrao de escoamento em questao. Assim, como nao se esta a utilizar o
valor real da massa volumica, nao é possivel tirar conclusoes do estado transiente onde esta
variavel vai influenciar os resultados. Esta alteracao vai permitir acelerar muito a simulacao,
diminuindo o tempo necessario para correr uma simulacao para cerca de uma semana, sem por
em causa o objetivo de obter com rigor o inchamento do extrudido em estado estacionario. Na

tabela 4.4 encontram-se os valores destas variaveis para os dois compostos utilizados.

Tabela 4.4 - Numeros adimensionais e tempo difusivo das simulacbes

Compostos T12301 T08846
De 809,2 757,7
Re 1,51x10° 6,95x10”7
Tempo difusivo (s) 2,7x108 1,24x108
Pseudo- namero de Reynolds 0,13 0,06
Pseudo-Tempo Difusivo (s) 2,25x10° 1,03x10°3

Como se pode verificar, usar a massa volumica real implicaria passos temporais com uma ordem

de grandeza de 10°®s levando a que fossem necessarios 1,5x10' passos temporais para simular

4 Resultados e Discussao 32



Simulacado do processo de extrusdao de compostos de borracha

cerca de 150 segundos. Simulacbes desse género levariam a um tempo computacional
impraticavel para obter resultados, sendo por isso muito importante e necessario fazer esta

alteracao.

Por ultimo, antes de correr uma simulacao é necessario inicializar o campo relativo a variavel
alpha, a variavel responsavel pelo calculo da distribuicao de fases e da interface. Na figura 18
pode-se observar esse mesmo campo. Aqui, € possivel verificar com detalhe até onde se localiza
0 escoamente pré-fieira. Tal como mencionado anteriormente, o escoamento pré-fieira nao
termina na zona de expansao do dominio mas ligeiramente a jusante. Essa zona é inicializada

como contendo borracha, a vermelho, como se pode observar na figura 18.

Figura 18 - Representacdo da interface borracha-ar para o inicio da simulacdo

4.3 Resultados das simulacées

Numa primeira tentativa de escolher o modelo mais adequado para representar o escoamento
da borracha foi utilizado o modelo de Giesekus, cujos resultados vao ser apresentados de
seguida. Posteriormente, vao ser discutidos os resultados para o modelo de White-Metzner, o

segundo modelo constitutivo testado.
4.3.1 Modelo de Giesekus

Uma vez que nao foi determinado experimentalmente o parametro a do modelo de Giesekus,
foram efetuadas varias simulacoes com diferentes valores deste parametro para verificar qual
o valor que ia ao encontro do inchamento do extrudido da borracha determinado

experimentalmente.

Inicialmente foi realizada uma simulacao com um valor de a = 0,2 para o composto T12301.
Nas figuras 19 a 21 apresenta-se o inchamento do extrudido, o campo de velocidades e o campo
de tensdes para essa simulacao. O valor do inchamento do extrudido obtido foi de S; = 3,71.
Este valor do inchamento do extrudido encontra-se muito afastado da realidade, pelo que o
valor de « utilizado nao é o adequado. Como esta variavel representa o grau de anisotropia do
composto, quando maior o valor a, maior a quantidade de ligacoes entre moléculas de borracha
na direcao normal ao escoamento. O préximo passo sera aumentar esta variavel para observar

o comportamento da simulacao.
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Figura 19 - Inchamento do extrudido para a = 0,2 (Re=0,13; De=809,2)
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Figura 20 - Campo da magnitude de velocidade (m/s) para a« = 0,2 (Re=0,13; De=809,2)
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Figura 21 - Campo da magnitude do tensor das tensées (Pa) e aumento da zona de expansdo
do fluido para a = 0,2 (Re=0,13; De=809,2)

Adicionalmente, foi realizada uma simulacao para a = 0,5. Este é o valor maximo recomendavel
para esta variavel. Na figura 22 pode-se observar o resultado obtido para o inchamento do

extrudido. Os campos da magnitude de velocidade e do tensor de tensdes tém comportamento
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semelhante ao observado no resultado da simulacao para a = 0,2. Neste caso, o inchamento do
extrudido obtido foi inferior, Sy = 3,3 De notar que como o inchamento do extrudido ja tinha
ultrapassado consideravelmente o valor obtido experimentalmente para este composto, esta
simulacao foi parada antes de atingir o estado estacionario para diminuir o tempo da simulacao.

