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Resumo

A industria de pneus apresenta uma vigorosa competitividade no crescimento e no desenvolvimento de
novas estratégias para a melhoria do produto e otimizacao do processo produtivo. O processo de co-
extrusao ¢ utilizado na Continental Mabor para a producao do elemento mais externo do pneu- 0 piso.
As linhas de co-extrusao da Continental Mabor sao dotadas de um sistema de controlo das variaveis:
massa linear e largura inicial, dos respetivos pisos. Quando existem nao-conformidades face aos
requisitos o sistema segrega esses pisos, internamente denomina-se 0s pisos hao-conformes de workoff.
No ultimo ano, o desperdicio médio gerado na co-extrusao de pisos — faxa de workoft foi cerca de 12%

0 que se traduz num grande gasto de tempo, dinheiro e numa sobrecarga de producao.

Partindo desta contextualizacao, esta dissertacdo proposta pela Continental Mabor- Industria de
Pneus, visava estudar as variaveis do processo que tém influéncia na instabilidade dimensional dos
artigos extrudidos, em concreto na dimensao da largura inicial, por forma a determinar novas estratégias

de otimizac&o do processo de co-extrusdo que permitam diminuir significativamente a taxa de workoff.

Na primeira fase de desenvolvimento deste projeto recorreu-se a caraterizacao reologica da
matéria-prima para aferir a sensibilidade da reologia dos materiais as variaveis do processo de co-
extrusao. Estudou-se a variavel “temperatura do perfil extrudido a saida da fieira” o que permitiu verificar
que existia uma correlacao entre a uniformidade da variavel largura inicial e a temperatura do perfil. E
realizou-se um diagnéstico do sistema de controlo inteligente do processo de co-extrusao (RMEA) que
permitiu identificar a existéncia de lacunas nesse sistema de controlo. O que deu origem a segunda fase
de desenvolvimento. Assim, surgiu uma proposta de novo modelo de controlo inteligente (EPIC) com
novos parametros e com uma flexibilidade de controlo que ira permitir reduzir significativamente a taxa

de workoff gerada.

Palavras-chave: pisos, co-extrusao, largura inicial, estabilidade dimensional, temperatura, RMEA, EPIC.




Characterization of shape memory properties of a polyurethane:
Influence of critical parameters

Abstract

The tire industry is vigorously competitive in the growth and development of new strategies for product
improvement and production process optimization. The co-extrusion process is used at Continental Mabor
to produce the outer element of the tire, commonly called tread. The co-extrusion lines at Continental
Mabor are equipped with a control system for the weight, width and length dimensions. When non-
compliances with the requirements occur, the system segregates these treads. Internally the non-
compliant treads are called workoff. In the last year, the average waste created by the tread extrusion -
workoff rate- was roughly 12% which translates in a big waste of time, money and a production overload.
The start and stabilization phase of the extrusion —setup- is the stage that contributes the most for

the workoff rate.

Starting from this contextualization, this dissertation proposed by Continental Mabor- Industria de
Pneus, aims to study the process variables that influence the dimensional stability of the extruded items,
in particular the width dimension on the setup phase, to determine new optimization strategies of the co-

extrusion process, that would allow to significantly reduce the workoff rate.

In the first phase of development of this project, data was collected to proceed to the rheological
characterization, even if preliminary, of the rubber, handled in the co-extrusion process to understand its
behaviour and flow at the extrusion head. Tread production was monitored, and extrusion tests were
made, to measure the temperature profile of the extruded profile right after its exit from the extrusion die,
with the means to determine standard behaviour and/or disruptions in the extrusion temperature control.
In the second phase, work was focused on understanding the behaviour of the current extrusion control
system. With this, it was found that there were shortcomings in the current control system and during
this dissertation, extrusion tests were made so that it was possible to plan a new control model with new

parameters and control flexibility that will allow to significantly reduce the workoff rate generated.

Keywords: tire tread, coextrusion, initial width, dimensional stability, temperature, RMEA, EPIC.
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Capitulo 1 - Introducao Geral

Este capitulo tem como objetivo apresentar a empresa onde foi realizado o presente projeto de mestrado, fazer uma breve
contextualizacdo do tema e o enquadramento relevante para os trabalhos relatados nos capitulos posteriores. Assim, sera
abordada a relevancia do tema em estudo e a motivacdo. Terminando com a identificagdo do principal objetivo da presente

dissertacdo e a respetiva estrutura.

1.1 Apresentacao da Empresa

A Continental Mabor, a empresa associada ao presente projeto de mestrado, integra o Grupo Continental
AG, que foi fundado em Hannover (Alemanha) em outubro de 1871. Na sua origem dedicava-se ao
fabrico artefactos de borracha flexivel e pneus macicos para carruagens. Em 1898, iniciou a producao
de pneus lisos (sem relevo de piso) para automoveis. A partir de entdo, a empresa acompanha a evolucao
verificada na industria automovel com o estudo e aplicacédo de técnicas, produtos e equipamento para a
melhoria de pneus. O Grupo Continental é especialista na producao de sistemas de travagem, controlos
dinamicos para viaturas, tecnologias de transmissao de poténcia, sistemas eletronicos e sensores. Esta
marca, de referéncia na industria automovel, conta atualmente com uma vasta rede de fabricas

distribuidas por todo o mundo (ver Figura 1).

(@ manover
(® Hanover (EMEA & CST)
@ Hanover
@ Korbach Otrokovice a

Fort Mill (The Americas) (&) Puchov (@ Modipuram (@
Mount Vernon (@

@ Lousado
@ Morelia® @ Port Elizabeth @ xalutara
@ cuenca Ccamagari @ (® Petaling Jaya (APAC)

a Petaling Jaya

Figura 1- Sedes e Unidades Fabris da Continental AG[1]




Capitulo 1- Introducao Geral

A Continental Mabor nasceu em dezembro de 1989, como “joint venture” entre a Continental
AG (60%) e a Mabor - Manufatura Nacional de Borracha, S.A. (40%), produtora de pneus em Portugal,
desde 1946. Em novembro de 1993, por aquisicdo das restantes acdes, a Continental Mabor passou a
pertencer a 100% ao grupo alemao. O que constituiu, a data, um dos maiores investimentos estrangeiros
em Portugal, possivel pela acao decisiva dos contraentes, pelos apoios recebidos e pelo cumprimento
rigoroso de um extenso programa de reestruturacao que levou cerca de cinco anos a concluir. Durante
esses 5 anos, foram investidos nas antigas instalacdes fabris da MABOR, 148 milhdes de euros,
totalizando o investimento industrial bruto, 144 milhdes de euros [2].

Simultaneamente, foram criadas estruturas da organizacao e promovidas acdes de formacéo a
todo o pessoal. Estas medidas proporcionaram a passagem de 5.000 pneus/dia em 1990 para os
26.000 pneus/dia em 1996. Entre 1996 e 2000 ocorreu mais um projeto de expansao onde foram
investidos cerca de 90 milhdes de euros, que permitiram a passagem de 26.000 pneus/dia para 0s
33.000 pneus/dia em 2000. Entre 2000 e 2003 foi desenvolvido um novo projeto de expansdo que
permitiu a Continental Mabor passar de 33.000 pneus/dia para os 42.000 pneus/dia [3].

Desde 2003 até a presente data ocorreram varias alteracdes estruturais associadas a projetos
de expansao. No decorrer do ano de 2016, teve inicio o projeto CST (LousAgro), que permitiu a entrada
num mercado distinto dos atualmente cobertos, e até agora inacessivel, dos pneus com caracteristicas
especiais denominados internamente por CST — Commercial Specialty Tires, nomeadamente pneus para

serem utilizados em maquinas da industria agricola[4].
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1.2 Contextualizacao tedrica
1.2.1 Estrutura do Pneu

O pneu é uma estrutura complexa cuidadosamente projetada de forma a atender as solicitacoes a que
esta submetido em servico, tais como a seguranca do veiculo, estabilidade da viatura, suporte de carga,
resisténcia as sobrecargas dinamicas produzidas nas aceleracdes e travagens, amortecimento dos
choques causados pelas irregularidades das estradas, entre outros, pelo que tem de ser fabricado com
0 maximo rigor e qualidade. Para cumprir os referidos requisitos, num Unico pneu, tipico para veiculos

de passageiros, existem 20 ou mais componentes, com 15 ou mais compostos de borracha [6,7].

Piso

Cinta téxtil

Cinta metalica
Tela téxtil
Camada estanque
Parede lateral
Cunha do talao
Reforco do taldo
Nucleo do talao

NG RWNR

Figura 2- Composicao e componentes de um pneu (adaptado de [5]).

Conforme ilustrado na Figura 2, na composicdo do pneu para automdveis de passageiros
destacam-se varias camadas entre as quais piso (1), cinta téxtil (2), cinta metalica (3), tela téxtil (4),

camada estanque(5), parede lateral(6) e o taldo(7,8 e 9) [8].

Como primeiro elemento surge o piso (1), o elemento mais externo do pneu, que esta em
contacto direto com a estrada. A cinta téxtil (2), trata-se de uma tela de poliamida revestida com borracha,
0 que impede a expansao do pneu a altas velocidades [7]. A cinta metalica (3) contem fios metalicos
impregnados com borracha que permitem reforcar o pneu, no respeitante a estabilidade direcional [9].
A tela téxtil (4) é constituida por poliéster ou outro tipo de material e sdo revestidas por borracha, tem
como objetivo ajudar ao reforco estrutural do pneu. A camada estanque (5) € uma camada de borracha

extrudida, que deve assegurar uma baixa permeabilidade ao ar, comummente designada por camara-de-
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ar nos pneus. A parede (6) corresponde a um perfil extrudido espesso e é responsavel pela resisténcia a
abrasdo da parte lateral do pneu. A cunha de taldo (7) é composta por borracha sintética e fornece
estabilidade direcional, melhorando a precisdo na conducdo e o conforto. O nucleo de talao (9) ¢
constituido por filamentos de aco cobertos de borracha, os quais tém como finalidade que o pneu se fixe
na jante do veiculo. O reforco de taldo (8) trata-se de uma camada cuja constituicdo engloba fios téxteis,
tais como poliamida, revestidos com borracha, e tem como funcdo melhorar o conforto da conducéo

[6,8].
1.2.2 Piso

O piso é o produto semiacabado abordado neste projeto. Como é possivel verificar na Figura 3, o piso
apresenta uma distribuicdo tipica/desejada das diferentes camadas de borracha que o constituem, este
identifica-se pelo seu perfil de seccao transversal ilustrado na Figura 3 (A). Quando montados todos os
elementos do pneu e apds sofrer vulcanizacdo, o piso tera um aspeto como o apresentado na Figura 3

(B), com o relevo e padrdo do pneu visiveis.

(A)

N Capa
M Base
K Y Wing-tip
(B) ’ \
%)
- e

Figura 3- (A) Corte de seccao transversal do piso extrudido; (B) Corte de seccéo transversal de um pneu apés
vulcanizacéo (adaptado de [10] )

Na composicéo do piso, cada composto ocupa uma regido especifica e desempenha uma funcao
distinta no pneu. O composto da regido “Capa” contacta diretamente com a estrada e tem como funcoes
a adesdo aos varios tipos de estrada e proporcionar resisténcia ao desgaste e estabilidade direcional. A
regiao do composto de “Base” tem como funcao evitar a passagem de calor da estrada para a estrutura
do pneu e reduzir eventuais danos ao interior do mesmo. A “Wing-tip” ocupa menor area e é essencial
para garantir a adesao do piso ao material do elemento parede lateral do pneu. Consequentemente, os
compostos que ocupam esta distribuicdo, resultam de receitas de composto distintas, cada um com
propriedades adequadas as referidas funcdes. Como é possivel observar através da Figura 4, o piso pode

ainda ser dividido em duas zonas geométricas: “ombro” e “centro”.




Capitulo 1- Introducéo Geral

| |
Ombro : : Ombro
|

- | Centro -

| |
Figura 4- Zonas geométricas do piso de um pneu.

1.2.3 Formulacao de Compostos de Borracha

Dentro dos varios componentes utilizados na manufatura de pneus, os compostos de borracha sao os
mais comuns. Para cada componente de pneu é especificada uma formulacao que ird permitir produzir
um composto de borracha com propriedades desejadas. A formulacdo de um composto integra,
habitualmente, polimeros, cargas, agentes de protecao, agentes de vulcanizacao e auxiliares de
processamento, como ilustrado na Figura 5 [11,12]. Cada uma das substancias presentes no composto
tem uma determinada funcao, e diferentes propriedades reoldgicas, que afetam o seu processamento,

as caracteristicas finais do produto e o custo do mesmo.

Agentes de Agentes de Auxiliares de
Protecdo Vulcanizagdo Processamento

Figura 5-Esquema das substancias necessarias a formulacdo de um composto de borracha

Polimeros Cargas

Negro de Ativador
Borracha Fumo

Natural

Antioxidante

Promotor de
Reagdo

Silica Antiozonante

Acelerador

Borracha
Sintética Carbonato de

Calcio Retardador

A formulacdo de um composto, é constituida em maior parte por polimeros. Na industria, sdo

utilizados dois tipos de elastémeros, a borracha natural (NR) e as borrachas sintéticas [12,13].

As cargas, sdo matérias primas que se adicionam a formulacdo dos compostos de borracha para
lhes conceder melhores propriedades mecanicas. As principais cargas utilizadas sdo o negro de fumo, a
silica e o carbonato de calcio[12]. E essencial garantir uma boa dispersdo das cargas na mistura, de

forma a garantir um reforco eficaz.

Para prolongar a vida util do produto acabado, & muito importante protegé-lo da deterioracéo os
compostos, quando estes se encontram expostos a condicoes climatéricas adversas, ao oxigénio, ozono,

luz e calor. Assim, utilizam-se agentes de protecdo como antioxidantes, antiozonantes e ceras [14].
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Para garantir a vulcanizacao, isto &, a alteracao da estrutura quimica da borracha na presenca
de calor, através da criacdo de ligacdes cruzadas, é necessario um sistema de vulcanizacdo. Assim, o
sistema de vulcanizacao é constituido por: agentes de vulcanizacao, promotores de reacdo, um ativador,

um acelerador e um retardador [12,14].

Na receita de um composto sdo também empregues ajudantes de processamento, que
habitualmente se agregam em: 6leos e resinas. Os déleos, como amaciadores melhoram a dispersao de

cargas durante a mistura, e as resinas controlam o nivel de adesao da borracha processada [12].

1.2.4 Processo Produtivo

O processo de producao do pneu esta dividido em cinco estagios diferentes.

