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A presente dissertacéo descreve o trabalho realizado na empresa
Heliflex Tubos e Mangueiras, S.A. no qual o principal objetivo foi o
desenvolvimento da ferramenta de extrusdo necessdria para a
producdo de uma nova gama de tubos flexiveis reforcados com
espira em PVC rigido para contacto alimentar.

Para ser possivel realizar tal tarefa foi essencial uma compreensao
do processo de extrusdo de polimeros e conhecer os diferentes
métodos de extrusdo utilizados para o fabrico dos produtos
Heliflex, bem como as ferramentas de extrusdo usadas nestes
diferentes métodos.

Apds a compreensdo dos métodos de extrusdo utilizados pela
empresa e observacdo pormenorizada das ferramentas usadas
para a producéo de produtos idénticos ao produto final pretendido
deu-se inicio ao projeto da nova ferramenta, que foi posteriormente
submetida a simulacao do escoamento no seu interior para analise
da necessidade de possiveis melhorias na sua configuragao.

As pecas foram depois mandadas maquinar, montadas na linha de
extrusdo e efetuados os ensaios em linha de producdo. Destes
ensaios resultaram as amostras que foram sujeitas a ensaios de
desempenho para aferir se o produto estd conforme os valores
minimos da norma aplicada ao respetivo teste e os valores
estabelecidos pela propria Heliflex.

No final foi feita uma comparac¢do com o tubo usado originalmente
para a mesma funcgéo. Foi observada uma reducéo do atrito com a
superficie, que era o principal objetivo a alcancar. Em
contrapartida, o tubo desenvolvido ndo cumpriu 0s requisitos
minimos nos ensaio da pressao hidrostatica interior a 20°C e a
tragcdo. Apesar do resultado do ensaio de pressdo nao ser
relevante para este tipo de tubo, uma vez que a sua utilizacao
apenas o sujeita a vacuo, o facto de ndo cumprir os requisitos do
ensaio de tracdo pode vir a ser um problema na sua utilizacao,
podendo a espira rigida deixar de aderir ao material flexivel quando
sujeito a deformacdes mecanicas elevadas. Como tal, séo
indicadas hipéteses de como resolver este problema no futuro.
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This dissertation describes the work carried out in the company
Heliflex Tubos e Mangueiras, S.A. in which the main objective of
this work was the development of the extrusion tool necessary to
produce a new range of flexible tubes reinforced with rigid PVC for
food contact.

To be able to accomplish such a task it was essential to understand
the polymer extrusion process and to know the different extrusion
methods used to manufacture Heliflex’s products, as well as the
extrusion tools used in these different methods.

After understanding the extrusion methods used by the company
and detailed observation of the tools used to produce products
identical to the intended final product, the design of the new tool
began, which was later submitted to flow simulations inside it to
analyze the need for possible improvements in its configuration.
The parts were then machined, assembled on the extrusion line
and tested on the production line. From these tests resulted the
samples that were subjected to performance tests to assess
whether the product complies with the minimum values of the
standard applied to the respective test and the values established
by Heliflex itself.

At the end, a comparison was made with the tube originally used
for the same function. A reduction in surface friction was observed,
which was the main objective to be achieved. On the other hand,
the developed tube did not meet the minimum requirements of the
inner hydrostatic pressure test at 20°C and the tension test.
Although the result of the pressure test is not relevant for this type
of pipe since its type of use only subjects it to vacuum, the fact that
it does not meet the requirements of the tensile test may become a
problem in its use, as the rigid coil may no longer adhere to the
flexible material when subjected to high mechanical deformation.
As such, hypotheses on how to solve this problem in the future are
indicated.
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1-Introducéao
1.1. Extrusado (enquadramento teodrico)

A extrusao é das tecnologias mais usadas na industria de processamento de
polimeros. E amplamente utilizada para a producéo de peliculas, chapas, tubos e
perfis e também para operacbes de composicao, tais como criagdo de compostos,
mistura de materiais, granulacao, etc. [1], [2]

A extrusdo € um processo continuo de conversao de polimeros que consiste
em forcar a passagem de material fundido através de uma ferramenta com orificio
com forma semelhante ao perfil transversal desejado para o produto final (fieira).
Essa ferramenta é também chamada de cabeca de extrusédo, matriz ou fieira (parte
com seccao de canal semelhante a forma final ao fundido). A matéria-prima usada
apresenta-se geralmente em granulos ou pé e é fundida devido a temperatura no
interior do cilindro da extrusora e a pressao exercida pelo equipamento responsavel
pelo movimento do material ao for¢a-lo contra as paredes do cilindro e da cabeca
de extrusdo. Apods a saida pela fieira, o extrudido pode sofrer acdo de um calibrador
e é arrefecido de modo a preservar a sua forma final. [3]

Como a extrusdo € um processo continuo ou de estado estacionario
apresenta alguns beneficios e desafios Unicos enquanto processo de fabrico. [4],

[5]

No processo de extrusao ndo existem parametros insignificantes, pois tudo
0 que acontece que altere a condicdo de estado estacionario criara variacbes na
qualidade do produto final. A chave para um processo de extrusao bem-sucedido e
eficiente é encontrada ao ter em conta todos os parametros que possam afetar a
fabricacdo, procedendo a sua identificacdo, monitorizacao e controlo. [4], [5], [6]

A otimizacado destes parametros de extrusdo nao é uma tarefa facil e existem
varios estudos sobre o controlo, simulacdo e otimizacdo do processo de extrusdo
para os diferentes tipos de extrusao ([1], [2], [4], [5], [6], [7], [8]).

Alguns dos parametros que afetam o processamento e que podem ser
regulados durante o processo sao o0s seguintes: [4]

e Temperaturas ao longo do cilindro e na cabeca de extruséo;

e Velocidade do equipamento que promove o movimento do
material no interior da extrusora,

e Temperatura e teor de humidade do polimero a entrada da
extrusora;

e Presséo atingida pelo polimero na entrada da fieira;

e Poténcia do motor;

e Deébito da extrusora, que esta diretamente relacionado com a
velocidade do equipamento que promove o0 movimento do
material no seu interior.

Para além destes parametros, existem os parametros fixos que incluem
todos os equipamentos usados durante o processo. E necessario ter bastante
atencdo em especial a cabeca de extrusédo, sendo esta uma peca ou conjunto de
pecas critica para uma boa qualidade do produto final. A geometria do seu canal



interno deve promover a disseminacdo do polimero por todo o canal, de modo a
preencher toda a sua forma e sair com velocidade uniforme. Para isso devem ser
evitadas mudancas abruptas na geometria do canal e mais importante ndo devem
existir pontos mortos onde ocorra estagnacao e posterior degradacdo do polimero.
Como tal, a geometria do perfil da peca a produzir também deve ser tida em
atencao. [4], [6]

Dentro do processo de extrusdo existem diferentes tipos de extrusao para
producao de diferentes tipos de produtos. Sdo exemplos desses tipos de extrusao:
e Extrusdo de perfil e de tubo: Consiste na passagem do material por
uma matriz que possui um orificio com perfil (desenho) desejado, que
daré a forma ao produto. E usada para a producéo de tubos, perfis de

caixilharia para janelas, entre outros;

e [Extrusdo por sopro: Processo usado na fabricacdo de pecas ocas.
Consiste na producdo de uma manga que € introduzida num molde e
€ injetado gas para o seu interior, forcando-a em direcéo as paredes
do molde. Com a solidificacdo da peca, o molde é aberto e a peca é
removida. E usada na producéo de garrafas.

e Extrusdo de Filme: Processo usado na fabricacdo de produtos com
espessuras muito pequenas para serem posteriormente utilizados na
producado de sacos plasticos, peliculas e embalagens flexiveis.

e Extruséo de Chapa: Produto final consiste em laminados ou chapas
gue apos a extrusao sdo sujeitos a calandragem, tal como lonas.

Cada um destes tipos tem as suas vantagens e desvantagens e cada um
requer diferentes tipos de equipamentos. [17]

Esta dissertacdo sera focada na extrusdo de tubo, sendo este o tipo de
processo usado para a obtencéo do produto desenvolvido.

1.2. Objetivo e trabalho desenvolvido

O trabalho realizado durante o periodo de estagio consistiu no
desenvolvimento de uma nova gama de tubos em PVC flexivel reforcados com
espira exposta em PVC rigido, a ser usado em contacto com produtos alimentares,
mais em concreto, na trasfega de vinhos, e da ferramenta de extrusdo necessaria
para a sua producao.

Este novo tipo de configuragcdo com a espira exposta visa diminuir o atrito
existente aquando do arrasto do tubo pelo chdo ou outra superficie e aumentar a
flexibilidade do tubo, que se ira traduzir numa melhor maneabilidade do produto por
parte do utilizador.

Para tal foi feito um estudo dos diferentes métodos de extruséo utilizados no
fabrico dos produtos Heliflex e as respetivas ferramentas utilizadas. Sendo o inicio
do periodo de estagio marcado pelo reconhecimento de todo o processo produtivo
da empresa, desde a preparacdo da matéria-prima até ao embalamento do produto
final.



Posteriormente foi feita uma analise do novo perfil de fieira a ser usado e
dado inicio ao projeto da ferramenta de extrusdo necessaria para a producdo do
novo produto.

As amostras do produto final resultante da ferramenta desenvolvida foram
mais tarde sujeitas a ensaios de desempenho para averiguar se 0 tubo
desenvolvido estd em conformidade com os requisitos minimos da norma em vigor
e da Heliflex para posterior certificacéo.

1.3. Empresa

Este trabalho foi desenvolvido na Heliflex Tubos e qugueiras S.A.,
localizada na Zona Industrial da Mota na Gafanha da Encarnacéo, Ilhavo.

S o R, 2 Lol ; !
Figura 1: Heliflex Tubos e Mangueiras S.A.. Retirada de [9]

A principal atividade econémica da Heliflex é a concec¢éo, desenvolvimento,
fabrico e comercializacao de tubos flexiveis e rigidos em Policloreto de Vinilo (PVC),
Polietileno (PE) e sistemas de Polipropileno (PP). O principal método de fabrico dos
seus produtos é a extrusao.

Apresenta-se ha mais de 50 anos como uma empresa de referéncia no
mundo dos tubos e mangueiras e integra no mercado uma vasta gama de produtos
divididos em quatro areas de negaocios:

e Casa-Jardim: tubos, mangueiras e acessorios para aplicagcbes em
jardins, piscinas e em casa (mangueiras para jardim, limpeza de
piscinas, conducéo de gas e acessorios de jardim);

e Agro: tubos, mangueiras e acessorios para todas as exigéncias de
rega (succéo (liquidos e sdlidos), transporte de agua, sistemas de
rega, pulverizagéo agricola e acessorios de rega);

e Tecno-Industria: a mais avancada tecnologia em tubos para todas as
necessidades da indudstria, garantindo uma resisténcia total e com
durabilidade (industria alimentar (tubos nao-toxicos), transporte de



combustiveis, combate a incéndios, aspiracao e ventilacéo e industria
em geral);

e Construcao: conjunto de tubos e acessoérios na area da construcao
civil (saneamento, abastecimento de aguas, acessorios para redes de
canalizacdo doméstica e aspiracao central). [9]

Figura 2: Exemplo de produtos Heliflex. Retirada de [9]

1.4. Organizacao da dissertacéo

A presente dissertacao esta dividida em cinco capitulos.

No presente capitulo € feita uma breve introduc¢éo do processo de extruséo,
do objetivo do trabalho e em como foi alcancado, da empresa onde o estagio foi
realizado e da estrutura da dissertacao.

O segundo capitulo é referente ao estado da arte, no qual o processo de
extrusdo de tubos serd explicado em detalhe juntamente com o0s seus
componentes. E apresentado o material a utilizar e os dados reoldgicos necessarios
para a sua caracterizacdo no sentido de posterior introdugcdo no modelo de
simulacdo. S&do também apresentadas as normas necessarias cumprir para a
certificacao do tubo.

O terceiro capitulo aborda o trabalho realizado. E feita a exposicdo do
sistema de producgéo da Heliflex, do produto e da ferramenta desenvolvidos, das
simulagfes de escoamento realizadas e dos ensaios de desempenho efetuados a
ferramenta e as amostras produzidas.

No quarto capitulo sdo apresentados os resultados das simulacdes e dos
ensaios efetuados. E também feita uma discuss&o desses resultados e comparagio
com o tubo usado originalmente para a mesma fungao.

No quinto capitulo sédo apresentadas as conclusdes e as propostas de melhoria
no futuro.



2-Estado da arte

Neste capitulo serdo expostos os temas estudados durante a realizacdo do
trabalho que permitiram o desenvolvimento da ferramenta de extruséo e do produto
pretendido.

Temas como o processo de extrusdo, em especifico o processo de extrusao
de tubos e o0s seus equipamentos. Os materiais poliméricos a serem utilizado e a
ciéncia da reologia que permite a caracterizagcdo do comportamento do material
durante o processo através do conhecimento da sua viscosidade.

Este conhecimento da viscosidade sera fundamental na formulacdo do
modelo de simulagdo de escoamento, que também serd apresentado neste
capitulo.

No final sera exposto o conjunto de normas necessarias para a certificacao
do tubo desenvolvido.

2.1. Processo de extrusao de tubos

O processo de producao no qual a ferramenta desenvolvida vai ser utilizada
tem o nome de extrusdo. A extrusdo € qualquer processo em que um material é
forcado através de um orificio (fieira) para produzir uma peca continua de seccao
transversal constante determinada pela forma do orificio. O material é fundido
devido a acdo da temperatura e pressao no interior do cilindro da extrusora e é
solidificado apds a passagem pelo orificio da fieira, de modo a preservar a sua
forma final. A sua forma final pode ser alterada recorrendo a calibradores entre a
saida da fieira e o banho de arrefecimento. O calor no interior do cilindro é gerado
por resisténcias de aquecimento ao longo do mesmao. [3]

A principal vantagem da extrusdo sobre outros métodos de producéo € a sua
capacidade de criar objetos com perfil transversal muito complexo. [5]

Na Figura 3 estao ilustrados diferentes perfis possiveis de serem extrudidos
atraves da extruséo de tubo e de perfil.

Figura 3: Exemplo de produtos obtidos por extrusdo. Retirado de [10]

As extrusoras dividem-se em trés tipos basicos referentes ao tipo de
transporte do material: extrusoras de fuso, extrusoras de tambor ou disco e
extrusoras de émbolo. [11]



As extrusoras de fuso sdo as extrusoras mais utilizadas na industria dos
polimeros e séo classificadas como extrusoras de fuso simples ou monofuso
(equipadas com apenas um fuso) e extrusoras de duplo-fuso (equipadas com dois
fusos no interior do cilindro), também é possivel a existéncia de mais fusos, porém
€ algo raro. As extrusoras de monofuso sédo as mais aplicadas no processamento
geral de polimeros pois sdo as que requerem menores custos de investimento. Este
tipo de extrusora vai ser 0 alvo de estudo mais a frente por ser o utilizado pela
Heliflex para a obtencéo dos seus produtos. [12]

As extrusoras de duplo-fuso sdo usadas para maiores cadéncias de
producéo (débitos) e quando € necessaria uma melhor capacidade de mistura do
material no seu interior. Sao capazes de extrudir cerca de trés vezes mais material
do que uma extrusora de monofuso com o mesmo tamanho e mesma velocidade
de rotacéo. Este tipo de extrusora pode ainda ser dividido em dois tipos com base
no sentido relativo de rotacdo dos seus fusos, (co-rotante e contra-rotante) e
também pela geometria dos fusos (paralelos ou coénicos). [12]

As extrusoras de tambor ou disco utilizam tambores ou discos para extrudir
o0 material. S0 o tipo de extrusoras menos comum e consequentemente o que
possui a menor significancia industrial. [11]

Ao contrario do tipo de extrusoras mencionadas, as extrusoras de émbolo

possuem um modo de operacdo descontinuo, o que as torna adequadas para
processos ciclicos, tal como a moldacao por injecdo. Estas extrusoras utilizam um
émbolo movido hidraulicamente para deslocar o material no seu interior e séo
capazes de gerar pressdes muito altas. [11], [13]
As extrusoras podem também ser distinguidas pelo método de extrusdao em si
(continuo ou descontinuo), mediante a fusdo, ou ndo, do material no seu interior
(plastificante ou ndo plastificante) e o estado em que o material é extrudido
(extrusdo de fundido, (material é fundido na prépria extrusora), extrusora de
alimentacdo de fundido (extrusora alimentada com o material jA no seu estado
fundido) e extrusdo de estado sélido). [11], [13], [14]

Algumas grandes extrusoras em fabricas de polimerizacdo sao alimentadas
a quente, pelo que o seu principal dever € gerar pressao suficiente para forcar a
passagem do fundido através de uma placa com centenas de orificios, a que se da
o nome de fieira de granulacdo. Contudo, na maioria das operagdes de extruséo,
os plasticos chegam em pds ou granulos a temperatura ambiente e o processo de
extrusdo deve derreter o plastico e homogeneiza-lo antes de o fazer passar pela
fieira. [4]

O fluxo de material pode ser dividido teoricamente em quatro secoes, a
alimentacdo da extrusora, o transporte dentro do cilindro, o fluxo através da
ferramenta e saida da fieira e posterior processamento. [12]

Durante o transporte dentro do cilindro, o material é transformado
principalmente por acdo das forcas de corte, pressdo, temperatura e tempo de
residéncia. [12]



2.1.1. Linha de extrusao de tubos e mangueiras

Uma linha de extruséo pode ser dividida em trés grupos de componentes, 0s
equipamentos que estdo antes da extrusora, a extrusora em si e 0s equipamentos
gue estdo apos a extrusora. [4]

Figura 4: Exemplo de linha de extrusdo de tubos (1- extrusora, 2- calibrador e banho de
arrefecimento, 3- puxador, 4- serra de corte). Retirada de [4]

2.1.2. Equipamentos antes da extrusora

Os componentes que se encontram antes da extrusora integram
equipamentos para aspiracao e transporte da matéria-prima dos sacos ou locais de
armazenamento até a extrusora e equipamentos de condicionamento da matéria-
prima (secador/desumidificador, ilustrado na Figura 5). O condicionamento consiste
na secagem e pré-aquecimento da matéria-prima com a finalidade de eliminar o
excesso de humidade absorvida do ar circundante que afeta negativamente o
processo de extrusdo e a qualidade do produto final, tem também o propdésito de
facilitar a acéo da extrusora. [4]

Figura 5: Secador/Desumidificador de matéria-prima. Retirada de [4]



Consoante o tipo de produto final pretendido podem ainda ser incorporados
outros equipamentos, como por exemplo, entrancadeiras de fio ou bobines de
arame quando o produto requer reforco, entre outros.