No entanto, o inchamento do extrudido ainda estava a aumentar consideravelmente, o que leva

a concluir que se iria obter novamente um valor muito afastado da realidade.

Figura 22 - Inchamento do extrudido obtido para a« = 0,5 (Re=0, 13; De=809,2)

Com base nestas simulacdes, conclui-se que o modelo de Giesekus nao representa
adequadamente o comportamento dos compostos de borracha. Em analise, apesar de se
verificar que o inchamento do extrudido diminui com o aumento do valor de «, o valor maximo
desta variavel ainda resulta em valores muitos altos para o inchamento do extrudido. Um
aumento de a traduz-se num aumento das interacdes entre as moléculas do composto e
consequentemente numa diminuicao do inchamento. Como a borracha € um composto muito
viscoso, a utilizacdo de apenas este parametro pode nao ser suficiente para quantificar essas
interacoes. Outra caracteristica que € importante mencionar é que estes compostos nao sao
apenas constituidos por borracha. Como estao presentes diversos materiais, as interacoes entre
eles variam em intensidade, principalmente as interacées polimero-enchedor. Como o enchedor
representa cerca de 30% da composicao do composto, aproximadamente a mesma quantidade
de borracha, as interacdes polimero-enchedor podem ser mais predominantes do que as
interacoes polimero-polimero e o modelo de Giesekus nao contempla adequadamente estes

efeitos.

Outro aspeto que é importante mencionar, prende-se com a resolucao numérica deste modelo.
Como se pode observar pela figura 21, junto da parede na saida da fieira, é a zona de mais
dificil resolucao numérica. Como o nimero de Weissenberg é muito alto, e nesse local os
gradientes de tensdes também sao muito altos, observam-se instabilidades numéricas. Alias,
como se pode observar, as maiores tensoes localizam-se do lado de fora da parede, o que nao
devera representar a realidade. Isto € indicativo de que as simulacoes com este modelo sao de
dificil implementacdo numérica. Dependendo dos parametros definidos nas simulacdes,
algumas delas podem originar resultados em que é claramente visivel a instabilidade numérica,
como se pode observar na figura 23. Através da representacao destes campos para diferentes
tempos, pode-se observar que a instabilidade a jusante da saida da fieira advém da

instabilidade numérica no ponto junto da parede a saida da mesma. Tais instabilidades podem
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aparecer até para grelhas muito refinadas (Comminal et al. 2018). E, por isso, necessario
utilizar outro modelo que preveja melhor o efeito pseudoplastico e elastico da borracha para

melhorar a previsao do inchamento do extrudido.

Figura 23 - Exemplo de uma instabilidade obtida para a = 0,5, Re=6,88x10" e De=520,2.

Interface (em cima) e campo de tensées (em baixo).
4.3.2 Modelo de White-Metzner

Apos se ter verificado que o modelo de Giesekus nao era o mais indicado, foi necessario escolher
qual o modelo seguinte a usar. Como os compostos de borracha sao materiais extremamente
complexos, é dificil encontrar um modelo que va totalmente ao encontro das suas
caracteristicas. Foi por isso escolhido o modelo de White-Metzner porque tem uma grande
componente experimental. Em vez de o modelo estimar o efeito pseudoplastico, tal como o
modelo de Giesekus o faz, é possivel utilizar os pontos experimentais que descrevem esse

comportamento para a funcao viscosidade do modelo de White-Metzner.

O primeiro composto utilizado nas simulacées com este modelo foi o T08846 e o segundo foi o
T12301. Nas figuras 24 a 26 encontram-se o inchamento do extrudido, o campo da magnitude
da velocidade e o campo da magnitude do tensor de tensbées para o composto T08846,

respetivamente, e nas figuras 27 a 29 os mesmos campos para o composto T12301.