Inspegdo Final

Misturagdo de
Compostos

> > > 4

Figura 6-Cronologia dos estagios da producao de um pneu

Como ilustrado na Figura 6 , a producédo de um pneu é constituida cronologicamente por uma

etapa de misturacéo, preparacao, construcao, vulcanizacao e inspecao final.

Para dar inicio & etapa da misturacdo é necessario que exista uma verificacdo, controlo e
aprovacado de todas as matérias-primas com origem nos fornecedores. Posto isto, segue-se a producéo
dos compostos de borracha cuja formulacao foi descrita na seccédo anterior. Assim, as varias matérias-
primas sdo pesadas e adicionadas ao misturador, em varios estagios. A saida do misturador, o composto
segue para um moinho ou calandra de forma a adquirir a forma de “folhas” de borracha, o que facilita

0 armazenamento em paletes, apds o seu arrefecimento, ver Figura 7.
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Balanga e transporte das marias-primas

Figura 7- Etapa de misturacdo (adaptado de [15]).
A etapa de preparacdo, é constituida pelos subprocessos de preparacao a frio e a quente, que

tém como principal funcdo preparar o material necessario a formacao do pneu de acordo com as suas
especificacdes. A preparacdo a quente é responsavel pelo fabrico de taldes, paredes e pisos. Enquanto
a preparacdo a frio integra a preparacdo das cintas téxtil e metalica. Apds a preparacdo de todos
componentes intermediarios, prossegue-se para a construcao do pneu em verde, nao vulcanizado, onde
se da a juncdo de todos os componentes ja mencionados. Inicialmente forma-se a carcaca, composta
pela camada estanque, tela téxtil, taldo e parede (ver Figura 8). De seguida, a carcaca adicionam-se as

cintas, metalica e téxtil, e o piso.

Camada estanque(s) Tela texti(4) Nocleodotalaol7)  Parede lateral (6)
Cunha do talac{8)

Reforco do takae(9)

Pneu em verde Piso (1) Cinta teatil (2) Cinta metilica (3)
Figura 8- Juncao dos elementos que formam o pneu em verde.
Na etapa da Vulcanizacao, o pneu em verde é colocado num diafragma, onde circula vapor de
agua a elevada pressao e temperatura. O molde fecha sobre o pneu em verde e ocorre a vulcanizacao
do pneu. O molde possui o padrdo em relevo que se ird gravar no piso, assim como as inscricdes a

colocar na parede. Por fim, é realizada uma inspecao visual e automatica de forma a garantir que o pneu
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cumpre todas as especificacdes e todas as normas de qualidade e seguranca. Apds passar a inspecao o

pneu é armazenado para posterior distribuicao.

1.2.5 Co-extrusao de Pisos

O processo de co-extrusdo pode ser considerado, atualmente, como um dos processos de transformacao
mais importantes da Industria da Borracha [8]. A co-extrusao caracteriza-se pela extrusdo simultanea de
varias camadas de matéria prima com caracteristicas proprias que se complementam por forma a obter

um perfil continuo, com determinada geometria da seccao transversal [16].

O elemento em estudo, o piso do pneu descrito na Seccdo 1.2.2. resulta da combinacéo de 3
compostos distintos de borracha e, portanto, é produzido através do processo de co-extrusao. A linha de
co-extrusado utilizada para os trabalhos realizados na presente dissertacdo trata-se de uma triplex, ou
seja, integra 3 extrusoras. A linha esta ilustrada na Figura 9 e os componentes principais da linha. serdo

descritos em detalhe apds a figura.

A1

1-  Zona de alimentacéo 7-  Tanques de arrefecimento
2-  Extrusoras 8- Corte ao comprimento
3-  Cabeca da co-extrusora 9-  Passadeira de sopradores de secagem
4-  Passadeira de relaxacdo de tensdes 10- Balanca e Camara de Verificacdo das dimensodes
5-  Marcacéao de linhas finais: Massa linear final, Largura final e
6- Balanca massa linear e camara de verificacdo da Comprimento
Largura inicial 11-  Armazenamento automatico

Figura 9- Linha de co-extrusao (Continental Mabor)[17]
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e Zona de alimentacao

A producao na linha inicia com a etapa de alimentacao.

Figura 10-Estrutura do sistema de alimentacao das extrusoras e da cabeca de extrusao[18]

A Figura 10 ilustra toda a estrutura do equipamento utilizado num sistema de alimentacao. A
numeracao (1,2 e 3) indica o caminho que o composto segue para alimentar uma extrusora, sendo que

a alimentacao é feita de forma simultanea para as 3 extrusoras

e Extrusoras
Terminada a etapa de alimentacao, dentro das extrusoras (3), os compostos encontram os respetivos
parafusos rotativos sem-fim, responsaveis pela plasticizacdo, mistura, quebra de aglomerados e
transporte do material. A parede do cilindro da extrusora € composta por pinos, como ilustrado na Figura
11, cuja temperatura e formato ajudam a plasticizar, homogeneizar e rasgar o composto em pasta, o

que facilita o escoamento do mesmo ao longo do comprimento do fuso [19].

Figura 11- Corte longitudinal (A) e transversal (B) de uma extrusora com pinos[20]
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e Cabeca da co-extrusora
Ap6s as extrusoras, o composto encontra o respetivo canal de alimentacdo (1,2 e 3) (ver Figura 12). A
pré-fieira (4) é posicionada em frente aos canais de alimentacdo e tem como funcdo guiar e unir o

composto de Capa, Base e Wing-tip num unico fluxo de massa a entrada da fieira (5), dando origem ao
perfil (6).

Composto de

Composto de

Pré-fieira

i ; (4) Perfil
Composto de (.Zanalsdi (6)
X 3 alimentagao
Wing-tip (12e3)
(3) ’

Figura 12- Esquema do canal de fluxo deste a saida das extrusoras até a fieira.(adaptado)[21]

e Passadeira de relaxacao
A saida da fieira o piso extrudido contacta a primeira passadeira, denominada passadeira de relaxacao
de tensdes (Figura 13), esta passadeira é composta por um conjunto de rolos que transportam o piso
extrudido a uma velocidade controlada para nao estirar o piso e evitar induzir tensdes ao extrudido que

posteriormente resultam numa contracao longitudinal do comprimento do extrudido[22].

Figura 13- Cabeca da co-extrusora e passadeira de relaxacao

10



Capitulo 1- Introducao Geral

e Zona de marcacao
A zona de marcacao (Ver Figura 14), consiste na marcacao de linhas no piso o que permite a identificacdo

deste ao longo do processo de producado do pneu.

Figura 14- Marcacéo de linhas coloridas

e Balanca de massa linear e camara de verificacao de largura inicial.
Apds a marcacao de linhas coloridas o piso passa pela primeira estacdo de controlo das variaveis
especificadas. Esse local integra uma camara de leitura da largura que mede a largura do piso no inicio
da linha enviando informacao ao sistema de controlo sobre a leitura realizada. Para além do controlo da

largura inicial, a massa linear do piso é controlada com uma balanca.

e Tanques de arrefecimento
Posteriormente o piso segue para os patamares mais elevados da linha, onde &€ submerso em tanques

de agua e arrefece (ver Figura 15).

e Lamina de corte ao comprimento
Subsequentemente a passagem nos tanques de agua, o extrudido encontra a lamina de corte que é

responsavel pelo corte do piso no comprimento nominal estabelecido (ver Figura 16).

e Secadores
Ao fim do corte procede-se a secagem do piso seccionado por conveccao forcada de ar, promovida por

secadores ( ver Figura 17).

11
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e Balanca e camara de verificacao das dimensoes finais
No fim da linha o piso passa pela ultima estacdo de controlo das especificacdes. Esta estacao
conta com uma camara de verificacdo da largura e comprimentos do piso e com uma balanca de

medicao da massa linear por piso.

Figura 15-Tanques Figura 16-Lamina de corte Figura 17-Secadores

e Armazenamento automatico
0 armazenamento dos pisos é realizado de forma automatica segregando os pisos que néo

cumprem as especificacdes para as 3 variaveis.

1.2.6 Fieiras

A concecao de fieiras € um trabalho complexo, esta complexidade resulta sobretudo, da complexidade
da geometria da seccao pretendida, da complexa reologia dos compostos de borracha, etc. [23]. O ponto
de partida da concecdo de uma feira é o perfil de seccdo transversal nominal do piso requisitado pelo
cliente. A partir do perfil de seccéo transversal nominal do piso, o técnico cria e maquina um perfil na
fieira, em conformidade com o perfil de seccao transversal nominal do piso desejado. A concecao da
fieira & um processo essencialmente de tentativa erro. A fieira é aprovada para producao se o perfil de
seccao transversal nominal do piso cumprir as tolerancias dimensionais especificadas pela empresa:

Largura nominal: £ 3 mm;
Perfil de espessuras nominal: + 0,5 mm;
Massa linear: + 3,75% da massa linear nominal.

A Figura 18 mostra a aparéncia tipica de uma fieira utilizada na co-extrusao de pisos.

12
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Figura 18- Exemplo de uma fieira para a producao de pisos.

1.2.7 Processamento inteligente

Diferentes abordagens sao utilizadas para reduzir a ineficiéncia e os custos associados ao processo de
extrusao. O “Processamento Inteligente” é um tipo de abordagem que recorre a sistemas dotados de
algoritmos pré-programados. Estes, possuem rotinas de controlo pré-definidas que controlam as
condicoes de processamento para produzir produtos sem a necessidade de intervencao dos operadores.
A Continental Mabor, utiliza uma tecnologia denominada de AMEA — Special System Settings for Tread
Extrusion Lines, desenvolvida pela FLS Fuzzy Logik & Neuro Systeme GmbH empresa do grupo PS/
Software. [24]

RMEA — Special System Settings for Tread Extrusion Lines

0 sistema AMEA é uma ferramenta desenvolvida para regulacdo do processo de co-extrusao em toda a
linha. Esta ferramenta permite a monitorizacdo e o controlo manual ou automatico de determinados
parametros do processo de modo a prevenir variacdes indesejadas. O painel de controlo do ARMEA
permite registar na base de dados os parametros relevantes do processo e dos produtos extrudidos.
Desta forma é possivel visualizar (em linha ou posteriormente) todos os parametros do processo. Estes,
podem distinguir-se entre valores de entrada (valores de receita) ou valores de saida (os monitorizados

com sensores ao longo do processo). Os valores de saida sao registados com uma frequéncia de 1 Hz.

Tabela 1- Principais parametros do processo: RMEA

Valores de entrada Valores de saida
(Receita) (Leitura online)
Matéria prima Velocidades do processo (m/min)

Temperaturas do processo R .
P P Parametros do piso:

Velocidades nominais do processo Largura Inicial (mm)
Massa linear (kg/m)
Largura final (mm)
Massa final por piso (kg)
Comprimento do piso (mm)

Especificacdes do perfil

13
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Em termos de controlo dimensional, o sistema gere as duas estacoes de controlo descritas na

seccao anterior, na descricao da linha (Figura 9). As principais variaveis do controlo dimensional que o

sistema controla sao:

Tabela 2- Variaveis governadas pelo controlo dimensional do sistema RMEA

Primeira estacao de

controlo

Segunda e ultima estacao de
controlo

Largura Inicial (mm)

Massa linear (kg/m)

Largura Final (mm)

Massa por Piso (kg)

Comprimento (mm)

A partir do momento em que o processo de co-extrusao inicia, o sistema ativa uma funcao

denominada Funcdo Rampa (FR). Executar a FR significa que a velocidade linear da linha (V) e a

velocidade de rotacao dos fusos das extrusoras sao acionadas e a aceleracao destas é controlada pelo

sistema, respeitando uma sequéncia pré-definida, cuja estrutura tipica esta ilustrada na Figura 19.

O

Velgcidade de linha [V]

Wi

Tempe[t]

Fase 1

Fase 2

Setup

Fase 3

Fase 4

(255}

-

Fase 5

Figura 19- Funcdo rampa do sistema de controlo-RMEA

Como ¢ possivel observar pela Figura 19, a funcdo rampa tem um formato tipico que se divide

em b fases. As Fases 1 e 3 correspondem a patamares de estabilizacao da velocidade linear da linha e

as Fases 2 e 4 correspondem a incrementos de velocidade de 2,5 m/min. Ja a Fase 5 corresponde

apenas ao momento em que se atinge a velocidade linear nominal da linha, neste momento a funcéo

rampa € automaticamente desligada. O somatorio das 5 fases (fase de sefup) corresponde, em média,

a 2b segundos. Paralelamente, as velocidades de rotacdo dos parafusos das extrusoras vao sofrendo

incrementos continuos de 2% do valor da velocidade de rotacao inicial, desde os valores de velocidade

de rotacao iniciais até atingir a velocidade de rotacédo nominal.

14
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Estacao de controlo inicial

A partir do momento em que termina a rampa, a co-extrusao entra em modo automatico, sendo
somente nessa altura que os controladores que governam o controlo dimensional séo acionados. O
controlador de largura inicial recebe o sinal da leitura realizada pela cAmara e, caso a largura nao esteja
entre os limites especificados (+3mm), o sistema atua alterando a velocidade de linha, para corrigir o
problema. Ja o controlador de massa linear, recebe o sinal da leitura realizada pela passadeira/balanca,
verifica a massa linear lida e atua sobre as velocidades de rotacao dos fusos, caso a massa linear nao

esteja dentro dos limites nominais especificados (+3,75% da massa linear nominal).
Estacao de controlo final

Além das funcdes que gerem o controlo dimensional dos pisos na estacdo de controlo inicial da
linha, o RMEA também monitoriza a estacdo de controlo final da linha segregando os pisos que ndo
cumprem os requisitos nominais das variaveis de final de linha, que no caso sdo a massa por unidade

de piso, a largura final e o comprimento.

1.3 Motivacao

Quando existem nao-conformidades face aos requisitos nominais estabelecidos para os varios processos,
existe uma segregacdo dos produtos que é efetuada pelas ferramentas de controlo da producdo em geral.
Produtos nao-conformes, internamente sdo denominados por workoff. No ultimo ano, o desperdicio
médio gerado- taxa de workoft foi cerca de 12%, como ilustrado na Figura 20. O workoff implica
dispéndio desnecessario de tempo e recursos financeiros, e acarreta uma sobrecarga de producao.
Através de uma recolha de dados realizada nos registos historicos da empresa, ilustrada abaixo na Figura
21, foi possivel identificar que o componente piso € o componente com uma maior presenca na

quantidade de workoffgerada.

