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RESuUMoO

No ambito da unidade curricular Dissertacao de Engenharia de Polimeros, desenvolve-se um estudo
que consiste na monitorizacdo da fusdo de polimeros em extrusoras duplo fuso, com vista a melhor
compreensao fenomenoldgica deste processo. Para o efeito, é utilizado um dispositivo protétipo que
permite a recolha rapida de amostras em diversas localizacoes, no sentido axial e radial da extrusora.
Nessas localizacdes é possivel medir a temperatura média do material e estimar o tempo local de
residéncia. A conjugacao da informacao disponibilizada (temperatura e estado fisico do material)
permite perceber o percurso efetuado pelo material ao longo do parafuso, bem como a sequéncia e
possivelmente o mecanismo de fusado. Sao igualmente estudados os efeitos das condicbes operatorias

e da geometria dos parafusos nestes processos.

Palavras-chave: Extrusora de duplo fuso co rotativa, fusdo de polimeros, dispositivo de monitorizacao,

temperatura interna e estado fisico.

Sara Madalena Martins da Silva ii
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ABSTRACT

This thesis reports a stuady involving monitoring of polymer melting in twin screw extruders, with a view
to a better understanding of this process. For this purpose, a prototype device that allows fast sampling
in various radial and axial locations in the extruder is used. Moreover, in these locations it is possible to
measure the average material temperature and to estimate the local residence time. The combination
of this data (femperature and physical state of the material) allows us to identify the material flow path
along the screw, as well as the sequence and possibly the melting mechanism of. The effects of

operating conditions and screw geometry are also studied.

Key words: Co rotating twin screw extruders, melting, process monitoring.

Sara Madalena Martins da Silva Vv
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MoTIVACAO

As extrusoras de duplo-fuso sdo provavelmente o tipo de maquinas mais utilizado para operacoes
continuas de composicdo de polimeros. Embora as suas caracteristicas de funcionamento e
operacao sejam razoavelmente compreendidas, continua a existir necessidade de realizar

estudos de modo a aprofundar o conhecimento sobre certos aspetos destas maquinas.

O desenvolvimento de ferramentas que permitem estudar os fendmenos fisicos que ocorrem nas

extrusoras de duplo-fuso representa um desafio interessante.

Neste projeto pretende-se obter uma melhor compreensao da fusao em extrusoras de duplo-fuso,
uma vez que a maior parte dos estudos sobre fusdo de polimeros foram efetuados com
extrusoras monofuso. Para o efeito utiliza-se um dispositivo de monitorizacdo prototipo que
permite recolher dados em tempo real sobre a fusdo, bem como estudar a sua evolucao. Trata-
se de um dispositivo com caracteristicas Unicas, pelo que este projeto tem um elevado grau de
inovacao. Isto permite compreender o processo de fusao e possibilitara a obtencao de
informacao (temperaturas de fusao e estado fisico) a tempo real do processo, algo que nao era

possivel até ao momento.

Sara Madalena Martins da Silva Vil
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1. INTRODUCAO

A utilizacao de extrusoras de duplo-fuso tem vindo aumentar, uma vez que estas se adequam a
operacdes de composicdo e mistura de materiais poliméricos. As extrusoras de duplo-fuso co
rotativas tém como principal caracteristica a elevada capacidade de mistura. Possibilitam por
norma a manipulacdo dos diferentes médulos do fuso, o que permite ao utilizador configuracdes

especificas de acordo com 0s objetivos pretendidos.

Existem ainda algumas duvidas sobre alguns fendémenos que ocorrem neste tipo de equipamento.
A obtencao de conhecimento sobre a etapa de fusdo € um dos objetivos desta dissertacao. Trata-
se de uma etapa dificil de estudar, uma vez que o cilindro & opaco e portanto o processo nao
pode ser visualizado, além disso nao existe acesso facil em tempo real ao material no cilindro. O
desenvolvimento de procedimentos e tecnologias de recolha rapida de amostras que possam ser

inseridos na extrusora representa uma alternativa para responder a estas questoes.

O projeto a desenvolver ao longo desta dissertacdo tem como finalidade a monitorizacdo da
fusdo do material numa extrusora de duplo-fuso, através da utilizacdo de um dispositivo que
torne possivel a recolha de pequenas amostras tanto no sentido radial como axial. As amostras

sao estudadas em funcao da temperatura de fusao e estado fisico.

1.1. Contetido

Esta dissertacdao € constituida por 6 capitulos. Numa primeira fase € efetuado um estudo
bibliografico sobre extrusoras de duplo-fuso e feita uma apresentacédo de estudos sobre fusao de
polimeros. No capitulo seguinte apresenta-se o protétipo de monitorizacdo que permitira o
estudo da fusdo do material. De seguida, é elaborado o planeamento de experiéncias. Sao
identificados, o material e a configuracdo do fuso. Neste capitulo é ainda apresentado o
procedimento experimental utilizado, no qual é explicado o método de recolha de amostras e
como estas sdo caracterizadas. A sua caracterizacao é feita a nivel de temperaturas de fusao,
estado fisico do material e grau de enchimento das cavidades do dispositivo de monitorizacao.

Mediante estes resultados, torna-se possivel analisar com mais pormenor o fendomeno da fuséo e

Sara Madalena Martins da Silva 17
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0 modo como este evolui. Assim sendo, o capitulo 5 dedica-se a apresentacao destes resultados

e da discussao dos mesmos.

Por fim sao retiradas conclusdes, apresentadas as principais dificuldades encontradas ao longo

do projeto e anunciadas sugestdes de trabalho para o futuro.

1.2. Objetivos

O principal objetivo desta dissertacdo é a monitorizacao da fusao de um material polimérico
numa extrusora de duplo-fuso co rotativa. O processo engloba a validacdo do dispositivo de
monitorizacao, o estudo do comportamento do material durante a fase de fusédo e compreensao

dos fendomenos que possam ocorrer. Os principais objetivos deste trabalho sao:

e Recolha de amostras do cilindro para um conjunto de condicdes operatorias;
e Compreensdo do mecanismo de fusao;

e Compreensdo do efeito das condicdes operatdrias no mecanismo de fusdo.

18 Sara Madalena Martins da Silva
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2. FUSAO EM EXTRUSORAS DE DUPLO-FUSO

2.1. Enquadramento

Este capitulo tem como objetivo reunir a informacao disponivel referente a extrusdo de duplo-
fuso co rotativa e em particular sobre a etapa de fusao. Inicialmente é apresentada a informacao
relativa as extrusoras de duplo-fuso co rotativas, abordando-se o0 mecanismo de funcionamento e
as vantagens e desvantagens na utilizacao deste tipo de extrusoras. Por fim, reune-se a

informacéao existente sobre a fusdo de polimeros neste tipo de maquinas.

2.2. Extrusoras de duplo fuso

A extrusao é um processo de transformacdo de polimeros, que consiste na passagem forcada de

um material através de um canal com seccao transversal especifica, adquirindo a sua geometria
[1].

A extrusao de polimeros é realizada através de uma linha de producéo, sendo composta pela
extrusora, a fieira e equipamento acessorio. Na tremonha ¢ inserida a composicao de matérias-
primas, sendo esta transportada ao longo do parafuso aquecido. Deste modo, numa fase inicial
0 material ainda se encontra no estado solido, sendo que posteriormente inicia a fusdo, fundindo
totalmente e ganhando pressao suficiente para ser bombeado através de um filtro e de uma

fieira [2].

A maioria das extrusoras utilizadas na industria pode ser classificada como sendo monofuso ou
duplo-fuso (Figura 1), sendo que esta classificacdo reflete mecanismos de escoamento muito

diferentes.

Sara Madalena Martins da Silva 19
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Single Screw Extruder Twin Screw Extruder
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Figura 1 - Seccéo de uma extrusora convencional e de duplo-fuso [3].

As extrusoras de duplo-fuso apresentam um conjunto de varias tecnologias sendo que 0s

parafusos a utilizar nestas tecnologias podem ser do tipo, ilustrado na Figura 2 [4][5].

e (o rotativas: movimento dos parafusos na mesma direcao (tecnologia a utilizar para o
estudo);

e Contra rotativas: movimentos dos parafusos em direcdes opostas.

Figura 2 - Configuracdes: A) contra rotativa, B) co rotativa, C) contra rotativa, D) co rotativa [6].

As extrusoras convencionais constituidas por um so parafuso possuem limitacdes a nivel de

processamento, por exemplo polimeros sensiveis a temperaturas e capacidade limitada de

20 Sara Madalena Martins da Silva
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mistura [7]. Uma forma de ultrapassar estas limitacoes é a utilizacdo de extrusoras de duplo-

fuso[8].

A utilizacao de extrusoras de duplo-fuso tem vindo aumentar, uma vez que a sua versatilidade se
adequa a diferentes objetivos. Especificamente, a diminuicao da dissipacao viscosa, tornando-se
adequada para materiais sensiveis a temperatura, de dificil processamento ou composicao

(extrusora de duplo-fuso contra rotativa) [9].

A extrusora de duplo-fuso co rotativa esta configurada para fornecer uma quantidade certa de
polimeros (alimentadores) no lugar certo em varias zonas da extrusora, Figura 3 no tempo
correto (distribuicdo de tempos de residéncia estreita) [10]. O processo é controlado o que

possibilita reacdes quimicas, a fim de se obter produtos com propriedades Unicas [11].

Transporte de Fusio ¢ Transporte ¢ ool
: Desvolatizacdo Descarga
solidos Mistura Mistura
]
"‘J‘-‘;“;’v"v’ g K vvs s o ey (1 : AN YO e N D S SN BT 2LEERE
R PRI ¥ ISR RIIIIIISIS S35 0 +404 XN DL DL 22, ;

- TR U U N Vs v v v v

Figura 3 - Zonas de uma extrusora de duplo-fuso [3].

As extrusoras de duplo-fuso co rotativas tornaram-se a tecnologia mais importante das maquinas

de extrusdo de duplo-fuso [4][12]. Isto deve se ao facto destas possuirem vantagens, tais como:

e Elevada capacidade de mistura em funcédo da geometria do parafuso utilizado;

e Maior liberdade na alimentacdo do material, sendo esta possivel em varios pontos ao

longo do cilindro;
e Flexibilidade e capacidade de processar uma grande variedade de materiais poliméricos;

o Modularidade dos fusos possibilita diferentes construcoes.

Os padroes de fluxo existentes nas extrusoras de duplo-fuso co rotativas sdo complexos devido as
geometrias definidas neste tipo de maquinas. O material fundido neste tipo de extrusoras move-
se segundo uma trajetoria em forma de um “8” a volta da periferia dos dois parafusos (Figura 4)

[13]. Esta trajetoria favorece a mistura dos componentes e é propicia a reacdes quimicas [14].