Para o composto T08846, o inchamento do extrudido obtido na simulacao foi de Sz = 1,88,
sendo o inchamento do extrudido real S; = 1,51. De igual maneira, para o composto T12301, o
inchamento do extrudido obtido foi de Sy = 1,80, sendo que o inchamento do extrudido real é
de Sp = 1,89. Trata-se de uma melhoria significativa quando comparado com o modelo de

Giesekus.

Como se pode observar pelas imagens do inchamento do extrudido, existe uma maior expansao

do fluido logo a saida da fieira. Trata-se de um efeito que efetivamente ocorre durante a
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extrusao dos compostos de borracha, e que se manifesta de forma mais acentuada no modelo

de White-Metzner do que no modelo de Giesekus.

Figura 24 - Inchamento do extrudido do composto T08846 previsto com o modelo de White-
Metzner (Re=0,06; De=757,7)
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Figura 25 - Campo da magnitude de velocidade (m/s) do composto T0O8846 previsto com o
modelo de White-Metzner (Re=0,06; De=757,7)
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Figura 26 - Campo da magnitude do tensor de tensées (Pa) do composto T08846 previsto com
o0 modelo de White-Metzner e respetivo zoom (Re=0,06; De=757,7)
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Figura 27 - Inchamento do extrudido do composto T12301 previsto com o modelo de White-
Metzner (Re=0,13; De=809,2)
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Figura 28 - Campo da magnitude de velocidade (m/s) do composto T12301 previsto com o
modelo de White-Metzner (Re=0,13; De=809,2)
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Figura 29 - Campo de magnitude do tensor de tensées (Pa) do composto T12301 previsto com

o0 modelo de White-Metzner e respetivo zoom (Re=0,13; De=809,2)

Como seria de esperar, as maiores tensoes estao localizadas a saida da fieira. Com a mudanca
nas condicoes de fronteira, o fluido expande e por isso vai gerar tensées normais elevadas
naquela regiao, que posteriormente vao relaxar ao longo do escoamento. Essas tensées normais

sdo responsaveis pelo inchamento do extrudido do composto.
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Ainda é possivel verificar que existe alguma instabilidade numérica presente na simulacao do
composto T12301, embora inferior a verificada nas simulacdes com o modelo de Giesekus.
Durante a realizacao das varias simulacoes que conduziram a estes resultados ndo foram
encontradas nenhumas instabilidades tao intensas como as observadas com o modelo de

Giesekus. O modelo de White-Metzner aparenta ser mais estavel sob o ponto de vista numérico.

De seguida apresentam-se os testes para validar os resultados obtidos. Para isso foram
realizados 3 tipos de testes: teste a independéncia da grelha, a adaptacao da massa volumica
e, por ultimo, testar a influéncia das propriedades fisicas do segundo fluido presente na
simulacao e de que forma afeta a interface com a borracha. Para estes testes foi utilizada a

simulacao do composto T08846 como referéncia para comparacao de resultados.
4.3.2.1 Testes de grelha

Para validar os resultados obtidos, é necessario verificar se estes dependem da grelha que foi
utilizada na simulacao. Quanto mais refinada for a grelha utilizada, mais precisos sao os
resultados e maior o tempo de computacao necessario para a realizacao uma simulacao. O
objetivo passa por usar o menor nimero de pontos possivel para diminuir o tempo da simulacao,

mas sem comprometer a precisao dos resultados.

Para realizar os testes a grelha foram utilizadas as grelhas especificadas na tabela 4.3. Para
que os testes sejam viaveis, € importante que os pontos utilizados nao alterem a sua localizacao
no dominio. Na figura 30 encontra-se um esquema das alteracoes efetuadas a grelha para estes
testes. Na imagem da esquerda encontra-se representada a criacao da grelha mais grosseira,
onde foram removidos metade dos pontos em cada direcao dos pontos existentes na grelha
usada (imagem do meio). Na imagem da direita esta representada a criacao da grelha mais

refinada, onde se duplicou a quantidade de pontos em cada direcao, relativamente a grelha

original.
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Figura 30 - Esquema das alteracées a grelha para os testes de refinamento de grelha

Para comparar os resultados obtidos, foi acompanhada a evolucao com o tempo do inchamento

do extrudido, a uma distancia de 0,5 metros a jusante da fieira. Apesar de nao ser possivel tirar
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conclusoes quanto ao estado transiente, devido a alteracao da massa volumica, foi usada esta
metodologia para se observar quando era atingido o estado estacionario e verificar se haveriam

alteracdes no comportamento da simulacao até la.