Taxa de geracao de WO por
componente (Média anual)

@_'\ 29,
115 SN

Taxa de geracdo de WO
(Média Anual)

Pisos
. Workoff B Paredes
Camada
88% Artigos TalGes
aproveitados Outros

Figura 20- Taxa de geracdo de workoff média anual Figura 21- Taxa de geracdo de workoff média anual
do total da producéo. de cada elemento do pneu.
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1.4 Objetivos

A proposta de dissertacdo motivada pela Continental Mabor- Industria de Pneus visava reduzir
significativamente a quantidade de workoff gerada na empresa, na area da co-extrusao de pisos. Posto
isto, investigou-se quais as principais origens do workoffno processo de producdo de pisos, e foi verificou-
se que a instabilidade dimensional dos pisos em termos de largura era um problema muito recorrente.
Assim, decidiu-se estudar as variaveis do processo que tém influéncia na variabilidade dimensional dos
artigos extrudidos, em concreto na largura, por forma a determinar novas estratégia de otimizacao do

processo de co-extrusao.

1.5 Organizacao da Dissertacao

Introducdo (Capitulo 1)

Estado da Arte (Capitulo 2)

I

is e Métodos (Capitulo 3 )

Identificacdo e Selegdo das Varidveis
A. Composto
B. Temperaturado perfil extrudido a saida da fieira

C. Controlodo processo

Métodos

Compreensao dos fendmenos
reolégicos na extrusdo

IS 1 l extrusdo de pisos: RMEA
18° T Testes de Extrusdo ® l
1 Testes de Extrusdo (es‘a ¢

Avaliagdo da performance da
atual ferramenta de controlo da

Temperatura do perfil
extrudido a saida da fieira

l Recolha e tratamento de
Recolha de amostras dados da co-extrusdo de
de composto Acompanhamento da produgdo artigos em producéo
‘/ \I de artigos distintos processados ]
sob diferentes condigdes de Z "
Antes de ser Apbs de ser exirusio Equupamenfos.
processado processado Co-extrusao
pela pela l Linha de co-extrusdo E04
extrusora extrusora Equipamentos:
\ / Co-extrusdo Sistema e equipamentosde
- Linha de co-extrusdo E04 controlo
Equipamentos: RMEA- Special System Settings for
Recolha de amostras Anélise e caraterizacdo Tread Extrusion Lines
Cabeca de co-extrusdo termogréfica do perfis
Camara termografica FLIR

Caraterizacdo Reoldgica
Viscosimetro de Mooney

RPA (Rubber Process Analyser)

Anilise e Discussdo de Resultados (Capitulo 4 )

Anélise dos resultados obtidos com cada
método:

v’ Teste A- Caraterizagdo reoldgica

v’ Teste B-Caraterizagdo termografica

v' Teste C-Avaliagdo do sistema de controlo

Discussao e Analise critica
das 3 variaveis em estudo

Teste C-Avaliagdo do
sistema de controlo

D lvil de novo conceito de controlo: EPIC (Capitulo 5)

Motivagao:
Lacunasidentificadasna atual ferramenta

Identificacdo de lacuna e
necessidade de
intervengdo no método

de controlo

Propds-sea idealizacdo de uma nova ferramenta, dotada

das funcionalidadesidentificadas em défice na existente:
EPIC- Extrusion Process Intelligent Controller

Anahse e Discussdo dos Avaliacdo da idealizagdo Idealizagdo e Estruturagdodas
resultadosobtidos através da |4m| realizada atravésda simulagdo funcionalidadesdesejadasa dar a nova
simulagdo manual do controlo manualdo controlo ferramenta (EPIC)

l

Conclusdes e Sugestdo de Trabalhos Futuros (Capitulo 6)
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Figura 22- Fluxograma ilustrativo da organizacdo da presente dissertacéo e respetivos trabalhos
desenvolvidos

A Figura 22 apresenta o fluxograma da organizacdo da presente dissertacdo e respetivos trabalhos
desenvolvidos, que visa facilitar a compreensao do procedimento empregue no trabalho de mestrado e

a relacao com a estrutura da dissertacao.

Esta dissertacao esta organizada do seguinte modo, o Capitulo 1, “Introducao”, apresenta a
empresa, faz uma contextualizacéo tedrica dos assuntos abordados, apresentando a motivacéo que deu

origem ao presente estudo e qual o objetivo deste.

O Capitulo 2, “Estado da Arte”, fornece uma visdo geral do estado da arte relevante na tematica
da presente dissertacao. Neste capitulo sao apresentados e descritos os varios estudos realizados no

ambito da otimizacao do processo de co-extrusao.

No Capitulo 3, “Materiais e Métodos”, inicialmente identificam-se e selecionam-se as variaveis que se
afiguraram dominantes no problema em analise. A segunda parte, apresenta e justifica a selecao dos
materiais utilizados no estudo. Por ultimo, a terceira parte descreve de forma pormenorizada, os 3 testes
e respetivas metodologias/procedimentos adotados no decorrer dos trabalhos, para o estudo e analise

das 3 variaveis selecionadas para o estudo.

No Capitulo 4, “Apresentacao e Discussdo de Resultados” sdo apresentados e analisados todos

os dados obtidos através dos testes realizados e descritos no Capitulo 3.

No Capitulo 5, apresenta-se e discute-se a abordagem proposta para resolver o problema que
motivou a presente dissertacdo. Primeiramente, sdo apresentadas as lacunas identificadas que
motivaram explorar a resolucao do problema. Posteriormente, é apresentada a idealizacao elaborada
para a resolucao do problema. Por fim apresenta-se e discute-se a metodologia utilizada para aferir a

viabilidade da ideia criada.

No Capitulo 6, “Conclusdes e Sugestoes de Trabalhos Futuros”, sdo apresentadas as principais
conclusoes resultantes do trabalho desenvolvido, sugestdes de melhoria, trabalhos futuros e ¢ feita uma

reflexdo critica sobre o rumo do desenvolvimento dos trabalhos.
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Este capitulo fornece uma visao geral do estado da arte relevante na tematica da presente dissertacdo. Atendendo
a que o objetivo deste trabalho é o estudo e compreenséo das diferentes variaveis do processo de producdo de perfis co-
extrudidos. que afetam a estabilidade dimensional do piso, foram estudados e serdo descritos em seguida os varios estudos
realizados no ambito da otimizacdo do processo de co-extrusdo. Estes podem n&o estar diretamente relacionados com
aplicacdes em pneus. Serdo também descritos alguns desenvolvimentos implementados pela empresa Continental Mabor, no
ambito de projetos anteriores. Alguns desenvolvimentos ndo correspondem a estudos publicados. Devido ao facto de a
producdo de pisos para pneus estar apenas direcionada a uma industria que representa grande competitividade e sigilo no
que corresponde a divulgacdo das descobertas e desenvolvimentos, o nimero de artigos cientificos com aplicacao direta ao

estudo levado a cabo nesta dissertacédo, & muito escasso.

2.1. Estabilidade dimensional de perfis extrudidos

A estabilidade dimensional de um perfil extrudido depende de um conjunto de fatores como: a fieira, os
parametros de processo, as caracteristicas da matéria-prima, etc. Neste topico, introduzem-se os
desenvolvimentos e estudos efetuados até a data, que contribuiram para a compreensdo e

desenvolvimento de técnicas que melhoram a estabilidade dimensional de perfis extrudidos.

2.1.1. Projeto de Fieiras
O projeto de uma fieira representa um processo iterativo, onde sdo necessarias varias tentativas para se

obter a partir da fieira o perfil do extrudido com as dimensoes desejadas[25].

De todas as dificuldades encontradas no projeto de fieiras para extrusdo de perfis, o
balanceamento de fluxo (ou seja, obter velocidade média semelhante em todas as secbes a saida da
fieira) € um dos maiores desafios [26]. Existem varios parametros que podem afetar a distribuicédo do
fluxo a saida da fieira, como por exemplo, 0 comportamento reolégico do material, as condicbes do
processo, a temperatura do fundido, o caudal, a geometria da feira etc. As propriedades reologicas do
material desempenham uma parte muito importante na distribuicao do fluxo, exigindo, normalmente, um
projeto de fieira personalizado para cada produto [27,28]. As abordagens propostas na literatura para
resolver este conjunto de problemas, podem ser agrupadas em métodos analiticos, numéricos ou
experimentais. A maioria das abordagens propostas na literatura estao relacionadas com condicdes do

processo e materiais muito especificos, distintos dos empregues neste trabalho.
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As abordagens por métodos analiticos, recolhidas ao longo da pesquisa bibliografica realizada,
resumem-se essencialmente a obtencao de férmulas matematicas, em que sao definidas variaveis de
entrada para o calculo de uma ou mais variaveis de saida. Por exemplo, um estudo realizado por
Hopmann e Michaeli [29], permitiu aos autores, através do calculo analitico, equilibrar o fluxo em cada
secao da fieira alterando o comprimento da zona paralela da fieira e 0 angulo de entrada da mesma [29].
Também Carneiro e Nobrega [26], descreveram uma metodologia analitica para projetar uma fieira
equilibrada que promove uma velocidade semelhante do fundido a saida da mesma. A metodologia
descrita pelos autores consiste em dividir a seccao transversal da zona paralela da fieira em seccoes
elementares e analisar estas de forma isolada, equilibrando o fluxo através do ajuste do comprimento da
zona paralela [26]. 7admor e Gogos [30] propuseram uma abordagem semelhante, a qual consistia em
controlar o fluxo do material através da alteracdo da zona paralela da fieira. Porém, esta proposta
combina os métodos analiticos com as regras obtidas em testes experimentais [30]. As metodologias de
base numeérica, recorrem geralmente a softwares comerciais de simulacdo numérica ou a codigos
computacionais [31]. Estas metodologias incluem uma a vasta gama de aplicacdes. Por esta razao,
foram ja explorados varios métodos alternativos de otimizacdo com recurso a softwares numéricos de
simulacao, dos quais se destacam, a otimizacdo o da distribuicdo do fluxo do fundido com a modificacéo

das dimensdes dos canais de escoamento, zona paralela e perfil da seccdo transversal da fieira [32-35].

De entre as metodologias analiticas de obtencdo da velocidade média semelhante em todas as
regides da seccdo transversal a saida da fieira, no campo da otimizacao do projeto de fieiras, direcionado
a co-extrusdo de borracha (especificamente pisos para pneus) destaca-se da literatura o estudo de
Kannabiran [36]. Tendo por base as propriedades reoldgicas do material, caudal e a geometria dos
equipamentos do conjunto (canais de escoamento da cabeca de extrusao, pré-fieira e fieira) foi possivel
prever as pressoes de extrusdo, velocidades a saida da fieira e as dimensodes do extrudido. Neste estudo
foram realizados testes experimentais numa linha de co-extrusdo e comparados os resultados
experimentais com os resultados estimados através do procedimento de calculo adotado, tendo sido
obtida uma boa concordancia entre os resultados estimados e os experimentais, sustentando a utilidade
do método desenvolvido. Também Ordieres et al. [37], estudaram experimentalmente o processo de
extrusao de borracha, por forma a compreender e analisar os fendmenos do processo. Com isto os
autores desenvolveram um algoritmo, sustentado em meétodos numéricos ja existentes, de ajuste da
geometria final da fieira. O algoritmo implementado permitiu, com sucesso, a identificacdo de um perfil

da fieira 6timo [37].
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Uma das estratégias de concecdo empregue na Continental, é a implementacdo de pequenas
inclinacdes na traseira da fieira, usualmente chamadas de chanfros. Estes fazem-se na parte traseira da
superficie da fieira o que possibilita 0 balanceamento do fluxo de material, ou seja, permite obter
velocidade média idéntica em todas as secdes a saida da fieira, como ilustra a Figura 23. Esta a

abordagem corresponde aos ajustes do comprimento de zona paralela, referidos anteriormente.

(A)Sem chanfros (B)Com chanfros
111 Coatttn T
I I [ [ ] |
P e e e R S T T[T 77 L T
: AN [~ T ey

Figura 23- Representacéo da traseira de uma fieira (A) Sem chanfros; (B) Com chanfros.

Outra consideracdo importante a ter no projeto de fieira para garantir a obtencdo do perfil do
extrudido com as dimensdes desejadas, é o fenomeno de inchamento do extrudido. Na presenca deste
fendmeno, verifica-se um aumento nas dimensdes da secdo transversal do perfil extrudido, quando
comparadas com as da seccao transversal da fieira, como resultado da recuperacao elastica das tensdes
induzidas pelo escoamento do material, a montante da fieira. A importancia do fenémeno, estimulou

varias investigacdes experimentais, tedricas e numéricas [38-44].

Entre as varias investigacdes realizadas sobre o fendmeno de inchamento, concretamente na
area do projeto de fieiras, direcionado a co-extrusdo de borracha (especificamente pisos para pneus)
destaca-se da literatura o estudo de Bankar et al. [45]. Os autores recorreram ao programa de simulacéo
HyperXtrude para determinar uma estratégia de compensacao do fenémeno de inchamento a saida da

fieira. Contudo, neste caso o inchamento resultava somente do rearranjo do perfil de velocidades [45].

Em suma, a otimizacao e projeto de fieiras de extrusao de perfis ainda &€ amplamente baseada
numa abordagem de "tentativa-e-erro", contudo foram efetuadas etapas muito promissoras para otimizar
0 projeto destas com o auxilio de programas de simulacao e com algoritmos de otimizacdo. No futuro, é
provavel que o projeto de fieiras para a producdo de perfis em materiais cujo comportamento do fluxo
possa ser bem descrito matematicamente seja bastante facilitado, se ndo completamente automatizado

[29].
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2.1.2. Controlo do processo de extrusao

Os parametros de controlo do processo de extrusdo desempenham um papel importante na obtencéo
de qualidade dos produtos extrudidos. No entanto, nenhuma estratégia de controlo é universal, e existem
sempre problemas e novas estratégias de melhoria para os defeitos encontrados durante o processo
[46]. Esta seccdo fornece uma visdo geral das estratégias de controlo e discute algumas das dificuldades
colocadas pela complexidade do processo, assim como, os beneficios potenciais das estratégias
desenvolvidas nos varios casos. A estabilidade dimensional de artigos de borracha, obtidos pelo processo
de co-extrusdo, depende de varios fatores, desde flutuacdes na velocidade do fuso da extrusora, na
velocidade de transporte nas passadeiras e variacfes de temperatura, que originam variacdes de

viscosidade do composto, induzindo alteracdes no fluxo de material [47].

Transporte nas passadeiras

O transporte de perfis extrudidos nas passadeiras das linhas de extrusao, representa uma etapa
importante para a estabilidade dos perfis extrudidos, especialmente na extrusao de borracha devido as
suas propriedades elasticas que se traduzem normalmente em retracoes nas pecas produzidas [40,48].
Face as necessidades de controlo desta variavel, tém sido debatidas possiveis abordagens para as
melhorias no ajuste das velocidades de transporte das passadeiras e até do redimensionamento das

mesmas [22,49,50].

