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RESUMO

VERCELLINO. M. V. Modelagem, simulacdo e otimizacdo do

processo de extrusdo de filmes plasticos tubulares, 2014. 42p.
Escola de Engenharia de Lorena, Universidade de Séo Paulo, Lorena, 2014.

A extrusdo de filme tubular € um dos principais processos da industria de
transformacao plastica correspondendo a aproximadamente 85% do total de filme
plastico produzido. O processo € influenciado por diversas variaveis manipulaveis
que, quando reguladas de forma incorreta podem acarretar na obtencdo de um
produto fora das especificacdes, com baixa qualidade e com baixa produtividade,
elevando o custo final do processo. Considerando essa dependéncia do processo
com relacdo a regulagem das variaveis manipulaveis, o presente trabalho oferece
uma proposta para a regulagem dessas variaveis utilizando ferramentas de
modelagem, simulagcdo e otimizacdo de processos, onde buscou-se uma
metodologia que fosse capaz de fornecer valores otimizados para as variaveis
manipulaveis (vdo da matriz, temperatura da matriz, pressao interna do baldo,
forca do puxador e vazdo) com a finalidade de obter filmes plasticos tubulares
dentro das especificacBes pré-estabelecidas (largura do filme, espessura e
estiramento total do filme na direcdo da maquina e na dire¢do transversal). Os
resultados obtidos mostram que a metodologia abordada no presente trabalho de
conclusao de curso foi capaz de fornecer valores otimizados para a regulagem
das variaveis manipulaveis para a obtencdo de um produto com caracteristicas
pré-definidas. Apds a otimizacdo realizou-se uma analise da sensibilidade
paramétrica que forneceu informacdes relevantes para a proposta de uma
sequéncia de operacdes da extrusora. Dessa forma, o presente trabalho pode vir
a colaborar com a reducdo de custos no processo de extrusdo de filmes

tubulares.

Palavras-chave: Modelagem e Simulacao, Otimizagéo, Extrusao, Filme Tubular,
Plasticos, Polimeros.



ABSTRACT

VERCELLINO. M. V. Modelling, simulation and optimization of blown

film extrusion process, 2014. 42sp. Escola de Engenharia de Lorena,
Universidade de Séo Paulo, Lorena, 2014.

Blown film extrusion is one of the main processes of plastic transformation industry
and correspond approximately to 85% of the whole plastic film produced. The
process is influenced by many manipulable variables that when are not well
adjusted may lead to products out of specification, poor quality and low
productivity increasing the final process cost. Considering this dependence of the
process related to the adjustment of the manipulable variables, this work proposes
a way for setting these variables by means of process modelling, simulation and
optimization, where we sought for a methodology that could provide optimized
values for the controllable variables (die gap, die temperature, internal pressure of
the bubble, pulling force of the film and volumetric flow rate) with the aim of
producing a blown film with the desired specification (film width, thickness and
total film stretch in machine and transversal directions). The results obtained show
that the methodology in this work was capable of providing optimized values for
the adjustment of the manipulable variables to obtain a product with predefined
characteristics. After the optimization it was performed a parametric sensitivity
analysis that provided relevant information to propose a sequence of operation of
the extruder. This way the present work might come in handy for collaborating with

the cost reduction of the blown film extrusion process.

Keywords: Modelling and Simulation, Optimization, Extrusion, Blown film,
Plastics, Polymers.
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1. Introducéao

Diante de um mercado global cada vez mais competitivo, a reducdo dos
custos de producéo consiste em uma etapa importante para manter uma empresa
competitiva e ativa no mercado. Nesse contexto, a industria de plasticos possui
interesse na utilizacdo de varias técnicas para a reducdo de custos a fim de
aumentar sua competitividade no mercado atual. Baseado nesse preceito, o
presente trabalho de conclus&o de curso apresenta uma proposta para a melhoria
da producdo do filme pléstico, utilizando como ferramentas a simulacéo
computacional e a otimizac&o do processo de extrusao.

O filme plastico € um produto da industria de transformacéo plastica que tem
como destino diferentes aplicacdes, desde a simples sacola plastica até
finalidades mais nobres, como embalagens para alimentos e aplicacdes médicas.
A grande maioria dos filmes plasticos é produzida pelo processo de extrusdo,
mais especificamente, a extrusdo de filme tubular soprado, que corresponde a
aproximadamente 85% do total de filme produzido. (ABDEL-BARY, 2003)

A extrusdo de filme tubular € um processo de transformacao de plasticos
que envolve diversas variaveis que trazem como consequéncia variacdes de
qualidade do produto extrudado. No processo propriamente dito, o polimero é
fundido e bombeado na extrusora em direcdo de uma matriz anelar que dara ao
plastico a forma de um tubo que sera soprado originando um baldo que é
resfriado e enrolado em bobinas.