2.1.3. Extrusora de fuso e principais componentes

A extrusora é a unidade mestre da linha de extrusdo, as suas funcgdes

incluem o transporte dos polimeros (da tremonha até a cabeca de extrusao), fusdo
dos polimeros, geracdo de pressdo, mistura de materiais para homogeneizacao
termomecanica e quimica, e, por ultimo, formacdo do extrudido através da
passagem pela cabeca de extrusdo. A fusdo deve ser rapida para proporcionar
espaco suficiente para uma boa mistura de material. A fusdo e a mistura sao
fundamentais no processamento de polimeros e cruciais para o desenvolvimento
de materiais novos e avancados, compostos ou misturas de polimeros, bem como
para reciclagem de materiais plasticos. [2]
As extrusoras de fuso sdo habitualmente constituidas por tremonha, cilindro, motor,
fuso (um ou mais de acordo com o tipo de extrusora), resisténcias de aquecimento,
ventiladores de arrefecimento, crivo e filtros, cabeca de extruséo (fieira) e sensores
de leitura da temperatura no interior do cilindro e da cabeca de extruséo, e da velocidade
de rotacgéo do fuso. [4], [2]

Na Figura 6 estédo representadas as diferentes partes de uma extrusora de
monofuso.

~-Tremonha
Polimero Polimero fundido Crivo
Fuso ;- Adaptador

Resigéncias Cilindro ’," Fieira

Extrudido

< Zonade ** Zonade " Zonade *
alimentacao compressao transicao

Figura 6: Esquema de uma extrusora de monofuso. Adaptada de [15]

2.1.3.1. Tremonha de alimentacéo

A tremonha alimenta o material ao cilindro da extrusora. E necessario
garantir que a capacidade de escoamento de material da tremonha para a extrusora



excede a quantidade de material debitado pela extrusora sem a cabeca de
extrusao, para prevenir caréncias de material durante o resto do processo. [16]

As extrusoras de fuso sdo alimentadas principalmente de duas maneiras,
alimentacdo gravitacional ou alimentacdo gravimétrica. Na alimentacdo
gravitacional o material flui para a extrusora por gravidade, normalmente sem ajuda
da tremonha de alimentacdo. Infelizmente, isto ndo é possivel com todos os
materiais, pois alguns materiais tém caracteristicas de escoamento muito pobres e
dispositivos adicionais podem ser necessarios para assegurar um escoamento
estavel para dentro da extrusora. Por vezes, é acoplada a extrusora uma almofada
vibratéria para destruir quaisquer pontes assim que estas se formem. Em alguns
casos, agitadores sdo utilizados na tremonha de alimentacdo para misturar o
material (e evitar a segregacao) e/ou para limpar o material da parede da tremonha,
se 0 material tender a aderir a parede. [1], [11], [14]

Na alimentacdo gravimétrica o cilindro é alimentado uma quantidade
controlada de material de cada vez, o que acelera o mecanismo de fuséo visto que
0s materiais ndo estdo todos compactados a entrada do cilindro. Este tipo de
alimentacéo permite variar a velocidade do fuso e a velocidade de extrusdo o que
torna o processo mais apto a ser controlado e facilita a sua otimizacdo. A
alimentacdo gravimétrica minimiza a formacéo de pontes e de aprisionamento de
ar que tende a acontecer com materiais de baixa densidade e causa imperfeicdes
superficiais no extrudido. Considera-se, portanto, o tipo de alimentacéo ideal. [1],
[3], [11]

Um método para ultrapassar este problema de aprisionamento de ar é a
utilizacdo de uma tremonha de alimentacdo a vacuo. Apesar de teoricamente
simples, na pratica, uma tremonha de alimentacdo a vacuo ndo € um assunto trivial.
O primeiro obstaculo resume-se na dificuldade de carregar a tremonha sem que
haja perda de vacuo, cuja solucdo passou pelo desenvolvimento de sistemas de
tremonha com duplo vacuo, em que o material é carregado numa tremonha superior
e o ar é removido antes do material ser despejado na tremonha principal. [11]

Existe também outro tipo de alimentacdo chamado de crammer feeding no
qual a tremonha possui um trado que for¢ca o material a entrar no cilindro. Este
sistema funciona bem com materiais de baixa densidade, materiais com tendéncia
a fazer pontes, e outros materiais de dificil alimentacdo. Os débitos da extrusora
sdo significativamente aumentados, no entanto deve-se ter o cuidado de néo
alimentar excessivamente a extrusora ao ponto de esta ser incapaz de derreter o
polimero, forcando material ndo derretido para a seccao de dosagem. Em situacfes
extremas a sobrealimentacao pode quebrar o fuso da extrusora. [17]

A fim de conseguir um fluxo constante através da tremonha deve haver uma
compressdo gradual na regido convergente e a tremonha deve ter uma seccao
transversal circular. Infelizmente, os fabricantes de extrusoras produzem
frequentemente tremonhas de alimentacdo quadradas com rapida compressao na
regido convergente porque sao mais faceis de fabricar. Tremonhas de alimentacdo
guadrada com compressao rapida geralmente funcionam bem com materiais com
granulometria uniforme. No entanto, quando ha uma grande variacdo no tamanho
das particulas e na forma, a tremonha de alimentacdo quadrada € suscetivel a
causar problemas de transporte. Por esta razdo, € melhor utilizar uma tremonha
circular com compressao gradual. A Figura 7 mostra um desenho pobre de
tremonha e outro bom. [11], [12], [14]
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Figura 7: Diferentes desenhos de tremonha de alimentacéo. Adaptada de [11]

2.1.3.2. Cilindro ou barril

O cilindro ou barril € um cilindro metéalico que aloja o fuso no seu interior.
Fornece a superficie de suporte onde o corte é transmitido ao material no interior
da extrusora. Numa das extremidades encontra-se a garganta da tremonha de
alimentacao e na extremidade oposta € montada a cabeca de extrusao. Ao longo
do cilindro estdo posicionados equipamentos de aquecimento e arrefecimento
(resisténcias e ventiladores) para manter o cilindro a temperatura desejada. [3], [14]

O tamanho da extrusora é classificado pelo diametro interno (D) e
comprimento total do cilindro (L), mais propriamente através da sua relacdo L/D.
Os cilindros das extrusoras tém tipicamente racios comprimento/diametro (L/D) de
24:1 a 36:1, mas podem ser ainda maiores. No passado, os racios L/D de 24/1 eram
aregra. Agora, 30/1 e mais longos séo frequentemente especificados e a tendéncia
tem sido para a utilizagdo de cilindros mais longos, pois permitem que a fuséao
ocorra ao longo de uma zona de transicdo mais longa, que se traduz numa maior
taxa de produgcdo sem sacrificar a taxa de plastificagdo ou reduzir a
homogeneizac¢éo do polimero fundido. [3], [14]

No entanto, fusos mais longos requerem sistemas de acionamento maiores
e produzem uma maior deflexdo do fuso. A folga entre o cilindro e os fusos é
tipicamente de 0,08 a 0,13mm. [3]

A escolha do material do cilindro pode ser determinada pela necessidade de
protecdo contra corrosdao e/ou desgaste, custo, reparacdo ou pelas suas
combinacgdes, que dependem do polimero a ser extrudido e dos seus aditivos. [14]

O material mais comum € o0 a¢o carbono, mas podem também ser fabricados
em aco inoxidavel com interior endurecido. No entanto, o processo de
endurecimento diminui frequentemente a capacidade de protecao do aco inoxidavel
contra a corroséo. [14], [17]

Para reduzir o desgaste do barril, sdo aplicados revestimentos por nitretacéo
ou bimetalicos. A nitretacdo € o0 endurecimento da superficie do barril. Este
processo produz inicialmente maior dureza, mas perde essa vantagem com 0
desgaste do barril, e para além disso, proporciona uma fraca resisténcia a abraséo
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e moderada resisténcia a corrosdo. Em contraste, o revestimento bimetalico € uma
manga grossa de 1,5mm que € inserida no cilindro e que apresenta diversas
propriedades consoante 0s seus constituintes. [11], [17]

Os revestimentos bimetalicos sdo favorecidos para extrusoras de fuso Unico,
mas nitretacdo é preferida para extrusoras de duplo-fuso (devido a despesa das
mangas bimetalicas). [14]

Embora o interior dos cilindros tenha tipicamente superficies lisas, um
revestimento ou cilindro com ranhuras axiais pode ser instalado na seccédo de
alimentacdo da extrusora para aumentar a taxa de corte, a friccdo e a presséao, o
gue melhora a qualidade do extrudido. A profundidade da ranhura é maior na
garganta de alimentacdo e decresce gradualmente com a distancia axial. No
entanto, a seccado de alimentacdo requer arrefecimento adicional e deve ser
instalado isolamento térmico entre a sec¢ao ranhurada e o resto do cilindro. A zona
de alimentacdo deve também ser capaz de resistir a pressdes mais elevadas
(tipicamente 100 a 300MPa). [3], [11]

2.1.3.3. Fuso

O fuso é responsavel por promover o transporte do material ao longo do
cilindro, desde que cai da tremonha até a saida da extrusora. Contribui também
para a fusdo, mistura e homogeneizacédo do material. [17]

Os fusos de extrusoras de monofuso padréo apresentam trés zonas distintas
ao longo do seu comprimento, a zona de alimentacéo, a zona de compresséo e a
zona de transicdo ou de dosagem, identificadas na Figura 6. Cada zona tem
caracteristicas diferentes consoante a sua funcdo. O material ao cair da tremonha
entra na zona de alimentacdo onde a rosca apresenta filetes profundos com o
intuito de forcar o transporte do material para a zona seguinte, a zona de
compressdo. Na zona de compressao existe uma diminuicdo progressiva do
tamanho dos filetes e aumento do diametro do fuso, que faz com que o material
seja comprimido e fundido por agcéao das forcas de atrito e de corte contra o cilindro,
gue provocam o0 aumento da temperatura do material e a fusdo é auxiliada pelas
resisténcias de aguecimento que aguecem o cilindro. A Ultima seccao é chamada
zona de transi¢éo ou de dosagem, onde os filetes sdo mais rasos o que proporciona
a homogeneizagao do material fundido e a acumulagéo de uma presséo adicional,
de modo a manter o fluxo de material constante através da fieira. E importante que
este fluxo seja constante e regular para ndo provocar variagdes de pressao e,
consequentemente, variacdes dimensionais do extrudido. [3], [14], [16], [17], [18]

A razéo da profundidade do canal entre a zona de alimentacéo e a zona de
medicao é conhecida como razdo de compressao, sendo variavel consoante o tipo
de material a ser processado. [3], [17], [18]

Apesar das diferencas de perfil, os fusos apresentam em comum uma maior
profundidade de canal na seccdo de alimentacdo devido a maior densidade
aparente das particulas sélidas de material a processar. Os diametros dos fusos
variam na faixa de 20mm a 500mm. Os fusos sdo caracterizados com base na
relacdo do comprimento versus diametro do fuso (L/D). [3], [19]

Fusos com L/D curto possuem menores tempos de residéncia do material
na extrusora, menor binario do motor e menores custos de maquinacéo, enquanto
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fusos com L/D elevados apresentam maior capacidade de geracdo de pressao,
maiores débitos e melhor capacidade de mistura. Tipicamente, para extrusdo de
tubos séo usados fusos com L/D de 24:1 ou superior. [3]

Além do diametro e do comprimento do fuso, ha também que ter em
consideracdo o passo, a configuracdo e profundidade dos filetes do fuso, a
utilizacdo ou nao de filetes interrompidos, e a existéncia de pinos ou qualquer outro
tipo de irregularidades na superficie do fuso. A escolha eficaz do fuso é de extrema
Importancia para a otimizagao do processo de extrusdo. A geometria do fuso afeta
diretamente o rendimento da extrusora, a taxa de fusdo, a qualidade da mistura, a
homogeneidade da temperatura de fuséo e a eficiéncia do processo. Cada perfil
corresponde a uma necessidade especifica determinada pelo tipo de material
polimérico, capacidade de processamento, mistura ou remoc¢do de volateis. [3],
[18], [20]

Os fusos podem ser providos de canais internos por onde € bombeado fluido
de aquecimento ou arrefecimento durante o processamento para adicionar calor
adicional ao polimero ou remover o excesso de calor originado pelas tensbes de
corte, respetivamente. O fluido de transferéncia de calor € bombeado e removido
do fuso através de uma unido rotativa na base do fuso. O arrefecimento é
adicionado a zona de alimentacdo para ajudar a alimentacao do polimero e evitar
0 sobreaquecimento do fuso ou do material, que pode causar a aderéncia do
polimero a raiz do fuso na seccédo de alimentacéo. [11], [17]

2.1.3.4. Crivo e filtros

Processos de extrusdo de polimeros que sd0 menos ViscosOs e mais
estaveis termicamente utilizam crivo ou placa porta-malhas na extremidade do
cilindro da extrusora. O crivo ndo € mais do que um disco com um grande nimero
de buracos que atua como um selo entre a flange da extrusora e a flange do
adaptador de saida dos perfis, previne fugas do fundido e aumenta a contra
pressao, provoca também a alteracdo do fluxo rotacional do fundido em fluxo
paralelo ao eixo do fuso e serve de suporte para instalacdo do conjunto de filtros.
[3], [4], [14], [17]

As malhas ou filtros metélicos séo colocadas dentro da cavidade do crivo e
tém como objetivo reter materiais estranhos ou nao fundidos e contaminacdes que
se encontrem na mistura fundida antes de atingirem a fieira. S&o (teis,
principalmente, quando se utiliza material reciclado. [3], [4], [14]

2.1.3.5. Cabeca de extrusao ou fieira

A cabeca de extrusdo é uma das partes mais criticas de todo o processo.
Pode ser referida como cabecga de extrusao, ferramenta de extrusdo, matriz de
extrusao ou fieira, sendo este ultimo mais usado para denominar a zona final que
da a forma ao extrudido. E um dispositivo, geralmente em aco, com um orificio de
forma especifica que controla a forma final do extrudido. Deve promover a
disseminagdo do polimero fundido no canal de escoamento sob presséo,
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obrigando-o a preencher toda a sua forma, de modo que o polimero saia da fieira
com velocidade uniforme.

A disseminacdo do polimero no seu interior € determinada pelas
propriedades de fluxo do mesmo, pela geometria do canal de escoamento, pelo
caudal através da fieira e pelo campo de temperaturas na cabeca de extrusao. [4],
[11]

Sédo distinguidos dois tipos principais de cabeca de extrusdo: in-line e
crossheads. No primeiro a cabeca de extrusdo encontra-se em linha com o fluxo de
material proveniente da extrusora e no segundo, a saida do extrudido faz um angulo
com a extrusora, o que permite por exemplo a aplicacdo da camada de polimero
em fios de cobre para protecao de cabos elétricos. [4], [11], [12]

Sempre que possivel, todas as cabecas de extrusdo devem ser desenhadas
para promover um fluxo otimizado do material fundido, de forma a evitar problemas
associados a zonas propicias a causar estagnacao do fundido. Curvas de angulo
reto, cantos afiados e seccdes onde as velocidades de fluxo sofrem diminui¢cdo nao
sao favoraveis para um fluxo otimizado e devem ser evitadas.

Existem diferentes abordagens utilizadas aguando do desenho otimizado da
cabeca de extrusdo, desde a andlise totalmente experimental até a anélise com
elementos finitos. O método experimental envolve geralmente o corte gradual do
metal, entre os cortes é feito um exame do extrudido e da superficie da cavidade
metalica para verificar a existéncia de problemas de estagnacdo. Com o método
dos elementos finitos é possivel determinar padrdes de fluxo aerodindmicos ao
recorrer aos dados reolégicos adequados do material a processar, no entanto esta
andlise é bastante complexa e fendbmenos como a dilatagdo do extrudido, que
acontecem depois do material sair da fieira, sdo dificeis de prever com precisédo.
[11]

O fendbmeno da dilatacdo do extrudido tem sido estudado por varios
investigadores e embora a causa principal seja a libertacdo de tensdes normais a
saida, outros efeitos sdo também importantes. A quantidade de dilatacdo € menor
guanto maior for o comprimento da fieira, devido ao desvanecimento da memoria a
medida que o tempo de residéncia no canal da fieira aumenta. [21]

Por esse mesmo motivo € boa pratica de concec¢do da fieira o seu
comprimento ser cerca de dez vezes superior ao comprimento do orificio.