Sara Madalena Martins da Silva 21
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Figura 4 - Visualizacao do fluxo [13].

A principal desvantagem deste tipo de tecnologia € o elevado custo, no entanto a elevada

capacidade de mistura e a boa produtividade sao tidas em maior conta [15][16].

A principal variavel neste tipo de processo é a configuracao do parafuso, uma vez que cada tipo
de dimensionamento é efetuado para um objetivo especifico, determinado pelo tipo de material,
mistura ou processo [17]. A manipulacdo dos maddulos possibilita diferentes tipos de fluxos e
fendbmenos no processamento do material [4][18]. Na Figura 5 sdo apresentados alguns
exemplos de modulos existentes com diferentes angulos e passos, que podem ser ajustados

com o intuito de realizar composicdes poliméricas [19][20]:

e Transporte: sao utilizados com o objetivo de arrastar o material ao longo do perfil do
parafuso.
e Mistura: modulos usados com o intuito de realizar mistura dos componentes

e Reverso: trata-se de modulos que criam mistura intensiva.
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Figura 5 - Tipos de modulos de fuso. A — elementos de fuso co rotativos B — elementos de fuso contra rotativos C

- elementos de fusos reversos [21].

Na Figura 6 esta representado um esquema para uma possivel posicao dos modulos referidos

anteriormente.

Modulos de

mistura Reverso

| ¢
=T
|

1} 1} [1]

Modulos de transporte

Figura 6 - Representacdo esquematica da aplicagao dos madulos [22].~
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2.3. Mecanismo de fusao de polimeros

Na maior parte dos estudos efetuados até ao momento foram utilizadas extrusoras monofuso,
através da extracao do fuso apos interrupcao do funcionamento do processo, sendo subsequente
feita a analise da amostra de material obtida. O processo de fusdo em extrusora duplo-fuso tem
sido muito menos estudado, nao tendo sido ainda possivel estabelecer um mecanismo de fusao

universalmente reconhecido.

No artigo de Lee e Dae Han [23] foi possivel prever o fenomeno da fusdo de polimeros (Figura 7).

e oeealiiE

Figura 7 - Mecanismo de fusdo em extrusoras de duplo-fuso [23].

Apds introducao dos granulos na tremonha, estes sao transportados na parte inferior do cilindro,
entre os fusos e apenas uma pequena percentagem € transportada sobre a parte superior dos
fusos. O material ¢ aquecido pelo cilindro e arrastado pela friccdo. Com estes movimentos é

fundido, tornando-se numa mistura homogénea. [11]

O mecanismo da fusdo em extrusoras de duplo-fuso € complexo, sendo que na Figura 8 se
visualiza o esquema representativo do processo de fusdo em extrusoras de duplo-fuso co

rotativas.

| HOT MELT EXTRUSION PROCESS
L Feeding

b b Al
¥/ _ \
v Cooling ~,

¢

‘h
Homogeneous Pelletizi
discharge elietizing

Particle 3ciences

Folyrmer and API

Melting ‘ Miing

Figura 8 - Processo de fusao numa extrusora de duplo-fuso [3].
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Apds a entrada do material na extrusora, este é forcado a avancar pelo movimento rotativo dos
fusos. O passo dos mddulos que constituem os fusos diminui ao longo do comprimento dos
mesmos, sendo o material continuadamente comprimido. Conforme este avanca ao longo do
cilindro, é fundido por transferéncia de calor com as paredes do mesmo. A medida que o
material entra no cilindro da extrusora é afetado pelas condicdes fisicas do ambiente que o
rodeia, o que aumenta gradualmente a sua mobilidade. Os movimentos dos fusos obrigam a que
este se deslogue entre os mesmos e entre estes e as paredes do cilindro, existindo um
movimento similar a forma de um “8”. Quando este atinge a zona de mistura, o deslocamento é
dificultado pela existéncia de modulos que criam elevada pressao. Particulas de material em
estado solido sdo arrastadas e juntam-se ao material fundido, deste modo a fusdo do material

da-se principalmente por friccao de polimero-polimero.

Durante o processamento os materiais séo influenciados por elevadas pressoes e temperaturas,
0 que afeta as propriedades reoldgicas dos mesmos, sendo que esta influéncia pode retardar ou
adiantar o processo de fusdo [24]. Diversos estudos permitiram tirar importantes conclusdes
sobre a influéncia dos alguns dos principais parametros de processamento (como a velocidade
de rotacdo do fuso e pressdes) nos valores de temperatura e do tempo de residéncia, e

influéncia na fusao.

Sharski [25] investigou o efeito da velocidade de rotacdo do fuso na variacao da temperatura do
material, e concluiu que o aumento da velocidade de rotacao acelera a fusdo do material, o que

promove um aumento da temperatura durante o escoamento do fluido.

Sombatsompop e Panapoy [26] investigaram a relacdo entre a velocidade de rotacao de fuso e
os perfis de temperatura. Concluiram que os perfis de temperatura ndo eram uniformes em
torno do diametro do cilindro [27]. Por outro lado, a temperatura altera-se de acordo com a
velocidade rotacdo do parafuso imposta. Com o aumento desta velocidade maior a quantidade
de material fundido, verificando-se o aumento da temperatura de fusdo. Nesta investigacao foi
possivel identificar outros parametros de influéncia na viscosidade tais como taxas de corte,

dissipacao viscosa e comprimento do canal da extrusora [28].

Tendo em conta os estudos apresentados € possivel dizer que na pratica a conjugacao do atrito
e da transferéncia de calor por conducéo do cilindro deverao potenciar a fusao. Nas extrusoras

de duplo-fuso, os materiais sao submetidos as tensoes elevadas quando fluem nos elementos de
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mistura e nas folgas entre os fusos e entre estes e o cilindro. As temperaturas impostas ao

cilindro sao geralmente otimizadas de modo que a viscosidade seja baixa o suficiente para
permitir uma boa mistura dos polimeros e consequentemente evitar a degradacao dos mesmos

[19]
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3. DISPOSITIVO DE MONITORIZAGCAO

O prototipo de monitorizacdo € um dispositivo que permite observar em tempo real o que ocorre
no interior da extrusora através da recolha de pequenas amostras. Este dispositivo apresenta a

configuracao ilustrada na Figura 9.

Cavidades onde
sao depositadas
as amostrs

Sistema manual
de rotacdo dos

Local de Hocalde Cocal g8 cilindros
e seagm das introduco dos introducdo das
. cilindros resisténcias

Figura 9 - Configuracao do dispositivo de monitorizag&o.

Trata-se de um prototipo desenvolvido para ser inserido entre os modulos do cilindro da
extrusora de duplo-fuso a utilizar neste estudo. O dispositivo de monitorizacdo é constituido por 7

cilindros, que sao inseridos como ilustrado na Figura 9.

O bloco da extrusora contém sete cavidades onde estdo alojados cilindros que podem rodar
axialmente por acdo manual. Cada cilindro apresenta seis cavidades onde serao depositadas as
amostras recolhidas do interior da extrusora. Quando estas cavidades estdo viradas na direcao
dos fusos, podem comunicar com o interior da extrusora através de pequenas cavidades. Se
houver pressao no interior da extrusora o material flui para as cavidades; ao rodar o cilindro

porta-cavidades, as amostras podem ser recolhidas. No caso de ndo existir pressao suficiente no
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interior do cilindro as cavidades tendem a ficar quase vazias, o que nos permite também obter

informacdo sobre o grau de enchimento dos fusos. Se a recolha de amostras for feita com
rapidez, & possivel utilizar um termopar de resposta rapida para estimar a temperatura real do
material. A temperatura do bloco é controlada por cartuchos de aquecimento, localizados como
ilustrado na Figura 9. A localizacao do bloco porta-cilindros na extrusora depende da configuracao

dos fusos. Em principio este estara localizado junto da primeira zona de mistura a montante.
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4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.1. Material

Neste estudo nao existem restricbes para o material a utilizar, sendo que foi selecionado o
polipropileno homopolimero, PP (ISPLEN PP 040 C1E, produzido pela REPSOL), foi utilizado.
Trata-se de um polimero de uso comum que ¢é utilizado em larga escala. Uma vez que € um grau
apropriado para extrusdo, é ideal para a realizacdo deste estudo. As principais caracteristicas

estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Atributos do polipropileno a utilizar no estudo da fusdo (Anexo 3).

PP (ISPLEN PP 040 C1E)

Massa volimica (g/cm’) 0.905
Propriedades
fisicas MFl a 230°C/ 2,16 Kg 30
(g/10 min) !
Temperaturas de 190250
processamento (°C)
Extrusao
Tenperatura de fusao (°C) 170

4.2. Equipamento

O estudo foi realizado no equipamento laboratorial LE/STRITZ, LSM 30.34 (Figura 10), extrusora

de duplo-fuso co rotativa (fuso com diametro de 30 mm e L/D = 29 mm).
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Figura 10 - Extrusora de duplo-fuso co rotativa LE/STRITZ.

A selecdo dos modulos a utilizar na configuracdo do fuso é extremamente importante, uma vez
que influencia o escoamento e o ambiente termomecanico que se desenvolve dentro da maquina
e portanto o tipo de mistura o nivel de dissipacdo viscosa e as pressdes geradas [22]. Para que
seja possivel a observacdo da fusdo do polipropileno, a configuracdo a utilizar deve assegurar o
transporte do material sélido até a localizacdo do dispositivo de monitorizacao. Nessa zona, o
parafuso deve criar suficiente pressao para forcar a acumulacdo de material polimérico. Esta
definicdo permite a observacao de material ainda em estado sélido e acompanhar a evolucao do

seu estado fisico, até a fusdo completa (Figura 11).
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Figura 11 - Cilindro da extrusora LE/ISTRITZ e as respetivas zonas de aquecimento.

O dispositivo de monitorizacao foi inserido na zona 2 ( Figura 12).

Figura 12 - Dispositivo de monitorizacao inserido na zona de aquecimento 2.
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A Tabela 2 apresenta configuracdo dos modulos selecionados que compde o fuso.

Tabela 2 - Configuracao do fuso.

Moédulos | Designacao Com(pnr‘ilzn:)ento Passo (mm) | Angulo (°) | Quantidade
60R 120 60 1
60R, 30 60 1
45R 120 45 1
30R 120 30 2

Transporte 20R, 60 20 2
30R, 60 30 2
30R, 30 30 1
30R,L 30 30 1
20R,L 30 20 1
5KB 7,5 -30 1

Reverso
7KB 7,5 90 2

R = Comprimento do médulo = 120 mm (R,= 60 mm e R,= 30mm)
L= Left handed helix (passo de rosca esquerda)

KB= Kneading blocks (blocos reversos)

Assim os fusos utilizados no trabalho experimental tém a geometria ilustrada na Figura 13, onde

se identifica também a localizacao do protoétipo de monitorizacao.

