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Resumo

O presente trabalho foi desenvolvido no ambito da unidade curricular Dissertacao na
Probos - Plasticos, S.A., sendo uma empresa de producao e comercializacdao de orlas
termoplasticas. Este trabalho centra-se em dois objetivos; sao eles, o aumento do débito
de uma linha de extrusao de PVC e o segundo consiste na otimizacao da resisténcia ao
impacto da gama de “produtos ProClassic” Liso e Impresso em PVC.

Para o aumento do débito da extrusora optou-se por inserir nas formulacées uma resina de
PVC de menor valor K e, consequentemente menor viscosidade que sao um indicativo da
sua maior facilidade de processamento, no que diz respeito ao fluxo do material fundido;
algo que foi comprovado com os ensaios de reologia devido ao menores tempo de fusao e
valor de torque de equilibrio atingido com as formulacdes contendo a nova resina em
estudo (de menor valor K). No entanto, nao foi possivel cumprir o objetivo do aumento de
débito uma vez que se deparou com a impossibilidade de manter constante o caudal de
alimentacao dos compostos a extrusora, com as condicoes de operacao usadas,
representando por isso uma limitacao na realizacao dos ensaios industriais.

No estudo do aumento da resisténcia ao impacto foram testados novos modificadores de
impacto que revelaram uma melhor performance face a exposicao a radiacao UV.

Assim, o objetivo do aumento da resisténcia ao impacto das orlas foi atingido com sucesso.
Na gama ProClassic Liso foi atingido um aumento de cerca de 38 % e na gama ProClassic

Impresso um aumento de 50 %.

Palavras - Chave: PVC, modificadores de impacto, aditivos, reologia, extrusora, radiacao
uv



Abstract

The present work was developed within the scope of the course Dissertacao in Probos -
Plastics, S.A., being a company of production and commercialization of thermoplastic
edging.

This work has two objectives: to increase of the output of a PVC extrusion line and to
optimize the impact resistance of the ProClassic PVC product range (plain colour and
printed).

In order to increase the output it was decided to incorporate in the formulations, a PVC
resin of lower value K and consequently, lower viscosity which indicates its greater facility
of processing of the melt flow. This was confirmed by the rheological tests due to the less
fusion time and lower equilibrium torque value reached with the formulations containing
the new resin in study (with lower value K).

However, under the operating conditions used was not possible to meet the objective of
increasing the output of the extruder, since was impossible to maintain constant the feed
flow of the compounds. This represents a limitation in the execution of the industrial
tests.

The goal of increasing the impact resistance of the edging was achieved.

The new impact modifiers studied showed a better performance when exposed to the UV
radiation.

In the plain colour ProClassic product was achieved an increase of about 38 % and in

printed ProClassic product was achieved an increase of 50 %.

Keywords: PVC, impact modifiers, additives, rheology, extrusion, UV radiation
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Notacao e Glossario
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Lista de Siglas
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1. Introducao

1.1. Enquadramento e Apresentacao do projeto

O presente projeto foi realizado no ambito da unidade curricular Dissertacao, tendo como

principais objetivos: otimizacdo da resisténcia ao impacto da gama de produtos

"ProClassic”, Liso e Impresso, em PVC e o aumento do débito (ou output, que se traduz na

capacidade produtiva, em kg/h) numa das linhas de extrusao da empresa.

Para a sua concretizacao foi feito o estudo do comportamento reoldgico das formulacoes
testadas para o aumento do débito. Foi estudado ainda o comportamento do material face
a solicitacoes de impacto nas varias etapas do processo de extrusao e impressdao com os

diferentes modificadores de impacto em estudo.
1.2. Apresentacao da empresa

A Probos - Plasticos, S.A. apresenta-se como um fabricante e fornecedor global de orlas
termoplasticas em PVC (Policloreto de Vinilo), ABS (Acrilonitrilo-Butadieno-Estireno), PP
(Polipropileno), PS/B (Poliestireno) e PMMA (Polimetil metacrilato), comercializadas sob a
marca Proadec, para empresas da indUstria de mobiliario de interiores. As orlas sao um
complemento indispensavel para impedir que na finalizacdo de produtos fabricados com
painéis de MDF (Medium-Density Fiberboard) ou de aglomerado revestido HPL (High
Pressure Laminates), a madeira lasque nos cantos ou que o seu miolo fique visivel. A gama
de orlas Proadec compreende mais de 3000 cores lisas e imitacdes de madeira em diversos
acabamentos de superficie, com diferentes intensidades de brilho, diferentes larguras
(entre 14 e 800 mm) e espessuras (entre 0,4 e 5 mm). Na Figura 1 encontra-se um exemplo
de uma orla (da gama ProClassic) aplicada a um substrato de madeira. A aplicacao destas
permite que os produtos tenham cantos tratados, concedendo maior conforto, estética e

seguranca aos seus usuarios. No Anexo A podem ser consultadas outras gamas de produtos.

O Grupo Probos iniciou a sua atividade em 1977, tendo-se
dedicado desde logo a extrusao de perfis e a producao de folha
em calandra.

Atualmente, o grupo emprega cerca de 473 colaboradores e em

2016 realizou um volume de negocios de 66,7 milhdes de euros,

com vendas em mais de 65 paises, sendo 95 % da producao para
exportacao nos 5 continentes. A Probos € o 3° maior fabricante Figura 1 - Orla Cldssica de
de orlas termoplasticas no mundo, o maior da Peninsula Ibérica e pve.

0 Unico em Portugal.

O principal objetivo da empresa é produzir e comercializar bens e servicos, que tenham

um nivel de qualidade e servico superiores ao das empresas concorrentes, procurando ser

1



reconhecida como uma empresa com capacidade de inovacao ndo sé de produtos, mas de
tecnologia. Como pilares essenciais surgem a valorizacao, a formacao e corretas
remuneracdes de todos os recursos humanos envolvidos na atividade da empresa, para que
contribuam de forma permanente para a melhoria dos processos de transformacao a que a
empresa se dedica, e sobretudo que partilhem efetivamente desses objetivos. Outra
condicao fundamental € a total satisfacao dos seus clientes, com os quais se pretende
estabelecer relacoes de negocio a longo prazo, para mutuo beneficio. O grupo apresenta
uma cultura onde procura criar valor ndo sé para os seus parceiros de negoécio mas para a
sociedade em geral, promovendo o desenvolvimento econémico e social e melhorando a
qualidade de vida, adotando uma politica da qualidade, ambiente, seguranca e salde
responsavel e sustentavel.

A Probos implementou e mantém um Sistema de Gestao da Qualidade certificado de
acordo com as normas NP EN ISO 9001:2008 e NP EN 1SO 14001:2012 do Sistema Portugués
da Qualidade.

1.3. Contributos do Trabalho
Neste trabalho realizei todos os ensaios descritos na seccao de Materiais e Métodos.
Durante os ensaios industriais contei com a contribuicao da Eng.? Teresa Laranjeira, da

Dr.? Nicole Silva, do Sr. Lucas Almeida, e de alguns operadores responsaveis pelos

processos de mistura, extrusao e impressao onde se realizaram estes ensaios.

Os ensaios de reologia foram realizados na CIRES, Lda, onde pude contar com a

colaboracao dos técnicos do laboratorio para a realizacao dos mesmos.

Realizei a pesquisa de modificadores de impacto alternativos, tendo por isso sugerido os
que se testaram.

1.4.0rganizacao da Tese

Esta dissertacdo esta organizada em varias seccoes:

Seccao 1 - Introducgdo: enquadramento, apresentacao e descricao do projeto.

Seccdo 2 - Contexto e Estado de Arte: introducao tedrica relativamente ao polimero PVC:
principais caracteristicas, morfologia, principais aditivos e aplicacoes. Descricao do
processo industrial de producao de orlas.

Seccdo 3 - Materiais e Métodos: neste capitulo sao apresentadas todas as matérias
primas, bem como a descricao de todos os ensaios realizados.

Seccao 4 - Resultados e Discussdo: apresentacao dos resultados dos ensaios realizados e
respetiva discussao.

Seccdo 5 - Conclusdo: sao apresentadas de forma sucinta as principais conclusoes deste

projeto.



2. Contexto e Estado de Arte
2.1. O que é o PV(C?

O PVC é um homopolimero termoplastico linear. Os polimeros sdao macromoléculas
constituidas pela repeticdo de uma pequena unidade molecular, o monomero. A reacao
que da origem ao polimero é designada por reacao de polimerizacao, em que a molécula
inicial (0 mondémero) se vai agrupando com outras originando o dimero, o trimero,
tetramero e assim sucessivamente, até originar o polimero. O monoémero utilizado na
polimerizacao do PVC é o cloreto de vinilo, com a designacao IUPAC (International Union
of Pure and Applied Chemistry) de 1-cloroeteno, também conhecido pela sigla VCM (Vinyl
Chloride Monomer). Este, a temperatura e pressao atmosférica apresenta-se como um gas
incolor e com um aroma ligeiramente adocicado, apresentando um ponto de ebulicao de
-13,4°C, pelo que, nas reacdes de polimerizacao é manuseado como um liquido volatil
comprimido. A polimerizacdo do VCM é uma reacao exotérmica (1). O mondmero
apresenta uma ligacao dupla entre carbonos e no decorrer da reacao ocorre o rompimento
da ligacao m, dando origem a duas novas ligacoes simples. Esta reacao encontra-se

representada de forma genérica na Figura 2.
H Cl r T I[|;I W
8 /
n C=0C C—C
H” “H L || _J
H H n

Figura 2 - Reacdo de polimerizacdo do VCM (2).

O PVC é um polimero essencialmente amorfo ou de baixa cristalinidade. A sua
temperatura de transicao vitrea (T,) €, aproximadamente, 87 °C. Consequentemente, o
PVC exibe alta resisténcia quimica e a corrosao, boas propriedades mecanicas, boa rigidez
em materiais de pequena espessura, apresenta alta viscosidade nos polimeros com baixa
massa molecular e capacidade de manter boas propriedades mecanicas mesmo quando se
encontra altamente plastificado.

A presenca do atomo de cloro na sua estrutura molecular confere uma natureza
fortemente polar a sua cadeia polimérica e a sua conformacdao € essencialmente
sindiotatica (com os atomos de cloro dispostos de forma regular e alternadamente em
lados opostos da cadeia). A polaridade, resultante da ligacao carbono-cloro, vai permitir
ainda que o polimero interaja com aditivos polarizados através de interacoes
eletrostaticas, incluindo as forcas de Van der Walls e interacdes dipolo-dipolo. Apesar do
carater fraco destas ligacbes, quando comparadas a outras ligacoes quimicas, sao

suficientes para manter o aditivo e o polimero associados.



E devido a polaridade do polimero de PVC que é possivel conceber formulacdes para as
mais diversificadas aplicacdes (rigidas e flexiveis), isto €, no processamento do composto
(ou dry blend, nome que se da a mistura com os diversos componentes, sob a forma de po

seco de fluxo livre) (3).

2.1.1. Aspetos morfolégicos

A qualidade de uma resina de PVC esta fortemente dependente das caracteristicas
morfoldgicas das particulas da resina e, estas por sua vez influenciam o mecanismo e o
grau de gelificacao durante o processo de extrusao, determinando deste modo o
processamento e as propriedades do material.

A morfologia diz respeito ao tamanho médio das particulas, distribuicdo do tamanho de
grao, porosidade, densidade aparente e valor K. O conceito de valor K traduz-se num
indice de peso molecular médio de uma resina de PVC, que é determinado indiretamente
através da avaliacao viscosimétrica do polimero. Quanto maior o peso molecular da resina
de PVC, maior é a viscosidade do seu fundido, e consequentemente o seu valor K (3).

As resinas comerciais de aplicacoes gerais apresentam valores de K entre 55 e 75,
existindo algumas resinas especiais com valores fora deste intervalo.

Tipicamente, valores K na ordem 57-64 sao utilizados em aplicacoes rigidas, enquanto que
em aplicacdes flexiveis o valor K é superior a 65. HA medida que o valor K aumenta, as
propriedades mecanicas aumentam ligeiramente, para o mesmo tipo de formulacao (2).

O PVC comercial é produzido essencialmente por 3 processos: polimerizacao em
suspensao, emulsao e em massa. Cerca de 80 % da producdao mundial de PVC é através do
processo de polimerizacao em suspensao em fase continua aquosa, sendo o processo mais
importante para a producao de produtos finais de PVC rigidos ou flexiveis. Neste processo
o VCM é alimentado, sob pressao, a um reator contendo agua. Sao adicionados a mistura
reacional um agente dispersante/estabilizante (que induzem a formacao de uma camada
coloidal protetora em redor dos graos) e um iniciador radicalar soluvel no monémero, que
serve para que a reacao de polimerizacao ocorra dentro das gotas em suspensao, por um
mecanismo de reacao em cadeia via radicais livres. O conteldo do reator é agitado por
agitadores mecanicos e a mistura é aquecida até a temperatura da reacao. As particulas
da resina de PVC, apos o processo de sintese, apresentam-se sob a forma de po. Estas
apresentam um grau de cristalinidade bastante reduzido (cerca de 5 a 10 %), forma
irregular, tém um diametro entre 100 - 180 pm e sdao normalmente cobertas com uma
camada coloidal protetora. Por sua vez, cada grao da resina € constituido por inUmeras
particulas, denominadas primarias, cujo tamanho varia entre 1 e 2 pym, sendo que estas
sao compostas por dominios cujos diametros variam entre 100 e 300 A, que consistem em

regides cristalinas, constituidas por estruturas lamelares de cadeias sindiotaticas,



interligadas por segmentos de cadeias desordenadas da regiao amorfa. As particulas
primarias formam-se porque no processo de polimerizacao o PVC é insollvel no seu préprio
monomero. Os graos da resina de suspensao apresentam uma superficie rugosa e irregular
devido aos aglomerados das particulas primarias (4). Na Figura 3 encontra-se uma
micrografia da resina de PVC de suspensao obtida através de microscopia eletronica de
varrimento (MEV).

A caracteristica que torna o processo de incorporacdo de aditivos ao PVC possivel é a
porosidade presente nos graos da resina, que se deve aos espacos vazios presentes
entre os aglomerados de particulas primarias (5). A eficacia de empacotamento dos

agregados de particulas primarias determina a porosidade dos graos.
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Figura 3 - Grdo da resina de PVC de suspensdo (Ampliacdo de 150x) (3).

A polimerizacdao em emulsao representa cerca de 12 % da producao mundial e é usado
principalmente em pastas ou plastisois que consistem na dispersao da resina do PVC num
plastificante. Aqui a agua também ¢é usada como meio dispersante. A diferenca
relativamente a polimerizacdo em suspensao é que sao usados tensioativos i6nicos em vez
de dispersantes coloidais. Quando a mistura reacional é agitada, o monoémero VCM migra
para o interior das micelas formadas pelas moléculas dos tensioativos. Quando o
monomero polimeriza, as particulas de resina do PVC adquirem as dimensdes do interior
destas micelas esféricas com diametro entre 0,1 e 1 pm. As diferencas entre as resinas de
suspensao e emulsao residem na estrutura ou na morfologia das suas particulas (sendo
estas Ultimas sao muito menos porosas). As diferencas estruturais conduzem a diferentes
caracteristicas de processamento dos respetivos compostos de PVC.

As resinas do processo de polimerizacao em massa apresentam semelhancas no tamanho
da particula, porosidade e na microestrutura relativamente as resinas de suspensao, a

diferenca é que no processo em massa nao se utiliza a agua como meio de reacao (6).



Na Probos é utilizado o PVC em suspensao, porque € o mais adequado em processos de
transformacao que envolvam extrusao e pelo produto final ser rigido.

O PVC é fornecido, maioritariamente, pela Companhia Industrial de Resinas Sintéticas,
Cires, Lda. Transportado via camido-cisterna, é descarregado e armazenado em silos apos

um prévio controlo de qualidade interno.
2.1.2.Gelificacdo e fusao de resinas de PVC

As resinas de PVC sofrem um processo de gelificacao e fusao quando aquecidas durante o
seu processamento. Este ocorre em duas etapas: numa primeira etapa ocorre a
desintegracao morfoldgica através da combinacao de temperatura, pressao e tensao de
corte, havendo destruicao das particulas primarias. Esta etapa € muito importante para
que a resina se torne uma massa fundida e processavel. Na segunda etapa, as particulas
primarias dos graos de PVC fundem-se. A presenca de diferentes tipos e quantidades de
aditivos num composto de PVC influencia diretamente o seu comportamento de gelificacao
e fusdo, bem como as suas condicoes de processamento. Aquando da gelificacao, a
identidade dos graos, das particulas primarias e dos dominios é progressivamente perdida,
havendo entao destruicao parcial das zonas ordenadas. Durante o arrefecimento forma-se
uma nova forma tridimensional, havendo novos entrelacamentos moleculares e formacao
de novas estruturas ordenadas (cristalinidade secundaria, de menor grau de perfeicao).
Desta forma a resina de PVC de suspensdao, apos processamento, passa a ter uma
morfologia completamente diferente da inicial (5). A extensao a que ocorre a
desintegracao da estrutura original ou a intensidade com que se formam estas novas
regioes cristalinas representa o chamado grau de gelificacao e este, influencia o
desempenho final do produto, no que respeita as suas propriedades mecanicas (4).

Produtos com um grau de gelificacao deficiente ou elevado (sobreprocessados)
apresentam propriedades mecanicas pobres, havendo por isso um valor 6timo. Durante o
processo de fratura de um composto de PVC o esforco aplicado provoca a formacao de
pequenos vazios estruturais entre as particulas primarias remanescentes do processo de
gelificacao e fusao. Estes pequenos vazios ajudam a dissipar as tensoes, porém, se o nivel
de gelificacao for demasiado baixo, estas tensdes podem nao ser suficientes para separar
as particulas primarias, uma vez que a ligacao entre as mesmas € fraca o que provoca a
fratura do material com alguma facilidade. Por outro lado se o grau de gelificacao for
proximo de 100%, forma-se uma matriz vitrea sem vazios estruturais, nao ocorrendo o
mecanismo de alivio de tensdes e o material sofre uma fratura fragil devido a

concentracao de tensoes e facil propagacao da fratura.



2.2. Aplicacoes

O PVC, primeiramente produzido industrialmente no final dos anos 1920, tornou-se num
dos polimeros mais utilizados no mundo e é considerado um recurso eficiente, sendo
menos dependente do petréleo, quando comparado com outros termoplasticos (7).

E utilizado numa vasta gama de aplicacdes, que vdo desde PVC rigido ao PVC
extremamente flexivel, tirando partido das suas caracteristicas de resisténcia ao fogo e as
intempéries, baixa permeabilidade, isolamento térmico, elétrico e acUstico, elevada
transparéncia e uma boa relacao qualidade/preco.

A grande versatilidade do PVC deve-se, também, a sua adequacdo aos mais variados
processos de transformacdo: calandragem ou extrusao de filmes rigidos ou flexiveis,
moldacao por sopro de garrafas, extrusao de perfis e tubos e moldacao por injecao.

Em 2013 foram consumidas cerca de 39 milhdes de toneladas de PVC e prevé-se um

aumento da sua procura global de cerca de 3,2% ao ano até 2021 (8).

Na Figura 4 encontram-se os principais setores de Indastria

Bens de Eléctrica Embalagens
11%

consumo mundial de PVC, de onde se conclui que a e =

indUstria da construcao civil € o principal mercado de fetcsbn
vendas de produtos fabricados a partir do PVC, ;..
nomeadamente em  tubagens, pavimentos e
revestimento de cabos. Outros produtos fabricados a

partir do PVC sao, por exemplo, embalagens para

medicamentos e acondicionamento de alimentos, Figura 4 - Principais setores de consumo

~ mundial de PVC (2).
bolsas e tubos para transfusdes de sangue, frascos para

produtos cosméticos, brinquedos, revestimentos na industria automovel, sapatos, entre
outros.
Uma vantagem Unica do PVC em comparacdao com outros materiais € a possibilidade de

alterar a formulacao, para melhorar o desempenho do produto final.
2.3.Aditivos nas formulacées de PVC

A resina de PVC s6 é processavel na presenca de certas substancias ou compostos
quimicos, a que se da o nome de aditivos. Esta capacidade de incorporacao de aditivos
antes da transformacao do PVC em produtos finais torna-o bastante versatil, permitindo
obter diversos tipos de formulacdes (3). No entanto, o PVC € o componente principal da
formulacao e os aditivos sao adicionados em proporcoes adequadas para promover ou
melhorar caracteristicas técnicas especificas, necessarias a cada aplicacdao, como por

exemplo, rigidez ou flexibilidade, transparéncia ou opacidade e ainda, resisténcia



as intempéries. Sao utilizados, nao so6 para uma melhor performance do produto final, mas
também para facilitar o seu processamento.

Os principais tipos de aditivos utilizados nas formulacoes de PVC sao:

v Estabilizantes: sdo aditivos que atuam contra processos de deterioracao do polimero,
evitando a ocorréncia de reacoes de degradacao que envolvem a quebra de ligaces.
Uma forma comum de deterioracdo resulta da exposicao a luz, em particular a
radiacao UV, uma vez que esta interage com algumas das ligacées covalentes ao
longo da cadeia molecular, causando a sua quebra, podendo resultar também na
formacao de algumas ligacdes cruzadas. Outro tipo importante de deterioracao é a
oxidacao; esta é uma consequéncia da interacao quimica entre o oxigénio e as
moléculas do polimero. Os estabilizantes que protegem contra a oxidacao consomem
0 oxigénio, antes de este atingir o polimero e/ou previnem que ocorram reacoes de
oxidacao, o que causa danos ao material.

Estas reacoes de degradacao podem ocorrer durante o processamento do PVC e
aquando do seu uso final, quando expostos ao calor, luz, agentes oxidantes ou as
intempéries. Uma vez que, aquando do processamentodo PVC se atingem
temperaturas na ordem dos 150 - 195 °C e que se esta na presenca de oxigénio, sao
necessarios varios tipos de aditivos desta natureza, nomeadamente estabilizantes
térmicos (estaticos e dinamicos) e antioxidantes.

Se o composto nao estiver devidamente formulado em termos de estabilizacao
térmica, pode dependendo do tempo e das condicoes de transformacao, levar
a desidrocloracao do PVC, que consiste na libertacao do cloreto de hidrogénio da
cadeia polimérica e consequente formacdo de ligacdes cruzadas resultando no
processo de degradacao, revelado normalmente pela mudanca de coloracao para tons
amarelados.

Os antioxidantes estabilizam a cor inicial do composto transformado. Exemplos de
antioxidantes utilizados em compostosde PVC sao os derivados de
fenol estéricamente impedidos e algumas aminas aromaticas, fosfitos organicos e sais
metalicos (9).

v’ Cargas: sao incorporadas aos compostos de PVC com o intuito da reducao de custos e
alteracao das propriedades mecanicas, térmicas e dielétricas, tais como melhoria dos
limites de resisténcia a tracdo e a compressao, resisténcia a abrasao, tenacidade,
estabilidade dimensional, entre outras. Exemplos de cargas sao carbonato de calcio,
calcite, caulino calcinado e talco (3).

v" Modificadores de Impacto: sdo incorporados nas formulacdes de PVC rigido com o

objetivo de melhorar o seu comportamento mecanico ao impacto, ou seja, absorvem
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energia mediante solicitacdes de impacto e tém a capacidade de dissipa-la de
forma nao destrutiva. Sao, tipicamente, copolimeros elastoméricos, com
baixas temperaturas de transicao vitrea. Usualmente, o modificador é imiscivel com
o PVC, formando uma fase distinta e dispersa. A transferéncia da energia de impacto
para as fases de elastdbmero requer nao apenas uma boa distribuicao do modificador,
mas também uma boa adesao na interface entre as duas fases por ligacao quimica ou
reticulacdo fisica. A resisténcia ao impacto dos compostos de PVC esta fortemente
dependente das condicées de processamento, nomeadamente do grau de
plastificacdo do composto, orientacao molecular no produto final e/ou
tensoes internas que sao geradas no processamento.

Os modificadores de impacto mais comuns em formulacdées de PVC sao: o MBS
(metacrilato de metilo-butadieno-estireno), usado quando se pretende que o produto
final seja transparente, por exemplo em formulacdes de filmes, laminados e frascos;
o ABS, que confere opacidade ao produto final, sendo referencialmente utilizado em
aplicacbes tais como perfis rigidos opacos de uso geral; o CPE (polietileno clorado),
que oferece alta resisténcia ao impacto, especialmente a baixas temperaturas; e,
ainda, alguns polimeros acrilicos, sendo que estes apresentam também algum efeito
auxiliar de processamento.

O MBS e o ABS apresentam pouca resisténcia as intempéries, nao sendo recomendavel
a sua utilizacao em aplicacoes para o exterior. Por outro lado, os modificadores de
impacto tipo CPE ou acrilicos exibem excelente comportamento as intempéries.
Auxiliares de Processamento: sdo incorporados nas formulacdes de PVC rigido com o
objetivo de alterar o comportamento do composto durante o processo de gelificacao
e fusdo e as caracteristicas do fluxo da massa fundida. Estes aditivos atuam na
melhoria da resisténcia, coesdao e elasticidade da massa fundida e provocam o
aumento da taxa de homogeneizacao e fusao do composto, mediante o aumento da
viscosidade do fundido.

Dado que a massa fundida é, efetivamente, mais homogeneizada na presenca destes
aditivos, observa-se no produto final a melhoria de algumas propriedades mecanicas,
brilho e transparéncia.

Tipicamente, sao copolimeros acrilicos (acrilatos e metacrilatos), devido a sua alta
compatibilidade com a resina de PVC.

Plastificantes: sao substancias incorporadas com a finalidade de melhorar a
flexibilidade, a ductilidade e a tenacidade dos polimeros, reduzindo a sua dureza e
rigidez. SO se recorre a aditivos deste tipo se o produto que se quer obter for

flexivel. As pequenas moléculas dos plastificantes ocupam posicoes entre as grandes



cadeias poliméricas, contribuindo para um afastamento efetivo das cadeias e
consequente reducdo nas ligacdes secundarias intermoleculares. Os plastificantes
sdo, na grande maioria ésteres ou poliésteres.

As orlas Proadec sao produzidas tendo em conta uma formulacao de composto de PVC
rigido, ndo havendo por isso a necessidade de se adicionar plastificantes.
Lubrificantes: servem para promover/facilitar o movimento relativo entre as
moléculas do polimero e/ou entre a massa polimérica fundida e a sua vizinhanca. Os
efeitos deste tipo de aditivos s6 devem ser sentidos durante o processamento, sob
efeito da temperatura e do cisalhamento. Estes podem ser classificados como
lubrificantes internos, externos ou uma combinacao dos dois.

Os lubrificantes internos auxiliam a plastificacao/gelificacdo, isto é, servem
para reduzir a friccao entre as moléculas do PVC, facilitando o fluxo do polimero
fundido e contribuindo para um menor grau de degradacao térmica. Devem ser
escolhidos tendo em conta que devem apresentar alta compatibilidade e
miscibilidade com o PVC, uma vez que vao interagir intimamente com o polimero.
Devido a maior compatibilidade com as moléculas do PVC, atuam
como pseudoplastificantes, reduzindo substancialmente as forcas de atracao entre as
cadeias poliméricas. Este efeito de pseudoplastificacao facilita o processo de
gelificacdo e fusao do composto no equipamento de transformacao. Podem
ser ésteres de acidos gordos de alcoois polivalentes, alcoois gordos ou ésteres de
alcoois gordos, onde predominam grupos fortemente polares.