Na figura 31 é possivel observar os testes efetuados a grelha de simulacao. Tal como seria de
esperar, para a grelha mais grosseira os resultados obtidos sao apreciavelmente diferentes dos
resultados da grelha original. Nesta grelha, as dimensdes dos elementos de volume sao
demasiadamente grandes ao ponto de influenciar o calculo numérico da simulacao. A grelha
mais refinada veio comprovar que a simulacao com a grelha original ja obtém resultados
aceitaveis, e quase independentes da grelha. Dado o grande aumento no nimero de pontos da
grelha, o tempo computacional necessario para correr uma simulacdo aumentou
significativamente, nao sendo possivel efetuar a simulacao até ser alcancado o estado
estacionario. Através da observacao da evolucao temporal do inchamento do extrudido é

plausivel concluir que o resultado da malha mais refinada ira ser semelhante a malha original.
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Figura 31 - Evoluc@o do inchamento do extrudido com o tempo para diferentes grelhas.
Composto T08846, Re=0,06; De=757,68 (Modelo de White-Metzner)

4.3.2.2 Influéncia da massa volimica do fluido

Para verificar se a alteracao na massa volumica nao introduz erros significativos, foi realizada
uma simulagao para testar essa mudanca. Como se pode facilmente concluir, esse teste nao foi
efetuado com a massa volumica real porque € inviavel utilizar um passo de simulacao tao baixo.
Em alternativa, no teste realizado foi apenas diminuida a massa volumica da borracha em uma
ordem de grandeza. Desta forma, é apenas necessario diminuir cerca de 10 vezes ao passo

temporal da simulacdo, uma vez que o tempo difusivo e o nimero de Reynolds também
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diminuiram uma ordem de grandeza. Todas as restantes variaveis da simulacao permanecem
inalteradas. Note-se que esta alteracao conduz a um tempo de computacao cerca de 10 vezes

superior.

Os resultados esperados para essa simulacao serao os mesmos que os resultados obtidos na
simulacao original com a excecao do estado transiente. Na figura 32 encontra-se a evolucao do

inchamento do extrudido com o tempo para as duas simulacées.
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Figura 32 - Teste a influéncia da massa volumica do fluido. Composto T08846. Modelo de
White-Metzner; Simulacdo Original: Re=0,06; De=757,7; Simulacdo Teste: Re=0,006; De=757,7

Como se pode verificar, houve uma alteracao na evolucao do inchamento do extrudido com o
tempo. Para aumentar ao maximo o passo temporal da simulacao, escolheu-se aumentar o
maximo possivel a massa volumica utilizada nas simulacdes. Apesar do nUmero de Reynolds
usado nas simulacdes ser bastante mais elevado do que o valor real, nao se verifica uma
alteracao significativa no valor do inchamento do extrudido, particularmente a medida que se

alcanca o estado estacionario, validando a simplificacao utilizada.
4.3.2.3 Influéncia das propriedades fisicas do segundo fluido em escoamento

Como as caracteristicas principais do escoamento dependem essencialmente das propriedades
dos compostos de borracha, é esperado que as propriedades fisicas do segundo fluido nao

tenham grande influéncia no inchamento do extrudido obtido.

Neste caso, as propriedades do segundo fluido em escoamento seriam, adequadamente, as

propriedades do ar. No entanto, como diferem em varias ordens de grandeza das propriedades
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dos compostos de borracha (principalmente a viscosidade, aproximadamente 12 ordens de

grandeza), iria introduzir problemas numéricos na simulacao.