60R 60R. |45R 30R pKB 20R. 7KB 30R.L 30R; 30R; 20R. 7KB 20RL 30R 30R.

P U A s L T A T

Local do dispositivo
de monitorizaczo

Figura 13 - Configuracéo do fuso.
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4.3. Planeamento experimental

O estudo da fusdo do material sera feito através da realizacao de varias experiencias para

diferentes condicdes de processamento.

A fusdo é influenciada por parametros operacionais e geométricos. Contudo o estudo do

mecanismo da fusdo apenas foi feito para os seguintes parametros operacionais:

- Velocidade de rotacao dos fusos (variavel designada por A),

- Débito (B)

- Temperaturas do cilindro (C).

As experiéncias a realizar foram identificadas recorrendo a um DOE e ao método de Taguchi,

sendo que a construcdo destes se encontra no Anexo 2. A gama de variacdo dos parametros

operacionais esta identificada na Tabela 3.

Tabela 3 - Experiéncias a realizar e respetivos fatores.

Nivel
Experiéncias Experiéncia de referéncia +
A 100 rpm 150 rpm 200 rpm
1,5 kg/h 3 kg/h 6 kg/h
Zona 1| Zona 2| Zona 3| Zona 4| Zona 5, 6, 7, 8 | Zona 1| Zona 2| Zona 3| Zona 4| Zona 5, 6, 7, 8 | Zona 1| Zona 2| Zona 3| Zona 4| Zona 5, 6,7, 8
C
190 200 210 220 220 180 190 190 200 220 200 210 220 220 220
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As experiéncias a realizar estao identificadas na Tabela 4:

Tabela 4 - Experiéncias a realizar.

Experiéncia Condicao

Velocidade de parafuso: 150 rpm

1 Débito: 3 kg/h
Zona 1| Zona 2| Zona 3| Zona 4| Zona 5| Zona 6| Zona 7| Zona 8
180 190 190 200 220 220 220 220

Temperaturas ( °C):

Velocidade de parafuso: 150 rpm

2 Débito: 1,5 kg/h
Zona 1| Zona 2| Zona 3| Zona 4| Zona 5| Zona 6| Zona 7| Zona 8
180 190 190 200 220 220 220 220

Temperaturas ( °C):

Velocidade de parafuso: 150 rpm

3 Débito: 6 kg/h
Zona 1| Zona 2| Zona 3| Zona 4| Zona 5| Zona 6| Zona 7| Zona 8
180 190 190 200 220 220 220 220

Temperaturas ( °C):

Velocidade do parafuso: 100 rpm

4 Débito: 3 kg/h
Zona 1| Zona 2| Zona 3| Zona 4| Zona 5| Zona 6| Zona 7| Zona 8
180 190 190 200 220 220 220 220

Temperaturas ( °C):

Velocidade do parafuso: 200 rpm

5 Débito: 3 kg/h
Zona 1| Zona 2| Zona 3| Zona 4| Zona 5| Zona 6| Zona 7| Zona 8
180 190 190 200 220 220 220 220

Temperaturas ( °C):

Velocidade de parafuso: 150 rpm

6 Débito: 3 kg/h
Zona 1| Zona 2| Zona 3| Zona 4| Zona 5| Zona 6| Zona 7| Zona 8
190 200 210 220 220 220 220 220

Temperaturas ( °C):

Velocidade de parafuso: 150 rpm

7 Débito: 3 kg/h
Zona 1| Zona 2| Zona 3| Zona 4| Zona 5| Zona 6| Zona 7| Zona 8
200 210 220 220 220 220 220 220

Temperaturas ( °C):
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4.4, Identificacao de amostras

Durante a realizacao das experiéncias € recolhido um elevado numero de amostras, por isso &
necessario um método que possibilite a sua organizacdo assim como a identificacdo das

mesmas.

Os cilindros presentes no dispositivo de monitorizacdo foram identificados com letras, de A a G,
como se ilustra na Figura 14, sendo que a identificacao foi realizada no sentido anti-horario. As

cavidades foram identificadas como se apresenta na Figura 14 de 1 a 6 no sentido do fluxo.

Figura 14 - |dentificacéo dos cilindros existentes no dispositivo de monitorizacao.
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4.5. Método de recolha

O dispositivo de monitorizacdo possibilita a recolha de inumeras amostras no sentido radial e

axial, por isso a organizacao foi essencial para evitar a troca de amostras.

Para que as experiéncias fossem realizadas de modo correto foi necessario o seguinte material

auxiliar, sendo apresentado na Figura 15.

e Copo de aluminio (A);

e Espatula (B);

e Pinca (C);

e (Chave de rotacao do dispositivo (D);

e (aixas identificadas, para a separacdo das amostras (E);

e Termopar com sistema de leitura (F), sendo que este tem a seguinte designacao:

Modelo: HFT 80 (K: -200 a 1200 °C).

Figura 15 - Utensilios utilizados durante a realizacao das experiéncias.

0 procedimento experimental adotado foi o seguinte:

1. Deixar que o fluido atravesse o cilindro até atingir o regime estacionario de
funcionamento da extrusora;

2. Rodar o cilindro A (Figura 14), até que as cavidades de recolha contactem os orificios de
ligacao ao interior do dispositivo de monitorizacao;

3. Observar as cavidades e verificar a existéncia de material (quantidade e estado fisico);
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4. Medir a temperatura da amostra presente na primeira cavidade com o auxilio do
termopar. E necessario ter cuidado para evitar que o termopar toque nas paredes da
cavidade;

5. Recolher a amostra com o auxilio da espatula e da pinca (Figura 16);

6. Colocar agua no copo de aluminio para que seja possivel arrefecer rapidamente a
amostra;

7. Colocar a amostra na caixa e na correspondente identificacao;

8. Anotar temperatura, estado fisico da amostra e preenchimento da cavidade;

9. Limpar as restantes cavidades; para evitar que a amostra recolhida esteja demasiado
tempo exposta ao meio ambiente e va arrefecendo, fornecendo informacéo errada sobre
temperatura e estado fisico;

10. Recolher as amostras das cavidades seguintes e seguindo os procedimentos do ponto 3
até ao 9;

11. Repetir processo do ponto 3 até ao 9 para os restantes cilindros B, C, D e E.

Figura 16 - Procedimento de recolha de amostras (A - recolha de amostra com a espatula e rotagdo do cilindro

com a chave. B - demonstracdo de recolha da amostra).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados foram analisados tendo em conta trés variaveis determinantes para a
compreensdo da fusdo: temperatura do material, estado fisico das amostras e grau de
enchimento das cavidades. Um quarto fator igualmente importante é o tempo médio de
residéncia, que nado foi medido por o intervalo de tempo necessario para este estudo se estender

muito para além do previsto.

Como se explicou no capitulo anterior, a temperatura foi medida com um termopar inserido na
massa da amostra recolhida. O estado fisico das amostras recolhidas foi avaliado de acordo com

0s critérios apresentados na Tabela b.

Tabela 5 - Avaliacéo do estado fisico dos polimeros.

Estado fisico dos polimeros

Sélido O polimero encontra-se no estado sélido

A camada exterior do material esta

Parcialment
arcia . ente fundida, sendo que o seu interior ainda
fundido .
permanece soélido
) O polimero esta completamente fundido,
Fundido

sem vestigios de material solido
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O grau de enchimento foi caracterizado de acordo com as definicées contidas na Tabela 6:

Tabela 6 - Avaliacdo do enchimento das cavidades.

I ficacs
Grau de enchimento das cavidades dentl’ |'cagf 0
Grafica
Vazio A cavidade esta completamente vazia 0%
Parcialmente . . .
. A cavidade contém pouco material 25%
vazio
Parcialmente A amostra tém um tamanho razoavel,
. . . 50%
cheio ocupando de uma forma parcial a cavidade
A cavidade encontra-se completamente cheia
Cheio P 100%
de material

* Valores indicativos para a representacédo grafica dos resultados obtidos

Nao foi possivel recolher amostras nos cilindros F e G (Figura 14), porque estao localizados na

parte inferior do dispositivo de monitorizacao, muito proximos do suporte da extrusora. Como a

proximidade entre o dispositivo de monitorizacao e o suporte da extrusora é consideravel, tornou-

se uma dificuldade na recolha das amostras. A ma visibilidade e a dificuldade na introducdo do

sistema de rotacao nos cilindros tornaram o processo de recolha muito dificil e demorado.

E importante salientar que as experiéncias apresentadas foram repetidas, de modo a garantir a

veracidade dos resultados. Deste modo, ao longo da analise dos resultados é possivel verificar a

sua validade através da comparacao da repeticdo das experiéncias.

40
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5.1. Mecanismo geral de fusao

A experiéncia 1 retne os valores de referéncia para as condicdes de processamento, sendo que

estes irdo variar nas restantes experiéncias. Assim o principal objetivo desta experiéncia é

verificar qual o mecanismo de fusdo do material na extrusora de duplo-fuso.

Os resultados obtidos nesta experiéncia sdo apresentados na Tabela 7 e na Figura 17.

Tabela 7 - Resultados obtidos na experiéncia 1.

Resultados_Experiéncia 1

N.° amostra Cilindro A Cilindro B Cilindro C Cilindro D Cilindro E
1456 material sélido, 155.1 material soélido,
1 Sem amostras Sem amostras Sem amostras o C cavidade o C cavidade
parcialmente cheia parcialmente vazia
156.4 material sélido, 156.7 material sélido, 1525 material sélido,
2 A C cavidade Sem amostras A C cavidade o C cavidade Sem amostras
parcialmente cheia parcialmente cheia parcialmente cheia
159.2 material sélido, 159.1 material parcialmente 1589 material sélido,
3 o C cavidade A C fundido, cavidade A C cavidade Sem amostras Sem amostras
parcialmente cheia cheia parcialmente cheia
166.3 material parcialmente 165.1 material parcialmente 160.3 material parcialmente
4 o C fundido, cavidade o C fundido, cavidade Sem amostras o C fundido, cavidade Sem amostras
parcialmente cheia cheia parcialmente cheia
1737 material fundido, 167.7 material parcialmente 1614 material parcialmente
5 o C cavidade o C fundido, cavidade Sem amostras o C fundido, cavidade Sem amostras
parcialmente cheia cheia parcialmente cheia
1748 material fundido, 175.3 material fundido 163.3 material parcialmente 1591 material fundido,
6 oc’ cavidade 0(': cavidade cheia' Sem amostras Oé fundido, cavidade oc’ cavidade

parcialmente cheia

parcialmente cheia

parcialmente vazia

As amostras obtidas possuiam dimensdes consideraveis pelo que cobriam parcialmente as

cavidades. No cilindro E as amostras recolhidas apresentavam pequenas dimensdes, ndo sendo

possivel a recolha em todas as cavidades. No cilindro C sé foi possivel a recolha em duas

cavidades pelo que na Figura 17 a temperatura para as restantes foi obtida por extrapolacéo

Na cavidade 1 para os cilindros A, B e C nao foram recolhidas quaisquer amostras, para os

cilindros D e E foram recolhidas amostras de material em estado sélido, o que nos indica que

nesta zona a temperatura ainda nao tem influéncia no estado fisico do material.