Os lubrificantes externos atuam reduzindo o cisalhamento (e consequentemente
facilitam o fluxo da massa fundida) entre o composto de PVC e as superficies
metalicas do equipamento, isto €, evitam a ocorréncia do plate-out, que consiste
na formacao de depositos de material de PVC nas superficies metalicas dos
equipamentos de processamento, como por exemplo no interior da extrusora
(camara, fusos e fieira). Este fenomeno é fortemente influenciado pelo balanco e
a compatibilidade entre lubrificantes e estabilizantes térmicos. Os depdsitos de
material prejudicam o acabamento do produto final, provocando defeitos ou até
perda de brilho do produto final.

Os lubrificantes externos apresentam baixa compatibilidade com o polimero. Desta
forma o lubrificante externo tera maior tendéncia para migrar para as superficies da
cadeia polimérica, reduzindo assim o atrito desta com as superficies com as quais
contacta. Os lubrificantes externos sao essencialmente substancias apolares ou com
baixa polaridade, como por exemplo, acidos gordos, algumas amidas e

hidrocarbonetos de alto peso molecular, como por exemplo as parafinas.
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A utilizacdo de lubrificantes ocorre tanto em formulacoes de PVC rigidas como
flexiveis. Os lubrificantes internos sao empregues quase exclusivamente em
compostos rigidos, uma vez que nos flexiveis o préprio plastificante atua como
lubrificante interno (pois, a presenca de plastificantes alivia bastante o nivel de
atrito intermolecular).

A selecao adequada do lubrificante para as formulacoes de PVC deve ter em conta

também a compatibilidade com os restantes aditivos (3).

v' Corantes/Pigmentos: conferem uma cor especifica ao polimero. Estes podem

apresentar-se sob a forma de liquidos, pé ou granulado.
2.4. Processo de Mistura

Como referido anteriormente, a resina de PVC antes de ser processada é, consoante as
caracteristicas do produto final, formulada mediante a sua mistura com aditivos em
misturadores intensivos do tipo batedeira, também designados misturadores de alta
velocidade.

Tipicamente, um misturador consiste num equipamento de forma cilindrica com um
defletor e pas rotativas instaladas no fundo do misturador. As pas de mistura
movimentam-se por accao de motores elétricos capazes de fazé-las girar a altas
velocidades contribuindo para uma maior qualidade, homogeneidade e fluidez da mistura,
proporcionando o transporte pneumatico da mesma sem segregacao de componentes.

Toda a estrutura no processo de mistura e, que entra em contacto com a formulacao é de
aco inoxidavel, a fim de evitar a aderéncia dos seus componentes. Consoante o tipo de
produto final que ira ser produzido, sao definidas diferentes condicoes de operacao do
misturador (3).

Na Figura 5, encontra-se representado o equipamento de mistura dos componentes da
formulacao de PVC, na Probos. Este é constituido por uma camara de mistura e uma
camara de arrefecimento interligadas, mas montadas em estruturas independentes para
que as vibracoes de uma maquina nao se transmitam a outra.

Apos a introducao das matérias primas, pelo topo do misturador, da-se inicio ao processo
de mistura, até que a temperatura da massa atinja os 100 °C, para garantir a
homogeneizacao de todos os componentes. Este aumento de temperatura € devido ao
atrito e a friccao entre os diversos componentes, provocada pela alta rotacao. Quando se
atinge os 100 °C, a mistura é descarregada, de forma automatica, para um arrefecedor,
até atingir 55 °C de forma a evitar a formacdo de aglomerados que posteriormente
dificultam o processamento. O arrefecedor consiste num equipamento cilindrico, com uma

camisa por onde circula agua de arrefecimento e assim permitir uma troca de calor mais

11



eficiente. Nesta fase, o composto produzido é armazenado num silo temporario onde

posteriormente vai alimentar as extrusoras.

CAMARA DE MISTURA

CAMARA DE |j I I J

ARREFECIMENTO 7

b b 3

Figura 5 - Representac¢do esquemadtica de um conjunto misturador intensivo /arrefecedor.

2.5. Processo de Extrusao

O PVC rigido apresenta alta viscosidade no seu estado fundido, sendo necessario ter
atencao nas caracteristicas técnicas da extrusora, uma vez que o seu processamento se da
sob regime de alto torque. A alta viscosidade do fundido também impde maiores pressoes
ao processo. As temperaturas tipicas de processamento de compostos rigidos de PVC
variam entre os 130 °C e 195 °C. A linha de extrusao é composta por um conjunto de
equipamentos, tais como: extrusora, fieira ou cabeca de extrusao, calandra, calandretes,
sistema de arrefecimento do filme, sistema de aplicacao e secagem de primario, e ainda o
enrolador. A extrusora deve ser capaz de:

v Processar com facilidade o composto, a um débito uniforme (e o mais elevado
possivel);

v Fundir eficazmente o polimero;

v" Homogeneizar o fundido em termos de temperatura e de composicao volumica, ou
seja, misturar devidamente o polimero e os aditivos;

v Ter boa capacidade de gerar pressao de forma a vencer a resisténcia oferecida pela
cabeca de extrusao e, se possivel, que essa capacidade seja pouco sensivel a
variacoes de contra-pressao.

2.5.1. Alimentacao Gravimétrica

O composto de PVC é alimentado a uma tremonha que tem como funcao permitir um fluxo
continuo das mesmas para a extrusora. Durante a operacdo da extrusora é importante que
a tremonha se mantenha tapada, para evitar que ocorra a contaminacao da mistura e que
a qualidade do produto extrudido seja comprometida, ou que ocorra desgaste mecanico

nos componentes da maquina.
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Da tremonha, o composto cai sob a acao da gravidade sob os fusos que o transportara
dentro de uma camara aquecida por resisténcias elétricas, sendo que, parte desse calor é

promovido pelo atrito do material com as paredes da camara.
2.5.2. Extrusora

A camara de extrusao é um cilindro feito de aco especial para resistir a abrasao e possiveis
ataques quimicos, bem como suportar altas temperaturas durante o processamento. O
cilindro é dividido em varias zonas de aquecimento, cada uma aquecida através de
resisténcias elétricas em forma de cinta. Para a medicao da temperatura de cada zona,
sdao usadas sondas térmicas, as temperaturas sao controladas através de um controlador de
temperatura. Quando as temperaturas medidas sao superiores ao valor estabelecido (set
point), o controlador desliga as resisténcias e liga um sistema de arrefecimento, que

consiste numa serpentina que contém oleo, situada entre a resisténcia e a camara.

Alimentador ou

~~ tremonha Polimero

_fundido

. Polimero Crivo

Fuso Adaptador

_Resisténcias
/ 5 Fieira
_Camara

Material
extrudido

|

s Zonade ____ > Zona de »-l¢-Zona de Transicig.|
Alimentacao Compressao % Material fundido

Figura 6 - Principais componentes da cdmara de extrusao.

Uma peca fundamental da extrusora é o fuso, que consiste num cilindro roscado fabricado
em aco especial, cuja superficie sofreu tratamentos (cromagem, nitruracao e outros) para
uma maior protecao contra a corrosao e para diminuicao do coeficiente de atrito. Estes
podem ser do tipo monofuso e duplo fuso conicos ou paralelos sendo que, nas linhas de
extrusao para o processamento de compostos de PVC sob a forma de pé é usado duplo fuso
conico contra rotativos, com o objetivo de provocar um aumento de pressao e facilitar a
gelificacao. Estes fusos tém um sistema de arrefecimento a éleo no seu interior, que serve
para retirar o excesso calor da mistura. As extrusoras de monofuso sao, normalmente,
usadas quando se processam compostos na forma granulada.

Os fusos estao colocados dentro da camara de aquecimento, com uma pequena folga (0,1
mm) e acoplado a um eixo de transmissao da caixa de reducao do motor elétrico de
acionamento que roda a uma velocidade constante pré-definida. Grande parte do trabalho
mecanico exercido pelos fusos no material é convertida em energia calorifica suficiente

para iniciar o processo de gelificacao do produto.
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O perfil geométrico dos fusos esta intimamente ligado as propriedades do polimero a
processar, nomeadamente o seu carater amorfo ou cristalino (que dita o comportamento
durante a fusao), niveis de viscosidade, estabilidade térmica, densidades de estado sélido
e fundido. Os fusos sao constituidos por 3 zonas distintas (zona de alimentacao, zona de
compressao ou mistura e a zona de dosagem ou saida) que podem ser evidenciadas na
Figura 7. Na zona de alimentacao ocorre o transporte do composto, em po, para a zona de
compressao. Esta zona encontra-se na zona de entrada do material na extrusora, e tem os
canais (ou filetes) mais profundos em relacao as outras zonas.

A zona de compressio € uma zona de transicdo, onde ocorre a compressdo e a
plastificacao/gelificacao do material. A profundidade dos canais € reduzida linearmente,
desde a profundidade da zona de alimentacdao até a zona de dosagem, havendo um
aumento de pressao no material que esta no canal. Entado, através do atrito contra as
paredes do cilindro (aumentado pela pressao) e do aquecimento das resisténcias externas,
o material é plastificado.

A zona de dosagem, também evidenciada na Figura 7, é também designada por zona de
homogeneizacdo (nesta zona, os sulcos dos fusos sao continuamente direitos, provocando
uma mistura eficiente) pois, devido ao movimento espiral do material dentro do canal dos
fusos, o0 mesmo é misturado, homogeneizando a temperatura e a distribuicao de aditivos
na massa polimérica. O fluxo do material ja plastificado é mais uniforme a saida da

extrusora, melhorando por isso a distribuicao do material na cabeca de extrusao.
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Zona de Alimentacao

Figura 7 - Representacdo esquemadtica das vdrias zonas dos fusos.

2.5.3. Fieira

A sua funcao consiste em receber o material plastificado e distribuir o seu fluxo ao longo
da seccao desejada, conformando o material plastico que é extrudido pela sua abertura.
Consoante as especificacoes relativas a espessura e largura das orlas que se pretendem
extrudir é usada uma determinada fieira, pelo que a extrusora é projetada para poder
suportar a montagem de fieiras de diversas configuracoes geométricas. Na Figura 8,

encontra-se um exemplo de uma fieira aberta.
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A fieira é feita em aco especial de modo a suportar a pressao e a temperatura resultante
do processo de extrusdo. Possui um canal ou cavidade interna cuja seccado inicial é
geralmente circular, e uma abertura na saida que ira conferir as dimensoes geométricas
do extrudido. A forma da seccao do canal interno é gradativamente alterada ao longo do

seu comprimento, como se pode evidenciar na Figura 8.

Figura 8 - Parte superior (imagem da esquerda) e inferior (imagem da direita) de uma fieira.
2.5.4. Calandra e Calandretes

A esta zona é alimentado o material extrudido, proveniente da fieira. Os rolos possuem
um circuito interno fechado de agua de arrefecimento e, o material ao passar nesta zona é
arrefecido. A calandra é constituida por 3 rolos de tamanhos iguais, que giram a
velocidades ligeiramente diferentes. Entre esses rolos, o rolo do meio, designado por rolo
de gravacao, possui um determinado desenho para ser gravado na orla, conferindo-lhe
determinado acabamento.

Os calandretes sao rolos distribuidos ao longo da linha de extrusao, apo6s a calandra,

contribuindo para o arrefecimento do filme.

Figura 9 - Calandra.
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2.5.5. Torre de Aplicacdo e Secagem do Primario

Uma vez que as orlas, na sua aplicacao final, vao ser coladas, é aplicado um primario de
base solvente que ira permitir a adesao da cola a orla.

A aplicacdo do primario é feita nas torres de aplicacao de primario através do principio
rotativo e da forma cilindrica do rolo gravado. Este processo consiste na passagem do rolo
pela tina de primario que posteriormente ira aplicar uma determinada quantidade em
diferentes partes do filme/perfil. Isto é possivel devido a gravacao de células (cavidades)
num rolo cilindrico metalico.

A secagem do primario aplicado na orla é feita num tunel de secagem, que se situa logo a
seguir a torre de aplicacao do primario. No tunel é utilizado um sistema de ar quente e ar
frio para proceder a secagem do primario, permitindo uma secagem direta e eficiente,

ficando apenas na orla as particulas sélidas do primario.
2.5.6. Enrolador

Na etapa final das linhas de extrusao o material ja processado € arrefecido e enrolado
através de um equipamento designado enrolador. O enrolador possui um sistema de
seguranca em que, quando a bobine atinge um comprimento de perfil de 300 m, o sistema
€ acionado e o enrolamento é interrompido, sé retomando a marcha quando o operador
colocar a ponta no outro mandril para novo enrolamento.

Na linha em estudo, antes do enrolamento, ha uma seccao de corte e o material é
enrolado em tripartido, ou seja em 3 rolos com 275 mm de largura cada, como se pode
observar na Figura 10. A cada um destes rolos, por uma questao de identificacao atribui-se
a designacao de lado 0,1 e 2. Ha ainda a possibilidade de o material extrudido ser

enrolado num so rolo com uma largura de 825 mm.

Figura 10 - Enrolador com o material em tripartido.

Por fim, as orlas extrudidas se ndao seguirem para a linha de impressao, isto &, se nao

forem pintadas, designam-se por lisos (ou unicolores) e seguem para os clientes.
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Se, por outro lado, ainda precisarem de ser impressas, designam-se por bases e seguem
para uma linha de impressao. No fim do processo de impressao tém a designacao de orlas

impressas.
2.6. Processo de Impressao

O material extrudido que se destina a orlas impressas (base) avanca para o processo de
impressao. A linha de impressao é constituida por um conjunto de 6 torres cujo processo
de impressao de tintas UV (isentas de solventes) é por sobreposicao de layers. A primeira
torre € responsavel pela aplicacdo de uma tinta de cobertura, com o objetivo da
uniformizacao da cor do plastico extrudido, a ultima torre é onde se aplica a laca, que
serve para garantir a adesao das tintas/desenhos a orla e conferir o brilho desejado e as 4
restantes sao responsaveis pela impressao de desenhos, dependendo da complexidade do
desenvolvimento do desenho pretendido. O processo inicia-se no desenrolador, com o
desenrolamento do rolo, proveniente da linha de extrusao, sendo posteriormente passado
pelas 6 torres: em cada torre é feita a impressao e cura do material recorrendo a uma
ldmpada de radiacao UV. Por fim, volta a ser enrolado para posterior comercializacao.

Na Figura 11, encontra-se representada a linha de impressao com as 6 torres (por questoes
de confidencialidade nao se encontram representados todos os elementos da linha).

Este processo é agressivo para o material, sendo que a radiacao UV interfere de forma
destrutiva com as ligacoes da rede polimérica e o material depois de impresso fica mais

sensivel a solicitacdes de impacto.

Figura 11 - Linha de Impressado.
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3. Materiais e Métodos

Neste capitulo sao referidas as matérias primas usadas nas formulacdoes que vao ser
estudadas. Para além do ensaio industrial, foram feitos ensaios de reologia com as
formulacdes em forma de pd e ensaios ao material extrudido, para posterior validacédo, ou
nao, face aos resultados obtidos. Estes ensaios foram feitos tendo em conta o que a

empresa tem definido para aprovacao de novos produtos/ matérias primas.
3.1. Matérias-primas

As matérias primas usadas nos ensaios encontram-se listadas na Tabela 1, bem como a sua
respetiva funcionalidade. Todos estes componentes apresentam-se, a temperatura
ambiente, sob a forma de p6, com excecao do aditivo 1 que se apresenta sob a forma
liquida, assim como os pigmentos, tintas e laca.

O custo total de matérias primas usadas, nas diferentes formulacdes testadas, nos ensaios
industriais foi cerca de 12 185 €.

Tabela 1 - Matérias primas usadas nas formulagoes.

Componente Funcéao Descricao
- Resina A
- Resina B Polimero Sao as resinas de PVC.

Sao conjuntos de aditivos: estabilizantes

. Sao0 misturas | térmicos estaticos e dinamicos e anti-UV.
- Estabilizante 1

ack) de Contém ainda lubrificantes externos e
- Estabilizante 2 (pack)

estabilizantes a | internos de baixo ponto de fusao que se vao
base de calcio | ligar a cadeia polimérica do PVC e
e zinco. contribuir para uma fusao mais rapida da

mistura.

Atua principalmente na "estabilizacao”
- Aditivo 1 Antioxidante | do composto e respetiva cor inicial,

evitando a sua oxidacao.

Confere opacidade e contribui para uma
-Carga Carga melhoria das propriedades mecanicas.

Fica dispersa na matriz.

- Aditivo 2 . Atua como lubrificante externo, isto €,
Auxiliar de

(copolimero acrilico) evita a aderéncia do composto na camara e
processamento

fusos, bem como na fieira e rolos de
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acabamento (este fenomeno é denominado
de plate-out).
Isto é possivel devido a sua natureza

quimica, ou seja a % de acrilico especifico.

Permite uma fusao
- Aditivo 3 Auxiliar de mais rapida e controlada do composto,
(copolimero acrilico) Processamento | contribuindo ainda para a sua

homogeneizacao.

- Modificador 1 A sua funcdo é dar resisténcia mecanica ao
- Modificador 2 produto final, nomeadamente perante
Modificadores L )
- Modificador 3 ] solicitacoes de impacto.
de impacto o
- Modificador 4 Este composto estabelece ligacoes com
- Modificador 5 a cadeia do polimero de PVC.
) Colorir o composto de PVC. Podem ser de

Pigmentos Corantes L ) L

natureza organica ou inorganica.

Pintam a superficie do substrato (orla). Sao
Tintas UV Corante

tintas acrilicas.

B Para além de protegerem a pintura de
Protecao da L )
Laca UV ) agentes mecanicos, conferem o brilho
pintura )
desejado.

3.1.1. Aumento do Débito

Para a realizacao deste projeto interessa fazer o estudo em dois tipos de formulacgées, a
formulacao ProClassic para lisos e formulacao ProClassic de impressos. Esta Gltima tem
uma composicao ligeiramente diferente (como se pode verificar na Tabela 2) pois vai
ainda ser sujeita, apds extrusao, ao processo de impressao com tintas UV. Procederam-se
a ensaios com as formulacoes padrao, de lisos e impressos, que sao as que se encontram
em producao (consideradas de referéncia) e com formulacées a estudar.

Nas novas formulacdes em estudo para o aumento do débito foi introduzida uma nova
resina de PVC, de menor peso molecular, menor valor K e, consequentemente menor
viscosidade (resina B). Comparativamente a resina A, a B é também um homopolimero de
cloreto de vinilo, com valor de porosidade média semelhante e o mesmo valor tipico de
densidade aparente. Ambas apresentam excelente estabilidade térmica e sao de

facil processamento. Teoricamente, uma maior facilidade de processamento intrinseco ao

19




menor valor K da resina B podera contribuir para o aumento do débito da extrusora. Esta é
a hipdtese que se pretende validar com os ensaios industriais que se pretendem realizar.
Na Tabela 2, as formulacdes LA e IA sao as formulacdes padrao de liso e impresso,
respetivamente com o estabilizante 1; as formulacées LC e IC sao as formulacdes padrao
com o estabilizante 2. Estes sao estabilizantes de fornecedores diferentes e que se
encontram em producao, pelo que se realizaram ensaios da alteracao da resina de PVC nas
formulacées com ambos os estabilizantes, a fim de avaliar qual destes apresenta melhor
desempenho.

Na Tabela 2 é possivel consultar a composicao dos respetivos componentes de cada
formulacao industrial testada. Tipicamente, as composicoes dos aditivos das formulacoes
de compostos de PVC sao definidas em pcr (partes por 100 kg de resina). Notar que com o
estabilizante 2 fez-se mais uma formulacao de liso e impresso (LE e IE) com apenas a
resina B, enquanto que com o estabilizante 1 se fez apenas 2 formulacdées (com apenas a
resina A e outra com a mistura das duas resinas), pois a data que se realizaram os ensaios
com apenas a resina B era este o estabilizante que se encontrava em producao.

Tabela 2 - Composi¢do das formulagoes testadas com vista ao aumento do débito, em pcr*.

Formulagdes Liso Formulagées Impresso
Componentes

LA LB | LC LD LE IA IB IC ID IE
Resina A 100,0 |50,0|100,0 | 50,0 - 100,0 50,0 100,0 | 50,0 -
Resina B - 50,0 - 50,0 {100,0f - |50,0| - 50,0 [100,0
Estabilizante 1 6,1 - 6,1 -
Estabilizante 2 - 6,1 - 6,1
Aditivo 1 2,0
Carga 10,0
Aditivo 2 0,7 1,0
Aditivo 3 1,3 0,7
Modificador 1 5,3 8,8

*Nesta tabela, so se evidencia as composicdes dos componentes que variaram, pelo que, para cada formulacao, as células
que se encontram em branco tém valor de composicdo igual ao da formulacdo da coluna imediatamente anterior (a
esquerda). Assim, ficam evidenciados os componentes, bem como respetivas composicées que variam nas formulacoes
testadas.

3.1.2. Modificadores de Impacto alternativos

Com vista a obtencao de um produto que exibisse um melhor comportamento face a
solicitacoes de impacto, foi feita uma pesquisa de varios modificadores de impacto dos
quais foram selecionados quatro para realizacao de ensaios. Estes sao polimeros de
natureza acrilica (modificadores 3,4 e 5) e de MBS (modificador 2). Todos eles tém como
caracteristicas principais nas suas respetivas fichas técnicas o facto de serem usados em

formulacdes de PVC rigido provocando no geral uma melhoria nas propriedades mecanicas
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do produto final, nomeadamente permitem que o produto final exiba alta performance
face a solicitacoes de impacto depois de estes serem expostos as intempéries e a radiacao
uv.

Atualmente é utilizado o modificador 1 (de natureza polimérica), como modificador de
impacto, nas formulacdes padrao, devido ao seu reduzido custo comparativamente aos
restantes.

Tal como anteriormente, sao feitos ensaios industriais com as formulacées de liso e
impresso com o estabilizante 2, pois era este que se encontrava em producao a data dos
ensaios.

Com o objetivo de comparar qual o modificador de impacto que confere melhor
performance ao produto final face a solicitacdes de impacto, os ensaios realizados foram
feitos usando as mesmas composicoes das formulacdes padrao, evidenciadas na Tabela 2

(LC e IC), onde se substituiu o modificador 1 pelos modificadores em teste.
3.2. Ensaio Industrial

0 ensaio industrial inicia-se com o processo de mistura. Esta é feita num misturador, com
capacidade de 150 kg por mistura (batch). Todos os componentes solidos de cada
formulacao sao previamente pesados, com as quantidades definidas na Tabela 2. De
seguida a mistura ocorre como descrita no capitulo 2.4, e quando a temperatura da
mistura no misturador atinge os 85 °C, a velocidade de rotacao das pas diminui para
metade e é introduzido o aditivo 1, porque é nesta altura que os graos de PVC estao mais
aptos a incorporar este aditivo. Durante o processo de mistura sao monitorizados
parametros como o tempo de mistura, a humidade e a temperatura final, antes de a
mistura ser descarregada para o arrefecedor. Estes valores encontram-se no Anexo 2. O
tempo é medido com um cronémetro, a temperatura e o teor de humidade sao medidos
com um termo-higrometro.

Apos o processo de arrefecimento até os 55 °C, o composto alimenta a extrusora para
obtencao do produto objeto deste estudo.

Foram feitas 3 misturas de cada formulacdao em estudo com vista a aumento de débito da
extrusora, uma vez que o misturador usado s6 tem a capacidade de fazer uma mistura de
150 kg.Assim é garantida a quantidade suficiente de matéria prima para a estabilizacao
das condicoes de operacao da linha de extrusao e tempo suficiente para a medicao do
débito. Para as formulacées em estudo para o aumento da resisténcia ao impacto fez-se
apenas duas misturas para garantir a estabilizacao das condicdoes de operacao da

extrusora.
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O processo de extrusao ocorre como descrito no capitulo 2.5. O material extrudido
resultante é recolhido e reservado para futuros ensaios. O material das formulacoes para
impressos (bases) segue ainda para o processo de impressao, como anteriormente descrito

no capitulo 2.6.
3.3. Medicao do débito da extrusora

O débito da extrusora foi determinado da seguinte forma: cronometrou-se e pesou-se o
material extrudido durante 1 minuto. Isto foi feito 3 vezes para cada formulacao testada.
Depois é feita a média das 3 pesagens de cada formulacao e obtém-se a quantidade, em

kg/min. Multiplicando por 60 minutos determina-se entao o débito em kg/h.
3.4. Ensaio de Reometria de Torque

O ensaio de reometria de torque serve para o estudo do comportamento de gelificacao e
fusdo de compostos de PVC, permitindo avaliar a processabilidade do composto.

O equipamento utilizado para os ensaios de reologia foi o Brabender Plasticordor, tipo PLE
331. A medicao baseia-se na resisténcia que o material de teste oferece contra laminas
rotativas na cabeca de mistura, sendo uma maneira indireta de inferir acerca da
viscosidade do composto. A forca proporcional a esta resisténcia impulsiona o
dinamoémetro a partir da posicao zero. O dinamometro esta ligado a um sistema mecanico
de medicao preciso (com um intervalo de torque de 0-20000 m.g) acoplado a um sistema
de gravacao. O controle da velocidade de rotacdo das laminas rotativas & feito com
um tristor de corrente continua (0-150 rpm). A temperatura vai sendo medida por um
termopar acoplado a um sistema de gravacdao. A camara de processamento onde vai
ser introduzida a amostra é tipicamente, denominada de cuba e é formada por duas
meias camaras interconectadas. No centro das meias camaras existem rotores formados
por um nlcleo e uma ou mais asas helicoidais que giram em direcoes opostas (contra
rotacdo). A Figura 12 ilustra a seccdao transversal de uma camara. Os
rotores utilizados sao de alta intensidade tipo roller, pois sao os mais apropriados para a
dispersao de cargas particuladas em compositos de matriz termoplastica (10).

A amostra é introduzida a um fluxo constante, através de uma porta de alimentacao,
situada entre as duas meias camaras e consiste num funil e pistdao. No final de cada
ensaio/ciclo de processamento, a camara é desmontada e o material ainda quente,

fundido ou amolecido é retirado manualmente.
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pistao >N v

< funil de alimentagao

< barril

rotor >
< asa do rotor

camara de
processamento

termopar
Figura 12 - Secgdo transversal de uma camara de processamento de um reémetro (10).

Os resultados obtidos sao gravados num software, sob a forma de graficos: torque
em funcao do tempo e temperatura em funcao do tempo. Através da analise destas curvas
€ possivel determinar parametros importantes relativos ao processamento do material,
nomeadamente, o tempo necessario para a fusdo do composto e o torque de
estabilizacao/ equilibrio que permite inferir acerca da viscosidade do fundido. Antes de se
procederem aos ensaios com as varias amostras é necessario identificar as condicoes de
operacao doredmetro que permita obter curvas satisfatérias para analise
e consequente comparacao de resultados.