Este trabalho de conclusao de curso originou-se da observacao do processo
de extrusdo de filmes tubulares de uma empresa privada da cidade de
Guaratingueta, onde se observou que a produtividade, a qualidade e o custo do
processo estdo sendo prejudicados pelos ajustes de maquina, os quais, quando
realizados de forma errada, produzem um filme de baixa qualidade, acarretando

em retrabalhos e perdas de produto, aumentando assim o custo do final processo.
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1.1. Justificativas

A partir da observacdo do processo de extrusdo de filme tubular de uma
determinada empresa, notou-se a grande quantidade de recursos sendo
desperdicados devido a incorreta regulagem das maquinas. Para tais regulagens,
os operadores utilizam-se de valores empiricos para as variaveis controlaveis do
processo, ou seja, os valores sdo testados até o momento em que 0 processo se
estabiliza, mantendo os parametros nos niveis regulados até que algum problema
seja constatado, demonstrando nova necessidade de ajuste. Ajustes podem ser
necessarios em casos como a troca de matéria-prima, instabilidades ou furo do
baldo. O empirismo utilizado na definicdo dos parametros adequados gera perdas
de produtos e de tempo util de producdo, além de despesa na recuperacao
(reciclagem) dos materiais, acarretando em um elevado custo do produto final.

Diante deste quadro justifica-se um estudo do processo para o melhor
entendimento de seu comportamento, para que se possa intervir no processo em
busca de sua melhoria.

A extrusdo é um processo complexo que possui varias variaveis de entrada,
o que faz com que o método empirico ndo seja o ideal para sua regulagem, haja
vista a grande dificuldade de se concluir, sem calculos, se 0s parametros estao
em seu valor 6timo para o processo. Sendo assim, faz-se necessaria a utilizacao
de um modelo matematico para a simulacdo planejada dos diferentes fatores
influentes, o que permite otimizar o processo em fungdo das caracteristicas
desejadas para o produto final.

Para atingir os resultados almejados no presente trabalho, foram propostos

0S objetivos apresentados a seguir.
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1.2. Objetivos Gerais

O objetivo principal do presente trabalho de conclusdo de curso € apresentar
uma metodologia capaz de obter valores otimizados para as variaveis
manipulaveis (vdo da matriz, temperatura da matriz, pressédo interna do baléo,
forca no puxador e vazao) de um processo de extrusao de filmes tubulares, a fim
de obter um produto com caracteristicas pré-determinadas (largura do filme,
espessura e estiramento total do filme na direcdo da méaquina e na direcao

transversal).

1.3. Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo principal, foram propostos 0s seguintes objetivos
especificos:
e Estudar o processo de extrusdo de filmes tubulares, analisando as
variaveis influentes no processo;
e Simular o processo de extrusdo de filmes plasticos tubulares utilizando
modelo matematico disponivel na literatura;
e Estimar os valores 6timos para as variaveis principais que afetam o
processo de extrusdo de filmes plasticos para a obtengcdo de um produto

com caracteristicas especificas.
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2. Reviséo Bibliografica

Para um melhor entendimento do processo de extrusédo de filmes plasticos
tubulares e dos modelos matematicos envolvidos nesse processo foi realizada a

revisdo bibliografica apresentada nos itens a seguir.

2.1. A extrusao de filme tubular

Extrusdo € o um processo de transformacao plastica com funcéo de fundir e
bombear o polimero através de um orificio para uma posterior fase de processo,
normalmente uma moldagem do material (ABDEL-BARY, 2003).

A extrusdo de filme tubular € uma técnica utilizada para se produzir filmes
plasticos, que podem ser destinados para diversas finalidades dependendo do
material utilizado das propriedades obtidas, tais como sacolas plasticas e filmes
para alimentos (ABDEL-BARY, 2003).

Uma explicacdo mais ampla é citada por Cantor (2006) que diz que a
producéo do filme se d& por meio da extrusdo, sendo que para a obtencdo do
plastico na forma de filme, a moldagem se dara através de uma matriz anelar,
onde o polimero passard em sua forma fundida, proveniente da extrusora que
fornece o material homogéneo, a presséo e temperaturas constantes, atraves de
um anel e sera soprado, atribuindo ao plastico a forma de um baldo. A Figura 1

mostra o processo de extrusao de filme tubular.
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" Rolo Puxador

Filme -~ - Estrutura de Recolhimento

~ Gaiola de Calibrag&o

- Baldo

Bobinadeira —— Altura da linha de névoa

__— Sistema IBC
— Anel de Ar

Polimero em
Pellets

/ Extrusora

Figura 1 - Uma extrusora de filme tubular completa. (KOLARIK, 2012).

Os componentes que compdem a extrusora de filmes, ilustrados na figura

1, s@o apresentados nos itens a seguir.

2.2. Extrusora

As extrusoras existem nas mais diversas configuragbes, sendo
normalmente de uma ou duas roscas, com diferentes medidas e geometrias
possiveis, tais como diametro (influenciando na vazdo massica e na escolha do
motor) e angulo da rosca (BAIRD; COLLIAS, 1998).