Com os resultados obtidos foi possivel verificar o percurso do material na extrusora. Quando este

entra no cilindro o movimento dos fusos, no sentido horario, impele o0 mesmo a progredir

atravessando os espacos livres entre os fusos e as paredes do cilindro. A medida que o material
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avanca em torno do dispositivo observa-se que o estado fisico do mesmo evolui de solido para
fundido, o que é evidenciado pelo perfil de temperaturas ilustrado na Figura 17. Pela mesma
figura é possivel verificar que a partir da zona 3 e 4 o processo de fusdo do material comeca a

ser evidente. Quando o material chega a cavidade 6 ja se encontra em estado fundido.

190 - 100
_ 180 | 75 g Graud hi It
o S rau de enchimento
2 170 S Cilindro A

i £

N —— o
= 1 50 € = Cilindro B
- c L1
© 160 | o Cilindro C
o )
o C  e—Cilindro D
£ 425 3
ﬁ 150 + & =—Cilindro E

140 . . : : : : 0

1 2 3 4 5
Cavidades dos cilindros

()}

Figura 17 - Evolucao da temperatura de fusao ao longo das cavidades.

A temperatura das amostras recolhidas nos cilindros A e B é superior a temperatura dos
restantes, o que pode ser justificado com o movimento dos fusos. As zonas C e D sdo os locais
onde o material entra em contacto com o dispositivo pela primeira vez, este ainda se encontra

em estado sélido ou parcialmente fundido, sendo a sua temperatura mais baixa.

No anexo 4 é apresentado os resultados obtidos pela experiéncia de confirmacao, apresentados
estes valores muito semelhantes & experiéncia demonstrada, o que nos permite corroborar
analise efetuada. Existe alguma diferenca entre as duas experiéncias, que foi verificada nas
temperaturas medidas e no numero de amostras recolhidas. Da experiéncia apresentada para a
experiéncia de confirmacao foram medidas temperaturas ligeiramente mais altas (1 a 2 °C),
provavelmente devido a maior estabilidade do processo aquando da recolha de amostras. Apesar
desta pequena diferenca o comportamento do material foi muito semelhante a experiéncia
apresentada. Analisando a Tabela 7 e a Tabela 19 verifica-se que a dispersao de valores

medidos é bastante reduzida sendo os resultados apresentados bastante precisos.
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5.2. Estudo da influéncia do débito

O débito ¢ um dos parametros de processamento em estudo, tendo sido realizadas experiéncias
para dois valores diferentes, experiéncia 2 com 1,5 kg/h e experiéncia 3 com 6 kg/h. Utilizou-se
a temperatura medida na cavidade 6 para comparacdo entre experiéncias. Para verificar o

enchimento das cavidades é utilizado como exemplo o cilindro B.

A experiéncia 2 consiste no estudo da influéncia de um débito de 1,5 kg/h na fusdo do material,
sendo os valores obtidos comparados com a experiéncia de referéncia (débito de 3 kg/h) e a

experiéncia 3. Os resultados obtidos nesta experiéncia foram os seguintes.

Tabela 8 - Resultados obtidos na experiéncia 2

Resultados_Experiéncia 2

N.©amostra Cilindro A Cilindro B Cilindro C Cilindro D Cilindro E
1518 material sélido,
1 Sem amostras Sem amostras Sem amostras o C cavidade Sem amostras
parcialmente vazia
1589 matengl sdlido, 158,2 materlgl sélido,
2 Sem amostras oG cavidade Sem amostras oG cavidade Sem amostras
parcialmente cheia parcialmente vazia
162,5 matengl parmglmente 1674 matenfil parmglmenle 1612 malenz}l solido,
3 oG fundido, cavidade oG fundido, cavidade Sem amostras oG cavidade Sem amostras
parcialmente vazia parcialmente cheia parcialmente vazia
163,3 materlgl part:la_lmente 1705 matena! fundido, 163.2 maten_al parc@lmente
4 oG fundido, cavidade oC cavidade Sem amostras oG fundido, cavidade Sem amostras
parcialmente vazia parcialmente cheia parcialmente vazia
169.8 material parcialmente 1405 material soélido,
5 o C fundido, cavidade Sem amostras Sem amostras Sem amostras o C cavidade
parciaimente vazia parcialmente vazia
172.6 materlgl fundido, 1721 materla! fundido, 164.1 matengl parc@lmente 1663 materlgl parc@lmente
6 oC cavidade oG cavidade oG fundido, cavidade oC fundido, cavidade Sem amostras
parciaimente vazia parcialmente cheia parciaimente vazia parcialmente vazia

Na experiéncia 2 o processamento ocorreu sem dificuldades, contudo a recolha de amostras
revelou-se complicada uma vez que estas tinham dimensées muito reduzidas. A utilizacao de
débitos mais baixos ndo permite a recolha de amostras em todas as cavidades e as amostras

recolhidas tém dimensbes muito reduzidas

A experiéncia 3 consistiu no estudo da influéncia do débito de 6 kg/h na viscosidade do material.

Os resultados obtidos nesta experiéncia foram os seguintes:
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Tabela 9 - Resultados obtidos na experiéncia 3.

Resultados_Experiéncia 3

N.° amostra Cilindro A Cilindro B Cilindro C Cilindro D Cilindro E
1 159.2 mat?rlal 30“[‘9' Sem amostras Sem amostras Sem amostras Sem amostras
oC cavidade cheia
161,9 maten..al parcm}lmente 1456 matengl sélido, 152.1 materlgl solido, 1495 materle}I sdlido,
2 oG fundido, cavidade Sem amostras oG cavidade oG cavidade oC cavidade
cheia parcialmente cheia parcialmente cheia parcialmente cheia
material parcialmente . . material sélido, material sélido,
163,7 N - 175,3 material fundido, 155,4 . 150,7 .
3 fundido, cavidade . . Sem amostras cavidade cavidade
oC : °C cavidade cheia °C . ) oC . .
cheia parcialmente cheia parcialmente cheia
material parcialmente : . material sélido,
4 1678 fundido, cavidade 1766 mate.“al fund'd.o' Sem amostras 1596 cavidade Sem amostras
°oC ) °C cavidade cheia °C . .
cheia parcialmente cheia
169,1 material fundido, 177,6 material fundido, 148,8 matene}l sclido, 163,3 malengl parc@lmenle
5 - R i . cavidade fundido, cavidade Sem amostras
oC cavidade cheia °C cavidade cheia °C . . °C X .
parcialmente cheia parcialmente cheia
1727 | material fundido, 1791 | material fundido, 170,2 |Material parcialmente |, .5 , | material sdlido,
6 i ] : . Sem amostras fundido, cavidade cavidade
oC cavidade cheia °oC cavidade cheia °oC X X °C . 5
parcialmente cheia parcialmente cheia

Ao contrario da experiéncia anterior, na experiéncia 3 ndo se encontraram grandes dificuldades
no processamento do material. As amostras recolhidas possuiam dimensdes elevadas, o que

facilita a sua recolha e analise. Foi possivel obter amostras na maior parte das cavidades.

Pela analise da Tabela 8 verifica-se que a temperatura registada na experiéncia 2 ¢ muito similar
a registada na experiéncia 1. A diminuicao do caudal permite que o material se deslogque com
maior facilidade entre os fusos, o esforco mecanico exercido pelo movimento dos fusos tem

menor ordem de grandeza pelo que nao influencia severamente a viscosidade do material.

Na Figura 18 verifica-se que nesta experiéncia ocorre um ligeiro aumento da temperatura em
relacao a experiéncia 1 e a experiéncia 2. Na experiéncia 3, o débito influéncia o comportamento
do material, nesta experiéncia para além do calor transferido do cilindro por conducédo, os
esforcos mecanicos tem um papel preponderante no aumento da temperatura. Um caudal maior
proporciona o0 aumento da taxa de corte o que faz com que o processo de fusdo seja acelerado,

0 que é possivel comprovar com o enchimento completo dos cilindros.

A semelhanca da experiéncia 1, as amostras recolhidas nestas experiéncias permitiram verificar

gue a temperatura é superior nos cilindros A e B.
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Figura 18 - Evolucao da temperatura ao longo dos cilindros no dispositivo de monitorizacao.

Como se verifica na Figura 19, a diminuicdo do débito atrasa o processo de fusdo o que dificulta
0 enchimento das cavidades. As amostras recolhidas nesta experiéncia encontravam-se quase
todas no estado sélido ou parcialmente fundido. Nesta experiéncia devido a reduzida quantidade
de material, a fusdo ocorre mais tarde ndo sendo possivel observar a mesma na area em que se
encontra o dispositivo. Na experiéncia 3 ao definir-se um maior débito o processo de fuséo
ocorre na zona do dispositivo, 0 que resulta na obtencdo de amostras com dimensdes superiores
as recolhidas na experiéncia 1. Nesta experiéncia os cilindros estavam completamente cheios de
material como se verifica na Figura 19, o que facilita a recolha das amostras e a medicdo das

temperaturas.
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Figura 19 - Grau de enchimento ao longo das cavidades do cilindro B.

E importante salientar que tanto na experiéncia 1 como na experiéncia 2 e 3 se obtiveram
poucas amostras ao longo do cilindro E, o que pode significar a existéncia de uma anomalia do
dispositivo nesta zona. Do mesmo modo as experiéncias de confirmacao presentes no anexo 5 e
6 apresentam resultados semelhantes. Apesar da experiéncia 2 nado permitir a obtencao de
muitas amostras, o cilindro E é o cilindro que tem a menor quantidade de amostras a recolher

(uma amostra).

A utilizacdo do débito mais baixo, 1,5 kg, para esta velocidade de rotacdo do parafuso nao foi a
mais adequada. A diminuicao do débito ndo permite um estudo aprofundado ao mecanismo de
fusdo, pois sao obtidas poucas amostras. Isto deve-se ao facto da fusdo do material se iniciar

mais tarde, pois 0 material existente no estado solido dificilmente é recolhido pelos cilindros.

0 aumento do débito origina maiores esforcos mecéanicos, que aceleram o mecanismo de fusao
e consequentemente permite um melhor enchimento das cavidades. As amostras recolhidas
nesta experiéncia apresentavam-se sobretudo num estado parcialmente fundido, o que significa
que embora o processo de fusdo seja acelerado pelas elevadas taxas de corte, nesta zona do

cilindro nem todo material se encontra no estado fundido.
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5.3. Estudo da influéncia da velocidade de rotacao dos fusos

A velocidade de rotacdo dos fusos ¢ um dos parametros de processamento em estudo, sendo

estudados dois valores diferentes de velocidade, apresentados como experiéncias 4 a 100 rpm e

5a 200 rpm.