Assim, foram utilizadas propriedades do segundo fluido de cerca de 3 a 4 ordens de grandeza
inferiores as propriedades da borracha (15 kg/m® para a massa volumica e 10 Pa-s para a
viscosidade). E, por isso, necessario testar se a utilizacdo de propriedades (irrealistas) do
segundo fluido significativamente mais altas do que a realidade pode influenciar o inchamento
do extrudido obtido. Para testar essa influéncia foi realizada uma simulacdao em que essas
propriedades foram aumentadas uma ordem de grandeza. Na figura 33 é possivel observar o
comportamento dessas duas simulacées. Como seria de esperar, o comportamento € idéntico,
o que vem confirmar a hipotese de que a influéncia do segundo fluido é praticamente nula,

para as condicoes usadas nas simulacoes deste trabalho.
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Figura 33 - Teste a influéncia das propriedades do segundo fluido. Composto T08846;
Re=0,06; De=757,7 (Modelo de White-Metzner)

Com a realizacao destes testes foi possivel validar os resultados obtidos com base nas
propriedades fisicas alteradas. Assim, com base no inchamento do extrudido obtido para estes
dois compostos, pode-se concluir que o modelo de White-Metzner se revela promissor para a

caracterizacao do processo de extrusao de compostos de borracha.

Os resultados obtidos foram mais proximos dos valores reais do inchamento do extrudido dos
dois compostos de borracha. No entanto, para estes compostos utilizados nas simulacoes
obteve-se um valor semelhante entre eles quando, na realidade, revelam comportamentos

diferentes. A causa mais provavel para a obtencao deste resultado esta na escolha dos modos
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de Maxwell utilizados. Apesar de os dois compostos de borracha terem viscosidades muito
diferentes, os tempos de relaxacao sao semelhantes o que podera resultar em inchamentos do
extrudido semelhantes. Como seria de esperar, o fluido mais elastico apresentaria um maior
inchamento do extrudido quando na realidade isso nao acontece. Através de uma escolha de
modos de Maxwell mais adequados poderao ser obtido resultados mais concordantes com os

resultados experimentais.

A

E importante mencionar, no entanto, as simplificacées usadas nestas simulacoes,
principalmente na zona pré-fieira onde o escoamento é fortemente condicionado. Ao efetuar
estas simplificacoes, as tensdes de corte ao longo do escoamento estabilizam antes de se atingir
a zona de expansao, caso que certamente nao devera ocorrer na realidade e que podera ter
influéncia no comportamento da borracha na saida da fieira. No entanto, como se obtiveram
valores do inchamento do extrudido préximos da realidade, pode-se concluir que estas
simulacdes conseguiram prever as tensoes de corte junto da parede para que tal inchamento

ocorra.

Outro aspeto que se deve mencionar, refere-se as propriedades reoldgicas dos compostos.
Nestas simulacdes sao usadas funcoes materiais que foram determinadas em escoamento de
corte. No entanto, devido aos varios obstaculos que a borracha atravessa durante o
escoamento, também seria importante considerar propriedades elongacionais da borracha, as

quais sao, contudo, dificeis de caracterizar experimentalmente.
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5 Conclusodes

O principal objetivo deste trabalho era determinar qual o melhor modelo para prever o

comportamento dos compostos de borracha no processo de extrusao.

Com as propriedades determinadas em ensaios oscilatorios, a partir dos varrimentos em
frequéncia, foi possivel prever o efeito pseudoplastico dos compostos de borracha usando a
regra de Cox-Merz e efetuando ajuste ao modelo de Carreau-Yasuda. Através da implementacao
do modelo de White-Metzner previu-se o inchamento do extrudido para dois compostos de

borracha diferentes.

Foram necessarias varias simplificacbes para diminuir o tempo de execucao de uma simulacao.
Entre as varias simplificacdes usadas, a alteracdo na massa volumica do composto de borracha,
foi a que teve mais impacto nos resultados. No entanto, pode-se verificar que os resultados
ainda sao aceitaveis, o que valida o modelo de White-Metzner como um modelo adequado para

descrever o comportamento dos compostos de borracha no processo de extrusao.