Exemplo de outras boas praticas que sao Uteis na concecédo da ferramenta
de extrusao sao:
- Na&o devem existir pontos mortos (pontos de estagnacao do material)
no canal de escoamento;
- Aumento constante da velocidade ao longo do canal de escoamento;
- A montagem e desmontagem deve ser facil;
- Evitar mudancas abruptas na geometria do canal de escoamento;

No desenho da fieira é necessario ter em consideracao as implicacdes dos
detalhes do desenho do produto sobre a facilidade ou dificuldade de extrusdo. Em
muitos casos, pequenas alteracdes de concecédo, tal como o uso de raios internos
e externos superiores a 0,5mm, podem melhorar drasticamente a facilidade de
extrusdo do produto. [11]
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A otimizacdo do desenho da cabeca de extrusdo pode proporcionar uma
variedade de vantagens, como por exemplo, rendimentos mais elevados,
prevencdo de pontos em que ocorra acumulacdo ou degradacdo do material e
melhor qualidade do produto final. [11]

Na Figura 8 esta representado um exemplo de uma cabeca de extrusdo néo
otimizada e de outra otimizada para o mesmo perfil de extrusao.

Desenho nido otimizado Desenho otimizado

Figura 8: Diferentes tipos de desenho da cabeca de extrusdo. Adaptada de [11]

Se a geometria do canal de escoamento for otimizada para um polimero sob
um conjunto de condi¢cfes de processamento, uma simples alteracdo no débito ou
na temperatura pode tornar a geometria da fieira ndo 6tima. Com excecdo das
fieiras circulares, é praticamente impossivel obter uma geometria de canal de
escoamento que possa ser utilizada para uma vasta gama de polimeros e de
condicbes de funcionamento. Por este motivo, geralmente incorporam-se
capacidades de ajuste na fieira através das quais a distribuicdo pode ser alterada
externamente enquanto a extrusora estéd em funcionamento. [11]

A distribuicdo do fluxo € geralmente alterada de duas maneiras, ao alterar a
geometria do canal de escoamento por meio de barras de estrangulamento, barras
ou valvulas de restricdo, etc., ou ao alterar a temperatura local da cabeca de
extrusdo. Tais capacidades de ajuste complicam a concecdo mecanica da cabeca
de extrusdo, mas aumentam a sua flexibilidade e controlabilidade. [11]

As cabecas de extrusdo séo instrumentos delicados e requerem tratamentos
cuidadosos para que funcionem continuamente de forma eficiente. Os mais
pequenos arranhdes nos seus canais sao capazes de originar falhas nos produtos
extrudidos. Consequentemente, é necessario ter grandes cuidados durante a sua
instalacdo, operacao, remocao, limpeza e, particularmente, armazenamento, pelo
que, 0 seu projeto deve visar a utilizacdo do menor numero possivel de pegas e a
facilidade de transporte, montagem e desmontagem e limpeza das mesmas. [14]

O material do qual séo feitas deve ter boa resisténcia ao desgaste para
proporcionar uma longa vida atil, boa tenacidade para suportar o processamento e
particularmente o seu manuseamento, alto médulo de elasticidade para que 0s
canais nao se deformem sob a pressdo operacional de fuséo, alta condutibilidade
térmica e deve ser aplicado um bom acabamento superficial, particularmente perto
da saida. [7]
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2.1.4. Equipamentos apos a extrusora

ApoOs a extrusora podem ser encontrados equipamentos como o calibrador,
banho de arrefecimento, rolos de tracdo, serra de corte e enrolador.

Figura 9: Calibrador de varetas rotativas (1), calcador (2) e banho de arrefecimento (3)

2.1.4.1. Calibrador

O extrudido sai da fieira ainda muito maleavel, como tal, € muitas vezes
necessaria a inclusao de um equipamento que garanta que este mantenha a forma
pretendida ou que seja disposto na configuracéo pretendida. A este equipamento
da-se o nome de calibrador. No calibrador o material extrudido adquire a sua forma
final e é iniciado o processo de arrefecimento, de maneira que ao sair do calibrador,
o extrudido ja tenha forca suficiente para manter a forma adquirida.

Na extrusdo de tubos existem diferentes tipos de calibracdo consoante o
produto final pretendido, tais como, conformacao livre, calibrador de varetas
rotativas (especifico dos tubos espiralados), calibracdo a vacuo e calibragcédo a ar
comprimido.

Nos produtos sujeitos a conformacdo livre, as dimensdes finais séo
determinadas pelo pull-off rate do puxador. O pull-off rate é a velocidade com que
o extrudido é puxado pelos rolos de tracdo ou calibrador. Este tipo de calibracdo s6
€ adequado para materiais de alta viscosidade e alta resisténcia a fusdo e é
utilizado na producéo de tubos de laboratoério. [3], [11], [14]

O calibrador de varetas rotativas € composto por varias varetas que rodam
no mesmo sentido, este movimento € provocado por um motor através de um
sistema de transmisséo. Por sua vez, as varetas encontram-se dispostas com um
ligeiro angulo de rotacdo que promove o avanco do tubo e a sobreposicdo do
material extrudido numa configuracdo helicoidal, este angulo pode ser observado
no calibrador de varetas rotativas da Figura 9. O didmetro do calibrador fixa o
diametro interno do tubo e a sua espessura € controlada pela abertura da fieira,
pelo pull-off rate e pelo angulo das varetas que influencia a quantidade de material
gue é sobreposto. Para este tipo de calibracdo é necessario o uso do calcador, que
exerce pressdo sobre o extrudido sobreposto com a finalidade de promover uma
melhor adesdo do material acabado de sair da fieira ao que ja se encontra no
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calibrador. E com este método que s&do produzidos os tubos espiralados usados
para succdo, nos quais esta inserido o tubo a desenvolver.

Com sistemas de calibracdo por vacuo, o ar dentro do tubo esta a presséo
atmosférica, enquanto o ar € aspirado para fora do tubo que se encontra imerso em
agua. Os anéis de calibracdo no banho de agua estabelecem o diametro exterior
do tubo, enquanto o pull-off rate do fundido e a abertura da fieira determinam a
espessura da parede. Sao usados por exemplo na producéo de tubos rigidos. [3],
[11], [14]

Em contraste, durante a calibracédo a ar comprimido, o ar dentro da tubagem
€ pressurizado enquanto o ar fora do tubo esta a pressdo atmosférica. A alteracao
da presséo forca o exterior da tubagem contra os anéis de calibragdo, e um tampéao
na extremidade da tubagem impede a fuga do ar. A velocidade de puxo do fundido
e a abertura da fieira voltam a controlar a espessura da parede. Este tipo de
calibracdo é usado na producdo de mangueiras de jardim.[3], [11], [14]

2.1.4.2. Banho de arrefecimento

O banho de arrefecimento é importante para garantir que o extrudido que sai
do calibrador ainda maleavel, endurece e fixa a forma final pretendida. As tubagens
e os tubos sdao normalmente arrefecidos num banho de agua que faz parte da
unidade de calibracdo. Algumas linhas de producéo requerem um segundo banho
de agua para elevados débitos ou para tracar o perfil da temperatura do banho.
Com tubagens de grande diametro, as dimensdes sdo controladas por presséo ou
calibracdo a vacuo, e um sistema de pulverizacdo de agua arrefece a tubagem. [3]

2.1.4.3. Rolo de tracéao (puxador)

Apoés sair da fieira, o extrudido necessita de ser guiado pelas etapas
seguintes (calibrador, banho de arrefecimento e corte), para tal é colocado na linha
um equipamento capaz de puxar o extrudido através de toda a restante linha, a
esse equipamento da-se o nome de rolo de tracéo.

O puxador controla a tracdo e a tensdo no material a partir da saida da
extrusora através das etapas de arrefecimento e solidificacdo. As dimensdes do
produto final sdo controladas pelo débito da extrusora e pelo pull-off rate do
puxador. Para uma abertura fixa da fieira e certo débito, ha apenas um pull-off rate
gue produz as dimensdes corretas do produto. Consequentemente, a velocidade
de puxo do puxador deve ser adaptada ao débito da extrusora. [17]

Quando a tubagem é rigida séo utilizadas lagartas, enquanto para cateteres
e tubagem médicas séo usados sistemas de puxadores com servomecanismos. Os
elementos macios da lagarta sdo em forma de V raso para agarrar o extrudido,
enguanto os puxadores de correia lisa podem ser utilizados com tubagem. Uma vez
gue as forcas de tracdo sdo elevadas, os puxadores devem ser suficientemente
longos e macios para evitar a marcacao do extrudido. [3]

Para tubos espiralados, sujeitos a acdo de um calibrador de varetas
rotativas, o uso de puxador € impossivel, visto que o tubo estad em constante
rotacdo. Como tal, a extremidade do tubo é tamponada e este entra diretamente no
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banho de arrefecimento, devido a existéncia de ar no interior do tubo este vai ficar
a flutuar & superficie enquanto o deslocamento é promovido pelo calibrador.

2.1.5. Coextrusao

Grande parte dos produtos Heliflex séo obtidos por coextrusdo. A coextrusao
consiste na extrusdo simultdnea de um produto de camada mdultipla pela
combinacdo de varias camadas de materiais, provenientes de extrusoras
independentes, Figura 10, com a capacidade de envolver dois ou mais polimeros
da mesma familia com diferentes coloracbes e propriedades ou polimeros
totalmente distintos. A sua principal vantagem € a possibilidade de combinar
diferentes propriedades dos materiais, tais como resisténcia quimica e a humidade,
ndo toxicidade, rigidez, brilho, cor, bem como redugcdo dos custos através da
combinacdo com materiais mais baratos ou reciclados. [14]
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Figura 10: Linha de coextrusdo. Retirada de [22]

Um beneficio interessante que pode ser obtido com a coextrusdo € uma
maior uniformidade da distribuicdo da temperatura no material. Isto pode ser
realizado através da coextrusdo de uma fina camada exterior de baixa viscosidade
sobre uma camada interior de alta viscosidade. A maior taxa de corte e geracao de
calor ocorre normalmente junto a parede. Por ter um material de baixa viscosidade
no local da taxa de corte maxima, reduz a geragéo de calor neste ponto e obtém-se
um perfil de temperatura mais uniforme. Esta € uma técnica util para polimeros
termicamente instaveis. [11]

Outro beneficio interessante da coextrusdo, € a possibilidade de utilizar
material reciclado entre camadas de material virgem, para que os contaminantes
do reciclado possam ser mascarados, o0 que resulta na reutilizagdo e poupanca de
recursos.

A principal desvantagem é a dificuldade na extrusdo de polimeros com
grandes diferencas de viscosidades, pois a camada de baixa viscosidade tende a
ser forcada em direcéo as extremidades da fieira. Este problema pode ser corrigido
através do acerto da temperatura de plastificacdo das camadas fazendo com que
as viscosidades dos materiais se aproximem. Normalmente fala-se em extrusora
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principal e lateral porque as alimentacdes laterais sdo camadas adicionais e mais
finas que a camada principal. [23]

Na Figura 11 é possivel observar um produto Heliflex produzido através da
coextrusdo de trés materiais com caracteristicas diferentes, sendo a camada
interior em material reciclado. Possui ainda uma malha de fio téxtil para conferir
maior resisténcia.

Figura 11: helijardim green. Retirada de [24]

2.2. Funcionamento geral de uma linha de extrusao de
tubos

O material € aspirado do local onde estda armazenado para a tremonha,
passa pelo secador onde € sujeito a um pré-aguecimento para remover 0 excesso
de humidade absorvida do ar. Da tremonha o material entrara no cilindro por acéo
da gravidade e ao longo deste sera transportado, plastificado, homogeneizado e
pressurizado por acdo da rotacdo do fuso. Dentro do cilindro, o material vai ser
aguecido por acao das forcas de friccdo e do calor fornecido pelos equipamentos
externos que transferem calor por conducdo até ao interior do cilindro. As
resisténcias de aquecimento sdo o método de aguecimento mais usado, no entanto
também é possivel aquecer o cilindro com recurso a fluidos ou vapor. [3], [11], [17],
[25]

Em alguns casos a temperatura no interior do cilindro é tdo alta que é
necessario recorrer a metodos de arrefecimento para prevenir a degradacdo do
polimero. O método mais comum de arrefecimento € o uso de ventiladores de
arrefecimento. Em alguns casos recorre-se a fluidos, como a agua, para arrefecer
o cilindro, no entanto ndo € tdo usual visto ser um arrefecimento mais brusco do
gue com ventiladores e requerer uma maior precisdo, devido a ser um
arrefecimento mais rapido, e consequentemente mais equipamentos de controlo
para ndo arrefecer excessivamente e solidificar o material no interior do cilindro.[3],
[11], [17], [29]

A pressdo a que o material esta sujeito dentro do cilindro aumenta com a
proximidade a fieira e atinge o maior valor mesmo antes da entrada na mesma.
Antes de entrar na fieira, o material fundido passa pelos filtros para remover
quaisquer contaminantes soélidos que tenham entrado na mistura ou granulos de
polimero que nado tenham sido fundidos.[3], [11], [17], [25]

A fieira deve ser aquecida a uma temperatura adequada, pelo meio de
resisténcias elétricas de aquecimento, a fim de se obter um extrudido com uma
superficie bem lisa e uma correta definicdo de todas as suas arestas. O brilho do
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produto final pode ser manipulado através da temperatura na cabeca de
extrusdo.[3], [11], [17], [25]

A velocidade de uma linha de extrusao de tubos € limitada pela capacidade
do equipamento a jusante de arrefecer o produto e manter as tolerancias. Uma vez
que a capacidade de extrusao é frequentemente subutilizada, a mesma fieira pode
ser utilizada para uma gama de tubos de didmetro e espessura de parede
diferentes. Tipicamente, sdo utilizados varios adaptadores e componentes
substituiveis com a mesma seccao traseira da fieira. Fieiras com multiplas saidas
podem ser utilizadas quando séo utilizadas extrusoras de grande diametro para
producao de tubos de pequeno diametro. [3], [11], [17], [25]

O material ao sair da fieira ainda esta muito maleavel o que permite que
ainda sejam feitas alteracdes na sua forma. O produto sé adquire a forma final
depois de ser sujeito a acdo do calibrador e de seguida ser submetido a um banho
de arrefecimento de modo a preservar a forma final pretendida. A presséo
necessaria para um determinado caudal através da fieira e a relacao entre a forma
do orificio e a forma da seccdo transversal do extrudido apos arrefecimento
dependem néo s6 da geometria da fieira, mas também das propriedades reoldgicas
do material, nomeadamente a sua viscosidade, e da velocidade com que o
extrudido é puxado.

Para finalizar o processo, o produto final € cortado com o comprimento
pretendido e posteriormente embalado. Em produtos como tubos flexiveis e
mangueiras sao utilizadas unidades de enrolamento, de modo a tornar o seu
armazenamento e transporte mais faceis. [3], [11], [17], [25]

2.3. Material polimérico

O consumo de materiais poliméricos aumentou muito nas Ultimas décadas
devido a sua utilizacdo em diversos sectores industriais e constituem o grupo mais
importante de materiais ndo metélicos utilizados em aplicacdes industriais. Os
plasticos sdo muito procurados nas industrias de embalagem, construcao,
automovel, elétrica e eletronica, para além de muitas outras aplicacfes diversas tal
como na producéo de tubo e mangueiras, como é o caso da Heliflex. [20]

Os materiais poliméricos podem ser classificados em elastdmeros
(borrachas) e plasticos. Dentro do grupo dos plasticos € possivel distinguir os
termoendureciveis e os termoplasticos, que se comportam de maneira diferente
guando aquecidos. [26], [27]

Os termoendureciveis sdo materiais poliméricos que depois de enformados
sdo curados, por aguecimento ou através de uma reacdo quimica, e endurecem.
Depois de endurecidos, possuem boa estabilidade térmica e dimensional, no
entanto ndo podem voltar a ser reaquecidos e reenformados, uma vez que as suas
propriedades se degradam. S&o exemplos de polimeros termoendureciveis as
resinas fendlicas (como a baquelite), as resinas epoxidicas (como a araldite), as
resinas de ureia e os poliuretanos. [26], [27]

Os termoplasticos sdo materiais poliméricos que ao serem aquecidos
adquirem um comportamento semelhante ao de liquidos viscosos e depois de
arrefecerem conservam a forma adquirida durante a enformagdo. Tém a
capacidade de serem novamente fundidos e processados sem que a sua estrutura
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molecular e, portanto, as suas propriedades sejam significativamente alteradas.
Isto torna os termoplasticos vantajosos no plano ambiental, jA que sdo materiais
reciclaveis que podem ser submetidos a multiplos ciclos de aquecimento e
arrefecimento. Sdo exemplos de materiais termoplasticos o policloreto de vinilo, o
polipropileno, o polietileno, a poliamida, o policarbonato, entre outros. [26], [27]

Como referido anteriormente, a principal matéria-prima da maior parte dos
produtos Heliflex € um material polimérico termoplastico designado de policloreto
de vinilo (PVC).

2.3.1. PVC

Os polimeros de policloreto de vinilo (PVC), geralmente referidos como
resinas vinilicas, sédo preparados pela polimerizacdo de monémeros de cloreto de
vinilo numa reacdo de polimerizacdo de adicdo do radical livre. O monémero de
cloreto de vinilo é preparado pela reacdo de etileno com cloro para formar
1,2-dicloroetano que € depois rompido para dar origem ao cloreto de vinilo. [3]

O policloreto de vinilo, € um dos materiais termoplasticos mais baratos e
mais amigo do ambiente. Estas caracteristicas resultam da sua composicao
guimica apenas envolver 40% de derivados do petrdleo e da sua producao requerer
cerca de 70% da energia que € habitualmente utilizada na obtencdo de outros
polimeros. [26]

O polimero pode ser feito por suspenséo, emulséo, solucéo, ou métodos de
polimerizacdo a granel. A maior parte do PVC utilizado na calandragem, extrusao
e moldacao é preparado por polimerizacdo em suspensao. Sendo que apenas uma
pequena quantidade de PVC comercial é preparada por polimerizacdo em solucéo.

