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���‡�–�Š�‘�†�����	���������ƒ�”�‡���–�Š�‡���•�‘�•�–���…�‘�•�•�‘�•���•�‡�–�Š�‘�†�•�ä��

���Š�‡�� �	������ �‹�•�� �„�ƒ�•�‡�†�� �‘�•�� ���ƒ�›�Ž�‘�”�� �•�‡�”�‹�‡�•�� �–�‘�� �ƒ�’�’�”�‘�š�‹�•�ƒ�–�‡�� �–�Š�‡�� �†�‡�”�‹�˜�ƒ�–�‹�˜�‡�•�ä�� ���Š�‹�•�� �•�‡�–�Š�‘�†�� �—�•�—�ƒ�Ž�Ž�›��

� ”� ‡� “� —� ‹� ”� ‡� •� � � ƒ� � � •� –� ”� —� …� –� —� ”� ‡� †� � � ‰� ”� ‹� †� � � ƒ� •� †� � � ™� Š� ‡� •� � � ‹� –� � � ‹� •� � � —� •� ‡� †� � � ˆ� ‘� ”� � � …� ‘� •� ’� Ž� ‡� š� � � •� Š� ƒ� ’�‡�•�á�� �–�Š�‡�� �•�‡�•�Š�‹�•�‰�� �•�ƒ�›�� �„�‡��

�’�”�‘�„�Ž�‡�•�ƒ�–�‹�…�����w���ä�����—�–���™�‹�–�Š���ƒ�•���ƒ�’�’�”�‘�’�”�‹�ƒ�–�‡���–�›�’�‡���‘�ˆ���‰�”�‹�†�á���–�Š�‹�•���•�‡�–�Š�‘�†���‹�•���˜�‡�”�›���‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�–�ä�����Š�‡���	������
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�‹�•���•�ƒ�–�Š�‡�•�ƒ�–�‹�…�ƒ�Ž�Ž�›���•�‘�”�‡���”�‹�‰�‘�”�‘�—�•�ä�����Š�‡���’�ƒ�”�–�‹�ƒ�Ž���†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�–�‹�ƒ�Ž���‡�“�—�ƒ�–�‹�‘�•�•���������������ƒ�”�‡���•�—�Ž�–�‹�’�Ž�‹�‡�†���„�›��

�ƒ�� �–�‡�•�–�� �ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•�� �ƒ�•�†�� �‹�•�–�‡�‰�”�ƒ�–�‡�†�� �‘�•�� �–�Š�‡�� �†�‘�•�ƒ�‹�•�� �–�‘�� �‘�„�–�ƒ�‹�•�� �–�Š�‡�� �˜�ƒ�”�‹�ƒ�–�‹�‘�•�ƒ�Ž�� �ˆ�‘�”�•�� ���‹�•�…�Ž�—�†�‹�•�‰��

�‹�•�–�‡�‰�”�ƒ�–�‹�‘�•�� �„�›�� �’�ƒ�”�–�� �–�‘�� �†�‡�…�”�‡�ƒ�•�‡���–�Š�‡�� �†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�–�‹�ƒ�Ž�� �‘�”�†�‡�”���ä�� ���•�Ž�‹�•�‡�� �–�Š�‡�� �	�����á�� �	������ �…�ƒ�•�� �„�‡�� �‡�ƒ�•�‹�Ž�›��

�ƒ�’�’�Ž�‹�‡�†���–�‘���…�‘�•�’�Ž�‡�š���•�Š�ƒ�’�‡�•���•�‹�•�…�‡���‹�–���‹�•�–�”�‹�•�•�‹�…�ƒ�Ž�Ž�›���—�•�‡�•���ƒ�•���—�•�•�–�”�—�…�–�—�”�‡�†���‰�”�‹�†�ä�����Š�‹�•���•�‡�–�Š�‘�†���•�ƒ�›��

�”�‡�“�—�‹�”�‡�� �•�–�ƒ�„�‹�Ž�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•�� �–�‡�”�•�•�� �™�Š�‡�•�� �•�‘�Ž�˜�‹�•�‰�� �–�Š�‡�� ���ƒ�˜�‹�‡�”�æ���–�‘�•�‡�•�� �‡�“�—�ƒ� –� ‹� ‘� •� •� ä� � � �� � � •� ‘� ”� ‡� � � †� ‡� –� ƒ� ‹� Ž� ‡� †� �

�‡�š�’�Ž�ƒ�•�ƒ�–�‹�‘�•���‘�•���–�Š�‡���•�‡�–�Š�‘�†���…�ƒ�•���„�‡���ˆ�‘�—�•�†���‹�•���	�‘�”�–�‹�•�ï�•���„�‘�‘�•�����x���ä�����Š�‡���	�������ƒ�Ž�•�‘���’�‡�”�•�‹�–�•���–�‘���•�‘�Ž�˜�‡��

�…�‘�•�’�Ž�‡�š�� �•�Š�ƒ�’�‡�•�ä�� ���Š�‹�•�� �•�‡�–�Š�‘�†�� �‹�•�� �„�ƒ�•�‡�†�� �‘�•�� �–�Š�‡�� �„�ƒ�Ž�ƒ�•�…�‡�� �‘�ˆ�� �•�—�”�ˆ�ƒ�…�‡���ˆ�Ž�—�š�‡�•�� �„�‡�–�™�‡�‡�•��

� •� ‡� ‹� ‰� Š� „� ‘� —� ”� ‹� •� ‰� � � …� ‘� •� –� ”� ‘� Ž� � � ˜� ‘� Ž� —� •� ‡� •� ä� � � �� •� � � ‹� •� –� ‡� ‰� ”� ƒ� Ž� � � ˆ� ‘� ”� •� � � ‘� ˆ� � � –� Š� ‡� � � �� �� �� � � ‹� •� � � —� •�‡�†�� �™�‹�–�Š�� �–�Š�‡�� �†�‹�˜�‡�”�‰�‡�•�…�‡��

�–�Š�‡�‘�”�‡�•���‘�•���‡�ƒ�…�Š���˜�‘�Ž�—�•�‡�ä�����Š�‹�•���•�‡�–�Š�‘�†���‹�•���‡�•�’�Ž�‘�›�‡�†���‹�•���…�‘�•�•�‡�”�…�‹�ƒ�Ž���ƒ�‡�”�‘�†�›�•�ƒ�•�‹�…�•���’�”�‘�‰�”�ƒ�•�•��

�•�—�…�Š���	�Ž�—�‡�•�–�á���„�—�–���‹�•���”�ƒ�”�‡�Ž�›���—�•�‡�†���‹�•���ˆ�‹�Ž�Ž�‹�•�‰���•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�ä����

���–�Š�‡�”�� �•�‡�–�Š�‘�†�•�� �‡�š�‹�•�–�á�� �ƒ�•�†�� �•�’�‡�…�‹�ƒ�Ž�� �…�‘�•�„�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�•�� �ƒ�”�‡�� �’�‘�•�•�‹�„�Ž�‡�ä�� �	�‘�”�� �‡�š�ƒ�•�’�Ž�‡�á�� �–�Š�‡�� �–�™�‘��

� †� ‹� •� ‡� •� •� ‹� ‘� •� ƒ� Ž� � � ˆ� ‘� ”� •� —� Ž� ƒ� –� ‹� ‘� •� � � ‘� ˆ� � � –� Š� ‡� � � 	� �� �� � � …� ƒ� •� � � „� ‡� � � …� ‘� •� „� ‹� •� ‡� †� � � ™� ‹� –� Š� � � –� Š� ‡� � � 	� �� �� � � –� ‘� � � •� ‹� •� —� Ž� ƒ� –� ‡� � � –� Š� ”� ‡� ‡� �

�†�‹�•�‡�•�•�‹�‘�•�ƒ�Ž���ˆ�Ž�‘�™���‹�•���–�Š�‹�•�æ�™�ƒ�Ž�Ž�‡�†���‰�‡�‘�•�‡�–�”�‹�‡�•�ä�����Š�‹�•���•�‡�–�Š�‘�†���‹�•���‘�ˆ�–�‡�•���…�ƒ�Ž�Ž�‡�†���ƒ���t�ä�w�����•�‡�–�Š�‘�†���ƒ�•�†��

�—�•�‡�•�� �–�Š�‡�� ���‡�Ž�‡�æ���Š�ƒ�™�� �ˆ�Ž�‘�™�� �ƒ�•�•�—�•�’�–�‹�‘�•�� ���y���ä�� ���Š�‹�•�� �‹�•�� �ƒ�•�� �ƒ�’�’�”�‘�š�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�� �–�Š�ƒ�–�� �”�‡�†�—�…�‡�•�� �–�Š�‡��

�…�‘�•�’�—�–�‡�”���”�‡�•�‘�—�”�…�‡�•���•�‡�‡�†�‡�†���„�›���•�‡�‰�Ž�‡�…�–�‹�•�‰���•�‘�•�‡���‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�•���‹�•���–�Š�‡���–�Š�‹�…�•�•�‡�•�•���†�‹�”�‡�…�–�‹�‘�•�ä��

� �� ‘� •� –� � � ‘� ˆ� � � –� Š� ‡� •� ‡� � � •� ‡� –� Š� ‘� †� •� � � Š� ƒ� ˜� ‡� � � „� ‡� ‡� •� � � —� •� ‡� †� � � ˆ� ‘� ”� � � ƒ� � � Ž� ‘� •� ‰� � � –� ‹� •� ‡� ä� � � �� Š� ‹� …� Š� � � ‘� ˆ� ��–�Š�‡�•�� �‹�•�� �–�Š�‡�� �•�‘�•�–��

�ƒ�’�’�”�‘�’�”�‹�ƒ�–�‡���†�‡�’�‡�•�†�•���‘�•���–�Š�‡���’�”�‘�„�Ž�‡�•���…�Š�ƒ�”�ƒ�…�–�‡�”�‹�•�–�‹�…�•�ä����

2.1.2 Results��of��previous ��studies ��

���Š�‡���ˆ�‘�Ž�Ž�‘�™�‹�•�‰���•�‡�…�–�‹�‘�•���‹�•���ƒ���”�‡�˜�‹�‡�™���‘�ˆ�����������•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•���’�ƒ�’�‡�”�•���™�‹�–�Š���†�‡�•�…�”�‹�’�–�‹�‘�•���‘�ˆ���–�Š�‡�‹�”���”�‡�•�—�Ž�–�•��

�‘�”���…�ƒ�’�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�‹�‡�•�ä�����ˆ�ˆ�‘�”�–�•���™�‡�”�‡���•�ƒ�†�‡���–�‘���•�ƒ�•�‡���–�Š�‹�•���”�‡�˜�‹�‡�™���…�‘�•�’�”�‡�Š�‡�•�•�‹�˜�‡���‡�•�‘�—�‰�Š���–�‘���‰�—�‹�†�‡���–�Š�‡��

�…�Š�‘�‹�…�‡���‘�ˆ���•�‘�ˆ�–�™�ƒ�”�‡���ˆ�‘�”���–�Š�‹�•���’�”�‘�Œ�‡�…�–�ä�����–���‹�•���‘�„�˜�‹�‘�—�•���–�Š�ƒ�–���•�‘�•�‡���‘�ˆ���–�Š�‡�•���Š�ƒ�˜�‡���•�‘�–���„�‡�‡�•���”�‡�˜�‹�‡�™�‡�†��

�•�‹�•�…�‡���–�Š�‡�›���ƒ�”�‡���‘�ˆ�–�‡�•���‹�•�æ�Š�‘�—�•�‡���…�‘�†�‡�•���•�‘�–���”�‡�Ž�‡�ƒ�•�‡�†���›�‡�–�ä�����‡�•�—�Ž�–�•���ƒ�”�‡���•�‘�”�–�‡�†���„�›���•�‘�ˆ�–�™�ƒ�”�‡�â���•�‹�•�‡���‘�ˆ��

�–�Š�‡�•���ƒ�”�‡���’�”�‡�•�‡�•�–�‡�†���‹�•���ƒ�Ž�’�Š�ƒ�„�‡�–�‹�…���‘�”�†�‡�”�ä��

2.1.2.1 ANSYS��

���Š�‡���ˆ�‹�”�•�–���•�‡�•�–�‹�‘�•���‘�ˆ���������������ˆ�‘�”�����������•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•���‹�•���ˆ�‘�—�•�†���‹�•���ƒ���’�ƒ�’�‡�”���™�”�‹�–�–�‡�•���„�›�����Š�‡�•�‰���ƒ�•�†�����—�ä��

�‹�•�� �t�r�r�x�� ���z���ä�� ���Š�‡�‹�”�� �”�‡�•�—�Ž�–�•�� �ƒ�”�‡�� �‰�‹�˜�‡�•�� �„�›�� �ò�ˆ�‹�•�‹�–�‡�� �‡�Ž�‡�•�‡�•�–�� �ƒ�•�ƒ�Ž�›�•�‹�•�� �•�‘�ˆ�–�™�ƒ�”�‡�� �����������ó�á�� �™�‹�–�Š�‘�—�–��

�ˆ�—�”�–�Š�‡�”�� �†�‡�–�ƒ�‹�Ž�•�ä�� ���Š�‡�‹�”�� �•�—�•�‡�”�‹�…�ƒ�Ž�� �”�‡�•�—�Ž�–�•�� �•�Š�‘�™�‡�†�� �ƒ�� �”�‡�‰�‹�‘�•�� �™�Š�‡�”�‡���–�Š�‡���ˆ�‡�‡�†�•�–�‘�…�•�� �–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡��
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�™�ƒ�•�� �Š�‹�‰�Š�‡�”���–�Š�ƒ�•�� �–�Š�‡���‹�•�‹�–�‹�ƒ�Ž���‹�•�Ž�‡�–���–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡�ä�����Š�‡�›�� �ƒ�–�–�”�‹�„�—�–�‡�†���–�Š�‹�•�� �’�Š�‡�•�‘�•�‡�•�‘�•�� �–�‘�� �˜�‹�•�…�‘�—�•��

� Š� ‡� ƒ� –� ‹� •� ‰� ä� � � �� Š� ‡� ›� � � ƒ� Ž� •� ‘� � � ’� ”� ‡� †� ‹� …� –� ‡� †� � � ƒ� ”� ‡� ƒ� •� � � ‘� ˆ� � � ’� ‘� •� •� ‹� „� Ž� ‡� � � ™� ‡� Ž� †� � � Ž� ‹� •� ‡� � � ‹� •� � � –� Š� ‡� � � •� ‘� Ž� †� ä� � � �� ‘� ™� ‡� ˜� ‡� ”� á� � � •� ‘� �

�‡�š�’�‡�”�‹�•�‡�•�–�ƒ�Ž���†�ƒ�–�ƒ���˜�ƒ�Ž�‹�†�ƒ�–�‡�•���–�Š�‡�‹�”���”�‡�•�—�Ž�–�•�ä�����Š�‡�‹�”���ƒ�•�ƒ�Ž�›�•�‹�•���‹�•���ƒ�Ž�•�‘���Ž�‹�•�‹�–�‡�†���–�‘���ƒ���–�™�‘���†�‹�•�‡�•�•�‹�‘�•�ƒ�Ž��

�’�”�‘�„�Ž�‡�•�ä����

���ƒ�•�ƒ�•�–�ƒ��et��al.���•�–�—�†�‹�‡�†���–�Š�‡���‹�•�ˆ�Ž�—�‡�•�…�‡���‘�ˆ���•�—�Ž�–�‹�’�Š�ƒ�•�‡���˜�‡�”�•�—�•���•�‹�•�‰�Ž�‡���’�Š�ƒ�•�‡���•�‘�†�‡�Ž���‹�•���ƒ���•�‹�•�’�Ž�‡���u����

�‰�‡�‘�•�‡�–�”�›�� ���{���ä�� ���•�� �–�Š�‡�‹�”�� �…�ƒ�•�‡�á�� �—�•�‡�”�� �†�‡�ˆ�‹�•�‡�†�� �ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•�•�� �������	���� �™�‡�”�‡���—�•�‡�†�� �‹�•�� �	�Ž�—�‡�•�–�� �™�‹�–�Š�� �–�Š�‡��

���������������ƒ�Ž�‰�‘�”�‹�–�Š�•�����	���������–�‘���•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‡���������ä�����Š�‡�‹�”���”�‡�•�—�Ž�–�•���™�‹�–�Š���–�Š�‡���•�—�Ž�–�‹�’�Š�ƒ�•�‡���•�‘�†�‡�Ž���•�Š�‘�™�‡�†��

� –� Š� ƒ� –� � � ƒ� � � Š� ‹� ‰� Š� ‡� ”� � � „� ‹� •� †� ‡� ”� � � …� ‘� •� …� ‡� •� –� ”� ƒ� –� ‹� ‘� •� � � ƒ� –� � � –� Š� ‡� � � •� ‘� Ž� †� � � …� ƒ� ˜� ‹� –� ›� � � •� —� ”� ˆ� ƒ� …� ‡� � � ”�‡�†�—�…�‡�†�� �Š�‡�ƒ�–�� �–�”�ƒ�•�•�ˆ�‡�”��

�…�‘�•�’�ƒ�”�‡�†���–�‘���–�Š�‡���•�‹�•�‰�Ž�‡���’�Š�ƒ�•�‡���•�‘�†�‡�Ž�á���‡�˜�‡�•���‹�ˆ���–�Š�‡���…�ƒ�Ž�…�—�Ž�ƒ�–�‡�†���•�‘�Ž�‹�†���Ž�‘�ƒ�†�‹�•�‰���˜�ƒ�”�‹�ƒ�–�‹�‘�•���™�ƒ�•���˜�‡�”�›��

�•�•�ƒ�Ž�Ž�� ���´�r�ä�r�u�¨���ä�� ���‰�ƒ�‹�•�á�� �•�‘�� �‡�š�’�‡�”�‹�•�‡�•�–�ƒ�Ž�� �†�ƒ�–�ƒ�� �™�ƒ�•�� �’�”�‡�•�‡�•�–�‡�†�� �–�‘�� �˜�ƒ�Ž�‹�†�ƒ�–�‡�� �–�Š�‹�•�� �•�–�—�†�›�ä�� ���•��

� ƒ� †� †� ‹� –� ‹� ‘� •� á� � � –� Š� ‡� � � ˆ� ‡� ‡� †� •� –� ‘� …� •� � � —� •� ‡� †� � � Š� ƒ� †� � � ƒ� � � u� y� ¨� � � •� ‘� Ž� ‹� †� � � Ž� ‘� ƒ� †� ‹� •� ‰� � � ™� Š� ‹� …� Š� � � ‹� •� � � Ž�‘�™�‡�”�� �–�Š�ƒ�•�� �–�›�’�‹�…�ƒ�Ž�� ��������

�ˆ�‡�‡�†�•�–�‘�…�•�����1�x�r�¨�����s�����ä��

�����ƒ�–�‡�Ž�›�á�� ���‹�•��et��al.� � �—�•�‡�†� � �ƒ�•� ‘�–�Š�‡�”� � � ’� ”� ‘�†�—�…�–�� � ‘� ˆ� � � �� �� �� �� �� � �–� ‘� � � •� ‹� •�—�Ž�ƒ�–�‡� � � •� ‹�…�”� ‘� � � �� �� ��â� � � �� �� �� �� �� � � �� 	� ��� ���s�r���ä��

���Š�‡�›�� �”�‡�Ž�ƒ�–�‡�†�� �†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�–�� �†�‡�ˆ�‡�…�–�•�� �ˆ�‘�—�•�†�� �‹�•�� �•�‹�•�‹�ƒ�–�—�”�‡�� �‰�‡�ƒ�”�•�� �–�‘�� �–�Š�‡���’�‘�•�‹�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �‰�ƒ�–�‡�� �ƒ�•�†��

�•�—�•�‡�”�‹�…�ƒ�Ž���˜�‡�Ž�‘�…�‹�–�›���ˆ�‹�‡�Ž�†�ä����

2.1.2.2 Moldex3D ��

���•�� �t�r�r�{�á�� �
�‡�•�•�‹�� �ƒ�•�†�� ���‹�Ž�ˆ�‹�•�‰�‡�”�� �’�—�„�Ž�‹�•�Š�‡�†�� �� �ƒ�� �’�ƒ�’�‡�”�� �ƒ�„�‘�—�–�� �–�Š�‡�� �•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �������� �„�›��

�‹�•�’�Ž�‡�•�‡�•�–�‹�•�‰���ƒ���’�‘�™�†�‡�”�æ�„�‹�•�†�‡�”���ƒ�†�†�æ�‘�•���ˆ�‘�”�����‘�—�Ž�†�‡�š�u���s�����s�s���ä�����•�ˆ�‘�”�–�—�•�ƒ�–�‡�Ž�›�á���–�Š�‡�‹�”���™�‘�”�•���™�ƒ�•��

�•�‘�–�� �•�—�…�…�‡�•�•�ˆ�—�Ž�� �•�‹�•�…�‡�� �–�Š�‡�� �ƒ�†�†�æ�‘�•�� �™�ƒ�•� � � •�‡� ˜�‡� ”� � �—�•�‡�†� � �™�‹�–�Š� � � �� ‘�Ž�†�‡�š�u� ��á� � � ‘�•�Ž�›�� �‹�•�� ���ƒ�–�Ž�ƒ�„�ä�� ���‘�™�‡�˜�‡�”�á��

�–�Š�‡�� �ƒ�—�–�Š�‘�”�•�� �’�”�‘�’�‘�•�‡�†�� �ƒ�•�� �‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�–�� �™�ƒ�›�� �ˆ�‘�”�� �‡�š�’�‡�”�‹�•�‡�•�–�ƒ�Ž�� �†�‡�–�‡�”�•�‹�•�ƒ�–� ‹� ‘� •� � � ‘� ˆ� � � •�‡�‰�”�‡�‰�ƒ�–� ‹� ‘� •� � � ‹� •� � �ƒ� �

���������’�ƒ�”�–���„�›���†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�–�‹�ƒ�Ž���•�…�ƒ�•�•�‹�•�‰���…�ƒ�Ž�‘�”�‹�•�‡�–�”�›�������������ä��

�����•�‘�–�Š�‡�”���•�–�—�†�›���„�›�����•�†�”�‡�™�•��et��al.���‹�•���t�r�s�r���—�•�‡�†�����‘�Ž�†�‡�š�u�����ˆ�‘�”���•�‹�…�”�‘�������������s�t���ä�����‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�–���‰�ƒ�–�‡��

�Ž�‘�…�ƒ�–�‹�‘�•�•���‘�•���–�™�‘���†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�–���–�Š�”�‡�‡�æ�†�‹�•�‡�•�•�‹�‘�•�ƒ�Ž���‰�‡�‘�•�‡�–�”�‹�‡�•���™�‡�”�‡���–�‡�•�–�‡�†���–�‘���•�‹�•�‹�•�‹�œ�‡���–�Š�‡���•�Š�‡�ƒ�”��

�•�–�”�‡�•�•�ä�� ���‘�•�‡�� �‡�”�”�‘�”�•�� �™�‡�”�‡�� �ˆ�‘�—�•�†�� �‹�•�� �–�Š�‡�‹�”�� �”�‡�•�—�Ž�–�•�� ���–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡�� �†�‹�•�…�‘�•�–�‹�•�—�‹�–�‹�‡�•���� �„�—�–�� �™�‡�”�‡��

�…�‘�”�”�‡�…�–�‡�†���„�›���ƒ���Ž�ƒ�–�‡�”���”�‡�Ž�‡�ƒ�•�‡���‘�ˆ�����‘�Ž�†�‡�š�u���ä�����•�…�‡���ƒ�‰�ƒ�‹�•���•�‘���‡�š�’�‡�”�‹�•�‡�•�–�ƒ�Ž���†�ƒ�–�ƒ���•�—�’�’�‘�”�–�‡�†���–�Š�‡�‹�”��

�•�—�•�‡�”�‹�…�ƒ�Ž���’�”�‡�†�‹�…�–�‹�‘�•�•�ä��

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�s�����‘�—�Ž�†�‡�š�u�����™�‹�Ž�Ž���„�‡���‹�•�–�‡�”�’�”�‡�–�‡�†���ƒ�•�����‘�Ž�†�‡�š�u�����•�‹�•�…�‡���–�Š�‡���•�‘�–�ƒ�–�‹�‘�•���™�‹�–�Š���–�Š�‡���Ž�‡�–�–�‡�”���ò�—�ó���™�ƒ�•���•�‘�–���ˆ�‘�—�•�†���‹�•���ƒ�•�›���‘�–�Š�‡�”��

�’�ƒ�’�‡�”���•�‘�”���‘�•���ƒ���…�‘�•�•�‡�”�…�‹�ƒ�Ž���™�‡�„�•�‹�–�‡�ä��



�s�s��

��

2.1.2.3 MoldFlow ��

���Š�‡�� �‡�ƒ�”�Ž�‹�‡�•�–�� �•�‡�•�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� ���‘�Ž�†�	�Ž�‘�™���ˆ�‘�”�� �–�Š�‡�� �•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �������� �ˆ�‘�—�•�†�� �‹�•�� �–�Š�‡�� �Ž�‹�–�‡�”�ƒ�–�—�”�‡�� �‹�•�� �–�Š�‡��

�s�{�{�y�� �”�‡�˜�‹�‡�™�� �‘�•�� �•�‡�™�� �†�‡�˜�‡�Ž�‘�’�•�‡�•�–�� �‹�•�� �������� ���s�u���ä�� ���‡�–�œ�‘�Ž�†�–��et��al.�� �”�‡�’�‘�”�–�‡�†�� �–�Š�‡�� �ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›�� �‘�ˆ��

���‘�Ž�†�	�Ž�‘�™�� �–�‘�� �†�‡�–�‡�…�–�� �™�‡�Ž�†�� �Ž�‹�•�‡�•�ä�� ���‘�•�‡�� �”�‡�•�—�Ž�–�•�� �ˆ�‘�”�� �–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡�� �†�‹�•�–�”�‹�„�—�–�‹�‘�•�� �ƒ�•�†�� �ˆ�‹�Ž�Ž�‹�•�‰��

�’�ƒ�–�–�‡�”�•�•���ƒ�”�‡���‰�‹�˜�‡�•���™�‹�–�Š�‘�—�–���•�—�…�Š���†�‡�–�ƒ�‹�Ž�ä��

�����˜�‡�”�›���”�‡�Ž�‡�˜�ƒ�•�–���’�ƒ�’�‡�”���„�›�����‹�Ž�‘�˜�‘�Ž��et��al.���…�‘�•�’�ƒ�”�‡�•�����‘�Ž�†�	�Ž�‘�™���–�‘�����”�‘�����������ƒ�•�†�����æ���‘�Ž�†�����™�Š�‹�…�Š��

�†�‘�‡�•�•�ï�–���‡�š�‹�•�–���ƒ�•�›�•�‘�”�‡�á���„�‘�—�‰�Š�–���„�›�����‘�Ž�†�	�Ž�‘�™���‹�•���t�r�r�r���s�v�����ä�����Š�‡�›���—�•�‡�†���ƒ�•���‹�•�•�–�”�—�•�‡�•�–�‡�†���•�‘�Ž�†��

���’�”�‡�•�•�—�”�‡�� �ƒ�•�†�� �–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡���� �–�‘�� �˜�‡�”�‹�ˆ�›�� �–�Š�‡�� �•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�•�� �ˆ�”�‘�•�� �–�Š�‡�•�‡� � � •� ‘� ˆ� –� ™� ƒ� ”� ‡� ä� � � 	� ‹� ”� •� –� � � –� Š� ‡� ›� �

�…�‘�•�’�ƒ�”�‡�†�� �–�Š�‡�� �ˆ�Ž�‘�™�� �’�ƒ�–�–�‡�”�•�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�•�� �™�‹�–�Š�� �ƒ�� �•�Š�‘�”�–�æ�•�Š�‘�–�����•�‡�‡�æ�•�‡�…�–�‹�‘�•�� �t�ä�u�ä�s�� �ˆ�‘�”��

� †� ‡� ˆ� ‹� •� ‹� –� ‹� ‘� •� �� â� � � –� Š� ‡� � � ”� ‡� •� —� Ž� –� � � ‹� •� � � •� Š� ‘� ™� •� � � ‹� •� � � 	� ‹� ‰� —� ”� ‡� � � t� ä� s� ä� � � �� ‘� Ž� †� 	� Ž� ‘� ™� � � …� ƒ� Ž� …� —� Ž�ƒ�–�‹�‘�•�•�� �™�‡�”�‡�� �‹�•�� �‰�‘�‘�†��

�ƒ�‰�”�‡�‡�•�‡�•�–���™�‹�–�Š���‡�š�’�‡�”�‹�•�‡�•�–�ƒ�–�‹�‘�•���ˆ�‘�”���•�Š�‘�”�–�æ�•�Š�‘�–���ƒ�•�†���™�‡�Ž�†���Ž�‹�•�‡���’�”�‡�†�‹�…�–�‹�‘�•�ä�����‡�š�–�á���–�Š�‡���ƒ�—�–�Š�‘�”�•��

� •� –� —� †� ‹� ‡� †� � � –� Š� ‡� � � –� ‡� •� ’� ‡� ”� ƒ� –� —� ”� ‡� � � ƒ� •� †� � � ’� ”� ‡� •� •� —� ”� ‡� � � ‡� ˜� ‘� Ž� —� –� ‹� ‘� •� � � ƒ� –� � � •� ’� ‡� …� ‹� ˆ� ‹� …� � � Ž� ‘� …� ƒ� –� ‹� ‘� •� •� ä� � � �� •� ‡� � � ‘� „� •� ‡� ”� ˜� ‡� †� �

�†�”�ƒ�™�„�ƒ�…�•��� ‘�ˆ� � � �� ‘�Ž�†�	�Ž�‘�™���™�ƒ�•�� �–�Š�‡���Ž�ƒ�…�•��� ‘�ˆ� � � ’�Ž�‘�–�–�‹�•�‰���…�ƒ�’�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›�� �ˆ� ‘�”� � �–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡���‘�”�� �’�”�‡�•�•�—�”�‡�ä�����•��

�‹�•�’�‘�”�–�ƒ�•�–�� �‡�š�’�‡�”�‹�•�‡�•�–�ƒ�Ž�� �‘�„�•�‡�”�˜�ƒ�–�‹�‘�•�� �™�ƒ�•�� �•�ƒ�†�‡�â�� �–�Š�‡�� �ˆ�‡�‡�†�•�–�‘�…�•�� �–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡�� �”�‹�•�‡�•�� �ƒ�ˆ�–�‡�”�� �‹�–�•��

� ’� ƒ� •� •� ƒ� ‰� ‡� � � –� Š� ”� ‘� —� ‰� Š� � � –� Š� ‡� � � ‰� ƒ� –� ‡� á� � � ˜� ‹� •� …� ‘� —� •� � � Š� ‡� ƒ� –� ‹� •� ‰� � � ™� ƒ� •� � � •� —� ‰� ‰� ‡� •� –� ‡� †� � � –� ‘� � � ‡� š� ’� Ž�ƒ�‹�•�� �–�Š�‹�•�� �’�Š�‡�•�‘�•�‡�•�‘�•�ä��

���…�…�‘�”�†�‹�•�‰�� �–�‘�� �–�Š�‡�� �ƒ�—�–�Š�‘�”�•�á�� ���‘�Ž�†�	�Ž�‘�™�� �’�”�‘�†�—�…�‡�†�� �‰�‘�‘�†�� �–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡�� �’�”�‡�†�‹�…�–�‹�‘�•�ä�� ���•�� �ˆ�‘�”�� �–�Š�‡��

�’�”�‡�•�•�—�”�‡���’�”�‡�†�‹�…�–�‹�‘�•�á���”�‡�•�—�Ž�–�•���™�‡�”�‡���ˆ�‘�—�•�†���–�‘���„�‡���ƒ�–���Ž�‡�ƒ�•�–���–�Š�”�‡�‡���–�‹�•�‡�•���Ž�‘�™�‡�”���–�Š�ƒ�•���–�Š�‡���•�‡�ƒ�•�—�”�‡�†��

�’�”�‡�•�•�—�”�‡�•�ä�� ���Š�‹�•�� �™�ƒ�•�� �–�Š�‡�� �™�‘�”�•�–�� �”�‡�•�—�Ž�–�� �‘�ˆ�� �ƒ�Ž�Ž�� �–�Š�‡�� �–�‡�•�–�‡�†�� �•�‘�ˆ�–�™�ƒ�”�‡�ä� � � �� •� � �…� ‘� •�…�Ž�—�•� ‹� ‘� •�á� � �–�Š�‡� � �ƒ�—�–�Š� ‘� ”� •� �

�”�‡�…�‘�•�•�‡�•�†�‡�†�����”�‘�����������ˆ�‘�”�����������•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�ä����

���Š�‡�•�‰��et��al.� � � ƒ� Ž� •� ‘� � � —� •� ‡� †� � � ’� ”� ‡� •� •� —� ”� ‡� � � •� ‡� •� •� ‘� ”� •� � � –� ‘� � � ˜� ‡� ”� ‹� ˆ� ›� � � �� ‘� Ž� †� 	� Ž� ‘� ™� � � •� ‹� •� —� Ž� ƒ� –� ‹� ‘� •� � � �� s� w� �� ä�� ���•�Ž�‹�•�‡�� �–�Š�‡��

�’�”�‡�˜�‹�‘�—�•���•�–�—�†�›�á���–�Š�‡�‹�”���”�‡�•�—�Ž�–�•���™�‡�”�‡���‹�•���‰�‘�‘�†���ƒ�‰�”�‡�‡�•�‡�•�–���™�‹�–�Š���‡�š�’�‡�”�‹�•�‡�•�–�ƒ�Ž���’�”�‡�•�•�—�”�‡���—�•�‹�•�‰���–�Š�‡��

���‡�Ž�‡�æ���Š�ƒ�™�� �ˆ�Ž�‘�™�� �ƒ�•�•�—�•�’�–�‹�‘�•�� �ƒ�•�†�� �ƒ�� �•�‡�…�‘�•�†�� �‘�”�†�‡�”�� �•�‘�†�‡�Ž�� �–�‘�� �ˆ�‹�–�� �–�Š�‡�� �˜�‹�•�…�‘�•�‹�–�›�ä�� ���ƒ�•�‡�†�� �‘�•�� �–�Š�‡�‹�”��

�•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�á���–�Š�‡���ƒ�—�–�Š�‘�”�•���”�‡�†�‡�•�‹�‰�•�‡�†���–�Š�‡���‰�ƒ�–�‡���‹�•���–�Š�‡���•�‘�†�‡�Ž���ƒ�•�†���ƒ�†�Œ�—�•�–�‡�†���’�ƒ�”�ƒ�•�‡�–�‡�”�•���–�‘���‘�„�–�ƒ�‹�•��

�ƒ���•�—�‹�–�ƒ�„�Ž�‡���’�ƒ�”�–���ƒ�ˆ�–�‡�”���‹�•�Œ�‡�…�–�‹�‘�•�ä��
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��

��

�	�‹�‰�—�”�‡���t�ä�s�����‹�Ž�‘�˜�‘�Ž��et��al.���•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‡�†���ˆ�‹�Ž�‹�•�‰���’�ƒ�–�–�‡�”�•�•���…�‘�•�’�ƒ�”�‡�†���–�‘���‡�š�’�‡�”�‹�•�‡�•�–�ƒ�Ž���”�‡�•�—�Ž�–�����s�x���ä��

2.1.2.4 PIMSolver ��

���‡�–�ƒ�–�‡�…�Š�ï�•�����������‘�Ž�˜�‡�”���‹�•���ƒ���…�‘�•�•�‡�”�…�‹�ƒ�Ž���•�‘�ˆ�–�™�ƒ�”�‡���•�ƒ�†�‡���ˆ�‘�”���������ä�����–�•���†�‹�•�…�”�‡�–�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•���•�‡�–�Š�‘�†���‹�•���ƒ��

�…�‘�•�„�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �	������ �ƒ�•�†�� �	������ �‹�•�� �–�Š�‡�� �–�Š�‹�…�•�•�‡�•�•�� �†�‹�”�‡�…�–�‹�‘�•�ä�� ���Š�‡�� �‰�‘�˜�‡�”�•�‹�•�‰�� �‡�“�—�ƒ�–�‹�‘�•�•�� �ƒ�”�‡��

�•�‹�•�’�Ž�‹�ˆ�‹�‡�†�� �„�›�� �–�Š�‡�� ���‡�Ž�‡�æ���Š�ƒ�™�� �ƒ�•�•�—� •� ’� –� ‹� ‘� •� � � ˆ� ‘� ”� � � –� Š� ‹� •� � � ’� ƒ� ”� –� •� â� � � –� Š� ‡� ”� ‡� ˆ� ‘� ”�‡�� �‹�–�� �‹�•�� �ƒ�� �t�ä�w�� �†�‹�•�‡�•�•�‹�‘�•�ƒ�Ž��

�•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�ä�������•�Ž�‹�’���•�‘�†�‡�Ž���…�ƒ�•���„�‡���ƒ�†�†�‡�†���‹�•���–�Š�‡���•�‘�Ž�˜�‡�”�ä�����–�”�‡��et��al.���—�•�‡�†�����������‘�Ž�˜�‡�”���–�‘���•�–�—�†�›���–�Š�‡��

�‡�ˆ�ˆ�‡�…�–���‘�ˆ���‹�•�’�—�–���’�ƒ�”�ƒ�•�‡�–�‡�”�•���†�—�”�‹�•�‰���ˆ�‹�Ž�Ž�‹�•�‰�����s�y���ä�����‹�–�Š���ƒ���–�”�ƒ�…�–�‹�‘�•���„�ƒ�”���ƒ�•�†���’�Ž�ƒ�–�‡���‰�‡�‘�•�‡�–�”�›�á���–�Š�‡�›��

� ˜� ƒ� ”� ‹� ‡� †� � � –� Š� ‡� � � ‹� •� ’� —� –� •� â� � � ’� ”� ‘� …� ‡� •� •� � � ’� ƒ� ”� ƒ� •� ‡� –� ‡� ”� •� á� � � …� ƒ� ˜� ‹� –� ›� � � •� Š� ƒ� ’� ‡� á� � � ˆ� ‡� ‡� †� •� –� ‘� …� •� ��ƒ�•�†�� �„�‹�•�†�‡�”�� �”�Š�‡�‘�Ž�‘�‰�›�ä��

���‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �‡�ƒ�…�Š�� �…�ƒ�•�‡�� �™�ƒ�•�� �–�Š�‡�•�� �•�ƒ�†�‡�� �ƒ�•�†�� �’�”�‡�†�‡�ˆ�‹�•�‡�†�� �•�‡�›�� �‘�—�–�’�—�–�•� � � ‘� ˆ� � �–�Š�‡� � � ˆ� ‹� •�ƒ�Ž� � � ’�ƒ�”�–� � �™�‡�”�‡� �

�”�‡�…�‘�”�†�‡�†�ä�� ���Š�‡�›�� �†�‡�ˆ�‹�•�‡�†�� �–�Š�‡�� �•�‡�•�•�‹�–�‹�˜�‹�–�›�� �ƒ�•�� �–�Š�‡�� �’�‡�”�…�‡�•�–�ƒ�‰�‡�� �‘�ˆ�� �…�Š�ƒ� •� ‰� ‡� � � ‹� •� � � –� Š� ‡� � � ‘� —� –� ’� —� –� � � „� ›� � � –� Š� ‡� �
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�•�‘�Ž�‹�†�� �Ž�‘�ƒ�†�‹�•�‰�� �†�‡�’�‡�•�†�‡�•�…�‡�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �˜�‹�•�…�‘�•�‹�–�›�ä�� ���‘�—�‡�–�–�‡�� �ˆ�Ž�‘�™�á�� �’�‹�•�–�‘�•�æ�†�”�‹�˜�‡�•�� �ˆ�Ž�‘�™�� �ƒ�•�†�� �•�—�†�†�‡�•��

�…�‘�•�–�”�ƒ�…�–�‹�‘�•�æ�‡�š�’�ƒ�•�•�‹�‘�•�� �ˆ�Ž�‘�™�� �™�‡�”�‡�� �•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‡�†�� �ƒ�•�†�� �…�‘�•�’�ƒ�”�‡�†�� �™�‹�–�Š�� �‡�š�’�‡�”�‹�•�‡�•�–�ƒ�Ž�� �†�ƒ�–�ƒ�� �ˆ�‘�”��

�•�‘�†�‡�Ž�� �˜�ƒ�Ž�‹�†�ƒ�–�‹�‘�•�ä�� ���Š�‡�� �…�ƒ�Ž�…�—�Ž�ƒ�–�‡�†� � � •� ‘� Ž� ‹� †� � � Ž� ‘� ƒ� †� ‹� •� ‰� � � ’� ”� ‘� ˆ� ‹� Ž� ‡� •� � � ™� ‡� ”� ‡� � � •� ‹�•�‹�Ž�ƒ�”�� �–�‘�� �‡�š�’�‡�”�‹�•�‡�•�–�•�ä��

���‘�™�‡�˜�‡�”�á���–�™�‘���•�‡�–�Š�‘�†�‘�Ž�‘�‰�‹�…�ƒ�Ž���ƒ�•�’�‡�…�–�•���‹�•���–�Š�‹�•���’�ƒ�’�‡�”���ƒ�”�‡���†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�–���ˆ�”�‘�•�����¬�����ï�•�����������’�”�‘�…�‡�•�•�â��

�–�Š�‡���Ž�‹�“�—�‹�†���ƒ�•�†���•�‘�Ž�‹�†���’�Š�ƒ�•�‡�•���†�‘���•�‘�–���Š�ƒ�˜�‡���–�Š�‡���•�ƒ�•�‡���†�‡�•�•�‹�–�›���ƒ�•�†���–�Š�‡���•�‡�ƒ�•���’�ƒ�”�–�‹�…�Ž�‡���•�‹�œ�‡���‹�•���•�—�…�Š��

�Ž�‘�™�‡�”���–�Š�ƒ�•���–�Š�‡���•�•�ƒ�Ž�Ž�‡�•�–���’�ƒ�”�–�‹�…�Ž�‡���•�‹�œ�‡���—�•�‡�†���‹�•���–�Š�‹�•���•�–�—�†�›�ä�����‘�•�•�‡�“�—�‡�•�–�Ž�›�á���ƒ���˜�ƒ�Ž�‹�†�ƒ�–�‹�‘�•���‘�ˆ���–�Š�‘�•�‡��

�•�‘�†�‡�Ž�•�� �™�‹�–�Š�� ���¬�����ï�•�� �ˆ�‡�‡�†�•�–�‘�…�•�� �™�‘�—�Ž�†�� �„�‡�� �•�‡�‡�†�‡�†�ä�� ���Š�‡�� �•�ƒ�•�‡�� �”�‡�•�—�Ž�–�•���ƒ�”�‡�� �’�”�‡�•�‡�•�–�‡�†�� �•�‘�”�‡��

�„�”�‹�‡�ˆ�Ž�›���‹�•���ƒ���…�‘�•�ˆ�‡�”�‡�•�…�‡���’�ƒ�’�‡�”�����t�w���ä��

� �� –� � � –� Š� ‡� � � •� ƒ� •� ‡� � � …� ‘� •� ˆ� ‡� ”� ‡� •� …� ‡� á� � � �� Š� ‘� •� ƒ� •� �et��al.�� �ƒ�Ž�•�‘�� �’�”�‡�•�‡�•�–�‡�†�� �ƒ�� �•�–�—�†�›�� �™�‹�–�Š�� ���Ž�ƒ�•�˜�‹�‡�™�u���� ���t�x���ä�� ���Š�‡��

�…�ƒ�—�•�‡�� �‘�ˆ�� �ƒ�� �”�‡�…�—�”�”�‡�•�–�� �†�‡�ˆ�‡�…�–�� �™�ƒ�•�� �‹�†�‡�•�–�‹�ˆ�‹�‡�†�� �„�›�� �•�–�—�†�›�‹�•�‰�� �–�Š�‡�� �ˆ�‹�Ž�Ž�‹�•�‰�� �„�‡�Š�ƒ�˜�‹�‘�”�� �™�‹�–�Š�� �–�Š�‡��

�•�—�•�‡�”�‹�…�ƒ�Ž�� �•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�ä�� ���Š�‡�� �•�‘�ˆ�–�™�ƒ�”�‡�� �’�‡�”�•�‹�–�–�‡�†�� �–�‘�� �’�”�‡�†�‹�…�–�� �–�Š�‡�� �Œ�‡�–�–�‹�•�‰�� ���‹�”�”�‡�‰�—�Ž�ƒ�”�� �ˆ�‹�Ž�Ž�‹�•�‰��

�’�ƒ�–�–�‡�”�•�•�����‹�•���ƒ���†�‡�•�–�ƒ�Ž���‹�•�’�Ž�ƒ�•�–���ƒ�•���•�Š�‘�™�•���‹�•���	�‹�‰�—�”�‡���t�ä�t�ä���	�—�”�–�Š�‡�”�•�‘�”�‡�á���™�‹�–�Š���•�‹�…�”�‘���–�‘�•�‘�‰�”�ƒ�’�Š�›��

�ƒ�•�†�� �–�Š�‡�� �…�ƒ�Ž�…�—�Ž�ƒ�–�‡�†�� �ˆ�Ž�‘�™���Ž�‹�•�‡�•�á�� �–�Š�‡�� �ƒ�—�–�Š�‘�”�•� � � ‘�„�•�‡�”�˜�‡�†�� �–�Š�ƒ�–�� �ƒ�� �„�‹�•�†�‡�”�æ�”�‹�…�Š���Ž�ƒ�›�‡�”�� �™�ƒ�•�� �ˆ�‘�”�•�‡�†���ƒ�–��

�–�Š�‡���‰�ƒ�–�‡���ƒ�•�†���–�Š�‡�•���ˆ�‘�Ž�Ž�‘�™�‡�†���–�Š�‡���ˆ�Ž�‘�™���’�ƒ�–�Š�ä��
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�	�‹�‰�—�”�‡���t�ä�t�����Š�‘�•�ƒ�•��et��al�����t�x���ã�����‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•���‘�•���–�‘�’���”�‘�™���ƒ�•�†���•�Š�‘�”�–�æ�•�Š�‘�–�•���ƒ�–���–�Š�‡���„�‘�–�–�‘�•���”�‘�™�ä��

2.1.2.6 Pohang��University ��

���‘���•�ƒ�•�‡���Š�ƒ�•���„�‡�‡�•���ˆ�‘�—�•�†���‹�•���Ž�‹�–�‡�”�ƒ�–�—�”�‡���ˆ�‘�”���–�Š�‹�•���•�‘�•�æ�…�‘�•�•�‡�”�…�‹�ƒ�Ž���•�‘�ˆ�–�™�ƒ�”�‡���†�‡�˜�‡�Ž�‘�’�‡�†���„�›�����™�‘�•��

et��al.�� �ˆ�”�‘�•�� ���‘�Š�ƒ�•�‰�� ���•�‹�˜�‡�”�•�‹�–�›�� �‘�ˆ�� ���…�‹�‡�•�…�‡�� �ƒ�•�†�� ���‡�…�Š�•�‘�Ž�‘�‰�›�ä�� ���•�� �s�{�{�w�á�� ���™�‘�•�� �ƒ�•�†�� ���ƒ�”�•�� ���t�y����

�™�”�‘�–�‡�� �ƒ�•�� �ƒ�”�–�‹�…�Ž�‡�� �ƒ�„�‘�—�–�� �–�Š�‡�� �›�‹�‡�Ž�†�� �•�–�”�‡�•�•�� �ƒ�•�†�� �•�Ž�‹�’�� �’�Š�‡�•�‘�•�‡�•�ƒ�� �‰�‹�˜�‹�•�‰�� �–�Š�‡�� �•�‡�–�Š�‘�†�‘�Ž�‘�‰�›��

�†�‡�•�…�”�‹�’�–�‹�‘�•���‘�ˆ���–�Š�‡�‹�”���•�—�•�‡�”�‹�…�ƒ�Ž���…�‘�†�‡�ä�����Š�‡�‹�”���…�‘�†�‡���‹�•���„�ƒ�•�‡�†���‘�•���ƒ���…�‘�•�„�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•���‘�ˆ���	�������ƒ�•�†���	������

�™�‹�–�Š���–�Š�‡�����‡�Ž�‡�æ���Š�ƒ�™���ƒ�•�•�—�•�’�–�‹�‘�•�á���Š�‡�•�…�‡���ƒ���t�ä�w�����’�”�‘�‰�”�ƒ�•�ä�����Š�‡�›���ƒ�Ž�•�‘���ƒ�†�†�‡�†���•�Ž�‹�’���Ž�ƒ�›�‡�”���ƒ�•�†���•�Ž�‹�’��

� ˜� ‡� Ž� ‘� …� ‹� –� ›� � � •� ‘� †� ‡� Ž� •� � � –� ‘� � � –� Š� ‡� ‹� ”� � � •� ‘� ˆ� –� ™� ƒ� ”�‡�ä�� ���•�‹�•�‰�� �ƒ�� �•�‘�†�‹�ˆ�‹�‡�†�� ���”�‘�•�•�� �•�‘�†�‡�Ž�� �–�‘�� �ƒ�…�…�‘�—�•�–�� �ˆ�‘�”�� �–�Š�‡�� �›�‹�‡�Ž�†��

� •� –� ”� ‡� •� •� á� � � –� Š� ‡� ›� � � •� —� •� ‡� ”� ‹� …� ƒ� Ž� Ž� ›� � � •� –� —� †� ‹� ‡� †� � � –� Š� ‡� � � ‡� ˆ� ˆ� ‡� …� –� � � ‘� ˆ� � � –� Š� ‡� � � ˜� ‹� •� …� ‘� •� ‹� –� ›� � � ™� ‹�–�Š�� �‘�”�� �™�‹�–�Š�‘�—�–�� �›�‹�‡�Ž�†�á�� �–�Š�‡�� �•�Ž�‹�’��

�Ž�ƒ�›�‡�”�� �–�Š�‹�…�•�•�‡�•�•�� �ƒ�•�†�� �–�Š�‡�� �•�Ž�‹�’�� �˜�‡�Ž�‘�…�‹�–�›�� �‘�•�� �‹�•�‘�–�Š�‡�”�•�ƒ�Ž�� �ƒ�•�†�� �•�‘�•�æ�‹�•�‘�–�Š�‡�”�•�ƒ�Ž�� �ˆ�Ž�‘�™�� �‘�ˆ�� �������ä�� ���Š�‡�›��

�…�‘�•�…�Ž�—�†�‡�†�� �–�Š�ƒ�–�� �–�Š�‡�� �•�Ž�‹�’�� �Ž�ƒ�›�‡�”�� �•�‘�†�‡�Ž�� �ƒ�•�†�� �›�‹�‡�Ž�†�� �•�–�”�‡�•�•�� �•�‘�†�‡�Ž�� �•�Š�‘�—�Ž�†�� �„�‡�� �…�‘�•�•�‹�†�‡�”�‡�†�� �ˆ�‘�”�� �•�‘�•�æ

�‹�•�‘�–�Š�‡�”�•�ƒ�Ž���ˆ�Ž�‘�™���•�‹�•�…�‡���–�Š�‡���•�Ž�‹�’���Ž�ƒ�›�‡�”���–�Š�‹�…�•�•�‡�•�•���ƒ�ˆ�ˆ�‡�…�–�•���–�Š�‡���Š�‡�ƒ�–���–�”�ƒ�•�•�ˆ�‡�”�ä�������…�ƒ�•�‡���•�–�—�†�›���‘�•���ƒ����������

�–�—�”�„�‹�•�‡���”�‘�–�‘�”���‹�•���ƒ�Ž�•�‘���’�”�‡�•�‡�•�–�‡�†���™�‹�–�Š���–�Š�‡���‡�ˆ�ˆ�‡�…�–���‘�ˆ���ƒ�†�†�‹�•�‰���ƒ���‰�ƒ�–�‡���‘�•���–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡���ƒ�•�†���’�”�‡�•�•�—�”�‡��

�™�‹�–�Š�‘�—�–���‡�š�’�‡�”�‹�•�‡�•�–�ƒ�Ž���…�‘�•�’�ƒ�”�‹�•�‘�•�ä��

���•�� �t�r�r�t�á�� ���™�ƒ�•�‰�� �ƒ�•�†�� ���™�‘�•�� �’�‡�”�ˆ�‘�”�•�‡�†�� �ˆ�—�Ž�Ž�� �–�Š�”�‡�‡�æ�†�‹�•�‡�•�•�‹�‘�•�ƒ�Ž�� �•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�� �„�›�� �•�‘�Ž�˜�‹�•�‰�� �–�Š�‡��

���–�‘�•�‡�•�� �‡�“�—�ƒ�–�‹�‘�•�� ���‹�•�‡�”�–�‹�ƒ�Ž�� �ˆ�‘�”�…�‡�•�� �•�‡�‰�Ž�‡�…�–�‡�†���� �™�‹�–�Š�� �	������ ���t�z���ä�� ���� �•�‡�–�Š�‘�†�� �…�ƒ�Ž�Ž�‡�†�� �ò�˜�‘�Ž�—�•�‡�� �ˆ�‹�Ž�Ž��

� ˆ� ƒ� …� –� ‘� ”� ó� � � ™� ƒ� •� � � —� •� ‡� †� � � ‹� •� � � …� ‘� •� Œ� —� •� …� –� ‹� ‘� •� � � ™� ‹� –� Š� � � ƒ� � � •� •� ‘� ‘� –� Š� ‹� •� ‰� � � •� …� Š� ‡� •� ‡� � � –� ‘� � � –� ”� ƒ� …�•�� �–�Š�‡�� �ˆ�Ž�‘�™�� �ˆ�”�‘�•�–�� �†�—�”�‹�•�‰��

�ˆ�‹�Ž�Ž�‹�•�‰�ä�����Š�‡�›���’�”�‡�†�‹�…�–�‡�†���–�Š�‡���ˆ�Ž�‘�™���ˆ�”�‘�•�–���’�”�‘�ˆ�‹�Ž�‡���•�Š�ƒ�’�‡���ƒ�•�†���’�‘�•�‹�–�‹�‘�•���‹�•���ƒ���–�‘�‘�Ž���‹�•�•�‡�”�–���•�‘�Ž�†���™�‹�–�Š���ƒ��

�ˆ�‡�‡�†�•�–�‘�…�•���ƒ�•�†���ƒ���’�‘�Ž�›�•�‡�”�ä�����Š�‡���‰�‘�ƒ�Ž���™�ƒ�•���–�‘���•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‡���ƒ�•�†���‡�š�’�‡�”�‹�•�‡�•�–�ƒ�Ž�Ž�›���˜�ƒ�Ž�‹�†�ƒ�–�‡���–�™�‘���–�›�’�‡�•���‘�ˆ��

�ˆ�Ž�—�‹�†�� �„�‡�Š�ƒ�˜�‹�‘�”�â�� �‘�•�‡�� �™�‹�–�Š�� �•�Ž�‹�’�� ���ˆ�‡�‡�†�•�–�‘�…�•���� �ƒ�•�†�� �–�Š�‡�� �‘�–�Š�‡�”�� �™�‹�–�Š�‘�—�–�� �������������ä�� ���Š�‡�›�� �•�Š�‘�™�‡�†�� �–�Š�ƒ�–��
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� –� Š� ‡� � � ˜� ‡� Ž� ‘� …� ‹� –� ›� � � ’� ”� ‘� ˆ� ‹� Ž� ‡� � � ƒ� •� †� � � –� Š� ‡� � � ˆ� ‹� Ž� Ž� ‹� •� ‰� � � ’� ƒ� –� –� ‡� ”� •� � � ™� ‡� ”� ‡� � � ƒ� ˆ� ˆ� ‡� …� –� ‡� †� � � „� ›� � � –�Š�‡�� �•�Ž�‹�’�� �…�‘�•�†�‹�–�‹�‘�•�ä�� ���Š�‡�‹�”��

�•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�•���™�‡�”�‡���…�‘�•�’�ƒ�”�‡�†���™�‹�–�Š���•�Š�‘�”�–�æ�•�Š�‘�–�•���„�—�–���–�Š�‡���•�‡�•�Š���—�•�‡�†���™�ƒ�•���–�‘�‘���…�‘�ƒ�”�•�‡���–�‘���’�”�‡�…�‹�•�‡�Ž�›��

�†�‡�ˆ�‹�•�‡���–�Š�‡���˜�‡�Ž�‘�…�‹�–�›���’�”�‘�ˆ�‹�Ž�‡�•�ä��

2.1.2.7 ProCAST��

���Š�‡�� �’�”�‡�˜�‹�‘�—�•�Ž�›�� �†�‡�•�…�”�‹�„�‡�†�� �’�ƒ�’�‡�”�� �‘�ˆ�� ���‹�Ž�‘�˜�‘�Ž��et��al.� � �…�‘�•� ’�ƒ�”�‡�†� � � �� ”� ‘� �� �� �� �� � �–� ‘� � �–�™�‘� � � ‘�–�Š�‡�”� � � •� ‘� ˆ�–�™�ƒ�”�‡� �

� ’� ”� ‘� ‰� ”� ƒ� •� •� � � ˆ� ‘� ”� � � �� �� �� � � �� s� x� �� ä� � � �� Š� ‡� ›� � � …� ‘� •� …� Ž� —� †� ‡� †� � � –� Š� ƒ� –� � � �� ”� ‘� �� �� �� �� � � ™� ƒ� •� � � –� Š� ‡� � � •� ‘� •� –�� �•�—�‹�–�ƒ�„�Ž�‡�� �ˆ�‘�”�� �������ä��

���•�†�‡�‡�†�á�� ���”�‘���������� �’�”�‡�†�‹�…�–�‡�†�� �™�‡�Ž�Ž�� �–�Š�‡�� �ˆ�‹�Ž�Ž�‹�•�‰�� �’�ƒ�–�–�‡�”�•�•�� �ƒ�•�†�� �–�Š�‡�� �™�‡�Ž� †� � � Ž� ‹� •� ‡� � � Ž� ‘� …� ƒ� –� ‹� ‘� •� ä� � � �� –� ‹� Ž� Ž� á� � � –� Š� ‡� �

�…�ƒ�Ž�…�—�Ž�ƒ�–�‡�†���…�ƒ�˜�‹�–�›���’�”�‡�•�•�—�”�‡�•���ƒ�•�†���–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡�•���†�‹�†���•�‘�–���•�ƒ�–�…�Š���–�Š�‡���‡�š�’�‡�”�‹�•�‡�•�–�ƒ�Ž���†�ƒ�–�ƒ�ä����

���Š�‡�� �•�ƒ�•�‡�� �ƒ�—�–�Š�‘�”�•�� �•�–�—�†�‹�‡�†�� �†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�–�� �˜�‹�•�…�‘�•�‹�–�›�� �•�‘�†�‡�Ž�•�� �™�‹�–�Š�� ���”�‘���������� ���t�{���ä�� ���•�Ž�›�� �–�Š�‡��

�‡�š� ’� ‡� ”� ‹� •�‡� •�–�ƒ�Ž� � � ’� ”�‡� •� •�—� ”�‡� � �†�ƒ�–�ƒ� � �™�ƒ� •� � �—� •�‡�†� � � ˆ� ‘� ”� � �…� ‘� •� ’� ƒ� ”�ƒ�–� ‹� ˜�‡� � �‡� ˜�ƒ�Ž�—�ƒ�–� ‹� ‘� •� �� ‘� ˆ� � � –�Š�‡� � � ˜� ‹� •�…� ‘� •� ‹�–� ›� � � •� ‘� †�‡�Ž� •�ä� �

� �� •� � � ‡� ”� ”� ƒ� –� ‹� …� � � •� —� •� ‡� ”� ‹� …� ƒ� Ž� � � ’� ”� ‡� •� •� —� ”� ‡� � � …� —� ”� ˜� ‡� � � ™� ƒ� •� � � ‘� „� –� ƒ� ‹� •� ‡� †� � � ™� Š� ‡� •� � � –� Š� ‡� � � ˜� ‹� •� …� ‘� •� ‹� –� ›� � � •� ‘� †� ‡� Ž� � � Š� ƒ� †� � � ƒ� � � Š� ‹� ‰� Š� �
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2.1.2.8 Sigmasoft��
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2.1.2.9 FEAPIM��(UMR��CNRS)��
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� ˜� ƒ� Ž� ‹� †� ƒ� –� ‡� � � –� Š� ‡� � � •� ‹� •� —� Ž� ƒ� –� ‹� ‘� •� ä� � � �� Š� ‡� � � ˆ� Ž� ‘� ™� � � ˆ� ”� ‘� •� –� � � ’� ‘� •� ‹� –� ‹� ‘� •� � � ™� ƒ� •� � � ‹� •� � � ‰� ‘� ‘� †� � � ƒ� ‰�”�‡�‡�•�‡�•�–�� �™�‹�–�Š��
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� ‘� •� …� ‹� Ž� Ž� ƒ� –� ‡� � � ”� ƒ� –� Š� ‡� ”� � � –� Š� ƒ� •� � � ’� ”� ‡� •� ‡� •� –� � � ƒ� � � ’� ƒ� ”� ƒ� „� ‘� Ž� ‹� …� � � ’� ”� ‘� ˆ� ‹� Ž� ‡� �� ä� � � �� ‘� � � …� ‘� •� •� ‡� •� –� •� � � ƒ� ”� ‡� � � •� ƒ� †� ‡� � � –� ‘� � � ‡� š� ’� Ž� ƒ� ‹� •� � � –� Š� ‡� �
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2.1.3 Software ��selection ��
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���‹�•�…�‡�� �ƒ�Ž�Ž�� �’�”�‡�˜�‹�‘�—�•�� �•�–�—�†�‹�‡�•�� �ƒ�”�‡�� �ˆ�‘�—�•�†�‡�†�� �‘�•�� �–�Š�‡�� �…�‘�•�˜�‡�•�–�‹�‘�•�ƒ�Ž�� ���������’�”�‘�…�‡�•�•�á�� �–�Š�‡�”�‡�� �‹�•�� �•�‘��

� ‰� —� ƒ� ”� ƒ� •� –� ‡� ‡� � � –� Š� ƒ� –� � � –� Š� ‡� ›� � � …� ƒ� •� � � •� —� …� …� ‡� •� •� ˆ� —� Ž� Ž� ›� � � •� ‹� •� —� Ž� ƒ� –� ‡� � � �� ¬� �� �� ï� •� � � �� �� �� � � ’� ”� ‘� …� ‡� •� •� ä� � � 	� ‘� ”� � � ‡� š� ƒ� •� ’� Ž� ‡� á� � � –� Š� ‡� �

�„�‘�—�•�†�ƒ�”�›���…�‘�•�†�‹�–�‹�‘�•�•���ƒ�”�‡���†�‹�•�•�‹�•�‹�Ž�ƒ�”�â���‹�•�’�‘�•�‡�†���‹�•�Ž�‡�–���˜�‡�Ž�‘�…�‹�–�›���ˆ�‘�”���…�‘�•�˜�‡�•�–�‹�‘�•�ƒ�Ž���•�‘�Ž�†�‹�•�‰���˜�‡�”�•�—�•��

�‹�•� ’� ‘�•�‡�†���‹�•�Ž�‡�–��� ’�”�‡�•�•�—�”�‡���ˆ� ‘�”� � �–�Š�‡���…�—�”�”�‡�•�–���™�‘�”�•�ä��� ��‹�•�…�‘�•�‹�–�›�� �ƒ�•�†��� ’�”�‡�•�•�—�”�‡���ƒ�”�‡���ƒ�Ž�•�‘� � � ‘�ˆ� � �ƒ���†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�–��

�‘�”�†�‡�”�� �ˆ�‘�”�� �–�Š�‹�•�� �’�”�‘�Œ�‡�…�–�ä�� ���‘�á�� �–�Š�‡�� �ˆ�Ž�‡�š�‹�„�‹�Ž�‹�–�›�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �•�‘�ˆ�–�™�ƒ�”�‡�� �‹�•��� ‘� ˆ� � � ‰� ”� ‡� ƒ� –� � � ‹� •� ’� ‘� ”� –� ƒ� •� …� ‡� ã� � � •� —� Ž� –� ‹� ’� Ž� ‡� �

�„�‘�—�•�†�ƒ�”�›���…�‘�•�†�‹�–�‹�‘�•�•���•�Š�‘�—�Ž�†���„�‡���‹�•�’�Ž�‡�•�‡�•�–�‡�†���‹�•���–�Š�‡���•�‘�ˆ�–�™�ƒ�”�‡���ƒ�•�†���—�•�ƒ�‰�‡���‘�ˆ���…�—�•�–�‘�•���˜�‹�•�…�‘�•�‹�–�›��

� •� ‘� †� ‡� Ž� •� � � •� Š� ‘� —� Ž� †� � � „� ‡� � � ƒ� Ž� Ž� ‘� ™� ‡� †� ä� � � 	� —� ”� –� Š� ‡� ”� •� ‘� ”� ‡� á� � � �� ¬� �� �� ï� •� � � –� ›� ’� ‹� …� ƒ� Ž� � � ’� ƒ� ”� –� •� � � ƒ� ”� ‡�� �—�•�—�ƒ�Ž�Ž�›�� �˜�‡�”�›�� �…�‘�•�’�Ž�‡�š�á��

�Ž�‡�ƒ�†�‹�•�‰�� �–�‘�� �ƒ�� �•�‡�‡�†�� �ˆ�‘�”�� �ƒ�� �–�”�—�‡�� �u���� �•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�ä�� ���‡�‰�”�‡�‰�ƒ�–�‹�‘�•�� �…�ƒ�’�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›�� �‹�•�� �ƒ�Ž�•�‘�� �‘�ˆ�� �‰�”�‡�ƒ�–�� �‹�•�–�‡�”�‡�•�–��

�•�‹�•�…�‡�� �•�ƒ�•�›�� �†�‹�•�‡�•�•�‹�‘�•�ƒ�Ž�� �˜�ƒ�”�‹�ƒ�–�‹�‘�•�•�� �ƒ�•�†�� �•�‡�…�Š�ƒ�•�‹�…�ƒ�Ž�� �†�‡�ˆ�‡�…�–�•�� �ƒ�”�‡�� �Ž�‹�•�•�‡�†�� �–�‘�� �•�‘�Ž�‹�†�� �Ž�‘�ƒ�†�‹�•�‰��

�˜�ƒ�”�‹�ƒ�–�‹�‘�•�•�ä�����•�� �ƒ�‡�”�‘�•�ƒ�—�–�‹�…�•�á���–�Š�‡�•�‡���†�‡�˜�‹�ƒ�–�‹�‘�•�•�� �•�—�•�–���„�‡���•�‡�’�–���•�•�ƒ�Ž�Ž���–�‘�� �‰�—�ƒ�”�ƒ�•�–�‡�‡���ƒ�‹�”�™�‘�”�–�Š�‹�•�‡�•�•��

�™�Š�‹�Ž�‡���•�‹�•�—�Ž�–�ƒ�•�‡�‘�—�•�Ž�›���ƒ�Ž�Ž�‘�™�‹�•�‰���ƒ�•���ƒ�…�…�‡�’�–�ƒ�„�Ž�‡���’�”�‘�†�—�…�–�‹�‘�•���›�‹�‡�Ž�†�ä��

���ƒ�„�Ž�‡���t�ä�s�����‘�ˆ�–�™�ƒ�”�‡���•�—�•�•�ƒ�”�›���ˆ�”�‘�•���Ž�‹�–�‡�”�ƒ�–�—�”�‡���”�‡�˜�‹�‡�™�ä��

Software�� Domain�� Method�� Segregation��
study��

Nearest��
Location��

Commercia�r
lized��

Articles��

ANSYS��(Fluent,��CFX,��other)�� 3D�� FVM/FEM�� no�� Waterloo�� yes�� [8�r10]��

Moldex3D�� 3D�� FVM�� no�� USA�� yes�� [11,��12]��

MoldFlow�� 3D�� FEM�� no�� Montreal�� yes�� [13,��15,��16]��

PIMSolver�� 2.5D�� FEM/FDM�� no�� S.��Korea�� yes�� [17�r20]��

Plasview3D�� 3D�� FEM�� yes�� Boucherville�� no��
[21�r23,��25,��

26]��

Pohang��University��(T.H.��Kwon��et��al.)�� 3D�� FEM�� no�� Korea�� no�� [27,��28]��

ProCAST�� 3D�� FEM�� no�� USA�� yes�� [16,��29�r31]��

Sigmasoft�� ?�� ?�� no�� USA�� yes�� [32]��

FEAPIM�� 3D�� FEM�� yes�� France�� no�� [33�r37]��

���ˆ�–�‡�”�� �–�Š�‹�•�� �Ž�‹�–�‡�”�ƒ�–�—�”�‡�� �”�‡�˜�‹�‡�™�á�� �–�Š�‡�� ���Ž�ƒ�•�˜�‹�‡�™�u���� �•�‘�ˆ�–�™�ƒ�”�‡�� �™�ƒ�•�� �•�‡�Ž�‡�…� –� ‡� †� � � ˆ� ‘� ”� � � –� Š� ‹� •� � � ’� ”� ‘� Œ� ‡� …� –� � � ˆ� ‘� ”� � � ‹� –� •� �

� ’� ”� ‘� ˜� ‡� •� � � ˆ� —� Ž� Ž� � � u� �� � � ƒ� •� †� � � •� ‡� ‰� ”� ‡� ‰� ƒ� –� ‹� ‘� •� � � …� ƒ� ’� ƒ� „� ‹� Ž� ‹� –� ‹� ‡� •� ä� � � �� Š� ‡� � � ˆ� ƒ� …� –� � � –� Š� ƒ� –� � � –� Š� ‹� •�� �•�‘�ˆ�–�™�ƒ�”�‡�� �‹�•�� �•�‘�–��

�…�‘�•�•�‡�”�…�‹�ƒ�Ž�‹�œ�‡�†���‹�•�� �•�‘�–���ƒ�•�� �‹�•�•�—�‡�ä�����•�� �ˆ�ƒ�…�–���–�Š�‹�•�� �ƒ�•�’�‡�…�–���‰�‹�˜�‡�•���•�—�…�Š���•�‘�”�‡���ˆ�Ž�‡�š�‹�„�‹�Ž�‹�–�›���–�‘�� �ƒ�†�ƒ�’�–���–�Š�‡��

�…�‘�†�‡���ˆ� ‘�”� � �–�Š�‡���•� ’�‡�…�‹�ˆ�‹�…���•�‡�‡�†�•�� � ‘�ˆ� � � ��¬��� ��ä��� 	�‹�•�ƒ�Ž�Ž�›�á���–�Š�‡����� �� ��æ����� �� � �ƒ�Ž�Ž�‘�™�‡�†�����¬��� �� ��–�‘� � �—�•�‡���–�Š�‡�‹�”�� �Š�‹�‰�Š��

�‡�•�†�� �…�‘�•�’�—�–�‡�”�� �‡�“�—�‹�’�•�‡�•�–�� �ƒ�•�†�� �’�”�‘�˜�‹�†�‡�†�� �ƒ�•�•�‹�•�–�ƒ�•�…�‡�� �ˆ�‘�”�� �…�‘�†�‡�� �•�‘�†�‹�ˆ�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�•�ä�� ���‡�•�…�‡�á�� �‡�˜�‡�”�›��

�•�—�•�‡�”�‹�…�ƒ�Ž���”�‡�•�—�Ž�–�•���‘�ˆ���–�Š�‡���…�—�”�”�‡�•�–���™�‘�”�•���™�‹�Ž�Ž���„�‡���…�ƒ�Ž�…�—�Ž�ƒ�–�‡�†���™�‹�–�Š���–�Š�‡�����Ž�ƒ�•�˜�‹�‡�™�u�����•�‘�ˆ�–�™�ƒ�”�‡�ä
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�ˆ�Ž�—�‹�†�� �‹�•���…

�‘�„�–�ƒ�‹�•�‡�†

2.2.1 V

���Š�‡���ˆ�‹�”�•�–

�Š�ƒ�•�� �•�’�‡

�†�‡�’�‡�•�†�‡

�‰�‡�–�� �”�‡�’�”�‡

�–�‡�•�–�•�� �ƒ�•�†

�’�‘�–�‡�•�–�‹�ƒ

�‹�•�–�”�‘�†�—�…

2.2.1.1 

���‹�•�…�‘�•�‹�–�›

�’�”�‘�’�‡�”�–�›

�	

���Š�‡���„�‘�–�–

�…�‘�•�•�–�ƒ�•�–

�˜�‡�Ž�‘�…�‹�–�›��

�ˆ�‘�”�…�‡��Fx���‘

Material ��

�• �‡�–�‡�”�•���‹�•���‡�“

�‹�˜�‹�–�›�á�� �•�—�•�–���„

�…�ƒ�Ž�Ž�‡�†�� �ƒ�� �ˆ�‡�‡

�†���„�›���˜�ƒ�”�‹�‘�—�•

Viscosity ��

�–���…�Š�ƒ�”�ƒ�…�–�‡�”�‹�•

�…�‹�ƒ�Ž�� �„�‡�Š�ƒ�˜�‹

�‡�•�–���‘�•���•�Š�‡�ƒ�”

�‡�•�‡�•�–�ƒ�–�‹�˜�‡���‡

�†� � � —� •� ‹� •� ‰� � � ƒ� ��’

�Ž�� �‡�“�—�ƒ�–�‹�‘�•�•

�…�–�‹�‘�•���‘�•���˜�‹�•�…

Basics��

�›� � � ‹� •� � � ”� ‘� —� ‰� Š� Ž�›

�›���‹�•���–�Š�‡���’�ƒ�”�ƒ

y

x

�‹�‰�—�”�‡���t�ä�u���	�Ž

�‘�•���’�Ž�ƒ�–�‡���‹�•��

�–���•� ’�‡�‡�†���™�Š�‡

�’�”�‘�ˆ�‹�Ž�‡���‹�•���Ž�‹�•

�‘�•���–�Š�‡���ƒ�…�–�‹�•

charact e

�“�—�ƒ�–�‹�‘�•�•�����t

�„�‡�� �’�”�‡�•�…�”�‹�„

�†�•�–�‘�…�•�ä�� �	�‘�”

�•���•�‡�–�Š�‘�†�•���‡�š

�•�–�‹�…���‹�•���–�Š�‡���•

�‹�‘�”�•�� �Ž�‹�•�‡�� �•

�”���”�ƒ�–�‡�á���–�‡�•�’

�‡�š�’�‡�”�‹�•�‡�•�–

�’ �”�‡�…�‹�•�‡�� �–�‡�•

�•� � � ƒ� •� †� � � •� ‡�–

�…�‘�•�‹�–�›���‹�•���‰�‹�˜�‡

�›� � � –� Š� ‡� � � ”� ‡� •� ‹� •�–

�ƒ�Ž�Ž�‡�Ž���’�Ž�ƒ�–�‡�•���•

A

h

�—�‹�†���„�‡�–�™�‡�‡�•

�ˆ�‹�š�‡�†���™�Š�‹�Ž�‡

�‡�•���ƒ���•�–�‡�ƒ�†�›��

�•�‡�ƒ�”�ã��yu U� 

�•�‰���•�—�”�ˆ�ƒ�…�‡��A

erizatio n

�ä�s�����ƒ�•�†�����t�ä�v

�„�‡�†�� �–�‘�� �•�‹�•�—

�”� � � –� Š� ‡� � � …� Š� ƒ� ”� ƒ�…

�š�’�Ž�ƒ�‹�•�‡�†���‹�•��

�• �‘�•�–���†�‹�ˆ�ˆ�‹�…�—�Ž�–

�Š�‡�ƒ�”�� �–�Š�‹�•�•

�‡�”�ƒ�–�—�”�‡�á���•�‘�Ž

�–�ƒ�Ž�� �†�ƒ�–�ƒ�â�� �—�•�‹

�• �’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡�� �…

�–�Š�‘�†�‘�Ž�‘�‰�›���ˆ

�‡�•���„�‡�Ž�‘�™�ä��

�–�ƒ�•�…�‡�� �‘�ˆ�� �ƒ��

�•�Š�‘�™�•���‹�•���	�‹�‰

U

A F

du

�•���’�ƒ�”�ƒ�Ž�Ž�‡�Ž���’

�‡���ƒ���…�‘�•�•�–�ƒ�•�–��

�•�–�ƒ�–�‡���‹�•���”�‡�ƒ

U y h�˜ �ä�����Š�‡

�ã��

n��

�v���á���–�Š�‡���˜�‹�•�…�‘

�Ž�ƒ�–�‡� � �–�Š�‡� � � ˆ�Ž� ‘�™

�…�–�‡�”�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•��

�–�Š�‡���•�‡�š�–���•�‡

�–���–�‘���‘�„�–�ƒ�‹�•���•

�•�‹�•�‰�� �ƒ�•�†�� �–�Š

�Ž�‹�†���Ž�‘�ƒ�†�‹�•�‰���ƒ

�‹�•�‰�� �•�ƒ�•�’�Ž�‡�•

�‘�•�–�”�‘�Ž�Ž�‡�”�� �Œ�—

��̂‘�”�� �•�‘�†�‡�Ž�‹

�ˆ�Ž�—�‹�†�� �–�‘�� �ˆ�Ž�‘

�‰�—�”�‡���t�ä�u�ä��

F

dy

�Ž�ƒ�–�‡�•�����ƒ�†�ƒ�’�–

�ˆ�‘�”�…�‡��F���‹�•���ƒ�’

�ƒ�…�Š�‡�†�ä�����•�•�—

�‡���•�Š�‡�ƒ�”���•�–�”�‡

�‘�•�‹�–�›�á���†�‡�•�•�‹�–�›

�™�� �ƒ�†�‡�“�—�ƒ�–�‡

�‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �ˆ�‡�‡�†

�…�–�‹�‘�•�ä��

�•�‹�•�…�‡���–�Š�‡���ˆ�‡�‡

�Š�‹�š�‘�–�”�‘�’�›��

�ƒ�•�†���’�”�‡�•�•�—�”

�•� � � ‘� •�Ž� ›� � � ‘� •�…�‡�á

�—�•�–�� �–�‘�� �•�ƒ�•�‡

�‹� •� ‰� � � –� Š� ‡� � � ˆ� ‡�‡

�‘�™�ä�� ���•�� �‡�ƒ�•�›

�–�‡�†���ˆ�”�‘�•���
�”

�’�’�Ž�‹�‡�†���‘�•���–�Š

�•�‹�•�‰���–�Š�ƒ�–���–

�‡�•�•���•�����‹�•�����ƒ��

�›�á���•�’�‡�…�‹�ˆ�‹�…���Š

�‡�Ž�›�ä�� ���•�� �–�Š�‡���…

�†�•�–�‘�…�•�á�� �–�Š�‡�•�‡

�‡�†�•�–�‘�…�•���‹�•���ƒ

���•�‡�‰�”�‡�‰�ƒ�–�‹�‘

�”�‡�ä�����’�‡�…�‹�ƒ�Ž���…

�á�� �”�‡�†�—�…�‹�•�‰���–

�‡� � � ƒ� � � ˆ� ‡� ™� ä� � � ��‡

�‡�†�•�–�‘�…�•�� �˜�‹�•

�›� � � ‡� š� ƒ� •� ’� Ž� ‡� �

�”�‡�‡�•���ƒ�•�†�����‡

�Š�‡���–�‘�’���’�Ž�ƒ�–�‡

�–�Š�‡�”�‡���‹�•���•�‘���•

���‹�•�’�‘�•�‡�†���‹�•

�Š�‡�ƒ�–���ƒ�•�†���–�Š�‡

�…�ƒ�•�‡�� �‘�ˆ�� ������

�‡� � � ’� ”� ‘� ’� ‡� ”� –� ‹�‡

�ƒ���•�—�•�’�‡�•�•�‹�‘�•

�‘�•���ä�� ���‹�•�…�‘�•�‹

�…�ƒ�”�‡���‹�•���•�‡�‡�†

�–�Š�‡� � �–� ‘�–�ƒ�Ž� � �–� ‹�•

�‡�ˆ�‘�”�‡�� �’�”�‡�•�‡

�•�…�‘�•�‹�–�›�á�� �ƒ��

�–�‘�� �†�‡�•�…�”�‹�„�‡

��

�”�”�›�����u�z�����ä��

�‡���™�Š�‹�…�Š���•�‘�˜

�•�Ž�‹�’���ƒ�–���™�ƒ�Ž�Ž�•

�•���–�Š�‡���”�ƒ�–�‹�‘���‘

�s�{��

�‡�”�•�ƒ�Ž��

�� �á�� �–�Š�‡��

�‡�•�� �ƒ�”�‡��

�•���ƒ�•�†��

�‹�–�›�� �‹�•��

�†�‡�†���–�‘��

�• �‡�� �‘�ˆ��

�•�–�‹�•�‰��

�•�Š�‘�”�–��

�‡� � � –� Š� ‹� •� �

� �̃‡�•���ƒ�–��

�•�á���–�Š�‡��

�‘�ˆ���–�Š�‡��
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���Š�‡���•�Š�‡�ƒ�”���”�ƒ�–�‡���‹�•���†�‡�ˆ�‹�•�‡�†���‹�•���–�Š�‹�•���…�ƒ�•�‡���ƒ�•���–�Š�‡���˜�‡�Ž�‘�…�‹�–�›���‰�”�ƒ�†�‹�‡�•�–���‹�•���–�Š�‡��y���†�‹�”�‡�…�–�‹�‘�•���‹�•���”�‡�…�‹�’�”�‘�…�ƒ�Ž��
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���Š�‡���”�‡�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�•�Š�‹�’���‘�ˆ���•�Š�‡�ƒ�”���•�–�”�‡�•�•���ƒ�•�†���•�Š�‡�ƒ�”���”�ƒ�–�‡���‹�•���‡�š�’�”�‡�•�•�‡�†���ƒ�•�ã��

�� �W � K � J� �˜�� �� ���t�ä�y����

���Š�‡���˜�‹�•�…�‘�•�‹�–�›���K���‹�•���‡�š�’�”�‡�•�•�‡�†���‹�•�����ƒ�	�•�����P ���‹�•���ƒ�Ž�•�‘���‘�ˆ�–�‡�•���—�•�‡�†���ƒ�•���ƒ���•�›�•�„�‘�Ž���ä���	�Ž�—�‹�†�•���ƒ�”�‡���‰�‡�•�‡�”�ƒ�Ž�Ž�›��

�•�‡�’�ƒ�”�ƒ�–�‡�†�� �‹�•�� �–�™�‘�� �…�ƒ�–�‡�‰�‘�”�‹�‡�•�á�� ���‡�™�–�‘�•�‹�ƒ�•�� �ƒ�•�†�� �•�‘�•�æ���‡�™�–�‘�•�‹�ƒ�•�ä�� ���ˆ�� �–�Š�‡�� �ˆ�Ž�—�‹�†�ï�•�� �˜�‹�•�…�‘�•�‹�–�›�� �‹�•�� �•�‘�–��

�•�Š�‡�ƒ�”�� �”�ƒ�–�‡�� �†�‡�’�‡�•�†�‡�•�–�á�� �‹�ä�‡�ä�� �–�Š�‡�� �•�Š�‡�ƒ�”�� �•�–�”�‡�•�•�� �‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡�•�� �Ž�‹�•�‡�ƒ�”�Ž�›���™�‹�–�Š� � �–�Š�‡� � � •�Š�‡�ƒ� ”� � � ”�ƒ�–�‡�á� � �–�Š�‡� � � ˆ�Ž�—�‹�†� �

�„�‡�Ž�‘�•�‰�•���–�‘���–�Š�‡�����‡�™�–�‘�•�‹�ƒ�•���…�ƒ�–�‡�‰�‘�”�›�ä�����Š�‡�ƒ�”���–�Š�‹�•�•�‹�•�‰�á���•�Š�‡�ƒ�”���–�Š�‹�…�•�‡�•�‹�•�‰�á�����‹�•�‰�Š�ƒ�•���’�Ž�ƒ�•�–�‹�…�•���ƒ�”�‡��

�‡�š�ƒ�•�’�Ž�‡�•���‘�ˆ���•�‘�•�æ���‡�™�–�‘�•�‹�ƒ�•���ˆ�Ž�—�‹�†�•�ä���	�‹�‰�—�”�‡���t�ä�v���•�—�•�•�ƒ�”�‹�œ�‡�•���•�‘�•�–���ˆ�Ž�—�‹�†���„�‡�Š�ƒ�˜�‹�‘�”�•���‹�•���ƒ���•�‹�•�’�Ž�‡��

� ˆ� ‹� ‰� —� ”� ‡� â� � � –� Š� ‡� � � ˜� ‹� •� …� ‘� •� ‹� –� ›� � � …� ƒ� •� � � „� ‡� � � ‘� „� •� ‡� ”� ˜� ‡� †� � � ƒ� •� � � –� Š� ‡� � � Ž� ‘� …� ƒ� Ž� � � •� Ž� ‘� ’� ‡� ä� � � �� •� � � ‰� ‡� •� ‡� ”� ƒ� Ž� á� � � ˜� ‹� •� …� ‘� •� ‹� –� ›� � � …� —� ”� ˜� ‡� •� � � ƒ� ”� ‡� �

�‹�Ž�Ž�—�•�–�”�ƒ�–�‡�†���„�›���–�Š�‡���˜�‹�•�…�‘�•�‹�–�›���ƒ�•���ƒ���ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•���‘�ˆ���•�Š�‡�ƒ�”���”�ƒ�–�‡���‹�•���Ž�‘�‰�ƒ�”�‹�–�Š�•�‹�…���•�…�ƒ�Ž�‡�•�ä�����Š�‡���–�™�‘���—�’�’�‡�”��

�…�—�”�˜�‡�•���‡�š�Š�‹�„�‹�–���ƒ���›�‹�‡�Ž�†���•�–�”�‡�•�•�â���–�Š�‡���ˆ�Ž�—�‹�†���•�‡�‡�†�•���ƒ���•�‹�•�‹�•�—�•���•�–�”�‡�•�•���’�”�‹�‘�”���–�‘���ˆ�Ž�‘�™���‹�•�‹�–�‹�ƒ�–�‹�‘�•�ä�����Š�‹�•��

�„�‡�Š�ƒ�˜�‹�‘�”���…�ƒ�•���„�‡���•�‘�†�‡�Ž�‡�†���™�‹�–�Š���–�Š�‡�����‡�”�•�…�Š�‡�Ž�æ���—�Ž�•�Ž�‡�›���•�‘�†�‡�Ž���™�‹�–�Š�����ƒ�’�ƒ�•�ƒ�•�–�ƒ�•�‹�‘�—���•�‘�†�‹�ˆ�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•��

���t�t�á���t�x���ä��

���•�‘�–�Š�‡�”�� �ˆ�Ž�—�‹�†�� �”�Š�‡�‘�Ž�‘�‰�‹�…�ƒ�Ž�� �…�Š�ƒ�”�ƒ�…�–�‡�”�‹�•�–�‹�…�� �‹�•�� �–�Š�‡�� �–�‹�•�‡�æ�†�‡�’�‡�•�†�‡�•�…�‡� ä� � � �� ˆ� � � –� Š� ‡� � � ˜� ‹� •� …� ‘� •� ‹� –� ›� � � ‘� ˆ� � � ƒ� � � ˆ� Ž� —� ‹� †� �

�†�‡�…�”�‡�ƒ�•�‡�•���™�Š�‡�•���•�—�„�•�‹�–�–�‡�†���–�‘���…�‘�•�•�–�ƒ�•�–���•�Š�‡�ƒ�”���”�ƒ�–�‡�á���–�Š�‡���ˆ�Ž�—�‹�†���‹�•���–�Š�‹�š�‘�–�”�‘�’�‹�…�ä�����•���–�Š�‡���‘�’�’�‘�•�‹�–�‡�á���‹�ˆ��

�‹�–�•���˜�‹�•�…�‘�•�‹�–�›���‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡�•�á���‹�–���‹�•���ƒ���”�Š�‡�‘�’�‡�…�–�‹�…���ˆ�Ž�—�‹�†�����u�{���ä�����•���������á���–�Š�‡���ˆ�‡�‡�†�•�–�‘�…�•���…�ƒ�•���„�‡���…�‘�•�•�‹�†�‡�”�‡�†��

� ƒ� •� � � ƒ� � � –� Š� ‹� š� ‘� –� ”� ‘� ’� ‹� …� � � ˆ� Ž� —� ‹� †� � � •� ‹� •� …� ‡� � � –� Š� ‡� � � ˜� ‹� •� …� ‘� •� ‹� –� ›� � � †� ‡� …� ”� ‡� ƒ� •� ‡� •� � � ™� ‹� –� Š� � � –� ‹� •� ‡� ��†�—�‡�� �–�‘�� �’�ƒ�”�–�‹�…�Ž�‡��

�†�‡�ƒ�‰�‰�Ž�‘�•�‡�”�ƒ�–�‹�‘�•���‘�”���•�‡�‰�”�‡�‰�ƒ�–�‹�‘�•�ä��



�t�s��
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��

�	�‹�‰�—�”�‡���t�ä�v���	�Ž�—�‹�†���–�›�’�‡�•�ä��

2.2.1.2 Methods ��and��Models��

���™�‘�� �–�›�’�‡�•�� �‘�ˆ�� �”�Š�‡�‘�•�‡�–�‡�”�•�� �ƒ�”�‡�� �‰�‡�•�‡�”�ƒ�Ž�Ž�›�� �—�•�‡�†�� �–�‘�� �‘�„�–�ƒ�‹�•�� �˜�‹�•�…�‘�•�‹�–�›���…�—�”�˜�‡�•�â�� �…�ƒ�’�‹�Ž�Ž�ƒ�”�›�� �ƒ�•�†��

�”�‘�–�ƒ�–�‹�‘�•�ƒ�Ž�����	�‹�‰�—�”�‡���t�ä�w���ä�����Š�‡���ˆ�‘�”�•�‡�”���—�•�‡�•���’�”�‡�•�•�—�”�‡���–�‘���ˆ�‘�”�…�‡���–�Š�‡���ˆ�Ž�—�‹�†���‹�•�–�‘���•�•�ƒ�Ž�Ž���†�‹�ƒ�•�‡�–�‡�”���†�‹�‡��

�����‘�‹�•�‡�—�‹�Ž�Ž�‡�� �ˆ�Ž�‘�™���ä�� ���•�‘�™�‹�•�‰�� �–�Š�‡�� �ˆ�Ž�‘�™�� �”�ƒ�–�‡�� ��Q� �� � � ƒ� •� †� � � –� Š� ‡� � � ’� ”� ‡� •� •� —� ”� ‡� � � †� ”� ‘� ’� á� � � ˜� ‹� •� …� ‘� •� ‹� –� ›� � � …� ƒ� •� � � „� ‡� �

�…�ƒ�Ž�…�—�Ž�ƒ�–�‡�†�� �™�‹�–�Š�� �–�Š�‡�� ���ƒ�„�‹�•�‘�™�‹�–�…�Š�� �‡�“�—�ƒ�–�‹�‘�•�� �‹�ˆ�� �–�Š�‡�� �ˆ�Ž�—�‹�†�� �‹�•�� �•�‘�•�æ���‡�™�–�‘�•�‹�ƒ�•�� ���v�r���ä�� ���Š�‹�•�� �•�‡�–�Š�‘�†��

�…�ƒ�•�� �”�‡�ƒ�…�Š�� �˜�‡�”�›�� �Š�‹�‰�Š�� �•�Š�‡�ƒ�”�� �”�ƒ�–�‡�•�� �ƒ�•�†�� �‹�•�� �”�‡�Ž�ƒ�–�‹�˜�‡�Ž�›�� �•�‹�•�’�Ž�‡�ä�� ���‘�™�‡�˜� ‡� ”� � � Ž� ‘� ™� � � •� Š� ‡� ƒ� ”� � � ”� ƒ� –� ‡� •� � � ƒ� ”� ‡� �

�†�‹�ˆ�ˆ�‹�…�—�Ž�–�� �–�‘�� �‘�„�–�ƒ�‹�•�� �™�‹�–�Š�� �–�Š�‹�•�� �•�‡�–�Š�‘�†�ä�� ���Š�‡�� �”�‘�–�ƒ�–�‹�‘�•�ƒ�Ž�� �”�Š�‡�‘�•�‡�–�‡�”��� ‹� •� � � „� ƒ� •�‡�†� � � ‘� •� � � †� ”�ƒ�‰� � � ˆ�Ž� ‘�™�ä� � � ��Š�‡� �

��� ‘�—�‡�–�–�‡���–�›�’�‡���ˆ�Ž�‘�™���‘�”���ˆ�Ž�‘�™���„�‡�–�™�‡�‡�•���…�‘�•�…�‡�•�–�”�‹�…���…�›�Ž�‹�•�†�‡�”�•���‹�•���•�Š�‘�™�•���‹�•���	�‹�‰�—�”�‡���t�ä�w�ä�����Š�‡���…�‡�•�–�‡�”��

�…�›�Ž�‹�•�†�‡�”�� �‹�•�� �‹�•�•�‡�”�–�‡�†�� �‹�•�–�‘�� �ˆ�Ž�—�‹�†�� �ƒ�•�†�� �”�‘�–�ƒ�–�‡�•�â�� �–�Š�‡�� �ƒ�•�‰�—�Ž�ƒ�”�� �˜�‡�Ž�‘�…�‹�–�›� � �ƒ�•�†� � �–�Š�‡� � �–� ‘� ”� “�—�‡� � �ƒ�”�‡� � �—�•�‡�†� � �–� ‘� �

�†�‡�–�‡�”�•�‹�•�‡���–�Š�‡���•�Š�‡�ƒ�”���”�ƒ�–�‡���ƒ�•�†���•�Š�‡�ƒ�”���•�–�”�‡�•�•���ˆ�‘�”���…�ƒ�Ž�…�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•���‘�ˆ���–�Š�‡���˜�‹�•�…�‘�•�‹�–�›�ä�����–���…�ƒ�•���„�‡���—�•�‡�†���–�‘��

�•�‡�ƒ�•�—�”�‡���˜�‹�•�…�‘�•�‹�–�›���ˆ�”�‘�•���Ž�‘�™���–�‘���Š�‹�‰�Š���•�Š�‡�ƒ�”���”�ƒ�–�‡�•�ä�����Š�‡���ˆ�”�‡�‡���•�—�”�ˆ�ƒ�…�‡���…�ƒ�•���„�‡���ƒ���Ž�‹�•�‹�–�‹�•�‰���ˆ�ƒ�…�–�‘�”���ƒ�–��

�Š�‹�‰�Š�� �•�Š�‡�ƒ�”�� �”�ƒ�–�‡�� �•�‹�•�…�‡�� �‹�–�� �…�ƒ�•�� �‹�•�†�—�…�‡�� �•�‡�ƒ�•�—�”�‡�•�‡�•�–�� �‡�”�”�‘�”�•�ä�� ���†�†�‹�–�‹�‘�•�ƒ�Ž�� �‰�‡�‘�•�‡�–�”�‹�‡�•�� �ƒ�”�‡�� �‹�•�� �–�Š�‡��

�•�ƒ�•�‡�� �”�‘�–�ƒ�–�‹�‘�•�ƒ�Ž�� �…�ƒ�–�‡�‰�‘�”�›�ã�� �’�Ž�ƒ�–�‡�æ�’�Ž�ƒ�–�‡�á�� �…�‘�•�‡�� �ƒ�•�†�� �’�Ž�ƒ�•�‡�á�� �˜�ƒ�•�‡�� �ƒ�•�†� � � ‘� –� Š� ‡� ”� •� ä� � � �� ‘� –� ƒ� –� ‹� ‘� •� ƒ� Ž� �

�”�Š�‡�‘�•�‡�–�‡�”�•���ƒ�”�‡���…�‘�•�’�Ž�‡�š���ƒ�•�†���‡�š�’�‡�•�•�‹�˜�‡�ä��



�t�t��
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��

�	�‹�‰�—�”�‡���t�ä�w�����ƒ�’�‹�Ž�Ž�ƒ�”�›�����Ž�‡�ˆ�–�����ƒ�•�†���”�‘�–�ƒ�–�‹�‘�•�ƒ�Ž�����”�‹�‰�Š�–�����”�Š�‡�‘�•�‡�–�‡�”�•���ˆ�”�‘�•�����v�r���ä��

���‘�–�Š�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�•�‡�� �•�‡�–�Š�‘�†�•�� �•�‡�‡�†�� �–�‘�� �„�‡�� �–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡�� �…�‘�•�–�”�‘�Ž�Ž�‡�†�� �–�‘�� �•�ƒ�–�‹�•�ˆ�›�� �–�Š�‡�� �‹�•�‘�–�Š�‡�”�•�ƒ�Ž��

� ƒ� •� •� —� •� ’� –� ‹� ‘� •� � � †� —� ”� ‹� •� ‰� � � •� ‡� ƒ� •� —� ”� ‡� •� ‡� •� –� ä� � � �� •� ‡� � � …� ƒ� •� � � •� ‹� š� � � „� ‘� –� Š� � � •� ‡� –� Š� ‘� †� •� � � –� ‘� � � ‘� „� –� ƒ� ‹� •� � � ’� ”� ‡� …� ‹� •� ‡� � � ˜� ‹� •� …� ‘� •� ‹� –� ›� �

�…�—�”�˜�‡�•���ˆ�”�‘�•���Š�‹�‰�Š���–�‘���Ž�‘�™���•�Š�‡�ƒ�”���”�ƒ�–�‡�•�����t�x���ä��

��

� �� ƒ� •� ›� � � •� ‘� †� ‡� Ž� •� � � …� ƒ� •� � � „� ‡� � � —� •� ‡� †� � � –� ‘� � � ˆ� ‹� –� � � ˜� ‹� •� …� ‘� •� ‹� –� ›� � � •� ‡� ƒ� •� —� ”� ‡� •� ‡� •� –� •� � � ‘� ˆ� � � �� �� �� � � ˆ� ‡� ‡� †� •� –� ‘� …� •� ä� � � 	� ‘� ”� � � ƒ� � � Ž� ‹� •� ‹� –� ‡� †� �

�”�ƒ�•�‰�‡���‘�ˆ���•�Š�‡�ƒ�”���”�ƒ�–�‡�•�á���–�Š�‡���’�‘�™�‡�”���Ž�ƒ�™���…�ƒ�•���„�‡���—�•�‡�†�����z�á���v�s���ã��

�� �� �� �� ��1nm� K � J � J���  � ˜� � � ��� ���t�ä�z����

���•�‹�•�‰�� �Ž�‘�‰�ƒ�”�‹�–�Š�•�‹�…�� �•�…�ƒ�Ž�‡�•�á�� �–�Š�‡�� �•�‘�†�‡�Ž�� �„�‡�Š�ƒ�˜�‡�•�� �Ž�‹�•�‡�� �ƒ�� �Ž�‹�•�‡�ƒ�”�� �ˆ�—�•�…�–� ‹� ‘� •� � � ™� ‹� –� Š� � � –� Š� ‡� � � ò(n�æ1)�ó��

�…�‘�‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�–���ƒ�•���–�Š�‡���•�Ž�‘�’�‡�ä��

�� �� �� �� �� �� ��ln( ) 1 ln lnn m� K � J�  � � � ˜ � ��� �� ���t�ä�{����

���Š�‡�”�‡�ˆ�‘�”�‡�á�� �‹�ˆ��n� ´� s� � � �� •� ‡� ‰� ƒ� –� ‹� ˜� ‡� � � •� Ž� ‘� ’� ‡� �� � � –� Š� ‡� � � •� ‘� †� ‡� Ž� � � ‹� •� � � —� •� ‡� †� � � ˆ� ‘� ”� � � •� Š� ‡� ƒ� ”� � � –� Š� ‹� •� •� ‹� •� ‰� � � ˆ� Ž� —� ‹� †� •�ä�� ���•�� �–�Š�‡��

�‘�’�’�‘�•�‹�–�‡�á���‹�ˆ��n�µ�s�����’�‘�•�‹�–�‹�˜�‡���•�Ž�‘�’�‡�����–�Š�‡���•�‘�†�‡�Ž���‹�•���—�•�‡�†���ˆ�‘�”���•�Š�‡�ƒ�”���–�Š�‹�…�•�‡�•�‹�•�‰���ˆ�Ž�—�‹�†�•�ä�����Š�‡���•�‘�†�‡�Ž���‹�•��

� •� ‹� •� ’�Ž�‡� � � „�—�–� � �…�ƒ�•� •� ‘�–� � � „�‡� � �—�•�‡�†� � �™�Š�‡�•� � � ‹� •� ‹�–� ‹�ƒ�Ž� � �ƒ� •�†� � � ˆ� ‹� •�ƒ�Ž� � � ��‡�™�–� ‘� •� ‹�ƒ� •� � � ’�Ž�ƒ�–�‡�ƒ�—�•� � �ƒ� ”�‡� � � ‘� „� •�‡� ”� ˜�‡�†�ä� � � ��–�Š�‡� ”� �
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� •� ‘� †� ‡� Ž� •� � � ‡� š� ‹� •� –� � � „� —� –� � � –� Š� ‡� � � ˆ� ‘� Ž� Ž� ‘� ™� ‹� •� ‰� � � ƒ� ”� ‡� � � –� Š� ‡� � � •� ‘� •� –� � � ˆ� ”� ‡� “� —� ‡� •� –� � � ‹� •� � � Ž� ‹� –� ‡� ”� ƒ� –�—�”�‡�ä�� ���Š�‡�� �ˆ�‹�”�•�–�� �‹�•�� �–�Š�‡�� ���”�‘�•�•��

�•�‘�†�‡�Ž�����v�r���ã��

�� � � � �
� � � �� � � �
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��
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���Š�‹�•�� �•�‘�†�‡�Ž�� �™�ƒ�•�� �ˆ�‘�—�•�†�� �‹�•�� �†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�–�� �ˆ�‘�”�•�� �™�‹�–�Š�� �‘�”�� �™�‹�–�Š�‘�—�–�� �•�‘�†�‹�ˆ�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�� �ˆ�‘�”�� �›�‹�‡�Ž�†�� �•�–�”�‡�•�•�� �‹�•��
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���ƒ�„�Ž�‡���u�ä�s�����ƒ�Ž�‹�„�”�ƒ�–�‹�‘�•���˜�ƒ�Ž�—�‡�•���ƒ�•�†���Ž�‹�•�‡�ƒ�”���…�‘�‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�–���ˆ�‘�”���…�ƒ�˜�‹�–�›���–�”�ƒ�•�•�†�—�…�‡�”�•�ä��

  Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 

Type PX610 PX610 PX610 PX610 

Pressure (psig) Output (mV) Output (mV) Output (mV) Output (mV) 

0 0,049 -0,028 -0,040 0,004 

142.9% of Pi 4,410 4,476 4,650 5,176 

285.7% of Pi 8,810 9,088 9,401 10,436 

m 11,414 10,970 10,592 9,586 

b -0,483 0,500 0,531 0,104 

� �� …� …� ‘� ”� †� ‹� •� ‰� � � –� ‘� � � �� •� ‡� ‰� ƒ� � � –� ‡� …� Š� •� ‹� …� ƒ� Ž� � � •� ‡� ”� ˜� ‹� …� ‡� •� á� � � –� Š� ‡� •� ‡� � � —� •� ‹� –� •� � � Š� ƒ� ˜� ‡� � � ƒ� � � ”� ‡� •� ’� ‘�•�•�‡�� �–�‹�•�‡�� �‘�ˆ�� �ƒ�„�‘�—�–�� �s�� �•�•�ä��

���›�’�‡�������–�Š�‡�”�•�‘�…�‘�—�’�Ž�‡�•���™�‡�”�‡���‹�•�•�–�ƒ�Ž�Ž�‡�†���ƒ�–���–�Š�‡���•�ƒ�•�‡���†�‹�•�–�ƒ�•�…�‡�•���ˆ�”�‘�•���–�Š�‡���‰�ƒ�–�‡���„�—�–���™�‹�–�Š���ƒ���r�ä�t�z�s�ó��

� ‘� ˆ� ˆ� •�‡�–� � � ‹� •� � �–�Š�‡� � �™� ‹�†�–�Š� � �†� ‹� ”�‡�…�–� ‹� ‘� •� � � �� •�‡�‡� � � 	� ‹�‰�—�”�‡� � �u�ä�s� � � ˆ� ‘� ”� � �ƒ� � �†�‡�–�ƒ� ‹�Ž�‡�†� � � ˜� ‹�‡�™�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �•�‘�Ž�†�� �™�‹�–�Š�� �•�‡�•�•�‘�”�•��

� ’� ‘� •� ‹� –� ‹� ‘� •� •� �� ä� � � �� Š� ‡� � � †� ‹� •� –� ƒ� •� …� ‡� � � „� ‡� –� ™� ‡� ‡� •� � � –� Š� ‡� � � –� Š� ‡� ”� •� ‘� …� ‘� —� ’� Ž� ‡� � � –� ‹� ’� •� � � ƒ� •� †� � � –� Š� ‡� �� •� ‘� Ž� †� � � ™� ƒ� Ž� Ž� � � ‹� •� � � Š� ƒ� Ž� ˆ� � � –� Š� ‡� �

�–�Š�‹�…�•�•�‡�•�•���‘�ˆ���–�Š�‡���’�ƒ�”�–�ã���s���s�x�ó�ä�����Š�‡�•�‡���–�Š�‡�”�•�‘�…�‘�—�’�Ž�‡�•���™�‡�”�‡���’�‘�•�‹�–�‹�‘�•�‡�†���†�‹�”�‡�…�–�Ž�›���‹�•���–�Š�‡���•�‹�†�†�Ž�‡���‘�ˆ��

� –� Š� ‡� � � •� ‡� Ž� –� � � –� ‘� � � ƒ� ˜� ‘� ‹� †� � � ™� ƒ� Ž� Ž� •� � � –� Š� ‡� ”� •� ƒ� Ž� � � ‹� •� ‡� ”� –� ‹� ƒ� � � ‡� ˆ� ˆ� ‡� …� –� � � ‘� •� � � ”� ‡� ƒ� †� ‹� •� ‰� •� ä� � � �� Ž� ‘�•�‡�†�� �„�‡�ƒ�†�� �–�Š�‡�”�•�‘�…�‘�—�’�Ž�‡�•�� �‘�ˆ��

�s���s�x�ó�� �™�‡�”�‡�� �—�•�‡�†�� �ˆ�‘�”�� �†�—�”�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›�� �ƒ�•�†�� �ˆ�ƒ�•�–�� �”�‡�•�’�‘�•�•�‡�� �–�‹�•�‡�•�ä�� ���Ž�Ž�� �–�Š�‡� � � –� ‡� •� ’� ‡� ”� ƒ� –� —� ”� ‡� •� � � ƒ� ”� ‡� �

�•�‘�”�•�ƒ�Ž�‹�œ�‡�†�� �„�›�� �–�Š�‡�� �‰�Ž�ƒ�•�•�� �–�”�ƒ�•�•�‹�–�‹�‘�•�� �–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �„�‹�•�†�‡�”�� �–�‘�� �”�‡�•�’�‡�…�–�� �‹�•�–�‡�Ž�Ž�‡�…�–�—�ƒ�Ž��

�’�”�‘�’�‡�”�–�›�ä��
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� …� ‘� •� †� ‹� –� ‹� ‘� •� •� ä� � � �� Š� ‹� •� � � „� Ž� ‘� …� •� � � Š� ƒ� †� � � ‘� •� ‡� � � ’� ”� ‡� •� •� —� ”� ‡� � � –� ”� ƒ� •� •� †� —� …� ‡� ”� á� � � –� ™� ‘� � � –� ›� ’� ‡� � � �� ��–�Š�‡�”�•�‘�…�‘�—�’�Ž�‡�•�� �ƒ�•�†�� �™�ƒ�•��

�–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡�æ�…�‘�•�–�”�‘�Ž�Ž�‡�†���„�›���–�Š�‡���’�”�‡�•�•�ä�����Š�‡���–�”�ƒ�•�•�†�—�…�‡�”���—�•�‡�†���ƒ�–���–�Š�‡���‹�•�Ž�‡�–�á���ƒ���
���ã�w�r���t�s�y�á���Š�ƒ�†���•�‘��

�…�ƒ�Ž�‹�„�”�ƒ�–�‹�‘�•�� �•�Š�‡�‡�–�ä�� ���Š�‡�� �ˆ�—�Ž�Ž�� �•�…�ƒ�Ž�‡�� �†�‹�˜�‹�†�‡�†�� �„�›�� �–�Š�‡�� �•�ƒ�š�‹�•�—�•�� �˜�‘�Ž�–�ƒ�‰�‡�� �™�ƒ�•�� �—�•�‡�†�� �–�‘�� �…�‘�•�˜�‡�”�–�� �–�Š�‡��
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3.1.3.2 Set�æup��

���Š�‡���†�ƒ�–�ƒ���ƒ�…�“�—�‹�•�‹�–�‹�‘�•���•�›�•�–�‡�•���‹�•�…�Ž�—�†�‡�†���–�Š�‡���ˆ�‘�Ž�Ž�‘�™�‹�•�‰���‹�–�‡�•�•�ã��

�x �t�����‘�•�’�—�–�‡�”�•���������r�s���ƒ�•�†�������r�t����

�x ���ƒ�“���‹�‡�™���•�‘�ˆ�–�™�ƒ�”�‡���ˆ�‘�”���‡�ƒ�…�Š���…�‘�•�’�—�–�‡�”����

�x �t�����…�“�—�‹�•�‹�–�‹�‘�•���„�‘�ƒ�”�†�•�������•�‡�‰�ƒ�����‡�”�•�‘�•�ƒ�Ž���������æ�u�r�r�r���ƒ�•�†���������æ�u�r�r�w����

�x �x�����›�’�‡�������–�Š�‡�”�•�‘�…�‘�—�’�Ž�‡�•����

�x �v�������x�s�r���–�”�ƒ�•�•�†�—�…�‡�”�•��

�x �s���
���ã�w�r���t�s�y���–�”�ƒ�•�•�†�—�…�‡�”��

�x �t���������•�‘�—�”�…�‡�•��

�x ���	�w�r�w�s�y�s���•�‘�Ž�†��

�x ���…�“�—�‹�•�‹�–�‹�‘�•���„�Ž�‘�…�•��

�x ���•�Œ�‡�…�–�‹�‘�•���’�”�‡�•�•�����s�y�r�v�r�æ�r�s����

�x ���Ž�‡�…�–�”�‹�…���™�‹�”�‡�•���ˆ�‘�”���–�Š�‡���”�‡�…�‘�”�†�‹�•�‰���–�”�‹�‰�‰�‡�”��
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� 	� ‹�‰�—�”�‡� � �u�ä� t� � � ‹�Ž�Ž�—�•�–� ”�ƒ�–�‡� •� � �Š� ‘�™� � �–�Š�‡� � � •� ›� •�–�‡� •� � �™�ƒ� •� � �…� ‘� •� •�‡�…�–�‡�†� � �–� ‘�‰�‡�–�Š�‡� ”�ä� � � �� •�‡� � �ƒ�…�“�—�‹� •� ‹�–� ‹� ‘� •� � � „� ‘�ƒ� ”�†� � �™�ƒ� •� �

�•�‡�–�� �–�‘�� �”�‡�…�‘�”�†�� �–�Š�‡�� �’�”�‡�•�•�—�”�‡�•�� �ƒ�•�†�� �–�Š�‡�� �‘�–�Š�‡�”�� �–�‘�� �”�‡�…�‘�”�†�� �–�Š�‡�� �–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡�•�ä�� ���‘�–�Š�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�•�� �™�‡�”�‡��

�™�‘�”�•�‹�•�‰�� �‹�•�� �†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�–�‹�ƒ�Ž�� �•�‘�†�‡�ã�� �•�‡�…�‡�•�•�ƒ�”�›�� �ˆ�‘�”�� �…�‘�•�•�‡�…�–�‹�•�‰�� �–�Š�‡�”�•�‘�…�‘� —� ’� Ž� ‡� •� � � –� ‘� � � –� Š� ‡� � � ƒ� …� “� —� ‹� •� ‹� –� ‹� ‘� •� �

�„�‘�ƒ�”�†���ƒ�•�†���’�”�‡�ˆ�‡�”�ƒ�„�Ž�‡���ˆ�‘�”���–�Š�‡���’�”�‡�•�•�—�”�‡���–�”�ƒ�•�•�†�—�…�‡�”�•���–�‘���•�‹�•�‹�•�‹�œ�‡���•�‹�‰�•�ƒ�Ž���‹�•�–�‡�”�ˆ�‡�”�‡�•�…�‡���„�‡�–�™�‡�‡�•��
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3.1.3.3 Data��conditioning ��
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� ‹� •� Œ� ‡� …� –� ‹� ‘� •� � � •� –� ƒ� ”� –� �� � � ƒ� •� †� � � •� …� ƒ� Ž� ‡� †� � � ™� ‹� –� Š� � � –� Š� ‡� � � •� ’� ‡� …� ‹� ˆ� ‹� …� � � ˆ� ƒ� …� –� ‘� ”� •� � � †� ‡� •� …� ”� ‹� „� ‡� †�� �’�”�‡�˜�‹�‘�—�•�Ž�›�ä�� ���Š�‡�”�•�‘�…�‘�—�’�Ž�‡�•��
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�™�ƒ�•���ƒ�’�’�Ž�‹�‡�†���–�‘���‡�˜�‡�”�›���…�Š�ƒ�•�•�‡�Ž�ä��

3.1.3.4 Experimental ��plan ��

���� �–�‘�–�ƒ�Ž�� �‘�ˆ�� �v�w�� �•�ƒ�•�’�Ž�‡�•�� �™�‡�”�‡�� �‹�•�Œ�‡�…�–�‡�†�� �ˆ�‘�”�� �’�”�‡�•�•�—�”�‡�� �ƒ�•�†�� �–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡�� �•�‡�ƒ�•�—�”�‡�•�‡�•�–�•�ä�� �	�‹�”�•�–�� �ƒ��

�”�‡�’�‡�ƒ�–�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›���–�‡�•�–���™�ƒ�•���’�‡�”�ˆ�‘�”�•�‡�†���ƒ�–�������� �’�•�‹�‰�ä�����Š�‡�•���–�Š�‡���’�”�‡�•�•�—�”�‡���‡�ˆ�ˆ�‡�…�–���™�ƒ�•���•�–�—�†�‹�‡�†���™�‹�–�Š���ˆ�‹�˜�‡��

� ‘� –� Š� ‡� ”� � � ’� ”� ‡� •� •� —� ”� ‡� •� ä� � � 	� ‘� ”� � � –� Š� ‡� � � •� –� —� †� ›� � � ‘� ˆ� � � –� Š� ‡� � � •� ‘� Ž� †� � � –� ‡� •� ’� ‡� ”� ƒ� –� —� ”� ‡� á� � � –� ™� ‘� � � –� ‡� •�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡�•�� �•�‡�–�–�‹�•�‰�� �™�‡�”�‡��

�—�•�‡�†�� �™�‹�–�Š�� �–�Š�‡�� ������ �’�”�‡�•�•�—�”�‡�ä�� ���Š�‡�•�‡�� �•�‘�Ž�†�� �–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡�•�� �ƒ�”�‡�� �•�‘�–�� �‡�š�ƒ�…�–�� �•�‹�•�…�‡�� �‹�•�’�”�‡�…�‹�•�‡��

�–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡�� �Ž�ƒ�„�‡�Ž�•�� �™�‡�”�‡�� �—�•�‡�†�� �–�‘�� �†�‡�–�‡�”�•�‹�•�‡�� �–�Š�‡�� �•�‘�Ž�†�� �…�‘�•�†�‹�–�‹�‘�•�ä�� ���Š�—�•�á�� �–�Š�‡�•�‡�� �–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡��

�˜�ƒ�”�‹�ƒ�–�‹�‘�•�•�� �…�ƒ�•�� �„�‡�� �…�‘�•�•�‹�†�‡�”�‡�†�� �”�ƒ�–�Š�‡�”�� �ƒ�•�� �ƒ�� �“�—�ƒ�Ž�‹�–�ƒ�–�‹�˜�‡�� �–�‡�•�–�ã�� �…�‘�Ž�†�á�� �Š�‘�–�� �ƒ�•�†�� �•�–�ƒ�•�†�ƒ�”�†�ä�� �	�‹�•�ƒ�Ž�Ž�›�á��

�–�Š�”�‡�‡�� �’�”�‡�•�•�—�”�‡�•�� �™�‡�”�‡�� �–�‡�•�–�‡�†�� �™�‹�–�Š�� �ƒ�� �Ž�‘�™�‡�”�� �•�‡�Ž�–�� �–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡�ä�� ���ƒ�„�Ž�‡�� �u�ä�t�� �•�—�•�•�ƒ�”�‹�œ�‡�•��

�…�‘�•�†�‹�–�‹�‘�•�•�� ���’�”�‡�•�•�—�”�‡�� �ƒ�•�†�� �–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡�� �ƒ�”�‡�� �•�‘�”�•�ƒ�Ž�‹�œ�‡�†�� �ˆ�‘�”�� �‹�•�–�‡�Ž�Ž�‡�…�–�—�ƒ�Ž�� �’�”�‘�’�‡�”�–�›�� �”�‡�ƒ�•�‘�•�•����

�ƒ�•�†���•�—�•�„�‡�”���‘�ˆ���•�ƒ�•�’�Ž�‡�•���ˆ�‘�”���–�Š�‡�•�‡���–�‡�•�–�•�ä��

���ƒ�„�Ž�‡���u�ä�t�����š�’�‡�”�‹�•�‡�•�–�ƒ�Ž���’�Ž�ƒ�•���ˆ�‘�”���‹�•�æ�…�ƒ�˜�‹�–�›���ƒ�…�“�—�‹�•�‹�–�‹�‘�•�ä��

Pressure (psig)
FeedstockTemp. /Tg 

(°C��/ ��°C)

Mold  Temp. /Tg 

(°C / °C)
PI 8 Repeatability 
28,5% of PI 4
42,9% of PI 4
71,4% of PI 4
142,9% of PI 4
171,4% of PI 4
PI 0,6 4
PI 0,9 4

PI 3
142,9% of PI 3
171,4% of PI 3

45

Effect of lower melt temperature
1,6 0,7

Total

P
W

M
E

-1
0-

34

P
F
50

51
71

Effect of mold temperature

Pressure effect on temperature and 
pressure in the mold

Mix Mold Use
Number of 
Samples

1,7

Injection Parameters

1,7 0,8

��

3.1.4 High��speed��camera��

3.1.4.1 Mold ��

���Š�‡�� �–�”�ƒ�…�–�‹�‘�•�� �„�ƒ�”�� �•�‘�Ž�†�� ���	�x�w�x�s�t�� �™�ƒ�•�� �•�‡�Ž�‡�…�–�‡�†�� �ˆ�‘�”�� �Š�‹�‰�Š�� �•�’�‡�‡�†�� �…�ƒ�•�‡�”�ƒ�� �˜�‹�•�—�ƒ�Ž�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•�ä�� ���˜�‡�”�›��

�’�ƒ�”�–�•���‘�ˆ���–�Š�‡���•�‘�Ž�†���ƒ�”�‡���•�‘�”�•�ƒ�Ž�Ž�›���•�ƒ�†�‡���‘�ˆ���–�‘�‘�Ž���•�–�‡�‡�Ž�ä���	�‘�”���–�Š�‹�•���’�”�‘�Œ�‡�…�–�á���‘�•�‡���•�–�‡�‡�Ž���’�ƒ�”�–���Š�ƒ�•���„�‡�‡�•��

�”�‡�’�Ž�ƒ�…�‡�†���‘�•���‘�•�‡���•�‹�†�‡���„�›���ƒ���•�ƒ�…�Š�‹�•�‡�†���’�‘�Ž�›�…�ƒ�”�„�‘�•�ƒ�–�‡���’�ƒ�”�–�ä�����Š�‡���’�‘�Ž�›�…�ƒ�”�„�‘�•�ƒ�–�‡���™�ƒ�•���•�‡�Ž�‡�…�–�‡�†���ˆ�‘�”��
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� ™� ‡� ”� ‡� � � •� ‹� Ž� Ž� ‡� †� � � ‹� •� � � ƒ� � � Š� ƒ� Ž� ˆ� æ� ‹� •� …� Š� � � •� Š� ‡� ‡� –�� �‘�ˆ�� �ƒ�„�”�ƒ�•�‹�‘�•�æ�”�‡�•�‹�•�–�ƒ�•�–�� �’�‘�Ž�›�…�ƒ�”�„�‘�•�ƒ�–�‡�� �ˆ�”�‘�•�� ���…���ƒ�•�–�‡�”�æ���ƒ�”�”��

���’�”�‘�†�—�…�–�� �•�—�•�„�‡�”�� �z�y�r�y���s�w�s���ä�� ���Š�‡�� �‡�š�–�‡�”�•�ƒ�Ž�� �ƒ�•�†�� �‹�•�–�‡�”�•�ƒ�Ž�� �ˆ�ƒ�…�‡�•�� �™�‡�”�‡� � � •� ‘� –� � � •� ‹� Ž� Ž� ‡� †� � � •� ‹� •� …� ‡� � � –� Š� ‡� �

�–�Š�‹�…�•�•�‡�•�•���™�ƒ�•���ƒ�Ž�”�‡�ƒ�†�›���ƒ�–���–�Š�‡���”�‹�‰�Š�–���†�‹�•�‡�•�•�‹�‘�•�ä�����‡�’�‡�–�‹�–�‹�˜�‡���‹�•�Œ�‡�…�–�‹�‘�•�•���•�Š�‘�™�‡�†���–�Š�ƒ�–���–�Š�‡���•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž��

�™�ƒ�•�� �•�‘�–�� �•�…�”�ƒ�–�…�Š�‡�†�� �„�›�� �–�Š�‡�� �ˆ�‡�‡�†�•�–�‘�…�•�ä�� ���•�� �ƒ�� �”�‡�•�—�Ž�–�á�� �‘�•�Ž�›�� �ƒ�� �•�‹�•�‰�Ž�‡���’�ƒ�”�–�� �‘�ˆ�� �’�‘�Ž�›�…�ƒ�”�„�‘�•�ƒ�–�‡�� �™�ƒ�•��

�•�‡�‡�†�‡�†�� �ˆ�‘�”�� �ƒ�Ž�Ž�� �‡�š�’�‡�”�‹�•�‡�•�–�•�ä�� ���•�� �ƒ�•�•�‡�•�„�Ž�‡�†�� �ƒ�•�†�� �‡�š�’�Ž�‘�†�‡�†�� �˜�‹�‡�™�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �–�”�ƒ�…�–�‹�‘�•�� �„�ƒ�”�� �•�‘�Ž�†�� �‹�•��

�‰�‹�˜�‡�•���„�›���	�‹�‰�—�”�‡���u�ä�v�ä��

��

�	�‹�‰�—�”�‡���u�ä�v�����	�x�w�x�s�t�ã�����•�•�‡�•�„�Ž�‡�†���ƒ�•�†���‡�š�’�Ž�‘�†�‡�†���˜�‹�‡�™�ä��

3.1.4.2 Set�æup��

���Š�‡���Š�‹�‰�Š���•�’�‡�‡�†���…�ƒ�•�‡�”�ƒ���•�›�•�–�‡�•���‹�•�…�Ž�—�†�‡�†���–�Š�‡���ˆ�‘�Ž�Ž�‘�™�‹�•�‰���‹�–�‡�•�•�ã��

�x ���‘�•�’�—�–�‡�”��

�x ���‘�”�–�ƒ�„�Ž�‡���Š�ƒ�”�†���†�”�‹�˜�‡��

�x ���Š�ƒ�•�–�‘�•�����y�ä�u���Š�‹�‰�Š���•�’�‡�‡�†���…�ƒ�•�‡�”�ƒ��

�x ���Š�ƒ�•�–�‘�•���”�‡�…�‘�”�†�‹�•�‰���•�‘�ˆ�–�™�ƒ�”�‡��

�x �x�����ƒ�Ž�‘�‰�‡�•���Ž�ƒ�•�’�•��

�x �u�����”�‹�’�‘�†���•�–�ƒ�•�†�•�����–�™�‘���ˆ�‘�”���–�Š�‡���Ž�ƒ�•�’�•���ƒ�•�†���‘�•�‡���ˆ�‘�”���–�Š�‡���…�ƒ�•�‡�”�ƒ����
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��

�x ���	�x�w�x�s�t���•�‘�Ž�†��

�x ���•�Œ�‡�…�–�‹�‘�•���’�”�‡�•�•�����s�y�r�v�r�æ�r�s����

�	�‹�‰�—�”�‡���u�ä�w���•�Š�‘�™�•���ƒ���–�‘� ’���˜�‹�‡�™���‘�ˆ���Š�‘�™���‹�–�‡�•�•���™�‡�”�‡���’� ‘�•�‹�–�‹�‘�•�‡�†���†�—�”�‹�•�‰���ƒ�…�“�—�‹�•�‹�–�‹�‘�•�ä�����Š�‡���…�ƒ�•�‡�”�ƒ��

�™�ƒ�•���’�Ž�ƒ�…�‡�†���•�‘�”�•�ƒ�Ž���–�‘���–�Š�‡���…�Ž�‡�ƒ�”���’�ƒ�”�–���‘�•���ƒ���–�”�‹�’�‘�†���•�–�ƒ�•�†�ä�����Š�‡���Š�ƒ�Ž�‘�‰�‡�•���Ž�ƒ�•�’�•���™�‡�”�‡���•�‘�—�•�–�‡�†���„�›��

� ‰� ”� ‘� —� ’� •� � � ‘� ˆ� � � –� Š� ”� ‡� ‡� � � ‘� •� � � ‡� ƒ� …� Š� � � •� ‹� †� ‡� •� � � ‘� ˆ� � � –� Š� ‡� � � …� ƒ� •� ‡� ”� ƒ� á� � � ‘� ”� ‹� ‡� •� –� ‡� †� � � –� ‘� ™� ƒ� ”� †� � � –� Š�‡�� �•�‘�Ž�†�ä�� ���Š�‡�� �…�ƒ�•�‡�”�ƒ��

�”�‡�…�‘�”�†�‡�†���–�Š�‡���‹�•�Œ�‡�…�–�‹�‘�•���„�‡�Š�‹�•�†���–�Š�‡���•�ƒ�ˆ�‡�–�›���…�Ž�‡�ƒ�”���•�Š�‹�‡�Ž�†���•�‘�—�•�–�‡�†���‹�•���ˆ�”�‘�•�–���‘�ˆ���–�Š�‡���’�”�‡�•�•�ä��

� ��Š�‡�� � ��Š�ƒ�•�–� ‘�•� � � ��y�ä�u�� �…�ƒ�•�‡�”�ƒ� � �™�ƒ�•� � �•�‡�–�� �–� ‘� � �ƒ� � �”�‡�•� ‘�Ž�—�–�‹� ‘�•� � � ‘� ˆ� � � t�w�x� � � �� � �w�s�t� � � ’� ‹�š�‡�Ž�•�� �ƒ�–�� �v�r�r�r�� �ˆ�”�ƒ�•�‡�•�� �’�‡�”��

�•�‡�…�‘�•�†�•�ä�����Š�‡���–�”�‹�‰�‰�‡�”�‹�•�‰���™�ƒ�•���•�ƒ�†�‡���•�ƒ�•�—�ƒ�Ž�Ž�›���™�‹�–�Š���ƒ���’�—�•�Š���„�—�–�–�‘�•���„�‡�ˆ�‘�”�‡���‡�ƒ�…�Š���‹�•�Œ�‡�…�–�‹�‘�•�ä�����ˆ�–�‡�”��

�–�Š�‡�� �”�‡�…�‘�”�†�‹�•�‰�� � ‘� ˆ� � �ƒ� � �•�ƒ�•� ’�Ž�‡�á�� �–�Š�‡�� �˜�‹�†�‡� ‘� � �™�ƒ�•� � �•�Š� ‘�”�–�‡�•�‡�†�� �–� ‘� � � ”�‡�•� ‘� ˜�‡� � �•�‡�“�—�‡�•�…�‡�•� � � „�‡�ˆ� ‘� ”�‡� � �ƒ�•�†� � �ƒ�ˆ�–�‡�”� �

�–�Š�‡���ˆ�‹�Ž�Ž�‹�•�‰�ä�����Š�‡���•�–�‘�”�‡�†���˜�‹�†�‡�‘�•���Š�ƒ�†���ƒ�•���ƒ�’�’�”�‘�š�‹�•�ƒ�–�‡���•�‹�œ�‡���‘�ˆ���s���
�����‡�ƒ�…�Š�ä��

3.1.4.3 Data��conditioning ��

���‹�†�‡�‘�•�� �™�‡�”�‡�� �ƒ�•�ƒ�Ž�›�•�‡�†�� �™�‹�–�Š�� ���Š�ƒ�•�–�‘�•�� ���‹�•�‡�� ���‹�‡�™�‡�”�� �x�v�{�� �•�‘�ˆ�–�™�ƒ�”�‡�ä�� ���Š�‡� � � ò� •� Š� ƒ� ”� ’� ‡� •� ó� � � ‹� •� ƒ� ‰� ‡� �

�’�”�‘�…�‡�•�•�‹�•�‰���ˆ�‹�Ž�–�‡�”���™�ƒ�•���–�Š�‡���‘�•�Ž�›���•�‘�†�‹�ˆ�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•���ƒ�’�’�Ž�‹�‡�†���–�‘���ƒ�Ž�Ž���˜�‹�†�‡�‘�•�ä���	�‘�”���‡�˜�ƒ�Ž�—�ƒ�–�‹�‘�•���‘�ˆ���–�Š�‡���ˆ�Ž�‘�™��

� ˆ� ”� ‘� •� –� � � ’� ‘� •� ‹�–� ‹� ‘� •� á� � � ˆ� ‹� ˜�‡� � � ˜� ‹� ”�–�—�ƒ�Ž� � � ˆ� ‹�Ž�Ž�‡�†� � �Ž�‡� ˜�‡�Ž� •� � �™�‡� ”�‡� � � †�‡� ˆ� ‹� •�‡�†� � � ‘� •� � � –�Š�‡� ��•�‘�Ž�†�� �ƒ�•�� �•�Š�‘�™�•�� �„�›�� �	�‹�‰�—�”�‡�� �u�ä�x�ä��

���Š�‡�•�‡�� �Ž�‡�˜�‡�Ž�•�� �™�‡�”�‡�� �—�•�‡�†�� �–�‘�� �ƒ�•�ƒ�Ž�›�•�‡�� �–�Š�‡�� �˜�‹�†�‡�‘�� �”�‡�•�—�Ž�–�•�� �ˆ�‘�”�� �•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�� �…�‘�•�’�ƒ�”�‹�•�‘�•�ã�� ���Š�‡�•�� �–�Š�‡��

�ˆ�”�‘�•�–���™�ƒ�•���˜�‹�•�—�ƒ�Ž�Ž�›���”�‡�ƒ�…�Š�‹�•�‰���‘�•�‡���‘�ˆ���–�Š�‡���Ž�‡�˜�‡�Ž�•�á���–�Š�‡���–�‹�•�‡���™�ƒ�•���”�‡�…�‘�”�†�‡�†�ä�����Š�‡���ˆ�‹�”�•�–���Ž�‡�˜�‡�Ž���™�ƒ�•���—�•�‡�†��

�–�‘�� �•�‡�–�� �–�Š�‡�� �œ�‡�”�‘�æ�–�‹�•�‡�� �”�‡�ˆ�‡�”�‡�•�…�‡�ä�� ���•�ƒ�‰�‡�•�� �™�‡�”�‡�� �‡�š�–�”�ƒ�…�–�‡�†�� �ˆ�”�‘�•�� �–�Š�‡��� ˜� ‹� †� ‡� ‘� � � ™� ‹� –� Š� � � –� Š� ‡� � � •� ƒ� •� ‡� �

�•�‘�ˆ�–�™�ƒ�”�‡�ä��
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�	�‹�‰�—�”�‡���u�ä�w�����‹�‰�Š���•�’�‡�‡�†���…�ƒ�•�‡�”�ƒ���•�›�•�–�‡�•�ä��

��

�	�‹�‰�—�”�‡���u�ä�x�����‹�”�–�—�ƒ�Ž���ˆ�‹�Ž�Ž�‡�†���Ž�‡�˜�‡�Ž���‘�•���–�Š�‡���•�‘�Ž�†���ˆ�”�‘�•�–���˜�‹�‡�™�����†�‹�•�’�Ž�ƒ�›�‡�†���‹�•���„�Ž�—�‡�á���—�•�‹�–�•�ã���‹�•�…�Š�‡�•���ä��
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3.1.4.4 Experimental ��plan ��

���•���ˆ�‘�”���‹�•�æ�…�ƒ�˜�‹�–�›���•�‡�ƒ�•�—�”�‡�•�‡�•�–�•�á���ƒ���”�‡�’�‡�ƒ�–�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›���–�‡�•�–���™�ƒ�•���’�‡�”�ˆ�‘�”�•�‡�†���—�•�‹�•�‰���–�Š�‡���•�‘�Ž�†���•�–�ƒ�•�†�ƒ�”�†��

�’�”�‡�•�•�—�”�‡�ä���	�‘�”���–�Š�‹�•���•�‘�Ž�†�á���–�Š�‡���•�–�ƒ�•�†�ƒ�”�†���’�”�‡�•�•�—�”�‡���‹�•���Ž�‘�™�‡�”���–�Š�ƒ�•���–�Š�‡�����	�w�r�w�s�y�s���•�‘�Ž�†���•�‹�•�…�‡���‹�–���‹�•��

�•�Š�‘�”�–�‡�”���™�‹�–�Š���ƒ���•�‹�•�‹�Ž�ƒ�”���…�”�‘�•�•�æ�•�‡�…�–�‹�‘�•�ã���������’�•�‹�‰�ä�����Š�‡���’�—�”�’�‘�•�‡���‘�ˆ���–�Š�‡���•�‡�…�‘�•�†���–�‡�•�–���™�ƒ�•���–�‘���‘�„�•�‡�”�˜�‡��

�–�Š�‡���’�”�‡�•�•�—�”�‡���‡�ˆ�ˆ�‡�…�–���‘�•���–�Š�‡���ˆ�‹�Ž�Ž�‹�•�‰���„�‡�Š�ƒ�˜�‹�‘�”�ä���	�‹�˜�‡���’�”�‡�•�•�—�”�‡�•���™�‡�”�‡���–�‡�•�–�‡�†���ˆ�”�‘�•���t�r�¨���–�‘���t�v�r�¨���‘�ˆ��

�� ���ä���	�‹�•�ƒ�Ž�Ž�›�á���–�Š�‡���•�‘�Ž�†���–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡���‡�ˆ�ˆ�‡�…�–���™�ƒ�•���˜�‡�”�‹�ˆ�‹�‡�†���™�‹�–�Š���–�™�‘���†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�–���•�‘�Ž�†���–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡�•�ä��

���•�…�‡�� �ƒ�‰�ƒ�‹�•�� �–�Š�‡�•�‡�� �–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡�•�� �ƒ�”�‡�� �•�‘�–�� �‡�š�ƒ�…�–�� �•�‹�•�…�‡�� �–�Š�‹�•�� �•�‘�Ž�†�� �™�ƒ�•� � � •� ‘� –� � � –� ‡� •� ’� ‡� ”� ƒ� –� —� ”� ‡� æ

�…�‘�•�–�”�‘�Ž�Ž�‡�†�� �ƒ�•�†�� �‹�•�ƒ�…�…�—�”�ƒ�–�‡�� �–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡�� �Ž�ƒ�„�‡�Ž�•�� �™�‡�”�‡�� �—�•�‡�†�� �ˆ�‘�”�� �…�‘�•�–� ”� ‘� Ž� ä� � � �� Š� ‡� •� ‡� � � –� ‡� •� –� •� � � ƒ� ”� ‡� �

�•�—�•�•�ƒ�”�‹�œ�‡�†���‹�•���ƒ�•���‡�š�’�‡�”�‹�•�‡�•�–�ƒ�Ž���’�Ž�ƒ�•���’�”�‡�•�‡�•�–�‡�†���„�›�����ƒ�„�Ž�‡���u�ä�u�ä��

���ƒ�„�Ž�‡���u�ä�u�����š�’�‡�”�‹�•�‡�•�–�ƒ�Ž���’�Ž�ƒ�•���ˆ�‘�”���Š�‹�‰�Š���•�’�‡�‡�†���…�ƒ�•�‡�”�ƒ�ä��

Pressure (psig)
FeedstockTemp./Tg 
(°C / °C)

Mold  Temp./Tg 
(°C / °C)

PT 7 Repeatability 
20% of PT 2
40% of PT 2
140% of PT 2
200% of PT 2
240% of PT 5
PT 0,6 2
PT 0,9 2

24Total

P
W

M
E

-1
0-

34

P
F
65

61
2 1,5 0,8

Pressure effect on filling

1,5
Effect of mold temperature on filling

UseMix Mold

Injection Parameters
Number of 
Samples

��

3.2 Feedstock��Characterization ��

3.2.1 Viscosity ��

���‹�•�…�‘�•�‹�–�›�� �•�‡�ƒ�•�—�”�‡�•�‡�•�–�•�� �‘�•�� �ˆ�‡�‡�†�•�–�‘�…�•�� ���������æ�s�r�æ�u�v�� �™�‡�”�‡�� �’�‡�”�ˆ�‘�”�•�‡�†�� �‘�•�� �–�Š�”�‡�‡�� �”�Š�‡�‘�•�‡�–�‡�”�•�ä��

���ƒ�…�Š���‘�ˆ���–�Š�‡�•�‡���†�‡�˜�‹�…�‡�•���Š�ƒ�†���•�’�‡�…�‹�ˆ�‹�…���’�ƒ�”�ƒ�•�‡�–�‡�”�•���ƒ�•�†���‰�‡�‘�•�‡�–�”�‹�‡�•���†�‡�•�…�”�‹�„�‡�†���„�‡�Ž�‘�™�ä��

3.2.1.1 Rheometers ��and��parameters ��

���Š�‡�� �ˆ�‹�”�•�–�� �”�Š�‡�‘�•�‡�–�‡�”�� �™�ƒ�•�� �ƒ�� ���‘�Š�Ž�‹�•� � � �� �� �� æ� w� r� � � ˆ� ”� ‘� •� � � �� ƒ� Ž� ˜� ‡� ”� •� � � ‘� ™� •� ‡� †� � � „� ›� �École��de��technologie��

supérieure�ä�����Š�‡���•�‡�–�Š�‘�†�‘�Ž�‘�‰�›���’�”�‡�˜�‹�‘�—�•�Ž�›���†�‡�˜�‡�Ž�‘�’�‡�†���„�›���	�”�±�†�±�”�‹�…�����ƒ�Ž�Ž�•�ƒ�•���™�ƒ�•���—�•�‡�†�ä�����‡���Š�ƒ�•��

�•�–�—�†�‹�‡�†���–�Š�‡���‡�ˆ�ˆ�‡�…�–���‘�ˆ���•�—�Ž�–�‹�’�Ž�‡���’�ƒ�”�ƒ�•�‡�–�‡�”�•���‘�•���•�‡�ƒ�•�—�”�‡�•�‡�•�–���”�‡�’�‡�ƒ�–�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›���ƒ�•�†���Š�ƒ�•���‡�•�–�ƒ�„�Ž�‹�•�Š�‡�†��

� –� Š� ‡� � � •� –� ƒ� •� †� ƒ� ”� †� � � ’� ”� ‘� …� ‡� †� —� ”� ‡� � � ˆ� ‘� ”� � � ˆ� ‡� ‡� †� •� –� ‘� …� •� � � ˜� ‹� •� …� ‘� •� ‹� –� ›� � � •� ‡� ƒ� •� —� ”� ‡� •� ‡� •� –� � � ™� ‹� –� Š�� �–�Š�‹�•�� �”�Š�‡�‘�•�‡�–�‡�”�� �ˆ�‘�”��

���¬�����ã��

�s�ä ���‡�ƒ�–���•�–�ƒ�–�‘�”���…�›�Ž�‹�•�†�‡�”���–�‘���–�Š�‡���†�‡�•�‹�”�‡�†���˜�ƒ�Ž�—�‡��
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�t�ä ���•�•�‡�”�–���’�”�‡�æ�Š�‡�ƒ�–�‡�†���ˆ�‡�‡�†�•�–�‘�…�•���‹�•���–�Š�‡���…�—�’�����1���t�•�Ž����

�u�ä ���•�•�–�ƒ�Ž�Ž�����s�v�����������w�u�r�s�{���„�‘�„����

�v�ä ���•�•�‡�”�–���„�‘�„���ƒ�•�†���•�‡�–���–�Š�‡���‰�ƒ�’���–�‘���y�u�x�w���J�•��

�w�ä ���‡�–���’�ƒ�”�ƒ�•�‡�–�‡�”�•���‹�•���–�Š�‡���•�‘�ˆ�–�™�ƒ�”�‡��

�x�ä ���–�ƒ�”�–���–�Š�‡���–�‡�•�–��

���Š�‡�� �’�ƒ�”�ƒ�•�‡�–�‡�”�•�� �™�‡�”�‡�� �•�Š�‡�ƒ�”�� �”�ƒ�–�‡�•�� �ˆ�”�‘�•�� �r�� �–�‘�� �s�t�r�r�� �•�æ�s� � �™�‹�–�Š� � �u�r� � � ’� ‘� ‹� •�–�•� � � ‹� •� � �Ž� ‘�‰�� �•�…�ƒ�Ž�‡�á� � �s� � � •� � �†�‡�Ž�ƒ�›� �

�–�‹�•�‡�� �ƒ�•�†���s�r�� �•�� �‹�•�–�‡�‰�”�ƒ�–�‹�‘�•�� �–�‹�•�‡�ä���	�‘�”�� �–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡�� �ƒ�•�†�� �•�‘�Ž�‹�†�� �Ž�‘�ƒ�†�‹�•�‰���Š�‘�•�‘�‰�‡�•�‡�‹�–�›�á�� �–�‡�•�–�•�� �ƒ�Ž�•�‘��

�‹�•�…�Ž�—�†�‡�†���ƒ���’�”�‡�æ�…�‘�•�†�‹�–�‹�‘�•�‹�•�‰���ˆ�‘�”���w���•�‹�•���ƒ�–���ƒ���•�Š�‡�ƒ�”���”�ƒ�–�‡���‘�ˆ���s�r�r���•�æ�s�ä���	�‘�”���‡�ƒ�…�Š���–�‡�•�–�á���ƒ���•�‡�™���•�ƒ�•�’�Ž�‡��

�‘�ˆ���ˆ�‡�‡�†�•�–�‘�…�•���‹�•���—�•�‡�†���–�‘���‡�Ž�‹�•�‹�•�ƒ�–�‡���†�‡�˜�‹�ƒ�–�‹�‘�•���…�ƒ�—�•�‡�†���„�›���•�‡�‰�”�‡�‰�ƒ�–�‹�‘�•���ƒ�–���Š�‹�‰�Š���•�Š�‡�ƒ�”���”�ƒ�–�‡�•�ä��

���Š�‡���•�‡�…�‘�•�†���”�Š�‡�‘�•�‡�–�‡�”���™�ƒ�•���ƒ�•�������æ�t�r�r�r���ˆ�”�‘�•�����������•�•�–�”�—�•�‡�•�–�•���‘�™�•�‡�†���„�›��École��Polytechnique��

Montréal�ä�� ���–�� �™�ƒ�•�� �ƒ�Ž�•�‘�� �‡�“�—�‹�’�’�‡�†�� �™�‹�–�Š�� �ƒ�� �ˆ�Ž�—�‹�†�� �Š�‡�ƒ�–�‡�”�� �ˆ�‘�”�� �–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡�� �…�‘�•�–� ”� ‘� Ž� ä� � � 	� ‘� ”� � � –� Š� ‹� •� �

�”�Š�‡�‘�•�‡�–�‡�”�á���ƒ���˜�ƒ�•�‡���–�‘�‘�Ž���…�‘�•�„�‹�•�‡�†���–�‘���ƒ���•�‡�”�”�ƒ�–�‡�†���…�—�’���™�ƒ�•���—�•�‡�†�ä�����Š�‹�•���‰�‡�‘�•�‡�–�”�›���™�ƒ�•���•�‡�Ž�‡�…�–�‡�†���–�‘��

�ƒ�˜�‘�‹�†���•�Ž�‹�’���ƒ�•�†���•�‡�‰�”�‡�‰�ƒ�–�‹�‘�•�����v�r���ä�����Š�‡���„�‘�„���†�‹�ƒ�•�‡�–�‡�”���™�ƒ�•���–�™�‘���–�‹�•�‡�•���Ž�ƒ�”�‰�‡�”���–�Š�ƒ�•���–�Š�‡���‘�•�‡���—�•�‡�†��

�™�‹�–�Š� � �–�Š�‡� � � �� ‘�Š�Ž� ‹� •�ä� � � ��Š�‡� � � •�‡�–�Š� ‘�†� ‘�Ž� ‘�‰�›� � � ˆ� ‘� ”� � � ˜� ‹� •�…� ‘� •� ‹�–� ›� � � •�‡�ƒ� •�—�”�‡� •�‡� •�–� � �™�ƒ� •� �� •� ‹� •� ‹�Ž�ƒ� ”� � �–� ‘� � �–�Š�‡� � � ’� ”�‡� ˜� ‹� ‘�—�•� �

�‘�•�‡�ã��

�s�ä ���•�•�–�ƒ�Ž�Ž���˜�ƒ�•�‡���–�‘�‘�Ž���ƒ�•�†���…�ƒ�Ž�‹�„�”�ƒ�–�‡��

�t�ä ���‡�”�ˆ�‘�”�•���ƒ���”�‘�–�ƒ�–�‹�‘�•�ƒ�Ž���•�ƒ�’�’�‹�•�‰��

�u�ä ���‡�–���–�Š�‡���œ�‡�”�‘���‰�ƒ�’����

�v�ä ���‡�–���’�ƒ�”�ƒ�•�‡�–�‡�”�•���‹�•���–�Š�‡���•�‘�ˆ�–�™�ƒ�”�‡��

�w�ä ���‡�ƒ�–���•�–�ƒ�–�‘�”���…�›�Ž�‹�•�†�‡�”���–�‘���–�Š�‡���†�‡�•�‹�”�‡�†���˜�ƒ�Ž�—�‡��

�x�ä ���‡�•�‘�˜�‡���–�Š�‡���˜�ƒ�•�‡���–�‘�‘�Ž��

�y�ä ���•�•�‡�”�–���’�”�‡�æ�Š�‡�ƒ�–�‡�†���ˆ�‡�‡�†�•�–�‘�…�•���‹�•���–�Š�‡���…�—�’�����1���s�w�•�Ž����

�z�ä ���‡�‹�•�•�–�ƒ�Ž�Ž���–�Š�‡���˜�ƒ�•�‡���–�‘�‘�Ž��

�{�ä ���–�ƒ�”�–���–�Š�‡���–�‡�•�–��

���Š�‡�� �•�–�‡�’�•�� �s�� �–�‘�� �u���ƒ�”�‡�� �•�ƒ�•�†�ƒ�–�‘�”�›�� �‘�•�Ž�›�� �ƒ�–���–�Š�‡�� �„�‡�‰�‹�•�•�‹�•�‰���‘�ˆ�� �ƒ�� �–�‡�•�–���•�‡�”�‹�‡�•� � � ‘�”� � �‹�ˆ� � �–�Š�‡�� �‰�‡�‘�•�‡�–�”�›� � �‹�•� �

�…�Š�ƒ�•�‰�‡�†�ä�����Š�‡���•�Š�‡�ƒ�”���”�ƒ�–�‡���˜�ƒ�”�‹�‡�†���ˆ�”�‘�•���r�ä�s���–�‘���s�r�r�r���•�æ�s���™�‹�–�Š���y���’�‘�‹�•�–�•���’�‡�”���†�‡�…�ƒ�†�‡�á���–�Š�‡���‰�ƒ�’���™�ƒ�•��

�•�‡�–�� �–�‘�� �z�r�r�r�� �J�•�á�� �–�Š�‡�� �…�‘�•�•�‡�…�—�–�‹�˜�‡�� �–�‘�Ž�‡�”�ƒ�•�…�‡�� �™�ƒ�•�� �w�¨�� �ƒ�•�†�� �–�Š�‡�� �•�ƒ�š�‹�•�—�•�� �’�‘�‹�•�–�� �–�‹�•�‡�� �™�ƒ�•�� �w�� �•�ä��

���Š�‡���…�‘�•�’�Ž�‡�–�‡���•�‡�–�–�‹�•�‰�•���ˆ�‘�”���–�Š�‡�������æ�t�r�r�r���ƒ�”�‡���‰�‹�˜�‡�•���‹�•�����’�’�‡�•�†�‹�š���t�ä��

���Š�‡�� �Ž�ƒ�•�–�� �”�Š�‡�‘�•�‡�–�‡�”�� �‹�•�� �ƒ�� �����æ�t�r�r�� �ˆ�”�‘�•�� ���Š�‡�‘�•�‡�–�”�‹�…�� ���…�‹�‡�•�–�‹�ˆ�‹�…�� �‘�™�•�‡�†�� �„�›�� �������æ�������ä�� ���Š�‡�� �–�‡�•�–�•��

�™�‡�”�‡��� ’�‡�”�ˆ� ‘�”�•�‡�†���„�›� � � ��‹�‡�”�”�‡��� ��ƒ�•�•�—�–�á���–�‡�…�Š�•�‹�…�‹�ƒ�•�� �ƒ�–��� �� �� ��æ����� ��ä��� ��–���™�ƒ�•���—�•�‡�†���‹�•�� �…�‘�•�–�”�‘�Ž�Ž�‡�†���•�Š�‡�ƒ�”��



�v�v��

��

�•�–�”�‡�•�•�� �•�‘�†�‡�� �™�‹�–�Š�� �–�™�‘�� �t�w�� �•�•�� �†�‹�ƒ�•�‡�–�‡�”�� �’�ƒ�”�ƒ�Ž�Ž�‡�Ž�� �’�Ž�ƒ�–�‡�� �•�‡�’�ƒ�”�ƒ�–�‡�†�� �„�›� � � ƒ� � � s� � � •� •� � � ‰� ƒ� ’� ä� � � �� Š� ‡� �

�–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡�� �™�ƒ�•�� �•�‡�–�� �–�‘�� �s�ä�w�� �–�‹�•�‡�•�� �–�Š�‡�� �•�‡�ƒ�•�� �‰�Ž�ƒ�•�•�� �–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡�� �–�”�ƒ�•�•�‹�–�‹�‘�•�� �™�‹�–�Š�� �ƒ�� �•�‹�–�”�‘�‰�‡�•��

�ƒ�–�•�‘�•�’�Š�‡�”�‡�ä�����Š�‡���’�—�”�’�‘�•�‡���‘�ˆ���–�Š�‹�•���”�Š�‡�‘�•�‡�–�‡�”���™�ƒ�•���ˆ�‘�”���˜�ƒ�Ž�‹�†�ƒ�–�‹�‘�•���‘�ˆ���–�Š�‡���˜�‹�•�…�‘�•�‹�–�›���†�ƒ�–�ƒ���‘�„�–�ƒ�‹�•�‡�†��

�ˆ�”�‘�•���–�Š�‡���’�”�‡�˜�‹�‘�—�•���†�‡�˜�‹�…�‡�•�ä��

3.2.1.2 Calibrated ��fluids ��

�	�‘�”�� �˜�‡�”�‹�ˆ�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�������æ�t�r�r�r���”�Š�‡�‘�•�‡�–�‡�”�á�� �–�Š�”�‡�‡�� �…�ƒ�Ž�‹�„�”�ƒ�–�‡�†�� ���‡�™�–�‘�•�‹�ƒ�•�� �ˆ�Ž�—�‹�†�•�� �™�‡�”�‡�� �–�‡�•�–�‡�†�ä��

���Š�‡�•�‡���˜�‹�•�…�‘�•�‹�–�›���”�‡�ˆ�‡�”�‡�•�…�‡���•�–�ƒ�•�†�ƒ�”�†�•���™�‡�”�‡���…�—�•�–�‘�•���•�ƒ�†�‡���„�›�����ƒ�•�•�‘�•���„�›���•�’�‡�…�‹�ˆ�›�‹�•�‰���–�Š�‡���†�‡�•�‹�”�‡�†��

�–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡�� �ƒ�•�†�� �˜�‹�•�…�‘�•�‹�–�›�ä�� ���Š�‡�•�‡�� �•�’�‡�…�‹�ˆ�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�•�� �™�‡�”�‡�� �•�‡�Ž�‡�…�–�‡�†�� �–�‘�� �‰�‡�–�� �ƒ�� �”�‡�’�”�‡�•�‡�•�–�ƒ�–�‹�˜�‡��

�˜�‡�”�‹�ˆ�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•���‘�ˆ���–�Š�‡���•�‘�”�•�ƒ�Ž���‘�’�‡�”�ƒ�–�‹�•�‰���…�‘�•�†�‹�–�‹�‘�•�•�ä�����ƒ�„�Ž�‡���u�ä�v���Ž�‹�•�–�•���ƒ�Ž�Ž���–�Š�‡���…�ƒ�Ž�‹�„�”�ƒ�–�‡�†���ˆ�Ž�—�‹�†���—�•�‡�†�ä��

���‹�•�…�‡���–�Š�‡���…�ƒ�Ž�‹�„�”�ƒ�–�‡�†���ˆ�Ž�—�‹�†�•���ƒ�”�‡�����‡�™�–�‘�•�‹�ƒ�•�á���–�Š�‡�›���•�Š�‘�—�Ž�†���Š�ƒ�˜�‡���ƒ���…�‘�•�•�–�ƒ�•�–���˜�‹�•�…�‘�•�‹�–�›���ƒ�–���ƒ�•�›���•�Š�‡�ƒ�”��

�”�ƒ�–�‡�•�ä�� ���‘�•�•�‡�“�—�‡�•�–�Ž�›�á�� �˜�‹�•�…�‘�•�‹�–�›�� �–�‡�•�–�•�� �™�‡�”�‡�� �’�‡�”�ˆ�‘�”�•�‡�†�� �‘�•�� �–�Š�‡�•�‡�� �ˆ�Ž� —� ‹� †� •� � � ˆ� ‘� ”� � � ƒ� � � Ž� ƒ� ”� ‰� ‡� � � ”� ƒ� •� ‰� ‡� � � ‘� ˆ� �

�•�Š�‡�ƒ�”���”�ƒ�–�‡�•���–�‘���‘�„�•�‡�”�˜�‡���–�Š�‡�����‡�™�–�‘�•�‹�ƒ�•���’�Ž�ƒ�–�‡�ƒ�—���ƒ�•�†���…�‘�•�’�ƒ�”�‡���–�Š�‡���”�‡�…�‘�”�†�‡�†���˜�‹�•�…�‘�•�‹�–�›���™�‹�–�Š���–�Š�‡��

�…�‡�”�–�‹�ˆ�‹�‡�†���‘�•�‡�ä���	�‘�”���…�Ž�ƒ�”�‹�–�›���ƒ�•�†���–�Š�‡���’�”�‘�–�‡�…�–�‹�‘�•���‘�ˆ�����¬�������‹�•�–�‡�Ž�Ž�‡�…�–�—�ƒ�Ž���’�”�‘�’�‡�”�–�›�á���–�Š�‡���”�‡�•�—�Ž�–�•���™�‡�”�‡��

�…�‘�•�˜�‡�”�–�‡�†���‹�•���”�‡�Ž�ƒ�–�‹�˜�‡���‡�”�”�‘�”���—�•�‹�•�‰���–�Š�‡���†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�…�‡���†�‹�˜�‹�†�‡�†���„�›���–�Š�‡���…�‡�”�–�‹�ˆ�‹�‡�†���˜�ƒ�Ž�—�‡�ä��

���ƒ�„�Ž�‡���u�ä�v�����ƒ�•�•�‘�•���…�‡�”�–�‹�ˆ�‹�‡�†���˜�‹�•�…�‘�•�‹�–�›���”�‡�ˆ�‡�”�‡�•�…�‡���•�–�ƒ�•�†�ƒ�”�†���Ž�‹�•�–�ä��

Standards R5000 R12500 R30000 

Lot number 110308 110308 110308 

Temperature 1,5�|Tg 1,5�|Tg 1,5�|Tg 

Dynamic Viscosity/ Mean Polymer Mix Viscosity 40,86 100,84 250,2 

Certification date 8/3/2011 8/3/2011 8/3/2011 

Expiration date 31/3/2013 31/3/2013 31/3/2013 

��

3.2.1.3 Curve��fitting ��

� ��Š�‡� � � ˆ� ‹� •�ƒ�Ž� � � •�–�‡� ’� � � ˆ� ‘� ”� � � ˜� ‹� •�…�‘�•� ‹�–�›� � � •�‡�ƒ�•�—�”�‡�•�‡�•�–�•� � � ‹� •� � � ˆ� ‹�–�–�‹�•�‰�� �ƒ� � � •� ‘�†�‡�Ž� � �–� ‘�� �–�Š�‡�� �‡�š�’�‡�”�‹�•�‡�•�–�ƒ�Ž�� �†�ƒ�–�ƒ�ä�� ���Š�‡��

���”�‘�•�•�� �•�‘�†�‡�Ž�� �™�ƒ�•�� �—�•�‡�†�� �ˆ�‘�”�� �‡�˜�‡�”�›�� �˜�‹�•�…�‘�•�‹�–�›�� �…�—�”�˜�‡�•�� ���•�‡�‡�� �‡�“�—�ƒ�–�‹�‘�•�� ���t�ä�s�r���� �‹�•�� �–�Š�‡�� �’�”�‡�˜�‹�‘�—�•��

�…�Š�ƒ�’�–�‡�”���ä�� ���Š�‡�� ���ƒ�”�”�‡�ƒ�—�æ���ƒ�•�—�†�ƒ�� �•�‘�†�‡�Ž�� �…�‘�—�Ž�†�� �Š�ƒ�˜�‡�� �ƒ�Ž�•�‘�� �ˆ�‹�–�–�‡�†�� �–�Š�‡�� �‡�š�’�‡�”�‹�•�‡�•�–�ƒ�Ž�� �†�ƒ�–�ƒ�á�� �„�—�–�� �•�‘��

�†�ƒ�–�ƒ�� �‹�•�� �–�Š�‡�� �‹�•�‹�–�‹�ƒ�Ž�� ���‡�™�–�‘�•�‹�ƒ�•�� �’�Ž�ƒ�–�‡�ƒ�—�� �™�‡�”�‡�� �ƒ�…�“�—�‹�”�‡�†�� �–�‘�� �ƒ�†�‡�“�—�ƒ�–�‡�Ž�›�� �†�‡�ˆ�‹�•�‡�� �–�Š�‡�� �ƒ�†�†�‹�–�‹�‘�•�ƒ�Ž��

�’�ƒ�”�ƒ�•�‡�–�‡�”�� �òa�ó�ä�� ���� �•�‘�”�•�ƒ�Ž�‹�œ�‡�†�� �Ž�‡�ƒ�•�–�� �•�“�—�ƒ�”�‡�� �•�‡�–�Š�‘�†�� �™�ƒ�•�� �—�•�‡�†�� �–�‘�� �ˆ�‹�–�� �–�Š�‡�� ���”�‘�•�•�� �•�‘�†�‡�Ž�� �–�‘��

�˜�‹�•�…�‘�•�‹�–�›�� �•�‡�ƒ�•�—�”�‡�•�‡�•�–�•�ä�� ���Š�‡�� �•�‘�”�•�ƒ�Ž�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•�� �™�ƒ�•�� �ƒ�†�†�‡�†�� �–�‘�� �ƒ�˜�‘�‹�†�� �–�Š�‡�� �Ž�ƒ�”�‰�‡�� �˜�‹�•�…�‘�•�‹�–�‹�‡�•�� �–�‘��

�†�‘�•�‹�•�ƒ�–�‡���–�Š�‡���‘�’�–�‹�•�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•���‘�˜�‡�”���•�•�ƒ�Ž�Ž���˜�‹�•�…�‘�•�‹�–�‹�‡�•�ä�����‹�–�Š���–�Š�‡�����‹�…�”�‘�•�‘�ˆ�–�����š�…�‡�Ž�����‘�Ž�˜�‡�”���ƒ�†�†�æ�‹�•�á���ƒ��
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�•�‘�•�æ�Ž�‹�•�‡�ƒ�”�� �•�‹�•�‹�•�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �•�‘�”�•�ƒ�Ž�‹�œ�‡�†�� �•�—�•�� �‘�ˆ�� �•�“�—�ƒ�”�‡�†�� �”�‡�•�‹�†�—�ƒ�Ž�•�� �òS�ó�� �†�‡�ˆ�‹�•�‡�†�� �„�›��

�‡�“�—�ƒ�–�‹�‘�•�����u�ä�s�����™�ƒ�•���’�‡�”�ˆ�‘�”�•�‡�†�ã��
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�	�‘�”�� �˜�‹�•�…�‘�•�‹�–�›�� �ˆ�‹�–�á�� �–�Š�‡�� �òxi�ó�� �‹�•�� �–�Š�‡�� �•�‡�ƒ�•�—�”�‡�†�� �•�Š�‡�ƒ�”�� �”�ƒ�–�‡�á�� �–�Š�‡�� �òyi�ó�� �‹�•�� �–�Š�‡�� �•�‡�ƒ�•�—�”�‡�†�� �˜�‹�•�…�‘�•�‹�–�›�� �ƒ�•�†��
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3.2.4 Thermal ��conductivity ��
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3.2.5 Density ��
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3.3 Numerical ��simulation ��
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3.3.2 Mesh��
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3.3.3 Nondimensionalization ��
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�“�—�‘�–�‹�‡�•�–���‹�•���–�Š�‡���Š�ƒ�•�†���•�‹�†�‡�ã��
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���Š�‡�� �†�‹�•�‡�•�•�‹�‘�•�Ž�‡�•�•�� �‡�“�—�ƒ�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �…�‘�•�–�‹�•�—�‹�–�›�� �‡�“�—�ƒ�–�‹�‘�•�á�� �ƒ�ˆ�–�‡�”�� �•�‹�•�’�Ž�‹�ˆ�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�� �™�‹�–�Š�� �–�Š�‡��

�†�‹�•�‡�•�•�‹�‘�•�Ž�‡�•�•���’�ƒ�”�ƒ�•�‡�–�‡�”���†�‡�ˆ�‹�•�‹�–�‹�‘�•�•�á���‹�•�ã��

�� �i �i 0�˜ � U�’ �� ���u�ä�s�w����

���ƒ�„�Ž�‡���u�ä�w���•�—�•�•�ƒ�”�‹�œ�‡�•���”�‡�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�•���ˆ�‘�”���ƒ�Ž�Ž���†�‹�•�‡�•�•�‹�‘�•�Ž�‡�•�•���˜�ƒ�Ž�—�‡�•�ä�����Š�‡�•�‡���”�‡�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�•���ƒ�”�‡���•�‡�‡�†�‡�†���–�‘��

�‹�•�–�‡�”�’�”�‡�–���–�Š�‡���•�…�ƒ�Ž�‡���‘�ˆ���–�Š�‡���†�‹�•�’�Ž�ƒ�›�‡�†���”�‡�•�—�Ž�–�•�ä��

3.3.4 Pre�æprocessor ����

���Š�‡���…�‘�•�•�–�ƒ�•�–�•�á���„�‘�—�•�†�ƒ�”�›���…�‘�•�†�‹�–�‹�‘�•�•�á���ƒ�•�†���•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•���’�ƒ�”�ƒ�•�‡�–�‡�”�•���™�‡�”�‡���ƒ�Ž�Ž���†�‡�ˆ�‹�•�‡�†���‹�•���–�Š�‡���’�”�‡�æ

�’�”�‘�…�‡�•�•�‘�”�ä��

���Š�‡�� �†�‡�•�•�‹�–�›�á�� �–�Š�‡�� �•�’�‡�…�‹�ˆ�‹�…�� �Š�‡�ƒ�–�á�� �–�Š�‡�� �–�Š�‡�”�•�ƒ�Ž�� �…�‘�•�†�—�…�–�‹�˜�‹�–�›�á�� �–�Š�‡�� �•�‡�Ž�–�� �–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡�á�� �–�Š�‡�� �‹�•�Ž�‡�–��

�’�”�‡�•�•�—�”�‡�á���–�Š�‡���…�‘�•�˜�‡�…�–�‹�‘�•���…�‘�‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�–���ƒ�•�†���–�Š�‡���•�‘�Ž�†���–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡���™�‡�”�‡���‡�•�–�‡�”�‡�†�ä��

�������ˆ�‘�”�…�‡�†���…�‘�•�˜�‡�…�–�‹�‘�•���™�ƒ�•���ƒ�’�’�Ž�‹�‡�†���–�‘���–�Š�‡���†�‘�•�ƒ�‹�•���•�—�”�ˆ�ƒ�…�‡�����‡�š�…�Ž�—�†�‹�•�‰���–�Š�‡���‘�•�‡���‹�•�…�Š���‹�•�Ž�‡�–���…�ƒ�•�ƒ�Ž��

�™�Š�‡�”�‡� � �ƒ�•� � � ‹�•� ‘�–�Š�‡�”�•�ƒ�Ž�� �„� ‘�—�•�†�ƒ�”�›� � �™�ƒ�•� � � ‹�•� ’� ‘� •�‡�†� ��ä� � � ��Š�‡�� �‹�•�Ž�‡�–�� �™�ƒ�•� � �•�‡�–� � �–� ‘� � �ƒ� � �•� ‘� ”�•�ƒ�Ž�� � ’� ”�‡�•�•�—�”�‡� � �ƒ�•�†� �

�…�‘�•�•�–�ƒ�•�–���•�‡�Ž�–���–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡�ä�����Š�‡���‰�”�ƒ�˜�‹�–�›���˜�‡�…�–�‘�”���™�ƒ�•���•�‡�–���‹�•���–�Š�‡���•�‡�‰�ƒ�–�‹�˜�‡�������†�‹�”�‡�…�–�‹�‘�•�ä�����Š�‡���•�‘�•�æ

�•�Ž�‹�’���…�‘�•�†�‹�–�‹�‘�•���™�ƒ�•���‹�•�’�‘�•�‡�†���‘�•���–�Š�‡���™�ƒ�Ž�Ž���•�—�”�ˆ�ƒ�…�‡�•�ä��
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�����Š�‡�� �•�‘�Ž�˜�‡�”�� �™�ƒ�•�� �•�‡�–�� �ˆ�‘�”�� �ƒ�•�� �—�•�•�–�‡�ƒ�†�›�á�� �…�‘�•�˜�‡�…�–�‹�˜�‡�� �ƒ�•�†�� �‹�•�…�‘�•�’�”�‡�•�•�‹�„�Ž�‡�� �ˆ�Ž�‘�™�ä�� ���Š�‡�� �ˆ�‹�Ž�Ž�‹�•�‰�� �Ž�‡�˜�‡�Ž��

���Ž�‡�˜�‡�Ž�æ�•�‡�–���ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•�����™�ƒ�•���•�‡�–���–�‘���–�Š�‡���•�‘�Ž�†���‡�•�–�”�ƒ�•�…�‡���’�‘�‹�•�–�ä�����ƒ�”�‹�ƒ�„�Ž�‡���–�‹�•�‡���•�–�‡�’�•���™�‡�”�‡���—�•�‡�†���™�‹�–�Š��

�–�Š�‡���„�ƒ�…�•�™�ƒ�”�†�����—�Ž�‡�”���–�‹�•�‡���‹�•�–�‡�‰�”�ƒ�–�‹�‘�•���•�…�Š�‡�•�‡�ä��

���ƒ�„�Ž�‡���u�ä�w�����‹�•�‡�•�•�‹�‘�•�Ž�‡�•�•���’�ƒ�”�ƒ�•�‡�–�‡�”���”�‡�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�•���ˆ�‘�”���•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�ä��

�i�U �  
3kg m�U�ª �º�¬ �¼ /  

31550 kg m�ª �º�¬ �¼ 

�iU  �  �> �@m sU  /  �> �@325.4 10 m s���u  

t��  �  �>�@st  /  �>�@1 s  

�iL  �  �> �@mL  /  �> �@325.4 10 m���u  

�i�’  �  �> �@1 m�’  / �> �@39.37 1 m  

�ip  �  �> �@Pap  /  �> �@1 Pa  

�i�P �  �> �@Pa s�P �˜  /  �> �@1 Pa s�˜  

�ig  �  
2m sg �ª �º�¬ �¼ /  

3 225.4 10 m s�� �ª �º�u �¬ �¼ 

�iT  �  �> �@°CT  /  �> �@1 °C  

�i
pC  �  

�> �@J kg °CpC �˜  / �> �@1000 J kg °C�˜  

��k  �  �> �@W m °Ck �˜  /  �> �@1000 W m °C�˜  

��h  �  
2W m °Ch �ª �º�˜�¬ �¼ /  

3 239.37 10 W m °C�ª �º� u � ˜�¬ �¼ 

3.3.5 CFD��software ��

� �� •� � � ™� ”� ‹� –� –� ‡� •� � � ‹� •� � � –� Š� ‡� � � ’� ”� ‡� ˜� ‹� ‘� —� •� � � …� Š� ƒ� ’� –� ‡� ”� á� � � ƒ� Ž� Ž� � � •� ‹� •� —� Ž� ƒ� –� ‹� ‘� •� •� � � ™� ‡� ”� ‡� � � †� ‘� •� ‡� � � —�•�‹�•�‰�� ���Ž�ƒ�…�‡�˜�‹�‡�™�u���ä�� ���Š�‹�•��

�•�‘�ˆ�–�™�ƒ�”�‡�� �•�‘�Ž�˜�‡�•�� �–�Š�‡�� ���ƒ�˜�‹�‡�”�æ���–�‘�•�‡�•�� �‡�“�—�ƒ�–�‹�‘�•�•�� �ƒ�•�†�� �‡�•�‡�”�‰�›�� �‡�“�—�ƒ�–�‹�‘�•� � �™� ‹�–�Š� � � –�Š�‡� � � ˆ� ‹� •� ‹� –�‡� � � ‡�Ž�‡� •�‡� •�–� �

�•�‡�–�Š�‘�†�ä�� ���‹�•�‡�ƒ�”�� �‡�Ž�‡�•�‡�•�–�•�� �ˆ�‘�”�� �–�Š�‡�� �˜�‡�Ž�‘�…�‹�–�›�� �ƒ�•�†�� �’�”�‡�•�•�—�”�‡�� �����s�æ���s���� �ƒ�”�‡�� �—�•�‡�†�� �™�‹�–�Š�� �ƒ�� �
�ƒ�Ž�‡�”�•�‹�•��

� Ž� ‡� ƒ� •� –� æ� •� “� —� ƒ� ”� ‡� � � �� 
� �� �� �� � � •� –� ƒ� „� ‹� Ž� ‹� œ� ƒ� –� ‹� ‘� •� � � •� ‡� –� Š� ‘� †� ä� � � �� Š� ‡� � � �� s� æ� �� s� � � ‡� Ž� ‡� •� ‡� •� –� •� � � •� ƒ� –�‹�•�ˆ�›�� �–�Š�‡�� ���”�‡�œ�œ�‹�� �…�‘�•�†�‹�–�‹�‘�•��

���‡�Ž�‡�•�‡�•�–�� �…�Š�‘�‹�…�‡�� �ˆ�‘�”�� �‡�š�‹�•�–�‡�•�…�‡�� �ƒ�•�†�� �—�•�‹�“�—�‡�•�‡�•�•�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �•�‘�Ž�—�–�‹�‘�•���� �™�Š�‡�•�� �—�•�‡�†�� �™�‹�–�Š�� �–�Š�‹�•��

�•�–�ƒ�„�‹�Ž�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•�� �•�‡�–�Š�‘�†�����v�v���ä�����—�•�–�‘�•�� �˜�‹�•�…�‘�•�‹�–�›�� �•�‘�†�‡�Ž�•�� �™�‡�”�‡���‹�•�–�‡�‰�”�ƒ�–�‡�†���†�‹�”�‡�…�–�Ž�›�� �‹�•�–�‘�� �–�Š�‡���…�‘�†�‡�á��

�•�‘���ƒ���—�•�‹�“�—�‡���˜�‡�”�•�‹�‘�•���‘�ˆ���–�Š�‡���’�”�‘�‰�”�ƒ�•���™�ƒ�•���•�‡�…�‡�•�•�ƒ�”�›���ˆ�‘�”���‡�ƒ�…�Š���•�‘�†�‡�Ž�ä��

3.3.6 Post�æprocessing ��

���ƒ�–�ƒ���‰�‡�•�‡�”�ƒ�–�‡�†���„�›���–�Š�‡���•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•���™�ƒ�•���˜�‹�•�—�ƒ�Ž�‹�œ�‡�†���™�‹�–�Š���–�Š�‡���‘�’�‡�•�æ�•�‘�—�”�…�‡���•�‘�ˆ�–�™�ƒ�”�‡�����ƒ�”�ƒ���‹�‡�™�ä��

���Š�‡���’�”�‡�•�•�—�”�‡���ƒ�•�†���–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡���…�—�”�˜�‡�•���™�‡�”�‡���‰�‡�•�‡�”�ƒ�–�‡�†���™�‹�–�Š�����ƒ�–�Ž�ƒ�„�ä��
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3.3.7 Numerical ��plan ��

���Ž�Ž���–�Š�‡���•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•���ƒ�•�†���’�ƒ�”�ƒ�•�‡�–�‡�”�•���ƒ�”�‡���’�”�‡�•�‡�•�–�‡�†���‹�•���ƒ���–�ƒ�„�Ž�‡���‹�•�����’�’�‡�•�†�‹�š���u�ä�����™�‘���•�‘�Ž�†�•���™�‡�”�‡��

�•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‡�†�â���–�Š�‡�����	�w�r�w�s�y�s���ƒ�•�†�����	�x�w�x�s�t�����•�‡�‡���	�‹�‰�—�”�‡���u�ä�s���ƒ�•�†���	�‹�‰�—�”�‡���u�ä�v���”�‡�•�’�‡�…�–�‹�˜�‡�Ž�›���ä��
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�����������������v�ä RESULTS��AND��ANALYSIS��

�����Š�‡�� �”�‡�•�—�Ž�–�•�� �ƒ�•�†�� �ƒ�•�ƒ�Ž�›�•�‹�•�� �ˆ�‘�”�� �‡�š�’�‡�”�‹�•�‡�•�–�ƒ�–�‹�‘�•�á�� �…�Š�ƒ�”�ƒ�…�–�‡�”�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•� � � ƒ� •� †� � � •� ‹� •� —� Ž� ƒ� –� ‹� ‘� •� � � ƒ� ”� ‡� �

�’�”�‡�•�‡�•�–�‡�†�� �‹�•�� �–�Š�‹�•�� �…�Š�ƒ�’�–�‡�”�ä�� ���–�� �‹�•�� �†�‹�˜�‹�†�‡�†�� �‹�•�� �–�™�‘�� �•�‡�…�–�‹�‘�•�•�á�� �‘�•�‡�� �ˆ� ‘� ”� � � –� Š� ‡� � � ‹� •� •� –� ”� —� •� ‡� •� –� ‡� †� � � •� ‘� Ž� †� �

�����	�w�r�w�s�y�s�����ƒ�•�†���–�Š�‡���‘�–�Š�‡�”���ˆ�‘�”���–�Š�‡���–�”�ƒ�…�–�‹�‘�•���„�ƒ�”���•�‘�Ž�†�������	�x�w�x�s�t���ä�����Š�‡���…�Š�ƒ�”�ƒ�…�–�‡�”�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•���”�‡�•�—�Ž�–�•��

�ƒ�”�‡���‹�•�…�Ž�—�†�‡�†���‹�•���–�Š�‡���ˆ�‹�”�•�–���•�‡�…�–�‹�‘�•�����v�ä�s���ä��

4.1 PF505171��mold ��

4.1.1 In �æcavity ��measurement ��

���Š�‡�� �†�ƒ�–�ƒ�� �ƒ�…�“�—�‹�”�‡�†�� �™�‹�–�Š�� �–�Š�‡�� ���	�w�r�w�s�y�s�� �•�‘�Ž�†�� �‹�•�� �–�Š�‡�� �•�–�ƒ�”�–�‹�•�‰�� �’�‘�‹�•�–���‘�ˆ�� �–�Š�‹�•�� �™�‘�”�•�ä�� ���˜�‡�”�›��

�•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•���‹�•���˜�ƒ�Ž�‹�†�ƒ�–�‡�†���–�Š�”�‘�—�‰�Š���–�Š�‹�•���‡�š�’�‡�”�‹�•�‡�•�–�ƒ�Ž���†�ƒ�–�ƒ�ä�����Š�‡�”�‡�ˆ�‘�”�‡�á���–�Š�‡���‹�•�•�–�”�—�•�‡�•�–�ƒ�–�‹�‘�•���ƒ�•�†��

�’�”�‘�…�‡�•�•�� �˜�ƒ�”�‹�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›�� �•�‡�‡�†�•�� �–�‘�� �„�‡���–�ƒ�•�‡�•�� �‹�•�–�‘�� �…�‘�•�•�‹�†�‡�”�ƒ�–�‹�‘�•�� �’�”�‹�‘�”���–� ‘� � �ƒ�•� ›� � �…� ‘� •� ’�ƒ� ”� ‹� •� ‘� •�ä� � � 	� ‘� ”� � �–�Š�‹� •� �

�’�—�”�’�‘�•�‡�á�� �ƒ�� �”�‡�’�‡�ƒ�–�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›�� �–�‡�•�–�� �™�ƒ�•�� �’�‡�”�ˆ�‘�”�•�‡�†�ä�� ���‹�‰�Š�–�� �•�ƒ�•�’�Ž�‡�•�� �™�‡�”�‡�� �‹�•�Œ�‡�…�–�‡�†�� �ƒ�•�†�� �–�Š�‡�� �”�‡�•�—�Ž�–�•��
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Pressure
Feedstock Temp. /Tg 

(°C / °C)

Mold  Temp. /Tg 

(°C / °C)

28,6% of PI Not filled (% filled= ]54.5, 72.7[ ) 1,18

42,9% of PI Not filled (% filled= ]72.7, 90.9[ ) 1,25

71,4% of PI 1,7385 1,32

PI 0,9626 1,33

142,9% of PI 0,5450 1,36

171,4% of PI 0,4055 1,37

PI 0,6 1,0526 1,31

PI 0,9 0,8884 1,36

PI 1,4095 1,27

142,9% of PI 0,6977 1,30

171,4% of PI 0,5045 1,32
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4.1.2 Characterization ��

���•�� �•�‡�•�–�‹�‘�•�‡�†�� �‹�•�� �–�Š�‡�� �Ž�‹�–�‡�”�ƒ�–�—�”�‡�� �”�‡�˜�‹�‡�™�á�� �–�Š�‡�� �˜�‹�•�…�‘�•�‹�–�›�á�� �–�Š�‡�� �������á���–�Š�‡�� �•�’�‡�…�‹�ˆ�‹�…�� �Š�‡�ƒ�–�� �ƒ�•�†�� �–�Š�‡��

�–�Š�‡�”�•�ƒ�Ž���…�‘�•�†�—�…�–�‹�˜�‹�–�›���‘�ˆ���–�Š�‡���ˆ�‡�‡�†�•�–�‘�…�•���ƒ�”�‡���–�Š�‡���”�‡�“�—�‹�”�‡�†���’�”�‘�’�‡�”�–�‹�‡�•���ˆ�‘�”���–�Š�‡���•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�•�ä�����Š�‹�•��

�•�‡�…�–�‹�‘�•���’�”�‡�•�‡�•�–�•���–�Š�‡���…�Š�ƒ�”�ƒ�…�–�‡�”�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•���”�‡�•�—�Ž�–�•���ˆ�‘�”���‡�ƒ�…�Š���‘�ˆ���–�Š�‡�•�‡���’�”�‘�’�‡�”�–�‹�‡�•�ä��

4.1.2.1 Viscosity ��

���Š�‡���˜�‹�•�…�‘�•�‹�–�›���•�‘�†�‡�Ž���‹�•���„�—�‹�Ž�–���—�•�‹�•�‰���‡�š�’�‡�”�‹�•�‡�•�–�ƒ�Ž���†�ƒ�–�ƒ���ˆ�”�‘�•���ƒ�������æ�t�r�r�r���”�Š�‡�‘�•�‡�–�‡�”�á���–�Š�‡�����”�‘�•�•��

�•�‘�†�‡�Ž�á�� �ƒ�� �����	�� �•�‘�†�‡�Ž�� �ˆ�‘�”��� � � �0 T�K �ƒ�•�†�� �ƒ�•�� �‡�š�’�‘�•�‡�•�–�‹�ƒ�Ž�� �•�‘�†�‡�Ž�� �ˆ�‘�”��� � � �T�K�f �ä�� ���Š�‹�•�� �•�‘�†�‡�Ž��

�†�‡�–�‡�”�•�‹�•�‡�•���–�Š�‡���˜�‹�•�…�‘�•�‹�–�›���ƒ�–���ƒ�•�›���–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡���ƒ�•�†���ƒ�•�›���•�Š�‡�ƒ�”���”�ƒ�–�‡���ƒ�•�†���‹�•���†�‡�ˆ�‹�•�‡�†���„�›���‡�“�—�ƒ�–�‹�‘�•��
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4.1.2.4 Thermal ��conductivity ��
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4.1.3 Simulation ��results ��

4.1.3.1 First ��trial ��
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 Inlet pressure � I
P �> �@P a  

.Melt Temp � 1.4 gT�˜  �> �@C�q  

.Mold Temp � 0.7 gT�˜  �> �@C�q  

�� ��Density �U � 6200 3kg m�ª �º�¬ �¼ 

�� �� 
p

Specific Heat C � 0.5 �> �@J g C� ˜ � q  

�� �� Thermal Conductivity k � 10.912 �> �@W m C� ˜ � q  

�� �� Convection Coefficient h � 10000 2W m C� �̃q�ª �º�¬ �¼ 

�� ��Gravity g � 9.80665 2m s�ª �º�¬ �¼ 

� � � � Viscosity or� P � K� Equation (4.1) �> �@P a s�˜  

  Number of Elements � 373228  (see Figure 3.7) 

��
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� †� ‡� ’� ‡� •� †� ‡� •� –� á� � � ‹� •� ƒ� …� …� —� ”� ƒ� –� ‡� � � ”� ‡� •� —� Ž� –� •� � � ˆ� ‘� ”� � � –� Š� ‡� � � –� ‡� •� ’� ‡� ”� ƒ� –� —� ”� ‡� •� � � ƒ� ”� ‡� � � ‡� š� ’� ‡� …� –� ‡� †�� �™�Š�‡�•�� �–�Š�‡�� �ˆ�‹�Ž�Ž�‹�•�‰�� �–�‹�•�‡�� �‹�•��

�—�•�†�‡�”�‡�•�–�‹�•�ƒ�–�‡�†�ä�� ���–�� �•�Š�‘�—�Ž�†�� �„�‡�� �•�‡�•�–�‹�‘�•�‡�†�� �–�Š�ƒ�–�� �–�Š�‡�� �•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‡�†�� �‹�•�‹�–�‹�ƒ�Ž�� �ˆ�‡�‡�†�•�–�‘�…�•�� �–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡��

�™�ƒ�•�� �•�‡�Ž�‡�…�–�‡�†�� �–�‘�� �•�ƒ�–�…�Š�� �–�Š�‡�� �–�Š�‡�”�•�‘�…�‘�—�’�Ž�‡�� �”�‡�ƒ�†�‹�•�‰�� �ƒ�–�� �–�Š�‡�� �•�‘�Ž�†�� �‡�•�–�”�ƒ�•�…�‡�� ���•�ƒ�‰�‡�•�–�ƒ�� �…�—�”�˜�‡�� �‹�•��

�–�Š�‡�� �Ž�‘�™�‡�”�� �ˆ�‹�‰�—�”�‡���� �ƒ�•�†�� �•�‘�–�� �–�Š�‡�� �‹�•�Œ�‡�…�–�‹�‘�•�� �’�”�‡�•�•�� �•�‡�–�–�‹�•�‰�� �����4���‡�Ž�–�����ˆ�‘�”�� �•�‘�”�‡�� �”�‡�’�”�‡�•�‡�•�–�ƒ�–�‹�˜�‡��

�”�‡�•�—�Ž�–�•�ä�� �	�—�”�–�Š�‡�”�•�‘�”�‡�á�� �–�Š�‡�� �‹�•�‹�–�‹�ƒ�Ž�� �ƒ�‹�”�� �–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡�� �‹�•�•�‹�†�‡�� �–�Š�‡�� �•�‘� Ž� †� � � ‹� •� � � •� ‡� –� � � –� ‘� � � –� Š� ‡� � � ‹� •� ‹� –� ‹� ƒ� Ž� �

� ˆ� ‡� ‡� †� •� –� ‘� …� •� � � –� ‡� •� ’� ‡� ”� ƒ� –� —� ”� ‡� � � ‹� •� � � –� Š� ‡� � � ’� ”� ‘� ‰� ”� ƒ� •� � � ˆ� ‘� Ž� Ž� ‘� ™� ‹� •� ‰� � � –� Š� ‡� � � „� ‡� •� –� � � ’� ”� ƒ� …� –� ‹� …� ‡� •� � � ˆ� ‘� ”� � � �� Ž� ƒ� •� ˜� ‹� ‡� ™� u� �� ä� � � �� Š� ‹� •� �

�‡�š�’�Ž�ƒ�‹�•�•���–�Š�‡���‹�•�‹�–�‹�ƒ�Ž���’�Ž�ƒ�–�‡�ƒ�—���‘�„�•�‡�”�˜�‡�†���ƒ�–���–�Š�‡���„�‡�‰�‹�•�•�‹�•�‰���‘�ˆ���‡�ƒ�…�Š���•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‡�†���–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡���…�—�”�˜�‡�•�ä��

���Š�‡�� �‹�•�‹�–�‹�ƒ�Ž�� �’�Ž�ƒ�–�‡�ƒ�—�� �ƒ�•�†�� �–�Š�‡�� �ƒ�•�›�•�’�–�‘�–�‹�…�� �–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡�� �†�”�‘�’�� �‹�•�� �–�Š�‡���–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡�� �…�—�”�˜�‡�� �•�Š�‘�—�Ž�†��

�•�‘�–���„�‡���–�ƒ�•�‡�•���‹�•���…�‘�•�•�‹�†�‡�”�ƒ�–�‹�‘�•���ˆ�‘�”���…�‘�•�’�ƒ�”�‹�•�‘�•�ä��

���‹�•�…�‡�� �–�Š�‡�”�‡�� �ƒ�”�‡�� �•�‡�˜�‡�”�ƒ�Ž�� �•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�� �’�ƒ�”�ƒ�•�‡�–�‡�”�•�� �ƒ�•�†�� �•�ƒ�•�›�� �†�‡�’�‡�•�†�‡�•�–�� �˜�ƒ�”�‹�ƒ�„�Ž�‡�•�á�� �•�‘�”�‡��

�•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�•�� �ƒ�”�‡�� �•�‡�‡�†�‡�†�� �–�‘�� �‡�š�’�Ž�ƒ�‹�•�� �–�Š�‡�� �†�‹�•�…�”�‡�’�ƒ�•�…�‹�‡�•�� �„�‡�–�™�‡�‡�•�� �–�Š�‡� � � ”� ‡� •� —� Ž� –� •� ä� � � �� •� � � ‘� ”� †� ‡� ”� � � –� ‘� �

�†�‡�–�‡�”�•�‹�•�‡���–�Š�‡���…�ƒ�—�•�‡���‘�ˆ���–�Š�‡���†�‹�•�…�”�‡�’�ƒ�•�…�‹�‡�•�á���–�Š�‡���•�‡�š�–���•�—�„�æ�•�‡�…�–�‹�‘�•���™�‹�Ž�Ž���•�–�—�†�›���–�Š�‡���‡�ˆ�ˆ�‡�…�–���‘�ˆ���•�‘�•�‡��

�•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•���’�ƒ�”�ƒ�•�‡�–�‡�”�•���‘�•���–�Š�‡���”�‡�•�—�Ž�–�•�ä��
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4.1.3.2 Sensitivity ��Study��

���Š�‡���‹�†�‡�•�–�‹�ˆ�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•���‘�ˆ���–�Š�‡���•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•���’�ƒ�”�ƒ�•�‡�–�‡�”�•���–�Š�ƒ�–���ƒ�”�‡���…�ƒ�—�•�‹�•�‰���–�Š�‡���†�‹�•�…�”�‡�’�ƒ�•�…�‹�‡�•���‘�„�•�‡�”�˜�‡�†��

�‹�•�� �–�Š�‡�� �Ž�ƒ�•�–�� �•�—�„�æ�•�‡�…�–�‹�‘�•�� �‹�•�� �…�Š�ƒ�Ž�Ž�‡�•�‰�‹�•�‰�� �•�‹�•�…�‡�� �•�ƒ�•�›�� �’�ƒ�”�ƒ�•�‡�–�‡�”�•�� �ƒ�”� ‡� � � ‹� •� ˜� ‘� Ž� ˜� ‡� †� � � ƒ� •� †� � � ƒ� ”� ‡� � � ‘� ˆ� –� ‡� •� �

�‹�•�–�‡�”�†�‡�’�‡�•�†�‡�•�–�ä�� ���˜�ƒ�Ž�—�ƒ�–�‹�•�‰�� �‹�•�†�‡�’�‡�•�†�‡�•�–�Ž�›�� �–�Š�‡�‹�”�� �‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�� �‘�•�� �•�’�‡�…�‹�ˆ� ‹� …� � � ”� ‡� •� —� Ž� –� •� � � …� ƒ� •� � � Š� ‡� Ž� ’� � � –� ‘� �

�—�•�†�‡�”�•�–�ƒ�•�†���ƒ�•�†���“�—�ƒ�•�–�‹�ˆ�›���–�Š�‡�‹�”���‡�ˆ�ˆ�‡�…�–���‘�•���–�Š�‡���•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�ä���	�‘�”���–�Š�‹�•���’�—�”�’�‘�•�‡�á���–�Š�‡���•�‡�•�•�‹�–�‹�˜�‹�–�›���™�ƒ�•��

� …� ƒ� Ž� …� —� Ž� ƒ� –� ‡� †� � � –� ‘� � � “� —� ƒ� •� –� ‹� ˆ� ›� � � –� Š� ‡� � � †� ‡� ’� ‡� •� †� ‡� •� …� ‡� � � ‘� ˆ� � � ”� ‡� •� —� Ž� –� •� � � �� ‘� —� –� ’� —� –� �� � � „� ƒ� •� ‡� †�� �‘�•�� �–�Š�‡�� �•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•��
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Initial output value
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New input value Initial input value
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���‹�–�Š�� �‡�“�—�ƒ�–�‹�‘�•�� ���v�ä�t���� �ƒ�•�†�� �•�—�Ž�–�‹�’�Ž�‡�� �•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�•�á�� �–�Š�‡�� �”�‡�•�—�Ž�–�•�� �‹�•�� ���ƒ�„�Ž�‡�� �v�ä�u�� �ƒ�”�‡�� �‘�„�–�ƒ�‹�•�‡�†�ä�� ���Š�‡��

�‹�•�‹�–�‹�ƒ�Ž���˜�ƒ�Ž�—�‡�•���™�‡�”�‡���†�‡�ˆ�‹�•�‡�†���„�›���ƒ���•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•���™�‹�–�Š���’�ƒ�”�ƒ�•�‡�–�‡�”�•���•�Š�‘�™�•���‹�•�����ƒ�„�Ž�‡���v�ä�t���‡�š�…�‡�’�–���ˆ�‘�”���ƒ��

�•�’�‡�…�‹�ˆ�‹�…���Š�‡�ƒ�–���‘�ˆ���t�ä�t���
���‰�|�¹���â���–�Š�‡���‘�•�Ž�›���˜�ƒ�Ž�—�‡���ƒ�˜�ƒ�‹�Ž�ƒ�„�Ž�‡���™�Š�‡�•���–�Š�‡���•�‡�•�•�‹�–�‹�˜�‹�–�›���–�‡�•�–���™�ƒ�•���’�‡�”�ˆ�‘�”�•�‡�†�ä��

���˜�‡�•���‹�ˆ���–�Š�‡���•�’�‡�…�‹�ˆ�‹�…���Š�‡�ƒ�–���˜�ƒ�Ž�—�‡���—�•�‡�†���ˆ�‘�”���–�Š�‡���•�‡�•�•�‹�–�‹�˜�‹�–�›���–�‡�•�–���‹�•���‘�˜�‡�”�‡�•�–�‹�•�ƒ�–�‡�†�á���–�Š�‡���”�‡�•�—�Ž�–�•���™�‡�”�‡��

�ƒ�•�ƒ�Ž�›�•�‡�†���ƒ�•�•�—�•�‹�•�‰���–�Š�ƒ�–���–�Š�‹�•���†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�…�‡���Š�ƒ�†���Ž�‹�–�–�Ž�‡���‹�•�’�ƒ�…�–���‘�•���–�Š�‡���•�‡�•�•�‹�–�‹�˜�‹�–�›���•�–�—�†�›�ä��

���Š�”�‡�‡�� �‘�—�–�’�—�–�� �”�‡�•�—�Ž�–�•�� �™�‡�”�‡�� �•�–�—�†�‹�‡�†�ã�� �–�Š�‡�� �ˆ�‹�Ž�Ž�‹�•�‰�� �–�‹�•�‡�á�� �–�Š�‡�� �•�ƒ�š�‹�•�—�•�� �–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡�� �•�‡�‡�•�� �ƒ�–�� �–�Š�‡��

�ˆ�‹�”�•�–�� �–�Š�‡�”�•�‘�…�‘�—�’�Ž�‡�� �‹�•�� �–�Š�‡�� �ˆ�Ž�‘�™�� �’�ƒ�–�Š�� �ƒ�•�†�� �–�Š�‡�� �…�‘�‘�Ž�‹�•�‰�� �”�ƒ�–�‡�� �ƒ�–�� �–�Š�‡�� �•�ƒ�•�‡�� �–�Š�‡�”�•�‘�…�‘�—�’�Ž�‡�ä�� ���‹�š��

�‹�•�’�—�–�•���™�‡�”�‡���•�–�—�†�‹�‡�†�ã��,  ,  ,  ,  _pC h k T Melt�U �ƒ�•�†�P�ä��

���ƒ�„�Ž�‡���v�ä�u�����‡�•�—�Ž�–�•���‘�ˆ���–�Š�‡���•�—�•�‡�”�‹�…�ƒ�Ž���•�‡�•�•�‹�–�‹�˜�‹�–�›���•�–�—�†�›�ä��

Numerical Sens itivity (%) 

Output 

Filling time  Max feedstock 
Temp. at T/C #1 dT/dt at T/C #1 

In
pu

t 

Density �! 0,03 0,00 -2,20 * 

Specific Heat Cp -0,43 0,04 -155,14 

Convection Coefficient h 0,10 -0,01 9,39 

Thermal Conductivity k 0,02 0,00 0,30 

Melt Temperature T_Melt -1,81 1,00 -1,44 

Viscosity �� 1,41 -0,01 12,77 

* Sensitivity evaluated with T_Melt= 1.7�|Tg  

� �� � � ’� ‘� •� ‹� –� ‹� ˜� ‡� � � •� ‡� •� •� ‹� –� ‹� ˜� ‹� –� ›� � � ˜� ƒ� Ž� —� ‡� � � •� ‡� ƒ� •� •� � � –� Š� ƒ� –� � � ƒ� •� � � ‹� •� ’� —� –� � � ˜� ƒ� Ž� —� ‡� � � ‹� •� …� ”� ‡� ƒ� •� ‡�� �‰�‹�˜�‡�•�� �ƒ�•�� �‘�—�–�’�—�–�� �˜�ƒ�Ž�—�‡��

� ‹� •�…�”�‡�ƒ�•�‡� � �ƒ�•�†� � � ˜� ‹�…�‡� � � ˜�‡�”� •�ƒ� � � ˆ� ‘� ”� � � •�‡�‰�ƒ�–�‹� ˜�‡� � � ˜�ƒ�Ž�—�‡�•�ä� � � �� � �Š�‹�‰�Š� � �ƒ�„� •� ‘�Ž�—�–�‡� � � •�‡�•�•�‹�–�‹�˜�‹�–�›�� �”�‡�•�—�Ž�–�•�� �‹�†�‡�•�–�‹�ˆ�‹�‡�•�� �ƒ��

�•�–�”�‘�•�‰���†�‡�’�‡�•�†�‡�•�…�‡���„�‡�–�™�‡�‡�•���–�Š�‡���‹�•�’�—�–���ƒ�•�†���–�Š�‡���‘�—�–�’�—�–�ä����

���Š�‡�� �”�‡�•�—�Ž�–�•�� �•�Š�‘�™�� �–�Š�ƒ�–�� �–�Š�‡�� �‹�•�‹�–�‹�ƒ�Ž�� �•�‡�Ž�–�� �–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡�� �ƒ�•�†�� �–�Š�‡�� �˜�‹�•�…�‘�•�‹�–�›�� �ƒ�”�‡�� �–�Š�‡�� �•�ƒ�‹�•�� �†�”�‹�˜�‹�•�‰��

�‹�•� ’�—�–�•� � � ˆ� ‘� ”� � �–�Š�‡� � � ˆ� ‹�Ž�Ž�‹�•�‰�� �–�‹�•�‡� � � ”�‡�•�—�Ž�–�ä� � � �� •�‡� � � •�Š� ‘�—�Ž�†� � �•� ‘�–�‡� � �–�Š�ƒ�–� � �–�Š�‡�•�‡� ��–�™�‘�� �‹�•�’�—�–�•�� �ƒ�”�‡�� �”�‡�Ž�ƒ�–�‡�†�� �„�›�� �–�Š�‡��
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�˜�‹�•�…�‘�•�‹�–�›�� �•�‘�†�‡�Ž�� �•�‹�•�…�‡�� �‹�–�� �‹�•�� �–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡�� �†�‡�’�‡�•�†�‡�•�–�â�� �ƒ�� �–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡�� �˜�ƒ�”�‹�ƒ�–�‹�‘�•�� �ƒ�Ž�•�‘�� �…�ƒ�—�•�‡�•�� �ƒ��

�˜�‹�•�…�‘�•�‹�–�›�� �…�Š�ƒ�•�‰�‡�ä�����Š�‡���ˆ�‡�‡�†�•�–�‘�…�•���–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡���‹�•�� �ƒ�Ž�”�‡�ƒ�†�›�� �†�‡�…�”�‡�ƒ�•�‡�†���ˆ�”� ‘�•� � �–�Š�‡���‹�•�Œ�‡�…�–�‹� ‘�•� � � ’�”�‡�•�•��

� •�‡�–�–�‹� •�‰�� �–� ‘� � � •�ƒ�–�…�Š� � �–�Š�‡� � �–�‡�•� ’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡� � � ”�‡�…�‘� ”�†�‡�†� � �ƒ�–� � �–�Š�‡� � � •� ‘�Ž�†� � �‡�•�–�”�ƒ�•�…�‡� ���T_Melt� � �±� � �s�ä�v�|Tg��� ��ä� � � �� � � ˜�‡� ”� ›� �

�Ž�‘�™�� �ƒ�•�†�� �—�•�”�‡�ƒ�Ž�‹�•�–�‹�…�� �‹�•�‹�–�‹�ƒ�Ž�� �–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡�� �™�‘�—�Ž�†�� �„�‡�� �•�‡�‡�†�‡�†�� �–�‘�� �‘�„�–�ƒ�‹�•�� �–�Š�‡�� �”�‹�‰�Š�–�� �ˆ�‹�Ž�Ž�‹�•�‰�� �–�‹�•�‡�ä��

���Š�—�•�á�� �–�Š�‡�� �˜�‹�•�…�‘�•�‹�–�›�� �•�‘�†�‡�Ž�� �•�Š�‘�—�Ž�†�� �„�‡�� �–�Š�‡�� �•�ƒ�Œ�‘�”�� �…�ƒ�—�•�‡�� �‡�š�’�Ž�ƒ�‹�•�‹�•�‰���–�Š�‡�� �•�‘�•�æ�…�‘�”�”�‡�Ž�ƒ�–�‡�†�� �ˆ�‹�Ž�Ž�‹�•�‰��

�–�‹�•�‡���„�‡�–�™�‡�‡�•���‡�š�’�‡�”�‹�•�‡�•�–�ƒ�–�‹�‘�•���ƒ�•�†���•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�ä��

���•���”�‡�‰�ƒ�”�†���–�‘���–�Š�‡���•�ƒ�š�‹�•�—�•���–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡���•�‡�‡�•���ƒ�–���–�Š�‡���ˆ�‹�”�•�–���–�Š�‡�”�•�‘�…�‘�—�’�Ž�‡�á���–�Š�‡���‘�•�Ž�›���•�‹�‰�•�‹�ˆ�‹�…�ƒ�•�–��
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4.1.3.3 Viscosity ��model ��validation ��

���‘���†�‡�–�‡�”�•�‹�•�‡���‹�ˆ���–�Š�‡���˜�‹�•�…�‘�•�‹�–�›���•�‘�†�‡�Ž���—�•�‡�†���‹�•���–�Š�‡���ˆ�‹�”�•�–���•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•���‹�•���ƒ�…�…�—�”�ƒ�–�‡�á���…�ƒ�Ž�‹�„�”�ƒ�–�‡�†���ˆ�Ž�—�‹�†��

�™�‡�”�‡���–�‡�•�–�‡�†���‹�•���–�Š�‡�������æ�t�r�r�r���”�Š�‡�‘�•�‡�–�‡�”�ä�������–�‘�–�ƒ�Ž���‘�ˆ���–�Š�”�‡�‡���ˆ�Ž�—�‹�†�•���™�‹�–�Š���†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�–���˜�‹�•�…�‘�•�‹�–�›���™�‡�”�‡��

�–�‡�•�–�‡�†���ƒ�–���–�Š�‡���•�ƒ�•�‡���–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡�ã�����w�r�r�r�á�����s�t�w�r�r���ƒ�•�†�����u�r�r�r�r�����‹�•���‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‹�•�‰���˜�‹�•�…�‘�•�‹�–�›���‘�”�†�‡�”���ä��

���Š�‡���”�‡�Ž�ƒ�–�‹�˜�‡���‡�”�”�‘�”�•���„�‡�–�™�‡�‡�•���–�Š�‡���–�Š�‡�‘�”�‡�–�‹�…�ƒ�Ž���ƒ�•�†���‡�š�’�‡�”�‹�•�‡�•�–�ƒ�Ž���˜�ƒ�Ž�—�‡�•���™�‡�”�‡���…�ƒ�Ž�…�—�Ž�ƒ�–�‡�†���™�‹�–�Š���ƒ��

�•�Š�‡�ƒ�”���”�ƒ�–�‡���”�ƒ�•�‰�‹�•�‰���ˆ�”�‘�•���s�r�æ�t���–�‘���s�r�t���•�æ�s�ä�����‡�•�—�Ž�–�•���ƒ�”�‡���’�Ž�‘�–�–�‡�†���‹�•���	�‹�‰�—�”�‡���v�ä�{�ä��

��

�	�‹�‰�—�”�‡���v�ä�{�����‡�Ž�ƒ�–�‹�˜�‡���˜�‹�•�…�‘�•�‹�–�›���‡�”�”�‘�”���™�‹�–�Š���…�ƒ�Ž�‹�„�”�ƒ�–�‡�†���ˆ�Ž�—�‹�†���ˆ�‘�”�������æ�t�r�r�r���ƒ�–���s�ä�w�|Tg�ä��

���Š�‡�•�‡���”�‡�•�—�Ž�–�•���•�Š�‘�™���–�Š�ƒ�–���–�Š�‡���”�‡�Ž�ƒ�–�‹�˜�‡���˜�‹�•�…�‘�•�‹�–�›���‡�”�”�‘�”���‹�•���•�Š�‡�ƒ�”���”�ƒ�–�‡���†�‡�’�‡�•�†�‡�•�–�ä�����Š�‡�”�‡�ˆ�‘�”�‡�á���–�Š�‡��

�•�Š�‡�ƒ�”�� �”�ƒ�–�‡�� �•�—�•�–�� �„�‡�� �…�‘�•�•�‹�†�‡�”�‡�†�� �–�‘�� �‡�•�–�ƒ�„�Ž�‹�•�Š�� �–�Š�‡�� �”�‡�Ž�ƒ�–�‹�˜�‡�� �‡�”�”�‘�”�� �ˆ�‘�”�� �‡�ƒ�…�Š�� �…�ƒ�Ž�‹�„�”�ƒ�–�‡�†�� �ˆ�Ž�—�‹�†��

�˜�‹�•�…�‘�•�‹�–�›�ä�����Š�”�‡�‡���”�‡�’�”�‡�•�‡�•�–�ƒ�–�‹�˜�‡���‡�”�”�‘�”�•�� �ƒ�”�‡���‹�†�‡�•�–�‹�ˆ�‹�‡�†���‹�•�� �–�Š�‡���‰�”�ƒ�’�Š�����†�ƒ�–�ƒ���…�—�”�•�‘�”���ä�����Š�‡�›�� �™�‡�”�‡��

� •�‡�Ž�‡�…�–�‡�†� � � „� ›� � �Ž� ‘�…�ƒ�–� ‹� •�‰� � �–�Š�‡� � � •�Š�‡�ƒ� ”� � � ”�ƒ�–�‡� •� � �™�Š�‡� ”�‡� � �–�Š�‡� � � ˆ�‡�‡�†� •�–� ‘�…� •� � � ˜� ‹� •�…� ‘� •�‹�–�›�� �•�ƒ�–�…�Š�‡�•�� �–�Š�‡�� �…�ƒ�Ž�‹�„�”�ƒ�–�‡�†��

� ˆ� Ž� —� ‹� †� � � ˜� ‹� •� …� ‘� •� ‹� –� ›� ä� � � �� Š� ‡� � � ˆ� ‹� •� ƒ� Ž� � � ‡� ”� ”� ‘� ”� •� � � ”� ƒ� •� ‰� ‡� � � ˆ� ”� ‘� •� � � æ� s� s� ä� z� u� � � –� ‘� � � æ� w� ä� v� u� ¨� � � –�‘�™�ƒ�”�†�� �Ž�‘�™�‡�”�� �˜�‹�•�…�‘�•�‹�–�›�á��

�•�‡�ƒ�•�‹�•�‰�� �–�Š�ƒ�–�� �–�Š�‡�� �”�Š�‡�‘�•�‡�–�‡�”�� �‹�•�� �—�•�†�‡�”�‡�•�–�‹�•�ƒ�–�‹�•�‰�� �–�Š�‡�� �˜�‹�•�…�‘�•�‹�–�›�� �ˆ�‘�”� � � –� Š� ‡� � � …� ‘� •� ’� Ž� ‡� –� ‡� � � ˜� ƒ� Ž� ‹� †� ƒ� –� ‹� ‘� •� �

�”�ƒ�•�‰�‡�ä�����‡�–�á���‡�˜�‡�•���™�‹�–�Š���ƒ���æ�s�t�¨���‡�”�”�‘�”���‘�•���–�Š�‡���˜�‹�•�…�‘�•�‹�–�›�á���–�Š�‡���ˆ�‹�Ž�Ž�‹�•�‰���–�‹�•�‡���‹�•���–�Š�‡���•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•���†�‘���•�‘�–��

�‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡�•���‡�•�‘�—�‰�Š���–�‘���”�‡�ƒ�…�Š���–�Š�‡���‡�š�’�‡�”�‹�•�‡�•�–�ƒ�Ž���˜�ƒ�Ž�—�‡���‘�ˆ���1�s���•�‡�…�‘�•�†�ä��

 

 

X: 26.83
Y: -4.839

X: 3.981
Y: -11.83

X: 100
Y: -5.433

R5000
R12500
R30000

10
-2

10
-1

10
0

10
1

10
2

10
3

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

Shear rate (1/s)

R
el

at
iv

e 
er

ro
r (

%
)



�x�{��

��

���—�‡�� �–�‘�� �–�Š�‡�� �†�‡�˜�‹�ƒ�–�‹�‘�•�•�� �‘�„�•�‡�”�˜�‡�†�� �‹�•�� �–�Š�‡�� �•�‡�ƒ�•�—�”�‡�•�‡�•�–�•�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �����æ�t�r�r�r�� �”�Š�‡�‘�•�‡�–�‡�”�� �™�‹�–�Š��

�…�ƒ�Ž�‹�„�”�ƒ�–�‡�†���ˆ�Ž�—�‹�†�•�á���ƒ���•�‡�…�‘�•�†���”�Š�‡�‘�•�‡�–�‡�”�á���–�Š�‡�����‘�Š�Ž�‹�•���������æ�w�r�á���™�ƒ�•���—�•�‡�†�ä�����Š�‡���”�‡�•�—�Ž�–�•���ƒ�”�‡���•�Š�‘�™�•��

�‹�•���	�‹�‰�—�”�‡���v�ä�s�r���™�‹�–�Š���–�Š�‡���’�”�‡�˜�‹�‘�—�•���•�‘�†�‡�Ž���”�‡�’�”�‡�•�‡�•�–�‡�†���„�›���–�Š�‹�•���Ž�‹�•�‡�•�ä��

��

�	�‹�‰�—�”�‡���v�ä�s�r�����š�’�‡�”�‹�•�‡�•�–�ƒ�Ž���†�ƒ�–�ƒ���ƒ�•�†���ˆ�‹�–�–�‡�†���˜�‹�•�…�‘�•�‹�–�›���•�‘�†�‡�Ž���ˆ�‘�”���–�Š�‡���t�•�†���”�Š�‡�‘�•�‡�–�‡�”�������������ä��

���™�‘���•�ƒ�Œ�‘�”���†�‹�•�–�‹�•�…�–�‹�‘�•�•���ƒ�’�’�‡�ƒ�”���„�‡�–�™�‡�‡�•���–�Š�‡���–�™�‘���”�Š�‡�‘�•�‡�–�‡�”���”�‡�•�—�Ž�–�•�ä���	�‹�”�•�–���–�Š�‡���‹�•�‹�–�‹�ƒ�Ž���˜�‹�•�…�‘�•�‹�–�›��

� ƒ� –� � � Ž� ‘� ™� ‡� ”� � � •� Š� ‡� ƒ� ”� � � ”� ƒ� –� ‡� � � �0�K ���� �‹�•�� �ƒ�Ž�•�‘�•�–�� �‘�•�‡�� �‘�”�†�‡�”�� �Ž�‘�™�‡�”�� �–�Š�ƒ�•�� �–�Š�‡�� �ˆ�‹�”�•�–�� �•�‘�†�‡�Ž�ä�� ���Š�‹�•�� �„�‡�Š�ƒ�˜�‹�‘�”��

� …� ƒ� •� •� ‘� –� � � „� ‡� � � …� ‘� •� ˆ� ‹� ”� •� ‡� †� � � •� ‹� •� …� ‡� � � •� ‘� � � ‡� š� ’� ‡� ”� ‹� •� ‡� •� –� ƒ� Ž� � � †� ƒ� –� ƒ� � � ™� ‡� ”� ‡� � � –� ƒ� •� ‡� •� � � •� ‡� ƒ� ”� ��s�r�æ�s�•�æ�s�� �™�‹�–�Š�� �–�Š�‹�•��

�”�Š�‡�‘�•�‡�–�‡�”�â���‹�–���‹�•���‹�•���–�Š�‡���‡�š�–�”�ƒ�’�‘�Ž�ƒ�–�‹�‘�•���”�‡�‰�‹�‘�•���‘�ˆ���–�Š�‡���•�‘�†�‡�Ž�ä���	�—�”�–�Š�‡�”�•�‘�”�‡�á���–�Š�‹�•���Ž�‘�™�‡�”���˜�‹�•�…�‘�•�‹�–�›��

�ƒ�–���Ž�‘�™���•�Š�‡�ƒ�”���”�ƒ�–�‡���•�Š�‘�—�Ž�†���•�‘�–���‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡���–�Š�‡���…�‘�”�”�‡�Ž�ƒ�–�‹�‘�•���™�‹�–�Š���‡�š�’�‡�”�‹�•�‡�•�–�ƒ�–�‹�‘�•�ä�����–���•�Š�‘�—�Ž�†���”�ƒ�–�Š�‡�”��

�†�‡�…�”�‡�ƒ�•�‡���–�Š�‡���ˆ�‹�Ž�Ž�‹�•�‰���–�‹�•�‡���‹�•���–�Š�‡���•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•���„�›���”�‡�†�—�…�‹�•�‰���’�”�‡�•�•�—�”�‡���Ž�‘�•�•�ä�����Š�‡���•�‡�…�‘�•�†���†�‹�•�–�‹�•�…�–�‹�‘�•��

�‹�•�� �–�Š�‡�� �–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡�� �†�‡�’�‡�•�†�‡�•�…�›�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �˜�‹�•�…�‘�•�‹�–�›�ä�� ���š�’�‡�”�‹�•�‡�•�–�ƒ�Ž�� �†�ƒ� –� ƒ� � � •� Š� ‘� ™� •� � � ƒ� � � •� ‘� •� æ� Ž� ‹� •� ‡� ƒ� ”� �

�‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡���‹�•���˜�‹�•�…�‘�•�‹�–�›���„�‡�–�™�‡�‡�•���s�ä�w�|Tg�����‰�”�‡�‡�•���–�”�‹�ƒ�•�‰�Ž�‡�•�����ƒ�•�†���s�ä�v�|Tg�����”�‡�†���…�‹�”�…�Ž�‡�•���ä�����Š�‹�•���‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡�†��

�–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡���†�‡�’�‡�•�†�‡�•�…�›���…�ƒ�•���•�—�”�‡�Ž�›���‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡���–�Š�‡���ˆ�‹�Ž�Ž�‹�•�‰���–�‹�•�‡���•�‹�•�…�‡���•�‘�”�‡���’�”�‡�•�•�—�”�‡���Ž�‘�•�•�‡�•���™�‹�Ž�Ž��

�‘�…�…�—�”���‹�•���–�Š�‡���•�‘�Ž�†���†�—�”�‹�•�‰���ˆ�‡�‡�†�•�–�‘�…�•���…�‘�‘�Ž�‹�•�‰�ä��

���Š�‹�•�� �•�‡�™�� �˜�‹�•�…�‘�•�‹�–�›�� �•�‘�†�‡�Ž�á�� �ˆ�‹�–�–�‡�†�� �™�‹�–�Š�� �†�ƒ�–�ƒ�� �ƒ�…�“�—�‹�”�‡�†�� �™�‹�–�Š�� �–�Š�‡�� �������� �”�Š�‡�‘�•�‡�–�‡�”�á�� �™�ƒ�•��

�‹�•�’�Ž�‡�•�‡�•�–�‡�†�� �‹�•�� ���Ž�ƒ�•�˜�‹�‡�™�u���� �ƒ�•�†�� �–�Š�‡�� �•�—�•�‡�”�‹�…�ƒ�Ž�� �•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�� �™�ƒ�•�� �”�‡�’�‡�ƒ�–�‡�†�ä�� ���Š�‡�� �’�ƒ�”�ƒ�•�‡�–�‡�”�•��

�—�•�‡�†���ˆ�‘�”���–�Š�‹�•���•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•���ƒ�”�‡���–�Š�‡���•�ƒ�•�‡���ƒ�•���–�Š�‘�•�‡���—�•�‡�†���‹�•���–�Š�‡���•�‡�•�•�‹�–�‹�˜�‹�–�›���–�‡�•�–���‡�š�…�‡�’�–���ˆ�‘�”���–�Š�‡���•�‡�™��

 

AR-2000 Cross model T=1.4*Tg

AR-2000 Cross model T=1.5*Tg

AR-2000 Cross model T=1.6*Tg

AR-2000 Cross model T=1.7*Tg

AR-2000 Cross model T=1.8*Tg

CVO-50 Exp. T=1.4*Tg

CVO-50 Exp. T=1.5*Tg

CVO-50 Exp. T=1.6*Tg

CVO-50 Exp. T=1.7*Tg

CVO-50 Exp. T=1.8*Tg

CVO-50 Cross model T=1.4*Tg

CVO-50 Cross model T=1.5*Tg

CVO-50 Cross model T=1.6*Tg

CVO-50 Cross model T=1.7*Tg

CVO-50 Cross model T=1.8*Tg
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AR-2000 Exp. T=1.5*T
g

AR-2000 Cross model T=1.5*T
g

CVO-50 Exp. T=1.5*T
g

CVO-50 Cross model T=1.5*T
g

SR-200 Exp. T=1.5*T
g
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�‘�•�Ž�›�� �’�ƒ�”�ƒ�•�‡�–�‡�”�� �–�Š�ƒ�–�� �‹�•�� �•�‘�–�� �‡�š�’�‡�”�‹�•�‡�•�–�ƒ�Ž�Ž�›�� �…�Š�ƒ�”�ƒ�…�–�‡�”�‹�œ�‡�†���ä�� ���Š�‡�� �–�Š�”�‡�•�Š�‘�Ž�†�� �„�‡�–�™�‡�‡�•�� �ƒ�•��

�—�•�ˆ�‹�Ž�Ž�‡�†�� �ƒ�•�†�� �ƒ�� �ˆ�‹�Ž�Ž�‡�†�� �•�‘�Ž�†�� �™�ƒ�•�� �Ž�‘�…�ƒ�–�‡�†�� �Œ�—�•�–�� �‘�˜�‡�”�� �y�� �s�r�r�� �����•�~�� �¹����� ™� ‹� –� Š� � � –� Š� ‡� � � •� ‘� †� ‡� Ž� � � S� t� ä� �

���‡�˜�‡�”�–�Š�‡�Ž�‡�•�•�á�� �–�Š�‡�� �•�ƒ�š�‹�•�—�•�� �ˆ�‹�Ž�Ž�‹�•�‰�� �–�‹�•�‡�� �‘�„�–�ƒ�‹�•�‡�†�� �‹�•�� �•�–�‹�Ž�Ž�� �ƒ�”�‘�—�•�†� � � r� ä� w� � � •� � � ‡� ˜� ‡� •� � � ™� ‹� –� Š� � � –� Š� ‡� � � •� ‡� ™� �

0( )T�K ���”�‡�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�ä��

���Š�‡�•�‡���•�‡�™��0( )T�K ���•�‘�†�‡�Ž�•���‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡���”�ƒ�’�‹�†�Ž�›���–�Š�‡���˜�‹�•�…�‘�•�‹�–�›���ƒ�–���Ž�‘�™�‡�”���–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡���„�—�–���ƒ�’�’�‡�ƒ�”���–�‘��

� ‘�•�Ž�›�� �ˆ� ‘�”�…�‡���”�ƒ�’�‹�†���•� ‘�Ž�‹�†�‹�ˆ�‹�…�ƒ�–�‹� ‘�•�á���–�Š�—�•���‹�•�†�—�…�‹�•�‰���•�Š�‘�”�–�æ�•�Š�‘�–�•�� �‹�•�•�–�‡�ƒ�†���‘�ˆ�� �‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‹�•�‰���•�‹�‰�•�‹�ˆ�‹�…�ƒ�•�–�Ž�›��

�–�Š�‡���ˆ�‹�Ž�Ž�‹�•�‰���–�‹�•�‡�ä�����Š�‹�•���…�‘�—�Ž�†���„�‡���‡�š�’�Ž�ƒ�‹�•�‡�†���„�›���–�Š�‡���•�Š�‡�ƒ�”���”�ƒ�–�‡���Ž�‡�˜�‡�Ž���‹�•�•�‹�†�‡���–�Š�‡���…�ƒ�˜�‹�–�›�ã���‹�ˆ���–�Š�‡���•�Š�‡�ƒ�”��

�”�ƒ�–�‡�•���ƒ�”�‡���Š�‹�‰�Š���†�—�”�‹�•�‰���–�Š�‡���ˆ�‹�Ž�Ž�‹�•�‰�á���–�Š�‡���‡�ˆ�ˆ�‡�…�–���‘�ˆ���–�Š�‡��0( )T�K ���”�‡�Ž�ƒ�–�‹�‘�•���‹�•���‘�•�Ž�›���‹�•�’�‘�”�–�ƒ�•�–���™�Š�‡�•���–�Š�‡��

�ˆ�‡�‡�†�•�–�‘�…�•�� �˜�‡�Ž�‘�…�‹�–�›�� �‹�•�� �•�‡�ƒ�”�� �œ�‡�”�‘�� �ƒ�•�†�� �ƒ�–���–�Š�‡�� �…�‡�•�–�‡�”�� �Ž�‹�•�‡�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡���ˆ�‹�Ž�Ž�‹�•�‰���•�‡�…�–�‹�‘�•�ä�� ���Š�‡�� �”�‡�…�–�ƒ�•�‰�—�Ž�ƒ�”��

�‰�‡�‘�•�‡�–�”�›���—�•�‡�†���‹�•���–�Š�‡���•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•���Š�ƒ�•���ƒ���–�Š�‹�•���•�‡�…�–�‹�‘�•�á���•�‘���‹�–���‹�•���˜�‡�”�›���Ž�‹�•�‡�Ž�›���–�‘���’�”�‘�†�—�…�‡���Š�‹�‰�Š���•�Š�‡�ƒ�”��

� ”�ƒ�–�‡� •� � � ‹� •� � �–�Š�‡� � �š�æ�œ� � � ’�Ž�ƒ� •�‡�ä� � � ��‡� ”�Š�ƒ� ’� •�á� � �–�Š�‡� �( )T�K�f � �� ”�‡�Ž�ƒ�–� ‹� ‘� •� � �Š�ƒ� •� � � •� ‘� ”�‡� � � ‹� •� ’�ƒ�…�–� � � ‘� •� � �–�Š�‡� � � ˆ� ‹�Ž�Ž� ‹� •�‰� � �–� ‹� •�‡� � � ˆ� ‘� ”� �

�’�”�‡�•�•�—�”�‡�æ�†�”�‹�˜�‡�•���ˆ�Ž�‘�™���‹�•���–�Š�‹�•�æ�™�ƒ�Ž�Ž�‡�†���‰�‡�‘�•�‡�–�”�‹�‡�•�ä��
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���ƒ�„�Ž�‡���v�ä�v�����‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•���”�‡�•�—�Ž�–�•���™�‹�–�Š���‘�Ž�†���ƒ�•�†���•�‡�™0( )T�K ���–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡���•�‘�†�‡�Ž�•�ä��

��0(T) Temperature Model Convection Coefficient, h
(W/m² °C) 

Filling Time 
(s) 

% Filled Short-shot Time
(s) 

AR-2000 10 000 0,485 100,00 NA 

CVO-50 10 000 Unfilled 69,62 1,465 * ��

��0 @ 1.10�|Tg = 5E3 (#1) 10 000 0,527 100,00 NA 

��0 @ 1.20�|Tg = 5E3 (#2) 

1 000 0,310 100,00 NA 

7 000 0,468 100,00 NA 

7 100 0,502 100,00 NA 

7 200 Unfilled 99,71 0,542 

7 500 Unfilled 98,56 0,527 

8 000 Unfilled 96,77 0,503 

9 000 Unfilled 93,66 0,476 

10 000 Unfilled 90,46 0,539 

��0 @ 1.26�|Tg = 5E3 (#3) 10 000 Unfilled 81,28 0,343 

 * Simulated with Cp=2,2 J/g�|°C ��

�����Ž�ƒ�•�–���–�‡�•�–���™�ƒ�•���’�‡�”�ˆ�‘�”�•�‡�†���–�‘���•�–�—�†�›���–�Š�‡���‹�•�’�ƒ�…�–���‘�ˆ���ƒ���˜�‹�•�…�‘�•�‹�–�›���‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡���ˆ�‘�”���–�Š�‡���…�‘�•�’�Ž�‡�–�‡���•�Š�‡�ƒ�”��

�”�ƒ�–�‡���”�ƒ�•�‰�‡�ä�����Š�‡���‡�•�–�‹�”�‡�����”�‘�•�•�� �•�‘�†�‡�Ž���™�ƒ�•�� �•�—�Ž�–�‹�’�Ž�‹�‡�†���„�›�� �ƒ���…�‘�•�•�–�ƒ�•�–���—�•�–�‹�Ž���–�Š�‡���•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‡�†���ˆ�‹�Ž�Ž�‹�•�‰��

�–�‹�•�‡�� �™�ƒ�•�� �•�‡�ƒ�”�� �–�Š�‡�� �‘�•�‡�� �•�‡�ƒ�•�—�”�‡�†�� �‹�•�� �‡�š�’�‡�”�‹�•�‡�•�–�•�ä�� ���•�ˆ�‘�”�–�—�•�ƒ�–�‡�Ž�›�á�� �–�Š�‹�•�� �•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�� �™�ƒ�•�� �‘�•�Ž�›��

�’�‡�”�ˆ�‘�”�•�‡�†���—�•�‹�•�‰���–�Š�‡���‡�”�”�‘�•�‡�‘�—�•�����’���˜�ƒ�Ž�—�‡���‘�ˆ���t�ä�t���
���‰�|�¹�����„�‡�…�ƒ�—�•�‡���–�Š�‡���†�ƒ�–�ƒ���ˆ�”�‘�•���–�Š�‡���•�‡�™���•�’�‡�…�‹�ˆ�‹�…��

�Š�‡�ƒ�–���–�‡�•�–���™�‡�”�‡���•�‘�–���ƒ�˜�ƒ�‹�Ž�ƒ�„�Ž�‡�����•�‡�‡���•�—�„�æ�•�‡�…�–�‹�‘�•���v�ä�s�ä�t�ä�u���ˆ�‘�”���•�‘�”�‡���†�‡�–�ƒ�‹�Ž�•���ä�����–�Š�‡�”���’�ƒ�”�ƒ�•�‡�–�‡�”�•���ƒ�”�‡��

�–�Š�‡�� �‘�•�‡�•�� �•�Š�‘�™�•�� �‹�•�� ���ƒ�„�Ž�‡�� �v�ä�t�ä�� ���‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�� �”�‡�•�—�Ž�–�•�� �™�‡�”�‡�� �‹�•�� �‰�‘�‘�†�� �ƒ�‰�”�‡�‡�•�‡�•�–�� �™�‹�–�Š��

�‡�š�’�‡�”�‹�•�‡�•�–�ƒ�–�‹�‘�•���™�Š�‡�•���–�Š�‡���˜�‹�•�…�‘�•�‹�–�›���™�ƒ�•���‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡�†���„�›���ƒ���ˆ�ƒ�…�–�‘�”���‘�ˆ���t�ä�w���ˆ�‘�”���–�Š�‡���…�‘�•�’�Ž�‡�–�‡���•�Š�‡�ƒ�”��

�”�ƒ�–�‡���”�ƒ�•�‰�‡�ä���	�‹�‰�—�”�‡���v�ä�s�w���•�Š�‘�™�•���–�Š�‡���”�‡�•�—�Ž�–�•���‘�„�–�ƒ�‹�•�‡�†���™�Š�‡�•���—�•�‹�•�‰���–�Š�‹�•���•�—�Ž�–�‹�’�Ž�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•���ˆ�ƒ�…�–�‘�”�ä��
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�	�‹�‰�—�”�‡���v�ä�s�w�����‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•���”�‡�•�—�Ž�–�•���™�‹�–�Š�������æ�t�r�r�r���˜�‹�•�…�‘�•�‹�–�›���•�‘�†�‡�Ž���•�…�ƒ�Ž�‡�†���„�›���t�ä�w�ä��

���Š�‡�� �’�”�‡�•�•�—�”�‡�•�� �…�—�”�˜�‡�•�� �ƒ�”�‡�� �˜�‡�”�›�� �…�Ž�‘�•�‡�� �–�‘�� �‡�š�’�‡�”�‹�•�‡�•�–�•�� �ƒ�•�†�� �–�Š�‡�� �ˆ�‹�Ž�Ž�‹�•�‰�� �–�‹�•�‡�� �‹�•�� �™�‹�–�Š�‹�•�� �–�™�‘��

� ‡� š� ’� ‡� ”� ‹� •� ‡� •� –� ƒ� Ž� � � •� –� ƒ� •� †� ƒ� ”� †� � � †� ‡� ˜� ‹� ƒ� –� ‹� ‘� •� •� � � �� s� á� s� s� y� � � •� �� ä� � � �� Š� ‡� � � …� ƒ� Ž� …� —� Ž� ƒ� –� ‡� †� � � –� ‡� •� ’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡�� �…�—�”�˜�‡�•��

� ‘� ˜� ‡� ”� ‡� •� –� ‹� •� ƒ� –� ‡� � � –� Š� ‡� � � ‡� š� ’� ‡� ”� ‹� •� ‡� •� –� ƒ� Ž� � � ”� ‡� •� —� Ž� –� •� á� � � „� —� –� � � –� Š� ‹� •� � � …� ‘� —� Ž� †� � � „� ‡� � � ƒ� –� –� ”� ‹� „�—�–�‡�†�� �–�‘�� �–�Š�‡�� �—�•�ƒ�‰�‡�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡��

�‡�”�”�‘�•�‡�‘�—�•�� �Š�‹�‰�Š�‡�”�� �•�’�‡�…�‹�ˆ�‹�…�� �Š�‡�ƒ�–�� �˜�ƒ�Ž�—�‡�ä�� ���•�’�Š�ƒ�•�‹�•�� �•�Š�‘�—�Ž�†�� �„�‡�� �•�ƒ�†�‡�� �‘�•�� �–�Š�‡�� �ˆ�ƒ�…�–�� �–�Š�ƒ�–�� �–�Š�‡��

�•�—�Ž�–�‹�’�Ž�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•���ˆ�ƒ�…�–�‘�”���™�ƒ�•���‘�„�–�ƒ�‹�•�‡�†���„�›���ƒ�•���‹�–�‡�”�ƒ�–�‹�˜�‡���’�”�‘�…�‡�•�•���ƒ�•�†���•�Š�‘�—�Ž�†���•�‘�–���„�‡���…�‘�•�•�‹�†�‡�”�‡�†���Š�ƒ�•��

�ƒ� � �…�Š�ƒ�”�ƒ�…�–�‡�”�‹�œ�ƒ�–�‹� ‘�•� � � ”�‡�•�—�Ž�–�•�ä� � � �� ‘�™�‡�˜�‡�”�á� � �–�Š�‡�•�‡� � �”�‡�•�—�Ž�–�•� � �†�‡�•� ‘�•�•�–�”�ƒ�–�‡���–�Š�ƒ�–�� �ƒ�•�� �—�•�†�‡�”�‡�•�–�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ��

�–�Š�‡�� �˜�‹�•�…�‘�•�‹�–�›�� �…�‘�—�Ž�†�� �†�‡�…�”�‡�ƒ�•�‡�� �–�Š�‡�� �ˆ�‹�Ž�Ž�‹�•�‰�� �–�‹�•�‡�� �‹�•�� �–�Š�‡�� �•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�ä�� ���‹�•�…�‡�� �•�‘�� �‡�š�’�‡�”�‹�•�‡�•�–�ƒ�Ž��

�˜�‹�•�…�‘�•�‹�–�›�� �†�ƒ�–�ƒ�� �‹�•�� �ƒ�˜�ƒ�‹�Ž�ƒ�„�Ž�‡�� �ƒ�–�� �Ž�‘�™�‡�”�� �–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡�á�� �–�Š�‡�� �ƒ�…�…�—�”�ƒ�…�›��� ‘� ˆ� � �–�Š�‡� � �‡�š�–�”�ƒ� ’� ‘�Ž�ƒ�–�‹� ‘� •� � �—�•�‡�†� � �–� ‘� �

�†�‡�ˆ�‹�•�‡� � �Ž� ‘�™�‡�”� � �–�‡�•� ’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡� � � „�‡�Š�ƒ�˜�‹� ‘� ”� � �…�ƒ�•�•� ‘�–� � � „�‡� � � ˜�‡�”� ‹� ˆ� ‹�‡�†�ä� � � �� � �Š�›� ’� ‘�–�Š�‡�•�‹�•�� �…�ƒ�•�� �„�‡�� �•�ƒ�†�‡�� �–�Š�ƒ�–�� �–�Š�‡��

�����æ�t�r�r�r�� �•�‘�†�‡�Ž�� �‹�•�� �—�•�†�‡�”�‡�•�–�‹�•�ƒ�–�‹�•�‰�� �–�Š�‡�� �˜�‹�•�…�‘�•�‹�–�›�� �ƒ�–�� �Ž�‘�™�‡�”�� �–�‡�•�’�‡�”�ƒ� –� —� ”� ‡� � � ˆ� ‘� ”� � � –� Š� ‡� � � …� ‘� •� ’� Ž� ‡� –� ‡� �

�•�Š�‡�ƒ�”���”�ƒ�–�‡���”�ƒ�•�‰�‡�ä��
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���Š�‡�� �…�‘�•�…�Ž�—�†�‹�•�‰�� �”�‡�•�ƒ�”�•�•�� �ˆ�‘�”�� �–�Š�‹�•���•�—�„�æ�•�‡�…�–�‹�‘�•�� �ƒ�”�‡�� �–�Š�‡�� �ˆ�‘�Ž�Ž�‘�™�‹�•�‰�ã���–�Š�‡�� �˜�‹�•�…�‘�•�‹�–�›�� �•�‘�†�‡�Ž�� �Š�ƒ�•�� �ƒ��

�˜�‡�”�›���Ž�ƒ�”�‰�‡���‹�•�’�ƒ�…�–���‘�•���–�Š�‡���•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•���”�‡�•�—�Ž�–�•���ƒ�•�†���ˆ�‡�‡�†�•�–�‘�…�•���…�Š�ƒ�”�ƒ�…�–�‡�”�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•���•�Š�‘�—�Ž�†���„�‡���†�‘�•�‡��

�ƒ�–���Ž�‘�™�‡�”���–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡���–�‘���†�‡�ˆ�‹�•�‡���•�‘�”�‡���ƒ�…�…�—�”�ƒ�–�‡��0( )T�K ���ƒ�•�†��( )T�K�f ���•�‘�†�‡�Ž�•�ä��

4.1.3.4 Variable ��inlet ��boundary ��condition ��

���Š�‡�� �Ž�ƒ�•�–�� �†�‹�•�…�”�‡�’�ƒ�•�…�›�� �•�‘�—�”�…�‡�� �‹�†�‡�•�–�‹�ˆ�‹�‡�†�� �‹�•�� �–�Š�‡�� �•�‡�•�•�‹�–�‹�˜�‹�–�›�� �•�–�—�†�›�� ���•�—�„�æ�•�‡�…�–�‹�‘�•�� �v�ä�s�ä�u�ä�t���� �‹�•�� �–�Š�‡��

�‹�•�Ž�‡�–���„�‘�—�•�†�ƒ�”�›���…�‘�•�†�‹�–�‹�‘�•�ä�����•���•�‡�•�–�‹�‘�•�‡�†���’�”�‡�˜�‹�‘�—�•�Ž�›�á���ƒ�Ž�Ž���–�Š�‡���’�”�‡�•�‡�•�–�‡�†���•�—�•�‡�”�‹�…�ƒ�Ž���•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�•��

�‹�•�’�‘�•�‡���ƒ���…�‘�•�•�–�ƒ�•�–���‹�•�Ž�‡�–���’�”�‡�•�•�—�”�‡���†�—�”�‹�•�‰���–�Š�‡���…�‘�•�’�Ž�‡�–�‡���‹�•�Œ�‡�…�–�‹�‘�•���…�›�…�Ž�‡�ä�����Š�‡���‡�š�’�‡�”�‹�•�‡�•�–�ƒ�Ž���†�ƒ�–�ƒ��

�ƒ�…�“�—�‹�•�‹�–�‹�‘�•���•�Š�‘�™�•���–�Š�ƒ�–���–�Š�‹�•���ƒ�•�•�—�•�’�–�‹�‘�•���‹�•���•�‘�–���‡�š�ƒ�…�–�â���–�Š�‡���‹�•�Ž�‡�–���’�”�‡�•�•�—�”�‡���‹�•���˜�ƒ�”�‹�ƒ�„�Ž�‡���†�—�”�‹�•�‰���–�Š�‡��

�ˆ�‹�Ž�Ž�‹�•�‰�ä�����‘���–�ƒ�•�‡���‹�•�–�‘���…�‘�•�•�‹�†�‡�”�ƒ�–�‹�‘�•���–�Š�‹�•���„�‡�Š�ƒ�˜�‹�‘�”�á���ƒ���•�‡�™���‹�•�Ž�‡�–���„�‘�—�•�†�ƒ�”�›���…�‘�•�†�‹�–�‹�‘�•�������ä���ä�����•�‘�†�‡�Ž��
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�–�Š�‡�� ���	�w�r�w�s�y�s�� �•�‘�Ž�†�� �™�‹�–�Š�� �–�Š�‡�� �…�—�”�”�‡�•�–�Ž�›�� �ƒ�˜�ƒ�‹�Ž�ƒ�„�Ž�‡�� �ˆ�‡�‡�†�•�–�‘�…�•�� �…�Š�ƒ�”�ƒ�…�–�‡�”�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•�ä�� ���Š�‡�� �˜�‹�•�…�‘�•�‹�–�›��

�•�‘�†�‡�Ž���ƒ�•�†���–�Š�‡���‹�•�Ž�‡�–���„�‘�—�•�†�ƒ�”�›���…�‘�•�†�‹�–�‹�‘�•���™�‡�”�‡���‹�†�‡�•�–�‹�ˆ�‹�‡�†���ƒ�•���–�Š�‡���•�‘�•�–���’�”�‘�„�ƒ�„�Ž�‡���‡�š�’�Ž�ƒ�•�ƒ�–�‹�‘�•���–�‘��

�–�Š�‡���•�‘�•�æ�…�‘�”�”�‡�Ž�ƒ�–�‹�‘�•���„�‡�–�™�‡�‡�•���•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�•���ƒ�•�†���‡�š�’�‡�”�‹�•�‡�•�–�•�ä��

� � � �



�z�t��

��

4.2 PF65612��mold ��

4.2.1 High��speed��camera��and��simulation ��results ��

���Š�‡�� �•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�•�� �™�‹�–�Š�� �–�Š�‡�� ���	�w�r�w�s�y�s�� �•�‘�Ž�†�� �™�‡�”�‡�� �ˆ�‘�—�•�†�� �–�‘�� �„�‡�� �‹�•�ƒ�…�…�—�”�ƒ�–�‡�� �™�‹�–�Š�� �–�Š�‡��

�‡�š�’�‡�”�‹�•�‡�•�–�ƒ�Ž���…�Š�ƒ�”�ƒ�…�–�‡�”�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•���‘�ˆ���–�Š�‡���ˆ�‡�‡�†�•�–�‘�…�•�ä�����Š�‡���„�‡�•�–���…�‘�”�”�‡�Ž�ƒ�–�‹�‘�•���™�ƒ�•���‘�„�–�ƒ�‹�•�‡�†���„�›���—�•�‹�•�‰��

�ƒ���•�…�ƒ�Ž�‡�†���˜�‹�•�…�‘�•�‹�–�›���•�‘�†�‡�Ž���†�—�”�‹�•�‰���–�Š�‡���•�–�—�†�›���‘�ˆ���–�Š�‡���˜�‹�•�…�‘�•�‹�–�›���‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�����•�‡�‡���	�‹�‰�—�”�‡���v�ä�s�w���ä�����‹�•�…�‡���–�Š�‡��

�’�ƒ�”�ƒ�•�‡�–�‡�”�•���—�•�‡�†���‹�•���–�Š�‹�•���•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•���‰�ƒ�˜�‡���–�Š�‡���„�‡�•�–���”�‡�•�—�Ž�–�•�á���–�Š�‡�����	�x�w�x�s�t���™�ƒ�•���•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‡�†���—�•�‹�•�‰��

�–�Š�‡���•�ƒ�•�‡���’�ƒ�”�ƒ�•�‡�–�‡�”���‡�š�…�‡�’�–���ˆ�‘�”���–�Š�‡���‹�•�Ž�‡�–���’�”�‡�•�•�—�”�‡�ä�����˜�‡�•���‹�ˆ���–�Š�‹�•���•�…�ƒ�Ž�‡�†���˜�‹�•�…�‘�•�‹�–�›���•�‘�†�‡�Ž���‹�•���•�‘�–��

�’�”�‘�˜�‡�•�á���‹�–���…�ƒ�•���•�–�‹�Ž�Ž���Š�‡�Ž�’���—�•�†�‡�”�•�–�ƒ�•�†�‹�•�‰���–�Š�‡���†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�…�‡���„�‡�–�™�‡�‡�•���‡�š�’�‡�”�‹�•�‡�•�–�•���ƒ�•�†���•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�•�ä��

���Š�‡���’�ƒ�”�ƒ�•�‡�–�‡�”�•���—�•�‡�†���ˆ�‘�”���–�Š�‹�•���•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•���ƒ�”�‡���‰�‹�˜�‡�•���‹�•�����ƒ�„�Ž�‡���v�ä�w�ä��

���ƒ�„�Ž�‡���v�ä�w�����	�x�w�x�s�t���•�‘�Ž�†���•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•���’�ƒ�”�ƒ�•�‡�–�‡�”�•�ä��

 Inlet pressure � TP � > � @P a  

 .Melt Temp � 1.4 gT�˜  �> �@C�q  

 .Mold Temp � 0.7 gT�˜  �> �@C�q  

�� ��Density �U � 6200 3kg m�ª �º�¬ �¼ 

� � � � 
p

Specific Heat C � 2.2 �> �@J g C� ˜ � q  

�� �� Thermal Conductivity k � 10.912 �> �@W m C� ˜ � q  

�� �� Convection Coefficient h � 10000 2W m C� ˜ � q�ª �º�¬ �¼ 

�� ��Gravity g � 9.80665 2m s� ª � º� ¬ � ¼ 

� � � �  Viscosity or� P � K� 2.5x Equation (4.1) � > � @P a s�˜  

  Number of Elements � 379235  (see Figure 3.7) 

���Š�‡���‡�š�’�‡�”�‹�•�‡�•�–�ƒ�Ž���”�‡�…�‘�”�†�‹�•�‰���ƒ�•�†���•�—�•�‡�”�‹�…�ƒ�Ž���”�‡�•�—�Ž�–�•���ƒ�”�‡���‹�Ž�Ž�—�•�–�”�ƒ�–�‡�†���‹�•���	�‹�‰�—�”�‡���v�ä�t�r���ƒ�•�†���	�‹�‰�—�”�‡��

�v�ä�t�s�ä���	�‹�‰�—�”�‡���v�ä�t�r���•�Š�‘�™�•���–�Š�‡���’�‘�•�‹�–�‹�‘�•���ƒ�•�†���–�Š�‡���•�Š�ƒ�’�‡���‘�ˆ���–�Š�‡���•�‡�Ž�–���ˆ�”�‘�•�–���ƒ�–���ƒ���‰�‹�˜�‡�•���–�‹�•�‡�á���™�Š�‹�Ž�‡��

�	�‹�‰�—�”�‡�� �v�ä�t�s�� �•�Š�‘�™�•�� �–�Š�‡�� �•�Š�ƒ�’�‡�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �•�‡�Ž�–�� �ˆ�”�‘�•�–�� �ƒ�•�†�� �–�Š�‡�� �–�‹�•�‡�� �‡�Ž�ƒ�’�•�‡�†�� �ˆ�‘�”�� �‹�–�� �–�‘�� �”�‡�ƒ�…�Š�� �ƒ�� �‰�‹�˜�‡�•��

�’�‘�•�‹�–�‹�‘�•���‹�•���–�Š�‡���…�ƒ�˜�‹�–�›�ä�����Š�‡���ˆ�‹�”�•�–���ˆ�‹�˜�‡���’�‘�•�‹�–�‹�‘�•�•���™�‡�”�‡���†�‡�–�‡�”�•�‹�•�‡�†���ƒ�”�„�‹�–�”�ƒ�”�‹�Ž�›�� �™�‹�–�Š�‹�•�� �–�Š�‡���•�‘�Ž�†��

�…�ƒ�˜�‹�–�›�â���–�Š�‡�›���ƒ�”�‡���‹�Ž�Ž�—�•�–�”�ƒ�–�‡�†���‹�•���	�‹�‰�—�”�‡���u�ä�x�ä�����Š�‡���”�‡�•�—�Ž�–�•���ƒ�”�‡���Ž�ƒ�„�‡�Ž�Ž�‡�†���…�Š�”�‘�•�‘�Ž�‘�‰�‹�…�ƒ�Ž�Ž�›���ˆ�”�‘�•���ò�ƒ���ó���–�‘��

�ò�ˆ���ó�ä�����ƒ�…�Š���˜�‹�‡�™���’�”�‡�•�‡�•�–�•���–�Š�‡���Š�‹�‰�Š���•�’�‡�‡�†���…�ƒ�•�‡�”�ƒ���”�‡�•�—�Ž�–���‘�•���–�Š�‡���Ž�‡�ˆ�–���™�‹�–�Š���–�Š�‡���–�‹�•�‡���†�‹�•�’�Ž�ƒ�›�‡�†���‹�•��

� •� ‹�Ž�Ž�‹� •�‡�…� ‘� •�†� •� � �ƒ�–� � �–�Š�‡� � �Ž� ‘�™�‡�”� � �Ž�‡� ˆ�–� � �…� ‘� ”� •�‡� ”� � �ƒ� •�†� � �–�Š�‡� � � •� ‹� •�—�Ž�ƒ�–�‹� ‘� •� � � ”�‡� •�—�Ž�–�•� � � ‘� •� � �–�Š�‡� � � ”� ‹�‰�Š�–� � �ƒ�Ž�•� ‘� � �™�‹�–�Š� � �–�Š�‡� �

�–�‹�•�‡���†�‹�•�’�Ž�ƒ�›�‡�†���‹�•���•�‹�Ž�Ž�‹�•�‡�…�‘�•�†�•���ƒ�–���–�Š�‡���Ž�‘�™�‡�”���Ž�‡�ˆ�–���…�‘�”�•�‡�”�ä���	�‘�”���–�Š�‡���•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•���”�‡�•�—�Ž�–�•�á���–�Š�‡���…�‘�Ž�‘�”��

�‰�”�ƒ�†�‹�‡�•�–�� �”�‡�’�”�‡�•�‡�•�–�•�� �–�Š�‡�� �ˆ�‡�‡�†�•�–�‘�…�•�� �–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡�ä�� ���Ž�ƒ�…�•�� �†�‘�–�•�� �™�‡�”�‡���ƒ�†�†�‡�†�� �–�‘�� �‹�†�‡�•�–�‹�ˆ�›�� �‡�ƒ�…�Š��
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�’�”�‡�†�‡�–�‡�”�•�‹�•�‡�†�� �’�‘�•�‹�–�‹�‘�•�•�ä�� ���–�� �•�Š�‘�—�Ž�†�� �„�‡�� �•�‘�–�‡�†�� �–�Š�ƒ�–�� �‘�•�‡�� �“�—�ƒ�”�–�‡�”�� ���ˆ�‹�”�•�–�� �“�—�ƒ�”�–�‡�”�� �•�‘�”�•�ƒ�Ž�� �–�‘�� �š�›��

�’�Ž�ƒ�•�‡���� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �‰�‡�‘�•�‡�–�”�›�� �™�ƒ�•�� �”�‡�•�‘�˜�‡�†�� �–�‘�� �‡�š�’�‘�•�‡�� �–�Š�‡�� �•�‹�†�’�Ž�ƒ�•�‡�� �–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡�ä�� ���Š�‡�� �Ž�‘�™�‡�”��

�…�›�Ž�‹�•�†�”�‹�…�ƒ�Ž���’�ƒ�”�–���‘�ˆ���–�Š�‡���•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‡�†���‰�‡�‘�•�‡�–�”�›���‹�•���‹�•�‘�–�Š�‡�”�•�ƒ�Ž���•�‹�•�…�‡���‹�–���”�‡�’�”�‡�•�‡�•�–�•���ƒ���Š�‡�ƒ�–�‡�†���’�‘�”�–�‹�‘�•��

�‘�ˆ���–�Š�‡���‹�•�Œ�‡�…�–�‹�‘�•���’�”�‡�•�•�ä��

� �� ‹� –� Š� � � –� Š� ‡� •� ‡� � � ’� ƒ� ”� ƒ� •� ‡� –� ‡� ”� •� á� � � –� Š� ‡� � � •� ‹� •� —� Ž� ƒ� –� ‡� †� � � –� ‹� •� ‡� � � –� ‘� � � ”� ‡� ƒ� …� Š� � � –� Š� ‡� � � ‡� •� †� � � ‘� ˆ� � � –� Š� ‡� � � …� ƒ� ˜� ‹� –� ›� � � ‹� •� � � …� Ž� ‘� •� ‡� � � –� ‘� � � –� Š� ‡� �

�‡�š�’�‡�”�‹�•�‡�•�–�ƒ�–�‹�‘�•�ã���ƒ�•���ƒ�˜�‡�”�ƒ�‰�‡���‘�ˆ���r�ä�w�z�w���•���ˆ�‘�”���–�Š�‡���‡�š�’�‡�”�‹�•�‡�•�–�•���ƒ�•�†���r�ä�w�y�u���•���ˆ�‘�”���–�Š�‡���•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�á���ƒ��

�æ�t�ä�z�{�¨�� �†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�…�‡�ä�� ���–�‹�Ž�Ž�á�� �Ž�ƒ�”�‰�‡�� �†�‹�•�•�‹�•�‹�Ž�ƒ�”�‹�–�›�� �„�‡�–�™�‡�‡�•�� �‡�š�’�‡�”�‹�•�‡�•�–�� �ƒ�•�†�� �•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�� �…�ƒ�•�� �„�‡��

� ‘� „� •� ‡� ”� ˜� ‡� †� � � ‹� •� � � 	� ‹� ‰� —� ”� ‡� � � v� ä� t� r� ä� � � 	� ‘� ”� � � –� Š� ‡� � � ˆ� ‹� ”� •� –� � � ”� ‡� •� —� Ž� –� •� á� � � –� Š� ‡� � � •� ‹� •� —� Ž� ƒ� –� ‡� †� � � ˆ�Ž�‘�™�� �ˆ�”�‘�•�–�� �’�‘�•�‹�–�‹�‘�•�� �†�‘�‡�•�� �•�‘�–��

�•�ƒ�–�…�Š���–�Š�‡���Š�‹�‰�Š���•�’�‡�‡�†���…�ƒ�•�‡�”�ƒ���”�‡�•�—�Ž�–�•�ä�����Š�‡���•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•���‘�˜�‡�”�‡�•�–�‹�•�ƒ�–�‡�•���–�Š�‡���ˆ�Ž�‘�™���ˆ�”�‘�•�–���•�’�‡�‡�†���ƒ�–��

�–�Š�‡���„�‡�‰�‹�•�•�‹�•�‰���ƒ�•�†���—�•�†�‡�”�‡�•�–�‹�•�ƒ�–�‡�•���‹�–���ƒ�–���–�Š�‡���‡�•�†���‘�ˆ���–�Š�‡���ˆ�‹�Ž�Ž�‹�•�‰�á���”�‡�•�—�Ž�–�‹�•�‰���‹�•���ƒ���…�Ž�‘�•�‡���ˆ�‹�•�ƒ�Ž���–�‹�•�‡�ä��

���‹�•�…�‡���–�Š�‡���˜�‡�Ž�‘�…�‹�–�›���‘�ˆ���–�Š�‡���ˆ�‡�‡�†�•�–�‘�…�•���‹�•���Ž�‹�•�•�‡�†���–�‘���–�Š�‡���˜�‹�•�…�‘�•�‹�–�›�á���–�Š�‹�•���„�‡�Š�ƒ�˜�‹�‘�”���…�ƒ�•���„�‡���‡�š�’�Ž�ƒ�‹�•�‡�†��

�„�›���ƒ�•���‹�•�ƒ�…�…�—�”�ƒ�–�‡���˜�‹�•�…�‘�•�‹�–�›���•�‘�†�‡�Ž�ä�����•���–�Š�‡���˜�‡�Ž�‘�…�‹�–�›���•�ƒ�‰�•�‹�–�—�†�‡���‹�•���Š�‹�‰�Š�‡�”���ƒ�–���–�Š�‡���„�‡�‰�‹�•�•�‹�•�‰���ƒ�•�†��

�Ž� ‘�™�‡�”� � �ƒ�–� � �–�Š�‡� � �‡� •�†� � � ‘� ˆ� � �–�Š�‡� � � •� ‹� •�—�Ž�ƒ�–� ‹� ‘� •�á� � �–�Š�‡� � �Ž� ‘�™�‡�”� � �ƒ� •�†� � �Š� ‹�‰�Š�‡� ”� � � •�Š�‡�ƒ� ”� �� ”�ƒ�–�‡� � � ”�ƒ� •�‰�‡� � � ‘� ˆ� � �–�Š�‡� � � ˜� ‹� •�…� ‘� •� ‹�–� ›� �

� •� ‘�†�‡�Ž� � �…� ‘�—�Ž�†� � � „�‡� � �–�Š�‡� � � ˆ�ƒ�—�Ž�–� ›� � � ’� ‘� ”�–� ‹� ‘� •� � � ��Ž� ‘�™� � � •�Š�‡�ƒ� ”� � � ˜� ‹� •�…� ‘� •� ‹�–� ›� � � ‘� ˜�‡� ”�‡� •�–� ‹�•�ƒ�–�‡�†�� �ƒ�•�†�� �Š�‹�‰�Š�� �•�Š�‡�ƒ�”�� �”�ƒ�–�‡��

�˜�‹�•�…�‘�•�‹�–�›�� �—�•�†�‡�”�‡�•�–�‹�•�ƒ�–�‡�†���ä�� �	�‹�‰�—�”�‡�� �v�ä�t�s�� �…�‘�•�’�ƒ�”�‡�•�� �–�Š�‡�� �•�‡�Ž�–�� �ˆ�”�‘�•�–���•�Š�ƒ�’�‡�� �ƒ�–�� �†�‡�–�‡�”�•�‹�•�‡�†��

�’�‘�•�‹�–�‹�‘�•�•�ä�����Š�‡���•�Š�ƒ�’�‡�•���ƒ�”�‡���˜�‡�”�›���•�‹�•�‹�Ž�ƒ�”���„�—�–���ƒ�”�‡���•�‘�–���’�”�‘�†�—�…�‡�†���ƒ�–���–�Š�‡���•�ƒ�•�‡���–�‹�•�‡�ä��

� � � �
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���˜�‡�•�� �‹�ˆ�� �–�Š�‡�� �•�Š�ƒ�’�‡�� �ƒ�’�’�‡�ƒ�”�•�� �–�‘�� �„�‡�� �•�‹�•�‹�Ž�ƒ�”�� �‹�•�� �	�‹�‰�—�”�‡�� �v�ä�t�s�á�� �ƒ�� �…�Ž�‘�•�‡�”�� �ƒ�•�ƒ�Ž�›�•�‹�•�� �•�‡�ƒ�”�� �–�Š�‡�� �‹�•�Œ�‡�…�–�‹�‘�•��
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5.1 Viscosity ��model ��

5.1.1 Results��summary ��

� �� Ž� –� Š� ‘� —� ‰� Š� � � –� Š� ‡� � � ˆ� ‹� ”� •� –� � � ˜� ‹� •� …� ‘� •� ‹� –� ›� � � •� ‘� †� ‡� Ž� � � —� •� ‡� †� � � ˆ� ‹� –� •� � � ™� ‡� Ž� Ž� � � –� Š� ‡� � � ‡� š� ’� ‡� ”� ‹� •� ‡� •� –� ƒ� Ž� � � †� ƒ� –� ƒ� � � �� 	� ‹� ‰� —� ”� ‡� � � v� ä� v� �� á� � � –� Š� ‡� �

� •� ‹� •�—�Ž�ƒ�–� ‹� ‘� •� � � ”� ‡� •�—�Ž�–� •� � �™� ‹�–�Š� � � –�Š�ƒ�–� � � •� ‘� †�‡�Ž� � � ƒ� ”� ‡� � � •� ‘� –� � � ƒ�…�…�—� ”�ƒ�–�‡�â� � � –�Š�‡� � � •� ‹� •�—�Ž�ƒ�–�‡�†�� �ˆ�‹�Ž�Ž�‹�•�‰�� �–�‹�•�‡�� �‹�•�� �Š�ƒ�Ž�ˆ�� �–�Š�‡��

�‡�š�’�‡�”�‹�•�‡�•�–�ƒ�Ž�� �–�‹�•�‡�� ���	�‹�‰�—�”�‡�� �v�ä�z���ä�����‹�•�…�‡�� �–�Š�‡�� �•�‡�•�•�‹�–�‹�˜�‹�–�›�� �–�‡�•�–�•�� �•�Š�‘�™�‡�†�� �–�Š�ƒ�–�� �–�Š�‡�� �˜�‹�•�…�‘�•�‹�–�›�� �‹�•�� �ƒ�•��

�‹�•�’�‘�”�–�ƒ�•�–�� �ˆ�ƒ�…�–�‘�”�� �ˆ�‘�”�� �ˆ�‹�Ž�Ž�‹�•�‰�� �–�‹�•�‡�á�� �ƒ�� �˜�ƒ�Ž�‹�†�ƒ�–�‹�‘�•�� �™�ƒ�•�� �†�‘�•�‡�� �–�‘�� �‹�†�‡�•�–�‹�ˆ�›�� �’�‘�•�•�‹�„�Ž�‡�� �‡�”�”�‘�”�•�� �‹�•�� �–�Š�‹�•��

�•�‘�†�‡�Ž�ä��

���š�’�‡�”�‹�•�‡�•�–�ƒ�Ž�� �†�ƒ�–�ƒ�� �™�ƒ�•�� �ˆ�‹�”�•�–�� �˜�ƒ�Ž�‹�†�ƒ�–�‡�†�� �™�‹�–�Š�� �ƒ�� ���‡�™�–�‘�•�‹�ƒ�•�� �…�ƒ�Ž�‹�„�”�ƒ�–�‡�†�� �ˆ�Ž�—�‹�†�� �™�Š�‹�…�Š�� �”�‡�˜�‡�ƒ�Ž�‡�†�� �ƒ��

�•�ƒ�š�‹�•�—�•�� �‡�”�”�‘�”�� �‘�ˆ�� �1�s�t�¨�� �™�Š�‹�…�Š�� �‹�•�� �‹�•�•�—�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�–�� �–�‘�� �‡�š�’�Ž�ƒ�‹�•�� �–�Š�‡�� �•�‘�•�…�‘�”�”�‡�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�ä�� ���� �•�‡�…�‘�•�†��

�”�Š�‡�‘�Ž�‘�‰�‹�…�ƒ�Ž�� �–�‡�•�–�� �™�ƒ�•�� �’�‡�”�ˆ�‘�”�•�‡�†�� �™�‹�–�Š�� �ƒ�� �†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�–�� �”�Š�‡�‘�•�‡�–�‡�”�� �ƒ�•�†�� �ƒ� � �†� ‹� ˆ� ˆ�‡� ”�‡� •�–� � �‰�‡� ‘� •�‡�–� ”� ›�ä� � � ��Š� ‹� •� �

�•�‡�™�� �‡�š�’�‡�”�‹�•�‡�•�–�ƒ�Ž�� �†�ƒ�–�ƒ�� �‡�š�Š�‹�„�‹�–�•�� �ƒ�� �•�Ž�‹�‰�Š�–�Ž�›�� �Š�‹�‰�Š�‡�”�� �˜�‹�•�…�‘�•�‹�–�›�� �Ž�‡�˜�‡�Ž�� �ƒ�•�†�� �Š�‹�‰�Š�‡�”�� �–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡��

�†�‡�’�‡�•�†�‡�•�…�‡���…�‘�•� ’�ƒ�”�‡�†���–�‘� � �–�Š�‡��� ’�”�‡�˜�‹�‘�—�•���†�ƒ�–�ƒ�ä�����Š�‡�•�‡���†�ƒ�–�ƒ���’�‘�‹�•�–�•�� �™�‡�”�‡���ˆ�‹�–�–�‡�†���–�‘�� �ƒ���•�‡�™���•�‘�†�‡�Ž��

�ƒ�•�†�� �•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‡�†�ä�� ���Š�‡�� �•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�� �’�”�‡�†�‹�…�–�‡�†�� �ƒ�•�� �—�•�ˆ�‹�Ž�Ž�‡�†�� �•�‘�Ž�†�ä�� ���Š�‡�� �•�‡�…�‘�•�†�� �•�‘�†�‡�Ž�� �‹�•�� �•�‘�–��

�…�‘�•�’�Ž�‡�–�‡�Ž�›�� �†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�–�� �ˆ�”�‘�•�� �–�Š�‡�� �ˆ�‹�”�•�–�� �‘�•�‡�� ���	�‹�‰�—�”�‡�� �v�ä�s�r���á�� �„�—�–�� �–�Š�‡���†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�…�‡�•�� �ƒ�”�‡�� �•�—�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�–�� �–�‘��

� •�™� ‹�–�…�Š� � � ˆ� ”� ‘� •� � �ƒ� •� � � ‘� ˜�‡� ”�‡� •�–� ‹� •�ƒ�–�‡�†� � � ˆ�Ž� ‘�™� � � ˆ� ”� ‘� •�–� � � •� ’�‡�‡�†� � �–� ‘� � �ƒ� •� � �—� •� ˆ� ‹�Ž�Ž�‡�†� � �…�ƒ�˜�‹�–�›�ä�� ���Š�‹�•�� �”�‡�•�—�Ž�–�� �•�—�’�’�‘�”�–�•��

�–�Š�‡�� �Š�›�’�‘�–�Š�‡�•�‹�•�� �–�Š�ƒ�–�� �–�Š�‡�� �˜�‹�•�…�‘�•�‹�–�›�� �•�‘�†�‡�Ž�‹�•�‰�� �‹�•�� �…�ƒ�—�•�‹�•�‰�� �ƒ�� �•�ƒ�Œ�‘�”�� �’� ƒ� ”� –� � � ‘� ˆ� � � –� Š� ‡� � � ‘� „� •� ‡� ”� ˜� ‡� †� �

�†� ‹� ˆ� ˆ�‡� ”�‡� •�…�‡� •�ä� � � �� � �–�Š� ‹� ”�†� � �ƒ� •�†� � � ˆ� ‹� •�ƒ�Ž� � � ”�Š�‡� ‘� •�‡�–�‡� ”� � �…� ‘� •� ˆ� ‹� ”� •�‡�†� � �–�Š�‡� � � ˜� ‹� •�…� ‘� •� ‹�–� ›� � �Ž�‡� ˜�‡�Ž� � � ‘� ˆ� � �–�Š�‡� � �–�™� ‘� � � ’� ”�‡� ˜� ‹� ‘�—�•� �

�‘�•�‡�•�ä�� ���•�� �‡�˜�‡�”�›�� �”�Š�‡�‘�Ž�‘�‰�‹�…�ƒ�Ž�� �–�‡�•�–�á�� �–�Š�‡�� �„�‡�Š�ƒ�˜�‹�‘�”�� �ƒ�–�� �˜�‡�”�›�� �Ž�‘�™�� �•�Š�‡�ƒ�”�� �”�ƒ�–�‡�� �™�ƒ�•�� �•�‘�–�� �ƒ�…�“�—�‹�”�‡�†��

�„�‡�…�ƒ�—�•�‡���–�Š�‡���…�ƒ�’�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›���Ž�‹�•�‹�–�•���‘�ˆ���–�Š�‡���”�Š�‡�‘�•�‡�–�‡�”�•���™�‡�”�‡���”�‡�ƒ�…�Š�‡�†�ä��

���—�•�‡�”�‹�…�ƒ�Ž�� �–�‡�•�–�•�� �™�‡�”�‡�� �ƒ�Ž�•�‘�� �—�•�‡�†�� �–�‘�� �•�–�—�†�›�� �–�Š�‡�� �‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �˜�‹�•�…�‘� •� ‹�–� ›� � �Ž�‡� ˜�‡�Ž� � �ƒ� •�†� � � –�‡� •� ’� ‡� ”�ƒ�–�—� ”�‡� �

�†�‡�’�‡�•�†�‡�•�…�‹�‡�•�ä�� ���Š�‡�� �ˆ�‹�”�•�–�� �•�‘�†�‡�Ž�á�� �•�…�ƒ�Ž�‡�†�� �„�›�� �ƒ�� �t�ä�w�� �ˆ�ƒ�…�–�‘�”�á�� �›�‹�‡�Ž�†�‡�†���ƒ�� �ˆ�‹�Ž�Ž�‹�•�‰�� �–�‹�•�‡�� �™�‹�–�Š�‹�•�� �–�Š�‡��

�’�”�‘�…�‡�•�•�� �†�‡�˜�‹�ƒ�–�‹�‘�•�ä�� ���Š�‡�� �•�ƒ�‰�•�‹�–�—�†�‡� � � ‘� ˆ� � �–�Š�‡� � � ˆ�ƒ�…�–� ‘� ”� � �†�‡� •� ‘� •� •�–� ”�ƒ�–�‡� •� � �–�Š�ƒ�–�� �–�Š�‡�� �˜�‹�•�…�‘�•�‹�–�›�� �•�Š�‘�—�Ž�†�� �„�‡��

�•�—�„�•�–�ƒ�•�–�‹�ƒ�Ž�Ž�›�� �‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡�†�� �–�‘�� �‘�„�–�ƒ�‹�•�� �…�‘�”�”�‡�Ž�ƒ�–�‡�†�� �†�ƒ�–�ƒ�ä�� ���‹�•�…�‡�� �–�Š�‡�� �˜�‹�•�…�‘�•�‹�–�›�� �Ž�‡�˜�‡�Ž�•�� �™�‡�”�‡�� �˜�‡�”�‹�ˆ�‹�‡�†��

�™�‹�–�Š�� �–�Š�”�‡�‡�� �†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�–�� �”�Š�‡�‘�•�‡�–�‡�”�•�� �‹�•�� �ƒ�� �†�‡�ˆ�‹�•�‡�†�� �”�ƒ�•�‰�‡�� �‘�ˆ�� �•�Š�‡�ƒ�”�� �”�ƒ�–�‡�á�� �•�–�‡�‡�’�‡�”�� �–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡��

�†�‡�’�‡�•�†�‡�•�…�‡�� �‘�”�� �Š�‹�‰�Š�‡�”�� �˜�‹�•�…�‘�•�‹�–�›�� �‹�•�� �‡�š�–�”�ƒ�’�‘�Ž�ƒ�–�‡�†�� �”�ƒ�•�‰�‡�•�� �ƒ�”�‡�� �•�‘�”�‡��� Ž� ‹� •� ‡� Ž� ›� � � –� ‘� � � „� ‡� � � …� ƒ� —� •� ‹� •� ‰� � � –� Š� ‡� �

�—�•�†�‡�”�‡�•�–�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �‘�˜�‡�”�ƒ�Ž�Ž�� �˜�‹�•�…�‘�•�‹�–�›�� �•�‘�†�‡�Ž�ä�� ���‘�� �•�–�—�†�›�� �–�Š�‹�•�� �Š�›�’�‘�–�Š�‡�•�‹�•�á�� �–�Š�‡�� �–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡��

�†�‡�’�‡�•�†�‡�•�…�‡���ƒ�–���Ž�‘�™���•�Š�‡�ƒ�”���”�ƒ�–�‡����0( )T�K �����‘�ˆ���–�Š�‡���ˆ�‹�”�•�–���˜�‹�•�…�‘�•�‹�–�›���•�‘�†�‡�Ž���™�ƒ�•���…�Š�ƒ�•�‰�‡�†���ˆ�‘�”���•�–�‡�‡�’�‡�”��

�•�‘�†�‡�Ž�•�� �‹�•�� �–�Š�‡�� �Ž�‘�™�� �–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡�� �”�ƒ�•�‰�‡�� �™�Š�‡�”�‡�� �•�‘�� �‡�š�’�‡�”�‹�•�‡�•�–�ƒ�Ž�� �†�ƒ�–�ƒ���™�ƒ�•�� �ƒ�˜�ƒ�‹�Ž�ƒ�„�Ž�‡�ä�� ���Š�‡��
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���•�•�–�‡�ƒ�†�á�� �–�Š�‡�� �•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�� �’�”�‡�†�‹�…�–�‡�†�� �ƒ�•�� �—�•�ˆ�‹�Ž�Ž�‡�†�� �•�‘�Ž�†�ä�� ���–�� �…�ƒ�•�� �„�‡�� �ƒ�•�•�—�•�‡�†�� �–�Š�ƒ�–�� �–�Š�‡�� �”�‡�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�� �ƒ�–��

�Š�‹�‰�Š���•�Š�‡�ƒ�”���”�ƒ�–�‡����( )T�K�f �����‹�•���•�‘�”�‡���’�”�‘�•�‡���–�‘���”�‡�†�—�…�‡���–�Š�‡���ˆ�‹�Ž�Ž�‹�•�‰���–�‹�•�‡���•�‹�•�…�‡���–�Š�‡�����	�w�r�w�s�y�s���•�‘�Ž�†���‹�•��

�ƒ�� �–�Š�‹�•�æ�™�ƒ�Ž�Ž�‡�†�� �‰�‡�‘�•�‡�–�”�›�� �™�Š�‹�…�Š�� �’�”�‘�†�—�…�‡�•�� �•�ƒ�•�›�� �Š�‹�‰�Š�� �•�Š�‡�ƒ�”�� �”�ƒ�–�‡�� �”�‡�‰�‹�‘�•�•�ä�� ���•�ˆ�‘�”�–�—�•�ƒ�–�‡�Ž�›�á�� �–�Š�‡��

�•�‡�…�‘�•�†���–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡���†�‡�’�‡�•�†�‡�•�…�›���ƒ�–���Š�‹�‰�Š�‡�”���•�Š�‡�ƒ�”���”�ƒ�–�‡����( )T�K�f �����™�ƒ�•���•�‘�–���•�–�—�†�‹�‡�†�ä����

���Ž�Ž�� �–�Š�‡�•�‡�� �”�‡�•�—�Ž�–�•�� �•�Š�‘�™�� �–�Š�ƒ�–�� �ƒ�� �˜�‹�•�…�‘�•�‹�–�›�� �•�‘�†�‡�Ž�� �™�‹�–�Š�� �’�”�‡�…�‹�•�‡�� �ˆ�‹�–�–� ‹� •� ‰� � � ƒ� –� � � Ž� ‘� ™� ‡� ”� � � •� Š� ‡� ƒ� ”� � � ”� ƒ� –� ‡� •� � � ‹� •� �
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5.1.2 Literature ��
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�•�‘�•�–�� �’�—�„�Ž�‹�•�Š�‡�†�� �™�‘�”�•�•�ä�� ���•�� �†�‡�•�‘�•�•�–�”�ƒ�–�‡�†�� �’�”�‡�˜�‹�‘�—�•�Ž�›�á�� �–�Š�‡�•�‡�� �–�™�‘�� �…�Š�ƒ�”�ƒ�…�–�‡�”�‹�•�–�‹�…�•�� �•�ƒ�•�‡�� �–�Š�‡��
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�–�Š�‹�š�‘�–�”�‘�’�›�� �…�‘�—�Ž�†�� �‡�š�’�Ž�ƒ�‹�•�� �–�Š�‡�� �—�•�†�‡�”�‡�•�–�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �˜�‹�•�…�‘�•�‹�–�›�� �”�‡�˜�‡�ƒ�Ž�‡�†�� �„�›�� �–�Š�‡�� �•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�ä��

���Š�‡�� �Š�›�•�–�‡�”�‡�•�‹�•�� �Ž�‘�‘�’�� �–�‡�•�–�� �‘�•�� ���¬�����ï�•�� �ˆ�‡�‡�†�•�–�‘�…�•�� �‹�•�� �”�‡�“�—�‹�”�‡�†�� �–�‘�� �†�‡�–�‡�”�•�‹�•�‡�� �‹�ˆ�� �–�Š�‡�� �–�Š�‹�š�‘�–�”�‘�’�›��

�•�—�•�–���„�‡���‹�•�…�Ž�—�†�‡�†���‘�”���•�‘�–���‹�•���–�Š�‡���˜�‹�•�…�‘�•�‹�–�›���•�‘�†�‡�Ž�ä��

5.1.3 Improvements ��suggestions��

���Š�‡���’�”�‡�•�‡�•�–�‡�†���˜�‹�•�…�‘�•�‹�–�›���…�Š�ƒ�”�ƒ�…�–�‡�”�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•���ƒ�•�†���•�‘�†�‡�Ž���…�ƒ�•���„�‡���‹�•�’�”�‘�˜�‡�†���‹�•���•�‡�˜�‡�”�ƒ�Ž���™�ƒ�›�•�ä���	�‹�”�•�–��

�–�Š�‡�� �”�Š�‡�‘�Ž�‘�‰�‹�…�ƒ�Ž�� �–�‡�•�–�� �•�Š�‘�—�Ž�†�� �„�‡�� �’�‡�”�ˆ�‘�”�•�‡�†�� �ƒ�–�� �Ž�‘�™�‡�”�� �•�Š�‡�ƒ�”�� �”�ƒ�–�‡�� �”�ƒ�•�‰�‡�� �–�‘�� �ƒ�˜�‘�‹�†�� �•�‘�†�‡�Ž�‹�•�‰��

�‡�”�”�‘�”�•�ä���	�‘�”���–�Š�‹�•���’�—�”�’�‘�•�‡���•�‡�™���ƒ�’�’�ƒ�”�ƒ�–�—�•���•�Š�‘�—�Ž�†���„�‡���•�‡�Ž�‡�…�–�‡�†���ƒ�•���–�Š�‡���’�”�‡�•�‡�•�–�‡�†���”�Š�‡�‘�•�‡�–�‡�”���ƒ�”�‡��

�•�‘�–���•�—�‹�–�ƒ�„�Ž�‡���ˆ�‘�”���–�‡�•�–�‹�•�‰�����¬�����ï�•���ˆ�‡�‡�†�•�–�‘�…�•���ƒ�–���˜�‡�”�›���Ž�‘�™���•�Š�‡�ƒ�”���”�ƒ�–�‡�ä�����ˆ���ƒ���”�‘�–�ƒ�–�‹�‘�•�ƒ�Ž���”�Š�‡�‘�•�‡�–�‡�”���‹�•��

�•�‡�Ž�‡�…�–�‡�†�á�� �ƒ�� �’�ƒ�”�–�‹�…�—�Ž�ƒ�”�� �ƒ�–�–�‡�•�–�‹�‘�•�� �•�Š�‘�—�Ž�†�� �„�‡�� �‰�‹�˜�‡�•�� �–�‘�� �–�Š�‡�� �•�‹�•�‹�•�—�•� � � ƒ� •�‰�—�Ž�ƒ� ”� � � ˜� ‡�Ž� ‘�…� ‹�–� ›� � � ƒ� •� †� � � –�Š�‡� �

�’�”�‡�…�‹�•�‹�‘�•���‘�ˆ���–�Š�‡���…�‘�•�–�”�‘�Ž�Ž�‡�”�ä��

���‡�…�‘�•�†�Ž�›�á���–�Š�‡���‡�ˆ�ˆ�‡�…�–���‘�ˆ���–�Š�‡���’�”�‡�•�•�—�”�‡���‘�•���–�Š�‡���˜�‹�•�…�‘�•�‹�–�›���•�Š�‘�—�Ž�†���„�‡���•�–�—�†�‹�‡�†���™�‹�–�Š�‹�•���–�Š�‡���’�”�‡�•�•�—�”�‡��

�”�ƒ�•�‰�‡�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �’�”�‘�…�‡�•�•�ä�� ���Š�‹�•�� �™�‘�—�Ž�†��� ’� ‡� ”� •� ‹� –� � � –� ‘� � � †�‡�–�‡� ”� •� ‹� •� ‡� � � ‹� ˆ� � � ƒ� � � ’� ”� ‡� •� •�—�”�‡�æ�†�‡�’�‡�•�†�‡�•�…�›�� �•�‘�†�‡�Ž�� �‹�•��

�•�‡�‡�†�‡�†���‘�”���•�‘�–�ä��

���Š�‹�”�†�Ž�›�á���–�Š�‡���–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡���†�‡�’�‡�•�†�‡�•�…�›���•�Š�‘�—�Ž�†���„�‡���…�Š�ƒ�”�ƒ�…�–�‡�”�‹�œ�‡�†���ˆ�”�‘�•���•�‘�Ž�‹�†�‹�ˆ�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�� ���ƒ�•�� �…�Ž�‘�•�‡��

� ƒ� •� � � ’� ‘� •� •� ‹� „� Ž� ‡� �� � � —� ’� � � –� ‘� � � –� Š� ‡� � � •� ƒ� š� ‹� •� —� •� � � ’� ”� ‘� …� ‡� •� •� � � –� ‡� •� ’� ‡� ”� ƒ� –� —� ”� ‡� ä� � � �� —� ”� ‹� •� ‰� � � –� Š� ‹� •� � � ™� ‘� ”� •� á� � � •� ‘� •� ‡� � � ˜� ‹� •� …� ‘� •� ‹� –� ›� �

�•�‡�ƒ�•�—�”�‡�•�‡�•�–�•�� �™�‡�”�‡�� �•�ƒ�†�‡�� �ƒ�–�� �Ž�‘�™�‡�”�� �–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡�á�� �„�—�–�� �–�Š�‡�� �”�‡�•�—�Ž�–�•�� �™�‡�”�‡�� �•�‘�–�� �”�‡�’�‡�ƒ�–�ƒ�„�Ž�‡�� �ƒ�•�†��

�—�•�•�–�ƒ�„�Ž�‡�� �…�Ž�‘�•�‡�� �–�‘�� �–�Š�‡�� �•�‘�Ž�‹�†�‹�ˆ�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�� �–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡�ä�� ���Š�‡�� �•�‡�–�Š�‘�†�‘�Ž�‘� ‰� ›� � � ™� ‘� —� Ž� †� � � •� ‡� ‡� †� � � •� ‘� •� ‡� �

�•�‘�†�‹�ˆ�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•���‹�•���‘�”�†�‡�”���–�‘���”�‡�ƒ�…�Š���Ž�‘�™�‡�”���–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡�•�ä��

�	�‘�—�”�–�Š�Ž�›�á�� �–�Š�‡�� �–�Š�‹�š�‘�–�”�‘�’�›�� �•�Š�‘�—�Ž�†�� �„�‡�� �•�–�—�†�‹�‡�†�� �–�‘�� �†�‡�–�‡�”�•�‹�•�‡�� �‹�ˆ�� �–�Š�‡���”�Š�‡�‘�Ž�‘�‰�‹�…�ƒ�Ž�� �•�‡�–�Š�‘�†�‘�Ž�‘�‰�›��

�—�•�‡�†���‹�•���”�‡�’�”�‡�•�‡�•�–�ƒ�–�‹�˜�‡���‘�ˆ�����¬�����ï�•�����������’�”�‘�…�‡�•�•�ä�����Š�‡���‹�•�Œ�‡�…�–�‹�‘�•���…�›�…�Ž�‡���Ž�ƒ�•�–�•���Ž�‡�•�•���–�Š�ƒ�•���ƒ���•�‡�…�‘�•�†��

�ˆ�‘�”�� �–�Š�‡�� �•�–�—�†�‹�‡�†�� �•�‘�Ž�†�•�� �™�Š�‹�Ž�‡�� �–�Š�‡�� �”�Š�‡�‘�Ž�‘�‰�‹�…�ƒ�Ž�� �•�‡�ƒ�•�—�”�‡�•�‡�•�–�� �–�ƒ�•�‡�•�� �ƒ� „� ‘� —� –� � � ‘� •� ‡� � � ƒ� •� †� � � ƒ� � � Š� ƒ� Ž� ˆ� �

� •� ‹� •� —� –� ‡� ä� � � �� ˆ� � � –� Š� ‡� ”� ‡� � � ‹� •� � � ƒ� � � •� –� ”� ‘� •� ‰� � � –� Š� ‹� š� ‘� –� ”� ‘� ’� ›� á� � � ”� ‡� †� —� …� ‹� •� ‰� � � –� Š� ‡� � � –� ‡� •� –� � � †� —� ”� ƒ� –� ‹� ‘� •� � � …� ‘� —� Ž� †� � � ”� ‡� •� —� Ž� –� � � ‹� •� � � Ž� ƒ� ”� ‰� ‡� �

�˜�ƒ�”�‹�ƒ�–�‹�‘�•���‹�•���–�Š�‡���˜�‹�•�…�‘�•�‹�–�›���•�‡�ƒ�•�—�”�‡�•�‡�•�–�ä��

�	�‹�•�ƒ�Ž�Ž�›�á���ƒ���•�’�‡�…�‹�ƒ�Ž���‰�‡�‘�•�‡�–�”�›���ˆ�‘�”���”�‘�–�ƒ�–�‹�‘�•�ƒ�Ž���”�Š�‡�‘�•�‡�–�‡�”���…�‘�—�Ž�†���„�‡���„�—�‹�Ž�–���–�‘���”�‡�†�—�…�‡���–�Š�‡���•�‡�‰�”�‡�‰�ƒ�–�‹�‘�•��

� †� —� ”� ‹� •� ‰� � � •� ‡� ƒ� •� —� ”� ‡� •� ‡� •� –� ä� � � �� Š� ‡� � � ˜� ƒ� •� ‡� � � –� ‘� ‘� Ž� � � ™� ƒ� •� � � …� Š� ‘� •� ‡� •� � � –� ‘� � � ƒ� ˜� ‘� ‹� †� � � •� ‡� ‰� ”� ‡� ‰� ƒ� –� ‹�‘�•�� �„�—�–�� �”�‡�’�‡�–�‹�–�‹�˜�‡�� �–�‡�•�–�•��

�™�‹�–�Š� � �–�Š�‡� � � •�ƒ� •�‡� � � •�ƒ� •� ’�Ž�‡� � � •�Š� ‘�™�‡�†� � �–�Š�ƒ�–� � �–�Š�‡� � � •�‡�‰�”�‡�‰�ƒ�–� ‹� ‘� •� � �™�ƒ� •� � � •� ‘�–� � �…� ‘� •� ’�Ž�‡�–�‡�Ž� ›� � �ƒ� ˜� ‘� ‹�†�‡�†� � � •� ‹� •�…�‡� � �–�Š�‡� �

�˜�‹�•�…�‘�•�‹�–�›�� �™�ƒ�•�� �†�‡�…�”�‡�ƒ�•�‹�•�‰�� �ˆ�‘�”�� �‡�ƒ�…�Š�� �•�‡�™�� �–�‡�•�–�ä�� ���� �…�—�•�–�‘�•�� �Š�‡�Ž�‹�…�‘�‹�†�� �‰�‡�‘�•�‡�–�”�›�� �…�‘�—�Ž�†�� �”�‡�†�—�…�‡�� �–�Š�‡��

�‰�”�ƒ�˜�‹�–�ƒ�–�‹�‘�•�ƒ�Ž���•�‡�‰�”�‡�‰�ƒ�–�‹�‘�•�ä�� ��
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5.2 Inlet ��condition ��

���Š�‡�� �‹�•�Ž�‡�–�� �…�‘�•�†�‹�–�‹�‘�•�� �‹�•�� �ƒ�•�‘�–�Š�‡�”�� �ƒ�•�’�‡�…�–�� �–�Š�ƒ�–�� �•�‡�‡�†�•�� �ˆ�—�”�–�Š�‡�”�� �‡�š�’�Ž�ƒ�•�ƒ�–�‹�‘�•�� �ƒ�•�†�� �†�‹�•�…�—�•�•�‹�‘�•�ä�� ���Š�‹�•��

�•�—�„�æ�…�Š�ƒ�’�–�‡�”���‹�•���ƒ���†�‹�•�…�—�•�•�‹�‘�•���ƒ�„�‘�—�–���–�Š�‡���‹�•�Ž�‡�–���•�‘�†�‡�Ž�‹�•�‰�ä��

5.2.1 Results��summary ��

�	�‹�”�•�–�á�� �–�Š�‡�� �‡�š�’�‡�”�‹�•�‡�•�–�ƒ�Ž�� �†�ƒ�–�ƒ�� �•�Š�‘�™�•�� �–�Š�ƒ�–�� �–�Š�‡�� �‹�•�Ž�‡�–�� �’�”�‡�•�•�—�”�‡�� �‹�•�� �•�‘�–�� �…�‘�•�•�–�ƒ�•�–�� �†�—�”�‹�•�‰�� �–�Š�‡��

�‹�•�Œ�‡�…�–�‹�‘�•�� �…�›�…�Ž�‡�� ���•�‡�‡�� �	�‹�‰�—�”�‡�� �v�ä�s�x���ä�� ���‹�•�…�‡�� �–�Š�‡�� �’�”�‡�•�•�—�”�‡�� �‹�•�� �‹�•�’�‘�•�‡�†�� �—�’�•�–�”�‡�ƒ�•�� �‹�•�� �–�Š�‡�� �‹�•�Œ�‡�…�–�‹�‘�•��
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5.2.2 Literature ��

� �� ‘� •� –� � � ’� —� „� Ž� ‹� •� Š� ‡� †� � � ”� ‡� •� —� Ž� –� •� � � —� •� ‡� � � ƒ� � � ˜� ‡� Ž� ‘� …� ‹� –� ›� � � ”� ƒ� –� Š� ‡� ”� � � –� Š� ƒ� •� � � ƒ� � � ’� ”� ‡� •� •� —� ”� ‡� � � ˆ� ‘�”�� �–�Š�‡�� �‹�•�Ž�‡�–�� �„�‘�—�•�†�ƒ�”�›��

�…�‘�•�†�‹�–�‹�‘�•�� ���‡�ä�‰�ä�� �ƒ�”�–�‹�…�Ž�‡�•�� ���{�á�� �s�{�á�� �t�w�á�� �t�x�á�� �t�z�á�� �w�w�����ä�� ���Š�‹�•�� �‹�•�� �‡�š�’�Ž�ƒ� ‹� •�‡�†� � � „� ›� � �ƒ� � � •�ƒ�Œ� ‘� ”� ‹�–� ›� � � ‘� ˆ� � � ‹� •�Œ�‡�…�–� ‹� ‘� •� �

�’�”�‡�•�•�� �—�•�‹�•�‰�� �ƒ�� �†�‹�•�’�Ž�ƒ�…�‡�•�‡�•�–�� �…�‘�•�–�”�‘�Ž�Ž�‡�†�� �•�…�”�‡�™�� �–�‘�� �ˆ�‹�Ž�Ž�� �–�Š�‡�� �…�ƒ�˜�‹�–�›�ä�� ���•�� �‘�’�’�‘�•�‡�†�� �–�‘�� �–�Š�‡�� ���¬������

�’�”�‘�…�‡�•�•�á���–�Š�‡���‹�•�Ž�‡�–���˜�‡�Ž�‘�…�‹�–�›���‹�•���–�Š�—�•���•�•�‘�™�•���ƒ�•�†���’�”�‡�…�‹�•�‡�Ž�›���…�‘�•�–�”�‘�Ž�Ž�ƒ�„�Ž�‡�ä�������‰�‡�•�‡�”�ƒ�Ž���”�‡�˜�‹�‡�™���„�›�����‹�•��

�ƒ�•�†�����—�”�•�‰�����w�x�����•�–�ƒ�–�‡�†���–�Š�ƒ�–���˜�‡�Ž�‘�…�‹�–�›���‘�”���’�”�‡�•�•�—�”�‡���Š�ƒ�˜�‡���„�‡�‡�•���—�•�‡�†���ˆ�‘�”���–�Š�‡���‹�•�Ž�‡�–���…�‘�•�†�‹�–�‹�‘�•�á���„�—�–��

�•�‘�� �•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�� �”�‡�•�—�Ž�–�•�� �—�•�‹�•�‰�� �ƒ�� �’�”�‡�•�•�—�”�‡�� �‹�•�Ž�‡�–�� �…�‘�•�†�‹�–�‹�‘�•�� �ˆ�‘�”�� ���������™�‡�”�‡�� �ˆ�‘�—�•�†�� �‹�•�� �’�—�„�Ž�‹�•�Š�‡�†��

�”�‡�•�—�Ž�–�•�ä��
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�‹�•�� �…�‘�•�–�”�‘�Ž�Ž�‡�†�� �„�›�� �ƒ�•�� �‹�•�’�‘�•�‡�†�� �’�”�‡�•�•�—�”�‡�ä�� ���•�� �ˆ�ƒ�…�–�á�� �–�Š�‡�� �˜�‡�Ž�‘�…�‹�–�›�� �‹�•���–�Š�‹�•�� �’�”�‘�…�‡�•�•�� �‹�•�� �ƒ�� �†�‡�’�‡�•�†�‡�•�–��

� ˜� ƒ� ”� ‹� ƒ� „� Ž� ‡� � � ƒ� •� †� � � –� Š� —� •� � � ˜� ƒ� ”� ‹� ‡� •� � � ƒ� •� � � ƒ� � � ˆ� —� •� …� –� ‹� ‘� •� � � ‘� ˆ� � � –� Š� ‡� � � ’� ”� ‡� •� •� —� ”� ‡� á� � � –� ‡� •� ’� ‡� ”� ƒ�–�—�”�‡�á�� �˜�‹�•�…�‘�•�‹�–�›�á�� �…�ƒ�˜�‹�–�›��

�‰�‡�‘�•�‡�–�”�›�� �ƒ�•�†�� �‘�–�Š�‡�”�� �ˆ�ƒ�…�–�‘�”�•�ä�� ���‘�•�•�‡�“�—�‡�•�–�Ž�›�á�� �‡�š�’�‡�”�‹�•�‡�•�–�ƒ�Ž�� �†�ƒ�–�ƒ�� �™�‘�—�Ž�†�� �•�–�‹�Ž�Ž�� �„�‡�� �•�‡�‡�†�‡�†�� �ˆ�‘�”��

�‡�˜�‡�”�›���‹�•�Œ�‡�…�–�‹�‘�•���…�‘�•�†�‹�–�‹�‘�•���–�‘���‘�„�–�ƒ�‹�•���ƒ�…�…�—�”�ƒ�–�‡���•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•���™�‹�–�Š���‹�•�Ž�‡�–���˜�‡�Ž�‘�…�‹�–�›���…�‘�•�†�‹�–�‹�‘�•�ä��

5.2.3 Improvements ��suggestions��
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� ’� ”�‡� •� •�—�”�‡� � �™�ƒ� •� � � ‹� •� ’� ‘� •�‡�†� � � •�‡�ƒ� ”� � �–�Š�‡� � �‡� •�–� ”� ›� � � ‘� ˆ� � �–�Š�‡� � � •� ‘�Ž�†�ä� � � �� ‹� •�…�‡� � �–�Š�‡� � � ’� ”�‡� •�•�—�”�‡�� �‹�•�� �•�‘�–�� �…�‘�•�–�”�‘�Ž�Ž�‡�†�� �ƒ�–��

�–�Š�‹�•�� �•�’�‡�…�‹�ˆ�‹�…�� �’�‘�‹�•�–�á�� �˜�ƒ�”�‹�ƒ�„�Ž�‡�� �’�”�‡�•�•�—�”�‡�� �Ž�‘�•�•�‡�•�� �‘�…�…�—�”�� �—�’�•�–�”�‡�ƒ�•�� �ƒ�•�†�� �†�‡�…�”�‡�ƒ�•�‡�� �–�Š�‡�� �•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•��
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�ƒ�…�…�—�”�ƒ�…�›�ä�� ���‘�á�� �–�Š�‡�� �‹�•�’�‘�•�‡�†�� �…�‘�•�†�‹�–�‹�‘�•�� �‹�•�� �•�‘�–�� �…�‘�•�’�Ž�‡�–�‡�Ž�›�� �‹�•�†�‡�’�‡�•�†�‡�•�–�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �ˆ�Ž�‘�™��

�…�Š�ƒ�”�ƒ�…�–�‡�”�‹�•�–�‹�…�•�� �ƒ�•�†�� �‡�š�’�‡�”�‹�•�‡�•�–�ƒ�Ž�� �†�ƒ�–�ƒ�� �‹�•�� �•�‡�‡�†�‡�†�� �–�‘�� �‹�•�’�‘�•�‡�� �–�Š�‡�� �”� ‹� ‰� Š� –� � � ‹� •� Ž� ‡� –� � � …� ‘� •� †� ‹� –� ‹� ‘� •� ä� � � �� Š� ‡� �

� •� ‹� •� —� Ž� ƒ� –� ‹� ‘� •� � � •� Š� ‘� —� Ž� †� � � „� ‡� � � ƒ� � � †� ‡� •� ‹� ‰� •� � � –� ‘� ‘� Ž� � � ”� ƒ� –� Š� ‡� ”� � � –� Š� ƒ� •� � � ƒ� � � ˜� ƒ� Ž� ‹� †� ƒ� –� ‹� ‘� •� � � –� ‘� ‘�Ž�â�� �•�‘�†�‡�Ž�•�� �„�ƒ�•�‡�†�� �‘�•�� �‹�•�Ž�‡�–��
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�Ž�ƒ�”�‰�‡�� �•�—�•�„�‡�”�� �‘�ˆ�� �‡�Ž�‡�•�‡�•�–�•�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡�†�� �†�‘�•�ƒ�‹�•�ä�� ���‹�•�…�‡�� �–�Š�‡�� �‹�•�Ž�‡�–�� �…�‘�•�†�‹�–�‹�‘�•�� �‹�•��

�‡�š� ’�‡� ”� ‹� •�‡� •�–�ƒ�Ž�Ž� ›� � � •� •� ‘�™�•� � � ˆ� ‘� ”� � �–�Š�‡� � �…�—�”� ”�‡� •�–� � � •� ‘�Ž�†� •�á� � �‡� ˆ� ˆ� ‘� ”�–� •� � � •�Š� ‘�—�Ž�†� � � „�‡� � � ˆ�‹�”�•�–�� �’�—�–�� �‘�•�� �‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‹�•�‰�� �–�Š�‡��
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�ƒ�…�…�—�”�ƒ�–�‡���‹�•�Ž�‡�–���…�‘�•�†�‹�–�‹�‘�•���™�‹�–�Š���ƒ���•�‡�™���•�‘�Ž�†�á���‡�š�’�‡�”�‹�•�‡�•�–�ƒ�Ž���†�ƒ�–�ƒ���‘�”���…�‘�•�’�Ž�‡�–�‡���•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•���‘�ˆ���–�Š�‡��

�‹�•�Œ�‡�…�–�‹�‘�•���’�”�‡�•�•���™�‘�—�Ž�†���•�–�‹�Ž�Ž���„�‡���•�‡�‡�†�‡�†�ä��

� � � �



�{�z��

��

5.3 Heat��transfer ��

���Š�‡���–�Š�‹�”�†���ƒ�•�’�‡�…�–���‹�•���–�Š�‡���Š�‡�ƒ�–���–�”�ƒ�•�•�ˆ�‡�”���„�‡�–�™�‡�‡�•���ˆ�‡�‡�†�•�–�‘�…�•���ƒ�•�†���•�‘�Ž�†�ä�����–���™�‹�Ž�Ž���„�‡���†�‹�•�…�—�•�•�‡�†���‹�•���–�Š�‡��

�ˆ�‘�Ž�Ž�‘�™�‹�•�‰���•�—�„�æ�…�Š�ƒ�’�–�‡�”�ä��

5.3.1 Results��summary ��

���‹�š�� �–�Š�‡�”�•�‘�…�‘�—�’�Ž�‡�•�� �‹�•�•�–�ƒ�Ž�Ž�‡�†�� �‘�•�� �–�Š�‡�� ���	�w�r�w�s�y�s�� �•�‘�Ž�†�� �‰�ƒ�˜�‡�� �–�Š�‡�� �–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡�� �‡�˜�‘�Ž�—�–�‹�‘�•�� �‹�•�•�‹�†�‡��

�–�Š�‡���…�ƒ�˜�‹�–�›�ä�����‘�˜�‹�•�‰���ƒ�˜�‡�”�ƒ�‰�‡���ˆ�‹�Ž�–�‡�”�‹�•�‰���™�‹�–�Š���Ž�ƒ�”�‰�‡���•�—�„�•�‡�–�•���™�ƒ�•���•�‡�…�‡�•�•�ƒ�”�›���–�‘���”�‡�•�‘�˜�‡���•�‘�‹�•�‡���’�‡�ƒ�•�•��

� ‹� •� � � –� Š� ‡� � � †� ƒ� –� ƒ� ä� � � �� Š� ‡� � � ‡� š� ’� ‡� ”� ‹� •� ‡� •� –� ƒ� Ž� � � †� ƒ� –� ƒ� � � •� Š� ‘� ™� ‡� †� � � –� Š� ƒ� –� � � –� Š� ‡� � � ‹� •� ‹� –� ‹� ƒ� Ž� � � •� ‘� Ž� †� � � –� ‡� •� ’� ‡� ”� ƒ� –�—� ”� ‡� � �Š� ƒ� •� � � ƒ� � �‰� ”� ‡� ƒ� –� �

�‹�•�’�ƒ�…�–�� �‘�•�� �–�Š�‡�� �ˆ�‹�Ž�Ž�‹�•�‰�� �–�‹�•�‡�â�� �1�s�w�� �¨�� �ˆ�‘�”�� �ƒ�� �u�¹���� �†�‡�˜�‹�ƒ�–�‹�‘�•�� ���•�‡�‡�� �	�‹�‰�—�”�‡�� �v�ä�t���ä�� ���Š�ƒ�”�ƒ�…�–�‡�”�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ��

�–�Š�‡�� �ˆ�‡�‡�†�•�–�‘�…�•�� �”�‡�˜�‡�ƒ�Ž�‡�†�� �ƒ�� �•�’�‡�…�‹�ˆ�‹�…�� �Š�‡�ƒ�–�� �‘�ˆ�� �r�ä�w�� �
���‰�|� ¹� �� � � ƒ� •� †� � � ƒ� � � –� Š� ‡� ”� •� ƒ� Ž� � � …� ‘� •� †� —� …� –� ‹� ˜� ‹� –� ›� � � ‘� ˆ� � � s� r� ä� {� s� t� �

�����• �|� ¹� �� � � �� „� ƒ� •� ‡� †� � � ‘� •� � � –�Š�‡� � � –�Š�‡� ”� •� ƒ�Ž� � � †� ‹� ˆ� ˆ�—� •� ‹� ˜� ‹� –� ›� �� ä� � � �� � �…� ‘� •� ˜� ‡�…�–� ‹� ‘� •� � �…� ‘� ‡� ˆ� ˆ� ‹�…� ‹� ‡� •� –� � � ‘� •� � � –�Š�‡� � � •� ‘� Ž� †� � �™�ƒ�Ž�Ž� •� � � ‘� ˆ� �

�s�r���r�r�r�� �����•�t�|�¹���� �™�ƒ�•�� �—�•�‡�†�ä�� ���‹�•�…�‡�� �–�Š�‹�•�� �…�‘�‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�–�� �…�ƒ�•�•�‘�–�� �„�‡�� �†�‹�”�‡�…�–�Ž�›�� �•�‡�ƒ�•�—�”�‡�†�á�� �‹�–�� �™�ƒ�•��

� †� ‡� –� ‡� ”� •� ‹� •� ‡� †� � � „� ›� � � •� ƒ� –� …� Š� ‹� •� ‰� � � –� Š� ‡� � � …� ‘� ‘� Ž� ‹� •� ‰� � � ”� ƒ� –� ‡� � � ‹� •� � � –� Š� ‡� � � –� ‡� •� ’� ‡� ”� ƒ� –� —� ”� ‡� � � …� —� ”� ˜�‡�•�� �™�‹�–�Š�� �•�—�•�‡�”�‹�…�ƒ�Ž��

�‹�–�‡�”�ƒ�–�‹�‘�•�•�ä��
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5.3.2 Literature ��

���‡�”�›���Ž�‹�–�–�Ž�‡���†�‡�–�ƒ�‹�Ž�•���ƒ�”�‡���‰�‹�˜�‡�•���‹�•���Ž�‹�–�‡�”�ƒ�–�—�”�‡���”�‡�‰�ƒ�”�†�‹�•�‰���–�Š�‡���˜�ƒ�Ž�—�‡���‘�ˆ���–�Š�‡���…�‘�•�˜�‡�…�–�‹�‘�•���…�‘�‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�–�ä������
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� ™� ‘� ”� •� � � ‘� ˆ� � � �� Ž� ‹� •� …� ƒ� � � ƒ� •� †� � � �� ±� –� —� � � �� u� á� � � t� t� á� � � w� y� �� ä� � � �� •� � � ƒ� †� †� ‹� –� ‹� ‘� •� á� � � •� ‘� � � †� ‡� –� ƒ� ‹� Ž� ‡� †� � � •�‡�–�Š�‘�†�‘�Ž�‘�‰�›�� �–�‘�� �‘�„�–�ƒ�‹�•�� �ƒ�•��
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�‹�•�…�Ž�—�†�‹�•�‰�� �–�Š�‡�� �•�‘�Ž�†�� �‰�‡�‘�•�‡�–�”�›�� �‹�•�� �–�Š�‡�� �•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�� �™�‘�—�Ž�†�� �›�‹�‡�Ž�†�� �„�‡�–�–�‡�”�� �”�‡�•�—�Ž�–�ä�� ���‘�™�‡�˜�‡�”�á�� �–�Š�‡��

�‹�•�’�ƒ�…�–���‘�ˆ���•�‡�‰�Ž�‡�…�–�‹�•�‰���‘�”���•�‘�–���–�Š�‡���•�‘�Ž�†���‰�‡�‘�•�‡�–�”�›���ˆ�‘�”�����������™�ƒ�•���•�‘�–���•�–�—�†�‹�‡�†���‹�•���ƒ�Ž�Ž���–�Š�‡���…�‘�•�•�—�Ž�–�‡�†��

�’�ƒ�’�‡�”�•�ä�� ���� �…�‘�•�’�Ž�‡�–�‡�� �–�Š�‡�”�•�ƒ�Ž�� �ƒ�•�ƒ�Ž�›�•�‹�•�� �™�‘�—�Ž�†�� �„�‡�� �…�Š�ƒ�Ž�Ž�‡�•�‰�‹�•�‰�� �ˆ�‘�”�� �–�Š�‡�� �…�—�”�”�‡�•�–�� �™�‘�”�•�� �„�‡�…�ƒ�—�•�‡��

�•�‘�Ž�†�•���—�•�‡�†���Š�ƒ�˜�‡���•�‘���…�‘�‘�Ž�‹�•�‰���…�Š�ƒ�•�•�‡�Ž�•���ˆ�‘�”���–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡���…�‘�•�–�”�‘�Ž�ä�����Š�‡�›���ƒ�”�‡���•�ƒ�†�‡���™�‹�–�Š���•�—�Ž�–�‹�’�Ž�‡��

�’�ƒ�”�–�•�� �™�Š�‹�…�Š�� �…�ƒ�—�•�‡�� �•�ƒ�•�›�� �–�Š�‡�”�•�ƒ�Ž�� �…�‘�•�–�ƒ�…�–�� �”�‡�•�‹�•�–�ƒ�•�…�‡�•�â�� �•�ƒ�–�—�”�ƒ�Ž�� �…�‘�•�˜�‡�…�–�‹�‘�•�� �ƒ�•�†�� �…�‘�•�†�—�…�–�‹�‘�•��

�•�‡�‡�†���–�‘���„�‡���…�‘�•�•�‹�†�‡�”�‡�†���‹�•���–�Š�‡���ƒ�•�ƒ�Ž�›�•�‹�•���ƒ�•�†���–�Š�‡���‡�š�’�‡�”�‹�•�‡�•�–�ƒ�Ž���–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡���†�‹�•�–�”�‹�„�—�–�‹�‘�•���‘�ˆ���–�Š�‡��

�•�‘�Ž�†���Š�ƒ�˜�‡���•�‡�˜�‡�”���„�‡�‡�•���…�Š�ƒ�”�ƒ�…�–�‡�”�‹�œ�‡�†�ä��

���Š�‡���‹�•�ˆ�Ž�—�‡�•�…�‡���‘�ˆ���–�Š�‡���’�‘�Ž�›�…�ƒ�”�„�‘�•�ƒ�–�‡���™�‹�•�†�‘�™���‘�•���–�Š�‡���‡�š�’�‡�”�‹�•�‡�•�–�ƒ�Ž���”�‡�•�—�Ž�–�•���™�‹�–�Š���–�Š�‡�����	�x�w�x�s�t��

�•�‘�Ž�†�� �‹�•�� �—�•�•�•�‘�™�•�ä�� ���‘�•�–�� �‹�•�Œ�‡�…�–�‹�‘�•�� �’�”�‘�…�‡�•�•�� �—�•�‡�•�� �Š�‹�‰�Š�‡�”�� �’�”�‡�•�•�—�”�‡�� �ƒ�•�†�� �•�‡�Ž�‡�…�–�� �“�—�ƒ�”�–�œ�� �–�‘�� �•�ƒ�•�‡��

�’�ƒ�”�–�•�� �ˆ�‘�”�� �‹�•�•�‹�†�‡�æ�…�ƒ�˜�‹�–�›�� �˜�‹�•�—�ƒ�Ž�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•�ä�� ���‘�•�‘�‹�� ���u���á�� �„�ƒ�•�‡�†�� �‘�•�� �‡�š�’�‡�”�‹�•�‡�•�–�ƒ�–�‹�‘�•�•�á�� �•�–�ƒ�–�‡�†�� �–�Š�ƒ�–�� �ˆ�‘�”��

�’�Ž�ƒ�•�–�‹�…�� �‹�•�Œ�‡�…�–�‹�‘�•�� �ƒ�–�� �•�’�‡�…�‹�ˆ�‹�…�� �’�ƒ�”�ƒ�•�‡�–�‡�”�•�á�� �–�Š�‡�� �ˆ�‹�Ž�Ž�‹�•�‰�� �’�ƒ�–�–�‡�”�•�� �‹�•�� �•�Ž�‹�‰�Š�–�Ž�›�� �ƒ�ˆ�ˆ�‡�…�–�‡�†�� �„�›�� �–�Š�‡�� �‰�Ž�ƒ�•�•��

�™�‹�•�†�‘�™�•�ä�����‡���ƒ�Ž�•�‘���•�‡�•�–�‹�‘�•�‡�†���–�Š�ƒ�–���—�•�‹�•�‰���‰�Ž�ƒ�•�•���™�‹�•�†�‘�™�•���†�—�”�‹�•�‰���…�‘�‘�Ž�‹�•�‰���‹�•���‹�•�ƒ�’�’�”�‘�’�”�‹�ƒ�–�‡���•�‹�•�…�‡��

�–�Š�‡�� �–�Š�‡�”�•�ƒ�Ž�� �’�”�‘�’�‡�”�–�‹�‡�•�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �•�–�‡�‡�Ž� � �ƒ� •�†� � �‰�Ž�ƒ� •� •� � � ƒ� ”�‡� � � ˜�‡� ”� ›� � � †� ‹� ˆ� ˆ�‡� ”�‡� •�–�ä� � � 	� ‘� ”� � � –�Š�‡� � �…�—� ”� ”�‡� •�–� � �™� ‘� ”� •�á� � � •� ‘� �

� ˜� ‹� •�—�ƒ�Ž� � � ‹� •� †� ‹�…�ƒ�–� ‹� ‘� •� •� � �™�‡� ”� ‡� � � ˆ� ‘�—� •�†� � �™�Š�‡� •� � �…� ‘� •� ’� ƒ� ”� ‹� •�‰� � � –�Š�‡� � � •� –�‡�‡�Ž� � � ’� ƒ� ”� –� � � •� ‹� †�‡�� �ƒ�•�†�� �–�Š�‡�� �’�‘�Ž�›�…�ƒ�”�„�‘�•�ƒ�–�‡��

�’�ƒ�”�–�� �•�‹�†�‡�� �‹�•�� �–�Š�‡�� �Š�‹�‰�Š�� �•�’�‡�‡�†�� �˜�‹�†�‡�‘�•�ä�� ���–�� �‹�•�� �‡�š�’�‡�…�–�‡�†�� �–�Š�ƒ�–�� �–�Š�‡�� �ˆ�‡�‡�†�•�–�‘�…�•�� �‹�•�� �…�‘�•�–�ƒ�…�–�� �™�‹�–�Š�� �–�Š�‡��

�’�‘�Ž�›�…�ƒ�”�„�‘�•�ƒ�–�‡�� �’�ƒ�”�–�� �•�‹�†�‡�� �Š�ƒ�˜�‡�� �ƒ�� �•�Ž�‹�‰�Š�–�Ž�›�� �Š�‹�‰�Š�‡�”�� �–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡�� �†�—�‡��� –� ‘� � � –� Š� ‡� � � Ž� ‘� ™� ‡� ”� � � –� Š� ‡� ”� •� ƒ� Ž� �

�…�‘�•�†�—�…�–�‹�˜�‹�–�›���‘�ˆ���–�Š�‡���’�‘�Ž�›�…�ƒ�”�„�‘�•�ƒ�–�‡�ä��
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5.3.3 Improvements ��suggestions��

� �� ‘� � � ‹� •� ’� ”� ‘� ˜� ‡� � � –� Š� ‡� � � ƒ� …� …� —� ”� ƒ� …� ›� � � ‘� ˆ� � � –� Š� ‡� � � ‡� š� ’� ‡� ”� ‹� •� ‡� •� –� ƒ� Ž� � � †� ƒ� –� ƒ� á� � � •� ‘� •� ‡� � � ’� ‘� ‹� •� –� •� � � …�ƒ�•�� �„�‡�� �’�”�‘�’�‘�•�‡�†�ä�� �	�‹�”�•�–�á��

�—�•�ƒ�‰�‡�� �‘�ˆ�� �•�•�ƒ�Ž�Ž�‡�”�� �†�‹�ƒ�•�‡�–�‡�”�� �–�Š�‡�”�•�‘�…�‘�—�’�Ž�‡�•�� �™�‘�—�Ž�†�� �Š�‡�Ž�’�� �•�‹�•�‹�•�‹�œ�‡�� �–�Š�‡�� �”�‡�•�’�‘�•�•�‡�� �–�‹�•�‡�ä�� ���˜�‡�•�� �‹�ˆ��

�–�Š�‡�� �–�Š�‡�”�•�‘�…�‘�—�’�Ž�‡�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �‹�•�•�–�”�—�•�‡�•�–�‡�†�� �•�‘�Ž�†�� �™�‡�”�‡�� �‘�•�Ž�›�� �s���s�x�ó�� �‹�•�� �†�‹�ƒ�•�‡�–�‡�”�á�� �•�•�ƒ�Ž�Ž�‡�”��

� –� Š� ‡� ”� •� ‘� …� ‘� —� ’� Ž� ‡� •� � � ™� ‘� —� Ž� †� � � •� –� ‹� Ž� Ž� � � †� ‡� …� ”� ‡� ƒ� •� ‡� � � –� Š� ‡� � � –� Š� ‡� ”� •� ƒ� Ž� � � ‹� •� ‡� ”� –� ‹� ƒ� � � ƒ� •� †� � � ‰� ‹� ˜� ‡�� �•�‘�”�‡�� �ƒ�…�…�—�”�ƒ�–�‡�� �†�ƒ�–�ƒ�� �ˆ�‘�”��

�”�ƒ�’�‹�†���–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡���˜�ƒ�”�‹�ƒ�–�‹�‘�•���•�‡�ƒ�•�—�”�‡�•�‡�•�–�•�ä�����‡�…�‘�•�†�Ž�›�á���”�‡�†�—�…�‹�•�‰���–�Š�‡���•�—�•�„�‡�”���‘�ˆ���Œ�—�•�…�–�‹�‘�•�•���‹�•��

�–�Š�‡���–�Š�‡�”�•�‘�…�‘�—�’�Ž�‡���™�‹�”�‡���‘�”���•�‡�Ž�‡�…�–�‹�‘�•���‘�ˆ���ƒ���†�ƒ�–�ƒ���ƒ�…�“�—�‹�•�‹�–�‹�‘�•���•�›�•�–�‡�•���™�‹�–�Š���•�‘�”�‡���’�”�‡�…�‹�•�‹�‘�•���™�‘�—�Ž�†��

�Š�‡�Ž�’�� �”�‡�†�—�…�‡�� �–�Š�‡�� �•�‹�œ�‡�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �‘�˜�‡�”�•�ƒ�•�’�Ž�‹�•�‰�� �•�‘�‹�•�‡�� �”�‡�†�—�…�–�‹�‘�•�� �–�‡�…�Š�•�‹�“�—�‡�ä�� ���Š�‘�—�‰�Š�á�� �–�Š�‡�� �…�—�”�”�‡�•�–��

�†�ƒ�–�ƒ�� �ƒ�”�‡�� �…�‘�•�•�‹�†�‡�”�‡�†�� �•�—�‹�–�ƒ�„�Ž�‡�� �ˆ�‘�”�� �ˆ�—�”�–�Š�‡�”�� �•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�� �†�‡�˜�‡�Ž�‘�’�•�‡�•�–� � � ™� ‹� –� Š� ‘� —� –� � � ƒ� •� ›� � � ƒ� …� …� —� ”� ƒ� …� ›� �

�‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡�ä�� ���Š�‹�”�†�Ž�›�á�� �—�•�‹�•�‰�� �ƒ�� �–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡�æ�…�‘�•�–�”�‘�Ž�Ž�‡�†�� �•�‘�Ž�†�� �™�‘�—�Ž�†�� �Š�‡�Ž�’�� �‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡�� �–�Š�‡��

�”�‡�’�‡�ƒ�–�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �‡�š�’�‡�”�‹�•�‡�•�–�� �ƒ�•�†�� �Š�‡�Ž�’�� �ˆ�‹�•�†�‹�•�‰�� �ƒ�� �”�‡�’�”�‡�•�‡�•�–�ƒ�–�‹�˜�‡�� �…�‘�•�˜�‡�…�–�‹�‘�•�� �…�‘�‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�–�ä��

���ƒ�•�–�Ž�›�á�� �–�Š�‡�� �‹�•�ˆ�Ž�—�‡�•�…�‡�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �’�‘�Ž�›�…�ƒ�”�„�‘�•�ƒ�–�‡�� �…�‘�—�Ž�†�� �„�‡�� �“�—�ƒ�•�–�‹�ˆ�‹�‡�†���ˆ�‘�”�� �˜�ƒ�”�‹�‘�—�•�� �‘�—�–�’�—�–�•�� �„�›��

�…�‘�•�’�ƒ�”�‹�•�‰�� �–�Š�‡�� �ˆ�‹�Ž�Ž�‹�•�‰�� �„�‡�Š�ƒ�˜�‹�‘�”�� �™�‹�–�Š�� �‘�•�‡�á�� �–�™�‘�� �ƒ�•�†�� �•�‘�� �’�‘�Ž�›�…�ƒ�”�„�‘�•�ƒ�–�‡�� �’�ƒ�”�–�•�ä�� ���Š�‹�•�� �™�‘�—�Ž�†��

�†�‡�–�‡�”�•�‹�•�‡���™�Š�‡�–�Š�‡�”���–�Š�‡���•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž���Š�ƒ�•���ƒ���•�‡�‰�Ž�‹�‰�‹�„�Ž�‡���‹�•�’�ƒ�…�–���‘�”���•�‘�–�ä��

�	�‘�”�� �•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�á�� �–�Š�‡�� �Š�‡�ƒ�–�� �–�”�ƒ�•�•�ˆ�‡�”�� �ƒ�–�� �–�Š�‡�� �‹�•�–�‡�”�ˆ�ƒ�…�‡�� �„�‡�–�™�‡�‡�•�� �ˆ�‡�‡�†�•�–�‘�…�•�� �ƒ�•�†�� �ƒ�‹�”�� �•�Š�‘�—�Ž�†�� �„�‡��

�•�–�—�†�‹�‡�†�ä�����ƒ�”�‹�‘�—�•���ƒ�‹�”�� �–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡�•�� �•�Š�‘�—�Ž�†���„�‡���•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‡�†���–�‘�� �”�‡�•�‘�˜�‡���‘�”�� �•�‘�–���–�Š�‹�•�� �’�Š�‡�•�‘�•�‡�•�‘�•��

�ˆ�”�‘�•�� �’�‘�•�•�‹�„�Ž�‡�� �•�‘�—�”�…�‡�� �‘�ˆ�� �‡�”�”�‘�”�ä�� ���‡�š�–�á�� �–�Š�‡�� �…�‘�•�’�Ž�‡�–�‡�� �•�‘�Ž�†�� �‰�‡�‘�•�‡�–�”�›�� �ƒ�•�†�� �‡�š�–�‡�”�•�ƒ�Ž�� �…�‘�•�†�‹�–�‹�‘�•�•��

�…�‘�—�Ž�†�� �„�‡�� �•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‡�†�ä�� ���‘�� �ƒ�…�Š�‹�‡�˜�‡�� �–�Š�‹�•�á�� �‡�š�’�‡�”�‹�•�‡�•�–�ƒ�Ž�� �–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡�� �ƒ�…�“�—�‹�•�‹�–�‹�‘�•�� �‘�•�� �–�Š�‡�� �•�‘�Ž�†��

�™�‘�—�Ž�†���„�‡���•�‡�‡�†�‡�†���–�‘���…�Š�ƒ�”�ƒ�…�–�‡�”�‹�œ�‡���–�Š�‡���‡�š�–�‡�”�•�ƒ�Ž���…�‘�•�˜�‡�…�–�‹�‘�•���…�‘�‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�–���ƒ�•�†���Š�‡�ƒ�–���ˆ�Ž�—�š���‰�‡�•�‡�”�ƒ�–�‡�†��

� „� ›� � �–�Š�‡� � � ’� ”�‡�•� •� � �…� ‘� •�–�ƒ�…�–�ä� � � ��ƒ�•�–�Ž�›�á� � � ˆ� ‘� ”� � �–�Š�‡� � � •� ‹� •�—�Ž�ƒ�–�‹� ‘� •� � � ‘� ˆ� � �–�Š�‡� � � •� ‘�Ž�†� � �™�‹�–�Š� � �ƒ� � � ’� ‘�Ž�›�…�ƒ�”� „� ‘� •�ƒ�–�‡� � �™�‹�•�†� ‘�™�á� �

�–�™�‘���†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�–���…�‘�•�˜�‡�…�–�‹�‘�•���…�‘�‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�–�•���…�‘�—�Ž�†���„�‡���—�•�‡�†���ƒ�–���–�Š�‡���•�‘�Ž�†���™�ƒ�Ž�Ž�•�ä�� ��
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5.4 Characterization ��models ��

���Š�‡�� �˜�‹�•�…�‘�•�‹�–�›�� �•�‘�†�‡�Ž�� �‹�•�� �•�‘�–�� �–�Š�‡�� �‘�•�Ž�›�� �•�‘�†�‡�Ž�� �–�Š�ƒ�–�� �…�ƒ�•�� �„�‡�� �‹�•�’�”�‘�˜�‡�†���„�›�� �‡�š�–�‡�•�†�‡�†��

�…�Š�ƒ�”�ƒ�…�–�‡�”�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�� �”�ƒ�•�‰�‡�ä�� ���Ž�Ž�� �‘�–�Š�‡�”�� �ˆ�‡�‡�†�•�–�‘�…�•�� �’�”�‘�’�‡�”�–�‹�‡�•�� �…�ƒ�•�� �„�‡�� �•�‘�†�‡�Ž�‡�†�� �ƒ�•�� �ƒ�� �ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ��

�–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡���ƒ�•�†���’�”�‡�•�•�—�”�‡�ä�����Š�‡���•�‡�š�–���•�—�„�æ�…�Š�ƒ�’�–�‡�”���‹�•���ƒ���†�‹�•�…�—�•�•�‹�‘�•���ƒ�„�‘�—�–���•�‘�†�‡�Ž�‹�•�‰���’�”�‘�’�‡�”�–�‹�‡�•��

�‘�ˆ���–�Š�‡���ˆ�‡�‡�†�•�–�‘�…�•�ä��

5.4.1 Results��summary ��

���Ž�–�Š�‘�—�‰�Š���•�ƒ�•�›���ˆ�‡�‡�†�•�–�‘�…�•���’�”�‘�’�‡�”�–�‹�‡�•���™�‡�”�‡���…�Š�ƒ�”�ƒ�…�–�‡�”�‹�œ�‡�†���ˆ�‘�”���ƒ���™�‹�†�‡���–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡���”�ƒ�•�‰�‡�á���–�Š�‡��

�•�ƒ�Œ�‘�”�‹�–�›�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �’�”�‘�’�‡�”�–�‹�‡�•�� �—�•�‡�†�� �ˆ�‘�”�� �•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�� �™�‡�”�‡�� �…�‘�•�•�‹�†�‡�”�‡�†���…�‘�•�•�–�ƒ�•�–�ã�� �ƒ�� �†�‡�•�•�‹�–�›�� �‘�ˆ�� �x�ä�t��

�‰���…�•�u�á���ƒ���•�’�‡�…�‹�ˆ�‹�…���Š�‡�ƒ�–���‘�ˆ���r�ä�w���
���‰�|�¹�����ƒ�•�†���ƒ���–�Š�‡�”�•�ƒ�Ž���…�‘�•�†�—�…�–�‹�˜�‹�–�›���‘�ˆ���s�r�ä�{�s�t�������•�|�¹���ä����

� 	� ‘� ”� � � –�Š�‡� � �†�‡� •� •� ‹�–� ›�á� � � –�Š�‡� � �…� ‘� •� •�–�ƒ� •�–� � � ˜�ƒ�Ž�—�‡� � � ‘� ˆ� � � –�Š�‡� � � ’� ›�…� •� ‘� •�‡�–�‡� ”� � �™�ƒ� •� � �—� •�‡�†� ��„�‡�…�ƒ�—�•�‡�� �•�‘�� �ƒ�’�’�ƒ�”�ƒ�–�—�•�� �–�‘��

�•�‡�ƒ�•�—�”�‡�� �–�Š�‡�� �‹�•�’�ƒ�…�–�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡�� �ƒ�•�†�� �–�Š�‡�� �’�”�‡�•�•�—�”�‡�� ������������ �ƒ�–�� �ƒ�’�’�”�‘�’�”�‹�ƒ�–�‡�� �‘�’�‡�”�ƒ�–�‹�•�‰��

�’�ƒ�”�ƒ�•�‡�–�‡�”�•�� �™�ƒ�•�� �ˆ�‘�—�•�†�ä�� ���Š�‡�� �•�’�‡�…�‹�ˆ�‹�…�� �Š�‡�ƒ�–�� �™�ƒ�•�� �•�‡�–�� �–�‘�� �ƒ�� �…�‘�•�•�–�ƒ�•�–�� �˜�ƒ�Ž�—�‡�� �•�‹�•�…�‡�� �‘�•�Ž�›�� �•�Ž�‹�‰�Š�–��

�˜�ƒ�”�‹�ƒ�–�‹�‘�•�•�� �™�‡�”�‡�� �‘�„�•�‡�”�˜�‡�†�� �‹�•�� �–�Š�‡���‡�š�’�‡�”�‹�•�‡�•�–�ƒ�Ž�� �†�ƒ�–�ƒ�� �ˆ�‘�”�� �–�Š�‡�� �…�‘�•�’�Ž�‡�–�‡�� �‘�’�‡�”�ƒ�–�‹�‘�•�ƒ�Ž�� �”�ƒ�•�‰�‡�� �‘�ˆ��

�–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡�ä�� ���‘�–�‡�� �–�Š�ƒ�–�� �•�‘�� �Ž�ƒ�–�‡�•�–�� �Š�‡�ƒ�–�� �•�‘�†�‡�Ž�� �™�ƒ�•�� �—�•�‡�†�� �‘�”�� �‹�•�…�Ž�—�†�‡� †� � � ‹� •� � � –� Š� ‡� � � •� ’� ‡� …� ‹� ˆ� ‹� …� � � Š� ‡� ƒ� –� ä� �

�	�‹�•�ƒ�Ž�Ž�›�á���ƒ�•���–�Š�‡���–�Š�‡�”�•�ƒ�Ž���…�‘�•�†�—�…�–�‹�˜�‹�–�›���†�‡�’�‡�•�†�•���‘�•���–�Š�‡���†�‡�•�•�‹�–�›���ƒ�•�†���•�’�‡�…�‹�ˆ�‹�…���Š�‡�ƒ�–�����•�‡�‡���‡�“�—�ƒ�–�‹�‘�•��

���t�ä�t�r�����á���‹�–���™�ƒ�•���ƒ�Ž�•�‘���•�‡�–���–�‘���ƒ���…�‘�•�•�–�ƒ�•�–���˜�ƒ�Ž�—�‡�ä��

���‡�•�—�Ž�–�•���ˆ�”�‘�•���–�Š�‡���•�‡�•�•�‹�–�‹�˜�‹�–�›���ƒ�•�ƒ�Ž�›�•�‹�•���•�Š�‘�™�‡�†���–�Š�ƒ�–���–�Š�‡���•�’�‡�…�‹�ˆ�‹�…���Š�‡�ƒ�–���Š�ƒ�•���ƒ���Ž�ƒ�”�‰�‡���‹�•�’�ƒ�…�–���‘�•���–�Š�‡��

�•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•���”�‡�•�—�Ž�–�•�ä�����Š�‹�Ž�‡���–�Š�‡���†�‡�•�•�‹�–�›���ƒ�•�†���–�Š�‡�”�•�ƒ�Ž���…�‘�•�†�—�…�–�‹�˜�‹�–�›���•�‡�‡�•�•���–�‘���Š�ƒ�˜�‡���Ž�‡�•�•�‡�”���‹�•�’�ƒ�…�–��

�‘�•���•�‡�›���•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•���‘�—�–�’�—�–�•�ä��

5.4.2 Improvements ��suggestions��

���†�‡�ƒ�Ž�Ž�›�á�� �ƒ�� �•�‘�†�‡�Ž�� �ˆ�‘�”�� �‡�ƒ�…�Š�� �ˆ�‡�‡�†�•�–�‘�…�•�� �’�”�‘�’�‡�”�–�‹�‡�•�� �•�Š�‘�—�Ž�†�� �„�‡�� �‹�•�’�Ž�‡�•�‡�•�–�‡�†�� �‹�•�� �–�Š�‡�� �•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•��

�…�‘�†�‡�ã���O��T�á��p���á��Cp��T�����ƒ�•�†��k��T���ä�����‘�•�‡���•�‘�†�‡�Ž�•���…�‘�—�Ž�†���„�‡���„�—�‹�Ž�–���™�‹�–�Š���†�ƒ�–�ƒ���’�”�‘�˜�‹�†�‡�†���„�›���–�Š�‡���…�—�”�”�‡�•�–��

� ™� ‘� ”� •� á� � � ‡� š� …� ‡� ’� –� � � ˆ� ‘� ”� � � –� Š� ‡� � � †� ‡� •� •� ‹� –� ›� � � •� ‘� †� ‡� Ž� � � ˆ� ‘� ”� � � ™� Š� ‹� …� Š� � � •� ‘� –� � � ‡� •� ‘� —� ‰� Š� � � †� ƒ� –� ƒ� � � ™� ƒ�•�� �ƒ�…�“�—�‹�”�‡�†�ä�� ���� ��������

�ƒ�’�’�ƒ�”�ƒ�–�—�•���™�‹�–�Š���–�Š�‡���Ž�‘�™�‡�”���‘�’�‡�”�ƒ�–�‹�‘�•�ƒ�Ž���’�”�‡�•�•�—�”�‡���™�‘�—�Ž�†���„�‡���•�‡�‡�†�‡�†���–�‘���‰�‡�–���ƒ�•���ƒ�…�…�—�”�ƒ�–�‡���†�‡�•�•�‹�–�›��

� •� ‘� †� ‡� Ž� ä� � � �� •� ‡� � � …� ‘� —� Ž� †� � � ’� ‘� •� •� ‹� „� Ž� ›� � � —� •� ‡� � � –� Š�‡�� �’�”�‡�•�‡�•�–�‡�†�� �ƒ�’�’�ƒ�”�ƒ�–�—�•�� �ƒ�–�� �Š�‹�‰�Š�‡�”�� �’�”�‡�•�•�—�”�‡�•�� �–�‘�� �‘�„�–�ƒ�‹�•��

�ƒ�†�†�‹�–�‹�‘�•�ƒ�Ž�� �†�ƒ�–�ƒ�� �ƒ�•�†�� �‡�š�–�”�ƒ�’�‘�Ž�ƒ�–�‡�� �–�Š�‡�� �†�‡�•�•�‹�–�›�� �„�‡�Š�ƒ�˜�‹�‘�”�� �ƒ�–�� �Ž�‘�™�‡�”�� �’�”�‡�•�•�—�”�‡�ä�� ���Š�‡�� �’�›�…�•�‘�•�‡�–�‡�”��

� †� ‡� •� •� ‹� –� ›� � � …� ‘� —� Ž� †� � � „� ‡� � � ƒ� Ž� •� ‘� � � —� •� ‡� †� � � ƒ� •� � � ƒ� � � ”� ‡� ˆ� ‡� ”� ‡� •� …� ‡� � � ˜� ƒ� Ž� —� ‡� � � ƒ� ”� ‘� —� •� †� � � –� Š� ‡� � � ƒ� –� •� ‘�•�’�Š�‡�”�‹�…�� �’�”�‡�•�•�—�”�‡�� �ƒ�•�†��
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�–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡�ä�� ���—�…�Š���‡�š�–�”�ƒ�’�‘�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�� �™�‘�—�Ž�†�� �•�‘�–�� �”�‡�“�—�‹�”�‡���ƒ�� �•�’�‡�…�‹�ƒ�Ž�� �ƒ�’�’�ƒ�”�ƒ�–�—�•�� �ƒ�•�†�� �™�‘�—�Ž�†���‰�‹�˜�‡���ƒ�•� �

�ƒ�’�’�”�‘�š�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•���ˆ�‘�”���–�Š�‡���†�‡�•�•�‹�–�›���•�‘�†�‡�Ž���‹�•�’�Ž�‡�•�‡�•�–�ƒ�–�‹�‘�•�ä��

� �� � � •� ‡� –� Š� ‘� †� � � –� ‘� � � •� ‹� •� —� Ž� ƒ� –� ‡� � � –� Š� ‡� � � Ž� ƒ� –� ‡� •� –� � � Š� ‡� ƒ� –� � � •� Š� ‘� —� Ž� †� � � „� ‡� � � •� –� —� †� ‹� ‡� †� � � –� ‘� � � †� ‡� ˆ� ‹� •�‡�� �‹�ˆ�� �‹�–�� �…�ƒ�•�� �„�‡�� �•�‡�‰�Ž�‡�…�–�‡�†��

�†�—�”�‹�•�‰�� �–�Š�‡�� �ˆ�‹�Ž�Ž�‹�•�‰�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �•�‘�Ž�†�ä�� ���Š�‹�•�� �…�‘�—�Ž�†�� �„�‡�� �†�‘�•�‡�� �„�›�� �‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‹�•�‰�� �–�Š�‡�� �˜�ƒ�Ž�—�‡�� �‘�ˆ�� �•�’�‡�…�‹�ˆ�‹�…�� �Š�‡�ƒ�–��

�•�—�„�•�–�ƒ�•�–�‹�ƒ�Ž�Ž�›�� �‹�•�� �–�Š�‡�� �•�‘�†�‡�Ž�� �ƒ�–�� �–�Š�‡�� �•�‘�Ž�‹�†�‹�ˆ�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�� �–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡�ä�� ��� †� †� ‹� •� ‰� � � –� Š� ‡� � � Ž� ƒ� –� ‡� •� –� � � Š� ‡� ƒ� –� �

� ‰� ‡� •� ‡� ”� ƒ� –� ‹� ‘� •� � � ‹� •� � � –� Š� ‡� � � •� ‹� •� —� Ž� ƒ� –� ‹� ‘� •� � � •� Š� ‘� —� Ž� †� � � ”� ‡� †� —� …� ‡� � � –� Š� ‡� � � ˆ� ‹� Ž� Ž� ‹� •� ‰� � � –� ‹� •� ‡� � � „� ›� ��‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‹�•�‰�� �–�Š�‡�� �•�‡�ƒ�•��

�–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡�ä�����Š�—�•�á���•�—�…�Š���ƒ���•�‘�†�‡�Ž���™�‘�—�Ž�†���•�‘�–���‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡���–�Š�‡���…�—�”�”�‡�•�–���•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•���…�‘�”�”�‡�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�ä��

���� �ˆ�‹�•�ƒ�Ž�� �•�—�‰�‰�‡�•�–�‹�‘�•�� �…�‘�•�…�‡�”�•�•�� �–�Š�‡�� �•�‡�‰�”�‡�‰�ƒ�–�‹�‘�•�ä�� ���Ž�Ž�� �…�Š�ƒ�”�ƒ�…�–�‡�”�‹�œ�‡�†���ˆ�‡�‡�†�•�–�‘�…�•�� �’�”�‘�’�‡�”�–�‹�‡�•�� �ƒ�”�‡��

� ƒ� ˆ� ˆ� ‡� …� –� ‡� †� � � „� ›� � � •� ‘� Ž� ‹� †� � � Ž� ‘� ƒ� †� ‹� •� ‰� � � ˜� ƒ� ”� ‹� ƒ� –� ‹� ‘� •� ä� � � �� •� � � ‘� ”� †� ‡� ”� � � –� ‘� � � ƒ� …� …� —� ”� ƒ� –� ‡� Ž� ›� � � •� ‹� •�—�Ž�ƒ�–�‡�†�� �•�‡�‰�”�‡�‰�ƒ�–�‹�‘�•�� �†�—�”�‹�•�‰��

�ˆ�‹�Ž�Ž�‹�•�‰�á���•�–�—�†�›�‹�•�‰���–�Š�‡���‹�•�’�ƒ�…�–���‘�ˆ���–�Š�‡���•�‘�Ž�‹�†���Ž�‘�ƒ�†�‹�•�‰���‘�•���–�Š�‡�•�‡���’�”�‘�’�‡�”�–�‹�‡�•���‹�•���‡�•�•�‡�•�–�‹�ƒ�Ž�ä�����‘�Ž�‹�†���Ž�‘�ƒ�†�‹�•�‰��

�˜�ƒ�”�‹�ƒ�–�‹�‘�•�•�� �…�‘�—�Ž�†�� �„�‡�� �‹�•�…�Ž�—�†�‡�†�� �ˆ�‘�”�� �–�Š�‡�� �•�‡�š�–�� �…�Š�ƒ�”�ƒ�…�–�‡�”�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•�� �™�‘�”�•�•�� �ˆ�‘�”�� �•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•��

�‡�•�Š�ƒ�•�…�‡�•�‡�•�–�ä�� ��
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5.5 Mesh��

���Š�‡���•�‡�š�–���ƒ�•�†���Ž�ƒ�•�–���†�‹�•�…�—�•�•�‹�‘�•���’�‘�‹�•�–���‹�•���”�‡�Ž�ƒ�–�‡�†���–�‘���–�Š�‡���†�‹�•�…�”�‡�–�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•���•�‡�•�Š�ä��

5.5.1 Results��summary ��

���� �Ž�‹�•�‹�–�‡�†�� �…�‘�•�˜�‡�”�‰�‡�•�…�‡�� �•�–�—�†�›�� �™�ƒ�•�� �’�‡�”�ˆ�‘�”�•�‡�†�� �ˆ�‘�”�� �–�Š�‡�� �…�—�”�”�‡�•�–�� �™�‘�”�•�ä� � � �� Š� ”� ‡� ‡� � � •� ‡� •� Š� ‡� •� � � ™� ‡� ”� ‡� �

�–�‡�•�–�‡�†���ˆ�‘�”���–�Š�‡�����	�w�r�w�s�y�s���•�‘�Ž�†�ã���ƒ���…�‘�ƒ�”�•�‡���•�‡�•�Š���™�‹�–�Š���t�x�y���v�r�z���‡�Ž�‡�•�‡�•�–�•�á���ƒ���•�‡�†�‹�—�•���•�‡�•�Š���™�‹�–�Š��

�w�y�x���y�t�r�� �‡�Ž�‡�•�‡�•�–�•�� �ƒ�•�†�� �ƒ�� �ˆ�‹�•�‡�� �•�‡�•�Š�� �™�‹�–�Š�� �s���u�{�u���r�{�t�� �‡�Ž�‡�•�‡�•�–�•�ä�� ���Š�‡�� �†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�–�� �„�‡�–�™�‡�‡�•�� �–�Š�‡��

�…�‘�ƒ�”�•�‡�”���ƒ�•�†���ˆ�‹�•�‡�”���•�‡�•�Š�����w�ä�t���–�‹�•�‡�•���•�‘�”�‡���‡�Ž�‡�•�‡�•�–�•�����™�ƒ�•���æ�u�ä�u�w�¨���ˆ� ‘�”���–�Š�‡���ˆ�‹�Ž�Ž�‹�•�‰���–�‹�•�‡���ƒ�•�†���Ž�‡�•�•��

�–�Š�ƒ�•���æ�r�ä�s�¨�� �ˆ� ‘�”� � �–�Š�‡���•�ƒ�š�‹�•�—�•���–�‡�•� ’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡�ä�����Š�‡���•�‡�•�Š���”�‡�ˆ�‹�•�‡�•�‡�•�–���™�ƒ�•�� �–�Š�—�•���‡�š�…�Ž�—�†�‡�†���‘�ˆ�� �–�Š�‡��

�•�ƒ�Œ�‘�”���…�ƒ�—�•�‡�•���‘�ˆ���•�‘�•�æ�…�‘�”�”�‡�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�ä��

���Š�‡���•�‡�•�Š���—�•�‡�†���ˆ�‘�”���•�ƒ�Œ�‘�”�‹�–�›���‘�ˆ���–�Š�‡���•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•���™�ƒ�•���•�ƒ�†�‡���™�‹�–�Š���u�y�u���t�t�z���‡�Ž�‡�•�‡�•�–�•�â���‹�•�æ�„�‡�–�™�‡�‡�•��

�–�Š�‡���…�‘�ƒ�”�•�‡�”���ƒ�•�†���•�‡�†�‹�—�•���•�‡�•�Š���‘�ˆ���–�Š�‡���…�‘�•�˜�‡�”�‰�‡�•�…�‡���ƒ�•�ƒ�Ž�›�•�‹�•���ƒ�•�†���™�‹�–�Š�‘�—�–���”�‡�ˆ�‹�•�‡�•�‡�•�–���•�‡�ƒ�”���–�Š�‡��

�™�ƒ�Ž�Ž�•�ä�� �	�‹�‰�—�”�‡�� �w�ä�x�� �‹�Ž�Ž�—�•�–�”�ƒ�–�‡�•�� �–�Š�‹�•�� �•�‡�•�Š�ä�� ���‡�˜�‡�”�–�Š�‡�Ž�‡�•�•�á�� �†�—�”�‹�•�‰�� �–�Š�‡�� �•�–�—�†�›�� �‘�ˆ�� �˜�ƒ�”�‹�‘�—�•��

�–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡�� �•�‘�†�‡�Ž�•�� �ˆ�‘�”�� �–�Š�‡�� �˜�‹�•�…�‘�•�‹�–�›�� ���•�‡�‡�� �•�‡�…�–�‹�‘�•�� �v�ä�s�ä�u�ä�u���á�� �•�‘�Ž�—�–�‹�‘�•�� �…�‘�•�˜�‡�”�‰�‡�•�…�‡�� �™�ƒ�•�� �•�‘�–��

�”�‡�ƒ�…�Š�‡�†���™�‹�–�Š���–�Š�‹�•���•�‡�•�Š�ä�������”�‡�ˆ�‹�•�‡�†���•�‡�•�Š���™�‹�–�Š���„�‘�—�•�†�ƒ�”�›���Ž�ƒ�›�‡�”�•���™�ƒ�•���•�‡�‡�†�‡�†�����•�‡�‡���	�‹�‰�—�”�‡���w�ä�y����

�–�‘���•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‡���–�Š�‡���‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡�†���–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡���†�‡�’�‡�•�†�‡�•�…�›���‘�ˆ���–�Š�‡���˜�‹�•�…�‘�•�‹�–�›���•�‘�†�‡�Ž�ä��

� �� ‘� � �…� ‘� •�–� ”� ‘�Ž� � �–�Š�‡� � � •�—� •� „�‡� ”� � � ‘� ˆ� � � ‡�Ž�‡� •�‡� •�–� � � ’� ”� ‡�…� ‹� •�‡�Ž� ›� � � •�‡�ƒ� ”� � � –�Š�‡� � �™�ƒ�Ž�Ž� � � ‹� •� � � –�Š�‡� � � •�‡� •�Š� ‹� •�‰� � � •� ‘� ˆ� –�™�ƒ� ”�‡�á� � � •� ‘� •� ‡� �

�‰�‡�‘�•�‡�–�”�‹�…�� �ˆ�‡�ƒ�–�—�”�‡�� �Š�ƒ�†�� �–�‘�� �„�‡�� �‡�š�…�Ž�—�†�‡�†�ä�� ���Š�‹�•�� �•�‹�•�’�Ž�‹�ˆ�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�� �™�ƒ�•�� �•�‡�‡�†�‡�†�� �•�‹�•�…�‡�� �•�‘�� �„�‘�—�•�†�ƒ�”�›��

�Ž�ƒ�›�‡�”���•�‡�•�Š�‹�•�‰���™�ƒ�•���ƒ�˜�ƒ�‹�Ž�ƒ�„�Ž�‡���‹�•���–�Š�‡���•�‘�ˆ�–�™�ƒ�”�‡���ƒ�–���–�Š�ƒ�–���–�‹�•�‡�ä��

5.5.2 Improvements ��suggestions��

� �� ‘� � � …� ƒ� ’� –� —� ”� ‡� � � ƒ� …� …� —� ”� ƒ� –� ‡� Ž� ›� � � Š� ‹� ‰� Š� � � ˜� ‡� Ž� ‘� …� ‹� –� ›� � � ƒ� •� †� � � –� ‡� •� ’� ‡� ”� ƒ� –� —� ”� ‡� � � ‰� ”� ƒ� †� ‹� ‡� •� –� •� � � •�‡�ƒ�”�� �–�Š�‡�� �™�ƒ�Ž�Ž�•�á�� �„�‘�—�•�†�ƒ�”�›��

�Ž�ƒ�›�‡�”���”�‡�ˆ�‹�•�‡�•�‡�•�–���•�—�•�–���„�‡���ƒ�†�†�‡�†���–�‘���–�Š�‡���•�‡�•�Š�ä�����•�‡���•�Š�‘�—�Ž�†���Ž�‘�‘�•���ˆ�‘�”���ƒ���„�‡�–�–�‡�”�����	�����•�‡�•�Š�‡�”���™�‹�–�Š��

�–�Š�‡���„�‘�—�•�†�ƒ�”�›���Ž�ƒ�›�‡�”���”�‡�ˆ�‹�•�‡�•�‡�•�–���ˆ�‡�ƒ�–�—�”�‡���ˆ�‘�”���–�Š�‡���…�‘�•�–�‹�•�—�‹�–�›���‘�ˆ���–�Š�‹�•���’�”�‘�Œ�‡�…�–�ä��

���ˆ���•�‡�™���•�‘�†�‡�Ž�•���ƒ�”�‡���‹�•�’�Ž�‡�•�‡�•�–�‡�†���‹�•���–�Š�‡���•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�á���–�Š�‡���…�‘�•�˜�‡�”�‰�‡�•�…�‡���•�Š�‘�—�Ž�†���„�‡���•�–�—�†�‹�‡�†���ƒ�‰�ƒ�‹�•��

�–�‘�� �†�‡�ˆ�‹�•�‡�� �ƒ�•�� �ƒ�’�’�”�‘�’�”�‹�ƒ�–�‡�� �•�—�•�„�‡�”�� �‘�ˆ�� �‡�Ž�‡�•�‡�•�–�•�ä�� ���•�’�‡�…�‹�ƒ�Ž�Ž�›�� �‹�ˆ�� �ƒ�� �•�–�‡�‡�’�‡�”�� �–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡��

�†�‡�’�‡�•�†�‡�•�…�›���‹�•���—�•�‡�†���‹�•���–�Š�‡���˜�‹�•�…�‘�•�‹�–�›���•�‘�†�‡�Ž�ä��



�s�r�w��

��

��

�	�‹�‰�—�”�‡���w�ä�x�����‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•���•�‡�•�Š���‹�•�…�Ž�—�†�‹�•�‰���ƒ�Ž�Ž���‰�‡�‘�•�‡�–�”�‹�…���ˆ�‡�ƒ�–�—�”�‡�•���ˆ�‘�”���–�Š�‡�����	�w�r�w�s�y�s���•�‘�Ž�†�ä��

��

�	�‹�‰�—�”�‡���w�ä�y�����‡�ˆ�‹�•�‡�†���ƒ�•�†���•�‹�•�’�Ž�‹�ˆ�‹�‡�†���•�‡�•�Š���™�‹�–�Š���„�‘�—�•�†�ƒ�”�›���Ž�ƒ�›�‡�”�•���ˆ�‘�”���–�Š�‡�����	�w�r�w�s�y�s���•�‘�Ž�†�ä



�s�r�x��

��

5.6 Final ��thoughts ��

���Š�‡���’�”�‡�•�‡�•�–���”�‡�•�—�Ž�–�•���…�ƒ�•���„�‡���—�•�‡�ˆ�—�Ž���†�‡�•�’�‹�–�‡���–�Š�‡���Ž�ƒ�…�•���‘�ˆ���…�‘�”�”�‡�Ž�ƒ�–�‹�‘�•���„�‡�–�™�‡�‡�•���–�Š�‡���•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•���ƒ�•�†��

�‡�š�’�‡�”�‹�•�‡�•�–�ƒ�–�‹�‘�•���‘�„�–�ƒ�‹�•�‡�†���•�‘���ˆ�ƒ�”�ä���	�‘�”���‡�š�ƒ�•�’�Ž�‡�á���–�Š�‡���”�‡�•�—�Ž�–�•���…�‘�—�Ž�†���„�‡���—�•�‡�†���–�‘���Š�‡�Ž�’���—�•�†�‡�”�•�–�ƒ�•�†��

�–�Š�‡�� �ˆ�‹�Ž�Ž�‹�•�‰�� �„�‡�Š�ƒ�˜�‹�‘�”�� �‘�ˆ�� �ˆ�‡�‡�†�•�–�‘�…�•�� �‹�•�•�‹�†�‡�� �–�Š�‡�� �•�‘�Ž�†�ä�� ���ƒ�–�ƒ�� �ƒ�…�“�—�‹�”�‡�†�� �ˆ�”�‘�•�� �–�Š�‡�”�•�‘�…�‘�—�’�Ž�‡�•�á��

�’�”�‡�•�•�—�”�‡�•�� �•�‡�•�•�‘�”�•�� �ƒ�•�†�� �Š�‹�‰�Š�� �•�’�‡�‡�†� � � …� ƒ� •� ‡� ”� ƒ� � � ‰� ‹� ˜� ‡� � � ‹� •� ˆ� ‘� ”� •� ƒ� –� ‹� ‘� •� � � •� ‘� ”� •� ƒ� Ž�Ž�›�� �—�•�•�•�‘�™�•�� �–�‘�� �–�Š�‡��

�‘�’�‡�”�ƒ�–�‘�”�•���ƒ�•�†���†�‡�•�‹�‰�•�‡�”�•�ä��

���Ž�•�‘�á�� �–�Š�‡�� �•�‡�•�•�‹�–�‹�˜�‹�–�›�� �”�‡�•�—�Ž�–�•�� �…�‘�—�Ž�†�� �„�‡�� �—�•�‡�ˆ�—�Ž�� �–�‘�� �ƒ�•�ƒ�Ž�›�•�‡�� �‹�•�Œ�‡�…�–�‹�‘�•�� �†�‡�ˆ�‡�…�–�•�� �ƒ�•�†�� �–�‘�� �’�”�‡�†�‹�…�–�� �–�Š�‡��

� ‹� •� ’�ƒ�…�–� � � ‘� ˆ� � �…�Š�ƒ�•�‰�‹�•�‰�� �–�Š�‡� � � ˆ�‡�‡�†�•�–� ‘�…�•� � � ’� ”� ‘� ’�‡� ”�–�‹�‡�•�ä� � � �� •� � � ’�ƒ� ”�–�‹�…�—�Ž�ƒ�”� � � ‹� ˆ� � �ƒ�� �†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�–�� �•�‡�–�ƒ�Ž�� �‹�•�� �…�Š�‘�•�‡�•�� �–�‘��

�•�ƒ�•�‡���–�Š�‡���ˆ�‡�‡�†�•�–�‘�…�•�ä��

���‹�•�‡�™�‹�•�‡�á�� �–�Š�‡�� �‡�š�’�‡�”�‹�•�‡�•�–�ƒ�Ž�� �”�‡�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�� �„�‡�–�™�‡�‡�•�� �–�Š�‡�� �‹�•�‹�–�‹�ƒ�Ž�� �•�‘�Ž�†�� �–�‡� •� ’�‡� ”�ƒ�–�—� ”�‡� •� � �ƒ� •�†� � �–�Š�‡� � � ˆ� ‹�Ž�Ž� ‹� •�‰� �

� –� ‹� •� ‡� � � ‹� •� � � ™� ‘� ”� –� Š� ›� � � ‹� •� ˆ� ‘� ”� •� ƒ� –� ‹� ‘� •� � � ˆ� ‘� ”� � � •� ‘� Ž� †� � � †� ‡� •� ‹� ‰� •� ä� � � �� ‹� •� …� ‡� � � –� Š� ‡� � � ‹� •� ’� ƒ� …� –� � � ‘� ˆ� � � –� Š� ‡� � � –� ‡� •� ’� ‡� ”� ƒ� –� —� ”� ‡� � � ‹� •� �

� “� —� ƒ� •� –� ‹� ˆ� ‹� ‡� †� á� � � –� Š� ‡� � � •� ‘� Ž� †� � � –� ‡� •� ’� ‡� ”� ƒ� –� —� ”� ‡� � � …� ‘� •� –� ”� ‘� Ž� � � …� ‘� —� Ž� †� � � „� ‡� � � •� ‡� Ž� ‡� …� –� ‡� †� � � –� ‘� � � ‘�„�–�ƒ�‹�•�� �–�Š�‡�� �†�‡�•�‹�”�‡�†��

�”�‡�’�‡�ƒ�–�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›�ä��

���•�‘�–�Š�‡�”�� �‡�š�ƒ�•�’�Ž�‡�� �‘�ˆ�� �Š�‘�™�� �–�‘�� �—�•�‡�� �–�Š�‡�� �‡�š�’�‡�”�‹�•�‡�•�–�ƒ�Ž�� �†�ƒ�–�ƒ�� �™�‘�—�Ž�†�� �„�‡�� �ˆ�‘�”�� �˜�ƒ�Ž�‹�†�ƒ�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �ƒ�� �•�‡�™��

�‹�•�Œ�‡�…�–�‹�‘�•���’�”�‡�•�•���‘�”���–�Š�‡���“�—�ƒ�Ž�‹�–�›���…�‘�•�–�”�‘�Ž���‘�ˆ���–�Š�‡���’�”�‘�…�‡�•�•�ä�����ƒ�–�ƒ���ˆ�”�‘�•���–�Š�‡���‹�•�•�–�”�—�•�‡�•�–�‡�†���•�‘�Ž�†���…�‘�—�Ž�†��

�„�‡���—�•�‡�†���–�‘���…�‘�•�’�ƒ�”�‡���–�Š�‡���Ž�‡�˜�‡�Ž���‘�ˆ���’�”�‡�•�•�—�”�‡���ƒ�•�†���–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡���‘�ˆ���ƒ���’�”�‡�•�•���’�”�‹�‘�”���–�‘���‹�•�Œ�‡�…�–�‹�‘�•�ä�����Š�‹�•��

�™�‘�—�Ž�†�� �„�‡�� �•�‡�•�•�‹�–�‹�˜�‡�� �‡�•�‘�—�‰�Š�� �–�‘�� �†�‡�–�‡�…�–�� �’�”�‘�…�‡�•�•�� �†�‡�˜�‹�ƒ�–�‹�‘�•�•�� �™�‹�–�Š�‘�—�–���–�Š�‡�� �•�‡�‡�†�� �ˆ�‘�”�� �ˆ�‡�‡�†�•�–�‘�…�•��

�…�Š�ƒ�”�ƒ�…�–�‡�”�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•�ä��

�	�‘�”�� �–�Š�‡�� �•�‡�š�–�� �ˆ�‡�‡�†�•�–�‘�…�•�� �…�Š�ƒ�”�ƒ�…�–�‡�”�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•�á�� �–�Š�‡�� �‹�•�’�”�‘�˜�‡�•�‡�•�–�•�� �•�—�‰�‰�‡�•�–�‹�‘�•�•�� �…�ƒ�•�� �’�”�‘�˜�‹�†�‡�� �ƒ��

�‰�—�‹�†�‡�Ž�‹�•�‡�� �–�‘�� �•�‡�Ž�‡�…�–�� �–�Š�‡�� �”�‹�‰�Š�–�� �•�’�‡�…�‹�ˆ�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�•�� �’�”�‹�‘�”�� �–�‘�� �•�‡�Ž�‡�…�–�‹�•�‰� � � ƒ� � � •� ‡� ™� � � •� ‡� –� Š� ‘� †� ‘� Ž� ‘� ‰� ›� � � ‘� ”� �

�ƒ�’�’�ƒ�”�ƒ�–�—�•�ä�� ���‹�•�‡�� �ˆ�‘�”�� �–�Š�‡�� �”�ƒ�•�‰�‡�� �‘�ˆ�� �•�Š�‡�ƒ�”�� �”�ƒ�–�‡�� �ˆ�‘�”�� �–�Š�‡�� �˜�‹�•�…�‘�•�‹�–�›�� �…�Š�ƒ�”�ƒ�…�–�‡�”�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� ���¬������

�ˆ�‡�‡�†�•�–�‘�…�•�ä��

� �� ƒ� •� –� � � „� —� –� � � •� ‘� –� � � Ž� ‡� ƒ� •� –� á� � � –� Š� ‡� •� ‡� � � ”� ‡� •� —� Ž� –�•�� �™�‹�Ž�Ž�� �ƒ�…�…�‡�Ž�‡�”�ƒ�–�‡�� �•�—�„�•�‡�“�—�‡�•�–�� �•�‹� •� —� Ž� ƒ� –� ‹� ‘� •� � � ˜� ƒ� Ž� ‹� †� ƒ� –� ‹� ‘� •� ä� � � �� � � ‰� ”� ‡� ƒ� –� �

�ƒ� •� ‘�—�•�–� � � ‘� ˆ� � �‡�š� ’�‡� ”� ‹� •�‡� •�–�ƒ�Ž� � �†�ƒ�–�ƒ� � � ‹� •� � �ƒ�Ž� ”�‡�ƒ�†� ›� � �ƒ� ˜�ƒ� ‹�Ž�ƒ� „�Ž�‡� � � ˆ� ‘� ”� � �–�Š�‡� � �…� ‘� •�–� ‹� •�—�‹�–�›�� �‘�ˆ�� �–�Š�‹�•�� �’�”�‘�Œ�‡�…�–�á�� �•�‘�� �‘�•�‡��

�…�ƒ�•���’�—�–���•�‘�”�‡���‡�ˆ�ˆ�‘�”�–���‘�•���…�Š�ƒ�”�ƒ�…�–�‡�”�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•���ƒ�•�†���•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�ä��

���Š�‡�•�‡�� �ƒ�”�‡�� �Œ�—�•�–�� �ƒ�� �ˆ�‡�™�� �‡�š�ƒ�•�’�Ž�‡�•�� �‘�ˆ�� �Š�‘�™�� �–�‘�� �—�•�‡�� �–�Š�‡�� �”�‡�•�—�Ž�–�•�� �‘�ˆ�� �–�Š�‹�•� � � ™� ‘� ”� •� ä� � � �� –� � � ‹� •� � � ‹� •� ’� ‘� ”� –� ƒ� •� –� � � –� ‘� �

�•�‡�•�–�‹�‘�•�� �–�Š�ƒ�–�� �•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�� �‹�•�� �…�Ž�‡�ƒ�”�Ž�›�� �’�‘�•�•�‹�„�Ž�‡�� �ƒ�•�†�� �Ž�‹�–�–�Ž�‡�� �™�‘�”�•�� �‹�•���Ž�‡�ˆ�–�� �–�‘�� �†�‡�˜�‡�Ž�‘�’�� �–�Š�‹�•�� �˜�ƒ�Ž�—�ƒ�„�Ž�‡��



�s�r�y��

��

�–�‘�‘�Ž�ä�����ˆ���ƒ���„�‡�–�–�‡�”���˜�‹�•�…�‘�•�‹�–�›���…�Š�ƒ�”�ƒ�…�–�‡�”�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•���…�ƒ�•���„�‡���‘�„�–�ƒ�‹�•�‡�†�á���…�‘�”�”�‡�Ž�ƒ�–�‹�‘�•���‹�•���‡�š�’�‡�…�–�‡�†���™�‹�–�Š���‘�•�Ž�›��

�•�Ž�‹�‰�Š�–���•�‘�†�‹�ˆ�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�•���–�‘���–�Š�‡���•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•���’�ƒ�”�ƒ�•�‡�–�‡�”�•�ä��

��



�s�r�z��

��

CONCLUSION��
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APPENDIX��1��–��Moving ��average��C#��program ��
using ��System; ��
using ��System.Collections.Generic; ��
using ��System.ComponentModel; ��
using ��System.Data; ��
using ��System.Drawing; ��
using ��System.Linq; ��
using ��System.Text; ��
using ��System.Windows.Forms; ��
using ��System.IO; ��
��
namespace��big_file ��
{ ��
�������� public ��partial ��class ��frmMain ��: ��Form��
�������� { ��
���������������� public ��frmMain() ��
���������������� { ��
������������������������ InitializeComponent(); ��
���������������� } ��
������������������
���������������� private ��double ��convertDouble( string ��v) ��
���������������� { ��
������������������������ try ��
������������������������ { ��
�������������������������������� string ��sepDecimal ��=��
System.Globalization. CultureInfo .CurrentCulture.NumberFormat.NumberDecimalSeparator; ��
�������������������������������� v��=��v.Replace( "." , ��sepDecimal); ��
�������������������������������� v��=��v.Replace( "," , ��sepDecimal); ��
�������������������������������� return ��Convert .ToDouble(v); ��
������������������������ } ��
������������������������ catch ��( Exception ��ex) ��
������������������������ { ��
��
�������������������������������� // ��Logger.LogInfo(ex); ��
�������������������������������� MessageBox.Show(ex.ToString()); ��
�������������������������������� return ��0; ��
������������������������ } ��
���������������� } ��
��
���������������� private ��void ��paseFile() ��
���������������� { ��
��������������������������
������������������������ double ��strValueAverage; ��
������������������������ int ��NblineAverage ��=��10; ��
������������������������ int ��firstCol ��=��1; ��
������������������������ int ��lastCol ��=��12; ��
������������������������ int ��byPassLine ��=��2; ��
������������������������ string ��text_line; ��
������������������������ char [] ��delimiterChars ��=��{ ��'\t' ��}; ��
��
������������������������ try ��
������������������������ { ��
��
�������������������������������� string ��file_name ��=��this .txtFileToParse.Text; ��// ��string ��file_name ��=��@"c:\temp\2 ��test.txt"; ��
�������������������������������� NblineAverage ��=��Convert .ToInt32( this .txtSampleSize.Text); ��
�������������������������������� double [,] ��strValue ��=��new��double [NblineAverage+1, ��20]; ��
����������������������������������
�������������������������������� lastCol ��=��Convert .ToInt32( this .txtLastColumn.Text); ��
�������������������������������� byPassLine ��=��Convert .ToInt32( this .txtLineByPass.Text); ��
��
�������������������������������� string ��file_name_out ��=��file_name.Replace( ".TXT" , ��"_out.TXT" ); ��
�������������������������������� file_name_out ��=��file_name.Replace( ".txt" , ��"_out.txt" ); ��
������������������������������������������
�������������������������������� StreamReader��freader ��=��File .OpenText(file_name); ��
������������������������������������������������������������������
����������������������������������
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�������������������������������� // ��by� p̂ass��2��first ��lines ��
�������������������������������� for ��( int ��i ��=��0; ��i ��<��byPassLine; ��i++) ����
�������������������������������� { ��
���������������������������������������� freader.ReadLine(); ��
�������������������������������� } ��
��
�������������������������������� StreamWriter ��fwriter ��=��File .CreateText(file_name_out); ��
�������������������������������� int ��lineNo ��=��1; ����������������������������������
�������������������������������� while ��((text_line ��=��freader.ReadLine()) ��!= ��null ) ��
�������������������������������� { ��
���������������������������������������� string [] ��words��=��text_line.Split(delimiterChars); ��
���������������������������������������� for ��( int ��col ��=��firstCol; ��col ��<��(lastCol+1); ��col++) ��
���������������������������������������� { ��
������������������������������������������������ if ��(col ��==��1) ��
������������������������������������������������ { ��
�������������������������������������������������������� words[0] ��=��words[0].Replace( "+0" , ��"" ); ��
�������������������������������������������������������� strValue[lineNo, ��col] ��=��TimeSpan.Parse(words[0]).TotalSeconds ��+��
this .convertDouble(words[col]) ��/ ��1000; ��
������������������������������������������������ } ��
������������������������������������������������ else ��
������������������������������������������������ { ��
�������������������������������������������������������� strValue[lineNo, ��col] ��=��this .convertDouble(words[col]); ��
������������������������������������������������ } ��
���������������������������������������� } ��
��
���������������������������������������� if ��(lineNo ��==��NblineAverage) ��
���������������������������������������� { ��
������������������������������������������������ // ��Average ��
��������������������������������������������������
������������������������������������������������ for ��( int ��col ��=��firstCol; ��col ��<��(lastCol+1); ��col++) ��
������������������������������������������������ { ��
�������������������������������������������������������� strValueAverage ��=��0; ��
�������������������������������������������������������� for ��( int ��j ��=��1; ��j ��<��(NblineAverage+1); ��j++) ��
�������������������������������������������������������� { ��
���������������������������������������������������������������� strValueAverage ��=��strValueAverage ��+��strValue[j, ��col]; ��
�������������������������������������������������������� } ��
�������������������������������������������������������� strValueAverage ��=��strValueAverage ��/ ��NblineAverage; ��
����������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������� fwriter.Write(strValueAverage); ��
�������������������������������������������������������� if ��(col ��<��(lastCol+1)) ��
�������������������������������������������������������� { ��
���������������������������������������������������������������� fwriter.Write( "\t" ); ��
�������������������������������������������������������� } ��
������������������������������������������������ } ��
������������������������������������������������ fwriter.WriteLine(); ��������������������������
������������������������������������������������ lineNo ��=��1; ��
���������������������������������������� } ��
���������������������������������������� else ��
���������������������������������������� { ��
���������������������������������������������� lineNo++; ��
���������������������������������������� } ��
�������������������������������� } ��
�������������������������������� // ��must��explicitly ��close ��the ��readers ��
�������������������������������� freader.Close(); ��
�������������������������������� fwriter.Close(); ��
�������������������������������� MessageBox.Show( "Terminated! ��Ouput��file ��is ��" ��+��file_name_out); ��
������������������������ } ��
��������������������������
��������������������������
������������������������ catch ��( Exception ��ex) ��
������������������������ { ��
�������������������������������� MessageBox.Show(ex.ToString()); ��
������������������������ } ��
������������������������ finally ��
������������������������ { ��
�������������������������������� // ��dispose ��
������������������������ } ��
���������������� } ��



�� �� �s�s�y��

��

��
���������������� private ��void ��btQuit_Click( object ��sender, ��EventArgs ��e) ��
���������������� { ��
��
������������������������ Application .Exit(); ��
���������������� } ��
��
���������������� private ��void ��btLaunch_Click( object ��sender, ��EventArgs ��e) ��
���������������� { ��
������������������������ Cursor .Current ��=��Cursors .WaitCursor; ��
������������������������ this .paseFile(); ��
������������������������ Cursor .Current ��=��Cursors .Default; ��
���������������� } ��
�������� } ��
} ��
��

��
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APPENDIX��2��–��AR�æ2000 ��complete ��settings ��

���������æ�s�r�æ�u�v�4�s�ä�z���‰�4�•�–�‡�ƒ�†�›���•�Š�‡�ƒ�”�4�t�•�‡�’�–�æ�r�r�s�w�ˆ��

�r�t���r�{���t�r�s�r���x�ã�s�t�ã�v�x��������

���ƒ�•�’�Ž�‡���•�ƒ�•�‡�� ���������æ�s�r�æ�u�v�4�s�ä�z���‰�4�•�–�‡�ƒ�†�›���•�Š�‡�ƒ�”�4�t�•�‡�’�–��

���ƒ�•�’�Ž�‡���•�‘�–�‡�•�� ����

���š�’�‡�”�‹�•�‡�•�–���•�‘�–�‡�•�� ���‘�•�†�‹�–�‹�‘�•�‹�•�‰��

���—�•���•�Š�‘�”�–�‡�”���™�‹�–�Š���ˆ�‡�‡�†�•�–�‘�…�•�����������æ�s�r�æ�u�v���7���s�ä�z���‰��

���ƒ�•�‡���ª���•�‡�”�”�ƒ�–�‡�†���…�—�’��

���’�‡�”�ƒ�–�‘�”�� ���‡�ˆ�ƒ�—�Ž�–�����•�‡�”��

���ƒ�•�’�Ž�‡���†�‡�•�•�‹�–�›�� �s�ä�r�r�r���‰���…�•�0�u��

���‡�•�—�Ž�–�•���ˆ�‹�Ž�‡���•�ƒ�•�‡�� ���������æ�s�r�æ�u�v�4�s�ä�z���‰�4�•�–�‡�ƒ�†�›���•�Š�‡�ƒ�”�4�t�•�‡�’�–��

���—�•���•�—�•�„�‡�”�� �s�w����

���‡�•�—�Ž�–�•���†�‹�”�‡�…�–�‘�”�›�� ���ã�3���‘�…�—�•�‡�•�–�•���ƒ�•�†�����‡�–�–�‹�•�‰�•�3���”�t�r�r�r�3���›�����‘�…�—�•�‡�•�–�•�3���ƒ�–�ƒ�3�	�”�‡�†�‡�”�‹�…�¬���‹�•�…�‡�•�–�3�t�æ�r�{�æ�t�r�s�r��

���š�’�‡�”�‹�•�‡�•�–���™�ƒ�•���”�—�•���‘�•�� �r�t���r�{���t�r�s�r���x�ã�s�y�ã�v�{��������

���”�‘�…�‡�†�—�”�‡���•�ƒ�•�‡�� �	�Ž�‘�™���’�”�‘�…�‡�†�—�”�‡��

���”�‘�…�‡�†�—�”�‡���•�‘�–�‡�•�� ��

���–�‡�’���•�ƒ�•�‡�� ���‘�•�†�‹�–�‹�‘�•�‹�•�‰�����–�‡�’��

���–�‡�’���•�‘�–�‡�•�� ��

���‡�”�ˆ�‘�”�•���•�–�‡�’�� ���‡�•��

���•�‹�–�‹�ƒ�Ž���–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡�� �s�ä�z�����‰��

���ƒ�‹�–���ˆ�‘�”���…�‘�”�”�‡�…�–���–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡�� ���‡�•��

���‘���•�‡�–���–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡�� ���‡�•��

���ƒ�‹�–���ˆ�‘�”���•�‘�”�•�ƒ�Ž���ˆ�‘�”�…�‡�� ���‘��

���‡�”�ˆ�‘�”�•���’�”�‡�æ�•�Š�‡�ƒ�”�� ���‡�•��

���”�‡�æ�•�Š�‡�ƒ�”���˜�ƒ�”�‹�ƒ�„�Ž�‡�� �s�r�r�ä�r���s���•��

���”�‡�æ�•�Š�‡�ƒ�”���†�—�”�ƒ�–�‹�‘�•�� �r�ã�r�w�ã�r�r���Š�Š�ã�•�•�ã�•�•��

���‘�–�‘�”���•�‘�†�‡�� �ƒ�—�–�‘����

���‡�”�ˆ�‘�”�•���‡�“�—�‹�Ž�‹�„�”�ƒ�–�‹�‘�•�� ���‡�•��

���“�—�‹�Ž�‹�„�”�ƒ�–�‹�‘�•���†�—�”�ƒ�–�‹�‘�•�� �r�ã�r�s�ã�r�r���Š�Š�ã�•�•�ã�•�•��

���ƒ�‹�–���ˆ�‘�”���œ�‡�”�‘���˜�‡�Ž�‘�…�‹�–�›�� ���‘��

���‘�•�–�”�‘�Ž���•�‘�”�•�ƒ�Ž���ˆ�‘�”�…�‡�� ���•�‡�•���…�—�”�”�‡�•�–���‹�•�•�–�”�—�•�‡�•�–���•�‡�–�–�‹�•�‰�•��

���—�”�‰�‡���‰�ƒ�•���‘�•�Ž�›�� ���‘��

���–�‡�’���•�ƒ�•�‡�� ���–�‡�ƒ�†�›���•�–�ƒ�–�‡���ˆ�Ž�‘�™���•�–�‡�’��

���–�‡�’���•�‘�–�‡�•�� ��

���‡�”�ˆ�‘�”�•���•�–�‡�’�� ���‡�•��

���ƒ�•�’���–�›�’�‡�� ���–�‡�ƒ�†�›���•�–�ƒ�–�‡���ˆ�Ž�‘�™��

���–�ƒ�”�–���…�‘�•�–�”�‘�Ž�Ž�‡�†���˜�ƒ�”�‹�ƒ�„�Ž�‡�� �•�Š�‡�ƒ�”���”�ƒ�–�‡���r�ä�s�r�r�r���s���•��

���•�†���…�‘�•�–�”�‘�Ž�Ž�‡�†���˜�ƒ�”�‹�ƒ�„�Ž�‡�� �•�Š�‡�ƒ�”���”�ƒ�–�‡���s�r�r�r���s���•��

���ƒ�•�’���•�‘�†�‡�� �Ž�‘�‰����

���‘�‹�•�–�•���’�‡�”���†�‡�…�ƒ�†�‡�� �y����
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���‡�”�…�‡�•�–�ƒ�‰�‡���–�‘�Ž�‡�”�ƒ�•�…�‡�� �w�ä�r����

���‘�•�•�‡�…�—�–�‹�˜�‡���™�‹�–�Š�‹�•���–�‘�Ž�‡�”�ƒ�•�…�‡�� �u����

���ƒ�š�‹�•�—�•���’�‘�‹�•�–���–�‹�•�‡�� �r�ã�r�r�ã�r�w���Š�Š�ã�•�•�ã�•�•��

���‘�–�‘�”���•�‘�†�‡�� �ƒ�—�–�‘����

���–�‡�’���•�ƒ�•�‡�� ���‘�•�–�æ���š�’�‡�”�‹�•�‡�•�–�����–�‡�’��

���–�‡�’���•�‘�–�‡�•�� ��

���‡�”�ˆ�‘�”�•���•�–�‡�’�� ���‘��

���‡�–���–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡���•�›�•�–�‡�•���‹�†�Ž�‡�� ���‘��

�
�‡�‘�•�‡�–�”�›���•�ƒ�•�‡�� �˜�ƒ�•�‡�æ�•�‡�”�”�ƒ�–�‡�†���…�—�’��

�
�‡�‘�•�‡�–�”�›���•�‘�–�‡�•�� �˜�ƒ�•�‡�æ�•�‡�”�”�ƒ�–�‡�†���…�—�’��

�
�‡�‘�•�‡�–�”�›���•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�� ���Ž�—�•�‹�•�—�•��

���–�ƒ�–�‘�”���‹�•�•�‡�”���”�ƒ�†�‹�—�•�� �s�w�ä�u�r���•�•��

���‘�–�‘�”���‘�—�–�‡�”���”�ƒ�†�‹�—�•�� �s�v�ä�r�r���•�•��

���›�Ž�‹�•�†�‡�”���‹�•�•�‡�”�•�‡�†���Š�‡�‹�‰�Š�–�� �w�r�ä�r�r���•�•��

�‰�ƒ�’�� �z�r�r�r���•�‹�…�”�‘���•��

�
�ƒ�’���‘�ˆ�ˆ�•�‡�–���r���•�‹�…�”�‘���•��

�
�‡�‘�•�‡�–�”�›���‹�•�‡�”�–�‹�ƒ�� �s�x�ä�s�u���•�‹�…�”�‘�����ä�•�ä�•�0�t��

�
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APPENDIX��3��–��Detailed ��summary ��of��the��simulations ��

PI 1,7 0,8 4 2,2 0,010912 0,0254 -386,0889 X 373228 66873 TetMesh

PI 1,7 0,8 4 4,6 0,010912 0,0254 -386,0889 X 373228 66873 TetMesh

PI 1,7 0,8 4 2,2 0,010912 0,1016 -386,0889 X 373228 66873 TetMesh

Model 1,7 0,8 4 2,2 0,010912 0,0254 -386,0889 X 373228 66873 TetMesh

Model 1,7 0,8 4 2,2 0,010912 0,0254 -386,0889 X 373228 66873 TetMesh

Model 1,4 0,8 4 2,2 0,010912 0,0254 -386,0889 X 373228 66873 TetMesh

Model 1,4 0,8 4 2,2 0,010912 0,254 -386,0889 X 373228 66873 TetMesh

PI 1,7 0,8 3,758 2,2 0,010912 0,0254 -386,0889 X 373228 66873 TetMesh

PI 1,4 0,8 4 2,2 0,010912 0,0254 -386,0889 X 373228 66873 TetMesh

PI 1,4 0,8 4 2,2 0,010912 0,254 -386,0889 X 373228 66873 TetMesh

PI 1,4 0,8 4 0,5 0,010912 0,254 -386,0889 X 373228 66873 TetMesh

PI 1,4 0,8 4 2,2 0,010912 0,254 -386,0889 X 373228 66873 TetMesh

PI 1,4 0,8 4 2,2 0,010912 0,254 -386,0889 X 373228 66873 TetMesh

PI 1,4 0,8 4 0,5 0,010912 0,254 -386,0889 X 373228 66873 TetMesh

PI 1,4 0,8 4 2,2 0,010912 0,254 -386,0889 X 373228 66873 TetMesh

PI 1,4 0,8 4 0,5 0,010912 0,254 -386,0889 X 373228 66873 TetMesh

PI 1,4 0,8 4 0,5 0,010912 0,254 -386,0889 X 1535904 310407 IsoMesh

PI 1,4 0,8 4 0,5 0,010912 0,0254 -386,0889 X 1535904 310407 IsoMesh

PI 1,7 0,8 4 0,5 0,010912 0,0254 -386,0889 X 1535904 310407 IsoMesh

PI 1,4 0,8 4 0,5 0,010912 0,1778 -386,0889 X 1535904 310407 IsoMesh

PI 1,4 0,8 4 0,5 0,010912 0,18034 -386,0889 X 1535904 310407 IsoMesh

PI 1,4 0,8 4 0,5 0,010912 0,18288 -386,0889 X 1535904 310407 IsoMesh

PI 1,4 0,8 4 0,5 0,010912 0,1905 -386,0889 X 1535904 310407 IsoMesh

PI 1,4 0,8 4 0,5 0,010912 0,2032 -386,0889 X 1535904 310407 IsoMesh

PI 1,4 0,8 4 0,5 0,010912 0,2286 -386,0889 X 1535904 310407 IsoMesh

PI 1,4 0,8 4 2,2 0,010912 0,254 -386,0889 X 373228 66873 TetMesh

PI 1,4 0,8 4 0,5 0,010912 0,254 -386,0889 X 373228 66873 TetMesh

PI 1,4 0,8 4 0,5 0,010912 0,254 -386,0889 X 1535904 310407 IsoMesh

42,9% of PI 1,4 0,8 4 2,2 0,010912 0,254 -386,0889 X 373228 66873 TetMesh

71,4% of PI 1,4 0,8 4 2,2 0,010912 0,254 -386,0889 X 373228 66873 TetMesh

PI 1,4 0,8 4 2,2 0,010912 0,254 -386,0889 X 373228 66873 TetMesh

PI 1,4 0,8 4 0,5 0,010912 0,254 -386,0889 X 373228 66873 TetMesh

Model 1,4 0,8 4 2,2 0,010912 0,254 -386,0889 X 373228 66873 TetMesh

PI 1,3 0,8 4 2,2 0,010912 0,254 -386,0889 X 373228 66873 TetMesh

142,9% of PI 1,4 0,8 4 2,2 0,010912 0,254 -386,0889 X 373228 66873 TetMesh

171,4% of PI 1,4 0,8 4 2,2 0,010912 0,254 -386,0889 X 373228 66873 TetMesh

PI 1,4 0,8 4 2,2 0,010912 0,1016 -386,0889 X 373228 66873 TetMesh

PI 1,4 0,8 4 2,2 0,0135 0,0254 -386,0889 X 373228 66873 TetMesh

PI 1,7 0,8 4 2,2 0,010912 0,254 -386,0889 X 373228 66873 TetMesh

PI 1,4 0,8 4 2,2 0,010912 0,254 -386,0889 X 373228 66873 TetMesh

PI 1,7 0,8 4 2,2 0,010912 0,1016 -386,0889 X 373228 66873 TetMesh

PT 1,4 0,8 4 2,2 0,010912 0,254 -386,0889 X 379235 67731 TetMesh

Model 1,4 0,8 4 2,2 0,010912 0,254 -386,0889 X 379235 67731 TetMesh

40,0% of PT 1,4 0,8 4 2,2 0,010912 0,254 -386,0889 X 379235 67731 TetMesh

200,0% of PT 1,4 0,8 4 2,2 0,010912 0,254 -386,0889 X 379235 67731 TetMesh

240,0% of PT 1,4 0,8 4 2,2 0,010912 0,254 -386,0889 X 379235 67731 TetMesh

2,5*
Poly

T
ra

ct
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n
B

ar
 M

ol
d

(P
F
65

61
2)

Inlet Pressure 
Melt Temp.

(% of Tg)

Mold Temp.

(% of Tg)

MeshViscosity models

MesherETSPoly
Number of 
elements

Number of 
nodes

Poly+
��0=5000 
@63°C

Poly+
��0=5000 
@60°C

Poly+
��0=5000 
@55°C

Poly+
��0=5000 
@50°C

In
je

ct
ab

ili
ty

 M
ol

d 
(P

F
50

51
71

)

Mold

Dimensionless Simulation Parameters

Density
Specific 

Heat

Thermal 
Conduc-
tibility

Convection 
coefficient

Gravity
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