Os ensaios com cada formulacao foram feitos mantendo as mesmas condicoes operatorias

do redmetro:

e Massa da amostra: 29 g

e Temperatura da camara: 160 °C

e Velocidade de rotacao: 60 rpm
Com a finalidade de avaliar se a quantidade de amostra usada para os ensaios influencia o
comportamento da curva do torque em funcao do tempo repetiram-se os ensaios com uma
massa de 30 g e 28 g. Estes encontram-se no Anexo 3.
Os graficos obtidos foram interpretados a luz do comportamento reolégico de compostos
de PVC rigido.
3.5. Ensaio de Impacto
Este ensaio é realizado de acordo com a norma ISO 7765-2"e foi realizado no equipamento
ilustrado na Figura 13. E medido pela queda de um dardo com uma massa de

aproximadamente 303 g.

Plastics film and sheeting - Determination of impact resistance by the free-falling dart method - Part 2: Instrumented

puncture test.
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Figura 13 - Equipamento utilizado para medicdo do impacto por queda do dardo.
Para a realizacao deste ensaio é necessario comecar por preparar as amostras, pois como
referido anteriormente o material depois de extrudido é enrolado de forma tripartida em
rolos com larguras de 275 mm. Para cada um destes rolos, identificam-se duas zonas ao
longo da largura e sao cortados 8 provetes em cada zona ao longo do comprimento.
Este ensaio é feito no material com a designacao de liso, base e impresso.
O ensaio foi feito de acordo com o seguinte procedimento:
e Cortar amostras quadrangulares com cerca de 80 mm e medir a espessura;
e Colocar o provete na maquina (suporte) e apertar os parafusos;
e Elevar o peso até a altura minima especificada para o produto, de acordo com a
Tabela 3;
o Deixar cair e registar o resultado final;
e Se o resultado for “nao partir”, subir 20 cm e repetir o ensaio. Quando atingir um
valor em que o material parta, comecar a subir de 10 em 10 cm;
e Se o resultado for “partir”, descer 20 cm e repetir o ensaio. Quando atingir um
valor em que o material nao parta, comecar a subir de 10 em 10 cm.

Tabela 3 - Altura minima em que provetes partem em cada zona.

Produto Altura minima a que se deve comecar o ensaio
Liso >90 cm
Base > 100 cm

Impresso >80 cm

Nas tabelas do Anexo 5 encontram-se os registos dos resultados por provete, bem como a

medicao da sua espessura com um espessimetro.
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Com as novas formulacdes, para o estudo do aumento da resisténcia ao impacto, o que se
pretende é aumentar os valores da altura minima a que os provetes quebram, pois esta é

uma forma de verificar se se aumentou a resisténcia ao impacto.
3.6. Confirmacao da Cor - Espectrofotometro

Este ensaio foi feito num espectrofotometro Datacolor 400, que se encontra representado
na Figura 14. Este equipamento encontra-se acoplado ao programa Datacolor no
computador. Este ensaio € feito no material com a designacao de liso e base e serve para
medir a cor no espetro da luz visivel, de acordo com o iluminante D65 (luz do dia).

A cor é um ponto num espaco tridimensional, isto é, resulta de um conjunto de 3
coordenadas, sao elas: L (a luminosidade: de 0 a 100), a (entre verde - valores negativos e
o vermelho - valores positivos) e b (entre o amarelo - valores positivos e azul - valores
negativos).

E recolhida uma amostra de cada um dos lados, cerca de 2 m ao longo do comprimento de
cada rolo. De seguida identificam-se duas zonas em cada lado e é feita uma primeira
leitura da cor num ponto de cada zona, que sera o ponto de referéncia, isto é o padrao.
Depois sao feitas mais seis leituras de pontos da amostra igualmente espacados contra o
ponto que se considerou ser o padrao de cada uma das zonas. Na Figura 15 encontram-se
representados os pontos de leitura da cor. Por exemplo no Lado 0, ha duas zonas: A e B.
Os pontos 0.A e 0.B sao o padrdao da zona correspondente. No fim é feita a leitura do

ponto 0.A em relacao ao ponto 0.B. Para o Lado 1 e 2 repete-se 0 mesmo procedimento.

Figura 14 - Espectrofotometro.

ApOs a leitura da cor de cada ponto o programa gera um conjunto de resultados que sao

em funcao do ponto lido com o ponto padrao. Os parametros gerados sao:

AL = Lyonto tido — Lponto padrao (1)
Aa = aponto lido — Aponto padrio (2)
Ab = byonto tido — bponto padrio (3)
AE = J(AL)2 + (Aa)? + (Ab)? (4)
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Onde AE resulta da combinacao das 3 coordenadas com o ponto que serve de referencial
(padrao). Este valor nao devera ser superior a 0,5 (limite definido pela empresa). O
programa calcula AE médio para cada um dos lados, bem como o desvio padrdao das
medidas efetuadas, que é um valor que reflete a variabilidade dos valores de AE medidos

em relacao ao AE médio.

Lada 0 Lado 1 Lado 2

Figura 15 - Representacdo esquemadtica dos pontos de leitura da cor.

3.7. Brilho

A medicao do brilho é feita com um brilhdmetro de acordo com a norma NP EN ISO
2813:2016% e é feito no material com a designacdo de liso e base. O procedimento é o
seguinte:
e Colocar a amostra sobre a mesa de trabalho;
e Ler o valor registado no visor do medidor (angulo de incidéncia do feixe de luz para
a leitura de 60°);
e Deslocar sucessivamente o medidor de brilho sobre a amostra, de modo a ter 3
zonas de leitura, sensivelmente equidistantes ao longo da largura, conforme
indicado na Figura 16. Em cada zona fazer a leitura de oito pontos ao longo do

comprimento. Repetir este procedimento para os 3 lados.

Sentido
do fluxo

Figura 16 - Representac¢do da posicédo do brilhometro para a medigdo do brilho.

2Paints and varnishes - Determination of gloss value at 20 degrees, 60 degrees and 85 degrees.
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3.8. Ensaio de Determinacao da Dureza

Este ensaio é realizado com um durémetro, cuja unidade de medida é Shore D e é
realizado de acordo com a norma IS0 868%¢ ASTM D2240*. Este equipamento encontra-se
representado na Figura 17. Este ensaio € realizado no material com a designacao de liso e
base. As amostras devem ter dimensdes (largura e comprimento) superiores a 24 mm,
cortadas paralelamente a direcdo da producdo. Uma vez que as amostras tém uma
espessura inferior a 3 mm sobrepor as amostras no suporte do duréometro de forma a
perfazer este valor. Deve ter-se em atencao que a amostra nao deve ter curvatura.

Para a realizacao do ensaio:

e Colocar as amostras no suporte do durémetro;

e Colocar o durémetro em contacto com a superficie em posicao vertical a uma
distancia minima de 9 mm dos bordos da amostra;

e Colocar rapidamente o aplicador de pressao do durémetro, tendo o cuidado deste
ficar paralelo a superficie. Aplicar a forca suficiente para ter um contacto firme
entre o aplicador e a amostra;

e Ler o valor indicado na escala apos 15 + 1 s;

e Fazer 8 leituras em diferentes posicoes com distancia de pelo menos 6 mm entre

elas) e determinar o valor médio.

Figura 17 - Durémetro usado para a medicdo da dureza.
3.9. Resisténcia a Abrasao

Este ensaio foi realizado num abrasimetro rotativo TABER Industries, 5130 Abraser, de

acordo com a norma ISO 7784/2:2016°. Este equipamento encontra-se representado na

3Plastics and ebonite - Determination of indentation hardness by means of a durometer (Shore hardness).
4 Standard Test Method for Rubber Property - Durometer Hardness.
5 Paints and Varnishes - Determination of resistance to abrasion - Part 2: Method with abrasive rubber Wheels and rotating

test specimen.
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Figura 18. SO os materiais impressos (pintados) € que vao ser submetidos a este ensaio.
Este ensaio pretende avaliar o nivel da resisténcia a abrasao.

Comeca-se por preparar as amostras cortando os provetes para o ensaio com formato
circular. No abrasimetro, cada amostra € sujeita a um nimero de rotacoes pretendido.

O critério de aceitacao é que a camada de tinta devera resistir 150 ciclos para o tipo de

acabamento utilizado.

Figura 18 - Abrasimetro.

3.10. Ensaio de Solidez da Cor a Luz UV

O ensaio de solidez da cor a luz apos exposicao a radiacao de lampadas de arco Xenon é
feito segundo as normas 1SO 4892-2:2013° e 1SO 11341:2009’ adaptadas. Este ensaio é
realizado no material com a designacao de liso, base, e impresso.

O procedimento é o seguinte:

e De cada amostra a ensaiar, retiram-se dois provetes: um sera guardado para servir
como padrao enquanto o outro sera o provete de ensaio;

o Verificar se estao corretamente definidas as condicdes de ensaio no equipamento a
utilizar e colocar os provetes de ensaio na camara. Sao definidos 2 ciclos de 75 h
cada. No final de cada ciclo, dever-se-a alterar o posicionamento dos provetes
rodando-os da direita para a esquerda (de forma a garantir que todos sao expostos
ao mesmo nivel de radiacao);

e Condicles do ensaio:

- equipamento utilizado: Suntest XXL+

- tempo total de exposicao (horas)=150 h

- temperatura média do corpo preto = 70 °C
- temperatura da camara = 40 °C

- energia da radiacdo = 50 W/m?

-filtros usados: Vidro

5Plastics -Methods of exposure to laboratory light sources - Part 2: Xenon-arc lamps.

’Paints and varnishes - Artificial weathering and exposure to artificial radiation - Exposure to filtered xénon-arc radiation.
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-teor de humidade = 18 %
No final dos dois ciclos comparar as amostras com a respetiva amostra padrao e

analisar os resultados de acordo com a escala dos cinzentos (norma ISO 105-

A03:1993/Cor 2:20058).

3.11. Pinking (Rosamento) a 50 °C e 70 °C

Este ensaio é realizado no material com a designacao de liso, base e impresso. Pretende

simular um ambiente de alta temperatura para verificar o comportamento deste material

(nomeadamente o seu “rosamento”), perante as intempéries.

Procedeu-se da seguinte forma:

Preparam-se 3 provetes (15 mm por 4 mm) de cada amostra do material liso e base
(um ira para a estufa a 50 °C, outro para a de 70°C e o terceiro fica a temperatura
ambiente e ira servir de padrao para futura comparacao entre eles);

No material impresso preparam-se amostras com a dimensao de uma folha A4;
Colocam-se as amostras na estufa a 70 °C e passados 7 dias, retiram-se;

Colocam-se as amostras na estufa a 50° C e passados 28 dias retiram-se;

As amostras do material impresso, ap6s o periodo em que estao nas estufas, sao
ainda sujeitas ao ensaio de Adesao pelo Método da Quadricula (Cross);

Depois comparar com o provete padrdao e avaliar de acordo com os critérios da
Tabela 77 do Anexo 6.

3.12. Ensaio de Rasgamento

O objetivo deste ensaio é avaliar visualmente o rasgamento linear do material. Realiza-se

da seguinte forma:

Recolher uma amostra dos rolos correspondentes a cada lado com a largura da
extrusao (275 mm) e com cerca de 500 mm de comprimento;

Fazer pequenos cortes ao longo da largura com cerca de 20 cm de distancia;

Fazer o rasgamento a partir dos cortes com as costas do material virado para o
executante;

Puxar um dos lados no sentido do executante e com a outra mao apenas segurar o

material.

O ensaio estara conforme quando o material rasga linearmente. O ensaio estara nao

conforme quando o material rasga de forma irregular (em forma zig-zag).

8Textiles - Tests for colour fastness - Part A03: Grey scale for assessing staining.
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3.13. Ensaio de Adesao pelo Método da Quadricula (Teste do Cross)

Este teste serve para verificar se as tintas de impressao e a laca tém boa adesao a orla e é

feito de acordo com a norma IS0 2409:2015° adaptada. As amostras do material impresso

de cada rolo (lado) devem ter as dimensdes de uma folha A4, sensivelmente. Este ensaio é

realizado de acordo com o seguinte:

Fazer 3 cortes espacados, em quadricula (90°), utilizando o Cross Hatch Cutter com
um espacamento entre laminas de 2 mm. Antes do corte verificar o estado da
lamina;

Limpar a superficie a testar;

Cortar uma tira de fita adesiva com cerca de 15 cm de comprimento;

Colar a fita adesiva sobre as zonas da amostra onde foram feitas as quadriculas,
deixando uma parte da fita descolada (de modo a poder descolar);

Pressionar fortemente a fita, com o cilindro de aco contra a amostra em cima de
uma superficie rigida e plana, de modo a que as duas superficies fiquem bem
coladas;

Descolar a fita premindo com uma mao a amostra contra a mesa e com a outra
pegar na zona da fita adesiva nao colada e arranca-la bruscamente da amostra,
com um angulo aproximado de 60 °;

Os resultados sao analisados e classificados de acordo com a Tabela 79 do Anexo 6.

°Paints and varnishes - Cross-cut test.
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4. Resultados e Discussao

4.1. Aumento de débito da linha de extrusao

Um dos objetivos deste trabalho é o aumento do débito da linha de extrusao, que se
traduz no aumento da capacidade produtiva, isto €, no aumento do valor em kg/h. Foi
proposto atingir este objetivo sem alterar as condicdes de operacao da extrusora, uma vez
que esta se encontra a trabalhar em condicbes otimizadas. A abordagem possivel passa
entao pela alteracao da formulacao de PVC, nomeadamente da resina, procurando obter-
se uma mistura que possua uma maior velocidade de escoamento e, consequentemente
um menor tempo de residéncia dentro da extrusora.

As resinas de menor valor K, devido a uma maior mobilidade das suas moléculas, sdo mais
faceis de gelificar do que resinas de maior valor K, cujas moléculas apresentam menos
mobilidade. Isto deve-se ao facto de que, na etapa de fusao das particulas, a estrutura
original dos graos ou dos aglomerados de particulas de PVC é mais facilmente destruida,
quanto menor for o seu peso molecular (e consequentemente o seu valor K). Como
referido anteriormente, quanto maior o valor K de uma resina de PVC, maior sera a
viscosidade do seu material fundido, pois um maior comprimento das cadeias moleculares
possibilita uma maior probabilidade de ocorréncia de emaranhamentos (entanglements)
entre as cadeias, dificultando assim o fluxo do material fundido.

Com os ensaios de reologia comprovou-se que as formulacées contendo apenas a resina de
referéncia (A) apresentam tempos de fusao mais elevados comparativamente as

formulacées contendo a resina B (de menor valor K).
4.1.1. Ensaios de Reologia

Pretende-se avaliar nao so qual a resina que apresenta melhor desempenho, mas também
se o estabilizante tem alguma influéncia no processamento do composto. Para isso
analisaram-se as formulacdes apresentadas na Tabela 2.

Estes ensaios apenas permitem tirar conclusdées qualitativas, e nao quantitativas, acerca
do tempo de fusdao, uma vez que as curvas obtidas nao exibem o comportamento tipico de
formulacoes de PVC rigido, pois nao apresentam picos de fusao bem definidos. Acredita-se
que este facto é devido ao tipo de formulacao usada, sendo fruto da combinacao de todos
os aditivos. No entanto, o tempo a que ocorre a fusao do composto pode ser estimado
tracando uma reta tangente entre os pontos B e C, representados na Figura 19. O tempo
de fusao estimado resulta da intersecao desta reta com uma reta horizontal que interceta
o eixo das ordenadas no valor de torque de equilibrio. Nas curvas representadas nas

figuras seguintes repetiu-se este método para estimar o tempo de fusdao das varias
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formulacdes testadas. Antes da analise comparativa das mesmas interessa perceber o

comportamento tipico das curvas obtidas.
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Figura 19 - Grdfico comparativo dos tempos de fusdo para formulagées de liso e impresso com o

estabilizante 1.
Analisando a Figura 19, o pico A designa-se por pico de carga e representa o valor maximo
de torque, correspondendo a introducao da amostra na camara misturadora do reémetro.
Devido a velocidade de rotacao dos rotores, sao geradas elevadas taxas de corte no
volume disponivel da camara misturadora, pelo que os graos de PVC vao sendo
progressivamente destruidos, havendo a libertacdo das particulas primarias e dos seus
agregados, que oferecem uma menor resisténcia ao movimento dos rotores (e o valor de
torque vai diminuindo progressivamente entre os pontos A e B).
A elevada compactacdao e densificacdo dos graos é responsavel pelo valor minimo de
torque - ponto B. De seguida inicia-se a fusao do material provocando um novo aumento
do binario (devido aos novos entrelacamentos moleculares e a formacao de algumas zonas
cristalinas) até ao ponto C, designado por pico de fusao (se bem que nestes ensaios, como
referido, nao seja de facto visivel um pico). Neste ponto considera-se que o composto
esteja praticamente fundido, embora existam nesta fase particulas primarias que vao
fundindo a medida que o composto continua a ser processado.
A partir do ponto C o material fundido atinge o valor de torque de equilibrio (ponto D) que
é proporcional a viscosidade do polimero fundido. O valor de torque de equilibrio depende
das condicdes de ensaio (nomeadamente, massa de amostra, temperatura e rotacao) e da
formulacao testada (tipo de resina, com determinado valor K e quantidade de
lubrificantes).
No ponto D, a este valor de torque constante corresponde um material com elevado grau
de homogeneizacao em condicoes de poder ser moldado/conformado num molde ou fieira.
Apesar de nao estar demonstrado na curva, caso se tivesse prolongado o tempo do ensaio,

0 composto comecaria a degradar-se, ocorrendo a formacao de reticulacdes o que provoca
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um aumento da viscosidade e consequentemente do torque e a curva iria exibir um pico
de degradacao (11).

A Figura 19 permite analisar o efeito da alteracao da resina das formulacdes lisos e
impressos, com o estabilizante 1 e, verifica-se que a formulacao com a resina de
referéncia (LA) apresenta um tempo de fusao maior relativamente a formulacao LB (com a
mistura das duas resinas na proporcao 50:50). O mesmo se verifica com as formulacdes de
impressos, isto €, a formulacao de impresso com a resina de referéncia, IA, apresenta
maior tempo de fusao quando comparada com a formulacao 1B (50:50).

Neste grafico é ainda possivel constatar que a formulacdao de lisos, com a resina de
referéncia (LA), apresenta maior tempo de fusdo comparativamente a formulacao de
impresso com a mesma resina de referéncia (IA).

Constata-se que todas as formulacdes representadas neste grafico tendem, sensivelmente
para o mesmo valor de torque de equilibrio.

De uma forma geral, as formulacdes de lisos apresentaram maiores tempos de fusao
comparativamente as formulacées de impressos. Esta diferenca de comportamento pode
ser explicada, analisando as respetivas composicoes dos aditivos, que se encontram na
Tabela 2.

O aditivo 2 é um auxiliar de processamento promovendo uma maior homogeneidade da
massa fundida, e melhorando a resisténcia, alongamento e elasticidade do composto
fundido. Atua ainda como lubrificante externo, uma vez que este apresenta baixa
compatibilidade com o PVC, tendo tendéncia para migrar para as superficies da cadeia
polimérica reduzindo o atrito desta com as superficies do equipamento; evitando assim a
aderéncia da massa fundida as superficies metalicas quentes. O uso deste aditivo
geralmente atrasa a fusao do composto (12), pois devido ao efeito que este aditivo tem, a
geracao de calor devida a friccdo entre o composto e as superficies do material
(aquecimento extra) € menor. Assim sendo, as formulacées de impresso que contém uma
maior quantidade deste aditivo deveriam apresentar tempos de fusao superiores as
formulacées de lisos. No entanto, isto nao se verifica uma vez que o efeito deste aditivo
no tempo de fusao so6 é significativo quando este é usado nas formulacoes em quantidades
superiores a 1 pcr.

Importa por isso analisar o efeito da quantidade do aditivo 3 e do modificador 1.

O aditivo 3 é também um auxiliar de processamento, atuando ainda como lubrificante
interno. Este € um aditivo acrilico com alto valor de peso molecular, composto por longas
cadeias poliméricas, com alta compatibilidade com os graos de PVC. Apds a fusdo, as
longas cadeias poliméricas deste aditivo rodeiam as cadeias mais curtas do PVC,

interligando-as e, desta forma, aumenta a elasticidade do fundido. Devido a sua
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composicao quimica, este aditivo contribui ainda para uma fusao mais rapida do composto
(13). No entanto, isto nao se verificou nos ensaios realizados, uma vez que as formulacoes
de lisos (com maior quantidade deste aditivo) apresentam maiores tempos de fusao do que
as respetivas formulacdes de impressos.

Pode-se entdo concluir que o efeito determinante para os menores tempos de fusao
observados nas formulacoes de impressos € a maior quantidade de modificador 1. De
facto, este contribui para uma fusao mais rapida do composto e melhora o escoamento da
massa fundida (14). Entdo, dado que as formulacées de impressos tém maior quantidade
de modificador 1, estas apresentam menores tempos de fusdao, comparativamente as
respetivas formulacoes de lisos.

O modificador 1 apresenta temperatura de fusao, tipicamente, entre os 110 e os 130 °C,
sendo esta temperatura inferior a temperatura de fusao do PVC (entre os 120 °C e os 190
°C); logo o modificador 1 funde primeiro e vai revestir os graos de PVC. A medida que
estes fundem ira formar-se uma segunda camada de fluido, originando duas fases, dado

que estes sao imisciveis (14).
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Figura 20 - Grdfico comparativo dos tempos de fusdo para formulagées de liso com ambos os

estabilizantes.

Através do grafico da Figura 20, é possivel analisar o efeito da alteracao do estabilizante
das formulacées de lisos. Conclui-se que as formulacées com o estabilizante 2 (LC e LD)
apresentam menores tempos de fusao, pelo que sera correto afirmar que o estabilizante 1
promove uma fusdao mais tardia do composto e, acredita-se que isto possa ser devido a
maior quantidade de lubrificacdo, nomeadamente externa, no conjunto de aditivos que
este proprio estabilizante é constituido, sendo que a sua composicao é desconhecida.

Analisando o grafico da Figura 21 é possivel observar as curvas referentes as formulacoes
de lisos com o estabilizante 2, onde se alterou a resina de PVC (LC, LD e LE). Seria de
esperar que o tempo de fusao da formulacao com a nova resina (LE) em estudo fosse

menor. No entanto, o efeito do menor valor K desta resina sé é percetivel na viscosidade
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do composto fundido, em condicdes de equilibrio. Isto verifica-se pelo menor valor do
torque de equilibrio da formulacdo LE relativamente as outras duas. Como referido
anteriormente, o torque de equilibrio € uma forma indireta de avaliar a viscosidade da
massa fundida.

Em termos do tempo de fusao, a formulacao com a mistura das duas resinas (50:50), LD,

foi a que apresentou, no redmetro, menor tempo de fusao.
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Figura 21 - Gradfico comparativo dos tempos de fusdo para formulagées de liso com o estabilizante 2.
Na Figura 22, encontram-se registadas as curvas das formulacdes de impressos, com a
finalidade de avaliar o efeito da alteracao de estabilizante. Aqui, é observado um
comportamento semelhante ao das formulacées de lisos (na Figura 19), isto é, as
formulacdes com o estabilizante 1 (IA e IB) apresentam tempos de fusao superiores as

formulacoes com o estabilizante 2 (IC e ID).
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Figura 22 - Grdfico comparativo dos tempos de fusdo para formulagées de impresso com ambos os

estabilizantes.
Na Figura 23 encontram-se representadas as curvas relativas as formulagdes de impressos
com o estabilizante 2, com o intuito de analisar o efeito da alteracao da resina de PVC.
Pelo que se pode observar, nao existem diferencas muito significativas nos tempos de

fusdo das diferentes formulacdes, nas condicoes de operacao dos ensaios no reometro. No
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entanto, observa-se ainda que a formulacao com a nova resina, IE, tende para um valor de
torque de equilibrio menor, comparativamente as outras duas formulacdes (tal como se
verificou nos lisos).

Algo que se pdde observar nos graficos anteriores € que com as formulacoes com a
alteracao da resina, com o estabilizante 2, se obtinha uma distancia entre as curvas
inferior as das formulacoes com o estabilizante 1. Este facto podera ajudar a justificar o
facto de, com estas condicbes, nao se conseguir tirar conclusbes com as curvas

representadas no grafico da Figura 23, uma vez que se encontram muito préximas.

4000

3000

2000

Torque (m.g)

1000

o

100 200 300 400
t(s)

Figura 23 - Gradfico comparativo dos tempos de fusdo para formulagées de impresso com estabilizante 2.

4.1.2. Ensaios de Extrusao

Nas tabelas 4 e 5 encontram-se registadas as massas do material extrudido, no periodo de
1 minuto para as formulacdes com os estabilizantes 1 e 2, respetivamente. Para cada
formulacao fez-se esta medicdao 3 vezes, com a média destas 3 medicées obtém-se o
débito util da extrusora.

O operador no inicio dos ensaios calibra a maquina, com as formulacdes padrao, ajustando
a distancia entre o rolo do acabamento e os outros dois rolos na calandra, a velocidade da
linha, através do sistema de puxo, e a abertura da fieira (sendo que esta tem uma largura
de 900 mm) para que o material extrudido tenha uma largura de 825 mm e espessura 0,4
mm.

A linha de extrusao tem implementada um corta ourelas, isto é, o filme apds passar na
calandra e ao passar nos rolos de arrefecimento tem umas laminas dos dois lados que
podem ser ajustadas e cortam as ourelas (bordas/margens) do material fazendo o acerto
da largura para os 825 mm e a este valor da-se o nome de largura util pois esta € a largura
do filme final, que antes de ser enrolado passa na seccao de corte e divide a largura dos
825 mm em 3 filmes de 275 mm que serao finalmente enrolados em 3 rolos com as
designacdes Lado 0,1 e 2. Este € o material que se pesa na contagem do minuto, pelo que

nao é contabilizado o material que foi separado no corta ourelas. Sendo assim, é
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necessario estimar o débito total da extrusora, tendo em conta o material com a largura
total original. Este valor é medido manualmente com uma fita métrica, antes da passagem
pelo corta ourelas. Em seguida estima-se o débito total, conforme demonstrado na
Equacao (4.1) do Anexo 4. Estes valores podem também ser consultados nas tabelas 4 e 5.

Apesar de o operador ter acesso a um monitor que tem a indicacao da espessura que esta
a ser medida em linha, este € um parametro dificil de controlar, pelo que o material ao
longo da sua extensao apresenta variacées do valor da espessura, isto € nao se consegue
ter o material extrudido com a espessura exata de 0,40 mm. No entanto existe uma
tolerancia para o valor da espessura medido que o operador tem de estar atento, sendo
este + 0,05 mm. Caso esta especificacao nao seja cumprida, ha um alerta e o operador
tera de fazer o acerto da espessura. Pode atuar de varias maneiras: diminuindo ou
aumentando a distancia dos rolos na calandra, uma vez que aqui o material é “calcado”
com o rolo superior da calandra; ou através do sistema de puxo, provocando o
“estiramento” do material ou ainda pode ser necessario ajustar a abertura da fieira,
apertando os seus parafusos.