[3]

A processabilidade de um material termoplastico depende em grande parte
da sua viscosidade quando fudido. O comportamento viscoelastico do PVC fundido
€ adequado para extrusdo de perfis de forma complexa, bem como para
calandragem de filmes e folhas largas. [3]

Como o PVC é um polimero amorfo, os produtos moldados em PVC tém
uma elevada precisdo dimensional gracas a possibilidade de as moléculas
assumirem diferentes configuracfes quando sujeito a temperaturas superiores a
temperatura de transicao vitrea. [28]

Durante o processo de transformacéo do polimero, as condi¢cdes a que 0
PVC é submetido séo controladas para que ndo haja degradagdo nem perda de
propriedades no produto final. Uma vez que o material apresenta alguma
resisténcia a fluir, € necessario exercer presséo para forcar o material a sair através
da fieira. [29]

A temperatura de transicao vitrea (Tg) de um polimero é a temperatura a
gue ocorre a passagem do polimero de um estado vitreo (duro e fragil) para um
estado maleavel. A Tg do PVC varia com o método de polimerizacdo, mas esta
dentro da gama de 60 a 80°C. [3], [23]

Como o PVC é termicamente sensivel, o historial térmico do polimero deve
ser cuidadosamente controlado para evitar a sua decomposi¢cdo, pois a
temperaturas superiores a 70°C pode ocorrer degradacdo do PVC por perda de
cloreto de hidrogénio (HCI), que resulta na geracdo de insaturacdo na cadeia
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principal, notavel através da mudanca da cor do polimero. A medida que a
degradacéao prossegue, o polimero muda de cor de amarelo para castanho e, num
extremo de degradacao, para preto. A perda de HCl acelera a degradacao adicional
e € chamada decomposicdo autocatalitica. [3]

Essa degradacao pode ser evidenciada na Figura 12 pela mudanca de cor
do filamento causada pelo excesso de tempo a que o PVC esta exposto a
temperatura do teste dentro do red6metro.

As zonas de processamento de PVC devem ser bem ventiladas e se possivel
possuirem mecanismos de extracdo de ar devido ao facto do HCI libertado ser
toxico. [30]

Figura 12: Filamento obtido através do teste de MFI.

Existem duas formas basicas de PVC, rigido e flexivel. O PVC rigido, como
0 seu nome sugere, € um polimero ndo modificado ou ligeiramente modificado que
apresenta uma elevada rigidez. E usado para tubos rigidos, perfis de caixilharia de
janelas, cartdes de crédito e pecas moldadas por injecdo e termoformacéo. O PVC
flexivel é modificado através da adicdo de compostos de baixo peso molecular
(chamados plastificantes ou plasticizantes) para flexibilizar o polimero. O PVC
flexivel pode ser formulado para dar produtos com comportamento similar ao da
borracha, tais como mangueiras de jardim, tubos flexiveis, garrafas e pelicula
aderente. [3]

Apesar do polimero PVC ter uma grande variedade de aplicacdes, gracas as
suas diversas caracteristicas, o PVC virgem ndo tem quase nenhuma. O vasto
leque de aplicacdes de PVC existe pois € possivel adaptar as suas propriedades
através da selecdo adequada de aditivos que melhoram as suas propriedades e
processamento. [3]

2.3.2. Aditivos

Os tipos de aditivos usados mais frequentemente sdo os estabilizantes ou
estabilizadores de calor, os estabilizadores ultravioletas (UV), as cargas, 0s
lubrificantes, que facilitam o processamento ou o desempenho e os plastificantes,
que aumentam a flexibilidade do polimero. Outros aditivos podem ser usados
consoante as necessidades de processamento, tais como os desmoldantes e
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auxiliares de processamento, e as propriedades do produto final, tais como os
retardadores de chama, antioxidantes, corantes, entre outros. [3]

A qualidade da mistura é importante na producao de produtos em PVC com
boas propriedades, esta depende das condicbes em que os diferentes
componentes foram misturados. Misturas de PVC feitas em diferentes condi¢des,
comportam-se de maneira diferente no seu processamento, mesmo que as
formulacdes sejam iguais, misturas produzidas em condi¢des longe do ideal podem
originar produtos com fracas propriedades. [31]

A temperatura na qual a mistura é retirada da misturadora tem influéncia na
qualidade do produto final. [31]

2.3.2.1. Estabilizadores (estabilizantes)

Como mencionado anteriormente, um dos principais aditivos sdo os
estabilizadores. Se o material ndo tiver sido termicamente estabilizado, a
temperaturas de processamento pode causar degradacao significativa, pelo que os
estabilizadores térmicos sdo frequentemente adicionados a um custo adicional ao
PVC para reduzir esta tendéncia. Os estabilizadores UV sao também
acrescentados para proteger o material da luz ultravioleta, que também pode
causar a perda de HCI. [3]

Séo usados frequentemente compostos como o célcio-zinco ou bario-zinco,
gue ao reagir com o HCl libertado durante a degradacédo atrasam a degradacao do
PVC, ou seja, provocam 0 aumento da resisténcia térmica. [3]

2.3.2.2. Cargas

O termo cargas refere-se a aditivos solidos que séo incorporados no PVC,
tais como o talco, o carbonato de calcio e a argila. S&o geralmente materiais
inorganicos, e podem ser classificados de acordo com o seu efeito sobre as
propriedades mecanicas da mistura resultante. As cargas inertes ou extensiveis
sao adicionadas principalmente para reduzir o custo do composto final, ao passo
qgue as cargas de reforco sdo adicionadas a fim de melhorar certas propriedades
mecanicas tais como o médulo de elasticidade ou a resisténcia a tracao. [3]

2.3.2.3. Lubrificantes

Os lubrificantes melhoram as caracteristicas dos plasticos fundidos durante
0 processamento, podem ser usados como agentes de libertacédo e estabilizantes.
Existem lubrificantes externos e internos. [3]

Os externos nao interagem com o polimero, mas funcionam a sua superficie,
entre este e a superficie do equipamento, sdo geralmente incompativeis, funcionam
como um revestimento, através de reducao da friccdo na interface. Exemplos deste
tipo de lubrificante sdo o0 acido estearico ou outros acidos carboxilicos, dleos de
parafina, e certos alcoois e cetonas para PVC. [3]
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Os internos sdo geralmente quimicamente compativeis com o polimero e
atuam na reducao da friccdo entre as moléculas deste, reduzem as forcas de Van
der Walls que se traduz numa menor viscosidade, diminuem assim a energia
necesséria para o processamento. [3]

2.3.2.4. Plastificantes

Os plastificantes sdo o aditivo mais usado na industria dos plasticos. A
adicao de plastificantes reduz a temperatura de transicdo vitrea do PVC rigido, o
gue o torna mais flexivel. Uma vasta gama de produtos pode ser fabricada com a
utilizacdo de diferentes quantidades de plastificante. Os plastificantes estao
normalmente na forma de liquidos de alta viscosidade e a medida que o contetdo
de plastificante aumenta, h4 normalmente um aumento da tenacidade e uma
diminuicdo do médulo de elasticidade e da resisténcia a tracao. [3]

O plastificante € normalmente adicionado ao PVC antes do processamento.
Como os plastificantes sao considerados solventes para PVC, normalmente s&o
absorvidos pelo polimero com apenas um ligeiro aumento de temperatura. Isto
permite uma reducao do tempo que o PVC é exposto a temperaturas elevadas e a
uma potencial degradacédo. Além disso, o plastificante reduz a temperatura de
transicdo vitrea e a temperatura de fusdo (Tg e Tm) e deste modo baixa as
temperaturas de processamento e a exposicao térmica. [3]

2.4. Reologia dos materiais

A reologia foi um tema abordado durante o desenvolvimento do tubo pois
permite perceber como é que o material se comporta quando sujeito as
temperaturas e pressfdes durante o processo de extrusao no interior da extrusora.

A reologia é definida como a ciéncia que estuda a deformacao e o fluxo da
matéria, e analisa a resposta dos materiais as forcas neles aplicadas. [14]

Esta resposta pode ser um fluxo viscoso irreversivel, deformacéo elastica
reversivel, ou uma combinacéo dos dois. O controlo da reologia € essencial para a
manufatura e manuseamento de muitos materiais e produtos e € particularmente
importante na industria dos polimeros, nhomeadamente para os termoplasticos.
Estes polimeros séo fundidos por aguecimento e modelados por fluxo através de
fieiras ou moldes, para posteriormente serem solidificados na forma de produtos
finais. Por esta razdo, é de suprema importdncia o conhecimento do
comportamento do fluxo do material, visto ser dependente da propria estrutura do
material e das suas condi¢des de processamento. [3]

A caracterizacdo reologica dos materiais permite compreender o0s
fenbmenos que ocorrem durante o processamento dos mesmos. Através do
conhecimento do comportamento dos materiais durante 0 seu processamento e
das causas dos defeitos de extrusdo, torna-se possivel o desenvolvimento de
teoremas e modelos matematicos que, aliados a simulagcdo computacional, podem
fornecer uma visdo completa do processo de extrusdo. Desta forma é possivel
evidenciar e prevenir potenciais problemas que poderdo ocorrer. Assim, sdo
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reduzidos o tempo e o custo despendidos com o processamento inadequado dos
materiais. [13], [32]

Cada material polimérico apresenta as suas proprias caracteristicas
reoldgicas Unicas. Sao necessarias diferentes teorias para interpretar os resultados
experimentais do comportamento reoldgico dos diferentes materiais polimeéricos.
Contudo, atualmente n&o se dispde de uma teoria abrangente que possa descrever
0 comportamento reologico de certos materiais poliméricos, pelo que se deve
recorrer a correlagdes empiricas para interpretar o comportamento reologico dos
materiais observados experimentalmente. E ent&o justo afirmar que a compreensio
completa do comportamento reoldgico de todos os materiais poliméricos continua
de facto a ser um grande desafio. [3]

O conhecimento da viscosidade em funcdo da taxa de corte permite o calculo
das pressdes e das taxas de producdo. A resolucdo de problemas no processo e a
otimizagdo do processo podem ser realizadas através de uma caracterizagdo
reologica detalhada. [32], [33]

24.1. Viscosidade

A viscosidade de um fluido representa a resisténcia desse fluido ao
escoamento, quanto maior for o coeficiente de viscosidade, mais viscoso € o fluido
e mais dificil seré de escoar. [21]

Os fluidos newtonianos obedecem a Lei de Newton da viscosidade, a qual
dita que, em deformacdes de corte, a tenséo de corte (t) € proporcional a taxa de
corte (y), sendo que a constante de proporcionalidade entre estas duas grandezas
é a viscosidade do fluido (n). Assim sendo a viscosidade pode ser definida por: [32],
[21]

- 1
n=y (1)

A Lei de Newton da viscosidade representa uma idealizacdo, visto que
nenhum fluido real se enquadra na perfeicao neste modelo matematico. No entanto,
muitos liquidos e gases comuns, tais como a agua e o ar, sao considerados fluidos
newtonianos. [3], [13]

Nos fluidos newtonianos a viscosidade é independente da taxa de corte. No
entanto, ao contrario da maioria dos liquidos, a viscosidade dos polimeros fundidos
depende fortemente da taxa de corte, sendo por isso chamados de fluidos néo-
newtonianos. [3], [32]

Para o escoamento de polimeros através de um tubo redondo ou entre duas
placas planas, a tenséo de corte varia linearmente de zero ao longo do eixo central
até um valor maximo ao longo da parede. A tensdo de corte varia nao linearmente
de zero ao longo do eixo central a um valor maximo ao longo da parede. O perfil de
velocidade € quase-parabdlico com um maximo no plano de simetria e zero na
parede. Os comportamentos estédo representados na Figura 13. [32], [21]
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Figura 13: Perfis da velocidade, taxa de corte e forca de corte para escoamentos entre
placas paralelas. Adaptada de [21]

A maioria dos polimeros fundidos sdo pseudoplasticos, ou seja, a sua
viscosidade diminui com o aumento da taxa de corte. Como mostra a Figura 14, a
diminuicao da viscosidade dos fluidos pseudoplasticos ndo ocorre imediatamente,
sendo possivel dividir o grafico em trés regides com diferentes comportamentos da
viscosidade, o planalto newtoniano inferior (1), a regido da lei de poténcia (ll) e o
planalto newtoniano superior (l11). [3]

log viscosity
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| =
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Figura 14: Efeito da taxa de corte na viscosidade dos materiais poliméricos: planalto
newtoniano inferior (1), regido da Lei de Poténcia (ll), planalto newtoniano superior (llI).
Retirada de [3]

-
log shear rate

A baixas taxas de corte, as moléculas do polimero fluem como espirais
aleatérias e a viscosidade do polimero fundido nao é afetada pelo aumento da taxa
de corte. A viscosidade constante deste planalto newtoniano inferior (I) € chamada
de viscosidade de taxa de corte zero (n,). [3]

A medida que a taxa de corte continua a aumentar, as cadeias de polimeros
comecam a alinhar-se na direcdo do fluxo e a sua viscosidade diminui. Ao entrar
na regido da Lei de Poténcia (ll) a diminuicdo da viscosidade acaba por se tornar
proporcional ao aumento da taxa de corte. [3]

Nesta regido o0 modelo normalmente usado para expressar o0
comportamento do polimero € o modelo da Lei de Poténcia, no qual a viscosidade
e a taxa de corte séo relacionadas por:

n=ky"? (2)
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onde k é o indice de consisténcia do material, representativo de uma medida da
fluidez do mesmo que varia bastante com a temperatura, e n € o indice da Lei de
Poténcia que consiste numa medida da rapidez com que a viscosidade de um
determinado material reduz em funcao da taxa de corte a que é submetido, ou seja,
€ um indicador da sensibilidade de um material ao corte, ou o grau de
comportamento ndo newtoniano. Quanto maior for este indice, mais acentuado sera
0 comportamento newtoniano do material (para fluidos newtonianos n=1). [3], [11],
[32], [21]

A taxas de corte muito elevadas, as cadeias de polimeros estdo, em teoria,
totalmente alinhadas na direcdo do fluxo. Assim, a viscosidade n&o pode diminuir
ainda mais, sendo constante no planalto newtoniano superior (lll). [3]

Pode-se entdo concluir que quanto maior for a taxa de corte mais facil é de
forcar os polimeros a fluir através das fieiras e equipamento de processamento,
visto que a viscosidade diminui. [32], [21]

Para além do modelo da Lei de Poténcia, existem outras duas expressdes
frequentemente utilizadas para relacionar a viscosidade com a taxa de corte para
toda a gama de valores, incluindo o planalto newtoniano inferior.

Séo elas, o modelo Carreau-Yasuda:

-1
n=no(1+ AN @ (3)
E o modelo de Cross:
_ Mo
n= 1+ ()\]',)1—11 (4)

Em ambos os modelos, 7, € a viscosidade de taxa de corte zeroe A, a, e n
séo parametros ajustados. [32], [21]

A taxa de corte varia consideravelmente com o método de processamento,
como indicado na Tabela 1. Por conseguinte, o grau de alinhamento, a diminuicdo
da viscosidade devido a tensdo de corte aplicada e o relaxamento do material
variam consideravelmente com o processo. A compressao e a moldacéao rotacional
tipicamente induzem muito pouco alinhamento das cadeias de polimeros e, assim,
produzem baixos niveis de orientacdo e retencdo de tensdo. Em contraste, as
cadeias de polimeros sao altamente orientadas durante a moldacéo por injecao, e
tais pecas exibem niveis elevados de tensao residual. [3]

Tabela 1: Taxa de corte em diversos métodos de processamento. Adaptada de [3]

Processo Taxa de corte (s?)