A extrusora é composta do sistema de alimentacdo, que fornece energia
mecanica ao sistema (necessario para transportar o polimero fundido e viscoso e
bombea-lo até a matriz); um sistema redutor, que diminui a alta rotacdo do motor
do sistema de alimentacdo (pois a alta rotacdo impede o uso da rosca
diretamente com o motor, 0 que causaria um aquecimento excessivo ao polimero,
além de uma pressdo muito alta no canhdo); um sistema de alimentacdo
composto pelo funil de alimentacdo e boca de alimentac&o; um barril e uma rosca,
considerada a parte mais importante da extrusora (CANTOR, 2006). A Figura 2

ilustra uma extrusora de filme tubular soprado, que é o conjunto da extrusora,
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matriz e outros acessorios, enquanto a Figura 3 ilustra apenas a parte conhecida
como extrusora.

.-;ﬁ

Figura 2 - Exemplo de extrusura de filme tubular soprado.
(CARNEVALLI, 2014).

Figura 3 - Uma extrusora normalmente usada no bombeamento e fusdo de poilmeros com seus

componentes principais: (1) Funil de Alimentacdo; (2) Motor de acionamento da rosca;
(3) Barril; (4) Aquecedores do barril; (5) Sistema de refrigeracdo; (6) Matriz da
extrusora; (7) Bomba de Agua. (Fonte: VIGNOL, 2006).
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2.2.1. Arosca

Os processos de transformacéo plastica acontecem em equipamentos que
aguecem e cisalham o polimero e, dependendo do processo, as condicbes do
processamento sdo bastante distintas. No caso da extrusdo, um dos principais
componentes que causam esse aquecimento e cisalhamento com o material é a
rosca (MANRICH, 2006).

A rosca tem a funcao de fundir, homogeneizar e transportar o polimero.
Devido ao fato de realizar varias tarefas, além de fornecer energia com o
cisalhamento do polimero e como consequéncia gerar aquecimento, a rosca deve
possuir em seu projeto uma geometria que forneca a maxima eficiéncia, vazao
continua, plastificacdo e homogeneizacdo adequadas ao plastico, sem causar-lhe
danos (ABDEL-BARY, 2003).

Um exemplo de como a geometria da rosca influencia no processamento é
o fato de o polimero nas suas mais diversas formas, como grdos ou po,
possuirem densidades aparentes diferentes daquela no estado fundido, sendo
que normalmente a densidade aparente € menor que a do estado fundido devido
ao fato de existirem espagos vazios entre os grdos. Ocorre que na fusdo do
material, essa densidade aumenta de duas até quatro vezes o valor da densidade
aparente. Devido a isso, 0 material necessita sofrer uma compressdo compensar
o efeito da diminuicdo do volume, para se conseguir os niveis adequados de
cisalhamento (MANRICH, 2006).

As roscas variam em configuracdes, mas, independente da rosca que se
use, sado divididas em trés secdes: a secdo de alimentacdo, a se¢do de transicao
e a de dosagem. A compressao da rosca € quantificada em funcéo da taxa de
compressdo, que depende do tipo de polimero e da densidade aparente
(MANRICH, 2006).

A taxa de compressdo é igual a profundidade do canal de alimentacdo
dividido pela profundidade do canal de dosagem. Outra relagdo geométrica
importante é a taxa L/D (do inglés, “lenght” e “diameter”), comprimento da rosca
dividido por seu diametro (BAIRD; COLLIAS, 1998).
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2.2.2. O barril

O barril € um cilindro que envolve a rosca. Para minimizar o desgaste entre
o barril e a rosca é importante que haja um correto alinhamento. O interior do
barril é revestido de material resistente ao desgaste entre o barril e a rosca. As
zonas de controle de temperatura séo localizadas ao longo do barril, existindo
também, acoplado ao mesmo, termopares e um transdutor de pressdo (CANTOR,
2006).

2.2.3. Cabecote

O cabecote recebe o fluxo fundido que sai do barril. No cabecote do
canhdo de extrusdo, antes de entrar na matriz que irA dar forma ao baldo,
colocam-se telas (peneiras) com diferentes aberturas, uma apos a outra, onde o
tamanho de abertura normalmente é da maior para a menor no sentido do fluxo.
Essas peneiras, dependendo de seu tamanho, auxiliardo no controle de alguns
fatores como a contaminac¢éo do polimero, a viscosidade e a pressao no canhdo.
Tais telas tém funcao de servir de filtro de sujeira que possam interferir no filme
final (MANRICH, 2006).

2.2.4. Matriz Anelar

A matriz é o equipamento por meio do qual o filme adquire formato, por
iISSO a estrutura, a limpeza, o fluxo e o controle da temperatura em suas zonas
devem estar em perfeitas condi¢cdes para que se consiga obter os produtos dentro
das especificacbes desejadas (MANRICH, 2006).