Uma vez que o material apresenta variacoes de espessura em toda a sua extensao é
necessario estimar a espessura média do material com base num dado interno da empresa.
Este dado de referéncia diz que 1 m? de material de PVC, com espessura 0,4 mm pesa 600
g. Cortaram-se 10 provetes, de forma rigorosa, com dimensao de 100 mm por 275 mm ao
longo do comprimento da extrusao (com 1 metro de distancia entre cada) e de seguida
foram pesados. Calcula-se a massa média correspondente a area de um provete com esta
dimensao. Em seguida com os dados de referéncia estimam-se os valores da espessura
média que se encontram nas tabelas 4 e 5. No Anexo 4 é explicado com mais detalhe como

se estimou este parametro.
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Tabela 4 - Registo dos valores para o cdlculo do débito da extrusora com o estabilizante 1.

Débito Util (sem ourelas) Debito Total (com
ourelas)
) . . Dé’bito Lar:gyra Largura Débito Espelss.ura

Formulacéo | Ensaios | kg/min | kg/h Util Util Total (mm) Total Média

(kg/h) | (mm) (kg/h) (mm)
1 7,314 439

LA 2 7,245 435 436 853 451 0,42
3 7,234 434
1 7,186 431

LB 2 7,236 434 434 865 455 0,42
3 7,292 438

1 7,287 437 825

IA 2 7,187 431 434 863 453 0,40
3 7,201 432
1 7,171 430

IB 2 7,159 430 431 867 453 0,40
3 7,212 433

Tabela 5 - Registo dos valores para o cadlculo do débito da extrusora com o estabilizante 2.

Débito Util (sem ourelas) Deblt:u'::lt:sl)(com
Débito | Largura | Largura | Débito | Espessura

Formulacdo | Ensaios | kg/min | kg/h Util util Total Total Média

(kg/h) (mm) (mm) (kg/h) (mm)
1 7,124 | 427

LC 2 7,034 | 422 425 860 443 0,41
3 7,076 | 425
1 7,300 | 438

LD 2 7,239 | 434 438 860 457 0,42
3 7,363 | 442
1 6,698 | 402

LE 2 6,738 | 404 400 876 425 0,40

3 6,563 | 394 825

1 7,143 | 429

IC 2 7,152 | 429 428 850 441 0,40
3 7,118 | 427
1 6,938 | 416

ID 2 6,972 | 418 417 854 432 0,38
3 6,942 | 417
1 6,660 | 400

IE 2 6,602 | 396 400 876 425 0,39
3 6,749 | 405
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Analisando os valores do débito total, das tabelas anteriores, constata-se que nao houve
alteracao significativa e os menores valores observados devem-se ao facto de se ter uma
espessura média menor também, no entanto esta variacao esta dentro dos limites de
tolerancia pelo que numa producao normal o material seria comercializado.

E necessario avaliar estes resultados conjuntamente com os dados dos parametros de
operacao da extrusora (consultar tabelas 17 e 18 do Anexo 3) uma vez que estes sao
consequéncia das condicoes de processamento. Nas tabelas 17 e 18 do Anexo 3 encontram-
se registados ndo s6 os parametros de operacao da extrusora, mas também uma descricao
mais detalhada destes.

Decidiu-se manter constantes, em todos os ensaios realizados, as condicoes de operacao
da extrusora, nomeadamente o seu perfil de temperaturas e velocidade de rotacao dos
fusos.

Nessas tabelas observa-se que as formulacoes com a resina de referéncia (LA, IA, LC e IC)
apresentam valores de binario mais elevados, o que significa que ha um maior esforco
(maior consumo de energia) para o transporte da sua massa fundida, o que pode ser
explicado pelo seu maior valor de viscosidade, comparativamente as formulacdes com a
resina B (LE e IE).

Uma vez que se obtém valores de binario menores com as formulacdes LE e IE, poderia
aumentar-se a velocidade de rotacao dos fusos e desta forma diminuir o tempo de
residéncia na extrusora, aumentando assim o débito de acordo com o objetivo proposto.
No entanto, tal nao foi possivel pois este € um parametro que ja se encontra otimizado e
nao é permitida a sua alteracao.

Durante os ensaios deparou-se com uma limitacao, uma vez que nao se conseguiu manter
as mesmas condicoes de alimentacdao dos compostos a extrusora, influenciando de forma
direta o seu débito. Nas formulacdes contendo a resina B na sua composicao, verificou-se
a acumulacao do composto entre a tremonha de alimentacdo e a camara, pelo que foi
necessaria a intervencao do operador no sentido de diminuicdo da quantidade de
composto alimentada.

O caudal de alimentacao é definido/ajustado tendo em conta que a situacdo de operacao
ideal é ter os fusos completamente cheios com o composto a processar; o excesso da
quantidade deste composto na zona de alimentacao leva a complicacdes, nomeadamente
a formacao de aglomerados causando a obstrucao nesta zona.

Ao longo da camara o material plastifica, homogeneiza e é comprimido progressivamente
através da acao dos fusos e do calor. A plastificacao € avaliada abrindo o orificio do vacuo,
sendo possivel visualizar o material ja plastificado, isto é, encontra-se numa zona da

camara onde o composto ja fundiu.
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O grau de plastificacao é avaliado numa escala de 1 a 5, sendo que no 1 o composto ainda
se encontra na forma de po, e no 5 é plastificacdo excessiva. O valor 6timo é 4,
correspondendo a uma boa plastificacao, isto €, uma boa homogeneizacao de todos os
componentes da mistura na massa fundida, apresentando a aparéncia de uma pasta
homogénea, isenta de po, preenchendo os canais do fuso e nao devera estar compacta.

As formulacgoes LA, LB, LC, LD, IA, IB, IC e ID foram classificadas com o valor 4.

As formulacoes LE e |IE apresentaram uma plastificacao quase que excessiva (classificadas
com 4+). Este é um fator indicativo de que a resina estara a fundir mais cedo
comparativamente as formulacées com a resina de referéncia, como previam os ensaios de
reologia. Uma maneira de contornar este fator é através da diminuicdo da temperatura
das duas primeiras zonas da camara ou reduzindo a temperatura do fluido de
arrefecimento dos fusos e desta forma diminui-se o consumo energético.

0 inconveniente da excessiva plastificacao é que o sistema de vacuo nao sera suficiente
para extrair os gases (resultado da humidade) e estes ficam retidos no seio da massa
fundida o que ira provocar defeitos no material extrudido. Por outro lado, uma ma
plastificacao podera levar a que exista ainda material sob a forma de po, que ira ser
sugado pelo sistema de vacuo, havendo por isso perda de matéria prima.

Outra conclusao que se retira da analise das tabelas 4 e 5 é que nas formulacées com a
resina B houve um aumento nos valores de largura total. Este € um indicativo de que a
massa fundida estaria a ocupar um maior volume na fieira. No entanto, como nos ensaios
com estas formulacdes se diminuiu o caudal de alimentacao, o valor de débito total é
menor e, apesar de se ter conseguido obter o produto extrudido com maior largura, nao

foi possivel aumentar o débito total da extrusora, com estas condicdes de operacao.
4.2. Aumento da Resisténcia ao Impacto

Apés a extrusao do material resultante das formulacdbes com os quatro novos
modificadores, de acordo com as composices descritas na Tabela 2, este foi sujeito ao
teste do impacto. O material extrudido com as formulacdes padrao de liso e impresso
também foram sujeitos a este ensaio para comparacao e avaliacao. Apenas foi sujeito ao
ensaio de impacto as formulacdes padrao com o estabilizante 2 (LC e IC), uma vez que foi
este o estabilizante usado nas formulacdes com os modificadores de impacto em estudo.

Analisando as tabelas 6, 7 e 8, observa-se de uma maneira geral, que o lado 1 (que
corresponde ao lado do meio) possui valores de espessura média dos provetes, de altura
minima e maxima, relativamente maiores que os lados 0 e 2; logo pode-se concluir que o
lado 1 possui uma maior resisténcia ao impacto. O facto de o material ser mais fragil nas
laterais deve-se a um conjunto de fatores. Um é a resisténcia ao fluxo do material,

provocada pelo atrito com as paredes laterais da fieira, provocando uma menor velocidade
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da massa fundida. Consequentemente, o material nessa zona fica mais tempo sujeito a
altas temperaturas, o que o fragiliza devido a degradacao térmica.

Na Figura 24 pode-se observar o contramolde do material presente na fieira, mostrando a
sua geometria interna. Devido a esta nao uniformidade do fluxo do material fundido, o

material resultante apresenta menor resisténcia ao impacto.

Figura 24 - Material com a geometria da fieira.
Outros fatores sao, como descrito anteriormente, o calcamento dos rolos da calandra
(maior ou menor), bem como o estiramento do filme provocado pela maior ou menor
velocidade do sistema de puxo para o acerto da espessura pretendida. O estiramento da
fieira pode ir até cerca de 10 % da largura do filme e os lados laterais sofrem mais a acao
deste estiramento, pelo que estes ficam mais fragilizados também.
De seguida serao analisados os resultados com mais detalhe, consoante o tipo de

formulacao:

—  Formulacéao Liso

Na Tabela 6 encontra-se o resultado do ensaio de impacto dos materiais com a designacao
de Liso. Analisando os resultados obtidos com os provetes resultantes das formulacées com
os modificadores de impacto em teste observa-se que, com os modificadores 2 e 5
registaram-se valores de altura minima ligeiramente superiores quando comparados com a
formulacao padrao e os restantes modificadores. Verifica-se ainda que estes valores se
mantém constantes nos 3 lados, exceto com o modificador 2 que no Lado 2 apresenta um
valor ligeiramente inferior. Uma vez que as formulacdes com os modificadores contém o
estabilizante 2, so é correto comparar o efeito que a alteracao do modificador causou com
esta formulacdo padrdo. Apesar de se ter verificado o aumento das alturas minimas, nao
se considerou que este aumento fosse satisfatorio e optou-se pela realizacao de novos
ensaios com o aumento da quantidade de modificador de impacto.

Apesar de se verificar alguma variacdo da espessura média dos provetes de cada
formulacao, esta nao é significativa para ter influéncia nos resultados obtidos (0 mesmo se

verifica nas bases e nos impressos).
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Tabela 6 - Registo dos valores das alturas minima e mdxima a que os provetes partiram no ensaio de

impacto, para o material Liso.

Lado O Lado 1 Lado 2
F = Espessura | Altura | Altura |Espessura| Altura | Altura |Espessura| Altura Altura
ormulagao 1 . ‘o 1 Py ‘s iy Py f s
Média |minima|maxima| Média |minima|maxima| Média minima | maxima
(mm) (cm) (cm) (mm) (cm) (cm) (mm) (cm) (cm)
LC com o 0,42 70 100 0,42 80 110 0,42 70 100
Modificador 1 ’ ’ ’
LC como
Modificador 2 0,43 100 110 0,44 100 110 0,43 80 110
LC como
Modificador 3 0,42 80 100 0,44 90 110 0,43 90 100
LC como
Modificador 4 0,43 70 110 0,45 90 110 0,44 80 110
LC como
Modificador 5 0,43 90 110 0,43 90 110 0,43 90 110

Tabela 7 - Registo dos valores das alturas minima e mdxima a que os provetes partiram no ensaio de

impacto, para o material Base.

Lado O Lado 1 Lado 2
= Espessura| Altura | Altura |Espessura| Altura | Altura |Espessura| Altura | Altura
Formulacao 1 . ‘o . 1 Py ‘o . gy Py c s
Média | minima | maxima| Média |minima|maxima| Média |minima| maxima
(mm) (cm) (cm) (mm) (cm) | (cm) (mm) (cm) (cm)
IC com o
Modificador 1 0,41 100 120 0,41 110 130 0,4 100 120
ICcomo
Modificador 2 0,43 120 140 0,45 120 140 0,41 90 130
ICcomo
Modificador 3 0,42 100 120 0,44 110 140 0,42 100 120
ICcomo
Modificador 4 0,42 110 130 0,42 100 130 0,40 90 140
IC como
Modificador 5 0,44 100 120 0,44 100 140 0,43 100 140

Tabela 8 - Registo dos valores das alturas minima e mdxima a que os provetes partiram no ensaio de

impacto, para o material Impresso.

Lado 0 Lado 1 Lado 2
= Espessura| Altura | Altura |Espessura| Altura | Altura |Espessura| Altura | Altura
Formulagéo s . ‘s oy P ‘s A Py s
Média |minima|maxima| Média |minima|maxima| Média |minima|maxima
(mm) (cm) (cm) (mm) (cm) (cm) (mm) (cm) (cm)
ICcomo
Modificador 1 0,41 50 80 0,42 60 80 0,42 50 80
ICcomo
Modificador 2 0,44 60 80 0,45 60 80 0,41 60 80
ICcomo
Modificador 3 0,43 50 80 0,44 50 80 0,42 50 80
ICcomo
Modificador 4 0,42 50 80 0,43 50 80 0,41 50 80
ICcomo
Modificador 5 0,43 60 80 0,44 60 80 0,43 50 80
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— Formulacao Impresso, antes do processo de impressao

Na Tabela 7 encontra-se o resultado do ensaio de impacto dos materiais com a designacao
de Base. Comparando os resultados obtidos com a formulacdo padrao (IC com o
modificador 1) e com as formulacdes contendo os novos modificadores conclui-se que
estas ultimas permitiram obter intervalos de altura superiores. No entanto, é necessario
avaliar a performance destes, ap6s o processo de impressao, uma vez que este nao € o
produto final. Repare-se que os valores observados sao superiores aos que se obtiveram
com a formulacdo de lisos e isto deve-se a maior quantidade de modificador nas

formulacoes de impressos.

— Formulacao Impresso, ap6s impressao

O material extrudido apos o processo de impressao, € também sujeito ao ensaio de
impacto e os resultados podem ser consultados na Tabela 8. Os valores de altura minima e
maxima diminuem drasticamente com todas as formulacoes. Isto é devido a utilizacdo das
chamadas tintas UV. Apds a passagem por cada torre de impressao o material € exposto a
uma lampada que emite radiacao UV. Esta provoca modificacoes permanentes na estrutura
fisico-quimica do polimero. Tais modificacdes podem resultar na reticulacao ou
rompimento das ligacdes na cadeia.

Observa-se que os novos modificadores em teste apresentam um desempenho bastante
semelhante ao modificador 1, apesar de os modificadores 2 e 5 terem sido os aditivos que
mais se destacaram, pela positiva. O modificador 2 apresentou valores de altura minima,
nos 3 lados, 10 cm superiores aos restantes modificadores, o que é um indicativo de uma
boa distribuicao deste modificador no produto extrudido. Com o modificador 5 também se
obteve o valor de 60 cm de altura minima nos Lados 0 e 1.

Face a analise das tabelas 6,7 e 8, verificou-se o aumento das alturas minimas a que os
provetes partem, no entanto ndo se considerou que este aumento fosse satisfatorio, pois
em alguns casos os valores ficaram abaixo da especificacao de altura minima definida na
Tabela 3 (principalmente no material Impresso) e optou-se pela realizacao de novos
ensaios com o aumento do teor de modificador de impacto.

Face aos resultados anteriores, optou-se por repetir os ensaios com maior quantidade de
modificador de impacto com os modificadores 1,2 e 5, mantendo constantes todos os
outros componentes da formulacao de Liso (LC) e Impresso (IC).

Nas formulacdes de Liso aumentou-se a quantidade de modificador de impacto de 5,3 para
8,0 pcr e nas formulacdes de Impresso de 8,8 para 13,3 pcr. O aumento da quantidade de
modificador implica um maior custo do produto final, no entanto, como se pode observar
pelos valores das tabelas 9,10 e 11 houve uma melhoria significativa nos valores das

alturas minimas a que os provetes partiram.
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Tabela 9 - Registo dos valores das alturas minima e mdxima a que os provetes partiram no ensaio de

impacto, do material Liso.

Lado O Lado 1 Lado 2
Formulacdo Espessura| Altura | Altura |Espessura| Altura | Altura |Espessura| Altura | Altura
média |minima|méaxima| média |minima|maxima| média |minima| maxima
(mm) (cm) (cm) (mm) (cm) (cm) (mm) (cm) (cm)
Mo c?i’f?cgggr .| 040 90 110 0,40 100 | 120 0,38 90 110
Mo é’i’f?cgggr 5 0,45 90 130 0,45 100 130 0,41 100 130
Mo(fi’f?cgggr s | 044 10 | 130 0,43 10 | 130 0,41 80 120

Tabela 10 - Registo dos valores das alturas minima e mdaxima a que os provetes partiram no ensaio de
impacto, do material Base.

Lado O Lado 1 Lado 2
Formulacdo Espessura| Altura | Altura |Espessura| Altura | Altura |Espessura| Altura | Altura
média |[minima|maxima| média |minima|maxima| média |minima|maxima
(mm) (cm) (cm) (mm) (cm) (cm) (mm) (cm) (cm)
Mozjfgiiapdcgr R, 120 140 0,43 140 160 0,4 120 140
Mo d}éc';‘;'or ,| 045 120 140 0,46 130 140 0,42 110 120
Mo d}éc':\%'or 5| 045 100 140 0,44 110 160 0,42 110 120

Tabela 11 - Registo dos valores das alturas minima e mdxima a que os provetes partiram no ensaio de

impacto, do material Impresso.
Lado O Lado 1 Lado 2
= Espessura | Altura | Altura |Espessura| Altura | Altura |Espessura| Altura | Altura
Formulacao . . fo s s L f s . . .
média |minima|maxima| média |minima|maxima| média |minima|maxima
(mm) (cm) (cm) (mm) (cm) (cm) (mm) (cm) (cm)
13,3 pcr
Modificador 1 0,42 80 100 0,44 90 110 0,42 80 100
13,3 pcr
Modificador 2 0,46 80 90 0,46 70 100 0,43 70 80
13,3 pcr
Modificador 5 0,45 70 90 0,44 70 100 0,42 70 80

Formulacao Liso com 8,0 pcr

Pela analise dos valores da Tabela 9, verifica-se que o Lado 2 apresentou menores valores

de espessura média dos provetes e alturas, comparativamente aos lados 0 e 1 das

respetivas formulacoes. A abertura da fieira poderia estar mais “apertada” nesse lado e,

combinado com o efeito do estiramento, pode causar uma diminuicao da espessura.

Com o aumento da concentracao de modificador de impacto, houve o cumprimento da

especificacao requerida (altura minima para os provetes partirem ser > 90 cm), com

excecao do Lado 2 da formulacao com 8,0 pcr modificador 5, mas isto pode ser explicado

pelo motivo enunciado anteriormente. No entanto com os modificadores 1 e 2 também se

obtiveram resultados que se considera serem satisfatorios.
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— Formulacao Impresso com 13,3 pcr, antes do processo de impressao

Os resultados registados na Tabela 10 dizem respeito aos provetes do material com a
designacao Base. Comparando com os valores da Tabela 9, constata-se que estes sao
superiores o que é explicado pela maior quantidade de modificador de impacto. No
entanto, para concluir qual o melhor modificador de impacto nas formulacdes de Impresso

€ necessario avaliar o comportamento apos o processo de impressao.

—  Formulacao Impresso com 13,3 pcr, apds impressao

Apds o processo de impressao os valores de altura minima e maxima diminuem como se
pode observar comparando os dados da Tabela 11 com os da Tabela 10. No entanto os
valores sao superiores aos da Tabela 8 (com apenas 8,8 pcr de modificador de impacto),
pelo que se conclui que aumentando a quantidade deste aditivo se consegue aumentar o
valor de altura minima a que os provetes partem apos o processo de impressao, como seria
de esperar.

Na Tabela 12 encontra-se registado o aumento de alturas minima e maxima, face as
formulacdes padrao (LC e IC com o modificador 1), que se obteve como aumento da
quantidade de modificador de impacto nas formulacées de liso e impresso, uma vez que
todos eles proporcionaram uma maior resisténcia ao impacto. Como se verifica pelos
valores da tabela, o modificador de impacto que apresentou melhor desempenho nas
formulacoes de impresso, apds o processo de impressao foi o modificador 1 que cumpriu a
especificacdo de altura minima requerida (> 80 cm). Nas formulacoes de lisos, todos os
modificadores testados cumpriram a especificacdo minima requerida (> 90 cm).

Tabela 12 - Melhoria da Resisténcia ao Impacto.

Liso Impresso
Modificador | Modificador | Modificador | Modificador | Modificador | Modificador
1 2 5 1 2 5
Altura
Minima | 80 — 100 80 — 100 80 —» 110 60 — 90 60 — 70 60 — 70
(cm)
Altura
Maxima | 110 » 120 110 - 130 110 »> 130 80 —» 110 80 — 100 80 — 100
(cm)

Face a estes resultados, realizaram-se os restantes ensaios previstos para validacao do
produto, com o propdsito de avaliar se a alteracao de modificador de impacto provoca
variacoes em algumas das propriedades que o produto final devera exibir. No Anexo 6
encontra-se os resultados destes ensaios, bem como a sua discussao mais detalhada.

Como se pode constatar pelos resultados descritos no Anexo 6, a alteracao da quantidade
de modificador de impacto, bem como da sua natureza quimica nao provoca alteracoes

nas restantes caracteristicas fisicas do produto.
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5. Conclusoes

5.1. Aumento do Débito da Extrusora

Neste trabalho foram realizados ensaios de reologia rotacional e producdées numa
extrusora de duplo fuso conico industrial.

Dos ensaios de reologia concluiu-se que as formulacdes contendo a nova resina (B) em
estudo, de menor valor K, apresentam menor viscosidade da massa fundida e por isso,
previa-se conseguir ter uma maior velocidade de escoamento destas na extrusora,
reduzindo assim o tempo de residéncia na mesma e, consequentemente aumentar o seu
débito.

Os ensaios industriais foram realizados tendo em conta as condicées de operacao normais
de producao, sendo que os compostos sao alimentados na extrusora gravimetricamente e
esta encontra-se a trabalhar no maximo da sua capacidade (rotacdes) para o
processamento deste tipo de formulacées.

No decorrer dos ensaios industriais, ainda que a extrusora se encontre a trabalhar no
maximo da sua capacidade, houve necessidade de diminuir o caudal de alimentacao das
formulacées contendo a nova resina, uma vez que se verificou a acumulacao do composto
no canal de alimentacao (devido a sua maior densidade aparente).

Este fator representa por isso uma limitacdo para a avaliacdo do débito de produto
extrudido. Para melhor avaliacdo do potencial aumento de débito da extrusora com as
formulacées contendo a nova resina, dever-se-ia recorrer a alimentacao forcada em
alternativa a alimentacdo gravimétrica, para garantir igualdade na alimentacao entre as

formulacées padrao e as de ensaio.
5.2. Aumento da Resisténcia ao Impacto

Para o aumento da resisténcia ao impacto testaram-se 4 modificadores alternativos ao
padrao (modificador 1).

Pela analise dos valores das alturas obtidas com o material apos o processo de impressao,
com os valores do material antes da impressao (Base), verificou-se a interferéncia
destrutiva que este processo tem nas caracteristicas fisicas e mecanicas do material,
nomeadamente na sua resisténcia ao impacto.

Nas orlas apos o processo de impressao nao houve aumento dos valores de alturas minima
e maxima com os modificadores em teste, pelo que se concluiu ser necessario aumentar a
incorporacao deste aditivo.

No material Liso, apesar de se ter verificado alguma melhoria considerou-se nao ser
significativa, decidindo-se aumentar a sua % de aplicacao nas formulacoes, pelo que foram

selecionados os modificadores 1 (padrao), 2 e 5, uma vez que estes apresentaram melhor
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desempenho face a solicitacoes de impacto. O aumento deste aditivo foi de cerca de 50 %
em ambas as formulacoes de Liso e Impresso.

Os resultados do ensaio de impacto do material Liso com o aumento da quantidade de
modificador de impacto permitem concluir que o modificador 5 revelou uma performance
considerada excelente, relativamente aos restantes, uma vez que se conseguiu um
aumento de altura minima de 38 % relativamente a formula padrao (LC).

Nos resultados do ensaio de impacto do material base e impresso com o aumento de
quantidade de modificador de impacto, constatou-se uma vez mais que o processo de
impressao fragiliza o material devido a exposicao a radiacao UV apos aplicacdo da tinta.
No entanto, observou-se uma melhoria substancial em termos de resisténcia ao impacto.
A Probos fica assim com 3 alternativas para a melhoria da resisténcia ao impacto da gama
de produtos ProClassic Liso e Impresso, cabendo a organizacao avaliar os custos associados
a estes resultados.

Com a melhoria significativa da resisténcia ao impacto obtida com este trabalho, a
organizacao oferecera aos seus clientes um produto de exceléncia relativamente a esta
propriedade, e consequentemente a satisfacao dos mesmos, sendo este um dos valores da

missao da Probos.
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6. Avaliacao do trabalho realizado

6.1. Objetivos Realizados

Este projeto teve como objetivos: a otimizacdo da resisténcia ao impacto da gama de
produtos “ProClassic” Liso e Impresso em PVC e o aumento do débito numa das linhas de
extrusao da empresa.

Relativamente ao objetivo do aumento da resisténcia ao impacto este foi atingido com
sucesso.

Face as condicoes de operacao da extrusora usadas, nao se conseguiu aumentar o débito

da mesma, uma vez que esta se encontra a trabalhar no maximo da sua capacidade.
6.2. Limita¢cdes e Trabalho Futuro

Relativamente aos ensaios realizados para o aumento do débito da extrusora deparou-se
com a limitacdo de ndo se conseguir manter constante a quantidade de matéria prima
alimentada a extrusora, uma vez que as formulacées contendo a resina B causaram
obstrucao na zona entre a tremonha de alimentacao e a camara através da acumulacao de
composto. Como consequéncia, foi necessario diminuir a sua quantidade.

Uma forma de aumentar a quantidade de composto alimentado a extrusora € através de
alimentacao forcada, isto €, um sistema com um fuso que através do seu movimento de
rotacao consiga manter constante a capacidade de composto alimentado, deixando de ser
a acao de gravidade o Unico fator responsavel por este fenomeno.

Como proposta de trabalho no futuro sera repetir os ensaios das formulacdes, usando
alimentacao forcada, garantindo a mesma quantidade de composto alimentado a extrusora

e assim avaliar qual a formulacao que permite obter mais kg/h de produto extrudido.
6.4. Apreciacao Final

A realizacao da dissertacao em contexto 100 % industrial foi uma oportunidade bastante
enriquecedora. O contacto com o ambiente industrial permitiu a aquisicao de
conhecimentos técnicos que ao longo do curso nao foram adquiridos, apesar de terem sido
abordados de forma superficial.

Apesar de um dos objetivos nao ter sido atingido, houve a consciencializacao de que em
ambiente industrial ndo é possivel controlar todos os parametros ao pormenor, pois podem
surgir imprevistos. Muitas vezes ao tentar-se optimizar um processo ou produto, surgem
outras complicacdes e essas devem ser encaradas como novas oportunidades para a

melhoria continua.
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Anexo 1 - Gama de produtos Proadec

A gama atual de produtos Proadec inclui onze familias de orlas que foram sendo

desenvolvidas como resposta as novas necessidades de acabamento dos painéis utilizados

em ilhargas, frentes ou portas de méveis de linhas direitas.

A designacao das orlas divide-se em orla fina e orla grossa. A orla fina apresenta

espessuras entre os 0,40 e os 1,20 mm e larguras entre os 14 e os 800 mm. Aderem

solidamente ao substrato, indispensaveis para rematar de forma harmoniosa todo o tipo de

moveis. Disponivel em cores lisas, imitacoes de madeira e desenhos decorativos, com

varios tipos de acabamentos de superficie. A orla grossa apresenta espessuras que variam

entre 1,30 e os 5 mm e larguras entre os 14 e os 400 mm. Sao imprescindiveis para o

acabamento perfeito, resistente e duradouro de todo o tipo de modveis. A sua elevada

resisténcia faz com que estas sejam ideais para aplicacbes de mobiliario escolar,

escritorio, hospitalar e comercial.