Tendo em conta os resultados promissores que foram obtidos, e agora que ja se conhece um
modelo adequado para representar o escoamento da borracha, o proximo passo devera ser
aumentar a complexidade das simulacdes para se aproximarem ainda mais da realidade. Tal
medida ira necessitar de um aumento do poder de processamento para que o tempo necessario
para a execucao de uma simulacdo nao seja muito elevado, ja que essa foi uma das maiores
dificuldades deste trabalho.

Futuramente, com o desenvolvimento do trabalho aqui realizado, sera possivel projetar as
fieiras da extrusao a partir da informacao dada pelas simulagdes. Assim, havera um enorme
ganho no que diz respeito ao tempo necessario para comecar a extrudir um composto de
borracha com uma nova fieira, bem como uma diminuicdo dos desperdicios de compostos de

borracha associados.
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6 Avaliacao do Trabalho Realizado

6.1 Objetivos Realizados

O principal objetivo deste trabalho passava por determinar qual o modelo que melhor se ajusta
ao comportamento da borracha e com isso prever o inchamento do extrudido no processo

extrusao.

A segunda tentativa, com o modelo de White-Metzner, foi encontrado um modelo que se ajusta
satisfatoriamente ao pretendido e que prevé com boa aproximacao o inchamento do extrudido

da borracha.

As simulacdes obtidas, apesar de proximas do pretendido, ainda poderdao ser melhoradas
principalmente no que diz respeito ao dominio da simulacdao através do aumento da

complexidade do escoamento dos compostos de borracha a montante da fieira.

6.2 Limitacoes e Trabalho Futuro

A principal limitacao encontrada durante a realizacao deste trabalho foi o tempo requerido
para realizar uma simulacdo. Dado a elevada quantidade de calculo numérico a realizar durante

uma simulacao, cada uma levou cerca de 5 a 7 dias a realizar.

Como se trabalhou com compostos muito viscosos e elasticos, e um dominio com dimensoes
reduzidas, o aparecimento frequente de problemas numéricos levou a que muitas vezes se

gastassem varios dias com simulacdes inconclusivas.

No entanto, este trabalho revela ser muito promissor. Dado que estas foram as primeiras
simulacoes realizadas a abordar este problema, foi necessario realizar muitas simplificacoes
para verificar a viabilidade da previsao do comportamento da borracha através de simulacao.
Como se pode verificar, esta abordagem produziu resultados satisfatérios, e agora esta na
altura de dar o passo seguinte. Com um aumento na capacidade de processamento disponivel,
para se poder utilizar simulacoes com um maior nimero de elementos, um aumento da
complexidade na zona pré-fieira é certamente o préximo passo a dar. E ai que, segundo a
experiéncia dos operadores, se encontram os maiores problemas da extrusao e por isso deve

ser certamente o proximo problema a atacar.

Para além disso, ainda é possivel caracterizar melhor os compostos de borracha na simulacao.
Como a extrusao nao € um processo isotérmico, a inclusao do balanco energético no conjunto
de equacdes a resolver pelo solver ajudara certamente a obter melhores resultados. Como as

propriedades da borracha dependem fortemente da temperatura, ao utilizar o balanco
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energético vai-se conseguir utilizar as propriedades mais adequadas nas diferentes zonas da

extrusora, que se encontram a diferentes temperaturas.

Apesar de ja se ter encontrado um modelo que prevé adequadamente o inchamento do
extrudido, ainda é possivel testar outros modelos constitutivos que sejam ainda mais
adequados. Tendo em conta os dados experimentais disponiveis, e os que seria possivel obter,
o modelo de White-Metzner tem relativamente poucos parametros a determinar e produziu
resultados satisfatorios. No entanto, existe um modelo criado por Simhambhatla e Leonov
(1995) que, através da utilizacdo de um maior nimero de parametros, é adequado para prever
0 escoamento de um polimero com um enchedor. Para além das interacdes polimero-polimero,
prevé também as interacdes polimero-enchedor. Dada a natureza complexa da borracha, este

modelo pode representar muito bem o seu escoamento na extrusao.