A uniformidade na qualidade do produto final depende de diversas
variaveis, além das condi¢cbes da matriz, tanto fisicamente quanto em perfil de

temperatura, quanto dos demais equipamentos localizados apés a extrusao, como
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os puxadores e os resfriadores. Portanto, a estimativa de alguns parametros € util
para o calculo do fluxo do polimero pela matriz, tais como: taxa e tensdo de
cisalhamento no fluxo, perfil de velocidade no canal da matriz, distribuicdo de
temperatura na matriz, entre outros, que muitas vezes necessitam de simulacéo
para sua analise (MANRICH, 2006).

Apesar de poder se obter uma matriz ideal por meio da simulagéo
utilizando as propriedades dos polimeros processados, ainda podem ocorrer
variacbes na espessura do produto, devido, por exemplo, uma variagcdo de
temperatura do fundido, alimentacdo (vazdo) ou até mesmo tipo de grade de
polimero usado, mesmo materiais com indice de fluidez iguais fardo com que a
matriz se comporte de modo diferente, portanto ha necessidade de se fazer
ajustes na matriz, como por exemplo, regular o seu labio (die gap), por onde o
material flui para ganhar sua forma de baldo (MANRICH, 2006).

Para se regular a espessura e largura do filme, utilizam-se de acessorios
localizados apés a matriz, como o puxador, que ao puxar o filme saido da matriz
causa no mesmo um estiramento no sentido do fluxo e encolhimento no sentido
da largura e da espessura. Essa acgdo sobre o filme Ihe confere resisténcia
mecanica (ABDEL-BARY, 2003).

2.2.5. O balédo

A geometria do baldo é um fator importante nas condi¢cdes do processo,
pois as dimensfes do baldo sdo uma forma direta de se ter controle sobre a
orientacdo molecular e estrutura cristalina do filme, influindo diretamente em suas

propriedades mecanicas e opticas (CANTOR, 2006).

2.2.6. Ar

Ar atmosférico é adicionado ao polimero ao sair da matriz para que o

mesmo infle, dando-lhe o formato de um baldo. O ar possui também a funcéo de
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promover o estiramento do filme na direcdo transversal e a presséo interna deve

ser mantida constante ao longo da producao (CANTOR, 2006).

2.2.7. Sistema IBC

Para aumentar a produtividade e qualidade do filme pode-se utilizar, ndo
obrigatoriamente, um sistema chamado de IBC (Internal Bubble Cooling), o qual
tem a funcdo de aumentar a eficiéncia da refrigeracdo do baldo, fornecendo
constantemente ar resfriado ao interior do baldo enquanto remove o ar quente. Ao
tornar o filme mais resfriado permite-se aumentar a velocidade de producéo
(CANTOR, 2006).

2.2.8. Anel de Ar

O anel de ar, junto ao sistema IBC, tem como func&o fornecer ar para a
area externa do baldo, permitindo a troca de calor, e consequentemente
resfriamento externo ao baldo (CANTOR, 2006).

2.2.9. Gaiola de Calibracéao

A gaiola de calibragéo tem como funcao estabilizar o baldo para diminuir a

variagdes causadas por movimento lateral do mesmo (CANTOR, 2006).

2.2.10. Estrutura de Recolhimento

A estrutura de recolhimento tem como funcdo promover a mudanca do

baldo de formato tubular para um filme plano (CANTOR, 2006).
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2.2.11. Rolo Puxador ou Rolo Pinsador

O Rolo Puxador possui como funcédo impedir que o ar interno do balédo

escape, além de criar a forca que puxa o filme da matriz (CANTOR, 2006).

2.2.12. Bobinadeira

A bobinadeira é utilizada para enrolar o filme na forma de bobinas, produz

no filme uma tenséo constante (CANTO, 2006).

2.3. Correlacéao entre as propriedades fisicas e o estiramento do filme

BABEL e CAMPBELL (1993) relatam a existéncia de uma correlacéo entre
o estiramento sofrido pelo filme e suas propriedades fisicas, concluindo que o
aumento do estiramento total sofrido pelo filme melhora suas propriedades, tal
como o aumento do médulo de tracdo e da tenséo de ruptura. O estiramento total
€ a soma dos estiramentos sofridos pelo filme ao longo do processo, ou seja, € a

integral do estiramento da saida do filme da matriz até a linha de névoa.

2.4. Matérias-primas usadas no processo de extrusao

O material, para poder ser processado em uma extrusora, deve possuir
estabilidade térmica, elevada resisténcia do fundido, pressdo razoavel e sem
fratura do fundido (CANTOR, 2006).

Polimeros, como os polietilenos, que sdo processados em grande
quantidade (commodities) e sao aplicados na producdo de filme, estédo
disponiveis no mercado em uma grande variedade de grades. Mudando-se o
grade, ou tipo de polietileno usado, espera-se variacbes nas propriedades do
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filme, acarretando em variagbes das condi¢cdes de processamentos na extrusao
(CANTOR, 2006).

O Polietileno de baixa densidade (PEBD) é relativamente facil de processar
comparado com outros Polietilenos, esse polimero possui ramificacbes que
impedem uma alta taxa de cristalizacdo, é fundindo em temperaturas de 105°C a
115°C e nao requer muita poténcia do motor (CANTOR, 2006).