Moldacao por compressao 1-10

Calandragem 10 - 100
Extrusdo 100 - 1000
Moldacgao por injecéo 1000 - 100000
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A viscosidade é também afetada pela temperatura e pressdo. O aumento da
temperatura aumenta a mobilidade das moléculas do polimero, e, por conseguinte,
reduz a viscosidade. [34], [21]

A viscosidade do fluido aumenta com a elevacdo da pressao a que esta
sujeito, no entanto os efeitos sao relativamente insignificantes quando as pressdes
de processamento séo inferiores a 35MPa. [3]

O tipo de polimero, peso molecular, distribuicdo de peso molecular e aditivos

também influenciam a viscosidade. Como mostra a Figura 15 a viscosidade de taxa
de corte zero aumenta com o peso molecular (M,,), definida por:

no = KMy, (5)

onde K é uma constante empirica e a € 1 quando o peso molecular é inferior ao
peso molecular critico (Mc) e cerca de 3,4 acima do valor critico. [21]

A

logn,

o
Mc lUg Mw

Figura 15: Efeito do peso molecular na viscosidade do material polimérico. Retirada de [3]

Em geral, os polimeros com cadeias flexiveis, como o polipropileno e a
poliamida-6,6, fluem facilmente, ao passo que aqueles com cadeias rigidas exibem
maior viscosidade. A mistura de dois polimeros pode alterar significativamente a
viscosidade do polimero, e o efeito depende dos dois polimeros. Os aditivos
também alteram a viscosidade do fundido. Os lubrificantes normalmente diminuem
a viscosidade e as cargas e fibras aumentam a viscosidade. [3], [32], [21]

A influéncia dos parametros referidos até agora na viscosidade dos
polimeros esta representada na Figura 16.
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Figura 16: Influéncia de varios parametros na viscosidade dos polimeros. Adaptada de [21]

A viscosidade é tipicamente medida com re6metros capilares, reémetros de
placas paralelas e plastdmetros de extrusédo (ou indexadores de fusdo). [3]

Os redmetros capilares determinam a viscosidade ao longo de uma gama
de taxas de corte no fluxo do canal. Apesar de estarem sujeitos a erro, estes
redmetros continuam a ser o Unico meio de medir viscosidade a altas taxas de corte
(tipicamente y > 1000s7). [3]

Os redmetros de placa paralela também medem a viscosidade huma gama
de taxas de corte, mas a taxa de corte maxima admissivel é de cerca de 100s™. [3]

O plastbmetro de extrusdo mede o fluxo de um polimero fundido nas
condicbes especificadas pela norma ASTM D 1238. Este teste produz um valor
anico, de taxa de corte baixa, que é tipicamente utilizado para caracterizar
polimeros. Nestes testes esta incluido o MFI. [3], [32]

2.4.2. MFI

O indice de fluidez ou Melt Flow Index (MFI) é definido como a quantidade,
em gramas, de polimero que é extrudido durante o periodo de 10 minutos através
de uma fieira, com comprimento e diametro especificados pela norma ISO 1133-
1:2011 (Figura 17), devido a agdo de uma carga, usualmente de 2,16 ou 10kg, a
uma determinada temperatura. As unidades usadas sdao g/10min e representa a
facilidade de fluxo de polimeros fundidos, quanto maior o seu valor, mais facilmente
fluirdo. [32], [21]
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Figura 17: Esquema do aparelho de medic¢éo do indice de fluidez. Retirada de [35]

O aparelho usado para a medicdo do indice de fluidez é o plastometro ou
redémetro (Figura 18), no seu cilindro sdo depositadas algumas gramas do polimero
a ser estudado, é aquecido até a temperatura pretendida e posteriormente é
aplicada a carga que ira forcar a extruséo do polimero através da fieira. [32]

O MFI ndo é uma propriedade polimérica fundamental, mas sim um
parametro definido empiricamente e influenciado pelas condi¢cdes de medicao, para
além das propriedades fisicas e estrutura molecular do polimero. E uma medida de
viscosidade de ponto Unico com taxa de corte e temperatura relativamente baixas.
[36]

O MFI é inversamente proporcional a viscosidade, visto que quanto maior a
viscosidade do material, mais resisténcia este vai apresentar a fluir, o que resulta
numa menor massa extrudida durante o teste. [36]

Como os valores de temperatura e taxa de corte empregues no teste MFI
diferem substancialmente daqueles encontrados em processos reais de grande
escala, os resultados ndo se correlacionam diretamente com o comportamento de
processamento. O MFI continua a ser um parametro de viscosidade simples e facil
de obter a partir de um aparelho relativamente barato dentro dos meios técnicos e
financeiros dos processadores de plasticos. [36]

Figura 18: Redmetro capilar ELNOR 6942 000H
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2.5. Simulacdo de escoamento em SolidWorks
(Flow Simulation)

A simulacéo do escoamento dos matérias fundidos no interior da ferramenta
de extrusao é importante aquando do desenvolvimento da mesma, permite avaliar
a existéncia de fugas ou pontos de retencdo e acumulacdo de material, que
constituem acontecimentos indesejados no processo de extrusao.

O software SolidWorks usufrui da funcionalidade “Flow Simulation” que
permite a simulagéo de escoamentos.

A funcionalidade Flow Simulation resolve as equacfes de Navier-Stokes,
que sao formulagbes de massa, momento e leis de conservacdo de energia para
escoamento de fluidos. Essas equacfes sdo complementadas por equacdes de
estado do fluido que definem a natureza do fluido, e por propriedades termofisicas,
tais como a densidade, viscosidade, condutividade térmica e calor especifico. Os
fluidos ndo-newtonianos inelasticos sao considerados através da introducdo de
uma dependéncia da sua viscosidade em relacdo a taxa de corte do fluxo.

A dependéncia da viscosidade (1) em relacdo a taxa de corte (y) dos fluidos
nao-newtonianos inelasticos pode ser caracterizada de seis maneiras diferentes:
Modelo Herschel-Bulkley;

Modelo da Lei de Poténcia,
Modelo Careau;

Modelo Cross-WLF;
Modelo Segunda Ordem;
Tabela de Viscosidade;

Para finalizar a especificacdo do problema a simular é necessaria a defini¢cdo
da geometria dos canais de fluxo, condi¢des iniciais e condi¢des de fronteira. [37]

2.6. Ensaios de desempenho a realizar as
amostras de tubos poliméricos reforcados
com espira rigida

Os tubos produzidos e comercializados pela Heliflex sdo submetidos a uma
série de ensaios de desempenho para assegurar o seu bom funcionamento e
durabilidade.

Os ensaios aos quais as amostras do tubo produzido através da ferramenta
desenvolvida serdo submetidas e respetivas hormas sao:
Ensaio de resisténcia a pressao hidrostatica interior — ISO 1402; [38]
Ensaio de vacuo — ISO 3994 (Anexo B); [39]
Ensaio de resisténcia da espira — ISO 3994 (Anexo C); [39]
Ensaio de curvatura — ISO 1746 — Método A; [40]
Ensaio de resisténcia a tragcdo — 1ISO 37. [41]
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A excecdo do ensaio de curvatura que apresenta 0s seus proprios requisitos,
0s valores minimos aceitaveis para cada ensaio estdo especificados na norma ISO
3994 tipo 3.

A norma ISO 3994 especifica 0s requisitos minimos aceitaveis para o
desempenho satisfatorio de trés tipos de mangueiras e tubos termoplasticos
reforcados com polimeros para aplicacdes de succdo e descarga, transporte de
agua, solucdes quimicas aquosas fracas, sélidos abrasivos e aguas residuais, para
utilizagdo na gama de temperatura entre -10°C e 55°C.

Os trés tipos distinguem-se pelo tipo de aplicacdes (ligeiras, médias e
pesadas), definido pela pressao hidrostatica de trabalho da mangueira.

Chegado o final deste capitulo estdo reunidas as informacfes necessarias
sobre o processo de extrusao de tubo e do caso particular do sistema de producéo
da Heliflex que permitem entender o funcionamento do mesmo e o papel que a
ferramenta a desenvolver vai tomar.

Foi dado a conhecer o material utilizado e as suas propriedades de modo a
entender melhor o seu comportamento durante o processo. Para melhor entender
este comportamento sdo efetuadas simulacdes computacionais que requerem a
introduc&o de algumas propriedades do material, tais como a viscosidade.

Foram também apresentadas as normas dos ensaios de desempenho as
quais as amostras do tubo serdo sujeitas para assegurar o seu bom desempenho
futuro e avaliar a eficacia da ferramenta produzida.

Estdo assim reunidos todos 0s aspetos necessarios para a compreensao e
concretizacdo do objetivo. No proximo capitulo serd apresentada a metodologia
adotada para a concretizacdo do objetivo, bem como algumas consideracées
tomadas.
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3-Projeto, fabrico e ensaio da ferramenta de
extrusao

Neste capitulo é apresentado o sistema de producdo da Heliflex e a
metodologia de realizacao do trabalho. Sao explicitadas as consideracdes tomadas
aquando do desenvolvimento da ferramenta e referidas todas as condicdes e
propriedades dos materiais e das extrusoras necessarias para a realizacdo da
simulacao de escoamento no interior da ferramenta, bem como o0 modo como foram
obtidas. Os procedimentos para a realizacdo dos ensaios da ferramenta em linha
de producédo e dos ensaios de desempenho das amostras também sédo descritos
mais pormenorizadamente.

3.1. Sistema de producao da Heliflex

A Heliflex € composta por quatro setores produtivos com um total de 21
linhas de producdo e outras duas areas (embalagem e armazém). O principal
método de fabrico dos seus produtos é a extrusdo e o seu sistema de producéo vai
desde a preparacao da matéria-prima até a embalagem do produto final,

O processo de producao da Heliflex comeca no Setor das Misturas onde é
feita a mistura das matérias-primas (resina de PVC, plastificantes, cargas, corantes
e outros compostos) que estdo armazenadas em silos. Neste setor, consoante o
material necessario para a producéo de determinado tipo de produto é executada
a pesagem de cada composto e 0 seu encaminhamento para o equipamento de
mistura que ird homogeneizar a mistura da resina de PVC e dos aditivos.
Posteriormente passara por uma granuladora de modo a produzir os granulos que
servirdo de material para os setores seguintes.

Depois de passar pela granuladora, os granulos sao sujeitos a uma peneira
gue apenas deixa passar 0os grdos com as dimensfes pretendidas, que serdo
armazenados em bigbags ou silos para posteriormente seguirem para os diferentes
setores de producdo. Todo este processo é automatizado e basta o operador
selecionar a férmula do composto pretendido e a sua quantidade para obter o PVC
com as caracteristicas desejadas a utilizar na producao das diferentes gamas de
produtos.

Antes da entrada nas extrusoras, o material passa pelo secador onde é
sujeito a temperatura recomendada para a sua secagem, com o intuito de retirar o
excesso de humidade absorvido do ar circundante que prejudicara a qualidade do
processo de extrusao e do produto final.

No setor Heliflex sdo produzidos todos os tubos flexiveis (PVC flexivel)
reforcados com espira rigida (PVC rigido ou arame).

A espira em PVC rigido é usada em tubos de succédo submetidos a vacuo
com o propasito de impedir que este colapse. A espira em arame € usada sobretudo
para tubos onde ocorre a passagem de solidos visto que a friccdo dos sélidos ao
passar nas paredes do tubo cria carga estatica, cuja acumulagéo pode ser perigosa,
sendo que o0 arame permite captar essa carga e efetuar a sua descarga para a terra
através de acessorios acoplados ao tubo.
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Inicialmente o método usado para producao de tubos com espira rigida era
o0 método Petzetakis, no qual a fieira esta ligada a um motor por uma corrente de
transmissao que lhe promove movimento rotativo e permite a deposicédo do material
rigido numa configuracéo helicoidal. Este método recorre a calibradores de fitas, ao
invés do calibrador de varetas rotativas, que definem o diametro interno do tubo.
Este calibrador estd acoplado a cabeca de extrusao e apoiado no rolo de tracéo
gue puxa as fitas do calibrador e fa-las rodar, o que possibilita 0 avanco do tubo. O
puxador de correia de borracha vulcanizada tem diametro variavel para se adaptar
a passagem do tubo, visto que depois passa a puxar o tubo ao invés das fitas, que
continuam a rodar no interior do tubo.

O método Petzetakis € um método de fabrico lento. Atualmente o método
usado neste setor € o método rotativo, no qual o material apés a saida pela fieira
(estatica) € sujeito a acao de um calibrador de varetas rotativas que promove a
deposicdo do polimero extrudido em espiral, é auxiliado por um calcador para
promover uma melhor adesédo do material extrudido a depositar ao ja conformado.
Uma grande vantagem deste método € a possibilidade de usar a mesma fieira para
tubos de diferentes diametros, sendo apenas necessaria a troca do calibrador.

Como neste método de producéo o tubo ja conformado estd em constante
rotacdo, € necessario que a extensao dos banhos de arrefecimento seja superior
ao comprimento dos tubos produzidos para dar liberdade de movimento ao tubo.
Ao longo do banho estédo posicionados sensores que avisam o operador que o tubo
ja atingiu o comprimento pretendido, apos o qual, o operador tera de efetuar o corte
do tubo para posterior enrolamento e embalamento.

No setor Helivil s&o produzidas as mangueiras e mangas com reforgo de fio
de poliéster, em PVC flexivel e outros polimeros. As linhas de extrusdo estao
equipadas com entrancadeiras que criam uma malha de fio téxtil que sera envolvida
por PVC. Esta malha garante a resisténcia a pressoes de trabalho elevadas e evita
a deformacdo da mangueira, em alongamento e em dilatacdo. Neste setor existem
dois tipos de calibragdo, calibracdo a ar comprimido para as mangueiras e
calibracdo com 6leo para as mangas, com a funcdo de impedir a aderéncia do
plastico ao calibrador. No final o arrefecimento é feito em banho de rotacdo, de
modo a encurtar a extenséo da linha de producéo.

No setor Helidur é feita a producao de tubos em PVC rigido, Polipropileno e
Polietileno. Sao usados calibradores a vacuo, formado dentro de um banho de
arrefecimento a agua fechado que obrigam o material a bater contra as paredes do
mesmo, de modo a definir o diametro externo do tubo. O arrefecimento é feito com
jatos de agua dentro do banho fechado.

O material utilizado no fabrico dos variados produtos pode ser material
virgem, mas também de material ndo-conforme ou rejeitado, que é reencaminhado
para o setor de Reciclagem onde é processado e transformado em material
reciclado.
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3.2. Produto desenvolvido

Como referido anteriormente, o principal objetivo deste trabalho foi o
desenvolvimento da ferramenta (fieira) para a producdo de uma nova gama de
tubos a ser produzida no setor Heliflex, categorizado como tubo flexivel reforcado
com espira rigida para contacto alimentar, a ser usado na conducéo e trasfega de
produtos alimentares, com excec¢ao de produtos gordurosos. Este novo produto foi
baseado num tubo ja produzido, o heliflex atoxico usado para o0 mesmo proposito,
Figura 19, porém procura-se criar uma solucdo que permita a reducdo do atrito
entre o tubo e o chdo, e 0 aumento a sua manobrabilidade, o que ira facilitar a sua
utilizacgéo.

Figura 19: Tubo heliflex atoxico. Retirada de [42]

Para tal, ao invés da espira em PVC rigido estar totalmente envolvida pelo
PVC flexivel pretendeu-se tornar a espira rigida parcialmente exposta no exterior
do tubo, de modo a ser o Unico ponto de contacto entre o tubo e a superficie, pois
para além do PVC rigido apresentar menor atrito do que o PVC flexivel, a area de
contacto superficial do tubo é também reduzida.

Como sera um tubo para utilizacdo em contacto com alimento os materiais
de que é feito necessitam de ser homologados e de respeitar normas especificas,
em especial ser atoxico, como tal os materiais foram previamente selecionados pela
empresa, sendo o foco deste projeto o estudo da mecanica envolvida no processo
de producéo e no desenvolvimento das ferramentas que irdo permitir o seu fabrico.

O uso de dois materiais diferentes implica um processo de coextrusdo. Uma
extrusora ira processar PVC rigido de cor vermelha e outra ira processar PVC
flexivel cristal (transparente). Ambas as extrusoras estardo acopladas atravées de
adaptadores a cabeca de extrusédo de canais simples, nos quais 0s materiais serdo
conduzidos até entrar na ferramenta desenvolvida. A ferramenta desenvolvida é
fixada ao bloco de ligacéo as extrusoras através parafusos.

Foi feita uma analise as ferramentas de extrusao ja existentes, de forma a
perceber a disposicdo dos canais por onde ira fluir cada material e de forma a
esbocar o perfil ideal para promover uma boa adeséo entre os diferentes materiais,
com atencédo a area de contacto entre 0S mesmos.

O perfil do extrudido é baseado no perfil de outro tubo produzido pela Heliflex
gue apresenta a espira rigida exposta, o heliflex drag, Figura 20.
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Figura 20: Tubo heliflex drag (espira exposta). Retirada de [43]

A espira foi elevada mais um pouco, de modo a ficar com metade do seu
perimetro exposto e a camada de material flexivel foi aumentada de modo a
promover maior resisténcia. No perfil da fieira o material flexivel s6 chega um pouco
abaixo do meio da espira para acautelar a dilatacdo do material flexivel apés a
saida da fieira, a mesma atencdo a dilatacdo € tida nas paredes laterais que
apresentam concavidade. O perfil de saida da fieira pode ser observado na Figura
21.

Figura 21: Perfil do orificio da fieira

3.3. Ferramenta desenvolvida

A ferramenta de extrusdo desenvolvida esté representada na Figura 22. E
composta por 5 pecas, referidas posteriormente como metade superior (1), metade
inferior (2), flange intermédia (3), flange de ligacdo dos canais de fluxo (4) e funil
(5). A cabeca de extrusao foi desenvolvida de forma a poder incorporar o bloco de
ligacéo as extrusoras (6) ja existente na Heliflex, Figura 23 e Figura 24. Este bloco
de ligacdo as extrusoras faz a ligacdo dos fluxos das extrusoras até a ferramenta
desenvolvida ao centrar os canais de escoamento, sobrepondo um ao outro.
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Figura 22: Conjunto das pegas desenvolvidas

Figura 23: Cabeca de extrusédo
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Figura 24: Vista explodida da cabeca de extrusédo

A parte final da ferramenta € dividida em duas pecas, metade superior e
metade inferior para ser possivel a sua maquinacdo, esta € a mesma razao pela
qual o bloco de ligacdo as extrusoras é divido em trés partes. A forma final do
extrudido € dada pela seccéo final destas pecas, sendo entdo esta sec¢cdo chamada
de fieira. A geometria das paredes do canal de escoamento no interior destas pecas
pode ser observada na Figura 25.

Figura 25: Interior da Ultima seccéo da ferramenta desenvolvida
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O material flexivel entra na ferramenta desenvolvida através do canal
superior e é conduzido até a cavidade existente entre a flange intermédia e as
metades, cujo canal de saida se encontra na sua base, por baixo do funil. Esta
cavidade existe para garantir a disseminacao do polimero por todo o canal de fluxo
antes de entrar na fieira. A forma da cavidade pode ser observada na Figura 26.