6.3 Apreciacao Final

O tempo passado na Continental Mabor foi extremamente enriquecedor e permitiu-me aprender
e crescer muito. Ter a oportunidade de fazer a minha dissertacao nesta empresa durante 6
meses permitiu-me observar de perto como funciona uma fabrica de grandes dimensdes e toda
a dinamica de um departamento como a Direcao de Industrializacao do Produto. Como seria de
esperar, trabalho em equipa é uma das qualidades necessarias para que um departamento de

grandes dimensodes atinja os objetivos pretendidos.

Pela primeira vez pude ver de perto os conhecimentos que adquiri, durante os Ultimos cinco
anos, serem aplicados diretamente na linha de producao. Nao s6 confirmei a importancia do
conhecimento que adquiri, mas também a importancia da experiéncia obtida no tratamento e
analise de dados. Em ambiente empresarial € necessario saber criticar os resultados obtidos

para que, sempre que possivel, se aumente ou melhore o rendimento do processo.

Espero que, futuramente, estes resultados, que se revelam promissores, possam vir a ter
impacto na fabrica e melhorem o processo de extrusao da borracha. Sera necessario mais algum
desenvolvimento posterior ao meu trabalho, mas acredito que tem grande potencial para

acontecer.
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Anexo 1  Ajuste ao modelo de Maxwell
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Figura A1.1 - Pontos experimentais obtidos com o composto T08846
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Figura A1.2 - Curva mestra a 90°C e respetiva curva de ajuste para o composto T08846
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Figura A1.3 - Pontos experimentais obtidos com o composto T12301
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Figura A1.4 - Curva mestra a 90°C e respetiva curva de ajuste para o composto T12301
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Anexo 2 Estimativa de parametros de Carreau-

Yasuda para outros compostos

O ajuste aos pontos experimentais obtidos em ensaios oscilatorios ao modelo de Maxwell
generalizado bem como a estimativa dos elementos de Maxwell para os seguintes compostos
foi omitida, uma vez que pode ser encontrada em Carvalho (2017). A viscosidade de corte foi
estimada usando a regra de Cox-Merz, e os resultados obtidos foram ajustados ao modelo de
Carreau (a = 2), cujos parametros estimados encontram-se na Tabela A2.1. De notar que para
estes compostos nao foi realizado ensaio no RPA a 90°C pelo que sé se utilizaram os pontos
experimentais medidos a 70°, nao sendo necessario utilizar o principio da sobreposicao tempo-

temperatura.
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Figura A2.1 - Variacdo da viscosidade com a taxa de deformacdo para o composto T00991
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Viscosidade (Pa-s)
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Figura A2.2 - Variacdo da viscosidade com a taxa de deformacdo para o composto T01102
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Figura A2.3 - Variacdo da viscosidade com a taxa de deformacdo para o composto T01297
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Figura A2.4 - Variacdo da viscosidade com a taxa de deformacdo para o composto T02128
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Figura A2.5 . Variacdo da viscosidade com a taxa de deformacdo para o composto T05750
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Viscosidade (Pa-s)
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Figura A2.6 - Variacdo da viscosidade com a taxa de deformacdo para o composto T06865
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Figura A2.7 - Variacdo da viscosidade com a taxa de deformacdo para o composto T09501
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Figura A2.8 - Variacdo da viscosidade com a taxa de deformacdo para o composto T11200

Tabela A2.1 - Estimativa dos pardmetros para o modelo de Carreau para diferentes

compostos de borracha

Composto k n ne (Pa-s) ns (Pa-s)

T00991 | 10,53 0,12  7,64x10° 1,72x107
TO1102 | 20,33 0,18  1,82x10° 6,62x10°
T01297 | 8,95 0,16  6,15x10° 7,91x10°
T02128 | 12,63 0,21  1,29x10° 3,32x10°
T05750 | 11,87 0,14  6,50x10° 1,08x107
T06865 | 10,41 0,17  5,48x10° 7,47x10¢
T09501 | 13,15 0,19  3,73x10° 6,05x10°

T11200 9,09 0,17 4,78x10° 7,36x10°
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