Bhowmick [22] afirma que as passadeiras de transporte, como parte do sistema e linha de
extrusao, devem ser dotadas de controladores de velocidade. Se a passadeira de transporte estirar o
perfil extrudido a uma velocidade significativamente mais alta do que a velocidade a que o perfil extrudido
emerge naturalmente da fieira, ird induzir tensdes ao extrudido que posteriormente resultam numa

contracao longitudinal do comprimento do extrudido [22].

Moon et al. [49] patenteou um método automatico para garantir a precisdo dimensional,
controlando a espessura e o peso linear do extrudido. O método compreende duas etapas, primeiro a
etapa de medir o valor da massa linear do extrudido na balanca que interpreta a massa continuamente,
e a segunda etapa que consiste em comparar os valores medido e nominal, ajustando a diferenca de
velocidades entre a primeira e segunda passadeiras de transporte, para corrigir eventuais anomalias.

[49].
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Recentemente, surgiu uma nova tipologia de passadeiras de transporte, denominada passadeira
de contracao, estas passadeiras destinam-se a ser instaladas imediatamente a saida da fieira e sdo
compostas por um conjunto de rolos, cuja velocidade de rotacao apresenta um valor decrescente. Este
conceito, proposto por Njman [51], foi denominado por extrusdo relaxada. Segundo o autor, uma
velocidade constante em toda a linha causa tensdo ao piso o0 que implica contraces posteriores, ao
longo da linha. O autor defende que quanto menor for a tensdo acumulada no perfil, menor sera a
contracao total. Assim, a primeira passadeira (passadeira de contracao) com a configuracdo proposta
por Njman ird permitir ao perfil extrudido relaxar as tensdes acumuladas a montante e evitar induzir

tensdes por estiramento, respeitando o comportamento natural do composto [51].

A empresa Starret-Bytewise Measurement Systems [50], explorou a variacdo dos parametros
dimensionais do piso do pneu extrudido imediatamente apds emergir da fieira e no fim da linha.
Concluindo que, de uma zona para a outra, o piso sofria contracdes nas dimensdes: espessura e largura.
Neste sentido, os autores defendem que os valores nominais do perfil inicial devem ser especificados
contando com esse fator de contracdo. Com base neste pressuposto, foi proposta a instalacdo de um
perfildometro online na zona inicial, que meca o perfil obtido nessa zona e detete desvios aos valores
nominais. Quando detetados desvios, a primeira passadeira de transporte é ajustada para corrigir as
inconformidades. Ja no final da linha deve instalar-se o segundo perfildmetro online, com a funcdo de
ajustas as especificacdes dimensionais do perfil no primeiro perfildmetro, caso o perfil obtido no fim da
linha ndo cumpra as especificacdes [50]. Com o mesmo objetivo de estudo, na Continental Mabor,
Goncalves [52] investigou a correlacao entre perfil quente e perfil frio. A autora verificou, a existéncia de
contracdes nas dimensdes: espessura e largura dos pisos no final da linha. Assim, Goncalves [52]
desenvolveu uma ferramenta de calculo em £xce/que prevé o ajuste que se devera fazer na fieira, quando

introduzidos os perfis quente e frio obtidos nos testes de extrusao.

Temperatura
A temperatura do fundido é uma variavel de processo importante no processamento de polimeros, ainda
que seja de dificil medicao [53,54]. A medicdo da temperatura do fundido fornece informacdes potenciais
sobre as condicdes de fusdo dentro da extrusora, isto é, homogeneidade do fluxo do fundido e a
possibilidade de sobreaquecimento [46]. Idealmente, o perfil de temperaturas do fundido deve ser
homogéneo e uniforme [46]. As flutuacdes da temperatura do fundido podem afetar a qualidade do

produto e a eficiéncia do processo [55]. A temperatura do processo e o perfil de temperaturas sao

22



Capitulo 2- Estado da arte

fortemente influenciados pela velocidade do parafuso, geometria do parafuso, temperaturas do processo

e tipo de material [46,55,56].

Colbert[57]. considera que existem dois tipos de oscilacdes de temperatura que exigem controlo.
Uma flutuacao de temperatura longitudinal, ou seja, ao longo do comprimento do extrudido e uma
flutuacao transversal, isto &, ao longo do perfil de seccao do extrudido. No primeiro caso, a flutuacao de
temperatura deriva de parametros como, variacdes na temperatura de processo, ou seja, aquecimento
e arrefecimento desregulado da temperatura da extrusora. No segundo caso, deriva de variacoes de
temperatura transversalmente na fieira e na seccao transversal dos canais de fluxo, este caso requer
equipamentos de medicéo e controlo especiais. O autor afirma que a variacdo de temperatura transversal
nao perturbara a uniformidade do produto, desde que o fluxo seja otimizado [57]. Para uma determinada
maquina e material, a otimizacao das configuracdes do processo ¢ fundamental para obter um extrudido
de alta qualidade. No entanto, foi também observado, que é dificil prever quais condi¢des resultarao num

extrudido de d6tima qualidade [57].

Convencionalmente, os termopares montados no cilindro da extrusora sdo usados para medir a
temperatura do fundido [58,59]. Essas medicdes sdo dominadas pela temperatura do cilindro da
extrusora e pelo aumento da temperatura do fundido por dissipacao viscosa gerada pelas taxas de
deformacdo mais acentuadas junto a parede do canal de fluxo. Da mesma forma, devido ao lento tempo
de resposta [60], os termopares ndo sdo eficazes em detetar variacdes rapidas na temperatura do
fundido [61]. No entanto, estas medicdes sao Uteis para obter medidas aproximadas da temperatura do

fundido.

Mais recentemente, varios métodos alternativos de medicdo de temperatura do fundido foram
utilizados para monitorizar o perfil de temperaturas, nomeadamente: (i) a técnica da malha de
termopares (TC) que consiste na leitura do perfil de temperaturas do material a saida da fieira através
da penetracdo do fluxo do material [62-64]; (ii)a termometria por fluorescéncia que relaciona a
intensidade de fluorescéncia de determinados materiais com a temperatura [65]; (iii) As técnicas que
usam pirometros oticos, tratando-se de sensores de temperatura que utilizam como emitida pelo corpo
a medir (sensores de infravermelho) [61,65]; e por fim, (iv) a termometria por ultrassom, cujo principio
se baseia na dependéncia da velocidade do som no meio com a temperatura, a qual afeta o tempo de
transito da onda ultrassénica [66]. Nestes estudos, os autores tentaram medir os perfis de temperatura
do fundido em varias zonas, desde a fieira, ao longo do canal do parafuso e entre o canal do parafuso e

a parede do cilindro da extrusora. Dessas técnicas, nenhuma fornece todos 0s meios necessarios para
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uso na producdo. A malha TC nao é robusta em condicdes de producédo [67], a técnica de fluorescéncia
¢ invasiva [65], as medicdes de velocidade ultrassénicas requerem uma calibracdo cuidadosa [66] e
fornecem apenas uma medicdo em massa e os sensores de infravermelho podem fornecer informacdes

de temperatura apenas no ponto especifico e com penetracao limitada [68].

Ademais, estratégias para a obtencdo de perfis extrudidos de qualidade e com estabilidade
dimensional foram desenvolvidas por Rajkumar et al.[69]. Os autores efetuaram um estudo sobre a
distribuicao do perfil de temperaturas do fundido o que permitiu determinar uma estratégia de controlo
e balanceamento do fluxo de material na fieira. A estratégia consiste em usar diferentes temperaturas,
nas diferentes faces da fieira alterando assim a viscosidade local do polimero fundido e,

consequentemente, a distribuicdo do fluxo fundido [69].
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Este capitulo encontra-se dividido em 3 partes. Uma primeira parte, dedicada a identificacdo e selecdo das variaveis
estudadas. A segunda parte, apresenta e justifica a selecdo dos materiais utilizados no estudo. Por ultimo, a terceira parte
descreve de forma pormenorizada, os 3 testes e respetivas metodologias/procedimentos adotados no decorrer dos trabalhos,

para o estudo e analise das 3 variaveis selecionadas para o estudo.

3.1. Identificacao e selecao de variaveis

Para identificar e selecionar as variaveis de interesse, recorreu-se a um diagrama causa-efeito. Este,

permite agrupar e visualizar varias causas que sao consideradas como a possivel origem de um

problema/fendmeno.
Geometria do Temperatura Geometria da
piso fieira
Temperatura dos tanques de
Area de secgio arrefecimento Espessura
v =
Espessura *, Temperatura do perfil extrudido Largura 'g '._E
Largura Temperaturas do Processso Pré-fieira = ‘%
= 5
. 2

Composto Velocidade dos fusos 8 g
Po_rc_)s1dadc Velocidade de linha ]

Elasticidade Pressd

) ] ressoes
Viscosidade Controlo inteligente
Inchamento
Material Processo

Figura 24- Diagrama causa-efeito de estabilidade dimensional

Como ilustrado na Figura 24 o problema em discussao, € a estabilidade dimensional dos artigos
extrudidos, em concreto da largura inicial dos pisos. Considerando as muitas varidveis que podem
influenciar a estabilidade dimensional do produto em estudo, agrupou-se um conjunto de possiveis
causas, das quais a geometria do piso, a temperatura, geometria da fieira, as propriedades do material
e as variaveis do processo. Com base na sensibilidade e experiéncia dos intervenientes por parte da
Continental, nos conhecimentos cientificos e praticos obtidos pela autora com a pesquisa bibliografica e,
considerando a limitacao temporal para a realizacéo deste estudo, foram selecionadas 3 variaveis, que

se afiguraram dominantes no problema em analise.
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O propésito associado a selecédo das trés variaveis segue descrito e justificado.

A. Reologia do composto

A variavel reologia do composto foi selecionada, como possivel causa do problema, pois a mesma
afeta o fluxo na cabeca de co-extrusdo. Sabendo que no processo de extrusdo as condicdes de
processamento ndo sdo constantes, considerou-se necessario aferir a sensibilidade da reologia dos

materiais as variaveis do processo (temperatura, taxa de deformacao, etc.).

B. Temperatura do perfil extrudido a saida da fieira

A avaliacao desta variavel teve como intuito investigar a suspeita de que, devido ao historico do
material na extrusora, o perfil de temperatura do extrudido a saida da fieira ndo apresenta uma
distribuicao uniforme e estavel ao longo do processo, além de que afeta a reologia do composto e por
sua vez o fluxo, o que poderia causar problemas de instabilidade. Isto em conformidade com alguns

estudos efetuados na literatura [46,55,56].

C. Controlo do processo

O estudo desta variavel surge com o intuito de diagnosticar o atual algoritmo de controlo de
processo. Isto porque suspeita-se que a metodologia de controlo da co-extrusao existente (RMEA, descrita
na Seccao 1.2.7) ndo efetua um controlo adequado da largura dos pisos. Esta suspeita surge da
sensibilidade dos técnicos envolvidos no projeto e da revisdo realizada da literatura onde foi possivel
verificar estratégias de controlo inteligente com maior precisdo de controlo da largura de perfis extrudidos

[22,49,50].

3.2. Materiais

A receita de um composto de borracha integra um conjunto de matérias-primas e as respetivas
guantidades, como descrito na Seccdo 1.2.3. A receita de cada composto utilizado no estudo, ndo pode
ser divulgada por questbes de confidencialidade, contudo podem ser indicados os codigos/nomes dos
compostos para efeitos de enumeracéo. Os testes realizados ao longo deste projeto utilizaram diferentes

compostos de piso de pneu, 0s quais estao descritos abaixo.
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Materiais: Teste Ae C

O piso selecionado para o estudo levado a cabo nos Teste A e C, é um piso de producao critica em

termos de estabilidade dimensional.

Tabela 3-Materiais utilizados nos Testes Ae C

Composto Regido do Piso
T14030 Capa
T01139 Base
S08156 Wing-tip

Os compostos descritos na Tabela 3 foram os utilizados, pois sdo 0s materiais associados ao
piso selecionado para ambos os testes (A e C). De notar que os materiais associados ao piso em estudo
no Teste A, foram recolhidos para realizar a caraterizacao reoldgica, como sera descrito adiante nos
métodos. Apenas foram recolhidos e caraterizados os compostos T14030 e T01139. O composto
S08156, nao foi recolhido e nao integra o estudo, uma vez que representa uma percentagem infima
(3,66%) da area total do piso, e € um material de dificil recolha, dada a pequena dimensao dos canais

de escoamento deste material no processo de co-extrusao.

Materiais: Teste B

No Teste B acompanharam-se varias producdes distintas de pisos e, os materiais associados sao

igualmente distintos.

Tabela 4- Materiais utilizados no Teste B

Cédigo de Composto (Regido do Piso)

Producéo (Piso) Capa Base Wing-tip

1974 T05129

320 T13014

396 T14030
T01139 S08156

655 TO0509

588 T02107

972 T14030

Como é possivel observar na Tabela 4, os pisos sdo constituidos na maioria dos casos por 3
compostos de borracha — “Capa”, “Base” e “Wing-tip”, a distincdo dos materiais centra-se apenas no
composto “Capa”, visto que tanto o composto “Base” como o “Wing-tip” sdo sempre os mesmos na

linha de producao em que se realizaram os testes.
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3.3. Métodos
3.3.1.Teste A

Como descrito acima, a variavel em estudo neste teste é a reologia do composto dada a necessidade
que surgiu de aferir a sensibilidade da reologia dos materiais as variaveis do processo.

Procedimento experimental

A metodologia adotada no Teste A consistiu em recolher amostras dos compostos de Capa e
Base que constituem o piso selecionado (piso 806), antes e apds a extrusdo, para posteriormente realizar
a caraterizacao reologica. Este teste contou com acompanhamento de 5 producées, em dias distintos. A

metodologia de recolha de amostras (Antes e Apos) segue detalhadamente ilustrada Figura 25.

Cabeca de co-extrusao
(Apos)

Amostrade Composto ~ ZON@ de alimentacao
de Capa (Antes)

Amostrade Composto
de Capa

Amostrade Composto
de Base

4

Amostra de Composto
de Base

® =
- Zonas de recolha e X -Composto nao % = =t -Ampliagao da zona da cabega de co-extrusao
&w corte de amostras contemplado pelo estudo PDifE(o; e alimentaca 0 onde se recolheram as amostras
Figura 25- Esquema da metodologia adotada na recolha de amostras de matéria prima.

Como esta ilustrado na figura as amostras da matéria-prima foram recolhidas em dois
momentos. No primeiro momento, antes da plasticizacéo da borracha, isto €, na zona de alimentacao
antes de entrar na extrusora. A zona de alimentacdo é composta por trés rampas que alimentam os
compostos de borracha as extrusoras, neste caso, como apenas se cortaram amostras do composto de
Capa e Base, a recolha foi realizada apenas nas rampas de alimentacdo dos respetivos compostos. No
segundo momento apds a conformacéo, ou seja, a saida da cabeca de co-extrusao. A cabeca de co-
extrusao é constituida por 3 canais, os canais correspondentes aos compostos recolhidos estdo
sinalizados na figura com as setas que indicam a zona do composto de Capa (em cima) e de Base (em

baixo).