O Polietileno de alta densidade (PEAD) € um polimero linear e o alto grau
de linearidade de suas moléculas resulta em alta porcentagem de cristalinidade.
Devido a essa maior cristalinidade e estrutura molecular mais consistente, sua
fusdo se ocorre entre 130°C a 135°C, necessitando entdo de maior poténcia do
motor. Sua densidade varia de 0,93 até 0,96 g/cm® (CANTOR, 2006).

A diferenca do balédo entre o PEAD e PEBD ¢ a linha de névoa, sendo que
no PEAD essa linha deve ser mais alta e no PEBD mais baixa. Além disso, a
estabilidade do baldo também ¢é diferente, o PEAD, por ter menor resisténcia do
fundido, o baldo é mais instavel, tenta-se diminuir esse problema atrasando o
elongamento transversal até o momento em que o polimero estiver em menor
temperatura (CANTOR, 2006).

Outro polimero também utilizado é o polietileno linear de baixa densidade
(PELBD), esse produto possui densidades que variam de 0,88 até 0,93 g/cm3.
Sua temperatura de fusdo requer alta poténcia do motor, entretanto sua
resisténcia de fundicdo é menor que a do PEBD e maior que do PEAD, sua
resisténcia € mais alta que a do PEBD tendendo a do PEAD (CANTOR, 2006).

As temperaturas de processamento dos polimeros muitas vezes néao
podem atingir a temperatura de fusdo cristalina (Tm), pois nessa temperatura a
viscosidade do material diminui, aumentando a for¢ca de cisalhamento podendo,
nessa temperatura, ocorrer a degradacao do material. Portanto uma relacédo ideal
entre temperatura e facilidade de processamento do material, como por exemplo,
uma fluidez ideal para fluir por canais com pressao adequada ao equipamento,
deve ser encontrada (MANRICH, 2005).

Diferentes tipos de polietilenos (PEAD, PEBD, PELBD) além de poderem
ser processado em sua forma pura, podem ser misturados entre si, para que o
material processado possua propriedades diferentes da que teria caso fosse

processado sozinho, como por exemplo, um aumento de resisténcia mecanica
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pode ser alcancado misturando-se diferentes grades de Polietileno (YAMANE,
2011).

2.5. Variaveis Influentes no Processo

O controle das variaveis do processo é de fundamental importancia, pois
sem tais controles, ndo € possivel nem mesmo se estimar a localizacdo de um
determinado problema durante o processamento, no caso de sua ocorréncia. A
alta interdependéncia entre as variaveis do processo acarreta na necessidade de
medic¢ao e controle das principais variaveis que influenciam na geometria do balédo
(CANTOR, 2006).

As propriedades obtidas em um filme ndo sdo apenas resultados das
caracteristicas presentes no polimero utilizado, mas estao relacionadas com os
esforcos mecanicos que o filme sofre ao passar pela matriz da extrusora, assim
como a taxa de resfriamento afeta a nucleacdo do polimero, influenciando na
orientacdo molecular do filme formado (KANAI et al., 1999).

Como se pode observar, as condicbes de fabricacdo impactam na
qualidade do filme produzido, devendo, portanto ser levadas em consideracéo
durante um estudo de otimizacao do processo de extrusado de filme tubular.

Levando-se em consideracdo que uma extrusora de filmes tubulares nédo é
composta somente da parte chamada extrusora, outras variaveis pertencentes a
outras partes da extrusora também devem ser consideradas de grande
importancia quando se busca controlar as propriedades do produto final, tais
como a tempertaura da matriz, pressdo interna no baldo, forca exercida pelo
puxador e largura do vao da matriz, sendo essas as consideradas no presente

trabalho.
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2.6. Modelo Matematico para a Simulacéo do Processo de Extruséo

Para a simulacdo do processo de extrusao de filmes tubulares, utilizou-se
do modelo matematico desenvolvido por Majumder (2008), em sua tese intitulada
“Blown Film Extrusion: Experimental, Modelling and Numerical Study”, nesse
trabalho Majumder (2008) procurou estabelecer um modelo que incorporasse
dados reoldgicos do polimero, além das tensdes e deformacdes sofridas pelo
material ao longo do processo, a fim de fazer predicbes das propriedades dos
filmes.

Um modelo matematico do processo de extrusao de filmes tubulares
(Equacbes de 1 a 18) foi proposto por Majumder (2008) e sera utilizado como

base para a otimizacéo das varidveis manipulaveis do processo.

L

_(A+BroWi+r? "
rh

pr hCv1+r? — 2rB(1+ r2)

A+ Br?

