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Introducio

O processo de extrusdo de pastas ceramicas ¢ utilizado na produgdo de barras de
catalisadores heterogéneos. A andlise deste processo como um todo ¢ bastante complexa. Em geral,
a otimizacdo do processo de extrusdo ¢ feita através de alteracdo da formulagdo das pastas. Este
processo geralmente ¢ feito através do método de tentativa e erro, o que o torna ndo s6 lento como
bastante oneroso. Neste trabalho o processo de extrusdo ¢ analisado numericamente, considerando-
se a dissipagdo viscosa, e utilizando-se dados reais das propriedades reoldgicas das pastas ceramicas
utilizadas no processo de fabricacdo dos catalisadores. Esta andlise tem como objetivo a otimizacao
do processo de extrusdo, a um custo bem mais reduzido.
Modelagem matematica

A simulagdo numérica do processo de extrusdo utilizou uma geometria simplificada,
apresentada na Figura 1. O fluido escoa por um duto circular de didmetro maior e passa por uma
contracdo abrupta axissimétrica 4:1, saindo pelo duto menor. Sdo consideradas as hipoteses de
fluido incompressivel, escoamento laminar, regime permanente, propriedades independentes da
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Fig 1: Geometria do problema

temperatura, escoamento com simetria axial e bidimensional (vy = 0). As equagdes de conservagao
de massa, quantidade de movimento linear e conservacdo de energia foram resolvidas
numericamente com o programa FLUENT, que utiliza o método de volumes finitos para a
discretizagcdo das equagdes. Para modelar o comportamento viscoplastico das pastas ceramicas,
utiliza-se a equacdo constitutiva de fluido Newtoniano Generalizado (7= n(y) 7) € o modelo de
Carreau-Yasuda para a fungdo viscosidade n=mn, + (1, -n,)[1+(Ay)’]"""*. Os pardmetros
reologicos do modelo (1g,M..,A,n) foram determinados experimentalmente.

Resultados

Foram analisados os efeitos das variagdes do expoente “Power-Lam;’e da viscosidade a
baixas taxas de deformagdo 7,. A vazdo foi mantida constante e igual a 0,064815 m’/s. Além disso
considerou-se 1., = 10 Pa.s,e A=0,1 s”'. Para o caso 1 considerou-se 1o = 300000 Pa.s, enquanto



que nos outros dois casos, 1y = 40000 Pa.s. Para os Casos 1 e 2, n =0,2, e no Caso 3, n = 0,02. Em
todos os casos levou-se em consideracdo a variacdo da temperatura devido ao atrito no interior do
tubo. Foram determinados os campos de velocidade, taxa de deformacdo, viscosidade e
temperatura. A andlise da Figs. 2 (a) e (b) mostra que antes da contracdo a viscosidade ¢ alta
(vermelho), pois as taxas de deformagdo sdo muito baixas. Na regido da contracdo, a deformagao
extensional ¢ alta, e baixos niveis de viscosidade sdo atingidos. No tubo de saida, altos valores de
viscosidade sdo encontrados na regido central do tubo, onde as taxas de deformagdo s@o menores.
Proximo a parede, devido as altas taxas de deformagao, as viscosidades sdo menores (azul).
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Figura 2: (a) taxa de deformagio e (b) viscosidade, Caso 1 (Q=6,4815 x107 m’/s, ,=3x10° Pa.s, n=0,2).
A distribui¢do de temperatura para os Casos 1, 2 ¢ 3 ¢ mostrada nas figuras 3, 4 ¢ 5,
respectivamente. Observa-se que em todos eles ocorre um aumento de temperatura no canto
superior da contra¢do, devido a dissipagdo viscosa.
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No caso 1, a temperatura maxima chega a 378 K, enquanto no caso 2, que tem niveis de
viscosidade mais baixos, a méxima temperatura atingida foi de 310 K. No caso 3, o menor valor do
expoente Power-Law leva a menores valores de viscosidade e portanto, a uma menor elevagdo de
temperatura (306 K).

O valor absoluto da forca de pressdo sobre a parede da contragdo, que corresponderia a
matriz de extrusdo, foi calculado para cada caso. Observou-se que a forca aumentou com o aumento
do parametro 7, i.e., a forga aumenta com a viscosidade. No caso 2 essa forga atingiu o valor
absoluto de Fp=1.28 x 10° N, enquanto que no caso 1, a forga foi de 1.15 x 10" N .
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