28



Capitulo 3—Materiais e Métodos

As condicoes de processamento utilizadas nesta metodologia seguem detalhadas na Tabela 5.

Tabela 5-Condicoes de extrusao utilizadas na recolha de amostras

Velocidade de rotacao do parafuso(rpm)
Velocidade de

Linha de co- Wing-
linha Capa(0200) Base (0150)
extrusao tip(990)
(m/min) (rpm) (rpm) (rpm)
EO4 35 24 10 19

Como é possivel verificar pela Tabela 5, a metodologia de recolha de amostras da matéria prima
foi realizada sempre com as mesmas condicdes de processamento e na linha de co-extrusdo EO4

(descrita no Capitulo 1- Seccdo 1.2.5. ).

Preparacao de amostras

Uma vez recolhidas as amostras de matéria-prima, estas seguiram para o laboratorio de reologia
da empresa, para serem preparadas e caracterizadas reologicamente. No laboratorio, cada amostra é
preparada para cada tipo de teste a analisar. Adiante serdo descritos os ensaios realizados. Para ambos
os testes realizados, a preparacdo de amostras utiliza uma cortante automatico que confere as amostras
uma forma de disco (ver Figura 26 ) com um volume entre 4,0 a 6,0 cms, respeitando as normas de

ambos os aparelhos.

Figura 26- Forma das amostras cortadas a partir da matéria prima recolhida.

Para cada matéria-prima recolhida nos momentos antes e apos, foram preparadas 5 amostras
para cada ensaio a realizar no RPA e 10 amostras para o0 ensaio a realizar no viscosimetro de Mooney,
uma vez que o viscosimetro de Mooney requer 2 amostras para cada teste, como sera descrito adiante

na descricao do aparelho.
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Métodos de caracterizacao reolégica
Equipamento- Viscosimetro de Mooney
0 viscosimetro de Mooney é um dos aparelhos de caraterizacdo reoldgica mais comuns para

medir a viscosidade da borracha nao-vulcanizada [70,71]

Cavidade superior

L}

%

=
B
L
B
| |
| |
B
B
B
B
|
—

Cavidade
inferior

Figura 27- MV2000 ALPHATECHNOLOGIE Figura 28-Cavidade de teste do MV2000

O aparelho utilizado na presente dissertacao foi o viscosimetro de Mooney MV2000 da Alpha

Technologies [72].

Como ¢ possivel observar através da Figura 27 e da Figura 28, este aparelho é constituido por
um disco de metal rotativo que gira a uma velocidade de 2 rotacées por minuto e opera a uma
temperatura constante (100 °C) por um tempo especifico [70,73]. Dada a velocidade constante, o disco
rotativo experimenta uma determinada resisténcia a rotacao que é registada como binario em Nm. Um
binario de 0,083 Nm é equivalente a uma unidade Mooney [70].0 viscosimetro de Mooney converte
automaticamente o valor do binario medido e retribui a medicdo em unidades de Mooney. Geralmente,

apresentada da seguinte forma:
x— ML1+3(T°C) (1)

Onde " x " representa a unidade arbitraria de viscosidade de Mooney relatada pelo aparelho, M
indica Mooney, L assinala o uso do disco maior (S indicaria o disco menor), 1 é o tempo em minutos de
pré-aquecimento, 3 corresponde ao tempo de ensaio (em minutos) e T °C é a temperatura a que o

ensaio foi realizado.
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As condicOes em que 0s ensaios de viscosidade de Mooney foram realizados estao descritos em

detalhe na Tabela 6.

Tabela 6-Condicoes do ensaio de viscosidade de Mooney

Etapa 1 Pré-aquecimento
Tempo 1 Min
Temperatura 100 °C
Etapa 2 Teste
Tempo 3 Min
Temperatura 100 °C
Rotacao 2 Rpm

Perante estas condicfes de ensaio as curvas de viscosidade de Mooney sdo geralmente
apresentadas como segue ilustrado na Figura 29. Em que, no eixo das abcissas vem o tempo do ensaio
em minutos e, no eixo das ordenadas, o valor do binario medido retribuido como viscosidade de Mooney

em unidades de Mooney (MU).

120
100 r
80
60
40
20

0 1 1 1
0 1 2 3 4 5
Tempo de teste [min]

Viscosidade de Mooney [MU]

Figura 29-Curva tipica da viscosidade de Mooney ( Adaptado de [71]).

Pela analise das curvas de Mooney, torna-se possivel quantificar as diferentes viscosidades dos
compostos recolhidos nos dois momentos do processo de co-extrusdo, de acordo com a metodologia
estabelecida (Antes e Apds). O valor relatado da viscosidade de Mooney ¢ o valor mais baixo registado
nos ultimos 30 segundos do teste. Isto é definido devido & natureza tixotropica da borracha (que se
manifesta por uma variacado da viscosidade com o tempo) [71]. Como é possivel observar pela Figura

29, a viscosidade medida com o ensaio de viscosidade de Mooney, geralmente diminui com o tempo.

Uma vez que a viscosidade de Mooney € apenas uma unidade arbitraria, este teste nao fornece
informacdes suficientes para diferenciar claramente as propriedades reoldgicas do material. O RPA
(Rubber Process Analyzer) pode ser facilmente usado como uma ferramenta de avaliacao das

propriedades reoldgicas como uma alternativa aos testes tradicionais do viscosimetro Mooney [74].
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Equipamento- RPA

O RPA (Rubber Process Analyzer), ¢ um aparelho de teste reoldgico mecéanico dindmico (DMRT)
regularmente utilizado na industria para medir as propriedades viscoelasticas de polimeros e compostos

de borracha [75].

Figura 30- RPA 2000 ALPHA TECHNOLOGIES (Adaptado de [76]). Figura 31-Cavidade de teste RPA2000.

O aparelho utilizado na presente dissertacdo foi o RPA2000 da ALPHA TECHNOLOGIES (ver
Figura 30). Este equipamento é constituido por uma camara de teste pressurizada e selada, em que é
colocada uma amostra em forma de disco, como se pode observar pela Figura 31 e pela Figura 32. Para
manter constante ao longo do raio a tensao de corte e evitar escorregamento, a cavidade da amostra é
composta por dois pratos bicdnicos que possuem diversas ranhuras, como ilustrado na Figura 32. O
bloco inferior que oscila entre + 0,05 a + 90°, correspondendo, respetivamente, a uma deformacao de
+ 0,28 a + 1256 %. No que diz respeito a frequéncia de oscilacao, o RPA opera numa gama de 0,0016

a 33,33 Hz [77].

Aquecedor Transdutor de Binario Bloco Inferior

)

Bloco superior
Ranhuras

Bloco inferior oscilante

Agquecedor
Motor

Figura 32 - Cavidade do teste de RPA (Adaptado de [78]).
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Se nas condicdes do ensaio for possivel assumir comportamento viscoelastico, uma deformacéo
sinusoidal aplicada produz uma resposta de binarios também sinusoidal. Este binario € denominado por
binario complexo (S*) e ndo se encontra em fase com a deformacéo devido a natureza viscoelastica da
borracha. Ao aplicar a transformada de Fourier ao sinal do S*, consegue-se calcular a componente
elastica do binario S’ (em fase com a deformacdo) e a componente viscosa S (desfasada 90° da
deformacdo). Uma vez obtidos os valores de binario é possivel converter para os médulos elastico (G'),
viscoso (G'’) e determinar a medida que relaciona ambos os médulos ( tan & ) através das seguintes

equacoes [79,80].

G' = %cos ) (2)
G" = ;y sen (§) (3)
@
tan§ = GG—’,’ (3)

O B corresponde ao fator de forma da cavidade de teste, dado pela Equacao (3), onde R é o raio
do prato (20,626 mm), a ao angulo entre os dois blocos bicénicos (0,125 radianos), y a deformacao

aplicada e & o angulo de desfasamento ou atraso [79,80].

———
- .

Tempo

Figura 33 - Resposta de binario dado uma deformacéo sinusoidal( Adaptado de [78]).

O software do RPA fornece os modulos elastico (G') e viscoso (G”') automaticamente [76]. A fim
de aferir a sensibilidade da reologia dos materiais as variaveis do processo e avaliar as propriedades
viscoelasticas e a morfologia do material antes e apds o processamento, deve realizar-se um varrimento
em frequéncia. O varrimento em frequéncia deve ser realizado com uma deformacao fixa correspondente
a deformacéo da regido linear do material. Para tal, um varrimento em deformacao deve anteceder
sempre o varrimento em frequéncia para que se identifique/determine a regiao viscoelastica linear do
material testado. A regido viscoelastica linear indica a gama de deformacédo na qual o varrimento em

frequéncia pode ser realizado sem destruir a estrutura da amostra[81].
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Varrimento em amplitude de deformacao

No ensaio de varrimento em amplitude de deformacdo, a frequéncia e a temperatura
permanecem constantes, enquanto a amplitude da deformacdo varia de forma pré-programada. Apds
selecionar a temperatura do teste, € necessario encontrar a zona de viscoelasticidade linear dos
compostos em estudo, e selecionar uma amplitude nessa gama a qual se irdo realizar os testes de
varrimento em frequéncia [82,83].

Este teste esta dividido em quatro fases: duas relaxacdes intercaladas por dois varrimentos em
amplitudes, um de condicionamento e outro de medicdo[71]. Este método permite a amostra relaxar as
tensdes internas, devido a mistura, assegurando um bom fluxo na cavidade pressurizada [84]..As

condicOes das varias etapas seguem sintetizadas na Tabela 7.

Tabela 7- Etapas e condicdes do teste de varrimento em amplitude de formacéo.

Etapal Pré-agquecimento
Tempo 1 min
Temperatura 70 °C
Etapa 2 Condicionamento
Tempo 9 Min
Temperatura 70 °C
Frequéncia 1 Hz
Deformacéao 0.28 - 100 %
Etapa 3 Relaxamento
Tempo 1 min
Temperatura 70 °C
Etapa 4 Varrimento~de
Deformacao
Tempo 9 min
Temperatura 70 °C
Frequéncia 1 Hz
Deformacéao 0.28 - 100 %
Duracao 20 min

Os resultados das medicdes realizadas em varrimentos em deformacao geralmente apresentam,
no eixo das abcissas, a amplitude de deformacéo em % e, no eixo das ordenadas, o médulo elastico (G')

e viscoso (G'') em kPa. Ambos os eixos sao apresentados em escala logaritmica (consultar Figura 34)

[84-86].
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Figura 34- Curvas tipicas de um varrimento em deformacao (Adaptado de [85]).
Como ¢ possivel verificar pela Figura 34, a regido de viscoelastica linear é a regido em que a
estrutura interna do material se mantém inalterada, observando-se que, G’ e G”’se mantém constantes
a medida que se aumenta a amplitude de deformacéo. A determinacao desta zona é o principal objetivo

da realizacdo deste tipo de varrimentos.

Varrimento em frequéncia

Como mencionado acima, através do ensaio de varrimento em frequéncia é possivel estudar a
o comportamento reoldgico do material ao longo do tempo para uma deformacdo ndo destrutiva
(encontrada com o varrimento em amplitude). O teste inicia-se com valores de frequéncia mais baixos e
vai aumentando ao longo do teste. Nas frequéncias mais baixas estuda-se o material quando sujeito a
movimentos lentos num longo intervalo de tempo [80,83,87]. Apos definir a temperatura e tempo que
garantem a estabilidade da amostra, assim como uma amplitude de deformacdo na zona de
viscoelasticidade linear, é possivel realizar o teste de varrimento em frequéncia[71]. A estrutura do teste

esta resumida na Tabela 8.

Tabela 8- Etapas e condicdes do teste de varrimento em frequéncia

Etapa 1 Pré-aquecimento
Tempo 5 min
Temperatura 70 °C
Varrimento em
Etapa 2 .
frequéncia
Temperatura 70 °C
Frequéncia 0,01alb Hz
Deformacéao o %
Duracao 25 min

** A definir apos a determinacao da regido linear
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As medicdes realizadas nos varrimentos em frequéncia geralmente apresentam, no eixo das
abcissas, a frequéncia em Hz e , no eixo das ordenadas, o mddulo elastico (G') e viscoso (G'') em kPa.

Ambos os eixos sdo apresentados em escala logaritmica (consultar Figura 35).

Gl
» s P
[kPa] | . ’,':.,""'_,,.»
i
o”/"’)
e
E ,,ﬁ",l"

Frequéncia [Hz]
Figura 35- Curvas tipicas de um varrimento em frequéncia (Adaptado de [88]).

Através deste teste é possivel entender qual o comportamento reoldgico do material dependendo
dos valores de frequéncia aplicados. Como & possivel verificar pela Figura 35, quando os materiais
modificam o seu comportamento existe um ponto onde o médulo viscoso, G, e 0 médulo elastico, G,
se cruzam a um dado valor de frequéncia. Quanto maior for o valor de frequéncia nesse cruzamento,
maior sera a massa molecular do composto em analise [81,83,89]. A resposta a baixas frequéncias é
particularmente Util para prever o comportamento do fluxo dos materiais em processos com baixas taxas

de corte, como o processo de extrusado [89,90].
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3.3.2.Teste B

Como descrito na selecdo e identificacdo das variaveis, a variavel em estudo no teste B é o perfil de
temperatura da superficie do extrudido a saida da fieira. Para avaliar esta variavel acompanhou-se a

producdo dos pisos que seguem enunciados na Tabela 9.

Tabela 9-Cddigos associados aos pisos selecionados para o estudo.

Cadigo de
Producao (Piso)
1974
320
396
655
588
972

Acompanhamentos

NN w w NN

O critério de selecao destes pisos, apresentados na Tabela 9 ,foi criar um gama de registos que
abrangesse desde pisos sem registo de problemas em termos de estabilidade dimensional até a pisos

conhecidos como problematicos na questdo da estabilidade dimensional (por largura).

Procedimento experimental na linha de co-extrusao

O procedimento experimental adotado durante os acompanhamentos realizados para avaliar o perfil de

temperatura do extrudido a saida da fieira, segue ilustrado na Figura 36.