A experiéncia 4 consistiu no estudo da influéncia de uma menor velocidade de rotacéo dos fusos,

100 rpm, sendo comprada com os resultados da experiéncia 1 (150 rpm) e 5. Os resultados

obtidos nesta experiéncia foram os seguintes:

Tabela 10 - Resultados obtidos na experiéncia 4.

Resultados_Experiéncia 4

N.° amostra Cilindro A Cilindro B Cilindro C Cilindro D Cilindro E
material parcialmente material parcialmente material parcialmente material parcialmente material sélido,
167 N . 171, y . 161,7 ¥ X 163, y . 157,1 ;
1 60 ég fundido, cavidade o CG fundido, cavidade i ¢ fundido, cavidade iis fundido, cavidade 50 c cavidade
cheia cheia parcialmente cheia parcialmente cheia parcialmente cheia
1691 matengl parua_lmente 173.7 material fundido, 163.7 matengl parc@lmente 1655 maten_al parc@lmente 159,1 maten_al sélido,
2 fundido, cavidade . . fundido, cavidade fundido, cavidade cavidade
oC ) °C cavidade cheia °C - - °C - - °C . 5
cheia parcialmente cheia parcialmente cheia parcialmente cheia
material parcialmente . . material parcialmente material parciaimente
3 1731 fundido, cavidade 1758 matgrlal fundld.o, 1655 fundido, cavidade 1703 fundido, cavidade Sem amostras
oC ) °C cavidade cheia °C } °C -
cheia cheia cheia
4 174,7 miﬁiz%si:ﬁg;sgte 176,6 material fundido, 167,3 material fundido, 173,6 material fundido, Sem amostras
oC c’heia °C cavidade cheia °oC cavidade cheia °C cavidade cheia
5 1775 material fundido, 180,1 material fundido, 172,2 material fundido, 174,4 material fundido, 162,8 m?:iz%gi;@gggzte
oC cavidade cheia oC cavidade cheia oC cavidade cheia oC cavidade cheia oC L y
parcialmente cheia
6 179,3 material fundido, 182,3 material fundido, 174,4 material fundido, 176,7 material fundido, 164,8 m?tiz% parcij:ilgmgnte
oC cavidade cheia °C cavidade cheia °C cavidade cheia °C cavidade cheia °C uncido, cavidade
parcialmente cheia

O processamento na experiencia 4 foi realizado sem dificuldades. As amostras obtidas tinham

grandes dimensdes, sendo que se recolhneram amostras em todas as cavidades.

Na experiéncia 5 estudou-se a influéncia de uma maior velocidade de rotacao dos fusos, 200

rpm, na fusdo do polipropileno, sendo os resultados obtidos os seguintes:
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Tabela 11 - Resultados obtidos na experiéncia 5.

Resultados_Experiéncia 5

N.amostra Cilindro A Cilindro B Cilindro C Cilindro D Cilindro E
1613 material sélido,
1 Sem amostras Sem amostras Sem amostras o C cavidade Sem amostras
parcialmente cheia
material parcialmente material parcialmente material sélido, material parcialmente material sélido,
157,7 N . 160,8 y . 161,1 3 164,7 y . 161,7 3
2 oC fundido, cavidade oC fundido, cavidade oG cavidade oC fundido, cavidade oC cavidade
parcialmente cheia parcialmente cheia parciaimente vazia parcialmente cheia parcialmente vazia
material parcialmente material parcialmente material parcialmente material parcialmente
3 160162 fundido, cavidade 12388 fundido, cavidade 125(55 fundido, cavidade 125(':2 fundido, cavidade Sem amostras
parcialmente cheia parcialmente cheia parcialmente vazia parcialmente cheia
material parcialmente material parcialmente material parcialmente material parcialmente
4 16;2(54 fundido, cavidade 12?’:2 fundido, cavidade 12%8 fundido, cavidade 160%7 fundido, cavidade Sem amostras
parcialmente cheia parcialmente cheia parcialimente vazia parcialmente cheia
165.1 material parcialmente
5 A C fundido, cavidade Sem amostras Sem amostras Sem amostras Sem amostras
parcialmente cheia
1748 matena_l fundido, 167.8 materl_al parma_\lmeme 172.4 materlgl parma_\lmente 1631 matengl parcna_llmente
6 oC cavidade oC fundido, cavidade Sem amostras oC fundido, cavidade oG fundido, cavidade
parcialmente cheia parcialmente cheia parcialmente cheia parcialmente vazia

O processamento do polipropileno sob estas condicées ocorreu sem grandes dificuldades no
entanto, a elevada quantidade desperdicio e obtencdo de amostras de reduzidas dimensdes

foram uma constante nesta experiéncia

Analisando a Figura 20 verifica-se que a experiéncia 4 possui para todos os cilindros
temperaturas superiores as experiéncias 1 e 5. Este fendmeno contradiz a literatura encontrada
uma vez que velocidades mais rapidas devem acelerar o processo de fusdo, por aumento da
pressao e taxas de corte no interior do cilindro. Nesta experiéncia o aumento do tempo de

residéncia no cilindro promove o aumento da temperatura do material por conducao de calor.

Na experiéncia 5 nao foi possivel a recolha de amostras no estado fundido, sendo que as
temperaturas de fusao registadas eram mais baixas quando comparadas com a experiéncia 1. A
fusdo do material iniciou-se mais tarde, o que impossibilitou a visualizacdo da evolucao do

comportamento do material na zona de recolha de amostras.
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Figura 20 - Evolucao da temperatura ao longo dos cilindros do dispositivo de monitorizagéo.

A diminuicao da velocidade dos fusos, 100 rpm, aumenta o tempo de residéncia do material na
extrusora 0 que potencia a sua fusao, esta diminuicdo origina também um melhor enchimento
das cavidades como ilustrado na Figura 21. As amostras recolhidas tém uma dimensao

consideravel o que permite uma medicao mais precisa da temperatura das amostras.

O aumento da velocidade dos fusos para 200 rpm diminui o tempo de residéncia do material na
extrusora atrasando o mecanismo de fusdo. Existe assim uma maior dificuldade na recolha de

amostras, uma vez que estas se encontram no estado sélido e parcialmente fundido.

Através da Figura 21 ¢ possivel verificar que a utilizacdo desta velocidade impossibilita o
enchimento das cavidades. Isto deve-se ao atraso no processo de fusdo que ocorre mais tarde,
nao no interior do dispositivo. Pela mesma figura é possivel verificar que para a velocidade mais
baixa quando o material atinge a cavidade 1 ja se encontra no estado fundido ou parcialmente
fundido. Para a velocidade intermedia sé é possivel encontrar material neste estado fisico a partir

da cavidade 3 e para a velocidade mais alta a fusao ocorre ainda mais tarde na cavidade 5.
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Figura 21 - Grau de enchimento ao longo das cavidades do cilindro B.

De forma semelhante as experiéncias anteriores existiram algumas dificuldades na recolha de
amostras no cilindro E, mesmo para velocidades mais baixas, onde o avancado estado de fusao
permitiu facil recolha de amostras em todos os cilindros, a recolha foi dificil ou inexistente para

este cilindro o que valida a hipotese de existir alguma anomalia no mesmo

A experiéncia 5 foi bastante morosa, uma vez que o processo de medicdo de temperatura foi
bastante minucioso devido as dimensdes bastantes reduzidas das amostras. Quanto mais
peguena a dimensdo da amostra, maior a probabilidade do sistema de leitura ser influenciado
pela temperatura das paredes envolventes. Na experiéncia de confirmacéo apresentada no anexo
8 obtém-se resultados semelhantes para as temperaturas de fusao e de graus de enchimento de

cavidades.
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5.4. Estudo da influéncia das temperaturas do cilindro

O perfil de temperaturas do cilindro € um dos parametros de processamento em estudo, sendo

estudado para dois perfis de temperaturas, apresentados como experiéncias 6 (+ 10 °C) e 7 (+

20 °C).

Na experiéncia 6 estudou-se a influéncia de temperaturas do cilindro 10 °C mais altas,

comparando os resultados obtidos com a experiéncia 1 e 7. Os resultados obtidos foram os

seguintes:
Tabela 12 - Resultados obtidos na experiéncia 6.
Resultados_Experiéncia 6
N.° amostra Cilindro A Cilindro B Cilindro C Cilindro D Cilindro E
material sélido material sélido material sélido
156,2 X ! 158, . ! 148, ; '
1 5:3: cavidade Sem amostras Sem amostras i%e cavidade 0?:8 cavidade
parcialmente cheia parcialmente cheia parcialmente cheia
158,8 matengl soélido, 167.2 maten_al parc@lmente 176.3 material fundido, 1613 materlgl sélido, 152,5 maten_al sélido,
2 oC cavidade oG fundido, cavidade oC cavidade cheia oG cavidade oC cavidade
parcialmente cheia cheia parcialmente cheia parcialmente cheia
material parcialmente material parcialmente . . material parcialmente
3 1602C'l fundido, cavidade 170%2 fundido, cavidade 17070’1 1?&32;?2?]‘:; 1701&':7 fundido, cavidade Sem amostras
cheia cheia parcialmente cheia
165,1 maten.al parcm}lmente 173,3 material fundido, 178,3 material fundido, 178,3 materlgl parc@lmente
4 fundido, cavidade - B . . fundido, cavidade Sem amostras
oC : °C cavidade cheia °oC cavidade cheia °C -
cheia cheia
5 174,2 material fundido, 180,9 material fundido, 180,2 material fundido, 180,1 material fundido, 166,4 m?:iz%gi;@gggzte
oC cavidade cheia °C cavidade cheia oC cavidade cheia °C cavidade cheia oC L .
parcialmente cheia
6 178,7 material fundido, 187,7 material fundido, Sem amostras 183,6 material fundido, 171,4 m?tiz% parcij:ilgmgnte
oC cavidade cheia °C cavidade cheia °C cavidade cheia °C uncido, cavidade
parcialmente cheia

O processamento desta experiéncia realizou-se sem dificuldades, sendo verificada uma mudanca

das temperaturas do cilindro para as primeiras zonas do dispositivo. As amostras obtidas nesta

experiéncia tinham dimensdes elevadas e o seu estado fisico apresentava-se de um modo geral

parcialmente fundido.

Na experiéncia 7 estudou-se a influéncia de um aumento temperatura do cilindro em 20°C

quando comparado com a experiéncia 1. Os resultados obtidos nesta experiéncia foram os

seguintes:
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Tabela 13 - Resultados obtidos na experiéncia 7.