(2)

Onde as constantes das Equacdes 1 e 2 estédo definidas nas equacdes de
3 ab.
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no(T):no(To)exp{Ea(%—Tiﬂ (12)

A equacdo de energia adimensional do modelo € representada pela
Equacéo 13.

t'=C{CL— L[%+Lﬂ—chrt\/l+ r'? (13)
r r

2
C, = 2, H, (14)
PC.Q
- 2%Q (15)
27Zf0 hOpCpTa
o 0.084V,,[560 — 780exp (—1.27(T,, perscie — Tair)— 0.035r )]
’ 1+exp(z) (16)

A taxa de deformacéo nas dire¢cbes da maquina e na direcdo transversal

estédo representadas nas Equacdes 17 e 18, respectivamente.

f1 = (—E—EJ (17)
ST err U H T

vr

rvi+r'

é33 = (18)

As nomenclaturas e simbolos estédo presentas na Tabela 1.



25

Tabela 1 — Nomenclatura e simbolos do modelo de Majumder (2008)

Simbolo

Nomenclatura

A
B
C
Ce
Ch
C

p

LFW

%'03-

s 1 ~0O 1 =

—

= o< <

< <

N:

o
ul

A

Forca de Tensdo Adimensional
Pressédo do Baldo Adimensional
Tensao adimensional na direcdo transversal
Coeficiente de energia de dissipacdo adimensional
Coeficiente de transferéncia de calor adimensional
Calor especifico do polimero
Numero de Deborah
Energia de ativacao de fluxo
Forca de tracdo na linha de névoa
Altura da linha de névoa
Espessura do filme adimensional
Espessura local do filme
Coeficiente de transferéncia de calor
Tensdo adimensional na dire¢do da maquina
Largura do filme
Taxa de fluxo de massa
Pressao isotropica
Variagcdo de pressao
Raio adimensional do baldo
Raio local do baldo
Taxa de fluxo volumétrico
Temperatura adimensional
Temperatura
Temperatura do ar ambiente
Temperatura de cristalizacdo do polimero
Velocidade linear
Velocidade adimensional
Velocidade na dire¢cdo da maquina
Velocidade na direcéo transversal
Velocidade na dire¢céo normal
Distancia adimensional na direcédo axial
Distancia entre a saida da matriz e a linha de névoa
Propriedade extensional no modelo Phan-Thien-Thanner

Densidade
continua
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Tabela 1 — Nomenclatura e simbolos do modelo de Majumder (2008) continuacao

Simbolo Nomenclatura

A Tempo de relaxamento

¢ Propriedade de escorregamento da cadeia
o1 Tensao principal na dire¢do da maquina (direcdo 11)
O3 Tensao principal na direcao da transversal (direcao 33)

T Tensao desviadora (Deviatoric Stress)

Mo Viscosidade “Zero-Shear” (ZSV)

22 Subscrito significando “na dire¢do da espessura ou diregdo normal”

r- B

Segundo Majumder (2008) o modelo se ajustou melhor para representar
processos de extrusdo que trabalham com polietileno de baixa densidade
(polimeros com cadeias ramificadas), para o qual ndo ha formacéo de “pescogo”
no baldo (Figura 4). No caso dos polietilenos de alta densidade (PEAD), o modelo
de Majumder (2008) ndo é capaz de representar a producéo de seus filmes, pois
h& neste caso a formagéo do “pescogo”, também conhecido como baldo formato
“taca de vinho”, representado na Figura 5, nesse caso seria necessario o uso de
outro modelo, tal como o proposto por ZATLOUKAL; VLCEK (2006), o qual n&o foi

utilizado neste trabalho.
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Figura 4 - Extrusora produzindo filme com oIietiIeno de baixa densidade (KOLARIK;
ZATLOUKAL, 2013)

i MEREESR.S,
_ . - O
Figura 5 - Extrusora produzindo filme com polietileno de alta densidade (ZATLOUKAL; VLCEK
2006)

2.7. Funcéao Desejabilidade

O método de otimizag&o utilizando a funcéo desejabilidade, permite atingir
resultados 6timos para mdultiplas respostas simultaneamente. Essa metologia de
otimizacao simultanea foi proposta por G. C. Derringer e R. Suich, e se baseia na

definicdo de uma funcdo de desejabilidade para cada uma das multiplas repostas,
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com valores no intervalo de “0” a “1”, sendo “0” um valor inaceitavel e “1” o valor
mais aceitavel (BARROS NETO et al., 2010).

Uma funcdo chamada de desejabilidade global € utilizada para combinar
todas as funcbes desejabilidade conjuntamente, a qual é definida conforme a
Equacédo 1, a qual representa uma média geométrica das fungdes desejabilidade
(BARROS NETO et al., 2010).

D=%/(d, xd, x...xd,) 17)

Os valores de d sé@o a busca por uma maximizagdo, minimizagdo ou um
valor nominal, neste caso ao se atingir o desejado, d assume o valor d = 1, e
guanto mais se distancia do objetivo, mais tende a zero (BARROS NETO et al.,
2010).

A desejabilidade global possibilita que a otimizacdo simultanea das
respostas se reduza a maximizacdo de um valor, a da desejabilidade global,
represetada por D, ou seja, busca-se que a média geometrica atinja o valor D = 1
(BARROS NETO et al., 2010).