Tempo de extrusdo (min)

= 3 Imagens termograficas

Figura 36- Esquema ilustrativo do procedimento de avaliagdo do perfil de temperatura do extrudido.
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Como ¢ possivel verificar pela Figura 36, com recurso a técnica de termografia por
infravermelhos, realizou-se um conjunto de medicdes do perfil de temperatura do extrudido a saida da
fieira. No decorrer de todo o tempo de producdo, a cada minuto, recolheram-se 3 leituras de temperatura

do perfil do extrudido. A camara utilizada no estudo foi a FLIR i7.
Procedimento de analise dos termogramas: FLIR Tools

Através dos termogramas capturados a saida da fieira (ver Figura 37), procedeu-se a analise e
tratamento destes com recurso ao software “FLIR Tools Thermal Analysis and Reporting”[91]. Este
software permite o tratamento das imagens e a exportacao dos valores de temperatura para MS Excel,
através da funcionalidade “Tracar linha”, a qual cobriu a largura do piso (ver Figura 37). Assim obtiveram-
se 0s valores de temperatura registados nessa linha, possibilitando a obtencdo do perfil de temperatura

em toda a largura do piso a saida da fieira para cada captura/momento (ver Figura 38).

Sp1 116,5°C oC 120 ¢
Li1 Max 120,2 °C ' — E
Min  82,1°C O 115 a
Average 115,7 ° ! = 110 F
I a £ 105 §
(= 2 £
3 100 -
= 95 F

90 :I TR TR NN NN TN NN TN SN I T ST T TN NN TN SN Y TR N TR N N

=

25 50 75 100 125
Sentido tranversal do piso (Largura)

Figura 37- Imagem termografica
captura com a camara FLIR i7

Figura 38- Exemplo de perfil de temperatura obtido com a funcéo linha.

A Figura 37 ilustra a funcionalidade utilizada com recurso ao software FL/R Tools para o
tratamento das imagens e a Figura 38 ilustra o tipo de perfil de temperaturas que se obtém apos a

exportacao dos valores de temperatura.
Procedimento de analise dos termogramas: MS Excel

Uma vez exportados todos perfis de temperatura obtidos durante uma producao inteira, estes
agruparam-se num grafico que apresenta, no eixo das abcissas, 0s pontos da largura do perfil que a linha

cobriu e, no eixo das ordenadas, a temperatura de cada ponto do perfil em °C (ver Figura 39).
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Figura 39- Juncéo de todos os perfis de temperatura obtidos no total de uma corrida de extruséo

Como é possivel verificar pela Figura 39, a linha tracada que cobre a largura dos perfis, obtidos
durante todo o tempo de co-extrusao, nem sempre compreende a mesma largura, muitas vezes devido
as oscilacdes de largura do perfil durante o processo ou até mesmo a imprecisdes de medicéo e
posicionamento da camara. Isto dificulta o calculo médio dos 3 perfis obtidos no intervalo de cada minuto
e nao permite uma comparacao fiavel entre os perfis de temperatura ao longo do tempo. Assim, surgiu
a necessidade de ajustar todos os perfis para que estes se sobrepusessem nos mesmos pontos em
termos de largura. Para tal, realizaram-se interpolacdes aos perfis obtidos para obter todos os pontos
sempre no mesmo local. Por definicdo, uma interpolacdo € um método que permite realizar um ajuste
de uma curva (funcédo) quando conhecemos um conjunto de pontos.

Posteriormente a realizacdo da interpolacao de todos os perfis de temperatura obtidos,
determinaram-se os perfis médios de temperaturas para cada minuto. Estes resultam do calculo do valor
médio dos 3 perfis obtidos no intervalo de cada minuto. Estes agruparam-se num grafico que apresenta
no eixo das ordenadas a temperatura ao longo do perfil em °C e, no eixo das abcissas, a largura

normalizada dos perfis obtidos (ver Figura 40).
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Figura 40- Perfis de temperatura obtidos apds interpolacéo.

Para cada perfil médio (ver Figura 40), correspondente a um minuto de medicao, foi calculada
a temperatura média de todo o perfil. ( Ti%), de forma a tornar mais intuitiva a compreensao da evolucdo
da temperatura do perfil com o tempo de co-extrusao.

Assim, a evolucdo da temperatura média do perfil com o tempo de co-extrusao sera ilustrada
num grafico em que o eixo das abcissas apresenta o tempo de co-extrusdo em percentagem e o eixo das

ordenadas a temperatura média de todo o perfil ( T_‘i%), ( ver Figura 41).
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Figura 41- Evolugédo da temperatura média dos perfis com o tempo de co-extrusao.

Como ¢é possivel verificar pela Figura 41, cada ponto corresponde a temperatura média de todo
o perfil ( ’I_"i%) calculada para cada minuto, neste caso, o tempo € apresentando em percentagem e nao
em minutos para que seja possivel comparar todas as co-extrusdes acompanhadas, uma vez que nem
todos os pisos correspondem ao mesmo tempo de producao. A Figura 41 ilustra a evolucao da
temperatura média do perfil com o tempo de producéo, apenas para um dos processos acompanhados.

Posteriormente, na analise de resultados, os restantes pisos acompanhados no estudo serao todos
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agrupados neste grafico com o objetivo de compreender em que momento do processo é alcancado um
regime estacionario.

Uma vez encontrado um regime estacionario do processo, determina-se a temperatura estavel
(Tostsver)- Esta corresponde a média de temperaturas compreendidas neste periodo e é dada pela
seguinte equacao:

T

estavel=

N= 6
2i Tig (6)
N
Em que i corresponde aos varios instantes de tempo compreendidos no intervalo do regime
estacionario, Ti% ¢ a temperatura média do perfil nos respetivos instantes i e N corresponde ao numero

de medicbes realizadas no intervalo de tempo do regime estacionario.

Posto isto, calculou-se o desvio entre cada Ty, € @ Tegeaper » dado por:

Desvioyy, = Ty, — Testaver (7)
Calculados os desvios, procedeu-se ao calculo do desvio médio absoluto a estabilidade para cada
artigo produzido. O desvio médio absoluto (DAM) é dado pela seguinte equacao.

Desvio;y,

DAM = |Z

(8)

NTotal

Onde Nr,tq1 representa o numero total de medicdes realizadas durante todo o tempo do

processo.

Paralelamente, e com o intuito de averiguar se existe alguma correlacdo entre o desvio médio
absoluto da temperatura e a largura inicial obtida, foram levantados os dados registados em linha da
largura inicial. Como foi detalhadamente descrito na Seccao 1.2.7, a primeira estacdo de controlo da
linha de co-extrusdo conta com uma camara de verificacdo de largura que esta ligada ao sistema de
controlo inteligente do processo (RMEA). Este sistema, regista na propria base de dados a largura inicial
verificada pela primeira estacdo de controlo a cada segundo, sendo possivel aceder e exportar
posteriormente esses dados. Com recurso a esta base de dados, é possivel verificar e quantificar a

largura inicial do piso co-extrudido, no decorrer de todo o tempo de co-extruséao.

Uma vez realizado o levantamento de dados das co-extrusées acompanhadas, calcula-se o erro
associado a largura inicial. Este erro é dado pela razéo entre a largura inicial lida e a largura inicial

nominal. Esta razao é apresentada pela seguinte equacao:
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Li
L Nominal

(9)

Erro largura inicial =

Assim, os erros associados a largura inicial, em funcao do tempo de co-extrusado, de todas as
producdes acompanhadas neste estudo, serdo apresentados como ilustra a Figura 42, em que o erro
associado a largura inicial obtida é representado no eixo das ordenadas e o tempo de co-extruséo

normalizado em percentagem é representado no eixo das abcissas.
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Figura 42- Erro associado a largura inicial em funcéo do tempo de co-extrusao; (A) Largura parcialmente nao
conforme; (B) Largura conforme.

A Figura 42 (A) ilustra os casos em que o erro associado a largura é inferior, aos limites de
controlo do processo, durante um periodo.do tempo de co-extrusao Nestes casos, denominamos a
largura inicial do piso como parcialmente ndo conforme (PNC). Ja na Figura 42 (B) verifica-se o
comportamento tipicoo qual denominamos largura inicial conforme (C), isto é, o erro associado a largura

inicial encontra-se dentro dos limites de controlo do processo, durante todo o tempo de co-extrusao. Estas
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denominacdes “PNC” e “C" serdo utilizadas na analise de resultados para descrever o tipo de erro

associado a largura inicial verificado em cada processo acompanhado no estudo.

As condicoes de co-extrusdo, nomeadamente a velocidade de linha, das producdes
acompanhadas e respetivas nomenclaturas dos pisos produzidos para a avaliacdo do perfil de

temperatura segue detalhadamente descrito na Tabela 10.

Tabela 10-Condicdes de co-extrusao dos artigos acompanhados na avaliacao do perfil de temperatura do extrudido.

Linha de co- Cédigo de Velocidade de linha
extrusao Producao (Piso) (m/min)
1974 35
320 35,5
396 38,8
EO4
655 35
588 35
972 36

Os processos acompanhados, como apresentado na Tabela 10 , foram todos realizados na
mesma co-extrusora, na EO4, descrita no Capitulo 1- Seccao 1.2.5. Cada codigo de producao esta
associado a um piso diferente, logo as condicdes de co-extrusao, em concreto a velocidade de linha, de
cada codigo de producao sao igualmente distintas.

3.3.3.Teste C

A variavel em estudo no Teste C, como identificado acima, &€ o controlo do processo. Este
controlo, foi referido e descrito na Seccao 1.2.7. O algoritmo pré-programado do sistema RMEA oferece
um controlo que foi implementado para prevenir variacdes indesejadas nas variaveis a controlar (largura
inicial e massa linear). Assim, a avaliacdo da eficiéncia deste controlo, surge como proposito de estudo

do Teste C. Contudo, o principal foco deste teste é o controlo da variavel largura inicial.
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Procedimento experimental

Para proceder a avaliacao idealizada, o procedimento experimental adotado neste teste consistiu
em acompanhar em linha a producao de um artigo de producéo especifico. O artigo de producao (piso)
selecionado para os acompanhamentos foi o piso de codigo 806, pelas mesmas razbes que foi
selecionado para o Teste A. Ou seja, por ser conhecido como um artigo de producdo problematica quanto

a obtencao da largura inicial nominal.

Passadeira balanca
peso linear

Camara de verificacao
da largura inicial

Figura 43- Estacdo de controlo inicial e respetivos equipamentos associados.

Como é possivel observar na Figura 43, a estacao de controlo inicial da linha de co-extrusao é
dotada de uma cémara de leitura/verificacdo da largura inicial do piso e de uma passadeira que mede
a massa linear do piso, a cada segundo, no decorrer de todo o tempo de extrusao. Apoés acompanhar
em linha diversas producdes do piso de codigo 806 selecionado para o estudo, recolheram-se os dados

registados pelo sistema na base de dados.

Os resultados obtidos com a estratégia adotada serdo ilustrados em graficos em que no eixo
primario das ordenadas se apresenta o erro associado a largura inicial, no eixo secundario das ordenadas
a velocidade de linha em metros por minuto (m/min) e no eixo das abcissas o tempo de co-extrusdo em

percentagem (%), como ilustrado na Figura 44.
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Figura 44-Exemplo da construgédo de graficos representativos do erro associado a largura inicial com a

evolucao da velocidade de linha como variavel de controlo.

Tabela 11- Condicdes de extrusdo do piso de codigo 806

) N Velocidade de linha
Linha de co-extrusao

(m/min)
E04 35

A Tabela 11 apresenta os parametros de co-extrusao do artigo acompanhado, sendo que foram
acompanhadas 8 producdes do artigo em estudo, cuja producao decorreu sempre na linha de co-extrusao

EO4, descrita no Capitulo 1- Seccao 1.2.5.
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Neste capitulo, os resultados sdo apresentados e discutidos. Primeiramente, serdo analisadas as propriedades reoldgicas
obtidas com o RPA e o Viscosimetro de Mooney. Posteriormente, sdo apresentados e discutidos os resultados da
caracterizacao termografica, onde se avalia a temperatura dos perfis extrudidos, ao longo dos varios momentos do processo
de co-extrusdo e, paralelamente, a largura registada nesses momentos. Finalmente, sdo apresentados os dados levantados
do diagnostico do controlo inteligente do processo e discutidos os parametros de influéncia do controlo do processo na largura

inicial.

4.1. Analise e discussao dos resultados obtidos: Teste A
Como referido nos capitulos anteriores, as propriedades reoldgicas dos compostos recolhidos antes e
apos a extrusao foram investigadas recorrendo ao RPA (Rubber Process Analyzer) e ao Viscosimetro de

Mooney.
Viscosimetro de Mooney

A Figura 45 apresenta as curvas de viscosidade de Mooney obtidas nos ensaios realizados. Este
foi operado durante 3 minutos a uma velocidade de 2 rotacdes por minuto e uma temperatura constante
de 100 °C. A viscosidade de Mooney, como ja foi mencionado, é uma unidade arbitraria que expressa a

resisténcia oferecida pela borracha a deformacao imposta pelo disco rotativo.
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Figura 45- Curvas de viscosidade de Mooney dos compostos T01130 e T14030 testados antes e depois da
extrusora.
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Como ¢ possivel observar pela Figura 45, todas as curvas de viscosidade de Mooney apresentam
um aumento acentuado imediatamente a seguir ao inicio da rotacdo do disco e, posteriormente, uma
reducao gradual assim que o binario atinge o maximo de resisténcia. Este fenémeno pode ser visto como
comportamento tixotropico natural das borrachas [92]. Tipicamente, o valor final de viscosidade de

Mooney é relatado como o valor mais baixo registado nos ultimos 30 segundos do teste.

Para o composto de Base (T01139) antes da extrusora a viscosidade de Mooney é dada por 69-
ML 1+3 (100°C) e apds a extrusora 67-ML 1+3 (100°C). Para o composto de Capa (T14030) a
viscosidade das amostras recolhidas antes da extrusora é dada por 57-ML 1+3 (100°C) e apds a
extrusora 56-ML 1+3 (100°C). Seria de esperar que os compostos recolhidos depois da extrusora
apresentassem uma viscosidade inferior a dos compostos recolhidos antes da extrusora, contudo isto
nao se verificou. A viscosidade dos compostos praticamente ndo se altera apds o processamento, o que

torna os resultados obtidos com este ensaio inexplicaveis.
RPA (Rubber Process Analyzer)

A Figura 46 mostra as curvas em valor médio e respetivo desvio padrao dos testes de varrimento
em deformacao realizados as amostras recolhidas. A Figura 46(A) apresenta os resultados
correspondentes as amostras do composto de Capa (T14030) antes e depois da extrusora e a Figura 46
(B) do composto de Base (T01139) antes e depois da extrusora. Os varrimentos foram realizados numa
gama de amplitude crescente, de 0,28% para 100%, a uma temperatura de 70°C e com uma frequéncia

fixa de 1 Hz, com o intuito de avaliar a regiao viscoelastica linear do composto.
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Figura 46- Curvas dos maddulos elastico (G') e viscoso (G”') em funcdo da amplitude de deformacao; (A) Referente ao

composto de Capa (T14030); (B) Referente ao composto de Base (T01139).