Resultados_Experiéncia 7

N.° amostra Cilindro A Cilindro B Cilindro C Cilindro D Cilindro E
material parcialmente . . material parcialmente
1 168.6° fundido, cavidade 177.8 matelrlal fundldvo, Sem amostras 1693 fundido, cavidade Sem amostras
C R X °C cavidade cheia °oC X X
parcialmente cheia parcialmente cheia
170.2 materla.l fundido, 1793 material fundido, 1781 matengl parmalmente 1734 malenfil parc@lmenle 168,9 materlgl parc@lmenle
2 cavidade - ) fundido, cavidade fundido, cavidade fundido, cavidade
°C . . °C cavidade cheia °oC . X °oC . °C 5 X
parcialmente cheia parcialmente cheia cheia parcialmente vazia
) . . . material fundido,
171,7 material fundido, 182,7 material fundido, 175,6 .
3 . ; - . Sem amostras cavidade Sem amostras
oC cavidade cheia °C cavidade cheia °C ) )
parcialmente cheia
4 175,1 material fundido, 188,8 material fundido, 184,8 mati!a';:gg'do’ 179,9 material fundido, 175,3 mat::\'jlildf:g;hdo,
°oC cavidade cheia °C cavidade cheia °oC . . °C cavidade cheia °oC . .
parcialmente cheia parcialmente vazia
5 180,2 material fundido, 190,1 material fundido, 186,7 matigaldf:;gldo, 187,6 material fundido, Sem amostras
oC cavidade cheia °C cavidade cheia °oC . . °C cavidade cheia
parcialmente cheia
6 182,3 material fundido, 195,8 material fundido, Sem amostras 193,6 material fundido, Sem amostras
oC cavidade cheia °C cavidade cheia °C cavidade cheia

Nesta experiéncia o processamento ocorreu sem grandes dificuldades. De forma similar a
experiéncia anterior as amostras obtidas apresentavam grandes dimensdes e encontravam-se no

estado fundido e parcialmente fundido.

Na experiéncia 6, em comparacdo com a experiéncia 1 é possivel acompanhar a evolucdo da

fusdo do material de uma forma completa (solido — parcialmente fundido - fundido), Tabela 12.

Através da Figura 22 é possivel observar que um aumento de 10 °C na temperatura do cilindro
se traduz num aumento consideravel da temperatura das amostras recolhidas. Com um
aumento de 20 °C na experiencia seguinte verifica-se um aumento consideravel em relacao a

experiéncia de referéncia, mas nao em relacdo a experiéncia 6.

Na experiéncia 7 a analise da Tabela 13 evidéncia que com o aumento da temperatura do
cilindro, a temperatura de fusdo do material aumenta de uma forma significativa. Quando o
material alcanca a zona onde se encontra o dispositivo de monitorizacao ja apresenta uma
temperatura substancialmente alta, Figura 22, quando comparada com as experiéncias

anteriores.
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Figura 22 - Evolucdo da temperatura ao longo dos cilindros no dispositivo de monitorizagéo.

O aumento de 10°C nas primeiras zonas de aquecimento do cilindro origina mudancas no

estado fisico do material, sendo que o estado fundido ou parcialmente fundido possibilita um

melhor enchimento das cavidades. Nas primeiras cavidades verificam-se de forma imediata

enchimentos praticamente completos, como se evidencia na Figura 23.

Como ilustrado na mesma figura, o material recolhido nas cavidades 1 e 2 em todos os cilindros

ja se encontra num estado parcialmente fundido ou completamente fundido, para as

experiéncias 6 e 7, para a experiéncia de referéncia so se verifica 0 mesmo a partir da cavidade

3.
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Figura 23 - Grau de enchimento ao longo das cavidades no cilindro B.

O equilibrio entre as condicdes de processamento na experiéncia 6, débito e velocidade de
rotacao do fuso, em que apenas se verifica 0 aumento da temperatura permite uma analise
completa a0 mecanismo de fusao do material. Este inicia-se mais cedo quando comparado com
a experiéncia 1, contudo todo o processo de fusdo ainda é acompanhado pelo dispositivo de
monitorizacdo. A experiéncia de confirmacao apresentada no anexo 9 permite comprovar a

analise feita a estes resultados.

Na experiéncia 7 o estudo do mecanismo de fusdo deste material é incompleto, uma vez que
ndo é possivel a observacdo de todos os estados fisicos, pois o material quando entra no
dispositivo ja se encontra no estado fundido. Assim a utilizacdo de temperaturas dentro desta
gama nao se adequa a este estudo, visto que o principal objetivo consiste em visualizar o

mecanismo de fusdo do material ao longo do dispositivo de monitorizacao.

No anexo 10 sdo apresentados os resultados obtidos na experiéncia de confirmacdo, onde se
verifica que processo de fusdo se encontra praticamente completo e as temperaturas de fusao
lidas representam esse mesmo facto. Nesta experiéncia evidencia-se também a dificuldade na

recolha de amostras no cilindro E, pelos motivos referidos anteriormente.
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6. CoNcLUSAO

O principal objetivo desta dissertacdo foi estudar a fusdo de um material polimérico numa
extrusora de duplo-fuso. Foi possivel através de varias experiéncias a validacao do dispositivo de

monitorizacao utilizado neste estudo.

O dispositivo de monitorizacao utilizado neste estudo foi criado com o intuito de possibilitar a
visualizacdo da fusdo do material dentro do cilindro da extrusora. Deste modo, com o auxilio
deste dispositivo foi possivel observar as diversas fases do mecanismo de fusao do material,

tendo em conta a trajetoria que este percorre durante o processamento.

A temperatura interna do material aumenta gradualmente ao longo do seu percurso no interior
do dispositivo de monitorizacao. Este sofre mudancas no seu estado fisico, de sélido para
parcialmente fundido até se encontrar totalmente no estado fundido. O estado fisico do material
determina o grau de enchimento das cavidades do dispositivo de monitorizacao, o que nos

permite determinar em que zona do dispositivo a fusdo esta a ocorrer.

0 aumento da velocidade de rotacdo dos fusos diminui o tempo de residéncia do material, o que
provoca uma diminuicdo na quantidade de calor fornecida por conducdo com as paredes do
cilindro. Mesmo com maior influéncia dos esforcos mecanicos exercidos sobre o material, a
fusdo ocorre mais tarde, do que quando se utilizam velocidades mais baixas. Com velocidades
mais baixas a quantidade de calor fornecido ¢é suficiente para fundir todo material na area em

que se encontra o dispositivo.

O aumento do débito favorece o aumento da temperatura interna do material, pois para além do
calor fornecido pelo cilindro existem maiores esforcos mecanicos sobre material o que promove

um aumento da temperatura. Este aumento nao é no entanto bastante significativo.

O aumento do perfil de temperaturas do cilindro promove um aumento da conducao de calor,
uma vez que a diferenca entre a temperatura interna do material fundido e a do bloco de sélidos
aumenta. Deste modo a fusdo do PP é facilitada, sendo que a viscosidade do material diminui.
No entanto as experiéncias que se focam na influéncia do perfil de temperaturas ndo sao
favoraveis para o estudo da fusdo, uma vez que a fusao se inicia antes da zona do dispositivo de

monitorizacao, nao sendo possivel a visualizacao completa do processo completo de fusao.
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Em suma os objetivos pré estabelecidos para esta dissertacdo foram atingidos, sendo que a

utilizacdo do dispositivo de monitorizacdo foi fulcral uma vez que permitiu uma
analise/observacao em tempo real do que acontece no interior da extrusora. Foi deste modo
validada a eficacia deste dispositivo para estudar o mecanismo de fusdo numa determinada zona

do cilindro da extrusora.

56 Sara Madalena Martins da Silva



[
Monitorizacdo da fuséo dos polimeros em extrusoras de duplo-fuso N2 \/ \/

7. DIFICULDADES E TRABALHO FUTURO

A fase inicial do estudo desenvolvido revelou-se complicada, uma vez que existiram limitacées no

dispositivo de monitorizacao.

Neste projeto verificou-se que a configuracdo da extrusora LE/STR/TZ nao é completamente
compativel com a do dispositivo de monitorizacdo. A quando a acoplacao deste segunda zona da
extrusora, verificou-se que nao seria possivel estudar a fusao do material nos pontos inferiores do
dispositivo. O curto espaco entre a localizacdo do dispositivo e o suporte da extrusora nao
permitiu a observacao das cavidades e impediu a recolha de amostras. A solucdo a este
problema obriga a mudancas na montagem da prépria extrusora a fim de permitir a utilizacao

completa do dispositivo.

A utilizacdo de temperaturas de processamento muito altas ndo é indicada indicada para este
tipo de dispositivo. Este mecanismo ostentava alguns defeitos, como folgas entre os cilindros
existentes e as paredes do mesmo e também no isolamento entre zonas da extrusora. Com o
aumento da temperatura ocorre vazamento do material fundido pelas referidas folgas, pelo que o

mecanismo de montagem deve ser revisto.

Outra dificuldade deparada neste estudo foi a leitura da temperatura interna do material, sendo
que em amostras de pequenas dimensdes, a quando da introducdo do termopar a leitura
poderia induzir erro. Como as amostras eram de reduzidas dimensdes, a temperatura interna
destas era facilmente influenciada pela temperatura circundante da parede das cavidades. Deste
modo este sera sempre um problema lidar visto que leitura no material € processo moroso e

bastante minucioso, com o objetivo de reduzir ao maximo a percentagem de erro na leitura.

O estudo da fusdo em extrusoras de duplo-fuso co rotativas permite responder a varias duvidas
levantadas, sendo que a validacdo deste prototipo de monitorizacdo nesta dissertacdo permite
alargar a investigacdo a outros temas. Assim com a reconfiguracdo do dispositivo de
monitorizacdo de modo a reduzir/eliminar as limitacdes referidas, o estudo em extrusoras de

duplo-fuso co rotativas podera ser mais aprofundado.

Como trabalho futuro, a utilizacdo deste dipositivo de monitorizacdo no estudo do processo de
misturas com diferentes polimeros permite verificar como o processo de mistura ocorre neste

tipo de extrusoras.
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O alargamento do estudo a tempos de residéncias também se torna fulcral devido a necessidade

de conhecimento sobre o comportamento e trajetos percorridos pelos materiais na extrusora.
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Anexo 1 — Cronograma da dissertacao
2014
Tarefas (?el:;:f:‘:) Janeiro | Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho
18|22(32(42|12(22|32|42|12|22|328|42|12(22(32|423|12|22|32|42|12(22(32(42|12|22|32|42
1- Plano de trabalho e estado da arte 6
2 - Selecdo de materiais poliméricos 1
Defini¢do dos pardmetros de processamento 1
Insergdo do dispositivo de monitorizagdo 1
Processamento 6
Analise das amostras recolhidas 3
Elaboragdo do relatério de tese 12

Figura 24 - Cronograma da dissertacao.
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Anexo 2 — Planeamento de experiéncias

O planeamento de experiéncias € uma abordagem que permite compreender melhor o processo,
neste caso a extrusao, e determinar os parametros que afetam o desempenho final do filme.