Tabela 13 - Gama de Produtos.

ProClassic

ProGloss

ProHigloss

e Adapta-se a todo tipo
de aplicacoes.
e Disponivel em orla

e Sao orlas com elevado
grau de brilho.
e Apresenta uma

e E uma gama premium
de orlas de alto brilho.
e Levam varias camadas

fina. superficie resistente e de laca, apresentando
e Disponivel em PVC, de facil manutencéo. uma superficie super
ABS e PP. e Disponivel em orla suave de efeito

fina. espelho.
¢ Disponivel em orlas de e Disponivel em orla fina

PVC e ABS. e grossa.
e Disponivel emPVC e

ABS.
ProFlex ProThick ProMatt

S
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e Adapta-se a todo o e Apresenta excelente Acabamento ultra
tipo de aplicacoes, resisténcia ao mate, isto é, possui
mesmo em paineis impacto, permitindo uma superficie
curvos, permitindo um um acabamento acetinada, altamente
acabamento perfeito. perfeito. resistente as dedadas

e Disponivel em orla e Disponivel em orla e com total auséncia
fina. grossa. de brilho.

e Disponivel em PVC, e Disponivel em PVC, Disponivel em ABS.
ABS e PP. ABS e PP.

ProFoil ProAlu ProWood

e Sao orlas de base ABS,
sobre a qual ¢é
aplicado um efeito
metalico
(transferéncia de
particulas metalicas).

e Disponivel em orla
fina.

e Disponivel em ABS.

e Aplicacdo de uma
folha metalica de
aluminio.

e Altamente resistente a
agentes quimicos.

e Disponivel em orla
fina.

e Disponivel em ABS.

Imitacdo da madeira,
uma vez que
apresenta o efeito de
miolo em toda a sua
espessura.

Disponivel em orla
grossa.

Disponivel em ABS.

ProDual

Nervure

ProDuo

e E uma orla bicolor,
que confere aos

moveis um
acabamento de
qualidade superior,
realcando a superficie
do painel.

e Disponivel em orla
grossa.

e Disponivel em ABS.

e Orla com duplo sulco,
com efeito decorativo.

e Excelente resisténcia
ao impacto, permitino
um acabamento
perfeito.

e Disponivel em ABS.

Altamente resistente,
com duas decoracoes
paralelas,
apresentando um
contraste.

Disponivel em PMMA,
mais conhecido por
acrilico.
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Anexo 2 - Registo dos parametros monitorizados no

processo de mistura

O processo de mistura dos componentes de todas as formulacées em estudo decorreu sem
grandes perturbacdes dos parametros medidos com o termo-higrometro e o cronometro.
Estes valores encontram-se registados nas tabelas seguintes.

Verificou-se que em todas as misturas realizadas foi atingida a temperatura dos 100 °C,
aquando do seu término e descarga para o arrefecedor. Os valores medidos sao
considerados aceitaveis, havendo alguma tolerancia face ao modo como esta é medida. O
teor de humidade medido no fim do processo de mistura € um fator importante, uma vez
que se este for demasiado elevado ira fazer com que aja problemas aquando da
plastificacao do composto na extrusora. No entanto, os valores observados da humidade
nao apresentam problemas uma vez esta sera posteriormente removida pelo sistema de
vacuo na camara da extrusora.

Estes parametros permitem verificar se as condicbes operatdrias a que as misturas das
diferentes formulacdes sao feitas se mantiveram constantes, nao apresentando por isso
influéncia nos resultados obtidos. Havendo algum destes parametros que se desvie daquilo
que é espectavel podera ser um indicador de alguma diferenca ou anomalia algures numa
das etapas do processo.

Relativamente ao tempo que demorou a ser feita cada mistura, pode-se concluir que as
misturas que foram feitas em primeiro (com o misturador “ a frio”) sao as que demoram
mais tempo. Isto observa-se pois quando terminada uma mistura, o misturador teve de
atingir 100 °C e o seu arrefecimento nao é imediato. Assim quando se inicia uma segunda
mistura, o misturador esta a uma temperatura mais elevada do que estava quando iniciou
a primeira mistura, pelo que levara menos tempo a atingir novamente os 100 °C.

Na Tabela 14 encontram-se os parametros das formulacoes para os ensaios do aumento do
débito da extrusora. Na Tabela 15 estdao registados os parametros das formulacdes em
estudo para o aumento da resisténcia ao impacto, com as quantidades usadas nas formulas
padrao (5,3 pcr nos lisos e 8,8 pcr nos impressos) e na Tabela 16 os parametros das
formulacGes onde se aumentou a quantidade de modificador de impacto (8,0 pcr nos lisos

e 13,3 pcr nos impressos).
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Tabela 14 - Registos dos pard@metros monitorizados das misturas das formulagées ensaiadas para o

aumento de débito.

Formulacao M':stﬂia T (°C) T(;Tr?)o % Rh | Formulacao M':stﬂia T (°C) T(;Tr?)o % Rh
1 105,1 | 07:56 | 26,1 1 99,2 | 05:49 | 20,4

LA 2 101,9 | 05:54 | 24,5 IA 2 99,8 | 05:42 | 22,5
3 99,6 | 04:44 | 26,9 3 100,8 | 04:48 | 20,1

1 99,6 | 07:03 | 24,9 1 99,4 | 06:55 | 18,8

LB 2 99,2 | 05:46 | 22,4 IB 2 99,1 | 06:13 | 21,0
3 98,4 | 05:05 | 22,5 3 99,6 | 06:03 | 20,5

1 99,9 | 07:10 | 19,0 1 99,5 | 06:56 | 18,0

LC 2 97,3 | 05:46 | 22,0 IC 2 99,5 | 05:15 | 18,9
3 98,4 | 05:36 | 21,0 3 99,6 | 05:05 | 18,9

1 99,2 | 06:40 | 20,0 1 99,5 | 06:00 | 18,0

LD 2 97,7 | 05:19 | 21,0 ID 2 99,8 | 05:25 | 18,2
3 99,0 | 05:55 | 23,0 3 97,3 | 05:18 | 20,2

1 101,1 | 05:49 | 20,4 1 99,8 | 05:58 | 16,6

LE 2 102,3 | 05:37 | 21,2 IE 2 99,7 | 05:48 | 17,2
3 101,4 | 05:33 19,9 3 100,1 | 05:44 | 15,7

Tabela 15- Registo dos parametros monitorizados das misturas com as formulagées em estudo para o

aumento da resisténcia ao impacto.

Formulagdo N°®da Mistura | T (°C) | Tempo (min) | % Rh
Modificador 2 ; 132:; 82 ;1;2 132?

_ 1 98,7 05:40 19,4

. Modificador 3 f 3:’3 82§; 1;,2
Modificador 4 7 100,,4 06;43 18:3
Modificador 5 ; 33:2 8223 13::
Modificador 2 ; 19091’2 822(3) 123

— 1 98,1 05:50 19,4

" Modificador 3 % 33’; 822‘2‘ 12,3
Modificador 4 7 98:0 05;28 18:0
Modificador 5 ; 19080,’90 8232 38:?

53




Tabela 16 - Registo dos parametros monitorizados das misturas com aumento do teor de modificador de

impacto.
omaso || i, [ e [Tags
8,0 pcr 1 100,5 | 05:51 31,9
Modificador 2 2 100,1 05:17 30,8
Liso 8,0 pcr 1 98,9 05:20 26,6
Modificador 1 2 99,5 05:10 27,6
8,0 pcr 1 99,5 05:26 24,8
Modificador 5 2 98,9 | 05:50 | 24,7
13,3 pcr 1 98,8 06:24 28,4
Modificador 2 2 97,3 05:12 27,3
Impresso 13,3 pcr 1 101,0 | 07:06 23,6
Modificador 1 2 99,0 05:28 26,6
13,3 pcr 1 99,7 05:10 30,2
Modificador 5 2 99,4 | 05:26 | 28,4

Comparando os dados da Tabela 16 com os da Tabela 15, verifica-se que com o aumento

da quantidade de modificador de impacto nas formulacoes o teor de humidade aumentou,

no entanto nao se verificaram anomalias no processo de extrusao, pelo que o sistema de

vacuo foi suficiente para a sua remocao.
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Anexo 3 - Registo dos pardmetros monitorizados ao longo

do processo de extrusao.

Nas tabelas seguintes encontram-se registados os parametros monitorizados aquando do
processo de extrusao.

O controlo do processo de extrusao é feito através de um painel que inclui informacao e
capacidade de controlo sobre o estado atual e os valores pré estabelecidos de varios
parametros que vao sendo monitorizados ao longo da extrusora. Este controlo é feito de
forma automatica e inclui o dédito da extrusora (kg/h), binario (rpm), velocidade de
extrusao (rpm) e os controladores de temperatura (°C).

Nas Tabelas 17 e 18, encontram-se registados os valores das condicdes da extrusora do
painel de controlo no momento das contagens de 1 minuto para estimativa do débito com
as formulacoes contendo os estabilizantes 1 e 2, respetivamente. Nestas, observa-se o
perfil de temperaturas da camara de extrusao, nomeadamente as temperaturas dos fusos,
das 4 zonas da camara, do adaptador (peca que faz a ligacao entre a camara de extrusao e
a fieira) e da fieira. Relativamente ao perfil de temperaturas este nao variou de forma
significativa, uma vez que nao houve a intencao de se alterarem estas condicées aquando
das mudancas das formulacdes em teste. As temperaturas do fluido de arrefecimento que
circula no interior dos fusos foram cerca de 130 - 140 °C; nas zonas da camara estas
encontram-se num intervalo entre 159 - 175 °C. A temperatura do adaptador é de 150 °C e
da fieira 185 °C. A temperatura da fieira é a mais elevada, para garantir que um maior
fluxo da massa fundida.

A velocidade de rotacao dos fusos é constante em todos os ensaios, uma vez que este € o
valor maximo que os fusos alcancam.

Sao apresentados os valores minimos e maximos do binario do motor da extrusora que
provoca a rotacao dos fusos e, permite avaliar a facilidade com que o composto é
processado.

Os valores do caudal de alimentacao sao os que o operador introduz ao programar a
dosagem do composto, sendo que cerca de 1 % desse valor diz respeito a quantidade de
pigmento liquido e 5 % desse valor é a quantidade de pigmento sélido micronizado branco.
E importante referir que antes de se proceder aos ensaios industriais com as formulacdes
em teste, fez-se o arranque da maquina com a férmula padrdao e assim estabilizar a
maquina com as condicdes referidas ja anteriormente. Assim sendo os desvios dos valores
com as formulagdes que se testaram foram causados pelo préprio composto em teste, com
excepcao do caudal de alimentacao, pois nas formulacoées em que se verificou um caudal

inferior a cerca de 390 kg/h foi necessaria a intervencao do operador no sentido de
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diminuicao da quantidade de composto alimentada, uma vez que houve acumulacao do
composto entre a tremonha de alimentacao e a camara.

Nessas tabelas encontram-se ainda registados os valores da velocidade do sistema de puxo
e dos 3 rolos da calandra que sdo responsaveis por “puxar” o material da extrusora, isto €
do estiramento. Estes valores mantiveram-se praticamente constantes em todos os
ensaios, uma vez que era pretendido manter as condicées do processo constantes. Estes
valores sao ajustados pelo operador com vista ao acerto da espessura e largura
pretendidas.

A temperatura dos calandretes (sao os rolos que se seguem ao longo da restante linha de
extrusao) registada, 75 °C, serve para o arrefecimento do filme ao ser transportado ao
longo da linha para posterior enrolamento.

Na Tabela 19 encontram-se os parametros da extrusora das formulacoes com os diferentes
modificadores de impacto testados.

Na Tabela 20 encontram-se os parametros de operacao da extrusora dos ensaios referentes

as formulacdes com maior quantidade de modificador de impacto.
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Tabela 17 - Registo dos par@metros monitorizados ao longo da extrusdo das formulacées com o estabilizante 1.

Extrusora 5 |8 |5 3
——— c 2 ot _ -
Temperatura (°C) Binario 8_'5 'g €|l Qe £l £ gl Y| o
(A) ol 3§ eglEfleg oL £ 2
S| 2E o= ElQ2E 8| T| 5| =
S| <=L El 2w g | o] £ 4
. Caudal de U| om0 Owlogl @| Tl | ¥
. . Velocidade dos . - E| st Slo& ol g| | ¢
Ensaio | Formulacao 7ona | Zona | Zona | Zona Fusos (rpm) alimentacdo | T | o 2 L5 8 Bloo 2 ol €1 3
Fusos Adaptador | Fieira P Min | Max (kg/h) 8| RS ccElms B3 ol 5 & 5
T YT EGYG Sl F| = 8
o8 eV L o - +

v o [} v O E

s |> (> |2
1 131 163 169 170 173 154 185 2091 86,2 | 86,4 401 4 (13,7 (13,5(13,2|13,9|60 |62 | 60 | 75
2 LA 137 166 171 172 174 155 185 2091 85,5 | 85,7 393 4 (13,7 (13,5(13,2|13,9|60 (62| 60 | 75
3 138 163 170 170 176 156 185 2091 86,7 | 86,9 393 4 (13,7 (13,5(13,2|13,9|60 |62 | 60 | 75
1 139 165 165 167 172 150 185 2091 81,8 | 82,2 401 4 (13,7 (13,5(13,2|13,9|60 |62 | 60 | 75
2 LB 138 | 159 165 165 172 150 185 2091 82,9 83,4 393 4 (13,7(13,5[13,2|13,9|60| 62| 60 | 75
3 138 | 159 166 164 172 151 185 2091 82,0 | 82,6 393 4 (13,7(13,5[13,2|13,9|60|62| 60 | 75
1 136 160 165 166 175 150 185 2091 86,4 | 86,8 394 4 114,2(14,0(13,7|14,4|160 | 61 | 63 | 75
2 1A 139 161 165 165 175 150 185 2091 85,9 | 86,2 394 4 114,2(14,0(13,7|14,4|60 | 61| 63 | 75
3 140 160 165 165 178 150 185 2091 87,0 | 87,3 384 4 (14,2 (14,0(13,7|14,4|60 | 61| 63 | 75
1 139 | 159 165 166 175 150 185 2091 82,2 82,4 394 4 [14,3[14,1]13,8|14,5|60|61| 63 | 75
2 IB 139 159 165 165 173 150 185 2091 82,9 | 83,1 394 4 (14,3(14,1|13,8|14,5|60 | 61| 63 | 75
3 137 160 165 165 172 150 185 2091 82,1 82,6 394 4 (14,3(14,1|13,8|14,5|60 | 61| 63 | 75
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Tabela 18 - Registo dos pardametros monitorizados ao longo da extrusdo das formulagdes com o estabilizante 2.

Extrusora 5 |3 5 3
o o GElo~|Ec| = o Gl ~
Temperatura (°C) “w Binario (A) oaE|l el CLE|IE s~ YO
8 o | ZE e EEleg 2%
2 > oElo £l 8 E 7 El 2| ol €| &
g = Caudal de U |oml o= 2c|0oE| ¢| T| G| %
. = <] . ~ = - = © 5|0 & | & v
Ensaio | Formulagédo O35 alimentacéo T |22 85 828 wel 2 ol €|
Fusos | Zona 1 | Zona 2 | Zona 3 | Zona 4 | Adapt | Fieira | 3 =| Min | Max (kg/h) 8 8BS Rc| 88| T8X| o| S| 2| §
g o |2 2E 2G| 83 5| 2| °m
2 8m| 8588l = Flel v

& <% T <

> > > L
1 135 163 164 160 169 150 185 | 2091 | 86,1 | 86,5 402 4 |14,9 13,7 (12,413,870 | 60 | 60 | 75
2 LC 136 165 165 160 175 150 185 | 2091 | 84,1 | 84,1 402 4 14,9 | 13,7 | 12,4 | 13,8 | 70 | 60 | 60 | 75
3 138 166 165 160 174 150 185 | 2091 | 83,6 | 84,0 402 4 |14,9 13,7 (12,413,870 | 60 | 60 | 75
1 131 163 164 160 172 150 185 | 2091 | 84,8 | 85,2 402 4 14,9 | 13,7 | 12,4 | 13,8 | 70 | 60 | 60 | 75
2 LD 133 165 165 160 171 150 185 | 2091 | 84,2 | 84,6 402 4 14,9 | 13,7 | 12,4 | 13,8 | 70 | 60 | 60 | 75
3 134 165 165 160 170 150 185 | 2091 | 84,9 | 85,3 402 4 14,9 | 13,7 | 12,4 | 13,8 | 70 | 60 | 60 | 75
1 135 175 172 170 165 150 185 | 2091 | 71,5 | 72,0 377 4+ | 14,2 (12,8 | 12,2 (13,1 | 60 | 65 | 60 | 75
2 LE 131 176 173 171 166 150 185 | 2091 | 72,5 | 73,0 377 4+ | 14,2 (12,8 | 12,2 (13,1 | 60 | 65 | 60 | 75
3 133 174 167 171 165 150 185 | 2091 | 72,1 | 72,5 377 4+ (14,2 112,8 | 12,2 | 13,1 | 60 | 65 | 60 | 75
1 131 175 170 170 168 151 185 | 2091 | 84,3 | 84,6 402 4 14,9 | 14,6 | 13,4 (14,5 | 70 | 60 | 60 | 75
2 IC 132 176 170 171 169 150 185 | 2091 | 83,8 | 84,2 402 4 14,8 | 14,5 | 13,3 | 14,3 | 60 | 60 | 60 | 75
3 133 176 171 171 169 150 185 | 2091 | 81,9 | 82,2 402 4 14,8 | 14,5 | 13,3 | 14,3 | 60 | 60 | 60 | 75
1 132 176 171 171 165 150 185 | 2091 | 78,7 | 78,9 382 4 14,8 | 14,5 | 13,3 | 14,3 | 60 | 60 | 60 | 75
2 ID 133 176 170 171 165 150 185 | 2091 | 78,6 | 79,0 382 4 14,8 | 14,5 | 13,3 [ 14,3 | 60 | 60 | 60 | 75
3 134 174 171 170 166 150 185 | 2091 | 79,7 | 80,1 382 4 14,8 | 14,5 | 13,3 [ 14,3 | 60 | 60 | 60 | 75
1 135 174 171 169 165 150 185 | 2091 | 73,8 | 74,3 377 4+ | 14,4 (13,0 | 12,4 (13,3 | 60 | 65 | 60 | 75
2 IE 136 175 171 170 166 150 185 | 2091 | 73,7 | 74,0 377 4+ | 14,4 (13,0 | 12,4 (13,3 | 60 | 65 | 60 | 75
3 136 173 168 170 165 150 185 | 2091 | 73,9 | 74,6 377 4+ (14,4 113,0 12,413,360 |65 |60 |75
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Tabela 19 - Registo dos pardmetros monitorizados ao longo da extrusdo das formulagées com os novos modificadores de impacto.

Extrusora S I8 |8 |w
Temperatura (°C) - Binario s ) ) 2 —_ R ~| E
2 5E 5595~ 20|92 0 E| E
2 8 SE SESESE 5/ 2| 2| =
8 S| 2E 2EPERE S| 2| S| g E| B
i ; SE e | &S SceaSE & 2 8|5 2 E
Ensalo Formulacio Fusos Zona| Zona | Zona | Zona Adaptador | Fieira %?, Min | Max allmlfn/tt::\gao 2 ;'E ;'E ;€ S8 2l o 'E E g| £
NN N g wh 1235858583 2 28|53 3
8 R NG
9 S |2 |8 |3 H
o s (o |>
> |> |>
Estabilizacao
1 das condigcdes | 130 | 169 | 171 | 169 | 172 156 185 | 201 |77,8|78,4 401 4 (13,3(13,1]|9,7(13,3|60| 65|60 |75 |851|0,41
da extrusora
1 Liso 130 | 171 | 172 | 171 | 168 154 185 |2091| 88 | 89 4 (13,3(13,1]9,7[13,3]|60 |65 |60 |75 0,41
2 5,3 pcr 132 | 171 | 170 | 170 | 169 155 185 |2091| 86 | 86 401 4 13,3[13,1]9,7[13,3]60| 65|60 |75|860|0,40
3 modificador 2 | 132 | 170 | 170 | 171 | 168 155 185 |2091| 87 | 87 4 (13,3[13,1]9,7[13,3]|60 |65 |60 | 75 0,41
1 Liso 133 | 170 | 170 | 170 | 169 156 185 |2091| 83 | 83 4 [13,3[13,1]9,7[13,3]|60|65]|60|75 0,41
2 5,3 pcr 133 | 169 | 171 | 170 | 168 155 185 |2091| 84 | 85 401 4 [13,3[13,1]9,7[13,3|60| 65|60 |75 |860|0,41
3 modificador 3 132 | 170 | 171 | 171 | 168 154 185 |2091| 82 | 83 4 (13,3(13,1]9,7(13,3| 60| 65|60 | 75 0,41
1 Liso 132 | 171 | 170 | 171 | 169 156 185 |2091| 85 | 85 4 [13,3[13,1]9,7[13,3]|60|65]|60|75 0,41
2 5,3 pcr 133 | 171 | 169 | 171 | 168 155 185 |2091| 84 | 84 401 4 [13,3[13,1]9,7[13,3|60| 65|60 |75 |865|0,41
3 modificador 4 | 133 | 169 | 171 | 171 | 169 155 185 |2091| 84 | 84 4 [13,3[13,1]9,7[13,3]|60|65]|60 |75 0,41
1 Liso 133 | 170 | 171 | 170 | 169 155 185 |2091| 82 | 83 4 [13,3[13,1]9,7[13,3|60|65]|60|75 0,41
2 5,3 pcr 133 | 171 | 169 | 170 | 169 156 185 |2091| 84 | 84 401 4 113,3]13,1]9,7[13,3][60|65|60|75|860)0,41
3 modificador 5 133 | 171 | 171 | 172 | 170 155 185 |2091| 84 | 84 4 [13,3[13,1]9,7[13,3]|60|65]|60 |75 0,41
1 Impresso 132 | 170 | 170 | 170 | 170 155 185 |2091| 85 | 85 4 [13,3[13,1]9,7[13,3]|60|65]|60|75 0,39
2 8,8 pcr 133 | 170 | 171 | 170 | 170 155 185 |2091| 85 | 86 391 4 (13,3[13,1]9,7[13,3]|60| 65|60 |75 |862|0,40
3 Modificador 2 133 | 170 | 168 | 171 | 169 155 185 |2091| 86 | 87 4 [13,3[13,1]9,7[13,3]|60|65]|60 |75 0,40
1 Impresso 133 | 170 | 172 | 171 | 169 155 185 |2091| 82 | 83 4 [13,3[13,1]9,7[13,3]|60| 65|60 |75 0,40
2 8,8 pcr 133 | 169 | 170 | 170 | 167 155 185 |2091| 83 | 83 401 4 (13,3[13,1]9,7[13,3| 60| 65| 60 | 75 |860 | 0,40
3 Modificador 3 132 | 171 | 172 | 171 | 168 155 185 |2091| 83 | 84 4 113,3]113,119,7]|13,3|60 | 65| 60 | 75 0,40
1 Impresso 133 | 169 | 170 | 169 | 169 155 185 |2091| 87 | 89 4 [13,3[13,1]9,7[13,3]|60|65]|60 |75 0,41
2 8,8 pcr 133 | 170 | 170 | 170 | 169 155 185 |2091| 85 | 85 401 4 (13,3[13,1]9,7[13,3| 60| 65| 60 | 75 | 860 | 0,40
3 Modificador 4 132 | 169 | 170 | 170 | 169 155 185 |2091| 84 | 84 4 (13,3[13,1]9,7[13,3]| 60| 65| 60 | 75 0,41
1 Impresso 133 | 170 | 170 | 169 | 169 155 185 |2091| 86 | 87 4 [13,3[13,1]9,7[13,3]|60|65]|60 |75 0,41
2 8,8 pcr 134 | 170 | 170 | 170 | 169 155 185 |2091| 86 | 87 401 4 [13,3[13,1]9,7[13,3|60| 65|60 |75 |860|0,41
3 Modificador 5 133 | 169 | 169 | 170 | 170 155 185 |2091| 86 | 88 4 113,3[13,1]9,7[13,3| 60| 65| 60 | 75 0,41
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Tabela 20 - Registo dos parametros monitorizados ao longo da extrusdo das formulacées com o aumento da concentracdo de modificador de impacto.

Extrusora © o

Temperatura (°C) Binario 2 3 ° 3 —
© L o~ O~ ® %) ~| | & E
2 5C| wE| 55 E~ 2| G| 2| O E| E

> ol SE| EE|LE| 22| S| 2| | T E
L w3 S| ES| e o = 2
8 gl "E|2E|CE|RE| | el 8| g B3
S = Caudalde | S|l o<| o| 23| og| @] | T| 8| 5| ¢
Ensaio | Formulagio Zona | Zona | Zona | Zona L ® g . alimentacio | E| S 8| ¢ 8| 2 ¢ b 5 S| E| g g = E
Fusos | ™ 2 3 4 |Adaptador | Fieira E | Min | Max (kg/h) 3 g % R T X 0| 2| o < g =
S ol g 8| T8 88| 5|l 5| | 9| =| @| 4
9] TGl QM| U m| = ud [ = < e [ ]
8 28881888 | F|F|+ 8|5 &
s NN :

> > |z
Estabilizacao
1 das condi¢cées | 130 171 | 167 | 169 | 168 155 185 | 2091 | 70 VAl 392 4113,1 12,7 | 11,1 | 12,8 | 60 | 60 | 60 | 75 | 853 | 0,40
da extrusora

1 Liso 136 169 | 168 | 170 | 168 155 185 | 2091 | 76 76 4113,4112,8 | 11,2 | 13,2 | 60 | 60 | 60 | 75 0,41
2 8,0 pcr 130 171 | 171 | 171 | 166 155 185 | 2091 | 83 84 392 4113,2 12,6 | 11,0 | 13,0 | 60 | 60 | 60 | 75 | 860 | 0,40
3 modificador 1| 132 170 | 169 | 171 | 167 155 185 | 2091 | 80 81 4113,2|112,6 | 11,0 | 13,0 | 60 | 60 | 60 | 75 0,41
1 Liso 133 171 | 169 | 171 | 168 156 185 |2091 | 82 83 5112,8 | 12,2 1 10,7 | 12,6 | 60 | 60 | 60 | 75 0,41
2 8,0 pcr 134 170 | 170 | 169 | 167 155 185 | 2091 | 82 83 392 5112,8 | 12,2 | 10,7 | 12,6 | 60 | 60 | 60 | 75 | 865 | 0,41
3 modificador 2 | 133 169 | 169 | 169 | 167 155 185 | 2091 | 82 83 5112,8 | 12,2 | 10,7 | 12,6 | 60 | 60 | 60 | 75 0,41
1 Liso 132 169 | 172 | 170 | 169 155 185 | 2091 | 83 84 4113,2 12,6 | 11,0 | 13,0 | 60 | 60 | 60 | 75 0,41
2 8,0 pcr 133 171 | 171 169 | 168 155 185 |2091 | &1 82 392 4113,2 12,6 | 11,0 | 13,0 | 60 | 60 | 60 | 75 | 860 | 0,41
3 modificador 5 | 133 171 | 171 | 170 | 168 156 185 |2091| 80 81 4113,2 12,6 | 11,0 | 13,0 | 60 | 60 | 60 | 75 0,41
1 Impresso 130 171 | 171 | 171 | 166 155 185 |2091 | 83 84 4113,1112,7 | 11,11 13,0 | 60 | 60 | 60 | 75 0,39
2 13,3 pcr 134 171 | 171 171 | 168 155 185 | 2091 | 80 81 392 4|13,4 13,1 | 11,4 13,5 | 60 | 60 | 60 | 75 | 862 | 0,40
3 Modificador 1 | 134 171 | 171 | 170 | 168 155 185 2091 | &1 83 4113,4 13,1 11,413,560 | 60| 60 | 75 0,40
1 Impresso 135 170 | 166 | 170 | 171 154 185 | 2091 | 85 86 5112,7 | 12,2 |1 10,6 | 12,5 | 60 | 60 | 60 | 75 0,40
2 13,3pcr 134 170 | 169 | 171 | 170 155 185 | 2091 | 84 85 392 5(12,7 | 12,2 | 10,6 | 12,5 | 60 | 60 | 60 | 75 | 860 | 0,40
3 Modificador 2 | 134 171 | 172 | 169 | 169 155 185 | 2091 | 86 87 5(12,7 | 12,2 | 10,6 | 12,5 | 60 | 60 | 60 | 75 0,40
1 Impresso 132 170 | 168 | 171 | 169 155 185 | 2091 | 85 86 4113,2 12,6 | 11,0 [ 13,0 | 60 | 60 | 60 | 75 0,41
2 13,3pcr 136 169 | 170 | 169 | 169 155 185 | 2091 | 86 87 392 4113,2 12,6 | 11,0 | 13,0 | 60 | 60 | 60 | 75 | 860 | 0,40
3 Modificador 5 | 136 170 | 171 | 170 | 169 155 185 | 2091 | 84 85 4113,2 12,6 | 11,0 | 13,0 | 60 | 60 | 60 | 75 0,41
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Anexo 3 - Ensaios de Reologia

Os ensaios de relogia foram realizados na Cires, Lda.