Em ambos os compostos recolhidos antes da extrusdo (T14030 e TO1139), verifica-se que as
propriedades viscoelasticas (G’ e G'') sdo dependentes da deformacdo imposta. Ou seja, ndo se verifica
uma regiao viscoelastica linear para nenhum dos compostos testados, mesmo na menor gama de
deformacao possivel. Isto é explicado pois, com a presenca de cargas na composicao do composto de
borracha, a regido viscoelastica linear nao existe [93,94]. Também para as amostras recolhidas apds a

extrusdo, ndo se verifica uma regido viscoelastica linear, pois a extrusdo nao tem um impacto destrutivo

sobre as cargas [95].
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Contudo, a partir de 10% de deformacéo ambos os modulos (elastico e viscoso) apresentam um
comportamento completamente dispar. Estes resultados indicam uma perda completa da elasticidade
do composto, cuja origem nao é clara. Possivelmente, existiu uma falha ndo detetada na operacao do
varrimento feito pelo RPA. Também & visivel que todos os varrimentos apresentam a mesma tendéncia
pois o desvio padrao associado é muito pequeno e em alguns casos € tao pequeno que nao € visivel nos

graficos obtidos.

A repetibilidade dos varrimentos dificulta ainda mais a compreensao do fendmeno verificado.
Além disso, nao existe suporte bibliografico que permita compreender e justificar o fenémeno verificado
na caraterizacdo dos compostos recolhidos apds a co-extrusdo. E importante ter em mente que a teoria
da viscoelasticidade linear é valida apenas quando a deformacdo total ¢ muito pequena [96]. O
equipamento utilizado (RPA2000) permite apenas atingir amplitudes de deformacdes minimas de +
0,28%, o que podera também justificar a dificuldade encontrada em identificar a regido viscoelastica
linear dos compostos de borracha testados. Uma vez que nao foi possivel determinar uma deformacao
nao destrutiva através do varrimento em amplitude, nao se achou pertinente proceder para o ensaio de

varrimento em frequéncia.

» Conclusoes parciais: Teste A

e Nos ensaios de Mooney nao se verificou alteracdo de viscosidade dos compostos apds
processamento;

e (Com o varrimento em amplitude de deformacao nao foi possivel verificar um regime
viscoelastico linear, dada a presenca de cargas no composto. Assim, descartou-se o
estudo das propriedades viscoelasticas dos compostos dada a impossibilidade de
realizar o varrimento em frequéncia no regime linear dos materiais em estudo.

e Num ambito geral, os resultados obtidos com a caraterizacao reologica mostraram-se
contraditorios e inconclusivos. Dada a inexisténcia de suporte cientifico que permitisse
suportar os resultados obtidos, optou-se por nao considerar a variavel reologia

do composto no estudo.
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4.2. Analise e discussao dos resultados obtidos: Teste B

Como mencionado no Capitulo 3- Materiais e Métodos, a medicdo do perfil de temperaturas do piso foi
realizada imediatamente a saida da fieira, com recurso a técnica de termografia por infravermelhos. A
partir da metodologia descrita no Capitulo 3- Materiais e Métodos, foi possivel determinar um regime

estacionario, entre os 20% e 100% do tempo total da co-extrusao.
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Figura 47- Evolucao da temperatura média dos perfis com o tempo de co-extruséo, de todos os pisos produzidos.

A Figura 47 apresenta a evolucdo da temperatura média do perfil em funcdo do tempo total de
co-extrusao, para os varios pisos produzidos e acompanhados no estudo, descritos pelo nimero que
identifica o piso (exemplo: 320) e a letra que identifica o dia em que se acompanhou a producéo
(exemplo: (B) ). Através desta figura é possivel observar que, a estabilidade dos perfis de temperatura é
alcancada a partir de 20% do tempo de co-extrusao. Portanto, a zona de estabilidade do processo em

termos de temperatura € compreendida entre 20% e 100% do tempo.

Apds analisar o comportamento da largura inicial de todos os pisos estudados, compilou-se a
informacéo na Tabela 12, juntamente com o respetivo desvio absoluto médio (DAM) a temperatura de

estabilidade (T,ost4pe1) € O respetivo desvio padrao.
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Tabela 12- Correlacdo uniformidade da variavel largura inicial e desvio absoluto médio a temperatura estavel

Largura
Codigo do piso inicial DAM (°C) DP (?)A M
()
C 0,42 +1,07
1947
PNC 0,58 +1,12
PNC 0,20 +0,66
320
PNC 0,28 +0,94
C 0,08 +0,65
396 C 0,19 +0,76
PNC 0,34 +1,53
C 0,58 +1,88
655 C 0,03 +0,87
PNC 1,21 +2,81
PNC 0,07 +0,79
588
PNC 0,57 +1,69
C 0,10 +1,57
972
C 0,50 +1,14
(*) C- Conforme; PNC- Parcialmente nao conforme; DP DAM- Desvio padrao do

DAM

Através da analise da Tabela 12 verifica-se que nos casos em que, para 0 mesmo artigo, se
verificam os dois tipos comportamento da largura inicial (C e PNC), o desvio absoluto médio e o respetivo
desvio padrdo é sempre superior no caso em que a largura € PNC. Ou seja, DAM .. > DAM . e DP DAM
ac > DP DAM.. Além disso, verifica-se casos em que para 0 mesmo artigo, o comportamento da largura

foi 0 mesmo nos dois acompanhamentos. O que nao nos permite verificar nenhuma tendéncia.

» Conclusoes parciais: Teste B

Sabendo que, tanto maior o DAM maiores sdo as variacdes de temperatura no decorrer do processo,
podemos concluir existem variacdes de temperatura no decorrer do processo que tém um

impacto negativo na largura inicial dos pisos.
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4.3. Analise e discussao dos resultados obtidos: Teste C

Como descrito no Capitulo 3- Materiais e Métodos, a estratégia de diagnostico do sistema de
controlo do processo de co-extrusao consistiu em acompanhar em linha as varias producdes do piso de
codigo 806. Posteriormente, recolheram-se os dados registados pelo sistema na base de dados, o que

possibilitou a construcdo dos graficos representativos das co-extrusdes seguidas.
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Figura 48- Exemplo de resultados obtidos do erro associado a largura inicial do perfil em fungéo da velocidade
de linha controlado pelo sistema RMEA.
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Ambos os exemplos ilustrados na Figura 48, mostram o erro verificado da largura inicial perante
a largura inicial nominal, em funcao da velocidade de linha da producdo do piso selecionado para o
estudo. Pela analise da Figura 48, tanto do resultado (1) como o (2), podemos verificar, que nos primeiros
instantes da co-extrusao, a largura esta no limite nominal. Contudo, assim que a rampa de aceleracdo
da velocidade de linha termina, a largura inicial do perfil tem tendéncia a decair.

Dado o conhecimento adquirido do processo de co-extrusao da empresa, considera-se que esta
aceleracao é demasiado abrupta e repentina, pois num intervalo de aproximadamente 25 segundos, a
velocidade de linha aumenta de 30 m/min para 35 m/min. Ademais, o0 manual do sistema indica que
quando a largura inicial € ndo-conforme, o algoritmo pré-programado do controlo ajusta a velocidade de
linha para colmatar o défice de largura. Em momento algum o RMEA ajustou a velocidade de linha para
colmatar o défice de largura inicial verificado.

Este comportamento, é uma tendéncia que se verificou nas restantes producées acompanhadas
deste mesmo artigo, e que pode ser consultado no ANEXO D. Segue também na Tabela 13, um resumo

das restantes producdes acompanhadas.

Tabela 13-Percentagem de pisos rejeitados no processo de diagnostico do sistema RMEA

Tempo de Pisos
realizacao da Tempo total de extrusao Total de pisos . .
Teste . . rejeitados
rampa (min) produzidos
) (%)
(min)
1 18 346 7%
2 13 248 15%
3 19 359 10%
4 25 471 5%
5 0,42 19 345 10%
6 32 600 6%
7 22 414 4%
8 23 433 13%

Como é possivel verificar pela Tabela 13, todas as producdes acompanhadas apresentaram
rejeicado de pisos por largura inicial nao conforme. As percentagens de rejeicdo de pisos oscilaram de
producdo para producdo, ndo mostram nenhum tipo de tendéncia. Contudo, evidenciam a caréncia de

controlo da largura inicial no algoritmo pré-programado do RMEA.
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» Conclusodes parciais: Teste C

A metodologia deste teste permitiu identificar uma lacuna no algoritmo pré-programado
do sistema de controlo inteligente do processo, o que se presume poder prejudicar
fortemente a obtencao de perfis estaveis, em concreto na variavel largura inicial, como
aconteceu em todos os testes de producéo monitorizados.

Considera-se que existe um défice de acoes corretivas no controlo da variavel largura
inicial, tanto na fase de arranque como no decorrer do restante processo e a funcao rampa

esta definida com parametros que ndo sdo 0s necessarios a fase de arranque do processo.

4.4, Apreciacio global dos resultados

Em virtude da exclusdo da variavel “Reologia do composto”do estudo e apesar da avaliacao da variavel
“Temperatura do perfil co-extrudido a saida da fieira “ter sido bastante positiva. Optou-se por prosseguir
com o estudo da variavel “Controlo inteligente do processo”. Isto porque, optar por tentar solucionar a
distribuicao ndo uniforme e instavel da temperatura dos perfis co-extrudidos ao longo do processo, nao
seria uma solucao viavel dados os recursos disponiveis. Assim, o estudo da variavel “Controlo inteligente
do processo “, era a Unica abordagem que nos iria permitir resolver o problema com alguma autonomia,

dados os recursos do projeto nesta etapa.
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EPIC

Este capitulo surge motivado pelos problemas existentes no controlo inteligente do processo identificados com o Teste C do
Capitulo 4. Neste capitulo, apresenta-se e discute-se a abordagem proposta para resolver as lacunas identificadas.
Primeiramente é apresentado o planeamento elaborado para a proposta de um novo conceito de controlo inteligente do
processo de co-extrusao de pisos. Apds o planeamento, apresenta-se a estratégia de afericdo da viabilidade do planeamento

proposto e discutem-se os resultados obtidos na afericao efetuada.

Planeamento

Como foi explorado e debatido no capitulo anterior, a metodologia de diagnéstico do atual controlo
inteligente do processo (RMEA), permitiu identificar lacunas no atual controlo inteligente do processo, as
quais motivaram uma proposta de um novo controlo inteligente. Subsequentemente, identificaram-se as
funcionalidades de que o novo conceito deveria ser dotado, visando colmatar as funcionalidades em
défice identificadas no atual controlo inteligente do processo (RMEA). A Tabela 14 resume as
especificacdes do novo sistema a desenvolver. Do lado esquerdo indicam-se as funcionalidades limitantes
da atual ferramenta de controlo inteligente (RMEA) e do lado direito as funcionalidades a implementar no

novo sistema. A nova proposta foi designada por Extrusion Process Intelligent Controller (EPIC).

Tabela 14- Comparacao das funcionalidades em défice VS desejadas para o sistema de controlo inteligente

Controlo existente (RMEA) Proposta de novo controlo (EPIC)

Rampa de aceleracao dinamica e
inteligente
Controlo das variaveis massa linear e
largura inicial em simultaneo

Rampa de aceleracao estatica

Auséncia de controlo da largura inicial

Em conformidade com o indicado na Tabela 14 , sugere-se que o EPIC seja dotado de uma
funcao de rampa dinamica e inteligente diferente da rampa de aceleracao estatica integrada no RMEA.
A Figura 49 ilustra o que se entende por rampa de aceleracao estatica e rampa de aceleracao dinamica
e inteligente, num grafico que apresenta a velocidade de linha em metros por minuto (m/min) em funcéo

do tempo de co-extrusdo em segundos (s).
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Rampa estatica (RMEA) Rampa dinamica (EPIC)
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Figura 49- Tipo de funcao rampa dos controlos inteligentes do processo.

Como podemos verificar pela Figura 49, a rampa do RMEA tem um formato fixo, cujos
incrementos de velocidade e o tempo total de realizacdo da rampa sdo sempre 0S mMesmos,
independentemente do tipo de artigo que esteja a ser co-extrudido. Ja o EPIC devera ter uma funcao
rampa inteligente em que a leitura da largura sirva como fator de controlo das acdes de incremento a
velocidade linear da linha. Desta forma, como descrito na Figura 49, os incrementos de velocidade serdo
variaveis, podendo a rampa ter tantos incrementos de velocidade quantos os necessarios até atingir o
valor nominal de velocidade linear de linha, tentando assegurar as especificacdées do produto obtido.

Como foi identificado no Capitulo 1, o algoritmo pré-programado do RMEA ja integra o controlo
da massa linear, e nunca se identificaram problemas neste controlo. Dada a limitacdo temporal para a
realizacao desta etapa de desenvolvimento e uma vez que nao existiam 0s recursos necessarios para
planear o controlo simultaneo da variavel largura inicial e da variavel massa linear, optou-se por apenas
tratar o controlo da variavel largura inicial. Esta opcao foi adotada com a consciéncia de que numa fase
mais avancada do desenvolvimento do EPIC, e com os recursos necessarios, se devera trabalhar numa
forma de conjugar o controlo de ambas as variaveis em simultaneo. Uma vez que os controladores da
largura inicial e da massa linear, representam algoritmos de processos separados, que, contudo, ocorrem
em simultaneo, devem ser estabelecidos de forma a que nao exista conflito entre eles.

Uma vez especificado o novo conceito, para o controlo da variavel largura inicial, procedeu-se ao

desenho do algoritmo necessario para dotar o EPIC da inteligéncia desejada.

A Figura 50 ilustra o fluxograma do processo pretendido para o controlo da largura inicial.
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Figura 50- Fluxograma do processo de controlo da largura inicial-EPIC

Como se pode verificar pela Figura 50 o processo de controlo da largura inicial acomoda o
controlo das situacdes em que a largura inicial esta ou ndo a baixo dos limites de controlo estipulados
para o artigo em producao. Isto &, se a largura inicial lida for menor ou igual ao valor nominal de largura
subtraida a uma tolerancia (7, ), o controlador ndo devera incrementar a velocidade da linha. Devera

aguardar que o piso estabilize a largura sem acelerar a linha, caso se tenha excedido o 7empo maximo
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sem reacdo (I, ...) € 0 piso continue fora dos limites nominais, entdo o controlo da largura devera enviar
sinal ao controlo da massa linear para que se altere o valor nominal deste. Alterando o valor nominal do
controlo da massa linear, evitar-se-a que as acoes corretivas do controlador da massa linear afetem a

obtencao da largura.