Para realizar experiéncias € importante ter em conta a experimentacéao fatorial:[29]
Fator: variavel ou parametro no processo que € modificado numa experiéncia;
Nivel: valor do fator na experiéncia;

Coadigos: simbolos utilizados para representar os niveis (+ € -);

Resposta: medicao que caracteriza o funcionamento do processo;

Fatorial completo: experiéncia projetada que comprova todas as combinacdes possiveis de

fatores ou niveis.

De modo a facilitar o planeamento utiliza-se as matrizes ortogonais uma vez que estuda mais
fatores com menos experiéncias, sendo que a ortogonalidade permite a avaliacdo independente

dos fatores.

O método mais utilizado para o planeamento de experiéncias ¢ o método de Taguchi. Este
método cria um sistema eficiente na conducao de experiéncias uma vez que permite determinar
0 conjunto étimo de parametros do projeto. Como ja referido anteriormente, o método usa
matrizes ortogonais, que reduzem significativamente o numero de experiéncias. [29]Nestas
matrizes, o numero de colunas representa o nimero maximo de fatores e, o nimero de linhas
representa o numero de experiéncias. Deste modo, o método de Taguchi segue o seguinte

procedimento:

Determinacdo de fatores e niveis da experiéncia;

Os fatores a ter em conta para este plano de experiéncias sdo os seguintes:
A - Velocidade de rotacao dos fusos;
B - Débito;

C - Temperaturas do cilindro.
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E, os niveis referentes a cada fator sdo os seguintes:

Tabela 14 - Fatores e respetivos niveis.

Nivel
Experiéncias Experiéncia de referéncia +
A 100 rpm 150 rpm 200 rpm
1,5 kg/h 3 kg/h 6 kg/h
Zona 1| Zona 2| Zona 3| Zona 4| Zona 5,6, 7,8 | Zona 1| Zona 2| Zona 3| Zona 4| Zona 5, 6, 7, 8 | Zona 1| Zona 2| Zona 3| Zona 4| Zona 5, 6,7, 8
Cc
190 | 200 | 210 | 220 220 180 190 190 | 200 220 200 | 210 | 220 | 220 220

E de referir que todos os fatores sdo independentes entre si, deste modo, os valores dos
respetivos niveis sao determinados em funcao de acordo com a sua influéncia na fusdo dos

polimeros.

Determinacdo de interacoes

Consiste em determinar os parametros que exercem influéncia sobre o fendmeno em estudo.
Como referido anteriormente, os fatores sdo independentes, por isso, as interacdes mais

relevantes para o estudo sdo AxB e AxC.

Selecdo da matriz ortogonal

O estabelecimento do plano de experiéncias relaciona o nimero de fatores (n) com o numero de
niveis (k), através da formula; K™ Sendo 5 iveis: 23 = 8 iénci

, : que sao 3 fatores e 2 niveis: = O Experiéncias. A
matriz de Taguchi a ser utilizada é a Ly em que as colunas (7) sao referentes aos fatores e as

linhas (8) serao representadas pelo nimero de experiéncias.
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Tabela 15 - Matriz de Taguchi.

Exp. 1 2 3 4 i b 7
1 + + + + + + +
2 + - + - - + -
3 + - - + - - +
4 + + - - + - -
H - + + + - - -
b - - + - + - +
7 - - - + + + -
a8 - + - - - + +

Atribuicdo dos fatores e interacdes as colunas

A atribuicao dos fatores e interacdes dos mesmos é feita através da tabela triangular, uma vez

que esta permite determinar a coluna respetiva de cada fator.

Tabela 16 - Tabela triangular L8 (interacoes).

colunas | 2 3 4 i 6 7
1 3 2 5 4 7 6
2 - 1 6 7 4 5
3 - - 7 6 5 4
4 - - - 1 2 3
5 - - - - 3 2
6 - - - - - 1
7 - - - - - -
8 - - - - - -

Sara Madalena Martins da Silva 65



Monitorizacéo da fuséo dos polimeros em extrusoras de duplo-fuso

Deste modo, a atribuicao obtida é a seguinte:

Tabela 17 - Matriz de Taguchi Lg

A B | AxB AxC [ BxC| Erro
Exp. 1 2 3 5 6 7
1 + + + + + +
2 + - - - + +
3 + - - + - -
4 + + + - - -
5 - + - - + -
6 - - + + + -
7 - - + - - +
8 - + - + - +

Execucao das experiéncias

As sete experiéncias a realizar sao as seguintes:

Experiéncia de referéncia;

Experiéncia de referéncia com A+;
Experiéncia de referéncia com A
Experiéncia de referéncia com B+
Experiéncia de referéncia com B-;
Experiéncia de referéncia com C+;

Experiéncia de referéncia com C-;

Com o objetivo de facilitar a realizacdo das experiéncias de acordo com os parametros em

estudo, estas tém a seguinte ordem de realizacao:
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Tabela 18 - Ordem de realizacdo das experiéncias.
Experiéncia Condicao
Velocidade de parafuso: 150 rpm
1 Débito: 3 kg/h
T t c) Zona 1| Zona 2| Zona 3| Zona 4| Zona 5| Zona 6| Zona 7| Zona 8
m r. r °C):
emperaturas ( 180 190 190 200 220 220 220 220
Velocidade de parafuso: 150 rpm
2 Débito: 1,5 kg/h
T t c Zona 1| Zona 2| Zona 3| Zona 4| Zona 5| Zona 6| Zona 7| Zona 8
oC)-
emperaturas ( °C): 180 190 190 200 220 220 220 220
Velocidade de parafuso: 150 rpm
3 Débito: 6 kg/h
T t (oC Zona 1| Zona 2| Zona 3| Zona 4| Zona 5| Zona 6| Zona 7| Zona 8
emperaturas ) 180 190 190 200 220 220 220 220
Velocidade do parafuso: 100 rpm
4 Débito: 3 kg/h
T t (+C) Zona 1| Zona 2| Zona 3| Zona 4| Zona 5| Zona 6| Zona 7| Zona 8
m g r :
emperaturas 180 190 190 200 220 220 220 220
Velocidade do parafuso: 200 rpm
5 Débito: 3 kg/h
T t (+C) Zona 1| Zona 2| Zona 3| Zona 4| Zona 5| Zona 6| Zona 7| Zona 8
mperatur °C):
emperaturas 180 190 190 200 220 220 220 220
Velocidade de parafuso: 150 rpm
6 Débito: 3 kg/h
T t c Zona 1| Zona 2| Zona 3| Zona 4| Zona 5| Zona 6| Zona 7| Zona 8
emperaturas ( °C): 190 200 210 220 220 220 220 220
Velocidade de parafuso: 150 rpm
7 Débito: 3 kg/h
T t (+C) Zona 1| Zona 2| Zona 3| Zona 4| Zona 5| Zona 6| Zona 7| Zona 8
emperaturas ' 200 210 220 220 220 220 220 220

Interpretacdo dos resultados — determinacdo de quais os fatores com maior influéncia no

problema (conjunto étimos de fatores);

Execucdo da experiéncia de confirmacdo - verifica se os fatores e niveis selecionados

proporcionam os resultados pretendidos.
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Anexo 3 - Ficha técnica ISPLEN PP 040 C1E [30]
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Anexo 4 - Confirmacao dos resultados da experiéncia 1

Tabela 19 - Confirmacao dos resultados da experiéncia 1.

Experiéncia 1_Confirmacao dos resultados
N.° . . . . .
Cilindro A Cilindro B Cilindro C Cilindro D Cilindro E
amostra E— — — — E—
material sélido, material sélido,
158,1 ; 158,3 )
1 oC cavidade Sem amostras Sem amostras oC cavidade Sem amostras
parcialmente cheia parcialmente cheia
material material material sélido material sélido material sélido
2 160,5 parcialmente 160,5 parcialmente 159,7 cavidade ' ]161,6 cavidade " |154,6 cavidade '
°oC fundido, cavidade oC fundido, cavidade oC . . oC . . °oC . .
) : . parcialmente cheia parcialmente cheia parcialmente vazia
parcialmente cheia cheia
material material material material
3 164,1 parcialmente 166,9 parcialmente 164,3 parcialmente 164,2 parcialmente Sem amostras
°oC fundido, cavidade oC fundido, cavidade oC fundido, cavidade oC fundido, cavidade
parcialmente cheia cheia parcialmente cheia parcialmente cheia
material material material fundid
4 167,1 parcialmente 170,3 | material fundido, [166,8 parcialmente 171,3 a ia\?i d; de 0 Sem amostras
oC fundido, cavidade oC cavidade cheia oC fundido, cavidade °oC . .
) . . . parcialmente cheia
parcialmente cheia parcialmente cheia
171,7 | maenafunddo, f,2, 5 | oierial fundido, |173,2 | Material fundido,
5 cavidade . . cavidade Sem amostras Sem amostras
oC . . oC cavidade cheia oC . .
parcialmente cheia parcialmente cheia
. . . . material
6 1749 matigsildf:(r;gldo, 173,9 | material fundido, Sem amostras 1731 matsg\e/tilcgggldo, 166,7 parcialmente
oC . . oC cavidade cheia oC . . oC fundido, cavidade
parcialmente cheia parcialmente cheia . .
parcialmente vazia
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Monitorizacéo da fuséo dos polimeros em extrusoras de duplo-fuso

Anexo 5 - Confirmacao dos resultados da experiéncia 2

Tabela 20 - Confirmacao dos resultados da experiéncia 2.

Experiéncia 2_Confirmacéo dos resultados

N.° . . . . .
Cilindro A Cilindro B Cilindro C Cilindro D Cilindro E
amostra E— — E— E— I
1583 material sélido,
1 Sem amostras Sem amostras Sem amostras o C cavidade Sem amostras
parcialmente vazia
material sélido material material sélido
2 1558 cavidade ’ 159.1 parcialmente Sem amostras 160.6 cavidade ’ Sem amostras
oC . . oC fundido, cavidade oC . .
parcialmente vazia . . parcialmente vazia
parcialmente cheia
material material material material sélido
3 160,7 parcialmente 162,2 parcialmente Sem amostras 162,4 parcialmente 160,3 cavidade !
oC fundido, cavidade oC fundido, cavidade oC fundido, cavidade oC . .
) - ) . . . parcialmente vazia
parcialmente vazia parcialmente cheia parcialmente vazia
material material material
4 162,7 parcialmente 165,3 parcialmente Sem amostras 163,7 parcialmente Sem amostras
oC fundido, cavidade oC fundido, cavidade oC fundido, cavidade
parcialmente vazia parcialmente cheia parcialmente vazia
material material
165,4 parcialmente 164,8 parcialmente
5 ' . ) Sem amostras Sem amostras ' . ) Sem amostras
oC fundido, cavidade oC fundido, cavidade
parcialmente vazia parcialmente vazia
material material fundido material
6 168,4 parcialmente 173,1 cavidade ' Sem amostras 1715 parcialmente Sem amostras
oC fundido, cavidade oC oC fundido, cavidade

parcialmente vazia

parcialmente cheia

parcialmente vazia
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Monitorizacéo da fuséo dos polimeros em extrusoras de duplo-fuso

Anexo 6 - Confirmacao dos resultados da experiéncia 3

Tabela 21 - Confirmacao dos resultados da experiéncia 3.