No grafico seguinte encontram-se as curvas realizadas com diferentes condicoes, a fim de

se avaliar quais as melhores condicGes de ensaio que permitam obter uma curva mais

“satisfatoria” para se poder tirar conclusoes.
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Figura 25 -Ensaios com a formulagdo de LA, a vdrias condigées.

350

Face as curvas obtidas estabeleceram-se as condicoes T=160 °C e 60 rpm. Quanto a

quantidade de amostra definiram-se 3 massas (30 g, 29 g, 28 g) para avaliar a

reprodutibilidade dos resultados, isto € se se verifica 0 mesmo tipo de comportamento

exibido pelas curvas.

O grafico correspondente aos ensaios com a massa de 29 g encontra-se na Figura 19.
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Figura 26 - Grdfico comparativo dos tempos de fusdo para formulacées de Liso e Impresso (30g).
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Figura 27 - Grdfico comparativo dos tempos de fusdo para formulagées de Liso e Impresso (28g).

Pela analise dos graficos das figuras anteriores verifica-se que quanto menor a massa da

amostra, é mais visivel a distancia entre as curvas das diferentes formulacdes e,

consequentemente a diferenca entre os tempos de fusao.

Para as formulacées com o estabilizante 2, fixou-se a massa de 29g e os ensaios foram

todos realizados com esta quantidade de amostra.
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Anexo 4 - Calculos Auxiliares para a determinacao do

Débito Total e Espessura Média

— Débito Total
Para estimar o Débito Total aplica-se uma regra de trés simples com os valores das
larguras Util e total e do débito util, isto é:

Débito Util x Largura Total

Debito Total = Largura Ut

(4.1)

Exemplo de calculo para a formulacao LC:

Débito Total = =222 = 443 kg/h

— Espessura Média

Para estimar as espessuras médias cortaram-se, de forma rigorosa, para cada formulacao
10 provetes com area de 0,0275 m?. De seguida foram pesados e os valores estdo

registados nas tabelas seguintes para cada formulacao.
Dado de referéncia: 1m? de orlas de PVC com espessura 0,4 mm pesa 600 g.

De seguida, com o valor da massa média (dos 3 lados) calcula-se a massa que 1 m? deste
material tera, usando o dado de referéncia, isto é:

Massa de 1 m? = Massamédia (4.2)

Area
Usando novamente o dado de referéncia estima-se, finalmente a espessura:

‘g Massa média
espessura média = ~o0g x0,4 mm (4.3)
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Tabela 21 - Registo dos valores para estimar a espessura média das formulacées com o estabilizante 1.

LA LB 1A IB
massa (g) massa (g) massa (g) massa (g)
Provetes LADO | LADO | LADO | LADO | LADO | LADO | LADO | LADO | LADO | LADO | LADO | LADO
0 1 2 0 1 2 0 1 2 0 1 2
1 17,7 | 17,5 | 17,2 | 17,6 | 17,6 | 17,3 | 16,5 | 17 | 16,2 | 16,4 | 16,8 | 16,2
2 16,9 | 17,6 | 17,2 | 17,4 | 17,8 | 17,2 | 16,5 | 17,2 | 16,2 | 16,5 | 16,8 | 16,0
3 17,1 | 17,6 | 17,0 | 17 | 17,6 | 16,8 | 16,6 | 16,8 | 16,3 | 16,8 | 16,7 | 16,3
4 17,6 | 17,5 | 17,0 | 16,9 | 17,6 | 16,9 | 16,5 | 17,0 | 16,5 | 16,4 | 17,1 | 16,1
5 17,5 | 17,5 | 17,1 | 17,3 | 17,5 | 16,8 | 16,7 | 16,7 | 16,3 | 16,8 | 16,8 | 16,2
6 17,0 | 17,5 | 17,2 | 17,8 | 17,7 | 16,9 | 16,5 | 16,8 | 16,1 | 16,6 | 16,7 | 16,3
7 17,0 | 17,6 | 17,1 | 17,1 | 17,7 | 16,6 | 16,6 | 16,9 | 16,4 | 16,4 | 16,8 | 16,2
8 17,4 | 17,5 | 17,0 | 17,0 | 17,5 | 17,1 | 16,6 | 16,8 | 16,4 | 16,6 | 16,7 | 16,2
9 17,7 | 17,4 | 17,2 | 17,6 | 17,6 | 16,8 | 16,9 | 17,0 | 16,3 | 16,3 | 16,9 | 16,3
10 17,2 | 17,5 | 16,9 | 17,3 | 17,5 | 16,7 | 16,5 | 16,9 | 16,3 | 16,3 | 17,0 | 16,1
Massa Média | 17,3 | 17,5 | 171 | 17,3 | 17,6 | 16,9 | 16,6 | 16,9 | 16,3 | 16,5 | 16,8 | 16,2
B:j;’;g 0,29 | 0,06 | 0,10 | 0,29 | 0,09 | 0,21 | 0,12 | 0,14 | 0,11 | 0,18 | 0,13 | 0,09
Massa media 17,3 17,3 16,6 16,5
Total
Massa de 629 628 604 600
r:gggsi:lr; ) 0,42 0,42 0,40 0,40
Tabela 22 - Registo dos valores para estimar a espessura média das formulagoes de Liso com o
estabilizante 2.
LC LD LE
massa (g) massa (g) massa (g)
Provetes LADO | LADO | LADO | LADO | LADO | LADO | LADO | LADO | LADO
0 1 2 0 1 2 0 1 2
1 17,4 16,8 17,1 17,5 17,4 17,6 16,5 16,8 16,7
2 16,9 17,2 17,1 17,5 17,5 17,6 16,3 16,9 16,6
3 17,4 17,2 17,1 17,3 17,4 17,4 16,8 17,0 16,5
4 17,4 16,8 17,2 17,5 18 17,6 16,6 16,9 16,8
5 16,8 17,1 17,2 17,4 17,6 17,2 16,6 16,8 16,5
6 17,2 16,9 17,1 17,4 17,7 17,2 16,9 16,9 17,1
7 17,4 16,9 17,1 17,5 17,6 17,5 16,7 16,6 17,0
8 16,9 17,1 17,1 17,3 17,6 17,8 16,8 16,9 17,1
9 16,8 17,0 17,2 17,4 17,4 17,6 16,6 16,8 16,7
10 16,8 16,9 16,9 17,3 17,5 17,3 16,3 16,8 16,8
Massa Média 17,1 17,0 17,1 17,4 17,6 17,5 16,6 16,8 16,8
Desvio Padrao 0,27 0,14 0,08 0,08 0,17 0,19 0,19 0,10 0,21
Massa média Total 17,1 17,5 16,7
Massa de 1m? 621 636 609
rf:zf:f;ﬁ) 0,41 0,42 0,41
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Tabela 23 - Registo dos valores para estimar a espessura média com as formulagées de Impresso com o
estabilizante 2.

IC ID IE
massa (g) massa (g) massa (g)
Provetes LADO O | LADO 1 | LADO 2 | LADO O | LADO 1 | LADO 2 | LADO O | LADO 1 | LADO 2
1 16,7 16,4 15,7 15,4 15,8 15,2 16,2 16,3 16,2
2 16,5 16,7 15,9 15,3 15,6 15,3 16,2 16,4 16,0
3 16,4 16,7 16,0 15,8 15,8 15,7 16,2 16,4 16,2
4 16,6 16,6 16,1 15,4 15,7 15,3 16,0 16,2 16,1
5 16,5 16,5 15,8 15,2 15,8 15,2 16,3 16,4 16,4
6 16,4 16,6 16,2 15,2 16,0 15,4 16,0 16,5 16,3
7 16,2 16,4 16,2 15,1 15,8 15,0 16,3 16,4 16,2
8 16,3 16,2 16,1 15,6 15,9 15,4 16,2 16,5 16,1
9 16,5 16,5 15,9 15,2 15,8 15,4 16,2 16,5 16,3
10 16,7 16,6 16,1 15,1 15,7 15,4 16,1 16,2 16,4
Massa Média 16,5 16,5 16,0 15,3 15,8 15,3 16,2 16,4 16,2
Desvio Padrao 0,15 0,15 0,16 0,21 0,10 0,17 0,10 0,11 0,12
Massa média 16,3 15,5 16,3
Total
Massa de 1m? 594 563 591
Espessura (mm) 0,40 0,38 0,39
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Anexo 5 - Ensaio de Impacto

Nas tabelas seguintes estdao os resultados dos ensaios de impacto das formulacdes padrao e das formulacées com os modificadores de
impacto. As zonas 1 e 2 sao do lado 0, as zonas 3 e 4 ao lado 1 e as zonas 5 e 6 correspondem as zonas ao longo da largura no lado 2. De
seguida, para cada zona, sao numerados 8 provetes ao longo do comprimento do rolo, isto é, da extrusao.

— Foérmula Padréao: LC

Tabela 24 - Registo dos valores das alturas, de acordo com o procedimento descrito para as amostras LC.

Provete 1 Provete 2 Provete 3 Provete 4 Provete 5 Provete 6 Provete 7 Provete 8
Zona | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido
(cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N)
1 90 S 70 S 50 N 60 N 70 N 80 S 70 N 80 N
2 90 N 110 N 100 S 90 S 80 N 90 S 80 N 90 N
3 90 S 70 N 80 S 70 N 80 N 90 N 100 N 110 S
4 90 S 70 N 80 S 70 N 80 N 90 S 80 N 90 N
5 90 S 70 N 80 N 90 N 100 S 90 N 100 S 90 N
6 90 S 70 S 50 N 60 N 70 N 80 S 70 N 80 S
Tabela 25 - Registo do valor da espessura dos provetes da Tabela 24.
Zona Espessura Zona Espessura Zona Espessura Zona Espessura Zona Espessura Zona Espessura

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

1.1 0,41 2.1 0,43 3.1 0,42 4.1 0,43 5.1 0,43 6.1 0,43

1.2 0,42 2.2 0,43 3.2 0,43 4.2 0,43 5.2 0,42 6.2 0,43

1.3 0,41 2.3 0,42 3.3 0,43 4.3 0,42 5.3 0,43 6.3 0,43

1.4 0,43 2.4 0,42 3.4 0,42 4.4 0,42 5.4 0,42 6.4 0,42

1.5 0,43 2.5 0,43 3.5 0,43 4.5 0,42 5.5 0,43 6.5 0,42

1.6 0,42 2.6 0,43 3.6 0,42 4.6 0,42 5.6 0,42 6.6 0,42

1.7 0,42 2.7 0,43 3.7 0,42 4.7 0,42 5.7 0,42 6.7 0,42

1.8 0,42 2.8 0,42 3.8 0,41 4.8 0,43 5.8 0,42 6.8 0,42

Média 0,42 Média 0,43 Média 0,42 Média 0,42 Média 0,42 Média 0,42
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Tabela 26 - Registo dos valores das alturas, de acordo com o procedimento descrito para as amostras IC (Base).

Zona Provete 1. Provete 2. Provete 3' Provete 4' Provete 5. Provete 6. Provete 7' Provete 8'
Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido
(cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N)
1 100 S 80 N 90 N 100 S 90 N 100 S 90 N 100 S
2 100 S 80 N 90 N 100 N 110 S 100 N 110 N 120 S
3 100 N 120 S 110 S 100 N 110 N 120 S 110 N 120 S
4 100 N 120 S 110 N 120 N 130 S 120 S 110 S 100 S
5 100 N 120 S 110 N 120 S 110 N 120 N 110 N 120 S
6 100 N 120 S 110 S 100 S 90 N 100 S 90 N 100 S
Tabela 27 - Registo do valor da espessura dos provetes da Tabela 26.
Zona Espessura Zona Espessura Zona Espessura Zona Espessura Zona Espessura Zona Espessura

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

1.1 0,39 2.1 0,41 3.1 0,41 4.1 0,41 5.1 0,41 6.1 0,41

1.2 0,41 2.2 0,42 3.2 0,42 4.2 0,41 5.2 0,4 6.2 0,40

1.3 0,40 2.3 0,42 3.3 0,40 4.3 0,41 5.3 0,41 6.3 0,43

1.4 0,41 2.4 0,42 3.4 0,40 4.4 0,40 5.4 0,40 6.4 0,40

1.5 0,41 2.5 0,41 3.5 0,41 4.5 0,43 5.5 0,40 6.5 0,40

1.6 0,42 2.6 0,41 3.6 0,41 4.6 0,42 5.6 0,40 6.6 0,41

1.7 0,42 2.7 0,41 3.7 0,41 4.7 0,42 5.7 0,39 6.7 0,39

1.8 0,41 2.8 0,41 3.8 0,40 4.8 0,41 5.8 0,41 6.8 0,39

Média 0,41 Média 0,41 Média 0,41 Média 0,41 Média 0,40 Média 0,40
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Tabela 28 - Registo dos valores das alturas, de acordo com o procedimento descrito para as amostras IC (Impresso).

Provete 1 Provete 2 Provete 3 Provete 4 Provete 5 Provete 6 Provete 7 Provete 8
Zona | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido
(cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N)
1 80 S 60 S 40 N 50 N 60 N 70 S 60 S 50 S
2 80 S 60 N 70 S 60 N 70 S 60 N 70 N 80 S
3 80 S 60 N 70 N 80 S 70 N 80 S 70 S 60 N
4 80 S 60 S 40 N 50 N 60 N 70 N 80 S 70 N
5 80 S 60 N 70 N 80 S 70 S 60 S 50 N 60 N
6 80 S 60 S 40 N 50 N 60 S 50 S 40 N 50 N
Tabela 29 - Registo do valor da espessura dos provetes da Tabela 28.
Zona Espessura Zona Espessura Zona Espessura Zona Espessura Zona Espessura Zona Espessura

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

1.1 0,42 2.1 0,42 3.1 0,41 4.1 0,41 5.1 0,41 6.1 0,42

1.2 0,43 2.2 0,43 3.2 0,42 4.2 0,43 5.2 0,42 6.2 0,41

1.3 0,42 2.3 0,42 3.3 0,41 4.3 0,42 5.3 0,41 6.3 0,42

1.4 0,41 2.4 0,42 3.4 0,41 4.4 0,43 5.4 0,41 6.4 0,42

1.5 0,40 2.5 0,40 3.5 0,42 4.5 0,42 5.5 0,41 6.5 0,41

1.6 0,40 2.6 0,41 3.6 0,42 4.6 0,42 5.6 0,41 6.6 0,40

1.7 0,40 2.7 0,41 3.7 0,42 4.7 0,42 5.7 0,41 6.7 0,41

1.8 0,40 2.8 0,41 3.8 0,42 4.8 0,41 5.8 0,41 6.8 0,41

Média 0,41 Média 0,42 Média 0,42 Média 0,42 Média 0,41 Média 0,41
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Com o Modificador 2

Tabela 30 - Registo dos valores das alturas, de acordo com o procedimento descrito para as amostras Liso 5,3 pcr Modificador 2.

Provete 1 Provete 2 Provete 3 Provete 4 Provete 5 Provete 6 Provete 7 Provete 8
Zona | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido
(cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N)
1 90 N 110 S 100 S 90 N 100 N 110 S 100 S 90 N
2 90 N 110 S 100 S 90 N 100 N 110 S 100 N 110 N
3 90 N 110 S 100 N 110 S 100 S 90 N 100 N 110 N
4 90 N 110 S 100 N 110 S 100 N 110 S 100 N 110 S
5 90 N 110 S 100 S 90 N 100 S 90 N 100 N 110 S
6 90 S 70 N 80 N 90 S 80 S 70 N 80 S 70 N
Tabela 31 - Registo do valor da espessura dos provetes da Tabela 30.
Zona Espessura Zona Espessura Zona Espessura Zona Espessura Zona Espessura Zona Espessura

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

1.1 0,43 2.1 0,44 3.1 0,44 4.1 0,43 5.1 0,44 6.1 0,43

1.2 0,43 2.2 0,44 3.2 0,45 4.2 0,44 5.2 0,44 6.2 0,42

1.3 0,43 2.3 0,45 3.3 0,44 4.3 0,45 5.3 0,44 6.3 0,42

1.4 0,43 2.4 0,44 3.4 0,44 4.4 0,44 5.4 0,43 6.4 0,42

1.5 0,44 2.5 0,44 3.5 0,45 4.5 0,45 5.5 0,43 6.5 0,42

1.6 0,42 2.6 0,44 3.6 0,45 4.6 0,44 5.6 0,43 6.6 0,43

1.7 0,42 2.7 0,44 3.7 0,45 4.7 0,45 5.7 0,43 6.7 0,42

1.8 0,43 2.8 0,44 3.8 0,45 4.8 0,44 5.8 0,44 6.8 0,42

Média 0,43 Média 0,44 Média 0,45 Média 0,44 Média 0,44 Média 0,42
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Tabela 32 - Registo dos valores das alturas, de acordo com o procedimento descrito para as amostras Base 8,8 pcr Modificador 2.

Provete 1 Provete 2 Provete 3 Provete 4 Provete 5 Provete 6 Provete 7 Provete 8
Zona | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido
(cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N)
1 100 N 120 S 110 N 120 S 110 N 120 N 130 S 120 S
2 100 N 120 N 140 S 130 S 120 S 110 N 120 S 110 N
3 100 N 120 S 110 N 120 N 130 N 140 S 130 S 120 S
4 100 N 120 N 140 S 130 S 120 N 130 S 120 S 110 N
5 100 N 120 S 110 S 100 N 110 N 120 N 130 S 120 S
6 100 S 80 N 90 S 80 N 90 S 80 N 90 N 100 N
Tabela 33 - Registo do valor da espessura dos provetes da Tabela 32.
7ona Espessura 7ona Espessura Zona Espessura Zona Espessura Zona Espessura Zona Espessura

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

1.1 0,43 2.1 0,44 3.1 0,45 4.1 0,43 5.1 0,42 6.1 0,40

1.2 0,43 2.2 0,44 3.2 0,45 4.2 0,43 5.2 0,42 6.2 0,41

1.3 0,43 2.3 0,44 3.3 0,44 4.3 0,43 5.3 0,42 6.3 0,40

1.4 0,42 2.4 0,44 3.4 0,43 4.4 0,43 5.4 0,41 6.4 0,40

1.5 0,42 2.5 0,43 3.5 0,45 4.5 0,44 5.5 0,42 6.5 0,40

1.6 0,43 2.6 0,43 3.6 0,45 4.6 0,42 5.6 0,42 6.6 0,40

1.7 0,43 2.7 0,43 3.7 0,45 4.7 0,43 5.7 0,41 6.7 0,41

1.8 0,42 2.8 0,43 3.8 0,44 4.8 0,42 5.8 0,42 6.8 0,40

Média 0,43 Média 0,44 Média 0,45 Média 0,43 Média 0,42 Média 0,40
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Tabela 34 - Registo dos valores das alturas, de acordo com o procedimento descrito para as amostras Impresso 8,8 pcr Modificador 2.

Provete 1 Provete 2 Provete 3 Provete 4 Provete 5 Provete 6 Provete 7 Provete 8
Zona | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido
(cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N)
1 80 S 60 S 40 N 50 N 60 S 50 N 60 S 50 N
2 80 S 60 N 70 S 60 S 50 N 60 N 70 S 60 S
3 80 S 60 S 40 N 50 N 60 N 70 N 80 S 70 S
4 80 S 60 S 40 N 50 S 40 N 50 N 60 S 50 N
5 80 S 60 S 40 N 50 N 60 S 50 N 60 S 50 N
6 80 S 60 S 40 N 50 N 60 S 50 N 60 S 50 N
Tabela 35 - Registo do valor da espessura dos provetes da Tabela 34.
7ona Espessura Zona Espessura Zona Espessura Zona Espessura Zona Espessura 7ona Espessura

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

1.1 0,43 2.1 0,44 3.1 0,45 4.1 0,44 5.1 0,41 6.1 0,40

1.2 0,43 2.2 0,44 3.2 0,45 4.2 0,42 5.2 0,42 6.2 0,40

1.3 0,44 2.3 0,44 3.3 0,45 4.3 0,43 5.3 0,42 6.3 0,40

1.4 0,45 2.4 0,44 3.4 0,44 4.4 0,42 5.4 0,41 6.4 0,40

1.5 0,44 2.5 0,44 3.5 0,44 4.5 0,43 5.5 0,42 6.5 0,40

1.6 0,42 2.6 0,44 3.6 0,44 4.6 0,42 5.6 0,42 6.6 0,40

1.7 0,43 2.7 0,44 3.7 0,45 4.7 0,42 5.7 0,41 6.7 0,41

1.8 0,42 2.8 0,43 3.8 0,44 4.8 0,42 5.8 0,42 6.8 0,40

Média 0,43 Média 0,44 Média 0,45 Média 0,43 Média 0,42 Média 0,40
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Com o Modificador 3

Tabela 36 - Registo dos valores das alturas, de acordo com o procedimento descrito para as amostras Liso 5,3 pcr Modificador 3.

Provete 1 Provete 2 Provete 3 Provete 4 Provete 5 Provete 6 Provete 7 Provete 8
Zona | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido
(cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N)
1 90 S 70 N 80 N 90 S 80 S 70 N 80 N 90 N
2 90 S 70 N 80 N 90 N 100 S 90 S 80 N 90 S
3 90 N 110 S 100 N 110 S 100 S 90 N 100 N 110 S
4 90 S 70 N 80 N 90 N 100 S 90 N 100 N 110 S
5 90 S 70 N 80 N 90 S 80 N 90 S 80 S 70 S
6 90 S 70 N 80 S 70 N 80 N 90 N 100 S 90 S
Tabela 37 - Registo do valor da espessura dos provetes da Tabela 36.
Zona Espessura 7ona Espessura Zona Espessura Zona Espessura 7ona Espessura Zona Espessura

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

1.1 0,42 2.1 0,42 3.1 0,44 4.1 0,44 5.1 0,45 6.1 0,43

1.2 0,42 2.2 0,43 3.2 0,44 4.2 0,44 5.2 0,44 6.2 0,43

1.3 0,43 2.3 0,43 3.3 0,44 4.3 0,45 5.3 0,43 6.3 0,42

1.4 0,42 2.4 0,43 3.4 0,44 4.4 0,44 5.4 0,44 6.4 0,42

1.5 0,43 2.5 0,42 3.5 0,44 4.5 0,44 5.5 0,44 6.5 0,42

1.6 0,42 2.6 0,42 3.6 0,44 4.6 0,44 5.6 0,43 6.6 0,43

1.7 0,42 2.7 0,42 3.7 0,44 4.7 0,44 5.7 0,43 6.7 0,42

1.8 0,42 2.8 0,42 3.8 0,44 4.8 0,44 5.8 0,43 6.8 0,42

Média 0,42 Média 0,42 Média 0,44 Média 0,44 Média 0,44 Média 0,42
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Tabela 38 - Registo dos valores das alturas, de acordo com o procedimento descrito para as amostras Base 8,8 pcr Modificador 3.

Provete 1 Provete 2 Provete 3 Provete 4 Provete 5 Provete 6 Provete 7 Provete 8
Zona | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido
(cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N)
1 100 N 120 S 110 N 120 S 110 S 100 S 90 N 100 N
2 100 N 120 S 110 S 100 S 90 N 100 N 110 N 120 S
3 100 N 120 S 110 S 100 N 110 N 120 N 130 N 140 S
4 100 N 120 N 140 S 130 S 120 S 110 N 120 S 110 S
5 100 N 120 S 110 S 100 S 90 N 100 S 90 N 100 N
6 100 N 120 S 110 S 100 S 90 N 100 N 110 S 100 N
Tabela 39 - Registo do valor da espessura dos provetes da Tabela 38.
Zona Espessura Zona Espessura 7ona Espessura Zona Espessura Zona Espessura Zona Espessura

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

1.1 0,42 2.1 0,42 3.1 0,44 4.1 0,44 5.1 0,43 6.1 0,41

1.2 0,42 2.2 0,42 3.2 0,43 4.2 0,43 5.2 0,43 6.2 0,42

1.3 0,42 2.3 0,43 3.3 0,44 4.3 0,43 5.3 0,43 6.3 0,42

1.4 0,41 2.4 0,42 3.4 0,44 4.4 0,43 5.4 0,42 6.4 0,40

1.5 0,42 2.5 0,43 3.5 0,44 4.5 0,44 5.5 0,43 6.5 0,42

1.6 0,42 2.6 0,43 3.6 0,44 4.6 0,42 5.6 0,43 6.6 0,41

1.7 0,41 2.7 0,43 3.7 0,44 4.7 0,43 5.7 0,43 6.7 0,41

1.8 0,42 2.8 0,43 3.8 0,44 4.8 0,44 5.8 0,42 6.8 0,41

Média 0,42 Média 0,43 Média 0,44 Média 0,43 Média 0,43 Média 0,41
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Tabela 40 - Registo dos valores das alturas, de acordo com o procedimento descrito para as amostras Impresso 8,8 pcr Modificador 3.