Figura 26: Vista da cavidade por onde escoa o PVC flexivel

O escoamento do material rigido entra na ferramenta desenvolvida pelo
canal inferior e é desviado pela flange de ligacdo para se aproximar do canal de
escoamento do material flexivel. A sua forma sera dada mais a frente pelo funil e
sO entrard em contacto com o material flexivel na fieira.

Os canais de escoamento dos materiais podem ser observados em corte na
Figura 27.

A flange de ligacdo tem a funcdo de aproximar os canais de fluxo
provenientes do bloco de ligacdo as extrusoras. O funil € colocado por pressao na
flange intermédia e serve para dar forma ao material rigido que escoa no seu inteiro
e evitar que este entre em contacto com o material flexivel antes da entrada na
fieira.

As pecas possuem orificios para a colocacao de pernos de guia para auxiliar
a montagem e outros para colocar 0os sensores de temperatura (termopar) dessa
zona.
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Figura 27: Vista em corte do conjunto de pecas desenvolvidas

3.4. Simulacao de escoamento

Aquando do desenvolvimento da ferramenta recorreu-se ao modulo “Flow
Simulation” do software SolidWorks com o principal objetivo de avaliar as
velocidades, pressfes e taxas de corte dos escoamentos de material nos canais.
Este médulo de simulacdo também serve para averiguar a existéncia de fugas,
pontos de retencdo e acumulacdo de material ou outras falhas que provoguem
acontecimentos indesejados durante o processo de extrusdo. A simulacdo de
escoamento foi realizada ao conjunto completo da cabeca de extrusdo da Figura
23 com malha inicial de nivel 6.

Para ser possivel realizar a simulacdo do escoamento do material através
da ferramenta é necessario obter alguns dados prévios da extrusora (débito e
temperaturas de extrusdo) e sobre o tipo de material a utilizar (densidade, calor
especifico, condutividade térmica e viscosidade). A dissipacédo viscosa do material
néo foi tida em conta.

As condicdes externas foram tidas como pressao de lbar e temperatura de
25°C.

As temperaturas de entrada dos materiais na cabeca de extrusdo foram
consideradas similares as temperaturas de processamento do tubo heliflex atoxico
a saida do cilindro da extrusora, uma vez que sdo usados 0s mesmos materiais em
ambos os tubos. O PVC rigido encontra-se a 181°C e o flexivel a 1752C. A cabeca
de extruséao foi considerada a temperatura de 160°C, que corresponde a média das
temperaturas das zonas D e E que sdo as duas Ultimas zonas da cabeca de
extrusao, que englobam a fieira.
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3.4.1. Condicoes das extrusoras

Para obter uma simulagédo mais conducente com o comportamento real foi
necessario incluir dados acerca das extrusoras a serem utilizadas, nomeadamente
0 débito das extrusoras a um determinado perfil de temperaturas, semelhante ao
utilizado durante o processo de extruséao.

O débito da extrusora € determinado a saida extrusora sem a cabeca
montada (saida livre). Durante a medicdo do débito a extrusora encontra-se a
funcionar a 500rpm, esta é uma velocidade média para possibilitar posteriores
ajustes caso seja necessario, e com valores de temperatura similares aos usados
no processamento dos polimeros em estudo na producéo do tubo heliflex atéxico.
Na Tabela 2 estdo as temperaturas registadas nos diferentes pontos da extrusora
durante a determinacédo do débito.

Tabela 2: Temperaturas registadas nos diferentes pontos da extrusora

TEMPERATURAS (°C)
ZONA 1 2 3 4 5 A B
PVC RIGIDO 176 177 181 186 - 177 181
PVC FLEXIVEL 139 101 152 152 | 149 | 153 151

A determinacdo do débito da extrusora € na verdade um processo muito
simples, apos iniciar a extrusora é imperativo deixar as condi¢des da maquina
estabilizarem e deixar fluir material até o débito ser constante. Apds a verificacao
do estado estacionario corta-se o fio de material e cronometra-se um minuto, ao fim
deste tempo é cortado novamente o fio e o material extrudido durante esse intervalo
€ pesado, este processo € depois repetido mais uma vez para se efetuar uma média
do valor. Com o conhecimento do intervalo de tempo e da massa de polimero
extrudida é possivel determinar o débito da maquina para essas condicdes através
da regra de trés simples.

E necessario obter o valor do débito das respetivas extrusoras para os dois
tipos de matérias, PVC flexivel e rigido, pois como as suas viscosidades séo
diferentes, também a velocidade a que serdo extrudidos o sera.

e PVCrigido - 438,19 e 479,09, que resulta numa média de 458,5g num
minuto, que se traduz num débito de 0,0076kg/s;

e PVC flexivel — 535,59 e 559,39, que resulta numa média de 547,4g
debitadas num minuto, que se traduz num débito de 0,0091kg/s.

E importante referir que estes débitos sdo apenas uma estimativa a usar na
simulagé@o, nem sempre correspondem a realidade aquando da produgéo dos
tubos visto serem influenciados pelas oscila¢cdes das condi¢cdes de extrusdo e do
proprio material a ser usado, bem como pelo uso da cabeca de extrusdo que cria
restricbes ao fluxo e altera as condi¢cdes de pressdo dentro da extrusora.
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3.4.2. Propriedades dos materiais a ser utilizados

Os dados necessarios para a introducao dos materiais no software incluem
a densidade (kg/m3), o calor especifico (J/(kg-K)), a condutividade térmica
(W/(m-K)) e a viscosidade. Como visto anteriormente, esta Ultima propriedade pode
ser inserida através de varios modelos.

Devido ao facto da Heliflex ndo possuir a ficha técnica, nem meios para
determinar estas caracteristicas do material. Foi necessario utilizar valores de
referéncia encontrados em boletins técnicos que podem n&o corresponder
rigorosamente ao material utilizado.

A densidade e condutividade térmica do PVC rigido foram extraidos do
boletim técnico da Dagol [44], ao passo que o valor do calor especifico foi estimado
através do boletim técnico da Braskem [45]. A viscosidade do PVC rigido foi
caracterizada através do Modelo da Lei de Poténcia, o que implica a introducdo dos
valores do indice da lei de poténcia (n) e do coeficiente de consisténcia (m) a
temperatura de 180°C. Esses valores foram encontrados no International Plastics
Handbook [46].

Densidade — 1400kg/m?3

Calor especifico — 850J/(kg-K)
Condutividade térmica — 0,15W/(m-K)
indice da lei de poténcia — 0,26
Coeficiente de consisténcia — 17000Pa-s

Para o PVC flexivel, os valores da densidade, calor especifico e
condutividade térmica foram estimados a partir do boletim técnico da Braskem [45].
A viscosidade do material foi caracterizada através da Tabela de Viscosidade, na
qual foram introduzidos os valores da viscosidade e taxa de corte obtidos nos
ensaios de medicdo de viscosidade (MFI), a 170°C e 180°C com 5kg de carga,
realizado na Heliflex. A carga usada teve de ser ajustada, ndo foi usado os habituais
2,16kg ou 10kg devido ao surgimento de dificuldades na obtencéo de resultados. A
carga de 2,16kg ndo era suficiente para concluir o ensaio a temperatura de 170°C
sem que o PVC sofresse deterioracéo no interior do equipamento e a carga de 10kg
era excessiva para a temperatura de 180°C, o que fazia com que o material fosse
cuspido do equipamento sem que houvesse registos viaveis dos dados
necessarios. Os resultados dos ensaios de MFI a 170°C e 180°C com 5kg de carga
encontram-se no Anexo A.

e Densidade — 1300kg/m?
e Calor especifico — 1500J/(kg-K)
e Condutividade térmica — 0,16W/(m-K)

Tabela 3: Tabela de Viscosidade do PVC flexivel (valores obtidos nos testes MFI)

Temperatura (K) Taxade corte (s1) Viscosidade (Pa-s)
443,15 ‘ 0,434 32732,520
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453,15 \ 9,297 1527,731
3.5. Ensaios de desempenho da ferramenta

Apés a realizagdo das simulacdes de escoamento e ser alcancada uma
configuracdo dos canais com resultados satisfatorios (apresentados e discutidos no
capitulo seguinte) foram enviados os desenhos (Anexo B) para maquinacédo das
pecas constituintes da ferramenta. As pecas foram depois montadas nas extrusoras
e dado inicio ao ensaio de desempenho da ferramenta na linha de producao. Este
ensaio serviu para averiguar se a ferramenta € realmente capaz de produzir o tubo
idealizado e produzir amostras que serao posteriormente sujeitas a ensaios de
desempenho para avaliar se o tubo produzido estd em conformidade com os
requisitos da norma em vigor e da Heliflex para ser certificado.

3.5.1. Ensaio de desempenho da ferramenta na linha
de producao

Antes de iniciar o processo de extrusdo € necessario efetuar a purga com
um material préprio que ira limpar o interior da extrusora e eliminara quaisquer
contaminantes que tenham sido deixados no interior da extrusora em utilizac6es
passadas. E aconselhado ter um balde com agua para apanhar o material a saida
da extrusora, para evitar a inalacdo de subprodutos gasosos nocivos, tal como o
HCI.

O fuso nunca deve ser acionado com a extrusora fria, pois o material
solidificado dentro do cilindro pode danificar o fuso ou o cilindro, como tal é
necessario esperar que a extrusora e a cabeca de extrusado atinjam a temperatura
minima requerida para tornar o material no seu interior mais maleavel e s6 depois
€ gue se deve iniciar a rotacdo do fuso.

A purga s6 acaba quando o extrudido sai da fieira sem altera¢des na sua
transparéncia, o que significa que todos os contaminantes foram expulsos do
interior da extrusora e esta esta pronta para receber o material a processar e iniciar
0 processo de extruséo.

Ao iniciar o processo de extrusdo é necessario fazer ajustes, de modo a ir
ao encontro das melhores condicdes de extrusdo para o fabrico do tubo. Esses
ajustes englobam o débito de cada extrusora, que devem estar equilibrados de
modo que ambos 0s materiais saiam a mesma velocidade.

As temperaturas das extrusoras e da ferramenta, afetam a fluidez do material
e a sua capacidade de adesédo (quanto mais quente estdo os materiais, maior a
capacidade de adesado) e consequentemente o aspeto final do produto. Como tal
as temperaturas tiveram de ser ajustadas de modo a ir ao encontro do valor ao qual
o extrudido apresenta melhor qualidade. Na Tabela 4 estéo retratadas as condi¢cdes
de temperatura e velocidade de cada uma das extrusoras durante a producdo das
amostras, como as temperaturas vao sofrendo pequenas variagdes no decorrer do
processo foi considerada uma tolerancia de +/- 5°C a aplicar aos valores de
temperatura tabelados. Como era previsivel, as condi¢cdes de temperatura ao longo
da extrusora ndo correspondem as temperaturas usadas durante a determinacao
do débito das extrusoras, no entanto este foi o que apresentou melhores resultados.
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Tabela 4: Afinagéo das condi¢Oes das extrusoras durante a producdo das amostras

Afinacao das extrusoras
Extrusora PVC rigido | Extrusora PVC flexivel
Zona da extrusora Temperatura (°C)

1 183 150

2 194 150

3 190 151

4 190 153

A 173 150

B 185 149

C 175

D 168

E 150
Velocidade da 500 600
extrusora (rpm)

Apods os débitos das extrusoras estarem equilibrados e o aspeto do extrudido
ser satisfatorio, esta na altura de ligar o motor do calibrador rotativo e de comecar
a enrolar o extrudido a volta deste. Foi usado um calibrador de 50mm.

A velocidade de rotacéo do calibrador, caso seja demasiado alta provoca um
estreitamento da fita extrudida, pois se o pull-off rate for superior a velocidade de
extrusdo o material é puxado e comeca a estreitar, caso contrario é criada folga e
0 material perde a tensdo e acaba por ndo ser corretamente posicionado no
calibrador.

Os angulos das varetas do calibrador também podem necessitar de ser
ajustados, pois estes promovem 0 avan¢o do tubo e consequentemente o
espacamento entre as espiras e a quantidade de material flexivel que é sobreposto.

A posicdo do calcador e a pressdo que exerce no extrudido, para além de
influenciarem a adeséo dos dois materiais e das sobreposi¢cdes de material flexivel,
influenciam também o formato e a altura da espira rigida.

A posicao dos jatos de arrefecimento necessita de ser tida em conta, pois
estes € que vao proporcionar a solidificacdo do material, quanto mais rapido o
material solidificar, melhor, pois corre o risco de ser desfigurado devido ao peso do
resto do tubo e das forcas existentes aquando da rotacéo do tubo dentro do banho
de arrefecimento.

Apos a realizacao de todos os ajustes e da constatacéo de que a aparéncia
do tubo esta conforme o pretendido, pode dar-se inicio a producdo das amostras
do produto, Figura 28.
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Figura 28: Deposicéo do extrudido no calibrador

3.5.2. Ensaios de desempenho das amostras

Apoés o ensaio em linha de producédo foram cortadas amostras de cerca de
um metro, as quais foram medidas as dimensfes e posteriormente sujeitas aos
ensaios de desempenho referidos anteriormente no estado da arte. Os ensaios
foram efetuados 24h apés a producdo das amostras.

Os diametros interno e externo, o0 passo da espira e as espessuras total e
da espira foram medic6es efetuadas com o paquimetro. O peso por metro de tubo
foi medido com recurso a uma balanca.

Os restantes ensaios de desempenho servem para avaliar a qualidade do
produto final e averiguar se esta conforme os requisitos definidos pela Heliflex para
este tipo de mangueiras.

3.5.2.1. Resisténcia a pressao hidrostatica interior — ISO
1402

Neste ensaio, as extremidades da amostra sdo tamponadas, de modo a
garantir uma boa selagem e a nao permitir fugas de agua do interior do tubo. Uma
das extremidades possui um acessoério com canal para entrada de agua e no
acessorio da extremidade contraria existe uma valvula para permitir a expulsao do
ar existente dentro do tubo (purga), Figura 29.
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Figura 29: Preparacao da amostra para o ensaio de resisténcia a pressao hidrostatica
interior

A amostra é entdo cheia de agua. Inicialmente a valvula esta aberta para
permitir a purga do ar, quando todo o ar do interior do tubo tiver sido expelido a
valvula é fechada e a mangueira € trocada para uma mangueira equipada com um
transdutor digital. E efetuada outra purga para garantir que ndo existe ar nenhum
dentro da amostra e depois 0 ensaio tem inicio. A pressdo da agua no interior do
tubo é aumentada até o tubo sofrer rotura, a pressao de rotura € registada pelo
equipamento da Figura 30. [38]

Figura 30: Transdutor digital e bancada de ensaio com tanque de submerséo de
amostras, ELNOR 1583.0100

Durante o ensaio, a amostra estd mergulhada num tanque com agua. Para
ensaios a temperatura de 55°C as amostras sao mergulhadas num tanque com
termorregulador que mantém a agua a temperatura pretendida Figura 31.

A norma ISO 1402 define o requisito normativo minimo para a pressao de
rotura a temperatura de 20°C de 18,0bar e a temperatura de 55°C de 6,0bar. A
Heliflex também possui requisito interno para a temperatura de 20°C, estabelecido
a 20,0bar.
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E normal os resultados dos ensaios a 20°C e a 55°C serem diferentes pois
o PVC apresenta uma temperatura de transi¢do vitrea baixa (entre 60°C e 80°C),
sendo expectavel que a pressao a rotura diminua com a temperatura.

E de realcar que este ensaio ndo é habitual para tubos espiralados, pois este
tipo de configuracdo de tubo é usado para resistir ao vacuo e ndo a pressao
positiva, para além disso, a existéncia de espiras dificulta a acdo das bracadeiras
na fixacdo dos acessorios de vedacéao.

Figura 31: Tanque para submersdo de amostras em agua aquecida com termorregulador
ELNOR PXR4

3.5.2.2. Ensaio de vacuo - ISO 3994

No ensaio de vacuo sdo usados outros acessOrios para garantir que a
amostra esta selada (para garantir uma boa selagem pode ser usado sabao) e é
usado um motor para criar a depresséao Figura 32.

Para este tipo de tubo, o requisito a vacuo € mais importante do que o

requisito da pressédo hidrostatica pois aquando da sua utilizacdo o tubo estara
sujeito a forgas de succéo.

Figura 32: Preparacdo da amostra para o ensaio de vacuo
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Numa primeira fase € extraido o ar que se encontra dentro da amostra e é
verificado se a amostra esta realmente vedada ou se existe alguma fuga.

Depois de conferido que ndo existe nenhuma fuga, é restabelecida a presséo
dentro da amostra para as condi¢es iniciais e d4 se inicio ao ensaio com o0
vacuémetro, Figura 33.

A norma exige que o tempo que leva a atingir a pressao desejada dentro da
amostra seja cronometrado e que a amostra seja sujeita a essa pressao durante
dez minutos, durante os quais é avaliada a existéncia de anomalias e deformacdes
excessivas. [39]

Figura 33: Vacuémetro (transdutor) Nuova fima

Este tipo de ensaio é um ensaio qualitativo, onde é observado se a amostra
se deforma excessivamente e se existem anomalias quando sujeita a depressao.
O requisito estabelecido pela norma € de 0,80bar de presséo relativa, a Heliflex faz
ainda um ensaio adicional a pressao relativa de 0,95bar

Para o ensaio a 55°C, a amostra é deixada na estufa durante uma hora a
condicionar e depois é realizado o ensaio dentro da mesma, Figura 34.