Experiéncia 3_Confirmagao dos resultados
N.O
amostra Cilindro A Cilindro B Cilindro C Cilindro D Cilindro E
1583 | material s6lido, 156,5 | Mmaerialsdlido, 1, ,,, | material sdlido,
1 ) . Sem amostras Sem amostras cavidade cavidade
oC cavidade cheia oC . . °oC . .
parcialmente cheia parcialmente cheia
material material material s6lido
2 160,2 parcialmente 160,8 parcialmente Sem amostras 158,8 material sélido, |144,8 cavidade ’
oC fundido, cavidade oC fundido, cavidade oC cavidade cheia oC . .
cheia cheia parcialmente cheia
material material
3 164,4 parcialmente 162,2 parcialmente Sem amostras 161,9 material sélido, Sem amostras
oC fundido, cavidade oC fundido, cavidade oC cavidade cheia
cheia cheia
material material material
4 166,2 parcialmente 166,1 parcialmente Sem amostras 163,8 parciaimente Sem amostras
oC fundido, cavidade oC fundido, cavidade oC fundido, cavidade
cheia cheia cheia
material
5 170,8 material fundido, |170,1 material fundido, Sem amostras 167,3 parcialmente Sem amostras
°oC cavidade cheia oC cavidade cheia oC fundido, cavidade
cheia
material material sélido
6 173,9 | material fundido, [173,4 | material fundido, Sem amostras 170,5 parcialmente 158,2 cavidade '
oC cavidade cheia oC cavidade cheia oC fundido, cavidade oC . .
cheia parcialmente cheia
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Monitorizacéo da fuséo dos polimeros em extrusoras de duplo-fuso

Anexo 7 - Confirmacao dos resultados da experiéncia 4

Tabela 22 - Confirmacéo dos resultados da experiéncia 4.

Experiéncia 4_Confirmacéo dos resultados

N.O

Cilindro A Cilindro B Cilindro C Cilindro D Cilindro E
amostra E— — E— E— I
material material material sélido
1 160,3 parcialmente Sem amostras Sem amostras 161,3 parciaimente 158,8 cavidade !
oC fundido, cavidade oC fundido, cavidade oC . .
X : parcialmente cheia
cheia cheia
material material material ial solid
2 163,8 parcialmente 160,6 parcialmente Sem amostras 164,6 parcialmente 160,9 ma(t;;r\ll?d;g; 0.
oC fundido, cavidade oC fundido, cavidade oC fundido, cavidade oC . .
- . - parcialmente cheia
cheia cheia cheia
material material material material
3 165,6 parcialmente 162,2 parcialmente 162,2 parcialmente 167,3 parcialmente Sem amostras
oC fundido, cavidade oC fundido, cavidade oC fundido, cavidade oC fundido, cavidade
cheia cheia parcialmente cheia cheia
material material material material
4 168,3 parcialmente 165,3 parcialmente 164,2 parcialmente 170,2 parcialmente Sem amostras
oC fundido, cavidade oC fundido, cavidade oC fundido, cavidade oC fundido, cavidade
cheia cheia parcialmente cheia cheia
material material
5 170,5 | material fundido, |170,6 | material fundido, |167,9 parcialmente 171,8 | material fundido, [161,9 parcialmente
oC cavidade cheia oC cavidade cheia oC fundido, cavidade oC cavidade cheia oC fundido, cavidade
cheia parcialmente cheia
material
6 174 o | material fundido, |175,7 | material fundido, |173,2 | material fundido, |173,4 | material fundido, |164,7 parcialmente
C cavidade cheia oC cavidade cheia oC cavidade cheia oC cavidade cheia oC fundido, cavidade

parcialmente cheia
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Monitorizacéo da fuséo dos polimeros em extrusoras de duplo-fuso

Anexo 8 - Confirmacao dos resultados da experiéncia 5

Tabela 23 - Confirmacao dos resultados da experiéncia 5.

Experiéncia 5_Confirmagao dos resultados
N.O
Cilindro A Cilindro B Cilindro C Cilindro D Cilindro E
amostra - — - - -
157.2 matengl solido, 1503 materlgl soélido, 1546 materlgl sélido,
1 Sem amostras Sem amostras oC cavidade oC cavidade oC cavidade
parcialmente vazia parcialmente vazia parcialmente vazia
material material material sélido material sélido material sélido
2 160,4 parcialmente 160,3 parcialmente 159,8 cavidade " |160,6 cavidade " |156,4 cavidade '
oC fundido, cavidade °oC fundido, cavidade oC . . oC . . oC . .
) . - parcialmente vazia parcialmente vazia parcialmente vazia
parcialmente cheia parcialmente cheoa
material material material
3 164,2 parcialmente 163,1 parcialmente 161,7 parcialmente Sem amostras Sem amostras
oC fundido, cavidade oC fundido, cavidade oC | fundido, cavidade
parcialmente cheia parcialmente cheoa parcialmente vazia
material material material material
4 166,2 parcialmente 165,7 parcialmente 162,6 parcialmente 169,3 parcialmente Sem amostras
oC fundido, cavidade oC fundido, cavidade oC | fundido, cavidade oC fundido, cavidade
parcialmente cheia parcialmente cheoa parcialmente vazia parcialmente vazia
material material material material
5 167,9 parcialmente 169,3 parcialmente 163,3 parcialmente 171,2 parcialmente Sem amostras
oC fundido, cavidade oC fundido, cavidade oC fundido, cavidade oC fundido, cavidade
parcialmente cheia parcialmente cheoa parcialmente vazia parcialmente vazia
. . . . material material
6 173,3 matigsildf;ggldo, 174,9 matg;\a::g:g:hdo, 164,8 parcialmente Sem amostras 172,9 parcialmente
oC . . oC . . oC fundido, cavidade oC fundido, cavidade
parcialmente cheia parcialmente cheia . - . .
parcialmente vazia parcialmente vazia
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Monitorizacéo da fuséo dos polimeros em extrusoras de duplo-fuso

Anexo 9 - Confirmacao dos resultados da experiéncia 6

Tabela 24 - Confirmacao dos resultados da experiéncia 6.

Experiéncia 6_Confirmacéo dos resultados

N.© . - . . -
Cilindro A Cilindro B Cilindro C Cilindro D Cilindro E
amostra E— — E— E— E—
material material sélido
1 158,3 material solido, |162,4 parcialmente Sem amostras 160,3 material sélido, |151,2 cavidade '
oC cavidade cheia oC fundido, cavidade oC cavidade cheia oC . .
cheia parcialmente vazia
material material material material material sélido
2 161,6 parcialmente 167,1 parcialmente 170,1 parcialimente 162,9 parciaimente 156,7 cavidade '
oC fundido, cavidade oC fundido, cavidade oC fundido, cavidade oC fundido, cavidade oC . .
- - ) . - parcialmente vazia
cheia cheia parcialmente cheia cheia
material material material fundid material
3 163,7 parcialmente 171,8 parcialmente 174,8 ae fji du d 0. 166,2 parcialmente Sem amostras
oC | fundido, cavidade | °C | fundido, cavidade | oC cavidade 1 oc | fundido, cavidade
- - parcialmente cheia -
cheia cheia cheia
material material fundido
4 165,6 parcialmente 177,3 | material fundido, |177,7 cavi d; de ' |174,8 material fundido, Sem amostras
oC fundido, cavidade oC cavidade cheia oC . . oC cavidade cheia
. parcialmente cheia
cheia
. . material
5 171,2 | material fundido, [182,8 | material fundido, [181,6 matsg\a/tilcgggldo, 179,9 | material fundido, [167,4 parcialmente
oC cavidade cheia oC cavidade cheia oC . . oC cavidade cheia oC fundido, cavidade
parcialmente cheia . .
parcialmente vazia
material
6 176,8 | material fundido, ]188,6 | material fundido, Sem amostras 182,8 | material fundido, [172,1 parcialmente
oC cavidade cheia oC cavidade cheia oC cavidade cheia oC fundido, cavidade

parcialmente vazia
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Monitorizacdo da fuséo dos polimeros em extrusoras de duplo-fuso

Anexo 10 - Confirmacao dos resultados da experiéncia 7

Tabela 25 - Confirmacao dos resultados da experiéncia 7.

Experiéncia 7_Confirmacao dos resultados
N.O
Cilindro A Cilindro B Cilindro C Cilindro D Cilindro E
amostra E— —— I I -
material material
1 170,6 parcialmente 175,8 material fundido, Sem amostras 171,9 parcialmente Sem amostras
oC fundido, cavidade oC cavidade cheia oC fundido, cavidade
cheia cheia
material material material
> 174,2 material fundido, |177,4 | material fundido, |165,6 parcialmente 175,7 parcialmente 160,3 parcialmente
oC cavidade cheia oC cavidade cheia oC fundido, cavidade oC fundido, cavidade oC fundido, cavidade
parcialmente cheia cheia parcialmente cheia
material material
3 175,7 material fundido, |185,4 | material fundido, |166,2 parcialmente 177,8 material fundido, |161,2 parcialmente
oC cavidade cheia °oC cavidade cheia oC fundido, cavidade oC cavidade cheia oC fundido, cavidade
parcialmente cheia parcialmente cheia
4 179,2 material fundido, ]186,5 material fundido, |174,7 matig\a:ilcjgggldo, 178,3 material fundido, Sem amostras
°oC cavidade cheia °oC cavidade cheia oC . . oC cavidade cheia
parcialmente cheia
[1835 | materiaifundido, [191,1 | material fundido, [187,3 matigf/‘:;:gg'do' 181,2 | material fundido, |[170,5 mati;\"‘/‘i';:;‘g'dc”
oC cavidade cheia °oC cavidade cheia °oC . . oC cavidade cheia oC . .
parcialmente cheia parcialmente cheia
6 187,4 material fundido, |196,7 material fundido, Sem amostras 184,2 material fundido, Sem amostras
oC cavidade cheia oC cavidade cheia °oC cavidade cheia
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