Provete 1 Provete 2 Provete 3 Provete 4 Provete 5 Provete 6 Provete 7 Provete 8
Zona | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido
(cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N)
1 80 S 60 S 40 N 50 S 40 N 50 S 40 N 50 N
2 80 S 60 S 40 N 50 N 60 S 50 N 60 S 50 N
3 80 S 60 S 40 N 50 N 60 S 50 N 60 S 50 N
4 80 S 60 S 40 N 50 S 40 N 50 S 40 N 50 N
5 80 S 60 S 40 N 50 N 60 N 70 S 60 S 50 N
6 80 S 60 S 40 N 50 S 40 N 50 S 40 N 50 S
Tabela 41 - Registo do valor da espessura dos provetes da Tabela 40.
7ona Espessura 7ona Espessura Zona Espessura Zona Espessura Zona Espessura Zona Espessura

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

1.1 0,43 2.1 0,44 3.1 0,45 4.1 0,44 5.1 0,43 6.1 0,42

1.2 0,43 2.2 0,43 3.2 0,45 4.2 0,44 5.2 0,42 6.2 0,43

1.3 0,43 2.3 0,44 3.3 0,45 4.3 0,43 5.3 0,44 6.3 0,42

1.4 0,43 2.4 0,44 3.4 0,45 4.4 0,43 5.4 0,43 6.4 0,42

1.5 0,43 2.5 0,44 3.5 0,43 4.5 0,43 5.5 0,43 6.5 0,41

1.6 0,44 2.6 0,44 3.6 0,44 4.6 0,43 5.6 0,42 6.6 0,41

1.7 0,43 2.7 0,43 3.7 0,44 4.7 0,43 5.7 0,43 6.7 0,41

1.8 0,43 2.8 0,42 3.8 0,44 4.8 0,43 5.8 0,43 6.8 0,42

Média 0,43 Média 0,44 Média 0,44 Média 0,43 Média 0,43 Média 0,42
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Com o Modificador 4

Tabela 42 - Registo dos valores das alturas, de acordo com o procedimento descrito para as amostras Liso 5,3 pcr Modificador 4.

Provete 1 Provete 2 Provete 3 Provete 4 Provete 5 Provete 6 Provete 7 Provete 8
Zona | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido
(cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N)
1 90 S 70 S 50 N 60 N 70 N 80 N 90 S 80 N
2 90 N 110 S 100 N 110 S 100 N 110 S 100 S 90 N
3 90 N 110 S 100 S 90 N 100 S 90 S 80 N 90 N
4 90 N 110 S 100 N 110 N 100 S 110 S 100 N 110 S
5 90 N 110 S 100 S 90 S 80 S 70 N 80 N 90 N
6 90 S 70 N 80 N 90 N 100 S 90 S 80 S 70 N
Tabela 43 - Registo do valor da espessura dos provetes da Tabela 42.
7ona Espessura Zona Espessura Zona Espessura Zona Espessura Zona Espessura 7ona Espessura

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

1.1 0,42 2.1 0,43 3.1 0,44 4.1 0,44 5.1 0,44 6.1 0,42

1.2 0,43 2.2 0,43 3.2 0,44 4.2 0,45 5.2 0,44 6.2 0,43

1.3 0,43 2.3 0,44 3.3 0,45 4.3 0,45 5.3 0,44 6.3 0,44

1.4 0,43 2.4 0,44 3.4 0,45 4.4 0,45 5.4 0,45 6.4 0,43

1.5 0,43 2.5 0,44 3.5 0,45 4.5 0,44 5.5 0,44 6.5 0,43

1.6 0,42 2.6 0,44 3.6 0,45 4.6 0,44 5.6 0,44 6.6 0,44

1.7 0,43 2.7 0,43 3.7 0,44 4.7 0,45 5.7 0,44 6.7 0,44

1.8 0,43 2.8 0,44 3.8 0,45 4.8 0,44 5.8 0,45 6.8 0,44

Média 0,43 Média 0,44 Média 0,45 Média 0,45 Média 0,44 Média 0,43
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Tabela 44 - Registo dos valores das alturas, de acordo com o procedimento descrito para as amostras Base 8,8 pcr Modificador 4.

Provete 1 Provete 2 Provete 3 Provete 4 Provete 5 Provete 6 Provete 7 Provete 8
Zona | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido
(cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N)
1 100 N 120 N 140 N 130 S 120 S 110 N 120 S 110 N
2 100 N 120 S 110 N 120 N 130 S 120 S 110 S 100 N
3 100 S 120 N 110 N 120 N 130 S 120 S 110 N 120 N
4 100 S 80 N 90 N 100 S 90 N 100 N 110 N 120 S
5 100 S 80 N 90 S 80 N 90 S 80 N 90 N 100 N
6 100 N 120 N 140 S 130 S 120 S 110 S 100 S 90 N
Tabela 45 - Registo do valor da espessura dos provetes da Tabela 44.
7ona Espessura 7ona Espessura 7ona Espessura 7ona Espessura Zona Espessura Zona Espessura

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

1.1 0,43 2.1 0,43 3.1 0,43 4.1 0,42 5.1 0,42 6.1 0,40

1.2 0,42 2.2 0,42 3.2 0,43 4.2 0,42 5.2 0,41 6.2 0,40

1.3 0,42 2.3 0,42 3.3 0,44 4.3 0,42 5.3 0,41 6.3 0,40

1.4 0,41 2.4 0,42 3.4 0,42 4.4 0,43 5.4 0,41 6.4 0,38

1.5 0,41 2.5 0,42 3.5 0,42 4.5 0,42 5.5 0,41 6.5 0,40

1.6 0,41 2.6 0,41 3.6 0,41 4.6 0,42 5.6 0,41 6.6 0,40

1.7 0,41 2.7 0,42 3.7 0,43 4.7 0,43 5.7 0,41 6.7 0,39

1.8 0,41 2.8 0,41 3.8 0,43 4.8 0,42 5.8 0,41 6.8 0,40

Média 0,42 Média 0,42 Média 0,43 Média 0,42 Média 0,41 Média 0,40
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Tabela 46 - Registo dos valores das alturas, de acordo com o procedimento descrito para as amostras Impresso 8,8 pcr Modificador 4.

Provete 1 Provete 2 Provete 3 Provete 4 Provete 5 Provete 6 Provete 7 Provete 8
Zona | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido
(cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N)
1 80 S 60 S 40 N 50 S 40 N N N 60 S 50 S
2 80 S 60 S 40 N 50 N 60 S S S 40 N 50 N
3 80 S 60 N 70 N 80 S 70 S S S 50 N 60 N
4 80 S 60 S 40 N 50 N 60 S N N 60 S 50 N
5 80 S 60 S 40 N 50 N 60 N N N 80 S 70 S
6 80 S 60 N 70 S 60 N 50 N S S 50 N 60 N
Tabela 47 - Registo do valor da espessura dos provetes da Tabela 46.
Zona Espessura Zona Espessura Zona Espessura Zona Espessura Zona Espessura Zona Espessura

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

1.1 0,42 2.1 0,42 3.1 0,44 4.1 0,43 5.1 0,41 6.1 0,40

1.2 0,43 2.2 0,43 3.2 0,44 4.2 0,42 5.2 0,42 6.2 0,41

1.3 0,43 2.3 0,42 3.3 0,43 4.3 0,43 5.3 0,42 6.3 0,40

1.4 0,43 2.4 0,42 3.4 0,43 4.4 0,43 5.4 0,41 6.4 0,40

1.5 0,42 2.5 0,41 3.5 0,43 4.5 0,42 5.5 0,41 6.5 0,40

1.6 0,42 2.6 0,43 3.6 0,43 4.6 0,42 5.6 0,41 6.6 0,39

1.7 0,42 2.7 0,43 3.7 0,44 4.7 0,42 5.7 0,41 6.7 0,39

1.8 0,41 2.8 0,42 3.8 0,44 4.8 0,42 5.8 0,41 6.8 0,40

Média 0,42 Média 0,42 Média 0,44 Média 0,42 Média 0,41 Média 0,40
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Com o Modificador 5

Tabela 48 - Registo dos valores das alturas, de acordo com o procedimento descrito para as amostras Liso 5,3 pcr Modificador 5.

Provete 1 Provete 2 Provete 3 Provete 4 Provete 5 Provete 6 Provete 7 Provete 8
Zona | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido
(cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N)
1 90 S 70 N 80 N 90 N 100 S 90 S 80 N 90 N
2 90 N 110 S 100 S 90 S 80 N 90 N 100 S 90 N
3 90 N 110 S 100 S 90 S 80 N 90 N 100 S 90 N
4 90 S 70 N 80 N 90 N 100 S 90 N 100 N 110 S
5 90 S 70 N 80 N 90 S 80 N 90 N 100 N 110 S
6 90 S 70 N 80 N 90 N 100 S 90 S 80 N 90 S
Tabela 49 - Registo do valor da espessura dos provetes da Tabela 48.
Zona Espessura Zona Espessura 7ona Espessura Zona Espessura Zona Espessura Zona Espessura

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

1.1 0,43 2.1 0,43 3.1 0,44 4.1 0,43 5.1 0,45 6.1 0,43

1.2 0,42 2.2 0,43 3.2 0,44 4.2 0,42 5.2 0,44 6.2 0,43

1.3 0,43 2.3 0,43 3.3 0,44 4.3 0,42 5.3 0,44 6.3 0,43

1.4 0,43 2.4 0,43 3.4 0,43 4.4 0,43 5.4 0,44 6.4 0,41

1.5 0,42 2.5 0,43 3.5 0,43 4.5 0,44 5.5 0,42 6.5 0,42

1.6 0,42 2.6 0,43 3.6 0,44 4.6 0,44 5.6 0,43 6.6 0,41

1.7 0,42 2.7 0,44 3.7 0,43 4.7 0,44 5.7 0,42 6.7 0,42

1.8 0,42 2.8 0,43 3.8 0,44 4.8 0,44 5.8 0,43 6.8 0,42

Média 0,42 Média 0,43 Média 0,44 Média 0,43 Média 0,43 Média 0,42
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Tabela 50 - Registo dos valores das alturas, de acordo com o procedimento descrito para as amostras Base 8,8 pcr Modificador 5.

Provete 1 Provete 2 Provete 3 Provete 4 Provete 5 Provete 6 Provete 7 Provete 8
Zona | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido
(cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N)
1 100 N 120 S 110 S 100 N 110 N 120 S 110 S 100 N
2 100 S 80 N 90 N 100 N 110 N 120 S 110 N 120 S
3 100 S 80 N 90 N 100 N 110 N 120 N 130 S 120 S
4 100 N 120 N 140 S 130 S 120 N 130 S 120 S 110 N
5 100 N 120 S 110 S 100 N 110 N 120 S 110 S 100 S
6 100 N 120 N 140 S 130 S 120 S 110 N 120 S 110 S
Tabela 51 - Registo do valor da espessura dos provetes da Tabela 50.
Zona Espessura 7ona Espessura Zona Espessura Zona Espessura 7ona Espessura 7ona Espessura

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

1.1 0,45 2.1 0,43 3.1 0,45 4.1 0,43 5.1 0,43 6.1 0,43

1.2 0,44 2.2 0,43 3.2 0,45 4.2 0,44 5.2 0,44 6.2 0,43

1.3 0,44 2.3 0,43 3.3 0,45 4.3 0,44 5.3 0,43 6.3 0,43

1.4 0,43 2.4 0,44 3.4 0,45 4.4 0,44 5.4 0,43 6.4 0,41

1.5 0,43 2.5 0,44 3.5 0,45 4.5 0,44 5.5 0,43 6.5 0,43

1.6 0,43 2.6 0,44 3.6 0,44 4.6 0,44 5.6 0,43 6.6 0,43

1.7 0,42 2.7 0,44 3.7 0,44 4.7 0,43 5.7 0,43 6.7 0,42

1.8 0,43 2.8 0,45 3.8 0,43 4.8 0,44 5.8 0,42 6.8 0,42

Média 0,43 Média 0,44 Média 0,45 Média 0,44 Média 0,43 Média 0,43
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Tabela 52 - Registo dos valores das alturas, de acordo com o procedimento descrito para as amostras Impresso 8,8 pcr Modificador 5.

Provete 1 Provete 2 Provete 3 Provete 4 Provete 5 Provete 6 Provete 7 Provete 8
Zona | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido
(cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N)
1 80 S 60 S 40 N 50 N 60 S 50 N 60 N 70 S
2 80 S 60 N 70 S 60 S 50 S 40 N 50 S 40 N
3 80 S 60 S 40 N 50 N 60 S 50 N 60 S 50 N
4 80 S 60 S 40 N 50 S 40 N 50 S 40 N 50 N
5 80 S 60 S 40 N 50 N 60 S 50 S 40 N 50 N
6 80 S 60 S 40 N 50 N 60 N 70 S 60 N 70 S
Tabela 53 - Registo do valor da espessura dos provetes da Tabela 52.
Zona Espessura Zona Espessura Zona Espessura Zona Espessura Zona Espessura Zona Espessura

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

1.1 0,43 2.1 0,43 3.1 0,43 4.1 0,44 5.1 0,43 6.1 0,42

1.2 0,44 2.2 0,44 3.2 0,44 4.2 0,44 5.2 0,43 6.2 0,41

1.3 0,43 2.3 0,44 3.3 0,45 4.3 0,43 5.3 0,43 6.3 0,42

1.4 0,44 2.4 0,44 3.4 0,45 4.4 0,44 5.4 0,43 6.4 0,42

1.5 0,43 2.5 0,44 3.5 0,45 4.5 0,44 5.5 0,44 6.5 0,43

1.6 0,43 2.6 0,44 3.6 0,45 4.6 0,45 5.6 0,44 6.6 0,43

1.7 0,43 2.7 0,44 3.7 0,45 4.7 0,44 5.7 0,44 6.7 0,43

1.8 0,43 2.8 0,44 3.8 0,45 4.8 0,44 5.8 0,44 6.8 0,43

Média 0,43 Média 0,44 Média 0,45 Média 0,44 Média 0,44 Média 0,42
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Aumento da quantidade do Modificador 1: 8,0 pcr para Liso e 13,3 pcr para Impresso

Tabela 54 - Registo dos valores das alturas, de acordo com o procedimento descrito para as amostras Liso 8,0 pcr Modificador 1.

Provete 1 Provete 2 Provete 3 Provete 4 Provete 5 Provete 6 Provete 7 Provete 8
Zona | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido
(cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N)
1 90 S 70 N 80 N 90 N 100 S 90 S 80 N 90 S
2 90 N 110 S 100 N 110 S 100 S 90 N 100 N 110 S
3 90 N 110 S 100 N 110 S 100 S 90 N 100 S 90 N
4 90 N 110 S 100 N 110 N 120 S 110 N 120 S 110 N
5 90 N 110 S 100 S 90 N 100 S 90 S 100 S 90 N
6 90 N 110 S 100 S 90 N 100 S 90 N 100 S 90 N
Tabela 55 - Registo do valor da espessura dos provetes da Tabela 54.
Zona Espessura Zona Espessura Zona Espessura Zona Espessura Zona Espessura Zona Espessura
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1.1 0,39 2.1 0,42 3.1 0,41 4.1 0,42 5.1 0,38 6.1 0,38
1.2 0,39 2.2 0,41 3.2 0,41 4.2 0,41 5.2 0,4 6.2 0,39
1.3 0,40 2.3 0,42 3.3 0,39 4.3 0,40 5.3 0,4 6.3 0,40
1.4 0,41 2.4 0,42 3.4 0,40 4.4 0,40 5.4 0,39 6.4 0,39
1.5 0,40 2.5 0,40 3.5 0,41 4.5 0,41 5.5 0,37 6.5 0,38
1.6 0,40 2.6 0,40 3.6 0,40 4.6 0,40 5.6 0,37 6.6 0,37
1.7 0,40 2.7 0,41 3.7 0,40 4.7 0,40 5.7 0,38 6.7 0,37
1.8 0,39 2.8 0,41 3.8 0,39 4.8 0,41 5.8 0,38 6.8 0,39
Média 0,40 Média 0,41 Média 0,40 Média 0,41 Média 0,38 Média 0,38
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Tabela 56 - Registo dos valores das alturas, de acordo com o procedimento descrito para as amostras Base 13,3 pcr Modificador 1.

Provete 1 Provete 2 Provete 3 Provete 4 Provete 5 Provete 6 Provete 7 Provete 8
Zona | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido
(cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N)
1 100 N 120 N 140 S 130 S 120 S 110 N 120 S 110 N
2 100 N 120 S 110 N 120 N 130 S 120 N 130 S 120 N
3 100 N 120 N 140 N 160 S 150 S 140 S 130 N 140 S
4 100 N 120 N 140 N 160 S 150 S 140 N 150 N 140 S
5 100 N 120 N 140 S 130 S 120 N 130 S 120 N 130 S
6 100 N 120 N 140 S 130 S 120 S 110 N 120 S 110 N
Tabela 57 - Registo do valor da espessura dos provetes da Tabela 56.
Espessura Espessura Espessura Espessura Espessura Espessura

Zona I(Dmm) Zona I(Dmm) Zona '(Jmm) Zona '(Jmm) Zona [(Jmm) Zona [()mm)

1.1 0,40 2.1 0,42 3.1 0,43 4.1 0,43 5.1 0,40 6.1 0,41

1.2 0,41 2.2 0,43 3.2 0,44 4.2 0,43 5.2 0,40 6.2 0,40

1.3 0,41 2.3 0,44 3.3 0,44 4.3 0,43 5.3 0,41 6.3 0,40

1.4 0,42 2.4 0,44 3.4 0,43 4.4 0,44 5.4 0,41 6.4 0,41

1.5 0,41 2.5 0,42 3.5 0,42 4.5 0,43 5.5 0,41 6.5 0,42

1.6 0,41 2.6 0,43 3.6 0,43 4.6 0,43 5.6 0,41 6.6 0,40

1.7 0,42 2.7 0,43 3.7 0,43 4.7 0,42 5.7 0,40 6.7 0,39

1.8 0,41 2.8 0,42 3.8 0,42 4.8 0,43 5.8 0,41 6.8 0,39

Média 0,41 Média 0,43 Média 0,43 Média 0,43 Média 0,41 Média 0,40
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Tabela 58 - Registo dos valores das alturas, de acordo com o procedimento descrito para as amostras Impresso 13,3 pcr Modificador 1.

Provete 1 Provete 2 Provete 3 Provete 4 Provete 5 Provete 6 Provete 7 Provete 8
Zona | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido
(cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N)
1 80 S 60 N 70 N 80 S 70 N 80 S 70 N 80 S
2 80 N 100 S 90 N 100 S 90 N 100 S 90 S 80 S
3 80 N 100 S 90 N 100 N 110 S 100 S 90 S 80 N
4 80 N 100 S 90 N 100 S 90 N 100 N 110 S 100 S
5 80 N 100 S 90 S 80 N 90 N 100 S 90 S 80 S
6 80 N 100 S 90 S 80 N 90 S 80 N 90 S 80 S
Tabela 59 - Registo do valor da espessura dos provetes da Tabela 58.
Zona Espessura Zona Espessura Zona Espessura Zona Espessura Zona Espessura Zona Espessura

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

1.1 0,42 2.1 0,44 3.1 0,44 4.1 0,44 5.1 0,42 6.1 0,41

1.2 0,42 2.2 0,44 3.2 0,44 4.2 0,44 5.2 0,4 6.2 0,41

1.3 0,43 2.3 0,44 3.3 0,44 4.3 0,44 5.3 0,42 6.3 0,41

1.4 0,42 2.4 0,44 3.4 0,44 4.4 0,44 5.4 0,42 6.4 0,42

1.5 0,43 2.5 0,44 3.5 0,43 4.5 0,45 5.5 0,41 6.5 0,42

1.6 0,42 2.6 0,45 3.6 0,43 4.6 0,43 5.6 0,42 6.6 0,42

1.7 0,42 2.7 0,44 3.7 0,43 4.7 0,43 5.7 0,42 6.7 0,41

1.8 0,42 2.8 0,44 3.8 0,43 4.8 0,44 5.8 0,42 6.8 0,42

Média 0,42 Média 0,44 Média 0,44 Média 0,44 Média 0,42 Média 0,42
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Aumento da quantidade do Modificador 2: 8,0 pcr para Liso e 13,3 pcr para Impresso

Tabela 60 - Registo dos valores das alturas, de acordo com o procedimento descrito para as amostras Liso 8,0 pcr Modificador 2.

Provete 1 Provete 2 Provete 3 Provete 4 Provete 5 Provete 6 Provete 7 Provete 8
Zona | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido
(cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N)
1 90 S 70 N 80 N 90 S 80 N 90 N 100 S 90 N
2 90 N 110 S 100 N 110 N 120 N 130 S 120 N 130 S
3 90 N 110 S 100 N 110 S 100 N 110 N 120 N 130 S
4 90 N 110 S 100 S 90 N 100 N 110 N 120 N 130 S
5 90 N 110 S 100 N 110 S 100 S 90 N 100 N 110 S
6 90 N 110 N 130 S 120 S 110 N 120 S 110 S 100 S
Tabela 61 - Registo do valor da espessura dos provetes da Tabela 60.
Zona Espessura Zona Espessura Zona Espessura Zona Espessura Zona Espessura Zona Espessura

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

1.1 0,43 2.1 0,46 3.1 0,45 4.1 0,45 5.1 0,41 6.1 0,42

1.2 0,44 2.2 0,46 3.2 0,45 4.2 0,44 5.2 0,40 6.2 0,42

1.3 0,44 2.3 0,46 3.3 0,45 4.3 0,45 5.3 0,40 6.3 0,42

1.4 0,45 2.4 0,47 3.4 0,46 4.4 0,45 5.4 0,42 6.4 0,41

1.5 0,45 2.5 0,46 3.5 0,45 4.5 0,44 5.5 0,41 6.5 0,42

1.6 0,45 2.6 0,46 3.6 0,46 4.6 0,45 5.6 0,40 6.6 0,42

1.7 0,45 2.7 0,46 3.7 0,46 4.7 0,45 5.7 0,41 6.7 0,41

1.8 0,45 2.8 0,46 3.8 0,46 4.8 0,45 5.8 0,41 6.8 0,41

Média 0,45 Média 0,46 Média 0,46 Média 0,45 Média 0,41 Média 0,42
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Tabela 62 - Registo dos valores das alturas, de acordo com o procedimento descrito para as amostras Base 13,3 pcr Modificador 2.

Provete 1 Provete 2 Provete 3 Provete 4 Provete 5 Provete 6 Provete 7 Provete 8
Zona | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido
(cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N)
1 100 N 120 N 140 S 130 N 140 S 130 S 120 N 130 S
2 100 N 120 S 130 S 120 N 130 N 140 S 130 N 140 S
3 100 N 120 N 140 S 130 S 120 N 130 S 120 N 130 N
4 100 N 120 N 140 S 130 N 140 S 130 S 120 N 130 N
5 100 N 120 S 110 S 100 N 110 S 100 N 110 S 100 N
6 100 N 120 S 110 N 120 S 110 S 100 N 110 S 100 N
Tabela 63 - Registo do valor da espessura dos provetes da Tabela 62.
Zona Espessura Zona Espessura Zona Espessura Zona Espessura Zona Espessura Zona Espessura

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

1.1 0,45 2.1 0,45 3.1 0,45 4.1 0,45 5.1 0,42 6.1 0,42

1.2 0,45 2.2 0,45 3.2 0,45 4.2 0,46 5.2 0,42 6.2 0,41

1.3 0,45 2.3 0,46 3.3 0,46 4.3 0,45 5.3 0,42 6.3 0,41

1.4 0,44 2.4 0,46 3.4 0,46 4.4 0,46 5.4 0,42 6.4 0,41

1.5 0,44 2.5 0,45 3.5 0,45 4.5 0,45 5.5 0,42 6.5 0,43

1.6 0,45 2.6 0,46 3.6 0,45 4.6 0,45 5.6 0,41 6.6 0,43

1.7 0,44 2.7 0,46 3.7 0,46 4.7 0,45 5.7 0,42 6.7 0,42

1.8 0,45 2.8 0,46 3.8 0,46 4.8 0,45 5.8 0,41 6.8 0,43

Média 0,45 Média 0,46 Média 0,46 Média 0,45 Média 0,42 Média 0,42
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Tabela 64 - Registo dos valores das alturas, de acordo com o procedimento descrito para as amostras Impresso 13,3 pcr Modificador 2.

Provete 1 Provete 2 Provete 3 Provete 4 Provete 5 Provete 6 Provete 7 Provete 8
Zona | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido
(cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N)
1 80 S 60 N 70 N 80 S 70 N 80 N 90 S 80 N
2 80 S 60 N 70 N 80 N 90 S 80 N 90 S 80 N
3 80 N 100 S 90 S 80 N 70 N 80 N 70 N 80 S
4 80 S 60 N 70 N 80 S 70 S 60 N 70 N 80 N
5 80 S 60 N 70 N 80 S 70 S 60 N 70 S 60 N
6 80 S 60 N 70 S 60 N 70 S 60 N 70 N 80 S
Tabela 65 - Registo do valor da espessura dos provetes da Tabela 64.
Zona Espessura 7ona Espessura Zona Espessura 7ona Espessura 7ona Espessura 7ona Espessura

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

1.1 0,45 2.1 0,46 3.1 0,46 4.1 0,46 5.1 0,43 6.1 0,43

1.2 0,44 2.2 0,46 3.2 0,46 4.2 0,46 5.2 0,43 6.2 0,42

1.3 0,46 2.3 0,46 3.3 0,46 4.3 0,46 5.3 0,43 6.3 0,40

1.4 0,44 2.4 0,47 3.4 0,47 4.4 0,46 5.4 0,43 6.4 0,43

1.5 0,46 2.5 0,47 3.5 0,47 4.5 0,46 5.5 0,44 6.5 0,43

1.6 0,45 2.6 0,46 3.6 0,47 4.6 0,46 5.6 0,43 6.6 0,43

1.7 0,46 2.7 0,47 3.7 0,46 4.7 0,46 5.7 0,43 6.7 0,44

1.8 0,46 2.8 0,47 3.8 0,46 4.8 0,46 5.8 0,43 6.8 0,42

Média 0,45 Média 0,47 Média 0,46 Média 0,46 Média 0,43 Média 0,43
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Aumento da quantidade do Modificador 5: 8,0 pcr para Liso e 13,3 pcr para Impresso

Tabela 66 - Registo dos valores das alturas, de acordo com o procedimento descrito para as amostras Liso 8,0 pcr Modificador 5.