Figura 34: Amostra sujeita ao ensaio de vacuo dentro da estufa a 55°C
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3.5.2.3. Resisténcia da Espira — 1SO 3994

O objetivo deste ensaio é avaliar a resisténcia da espira e se 0 seu nivel de
flexibilidade lhe permite aguentar ligeiras deformacdes durante o uso.

Para este ensaio as amostras de teste necessitam de ser previamente
condicionadas a temperatura de laboratério padrao durante pelo menos 3 horas
antes dos testes. Estas 3h de condicionamento podem fazer parte das 24h periodo
apos o fabrico.

S&ao cortadas trés amostras mais pequenas, com cerca de trés espiras de
comprimento cada, e é feito um corte ao longo da extensdo de cada amostra. Estas
amostras sao depois colocadas num bloco retangular e deixadas durante 336
horas, Figura 36. Apds as 336 horas séo retiradas do bloco e dobradas para tras
até as suas superficies exteriores se tocarem, como representado na Figura 35. E
entdo analisada a existéncia de algum dano na espira. [39]

1 1

W

Figura 35: Diagrama do ensaio de rotura: superficie exterior do tubo (1), superficie interna
do tubo (2), largura do bloco (w). Retirada de [39]
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Figura 36: Disposicdo das amostras para o0 ensaio de resisténcia da espira
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3.5.2.4. Ensaio de Curvatura — ISO 1746 — Método A

A norma ISO 1746 especifica dois métodos diferentes para a determinacao
do comportamento das mangueiras ou tubos de borracha ou plastico quando
dobrados até um raio especificado. O método A é adequado para mangueiras e
tubagem de diametro interno até cerca de 80 mm, porém para testar mangueiras e
tubagem de diametro interno maior o tamanho do aparelho torna-se excessivo.

O aparelho para o método A consiste em duas guias A e B, a guia A esta
fixada num plano e a guia B € mdvel nesse plano, paralela a guia A e em linha com
ela, como ilustrado na Figura 37. As guias A e B sé@o separadas a uma distancia
ligeiramente inferior a 1,6C + 2D, em que D é o didametro exterior médio da amostra
e C o dobro do raio minimo de curvatura especificado pela norma.

Sédo feitas duas marcacdes a meio da amostra a distancia de C+2D e
colocada a amostra entre as guias de modo que as marcacfes estejam a mesma
distancia da extremidade superior das guias, a amostra € fixada nesta posicéo
enguanto as guias sao fechadas até uma distancia de C + 2D. [40]

N

Guia A — ) Guia B

L GE2D
Figura 37: Esquematica da montagem do ensaio. Adaptada de [40]

Este ensaio avalia a flexibilidade do tubo e a sua capacidade de curvatura.
Apesar do procedimento ser feito segundo esta norma, o requisito minimo para este
tipo de tubos é estabelecido pela Heliflex como sendo de oito vezes o seu diametro
interno, o que para este tubo de 50mm de diametro corresponde a uma curvatura
minima de 400mm. A amostra estara sujeita a este esfor¢o durante 16 horas e no
final é verificado se apresenta alguma anomalia, Figura 38.
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Figura 38: Ensaio de curvatura a amostra do tubo

3.5.2.5. Resisténcia a tracdo (Alongamento) — ISO 37

Para este ensaio sdo preparados provetes, quer apenas do material flexivel
usado como do tubo produzido, Figura 39, com as dimensdes definidas pela norma
ISO 37.

Figura 39: Provetes para uso no ensaio de resisténcia a tracdo

E usado a maquina de tracdo da Figura 40. O provete sera preso as garras
da maquina de tracdo, em ambas as extremidades, com uma distancia de 70 mm
entre as garras. O ensaio consiste na aplicacdo de uma carga uniaxial progressiva
até 5kN de célula de carga a deslocar-se com velocidade de 500mm/min, s&o
registados os valores de tensdo e deformacdo ao longo do ensaio e quando o0s
provetes quebram. Estes valores vao possibilitar o tracado da curva tenséo-
deformacé&o que reflete 0 comportamento do material ao longo do ensaio.

A norma estipula que o requisito minimo para este ensaio corresponde a
50% do valor de tenséo atingido pelo provete do material flexivel usado.
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Figura 40: Maquina de tracéo universal Lloyd LR5k Plus n°105317

Este capitulo serviu para descrever as etapas do processo de
desenvolvimento da ferramenta. Que passou pelo desenho do modelo CAD da
ferramenta em SolidWorks, o qual foi posteriormente submetido a simulacdo do
escoamento dos materiais no seu interior.

Apos a realizacdo das simulacdes e de se ter verificado um bom design da
ferramenta, foram efetuados os ensaios da ferramenta em linha de producao de
modo a obter amostras nas quais foram realizados os ensaios de desempenho
acima descritos.

No capitulo seguinte serdo apresentados os resultados da simulacdo de
escoamento, do ensaio da ferramenta em linha de producdo e dos ensaios de
desempenho efetuados as amostras produzidas.
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4-Resultados e sua discussao

No presente capitulo serdo apresentados e discutidos todos os resultados
obtidos na simulacdo e nos ensaios efetuados a ferramenta e as amostras
resultantes do ensaio da ferramenta em linha de producéo. E feita uma anélise
comparativa dos resultados dos ensaios de desempenho feitos as amostras do
novo tubo produzido com os resultados dos ensaios feitos as amostras do tubo ja
produzido pela Heliflex com a mesma funcao.

4.1. Resultados das simulacdes

Na Figura 41 é possivel observar os fluxos dos diferentes materiais, PVC
rigido a vermelho e PVC flexivel a azul. A partir da analise desta figura fica-se a
saber que os materiais preenchem todas as sec¢des dos canais. O cordao de fuséo
entre 0s materiais (a amarelo) ocorre na ultima secdo da ferramenta a partir do
momento em que 0s materiais entram em contacto um com o outro.

Figura 41: Simulacgao dos fluxos dos materiais na cabeca de extruséo, PVC flexivel
(azul) e PVC rigido (vermelho)
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4.1.1. Simulagao da variagao da temperatura dos
materiais ao longo do escoamento

Nas figuras seguintes estdo representadas as variacdes de temperatura dos
materiais durante o escoamento pelos canais da cabeca de extrusao.

Para ser possivel analisar as variacdes das temperaturas dos fluidos ao
longo do escoamento foi necessario usar escalas distintas para cada material, em
consequéncia da temperatura do PVC rigido ser superior a do PVC flexivel durante
todo o escoamento e se fosse usada a mesma escala as variagdes de temperatura
do material flexivel ndo seriam perceptiveis.

458.00
456.71
455.43
454.14
452.86
451.57
450.29
449.00
447.71
446.43
44514
443.86
44257

441.29
440.00 i
Temperature (Fluid) [K] ’
Cut Plot 1: contours m
t1: contou P\

Surface Plot1 itour $ W
PVC rigido K% 1
PYC flexivel ¥

Figura 42: Simulacdo da temperatura do PVC rigido ao longo do escoamento

Na Figura 42 esta representada a variacdo da temperatura do PVC rigido,
ao analisar a escala de cores, é possivel aferir que a variacao da temperatura vai
desde aproximadamente os 445,15K até aproximadamente 458K, ou seja, desde
aproximadamente 172°C até aproximadamente 184°C. A menor temperatura €
verificada junto das paredes do canal, ao passo que a temperatura mais alta ocorre
a entrada da ferramenta.

E notavel que a temperatura do material vai diminuindo ao longo do canal, o
gue é esperado, dado que foi considerado que o material entra na ferramenta a
181°C e a cabeca de extrusdo se encontra a 160°C, ocorrendo assim dissipacéo
de calor do fluido para as paredes da ferramenta. O facto de se notar que junto as
paredes dos canais a temperatura do fluido € menor comprova isso mesmo.

Quando os materiais entram em contacto é visivel que o material rigido
arrefece, isto ocorre devido a dissipacéo de calor para o material flexivel, pois este
altimo encontra-se a temperatura mais baixa.
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Figura 43: Simulacdo da temperatura do PVC flexivel ao longo do escoamento

Na Figura 43 € possivel observar a variacao da temperatura do PVC flexivel
ao longo do escoamento. A gama de temperaturas atingidas por este material vai
desde aproximadamente os 444,29K até aproximadamente 449K, ou seja, desde
171°C até perto do 176°C.

Identicamente ao que ocorre no escoamento do PVC rigido, a temperatura
mais baixa verifica-se junto as paredes do canal de escoamento, o que também é
previsivel pois foi considerado que o material flexivel entra na cabeca de extruséo
a 175°C e a cabeca de extrusdo encontra-se a 160°C.

Apesar da temperatura deste fluido também diminuir ao longo do canal,
guando entra em contacto com o material rigido atinge a sua temperatura mais alta
devido a dissipacao de calor por parte do material rigido.

Figura 44: Vista em corte da temperatura do escoamento junto a saida da fieira
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A Figura 44 é referente a variacdo da temperatura numa zona pouco antes
do final da fieira. Nessa figura a escala usada foi a mesma que a usada para o PVC
rigido pois serve apenas para fazer uma analise comparativa entre os dois fluidos
antes de sairem pela fieira.

Ao comparar os dois escoamentos é possivel verificar que o PVC rigido,
mesmo sendo o que sofre maior variagdo de temperatura, sai da fieira com uma
temperatura superior a do PVC flexivel.

A saida da fieira é perceptivel que a maior temperatura do fluido se encontra
no centro do escoamento, o que vai de encontro ao efeito da dissipacao de calor
do material proximo das paredes para as paredes da ferramenta. As temperaturas
mais baixas ocorrem junto as paredes do canal, em especial nos cantos da zona
de escoamento do material flexivel, pois existe maior area de contacto para uma
guantidade menor de material.

4.1.2. Simulacgao da velocidade de escoamento

Na Figura 45 e Figura 46 estéo representados os resultados da simulacéo
da velocidade de escoamento do PVC rigido e do PVC flexivel, respetivamente.
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Figura 45: Simulagdo da velocidade de escoamento do PVC rigido durante o processo de
extrusao
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Figura 46: Simulacdo da velocidade de escoamento do PVC flexivel durante o processo
de extruséao

E evidente que, em ambas as figuras, a velocidade é menor quanto maior
for a geometria do canal.

A velocidade do PVC rigido aumenta bastante a partir do momento em que
entra no funil e a area da seccéo do canal de escoamento diminui. No entanto, a
partir do momento que sai do funil ocorre uma diminuicdo da velocidade junto a
parede superior, este comportamento podera ser originado por pressdo exercida
pelo material flexivel no material rigido contra a parede superior, aumentando assim
o efeito do atrito e diminuindo a velocidade junto a essa parede.

O mesmo efeito do aumento da velocidade com a diminuicdo da area da
seccao do canal pode ser observado no escoamento do PVC flexivel a partir do
momento que entra na cavidade de divisao do fluxo.

Um aspeto que foi referido aguando da apresentacédo de boas praticas de
desenho das cabecas de extrusdo e que pode ser confirmado pelo aparecimento
da cor azul-escuro, é a diminuicdo da velocidade nas curvas, por esse motivo é que
curvas apertadas devem ser evitadas durante o projeto de desenvolvimento da
ferramenta de extrusao.

Apesar de nas regras de boas préaticas para o desenho das cabecas de
extrusdo indicar que a velocidade deve aumentar constantemente ao longo dos
canais de escoamento, isso ndo € verificado nos canais desta cabeca de extrusao
pois trata-se de um fluxo complexo onde existe divisdo do fluxo de material.
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Figura 47: Vista da velocidade do escoamento junto a saida da fieira

A Figura 47 confirma que a maior velocidade de escoamento ocorre no
centro do canal e a menor junto as suas paredes. Este comportamento é resultado
da existéncia de atrito entre o fluido e as paredes do canal, dando origem a tensdes
de corte.

E também possivel observar que a velocidade mais baixa ocorre nos cantos
do material flexivel. Este comportamento ndo é anormal pois nesta zona existe
maior resisténcia ao escoamento causada pelo facto de existir duas paredes muito
préximas uma da outra, o que provoca a diminui¢do da velocidade. No entanto seria

hY

suposto o extrudido sair todo a mesma velocidade, isto significa que sera
necessario efetuar ajustes das condicfes de extrusédo durante o processo de modo
a prevenir estas diferencas de velocidade a saida da fieira.

4.1.3. Simulacao da taxa de corte a que os materiais
estao sujeitos durante o escoamento

Nesta etapa da simulacéo foi avaliada a variacdo da taxa de corte a que 0s
materiais estdo sujeitos durante o seu escoamento.
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Figura 48: Simulacdo da taxa de corte a que o PVC rigido esta sujeito durante o processo
de extruséo
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A Figura 48 representa a variacdo da taxa de corte ao longo do escoamento
do PVC rigido. Nesta imagem constata-se que a taxa de corte ndo sofre grandes
variacfes enquanto o tamanho da secc¢ao do canal ndo varia. Nas curvas € possivel
observar a diminuicdo da taxa de corte, esta diminuicdo pode ser explicada pelo
facto de a velocidade também baixar e o0 material mover-se mais lentamente junto
a essas partes da parede do canal.

Apoés entrada no funil e a seccdo do canal sofrer uma reducédo, a taxa de
corte aumenta consideravelmente, também devido ao aumento da velocidade de
escoamento do material e o material sofrer efeito de forcas de atrito com as
paredes.

Depois de sair do funil, € notavel a zona vermelha de taxa de corte elevada
por cima da espira rigida, indicativo da presenca de presséo exercida pelo material
flexivel no material rigido.
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Figura 49: Simulacdo da taxa de corte a que o PVC flexivel esta sujeito durante o
processo de extrusao

A Figura 49 retrata a taxa de corte a que o material flexivel esta sujeito ao
longo do canal de escoamento da cabeca de extruséo.

Tal como acontece com PVC rigido, também durante o escoamento do
PVC flexivel € manifestado um aumento da taxa de corte quando ocorre reducao
do tamanho da seccédo do canal de escoamento, em especifico, na cavidade onde
ocorre divisdo do fluxo e na fieira. Ocorre também a diminui¢cdo do valor da taxa
de corte nas curvas.
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Figura 50: Vista em corte da taxa de corte junto da saida fieira

Na vista em corte da Figura 50 é evidente que as zonas onde a taxa de
corte € menor sdo no centro do canal e nas pontas. Pela analise a velocidade do
escoamento, estes resultados ja eram esperados pois a velocidade é maior nas
zonas onde a taxa de corte € menor (centro do canal) e vice-versa. No caso
particular das pontas do perfil verifica-se reduzida taxa de corte, juntamente com
a verificacao de velocidade de escoamento baixa nessa zona pode-se supor que
h& escassez de material a fluir por essas zonas, 0 que implicara ajustes nas
condicBes de extrusao.

Os valores mais altos da taxa de corte séo localizados junto a parede por
cima do material rigido e na parede a baixo. E possivel supor que o material
flexivel esta a criar pressao e a forcar o material rigido contra a parede,
aumentando a taxa de corte. A reacdo desta forca é verificada na parede abaixo.

Este acontecimento pode ser benéfico pois promove a adesao dos
materiais.

4.1.4. Simulagdo da pressio ao longo do
escoamento
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Figura 51: Simulacéo da pressao a que 0s materiais estao sujeitos no interior dos canais
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Na Figura 51 é apresentado o resultado da simulacéo da pressao a que 0s
fluidos estéo sujeitos dentro da cabeca de extrus&o. A primeira vista € evidente uma
diminuicdo gradual da pressdo em ambos 0s materiais, que vai desde
aproximadamente os 4,6MPa a entrada da cabeca de extrusdo até um valor
préoximo da pressdo atmosférica na saida da fieira.

No entanto, o material rigido sofre uma diminuicdo de pressdo mais cedo
gue o material flexivel. Isto acontece devido ao facto de o canal de escoamento do
material rigido sofrer um declive apos entrada no bloco.

Porém mais a frente o canal por onde flui o PVC rigido volta a subir, enquanto
o canal por onde flui o PVC flexivel desce. Quando os materiais estdo ao mesmo
nivel, as pressdes a que estdo sujeitos igualam-se e saem da fieira a mesma
pressao, como se verifica na Figura 52.

Figura 52: Vista em corte da presséo a que 0s materiais estdo sujeitos perto da saida da
fieira

Os resultados obtidos da presséo na simulacao de escoamentos ndo vao de
encontro ao que é esperado. Nos pontos onde ha variacao de seccdo de fluxo e
restricbes, como no funil e na cavidade, € esperado que haja variacdes da pressao
a que os fluidos estado sujeitos. Todavia, € observada uma variacdo constante ao
longo do escoamento sem variacdes significativas nesses pontos.

As situacdes observadas nos cantos apertados da zona de escoamento do
material flexivel podem indicar que o débito de material flexivel considerado néo é
suficiente para equilibrar as velocidades de saida dos materiais. A hipotese mais
imediata para a verificacao de alguns destes resultados ndo adequados seria um
desenho ndo favoravel ao bom escoamento dos materiais, porém através da
observacdo de perfis de fieira semelhantes usados em ferramentas de extrusao
para outros produtos existentes na Heliflex foi assumido que isto ndo se manifestara
como um problema durante a extrusdo. Outra hipétese é a ocorréncia de algum
erro de especificacéo do problema no software.