Os diferentes tipos de otimizacdo estdo especificados a seguir, cada qual

possui seu algoritimo préprio para a otimizacado da resposta desejada.
- Funcdo de Minimizacéo: A funcdo atinge o maior valor ao se atingir o valor
minimo desejado, este tipo de funcdo é também conhecido como “Menor é
Melhor” (STB -Smaller the better), apresentada na Equacdo 18 (BARROS NETO
et al., 2010).

0 : y>U
U t

d = (—yy = J . Ymn <Y<U (18)
1 ' ygymin

- Funcdo de Maximizacdo: A funcdo atinge o maior valor ao se atingir o valor

maximo desejado, este tipo de funcdo é também conhecido como Maior € Melhor
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(LTB - Larger the better), apresentada na Equacédo 19 (BARROS NETO et al.,
2010).

0 , y<L
L t
d= [hj ) L< y < ymin (19)
1 ' y 2 ymin

- Funcdo de Normalizacao: A funcdo atinge o valor maximo ao alcacar o valor
alvo, este tipo de funcdo é também conhecido como Nominal é Melhor (NTB
Normal the better), apresentada na Equacéo 20 (BARROS NETO et al., 2010).

(%) , L<y<T
= —_u\ 20
d (%) , T<y<U (20)
0 , y<L ou y>U

As variaveis “T”, “U” e “L” sdo os valores nominais, limites superiores de
especificacao e limite inferior de especificacdo, respectivamente. Os valores de

“s” e "t” sdo os peso que quando igual a um tornam a funcéo desejabilidade linear,

[{Pogl)

nos casos onde “s” > 1, maior énfase (peso maior) terdo os valor quanto mais

proximos ao valor alvo, caso “s’<1 menores serdo 0s pesos proximos ao valor
alvo (BARROS NETO et al., 2010).
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3. Metodologia

Para a obtencdo dos resultados deste trabalho realizou-se, primeiramente,
uma revisdo da literatura que serviu como base para a realizacdo de todo o
trabalho, especialmente para a obtencdo de um modelo matemético
fundamentado em resultados experimentais. Dessa forma, selecionou-se o
modelo matematico proposto por Majunder (2008) para um determinado polimero,
um polietiieno de baixa densidade (PEBD), cujas caracteristicas estao
apresentadas no “ANEXO A”.

Partindo do modelo matematico e das caracteristicas do polimero, utilizou-
se de varias ferramentas numeéricas para a simulacdo do modelo proposto. As
ferramentas numéricas utilizadas foram as seguintes funcbes disponiveis no
software Scilab, mantido e desenvolvido pela Scilab Enterprise:

a) fminsearch: utilizada para se achar o minimo sem de uma funcéo custo
utilizando o algoritimo de Nelder-Mead.

b) splin: funcdo de interpolacdo por spline cubico, a qual emprega
polinbmios cubicos para interpolar.

c) interp: funcdo de avaliacdo de spline cubico, para achar valores de um
ponto especifico da interpolacéao.

d) ode: funcdo utilizada para a solucdo de sistemas de equacdes
diferenciais ordinarias.

e) fsolve: fungéo utilizada para se achar o “zero” de um sistema de fungdes
nao-lineares. No caso deste trabalho fsolve foi utilizado para

f) intsplin: funcéo de integracao de dados experimentais por spline.

Apoés a construcdo da rotina de simulagédo foi proposta uma programacao
utilizando a linguagem do Scilab para a otimizacdo do processo contendo as

seguintes fungdes ou subrotinas:

a) otimiza: funcao utilizada para realizar a busca pela otimizacao.
b) simula: funcdo que realiza a simulagao do processo, tendo como entrada
os valores de vao da matriz (Vm), temperatura da matriz (Tm), presséo interna

(Pri), forca do puxador (Frp) e vazao (Vz).
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c) df: funcdo contendo o sistema de equagdes diferenciais.

d) fnew: funcao utilizada para se buscar a altura (valor de “z”) até onde a
solucéo do modelo deve ser computada, pois acima desta altura, onde a derivada
do raio passa a ser zero, nao ha mais mudancas no formato do filme.

e) fobj: funcdo onde se calcula os valores da funcdo desejabilidade

(descrita no item 2.7.)

O codigo completo desenvolvido neste trabalho de conclusdo de curso
encontra-se no “ANEXO B”.
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4. Resultados e discussdes

Para verificar a metodologia apresentada, foram propostas as

especificacdes para os filmes apresentados na Tabela 2 .