O tempo de reacdo (I, ) € dado pela Equacédo (10), este trata-se do tempo a aguardar até a

proxima leitura e é dado pela seguinte equacao

T. = Distancia entre a fieira e a camara de leitura da largura (10)
R =

Velocidade da linha no momento

O tempo maximo sem reacéo (I, ... trata-se do tempo a determinar admissivel em que a largura

esteja fora dos limites sem que no fim da linha sejam segregados demasiados pisos.

Nos casos em que a largura inicial esta no intervalo definido pelo valor nominal e tolerancia, o

controlador envia um sinal de incremento (,.) em metros por minuto a velocidade de linha.

Neste fluxograma sao apresentados parametros como 7, V.., dM/e o 7., que nesta etapa de
desenvolvimento nao foi possivel definir, dados os recursos (equipamentos) existentes, e deverado ser

determinados em trabalhos futuros.

O valor nominal de largura inicial e respetiva tolerancia variam de artigo para artigo, pois os

requisitos nominais dependem do tipo de piso a produzir.

Ressalva-se que este controlo da largura inicial apenas acomoda situacées em que o valor
medido é inferior ao maximo, pois nao se identificaram situacdes em que a largura se apresentava acima
dos limites especificados. Apesar da consciéncia de que este fenomeno podera acontecer, nesta etapa

de desenvolvimento o foco foi apenas solucionar o problema que motivou este projeto.

Afericao do EPIC

Procedimento de afericao

Como procedimento de afericdo da viabilidade da metodologia de controlo concebida (EPIC),
foram realizados testes na co-extrusora com recurso a funcionalidade “Controlo Manual” do sistema
atual (RMEA). Esta funcionalidade implica desligar o controlo automatico que governa o ajuste
dimensional do piso e permite que as manipulacdes das variaveis do processo sejam realizadas pelo

utilizador.
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Neste estudo, apenas foi possivel simular e controlar exclusivamente a variavel em estudo
(largura inicial) através dos incrementos de velocidade da linha, uma vez que o0 modo manual desativa
todos os controlos da co-extrusora e nao € possivel, manualmente, controlar as restantes variaveis.
Assim, este estudo de afericao realizou-se com recurso a camara de verificacdo da largura inicial, que,
como mencionado, tem a funcdo de permitir ao operador visualizar a largura inicial do piso na linha, em

conformidade com o ilustrado na Figura 51.

Figura 51- (A) Interface utilizador-maquina; (B) Camara de verificacao de largura inicial.

A Figura 51 ( A) apresenta a interface utilizador-maquina a partir da qual foi possivel, verificar a
largura inicial do pisos lida pelo dispositivo 6tico de leitura (Figura 51 (B)) e operar a maquina de forma
auténoma. Dado que através da interface maquina-operador apenas ¢ possivel visualizar a largura inicial
do piso e a velocidade de linha, nao foi possivel cumprir com rigor, o método de afericdo do fluxograma
desenhado. Dadas estas limitacdes, durante 0 acompanhamento das producdes de afericao, a estratégia
adotada, consistiu em incrementar em passos discretos a velocidade de linha consoante a largura que
se verificava no momento. Os incrementos de velocidade efetuados nao foram realizados com um critério

especifico, mas sim com base na sensibilidade existente no momento do processamento.

E também importante referir que, mesmo desligando o processo automatico, o sistema (RMEA)
regista os dados do processo e permite a exportacdo e analise destes, como realizado nos testes de
diagnéstico descritos na Seccao 3.3.3. O piso selecionado para este estudo, foi 0 mesmo piso com o
qual se realizou o diagndstico, ou seja, o piso de cadigo 806. Os resultados do procedimento de afericdo

adotado, serao apresentados em seguida.
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Analise de Resultados
Os resultados obtidos com a estratégia adotada estao ilustrados na Figura 52, em graficos em
gue no eixo primario das ordenadas apresenta a razao entre a largura inicial e o seu valor nominal, no

eixo secundario das ordenadas a velocidade de linha em metros por minuto (m/min) e no eixo das

abcissas o tempo de co-extrusdo em percentagem (%).
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Figura 52- Testes de simulacao da aceleracdo da rampa de velocidades de linha com recurso a funcionalidade
manual do RMEA; (A) Teste 1; (B) Teste 2 ; (C) Teste 3; (D) Teste 4.

AFigura 52 apresenta os dados das simulacdes teste realizadas na co-extrusora. Como é possivel
verificar pelos resultados apresentados, os incrementos de velocidade de linha feitos em todos os
processos acompanhados foram realizados de forma distintas, o que ilustra a diversidade daquilo que

deverdo ser as rampas de aceleracdo dindmicas e inteligentes propostas para o EPIC.
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Serd importante salientar que, pelas limitacdes acima referidas, estes testes ndo seguem de
forma rigorosa a procedimento definido. Ainda assim, com estes testes foi possivel verificar que com
incrementos de velocidade discretos se podem evitar aceleracdes bruscas, que se verificou

experimentalmente afetarem negativamente as dimensdes do produto.

Ao contrario do que foi identificado no diagndstico do sistema RMEA, apds terminar a rampa de
aceleracao da velocidade de linha, a largura inicial do produto nao apresentou a tipica tendéncia para
decair. O que sustenta o efeito, debatido na Seccao 4.3, de que a rampa de aceleracao do RMEA impde
estiramentos bruscos aos pisos que levam ao afastamento das dimensdes nominais e consequente
rejeicdo dos mesmos. Com esta abordagem, foi possivel obter perfis sempre com a largura inicial dentro

dos limites especificados, sem que existissem nao conformidades, durante todo o tempo de producao.

Os estudos efetuados, permitiram também verificar que o mesmo piso, produzido em dias
diferentes, requereu diferentes rampas de aceleracéo, induzidas por diferentes comportamentos em
termos de largura. Os tempos da aceleracéo da velocidade de linha foram igualmente distintos. A Tabela
15 apresenta as melhorias obtidas nos testes do EPIC, essencialmente em termos de aproveitamento da
quantidade de pisos produzidos e cadéncia de producao, em comparacao com o alcancado nos testes

de diagnostico realizados ao sistema RMEA.

Tabela 15- Percentagem de pisos rejeitados consoante o tipo de rampa de aceleragédo

Tempo de Tempo de i .
s ~ Total de Pisos Cadéncia de
Rampa de realizacao da producao . . ~
B Teste ] pisos rejeitados producao
aceleracao rampa efetivo ) ) )
. . produzidos (%) (pisos/min)
(min) (min)
o A 2,8 5 79 16
Dindmicae 7 16 266 17
variavel c 6 2 384 0% 17
(EPIC)
D 2 18 316 18
1 22 414 4% 19
2 13 248 15% 19
3 23 433 13% 19
Estatica 4 0.42 19 359 10% 19
(RMEA) 5 ’ 18 346 7% 19
6 32 600 6% 19
7 19 345 10% 18
8 25 471 5% 19
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Pela analise da Tabela 15 é possivel verificar que independentemente do tempo total de co-
extrusdo, da quantidade de pisos produzidos e do tempo de realizacdo da rampa, se esta for realizada
de forma discreta e gradual, consegue-se aproveitar pisos durante todo o tempo do processo, sem que
exista rejeicdo de pisos. De facto, a cadéncia de producédo do EPIC difere aproximadamente menos 2
pisos/min em relacdo ao RMEA, contudo as diferencas nao sao significativas face a quantidade de pisos

que se conseguiu aproveitar com o desempenho da rampa do EPIC.

» Conclusoes parciais- Afericdo do EPIC

Os resultados obtidos com estes testes ilustram o potencial do novo modelo explorado na
presente dissertacdo. Contudo, salienta-se que seria necessario realizar mais estudos para
comprovar com mais rigor a eficacia do mesmo. Mais, em estudos posteriores dever-se-a
completar o modelo recorrendo a outros equipamento e estratégias, dadas as limitacoes

encontradas no uso do modo manual do RMEA na presente fase do projeto.
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Neste capitulo é apresentada uma visdo geral do trabalho realizado ao longo desta dissertacdo de acordo com os objetivos
estabelecidos no Capitulo 1. Serdo feitas também sugestdes de trabalhos futuros, visando complementar e enriquecer o

trabalho desenvolvido neste projeto.

Conclusoes

Com a realizacao deste trabalho, pretendia-se estudar as variaveis do processo de co-extrusao de pisos
que tém influéncia na estabilidade dimensional destes, em concreto na largura inicial. As 3 variaveis
estudadas, que se afiguraram dominantes no problema em analise, foram a reologia do composto, a

temperatura do perfil co-extrudido a saida da fieira e o controlo inteligente do processo de co-extrusao.

Os resultados alcancados nesta dissertacdo com a caracterizacdo reoldgica realizada aos
compostos de borracha utilizados na aplicacdo em pisos de pneu, demonstram a elevada complexidade
da caracterizacdo destes. Os equipamentos e metodologias.de caraterizacdo ndo foram os adequados
para o objetivo do estudo e a avaliacao desta variavel ndo se mostrou util, o que resultou ter sido

descartada do estudo.

No ambito dos testes realizados para aferir a temperatura do perfil co-extrudido a saida da fieira,
correlacionando esta com a largura inicial obtida no decorrer do processo, foi possivel comprovar que a
medicao da temperatura do co-extrudido a saida da fieira fornece informacdes importantes sobre as
condicoes de producao do perfil. Neste ambito, verificou-se a existéncia de flutuacdes de temperatura no
perfil co-extrudido, que mostraram um impacto negativo na largura inicial dos pisos. Estes resultados
ilustram o potencial desta abordagem, contudo a implementacao da mesma requeria meios que nao

estavam disponiveis para este trabalho, o que nao possibilitou a exploracdo do mesmo.

A metodologia de diagnostico do atual controlo inteligente do processo, permitiu identificar
problemas no seu algoritmo pré-programado, as quais mostraram limitar e dificultar a obtencao de perfis
com as dimensdes especificadas. Dadas as lacunas identificadas no algoritmo pré-programado do atual
sistema de controlo inteligente da co-extrusao (RMEA), desenvolveu-se uma nova proposta de controlo
inteligente do processo, o Extrusion Process Intelligent Controfler (EPIC). Esta abordagem, foi aferida na

fase terminal do presente projeto de mestrado e os resultados obtidos nos testes efetuados mostraram
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o potencial da mesma para assegurar a largura inicial dos pisos produzidos ao longo de todo o

processo de producao.

Sugestao de Trabalhos Futuros

Os resultados obtidos neste trabalho permitiram identificar novas vias para dar continuidade ao

estudo das variaveis do processo de co-extrusdo, que tém influéncia na largura inicial dos pisos co-

extrudidos. Portanto, sugere-se os seguintes topicos como trabalhos futuros:

No campo da reologia dos compostos de borracha existe ainda muito por investigar.
Recomenda-se a realizacao de testes de caracterizacao que se aproximem mais das
condicoes do processo de extrusao de modo a criar solugdes que permitam implementar
a simulacdo e a modelacdo numérica na area da co-extrusao de borrachas.

No que diz respeito a existéncia de flutuacoes de temperatura no perfil co-extrudido e no
decorrer do processo de co-extrusdo, sugere-se que 0s controlos existentes das
temperaturas do processo, do co-extrudido e do fundido sejam estudados com maior
cuidado e pormenor. Para tal, devera rever-se o tipo de controlo efetuado pelos sistemas
diferenciais integrais proporcionais, que regulam as temperaturas do processo, com a
finalidade de garantir que ndo existem defeitos neste tipo de controlo que possam estar
a impor a borracha e ao processo de co-extrusao flutuacdes indesejadas e prejudiciais a
aquisicao de artigos com estabilidade dimensional.

° Quanto ao EPIC, sugere-se que este seja instalado ao nivel de um
Controlador Logico Programavel, pois este tipo de controladores logicos permitem
implementar algoritmos pré-programados de controlo e consequentemente realizar uma
afericdo do modelo mais apropriada possibilitando a determinacéo dos fatores e valores
que ficaram por determinar com a funcionalidade manual a que se recorreu neste

projeto.
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Anexos

Anexo A. Viscosidade de Mooney

Curvas de viscosidade de Mooney -Composto T14030-Amostras recolhidas antes da

extrusao
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Curvas de viscosidade de Mooney -Composto T01139-Amostras recolhidas antes da
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Anexo B. Varrimento em Deformacao

Curvas dos médulos elastico (G’) e viscoso (G”’) em funcao da amplitude de deformacao-

Composto T14030- Amostras recolhidas antes da extrusao
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Curvas dos médulos elastico (G’) e viscoso (G’’) em funcdo da amplitude de deformacao-

Composto T14030- Amostras recolhidas depois da extrusao
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Curvas dos médulos elastico (G’) e viscoso (G’’) em funcdo da amplitude de deformacao-

Composto T01139- Amostras recolhidas antes da extrusao
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Curvas dos médulos elastico (G’) e viscoso (G’’) em funcdo da amplitude de deformacao-

Composto T01139- Amostras recolhidas depois da extrusao
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Anexo C. Resultados individuais: Teste B.
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Anexo D. Resultados individuais: Teste C

Erro associado a largura inicial do perfil em funcao da velocidade de linha controlado

pelo sistema RMEA

(3)

1,05 50
1,04
1,03
1,02
1,01
1,00
0,99
0,98
0,97
0,96
0,95

TN T I T O O
=y
wu

:

Erro largura inicial

w &
0 S
Velocidade de linha (m/min)

I‘l‘llll‘l‘l’

I O T S T 30
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Tempo de co-extrusdo

Li/ Lnominal —Nominal —Limites de controlo —Velocidade de linha

(4)

1,05 50
1,04
1,03
1,02
1,01
1,00
0,99
0,98
0,97
0,96

0'95 T T T T O O T T T T Y 30
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Tempo de co-extrusdo (%)

45

40

WL‘ A AR

35

Erro largura inicial
Velocidade de linha (m/min)

Li / L nominal —Limites de controlo —Nominal —Velocidade de linha

91



Erro largura inicial

Erro largura inicial

1,05
1,04
1,03
1,02
1,01
1,00
0,99
0,98
0,97
0,96
0,95

1,05

—Li/Lnominal —Limitesde controlo —Nominal —Velocidade delinha

(5)

50

4 45

40

35

30

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Tempo de co-extrusdo (%)

(6)

1,04
1,03
1,02

1,01
1,00

0,99
0,98

Vil
T oAk |

0,97 3

0,96
0,95

0%

50

40

35

Velocidade de linha (m/min)

30

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Tempo de co-extrusdo (%)

—Li/Lnominal —Limites de controlo —Nominal —Velocidade de linha

Velocidade de linha (m/min)

92



Erro largura inicial
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