Uma inseguranca existente durante o desenvolvimento da ferramenta era a
adesao e se o perfil da fieira a iria promover. Pela andlise da Figura 50 é possivel
constatar que a jungdo e adesdo dos materiais sera forcada ao longo do canal da
fieira.
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4.2. Resultados do ensaio da ferramenta

Nas figuras seguintes é possivel observar uma amostra do tubo obtido
durante o ensaio da ferramenta.

Figura 53: aspeto exterior da amostra de tubo produzida

| &

Figura 54: vista em corte do interior da amostra de tubo produzido

A Figura 54 foi obtida através do corte transversal do tubo. E possivel
observar que o material flexivel cobre cerca de metade do perimetro da espira
rigida, deixando-a exposta, tal como era desejado. Apesar de ser pouco percetivel,
o material rigido encontra-se acima do material flexivel. Esta diferenca de alturas é
suficiente para que o material flexivel ndo esteja em contacto com a superficie e
haja uma reducédo do atrito do tubo com a mesma, alcangcando assim o objetivo
pretendido.

Ao comparar com o desenho do perfil da fieira ocorrem algumas
discordancias ao nivel do formato da espira e ao nivel das espessuras do material
flexivel, quer ao lado como por baixo da espira. A espira adquiriu um perfil oval,
muito provavelmente devido a presséo exercida pelo calcador sobre o extrudido,
contudo isto nao ira afetar o desempenho do tubo.

Quanto as espessuras do material flexivel, ao comparar com as do perfil
projetado da Figura 21 é percetivel que a espessura de material por baixo da espira
€ menor do que a projetada, ao passo que a espessura da camada de material
flexivel entre as espiras é maior do que o que era suposto. Esta reducdo da
espessura por baixo da espira pode afetar a resisténcia do tubo, visto que o que vai
estar a ser tracionado € o material flexivel e ndo a espira rigida, este efeito sera
testado no ensaio de tragcdo. O aumento da espessura entre as espiras afeta a
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capacidade de curvatura do tubo, reduzindo-a, o que torna o tubo menos flexivel e
dificulta o seu manuseamento.

As discordancias ao nivel da espessura do material flexivel podem ser
resultado de uma combinacé&o de fatores tais como, a dilatacdo do material ao sair
da fieira, excesso de sobreposicado de material, a acdo do calibrador e do calcador
gue forcam a espira rigida contra o material flexivel obrigando-o0 a migrar para as
laterais ou até pode ser mesmo uma questdo da quantidade de material flexivel
debitado pela extrusora. O excesso de material entre espiras pode ser melhorado
através do aumento do passo da espira que reduz a quantidade de material
sobreposto, ou até mesmo através da reducdo do débito de material flexivel. A
escassez de material por baixo da espira talvez possa ser resolvida através de uma
ligeira reducao da velocidade do calibrador, ou até mesmo através de um aumento
do débito de material flexivel, no entanto esta medida pode ser contraditoria a uma
possivel medida a usar para solucionar o problema anterior.

4.3. Resultados dos ensaios de desempenho
das amostras

Na Tabela 5, € possivel observar os resultados dos ensaios de desempenho
realizados as amostras do tubo desenvolvido baseados na norma ISO 3994:2014 -
Tipo 3.

Tabela 5: Resultados dos ensaios de desempenho das amostras

PROPRIEDADES RESULTADOS

Diametro interno 50,0mm

Diametro externo 60,6mm

Peso 1,100kg/m

Espessura total 5,2a5,3mm

Passo da espira 9,8mm

Espessura da espira 5,1a5,4mm

Presséao de rotura a 20°C Requisito minimo Heliflex: 20,0bar

Requisito minimo da Norma: 18,0bar
Resultado: 18,3 e 18,6bar

Presséo de rotura a 55°c Requisito minimo da norma: 6,0bar
Resultado: 16,9bar

Vacuo a temperatura ambiente Presséo relativa: 0,80bar — conforme
Presséao relativa: 0,95bar — conforme

Vacuo a 55°C Presséo relativa: 0,80bar — conforme
Presséao relativa: 0,95bar — conforme

Resisténcia da espira Sem anomalias

Ensaio de curvatura Requisito minimo da Heliflex: 400mm
Sem anomalias

Ensaio de tracdo Requisito minimo 7,68MPa

Resultado: 6,32MPa — Nao conforme
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No ensaio da resisténcia a pressao hidrostatica interior, o requisito minimo
estipulado pela norma para a presséao de rotura a 20°C de 18,0bar foi alcancado
nos dois ensaios, com valores de 18,3bar e 18,6bar, contudo ficou aquém do
requisito minimo estipulado pela Heliflex para este tipo de produto, que é 20,0bar.
Para o mesmo ensaio, mas desta vez a temperatura de 55°C o valor minimo
estabelecido pela norma é de 6,0bar e o valor obtido no ensaio foi de 16,9bar, o
gue o supera consideravelmente.

Apesar do tubo nao ter atingido o requisito minimo estipulado pela Heliflex
para a temperatura de 20°C, ndo é uma falha critica visto que durante a sua
utilizac&o o tubo estara sujeito apenas a pressfes de vacuo, o que faz deste um
teste ndo essencial para o bom desempenho do tubo.

O ensaio mais relevante para garantir um bom desempenho do tubo é o
ensaio de vacuo, uma vez que sera a pressao a que o tubo estara sujeito durante
a sua utilizacdo. Nos ensaios de vacuo a temperatura ambiente e de 55°C o tubo
nao apresentou quaisquer deformacdes ou outras anomalias no seu
comportamento, cumprindo assim os requisitos da norma e da Heliflex para este
ensaio. O mesmo se verificou nos ensaios de resisténcia da espira e de curvatura.

No ensaio de tracdo a norma define o requisito minimo como 7,68MPa,
porém a rotura do provete do tubo ocorre a tensédo de 6,32MPa o que significa que
o tubo reprovou neste parametro de avaliacdo do seu desempenho. Este ensaio é
mais relevante do que o ensaio da resisténcia a pressao hidrostatica interior para
este tipo de tubo, visto que aquando da sua utilizagcdo o tubo vai estar cheio de
liquido, o que irA aumentar o0 seu peso e exigir maior forca para o movimentar, o
tubo tera de ser capaz de aguentar esta tracdo sem que 0s materiais descolem e
ocorra rotura.

Ao analisar a Figura 55 € possivel identificar que o ponto de rotura
corresponde a um dos pontos onde o material flexivel estd em contacto com a
espira e tem uma reducéo de espessura, como era expectavel. Isto indica que as
principais causas de o resultado do ensaio ficar aquém do exigido foi o facto da
aderéncia entre os materiais ndo ser forte o suficiente para aguentar a tensao
exercida e da espessura de material flexivel existente por baixo da espira ser
insuficiente para aguentar a tensao requerida.

Confirma-se assim a hipétese levantada no subcapitulo anterior.

22

Figura 55: Provete do tubo desenvolvido apds ensaio de tracao
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4.4. Comparacao com o tubo original

Na Tabela 6 sao apresentados o0s resultados dos mesmos ensaios
realizados ao tubo heliflex atéxico, tubo certificado pela norma e pela Heliflex
originalmente usado para a funcao de trasfega de vinhos.

Tabela 6: Resultados dos ensaios de desempenho do tubo original

PROPRIEDADES RESULTADOS
Diametro interno 50,0mm
Diametro externo 60,4mm

Peso 1,020kg/m
Espessura total 5,1a5,2mm
Passo da espira 9,5mm
Espessura da espira 4,7 a4,8mm

Pressao de rotura a 20°c

Requisito minimo Heliflex: 20,0bar

Requisito minimo da Norma: 18,0bar
Resultado: 22,0bar

Presséao de rotura a 55°c Requisito minimo da norma: 6,0bar

Resultado: 12,1bar

Pressao relativa: 0,80bar — conforme
Pressao relativa: 0,95bar — conforme

Vacuo a temperatura ambiente

Vacuo a 55°c Pressao relativa: 0,80bar — conforme
Pressao relativa: 0,95bar — conforme

Resisténcia da espira Sem anomalias

Ensaio de curvatura Requisito minimo da Heliflex: 400mm

Sem anomalias

Ensaio de tracéo Requisito minimo 7,68MPa

Resultado: 9,66MPa — conforme

Ao comparar as dimensdes dos tubos é percetivel que dimensées como a
espessura total da parede, a espessura da espira e 0 passo da espira sao
ligeiramente maiores no tubo desenvolvido. Este aumento de dimensdes resultou
num aumento do peso em 80g/m, porém ndo € um aumento significativo para afetar
o0 desempenho do tubo.

No ensaio de pressao de rotura a 20°C o tubo original obteve o resultado de
22,0bar, perto de 3,5bar acima do valor atingido pelo tubo desenvolvido. Em
contrapartida para a temperatura de 55°C atingiu apenas o valor de 12,1bar, que é
uma pressao inferir a suportada pelo tubo desenvolvido em 6,8bar. O que néo faz
sentido e pode ser explicado por um eventual erro na execucao do ensaio, tal como
a ocorréncia de uma fuga que causa uma grande queda de pressao e provoca a
interrupcado do ensaio, dada a dificuldade existente em prender os vedantes a este
tipo de tubo.

Durante o ensaio de tracdo o tubo original aguentou uma tensédo de
9,66MPa, perto de 2MPa acima do valor minimo exigido pela norma e 3,34MPa
acima do valor atingido pelo tubo desenvolvido. Esta diferenga entre os resultados
dos tubos é explicada pelo facto do tubo original ter material flexivel tanto por baixo

64



como por cima da espira, o que Ihe confere maior resisténcia, enquanto o tubo
desenvolvido s possui material flexivel por baixo, sendo muito mais propicio ao
descolar dos materiais e rompimento do provete. Na Figura 56 € possivel observar
gue a amostra do tubo original rompe num ponto semelhante ao do tubo
desenvolvido, ocorrendo a descolagem do material flexivel da espira rigida.

Figura 56: Provete do tubo original apés ensaio de tragéo

Nos ensaios de vacuo, de resisténcia da espira e de raio de curvatura ambos
0s tubos néo apresentaram anomalias.

Através de uma analise qualitativa é possivel observar que o novo tubo
apresenta menor atrito do que o tubo original quando arrastado sobre a superficie
e maior flexibilidade, que eram os objetivos principais a atingir pois iréo facilitar o
seu manuseamento.

Nota: Os ensaios as amostras produzidas foram realizados apenas uma vez
cada, a excecdo do ensaio da resisténcia a pressao hidrostatica interior a 20°C que
foi realizado a duas amostras. Estes ensaios devem ser realizados pelo menos dez
vezes cada, de modo a ser possivel desprezar resultados que sejam originados por
erros de medicdo ou anomalias na amostra.

Neste capitulo foram apresentados os resultados obtido nas simulacfes e
nos ensaios, e foi feita a discussao de cada um deles.

Grande parte dos resultados das simula¢des foram de encontro ao que ja
se esperava, exceto 0os da simulagcéo da presséao na qual nao se verificou a
variacdo de pressado nos pontos em que se previa. Isto poderd indicar uma falha
nas condi¢des de escoamento especificadas no software.

O ensaio da ferramenta em linha de producéo comprovou que a producao
do tubo é possivel e que as irregularidades observadas nos cantos apertados das
paredes por onde escoa o material flexivel durante as simula¢des foram
resolvidas atraves de ajustes nas condi¢Oes de extrusao.

O tubo falhou em dois ensaios de desempenho, 0 ensaio da resisténcia a
presséao hidrostatica interior a 20°C e o ensaio de tracdo, o que implicara a
realizacéo de futuras melhorias para promover a sua certificacao.
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No proximo capitulo seréo feitas as conclusfes do trabalho realizado e
apresentadas as propostas de melhoria a testar futuramente de modo a promover
a certificacdo do tubo.
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5-Conclusoes

Durante a realizacao do trabalho foi estudado todo o processo de producéo
da Heliflex, com foco principal na extrusao de tubos flexiveis reforcados com espira
rigida com o intuito de conhecer todos os componentes da linha de producéo e os
aspetos que influenciam o seu bom funcionamento e uma boa qualidade do produto
final. Foram observados os comportamentos do polimero extrudido e a forma como
sdo depositados no calibrador, bem como os principais problemas que ocorrem
durante o processo e a forma como séo resolvidos.

Estas observacdes foram simultaneamente complementadas por um estudo
tedrico do processo de extrusdao e dos equipamentos usados, principalmente a
cabeca de extrusdo, bem como do tipo de matéria-prima utilizada e as suas
propriedades, de modo a compreender 0 seu comportamento durante a extrusao.

Foram analisadas fieiras concebidas para a producédo de algumas gamas de
tubos reforcados com espira rigida e tiradas conclusfes acerca da forma dos canais
por onde o material fundido ira fluir e o desenho do perfil de saida que estabelece
a forma do extrudido. Esta compreenséo das ferramentas de extrusado existentes
na Heliflex permitiu o desenvolvimento da ferramenta a ser usada para a producao
do novo produto.

O objetivo era desenvolver uma solucdo que permita a reducdo do atrito
entre o tubo e o chdo, e 0 aumento a sua manobrabilidade, para facilitar a sua
utilizacdo. Como tal o tubo foi projetado como tendo a espira rigida exposta e o
material flexivel a cobrir apenas 50% do perimetro da espira.

A forma do perfil de saida da fieira foi desenhada tendo em conta a expansao
do extrudido ao sair da fieira e 0 processo de calibracdo a que sera sujeito
posteriormente. Os canais de escoamento da ferramenta de extrusdo foram
desenhados tendo em consideracdo as boas préticas de desenho das cabecas de
extrusdo apresentados no capitulo 2.

O desenvolvimento da ferramenta foi auxiliado por simulagcdes do
escoamento no seu interior, com o objetivo de avaliar as velocidades, pressoes e
taxas de corte dos escoamentos de material nos canais.

O ensaio da ferramenta na linha de producdo permitiu a obtencdo de
amostras de tubo que foram depois testadas no laboratério do Departamento de
Qualidade, onde foram sujeitas a varios ensaios de desempenho de modo a avaliar
o desempenho do tubo aquando da sua utilizacao.

Foi percetivel que o perfil do tubo ndo estava em total conformidade com o
perfil da fieira, no entanto o objetivo de ter a espira exposta e o material flexivel a
cobrir 50% do seu perimetro foi cumprido.

No geral, as amostras produzidas apresentaram resultados satisfatorios nos
ensaios a que foram sujeitas e a analise qualitativa demonstrou que o atrito foi
reduzido e a flexibilidade aumentada, quando em comparagcéo com o tubo original.
No entanto, no ensaio da resisténcia a pressao hidrostéatica interior a 20°C e no da
resisténcia a tragao os resultados ficaram aquém do exigido pela Heliflex.

O motivo mais provavel pelo qual as amostras falharam nestes ensaios foi a
ocorréncia do estreitamento da camada de material flexivel por baixo da espira,
devido a velocidade de rotacdo do calibrador ser demasiado alta, e uma possivel
fraca adeséo dos materiais.
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De seguida serdo apresentadas hipoteses a testar para tornar o perfil
extrudido mais semelhante ao esperado e melhorar os resultados dos ensaios feitos
as amostras, fazendo com que o tubo possa vir a ser certificado.

5.1. Propostas de melhoria a testar no futuro

E importante relembrar que como foi dito no inicio deste trabalho existem
varios fatores que influenciam o processamento e qualidade do produto final e &
muito dificil apontar apenas um fator para promover a melhoria sem antes testar.
Como tal vai ser apresentado um conjunto de fatores que devem ser testados
futuramente para melhorar a qualidade do produto final e garantir a sua certificagéo.

O primeiro conjunto de fatores a aplicar visa tentar corrigir as discordancias
do perfil da amostra com o perfil da fieira em relacdo a espessura do material
flexivel, tanto por baixo da espira como entre ela.

A maneira mais direta de reduzir o excesso de material entre as espiras
passa por aumentar o passo da espira, reduzindo a quantidade de material
sobreposto. No entanto, esta solugao nao resolve a escassez de material por baixo
da espira, pelo que para isso sera necessario testar a combinagcdo com a reducéo
da velocidade de rotacdo do calibrador (pode estar a forcar a espira a fechar e a
provocar a migracdo do material flexivel para as laterais). Outra solucdo a testar €
a combinacdo do aumento do passo da espira com o aumento do débito da
extrusora de material flexivel de modo a aumentar a espessura deste material.

A coeréncia com o perfil da fieira pode ser o suficiente para o tubo passar
nos ensaios de desempenho, porém so6 se tera a certeza quando for testado.

Caso nao se verifiguem resultados satisfatérios com estas medidas, é
necessario testar solugdes que promovam uma melhor adeséo entre os materiais,
seja pela alteracéo de outras condigOes de processamento, como as temperaturas
a que os materiais estao sujeitos dentro da cabeca de extrusédo, ou até mesmo pela
alteracdo da configuracdo do perfil extrudido (forma da espira rigida), de modo a
aumentar a area de contacto entre os dois materiais mantendo a parte arredondada
no exterior.

No futuro os ensaios devem ser realizados pelo menos dez vezes de modo
a serem estatisticamente relevantes e ser possivel desprezar resultados que
possam ter sido causados por falhas pontuais na medicdo ou outras anomalias.

O manuseamento das amostras em condi¢des reais é também importante e
nao foi testado e analisado neste trabalho. Visto que durante a sua utilizagdo podem
ocorrer situacdes onde o tubo seja sujeito a raios de curvatura mais apertados do
que o testado e essa zona fica sujeita a maior deformacgéo, podendo ocorrer a
separacao dos diferentes materiais.
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Anexo A
Resultados dos testes MFI ao material flexivel
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Anexo B
Desenhos das pecas desenvolvidas
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Figura 63: Desenho mecénico da metade inferior
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