Provete 1 Provete 2 Provete 3 Provete 4 Provete 5 Provete 6 Provete 7 Provete 8
Zona | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido
(cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N)
1 90 N 110 N 130 S 120 S 110 N 120 S 110 N 120 S
2 90 N 110 N 130 S 120 S 110 S 100 S 90 N 100 N
3 90 N 110 S 100 N 110 N 120 N 130 S 120 S 110 S
4 90 N 110 S 100 N 110 S 100 N 110 N 120 S 110 S
5 90 N 110 S 100 N 110 N 120 S 110 S 100 N 110 S
6 90 S 70 N 80 S 70 N 80 N 90 S 80 N 90 S
Tabela 67 - Registo do valor da espessura dos provetes da Tabela 66.
Zona Espessura Zona Espessura Zona Espessura Zona Espessura Zona Espessura Zona Espessura

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

1.1 0,43 2.1 0,44 3.1 0,43 4.1 0,42 5.1 0,41 6.1 0,41

1.2 0,43 2.2 0,44 3.2 0,43 4.2 0,43 5.2 0,41 6.2 0,41

1.3 0,44 2.3 0,44 3.3 0,43 4.3 0,44 5.3 0,41 6.3 0,41

1.4 0,45 2.4 0,44 3.4 0,43 4.4 0,44 5.4 0,41 6.4 0,42

1.5 0,44 2.5 0,44 3.5 0,44 4.5 0,44 5.5 0,41 6.5 0,40

1.6 0,43 2.6 0,44 3.6 0,43 4.6 0,43 5.6 0,41 6.6 0,41

1.7 0,45 2.7 0,45 3.7 0,43 4.7 0,43 5.7 0,40 6.7 0,40

1.8 0,45 2.8 0,45 3.8 0,43 4.8 0,44 5.8 0,40 6.8 0,41

Média 0,44 Média 0,44 Média 0,43 Média 0,43 Média 0,41 Média 0,41
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Tabela 68 - Registo dos valores das alturas, de acordo com o procedimento descrito para as amostras Base 13,3 pcr Modificador 5.

Provete 1 Provete 2 Provete 3 Provete 4 Provete 5 Provete 6 Provete 7 Provete 8
Zona | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido
(cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N)
1 100 N 120 S 110 N 120 S 110 N 120 S 110 S 100 S
2 100 N 120 N 140 S 130 S 120 N 130 S 120 N 130 S
3 100 N 120 N 140 N 160 S 150 S 140 S 120 S 110 N
4 100 N 120 S 110 N 120 N 130 S 120 S 110 S 100 N
5 100 N 120 S 110 S 100 N 110 S 100 N 110 N 120 N
6 100 N 120 S 110 S 100 N 110 N 120 S 110 S 100 N
Tabela 69 - Registo do valor da espessura dos provetes da Tabela 68.
7ona Espessura 7ona Espessura 7ona Espessura Zona Espessura Zona Espessura Zona Espessura

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

1.1 0,44 2.1 0,45 3.1 0,44 4.1 0,44 5.1 0,42 6.1 0,42

1.2 0,45 2.2 0,46 3.2 0,44 4.2 0,44 5.2 0,41 6.2 0,41

1.3 0,45 2.3 0,45 3.3 0,45 4.3 0,44 5.3 0,41 6.3 0,42

1.4 0,45 2.4 0,46 3.4 0,45 4.4 0,45 5.4 0,42 6.4 0,42

1.5 0,45 2.5 0,45 3.5 0,44 4.5 0,44 5.5 0,42 6.5 0,42

1.6 0,45 2.6 0,46 3.6 0,44 4.6 0,45 5.6 0,41 6.6 0,43

1.7 0,44 2.7 0,46 3.7 0,44 4.7 0,44 5.7 0,42 6.7 0,41

1.8 0,45 2.8 0,45 3.8 0,43 4.8 0,43 5.8 0,41 6.8 0,40

Média 0,45 Média 0,46 Média 0,44 Média 0,44 Média 0,42 Média 0,42
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Tabela 70 - Registo dos valores das alturas, de acordo com o procedimento descrito para as amostras Impresso 13,3 pcr Modificador 5.

Provete 1 Provete 2 Provete 3 Provete 4 Provete 5 Provete 6 Provete 7 Provete 8
Zona | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido | Altura | Partido
(cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N) (cm) (S/N)
1 80 S 60 N 70 S 60 N 70 N 80 S 70 N 80 S
2 80 S 60 N 70 N 80 S 70 N 80 N 90 S 80 N
3 80 S 60 N 70 N 80 S 70 S 60 N 70 S 60 N
4 80 N 100 S 90 S 80 N 90 S 80 N 90 S 80 S
5 80 S 60 N 70 S 60 N 70 S 60 N 70 N 80 N
6 80 S 60 N 70 S 60 N 70 S 60 N 70 N 80 S
Tabela 71 - Registo do valor da espessura dos provetes da Tabela 70.
Zona Espessura Zona Espessura Zona Espessura Zona Espessura Zona Espessura Zona Espessura

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

1.1 0,44 2.1 0,46 3.1 0,45 4.1 0,45 5.1 0,42 6.1 0,43

1.2 0,44 2.2 0,46 3.2 0,44 4.2 0,44 5.2 0,42 6.2 0,41

1.3 0,44 2.3 0,46 3.3 0,44 4.3 0,44 5.3 0,43 6.3 0,41

43 0,45 2.4 0,46 3.4 0,44 4.4 0,45 5.4 0,43 6.4 0,42

1.5 0,44 2.5 0,46 3.5 0,45 4.5 0,45 5.5 0,41 6.5 0,40

1.6 0,45 2.6 0,46 3.6 0,44 4.6 0,44 5.6 0,42 6.6 0,42

1.7 0,45 2.7 0,46 3.7 0,45 4.7 0,45 5.7 0,41 6.7 0,43

1.8 0,46 2.8 0,46 3.8 0,44 4.8 0,43 5.8 0,41 6.8 0,42

Média 0,45 Média 0,46 Média 0,44 Média 0,44 Média 0,42 Média 0,42
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Anexo 6 - Ensaios de Valida¢cao dos Produtos

— Confirmacgao da Cor

Na Tabela 72 é possivel observar os resultados do ensaio da confirmacao de cor,
nomeadamente os valores de AE, que sao inferiores a 0,5 (critério de aceitacao definido
pela empresa), e os valores do desvio padrao que é uma medida que indica a dispersao dos
valores de AE medidos em torno dos valores de AE médio, em cada amostra. Quanto menor
for o valor do desvio padrao, os valores medidos tendem a estar mais préximos do valor de
AE médio. Face a estes resultados, conclui-se que ha uma boa dispersao dos pigmentos ao
longo das amostras com os respetivos modificadores de impacto.

Tabela 72 - Valores gerados pelo espectofotometro para a confirmacao da cor.

Amostras AE médio PD esvio

adrao
LC 0,09 0,03
Liso com 8,0 pcr de Modificador 1 0,03 0,03
Liso com 8,0 pcr de Modificador 2 0,09 0,05
Liso com 8,0 pcr de Modificador 5 0,06 0,05
IC (Base) 0,12 0,04
Base com 13,3 pcr de Modificador 1 0,05 0,03
Base com 13,3 pcr de Modificador 2 0,10 0,03
Base com 13,3 pcr de Modificador 5 0,09 0,05

— Brilho

Esta definido internamente um critério de aceitacdo que consiste em valores do brilho
entre 5 a 20 para orlas ProClassic de PVC (lisos e bases) e como se observa pelos valores da
Tabela 73 e 74, todos os produtos apresentam valores dentro deste intervalo de

especificacao.
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Tabela 73 - Registos dos valores de dureza medidos no durémetro das amostras (Liso).

Lado | Zonade | 4 2 3 4 5 6 7 8 | Média | Mediada
leitura Amostra
1 1 58 | 59 | 54 | 51 | 55 | 56 | 52 | 58
0 2 2 51 | 50 | 50 | 49 | 53 | 49 | 50 | 50
3 3 51 | 50 | 51 | 50 | 49 | 48 | 50 | 5.2
LC 1 1 54 | 55 | 52 | 52 | 53 | 51 | 54 | 55
1 2 2 55 | 59 | 54 | 57 | 57 | 56 | 62 | 66 6
3 3 49 | 54 | 54 | 51 | 53 | 53 | 53 | 56
1 1 52 | 52 | 51 | 51 | 53 | 53 | 54 | 5,1
2 2 2 57 | 59 | 59 | 54 | 59 | 56 | 59 | 58
3 3 74 | 93 | 99 | 76 | 83 | 7,7 | 7,7 | 7,9
Lado | Zonade | 2 3 4 5 6 7 8 | Média | Mediada
leitura Amostra
1 77 | 80 | 76 | 76 | 7,7 | 7,3 | 7,9 | 7,7 | 7.7
liso | O 2 62 | 61 | 63 | 62 | 63 | 62 | 61 | 60 | 62
com 3 59 | 5,8 6 6 59 | 57 | 60 | 59 | 59
8,0 1 60 | 60 | 57 | 59 | 57 | 59 | 62 | 57 | 59
pcr 1 2 77 | 80 | 7,8 | 79 | 7,8 | 7.4 | 76 | 7,8 | 7.8 6
Mod. 1 3 5,8 5,4 5,6 5,7 5,8 5,4 5,5 5,7 5,6
1 56 | 5,8 6 5,8 6 56 | 61 | 56 | 58
2 2 57 | 59 | 60 | 61 | 58 | 60 | 61 | 60 | 60
3 6,8 7 79 | 81 | 76 | 76 | 7,3 | 69 | 7.4
Lado Zl°f‘a de | 4 2 3 4 5 6 7 8 | Média | Mediada
eitura Amostra
1 6,1 | 60 | 64 | 64 | 67 | 66 | 59 | 58 | 62
Liso | 0 2 59 | 59 | 57 | 58 | 58 | 60 | 58 | 58 | 58
com 3 61 | 57 | 56 | 58 | 57 | 57 | 56 | 56 | 57
g;‘: 1 57 | 56 | 60 | 59 | 62 | 57 | 56 | 57 | 58
od. |1 2 61 | 62 | 61 | 63 6 6,1 | 6,4 | 65 | 672 7
2 3 6,4 | 62 | 64 | 65 | 65 | 62 | 66 | 67 | 64
1 76 | 7,4 | 81 | 7,7 | 7,8 | 75 | 82 | 80 | 7.8
2 2 72 | 81 | 7,8 | 7,7 | 71 | 72 | 7,3 | 66 | 7.4
3 80 | 87 | 85 | 91 | 70 | 91 | 85 | 7,6 | 83
Lado Zl°'.“a de | 2 3 4 5 6 7 8 | Média | Mediada
eitura Amostra
1 78 | 7,2 | 74 | 7.2 | 75 | 7.7 | 7,6 | 7.4 | 7.4
Liso | 0 2 6,8 | 6,7 | 65 | 66 | 64 | 65 | 66 | 66 | 66
com 3 6,4 | 65 | 64 | 66 | 64 | 65 | 64 | 64 | 65
g»c? 1 71 | 69 | 69 | 7,2 | 68 | 7,0 | 7,4 | 7,4 | 7.1
og. |1 2 85 | 82 | 80 | 82 | 81 | 83 | 86 | 83 | 83 8
5 3 81 | 81 | 82 | 76 | 79 | 79 | 7,8 | 82 | 8,0
1 96 | 99 | 91 | 93 | 93 | 95 | 95 | 95 | 95
2 2 92 | 86 | 93 | 96 | 94 | 89 | 93 | 86 | 9.1
3 89 | 9,8 | 10,0 | 10,0 | 10,4 | 10,7 | 9,9 | 95 | 9,9
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Tabela 74 - Registo dos valores de brilho medidos nas amostras das respetivas formulacées de impresso.

lado | 2002 de | q 2| 3| 4| 5| 6 | 7 | 8| Mmedia | Mediada
eitura Amostra
1 6,9 | 68 | 70 | 6,6 | 65 | 65 | 6,4 | 69| 6,7
0 2 58 | 6,1 | 6,2 | 6,3 | 57 | 59 | 58 |60 6,0
3 6,9 6,8 6,6 6,4 | 6,4 6,6 6,2 | 6,9 6,6
IC 1 7,1 7,1 7,0 6,9 6,9 7,4 7,8 |7,7 7,2
1 2 7,5 7,5 7,4 7,5 7,4 7,9 7,1 | 7.1 7,4 7
3 6,9 7,6 7,7 7,9 7,5 7,4 7,5 | 7,6 7,5
1 7,5 7,0 7,2 7,3 7,6 7,4 7,1 17,5 7,3
2 2 8,0 | 81 | 78 | 73 | 75 | 76 | 7,3 |7,5| 7,6
3 81 | 84 | 78 | 82 | 91 | 7,8 | 82 |86 83
lado | Z0Pade | 4 2| 3| 4| 5| 6 | 7 | 8| Mmedia | Mediada
eitura Amostra
1 10,1 | 9,9 | 10,3 | 9,1 8,7 8,8 9,2 19,8 9,5
0 2 6,6 6,6 6,7 6,6 6,7 6,8 6,6 | 6,9 6,7
Base com 3 60 | 61 | 61 [ 59 | 61 | 62 | 62 [60] 6,1
13,3 pcr 1 6,1 6,0 5,9 6,0 6,0 6,0 5,9 |5,9 6,0
Mod. 1 1 2 6,7 | 6,4 | 6,4 6,5 6,9 7,0 6,7 | 6,6 6,7 7
3 5,7 5,7 5,6 5,6 5,8 5,7 58 |55 5,7
1 5,7 5,7 5,8 5,9 6,1 5,8 6,0 |6,0 5,9
2 2 5,8 5,7 6,2 5,9 5,9 5,7 56 |6,0 5,9
3 69 | 6,7 | 75 | 71 | 73 | 7,4 | 72 |67 7.1
Lado | 200 de | 4 2| 3| 4| 5| 6 | 7 | 8| media | Mediada
eitura Amostra
1 6,1 5,6 5,8 5,7 6,0 6,1 6,6 | 6,4 6,0
0 2 5,8 5,6 5,5 5,6 5,8 5,4 58 | 5,7 5,7
Base com 3 55 | 52|53 |54]53]53]53]52] 53
13,3 pcr 1 5,5 5,5 5,6 5,6 5,7 5,9 55 | 5,7 5,6
Mod. 2 1 2 6,5 6,5 6,2 6,0 6,3 5,8 6,4 | 6,0 6,2 7
3 6,1 6,1 5,7 5,9 5,9 6,0 5,9 |5,8 5,9
1 7,2 7,3 7,5 7,9 7,6 7,1 7,0 | 7,5 7,4
2 2 7,6 7,1 7,6 8,1 8,1 7,5 7,7 | 7,4 7,6
3 7,7 | 8,6 8,8 9,1 9,1 | 10,0 | 7,8 |9,9 8,9
lado | Z0P2de | 4 2| 3| 4| 5| 6 | 7 | 8| media | Mediada
eitura Amostra
1 6,7 | 6,7 | 6,9 7,4 | 6,7 6,9 6,9 | 7,0 6,9
0 2 5,9 5,8 5,7 6,0 5,9 5,7 59 |5,7 5,8
Base com 3 59 | 59 5957|5659 ]|5856] 58
13,3 pcr 1 6,2 6,4 6,1 6,3 6,1 6,2 6,2 | 6,4 6,2
Mod. 5 1 2 7,3 7,2 7,2 7,2 7,4 7,3 7,6 |7,3 7,3 7
3 6,8 7,1 6,7 6,8 7,0 7,2 6,9 | 6,6 6,9
1 8,2 8,0 | 8,5 8,2 8,3 8,0 7,8 |8,0 8,1
2 2 70 | 81 | 84 | 79 | 76 | 71|73 |69 75
3 8,2 9,4 | 9,7 8,7 | 9,5 9,7 | 8,7 | 8,6 9,1
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Ensaio de Dureza

Na tabela seguinte encontram-se registados os valores de dureza medidos no durémetro

das amostras em estudo e conclui-se que a alteracao do modificador nao provoca

alteracoes significativas no valor da dureza.

A dureza esta relacionada com as propriedades mecanicas de um material nomeadamente

a resisténcia a tracao, a rigidez e o comportamento viscoelastico (4). Para a conformidade

do produto este valor deve ser de cerca de 70 + 2 Shore D. Pelos valores que se observam

na Tabela 75 esta especificacao é cumprida.

Tabela 75 - Registos dos valores de dureza medidos no durémetro as amostras resultantes das

respetivas formulacées.

Amostras 1 | 2| 3| 4|5 ]| 6| 7| 8| o | 10 |Mediade]| Mediada
cada lado | Amostra
LADOO | 71,0 | 71,5 | 71,0 | 71,5 | 71,5 | 71,5 | 71,5 | 71,5 | 71,0 | 71,0 | 71,3
LC LADO1 | 71,5 | 71,5 | 71,5 | 71,0 | 71,0 | 71,5 | 71,0 [ 71,5 | 710 | 71,5 | 71,3 71
LADO2 | 71,5 | 71,5 | 71,5 | 71,5 | 71,5 | 71,5 | 71,5 | 71,5 | 72,0 | 71,5 | 71,6
- LADO 0 | 70,0 | 70,0 | 70,0 | 70,0 | 69,5 | 70,0 | 69,0 | 69,5 | 69,5 | 69,5 | 69,7
L‘Sc‘ij;’;s;o LADO 1 | 69,5 | 69,5 | 70,0 | 70,0 | 69,0 | 69,0 | 69,5 | 69,5 | 70,0 | 69,5 | 69,6 70
P : LADO 2 | 69,5 | 69,5 | 69,5 | 70,0 | 69,5 | 69,0 | 69,0 | 69,5 | 69,0 | 69,0 | 69,4
- LADO 0 | 70,0 | 70,0 | 70,0 | 70,0 | 70,0 | 70,0 | 70,5 | 70,0 | 70,0 | 70,0 | 70,1
"‘Sc"r%‘\’c’:;sio LADO 1 | 69,5 | 69,5 | 69,5 | 70,0 | 69,5 | 69,5 | 69,5 | 69,5 | 69,5 | 69,0 | 69,5 70
P : LADO 2 | 70,0 | 70,0 | 70,0 | 70,0 | 70,0 | 69,5 | 70,0 | 69,5 | 70,0 | 70,0 | 69,9
- LADO 0 | 70,5 | 70,0 | 70,0 | 70,0 | 70,0 | 70,0 | 70,0 | 70,0 | 70,0 | 70,0 | 70,1
"‘Sc"r%‘\’c’:;sgo LADO 1 | 69,5 | 69,5 | 69,0 | 69,5 | 69,0 | 69,5 | 69,5 | 69,5 | 69,5 | 69,5 | 69,4 70
P : LADO 2 | 69,5 | 69,5 | 69,5 | 69,0 | 69,5 | 69,5 | 70,0 | 70,0 | 70,0 | 70,0 | 69,7
LADO O | 70,0 | 70,5 | 70,0 | 71,0 | 70,5 | 70,0 | 70,0 | 70,0 | 70,0 | 70,0 | 70,2
IC LADO 1 | 70,0 | 70,0 | 70,0 | 69,5 | 70,0 | 70,5 | 69,5 | 69,5 | 70,0 | 70,0 | 69,9 70
LADO 2 | 69,5 | 70,0 | 70,0 | 70,0 | 70,0 | 69,5 | 69,0 | 70,0 | 69,5 | 70,0 | 69,8
Base com | LADO O | 69,0 | 69,0 [ 68,5 | 68,5 | 68,5 | 69,0 | 69,0 | 69,0 | 69,0 | 68,5 | 68,8
13,3pcr | LADO 1 | 68,5 | 68,5 | 68,5 | 68,5 | 68,0 | 68,5 | 68,5 | 68,5 | 68,5 | 68,5 | 68,5 69
Mod. 1 LADO 2 | 69,0 | 68,5 | 69,0 | 68,5 | 68,5 | 68,5 | 68,5 | 68,5 | 69,0 | 68,5 68,7
Base com | LADO O | 68,0 | 68,0 | 69,0 | 69,0 | 69,0 | 69,0 | 69,0 | 69,0 | 69,0 | 68,5 | 68,8
13,3pcr | LADO1 | 69,0 | 68,5 | 69,0 | 69,0 | 69,0 | 68,5 | 68,5 | 68,5 | 69,0 | 68,5 | 68,8 69
Mod. 2 LADO 2 | 67,5 | 67,5 | 68,0 | 68,5 | 68,0 | 68,0 | 68,5 | 68,0 | 69,0 | 69,0 | 68,2
Base com | LADO O | 69,0 | 69,0 | 68,5 | 69,0 | 69,0 | 68,5 | 69,0 | 69,0 | 69,0 | 69,0 | 68,9
13,3pcr | LADO1 | 68,5 | 69,0 | 68,5 | 69,0 | 68,5 | 69,0 | 69,0 | 68,5 | 69,0 | 69,0 | 68,8 69
Mod. 5 LADO 2 | 69,0 | 69,5 | 69,0 | 68,5 | 69,0 | 69,0 | 69,5 | 69,0 | 68,5 | 68,5 | 69,0

— Resisténcia a Abrasao

Este ensaio foi realizado no material impresso, onde se verificou que para todas as

formulacées em teste as amostras resistiram aos 150 ciclos sem se verificar desgaste da

camada de tinta estando por isso em conformidade.
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— Teste da Solidez da Cor a Luz UV

A analise das amostras que foram expostas a luz UV é feita comparando-as com as
amostras padrao (que ndo foram expostas a esta radiacao). Esta analise é feita usando a
escala dos cinzentos, isto €, ao comparar as amostras avalia-se o contraste entre estas de
acordo com a figura seguinte. Esta escala vai de 1 a 5, intercalada de meia unidade, em
que o valor 5 diz respeito a nenhum contraste e o valor 1 reflete um contraste total/

maximo.

Figura 28 - Escala dos Cinzentos.

Na Tabela 76 encontram-se os resultados deste ensaio e verificou-se que todas as amostras

se encontravam conformes, com praticamente nenhum contraste.

Tabela 76 - Resultados dos ensaios de Resisténcia aos UV’S.

Amostras Resultado Resisténcia aos UV's
LC 4/5
Liso com 8,0 pcr Modificador 1 4/5
Liso com8,0 pcr Modificador 2 4/5
Liso com 8,0 pcr Modificador 5 4/5
IC (Base) 4/5
Base com 13,3 pcr Modificador 1 4/5
Base com13,3 pcr Modificador 2 4/5
Base com 13,3 pcr Modificador 5 4/5
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— Pinking a 50 °C e a 70 °C

Para a analise resultados deste ensaio, compara-se as amostras provenientes das estufas

com as amostras padrao que se guardaram sem exposicao a luz e a temperatura ambiente.

Esta analise é feita de acordo com a classificacao da Tabela 77.

Tabela 77 - Tabela para classificagdo das amostras para o ensaio Pinking.

Grau5 |Nao é possivel detectar uma diferenca entre a area de teste e a area
Nenhuma .
Alteracio adjacente.
A area de teste so pode ser diferenciada da area adjacente se a fonte
de luz for refletida da area de teste de volta ao olho do inspetor
Grau 4
Alguma |(isto &, descoloracao, alteracoes no brilho ou na cor).
Alteracdo \55 se verifica alteracao na estrutura da superficie (isto € inchacos,
aumento de fibras, rachaduras ou bolhas).
A area de teste pode ser diferenciada da area adjacente, visivel de
varias perspectivas (isto €, descoloracao, alteracdes no brilho ou na
Grau 3
Alteracao cor).
Moderada |\5, se veifica alteracdo na estrutura da superficie, superficie (isto &
inchacos, aumento de fibras, rachaduras ou bolhas).
A area de teste pode ser claramente diferenciada da area adjacente,
visivel de todas as perspectivas (isto €, descoloracdo, alteracées no
Grau 2_ brilho ou na cor).
Alteragao
Significativa \Verifica-se descoloracao, alteracdes no brilho ou cor, e / ou a estrutura
da superficie modificou-se ligeiramente (existéncia de inchacos,
aumento de fibras, rachaduras ou bolhas).
A estrutura da superficie mudou claramente e / ou a descoloracao,
Grau 1 mudancas no brilho ou na cor e / ou o material de superficie se soltou
Alteracao . .
Fort:;e parcialmente ou completamente e / ou o papel de filtro permanece
aderente a superficie.

Na Tabela 78 encontram-se os resultados deste ensaio e como se confirma estdao em

conformidade.
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Tabela 78 - Resultados dos ensaios de Resisténcia aos UV’s e Pinking a 50 °C e a 70 °C.

Resultado Resultado
Amostras Pinking Pinking
T=50 °C, 28 dias | T=70 °C, 7 dias

LC Grau 5 Grau 5
Liso com 8,0 pcr Modificador 1 Grau 5 Grau 5
Liso com 8,0 pcr Modificador 2 Grau 5 Grau 5
Liso com 8,0 pcr Modificador 5 Grau 5 Grau 5
IC Grau 5 Grau 5
Base com 13,3 pcr Modificador 1 Grau 5 Grau 5
Base com13,3 pcr Modificador 2 Grau 5 Grau 5
Base com13,3 pcr Modificador 5 Grau 5 Grau 5




— Ensaio de Rasgamento

Na figura seguinte encontram-se as imagens referentes as amostras que foram sujeitas ao
ensaio de rasgamento no material com a designacao de liso, base e impresso. Este ensaio é
uma maneira de prever se o material tera uma boa resisténcia ao impacto e se houve uma
distribuicao uniforme de todos os componentes.

Pelo que se observa com o aumento da quantidade de modificador de impacto houve uma
melhoria significativa relativamente ao rasgamento linear.

Observa-se ainda que nos lados laterais, nomadamente nas pontas laterais, o material tem
mais tendéncia a rasgar em zig-zag. Isto é o reflexo do que ja se verificou anteriormente,
nomeadamente no que diz respeito as laterais do material serem mais débeis nas suas
caracteristicas fisicas e mecanicas. Este fenomeno é mais notorio com o Modificador 1,
pois com o0 2 e 0 5 0 material rasga de forma linear em praticamente toda a sua largura,
pelo que o material com estes modificadores na sua constituicao apresenta melhor

desempenho quando sujeito a este ensaio.

Liso com 8 pcr Liso com 8 pcr Liso com 8 pcr
Modificador 1 Modificador 2 Modificador 5

!

LC (Base) Base com 13,3 pcr Base com 13,3 pcr Base com 13,3 pcr
Modificador 1 Modificador 2 Modificador5

LC (Impresso) Impresso com1 3,3 pcr Impresso com 13,3 pcr Impresso com 13,3 pcr

Modificador 1 Modificador 2 Modificador5

Figura 29 - Imagens referentes as amostras apods o ensaio de rasgamento.
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— Teste do Cross

Este ensaio foi realizado no material depois de impresso a temperatura ambiente, depois
de exposto durante 7 dias a uma temperatura de 70 °C e depois de exposto a uma
temperatura de 50 °C durante 28 dias. O critério de classificacdo da conformidade das
amostras pode ser consultado na Tabela 79.

Verificou-se para todas as amostras estao conformes, isto &, que os bordos dos cortes se
apresentam completamente lisos, sem nenhum pedaco de tinta retirado. Conclui-se que a
alteracao de modificador de impacto, bem como da sua quantidade, nao compromete a
adesao das tintas a orla.

Tabela 79 - Tabela de classificacdo dos Resultados do Teste do Cross.

L o Aparéncia da superficie
Classificacao Descricao )
do ensaio

Os bordos dos cortes apresentam-se
0 completamente lisos, nenhum pedaco dos -

quadrados se encontra retirado.

Pequenos pedacos de tinta foram retirados nas \

1 interseccoes dos cortes. A area afectada é

cerca de 5 %.

A tinta saiu ao longo e na interseccao dos

2
cortes. A area afectada é>5% e < 15 %.
A tinta saiu ao longo dos cortes em pedacos
3 relativamente grandes. A area afectada é > 15%
e < 35 %.
4 A tinta saiu ao longo dos cortes em grandes
pedacos. A area afectada é >35% e <65%
; Todo o material em que a quantidade de tinta

destacada é > a classificacao 4.
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