Tabela 2 — Especifica¢des de Filmes

LF E
Simulacdo  |argura do Filme  Espessura

(m) (mm)
1 0,90 0,075
2 0,90 0,100
3 0,90 0,125
4 1,00 0,075
5 1,00 0,100
6 1,00 0,125
7 1,10 0,075
8 1,10 0,100
9 1,10 0,125
10 1,20 0,075
11 1,20 0,100
12 1,20 0,125

Apbs a simulagéo e otimizacdo do processo, obteve-se como resultado as
especificacdes do produto em seu valor otimizado (Tabela 3), assim como os as
variaveis manipulaveis do processo que produzem tais produtos, apresentadas na
Tabela 4.
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LF E EstTotalll EstTotal33
Simulagao Largura do Filme Espessura Estiramento total  Estiramento total
(m) (mm) (Direcédo 11) (Direcéo 33)
1 0,90 0,075 3,483 1,433
2 0,90 0,100 3,000 1,409
3 0,90 0,125 3,385 1,460
4 1,00 0,075 3,150 1,407
5 1,00 0,100 3,426 1,401
6 1,00 0,125 3,466 1,400
7 1,10 0,075 3,113 1,400
8 1,10 0,100 3,142 1,442
9 1,10 0,125 3,219 1,495
10 1,20 0,075 3,182 1,400
11 1,20 0,100 3,187 1,427
12 1,20 0,125 3,360 1,479
Tabela 4 — Condi¢bes que Otimizam os Produtos
Vm Tm Pri Frp Vz
Simulagéao Vao da Temperatura da Presséo Forca do Kg/h
Matriz (mm) Matriz (°C) Interna (Pa) Puxador (N)
1 1,16 193,41 68,935 19,645 84,962
2 1,39 190,07 56,310 15,897 161,759
3 1,96 197,02 61,708 18,955 74,141
4 1,22 191,73 91,238 30,551 123,621
5 1,72 192,18 123,612 42,301 82,485
6 2,18 190,31 125,918 43,817 73,818
7 1,35 194,36 116,435 46,292 133,627
8 1,83 193,74 109,238 44,098 139,322
9 2,37 191,40 101,772 41,832 135,512
10 1,51 192,67 159,608 74,471 132,578
11 2,04 193,04 151,677 71,671 136,464
12 2,68 190,01 135,482 65,162 117,419

Os resultados apresentados na Tabela 3 mostram que a otimizacdo do

processo atingiu o objetivo de obter as condi¢des pré-estabelecidas, no caso dos

resultados da Tabela 3, a desejabilidade obtida foi maxima (igual a 1) para todos

0S casos.

Os parametros obtidos na Tabela 4 podem ser (teis para a etapa de

operacdo do processo, pois fornecem um ponto de partida para ajuste do

equipamento.
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Com a finalidade de verificar a sensibilidade do ajuste 6timo a variagfes
das variaveis ajustaveis, realizou-se uma analise da sensibilidade paramétrica,
variando cada parametro em +30% e -30%, verificando a diferenca percentual
obtida no ajuste do modelo. Essa analise € apresentada na figura 6, onde os

simbolos “+” e “-“ sdo adicionados aos parametros para indicar uma variagao de

+30% e -30% nos parametros.

Analise de Sensiblidade Paramétrica

zero vm+

mLF mE EstTotalll M EstTotal33

Figura 6 - Grafico de analise de sensibilidade paramétrica.

A Figura 6 mostra que:

- O comprimento do filme (LF) é sensivel principalmente a variacdes nos
parametros pressao interna (Pri) e forca no puxador (Frp), sendo pouco sensivel a
variacdo dos demais parametros.

- A espessura do filme é bastante sensivel a variagdo da grande maioria
dos parametros, sendo pouco sensivel apenas a variagao da vazao (Vz).

- Os valores de estiramento total (EstTotalll e EstTotal33) séo sensiveis a
variacdo da maioria dos parametros, sendo menos sensivel a variagdo do vao da
matriz.

Dessa forma, caso se deseje corrigir o comportamento do processo
durante a operacgédo, aconselha-se corrigir primeiramente a largura do filme (LF)
alterando a forga no puxador, depois 0s estiramentos totais pela temperatura da
matriz (Tm) e por ultimo a espessura, alterando o vao da matriz (Vm).

E importante ressaltar que a metodologia proposta no presente trabalho

depende de comprovacao experimental para ser validada.
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5. Conclusao

A partir dos resultados obtidos neste presente trabalho de conclusdo de
curso pode-se concluir que:

- A proposta de otimizacdo apresentada foi capaz de obter valores
otimizados para as variaveis ajustaveis em um processo de extrusdo de filmes
plasticos tubulares em funcdo de valores pré-estabelecidos de comprimento,
espessura e estiramento total.

- A partir dos valores otimizados e de uma analise de sensibilidade
paramétrica foi possivel propor uma rotina operacional para a correcdo das
caracteristicas do produto final.

- Os métodos utilizados podem vir a colaborar com a reducéo de gastos no
processo, caso a metodologia proposta no presente trabalho seja validada

experimentalmente.
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ANEXO A — Dados do polimero utilizado na simulagéo

Propriedade

Valor

Densidade (kg/m?), p

922

Viscosidade “Zero-Shear” (ZSV), ( Pa.s), n0

96503 (200°C)
26800 (220°C)

Tempo de relaxamento (s), A

14,65 (200°C)
11,41 (220°C)

Energia de ativacao de fluxo (°K), Ea 6845
Temperatura de cristalizagéo (°C) 103
Propriedade extensional , € 0,15
Propriedade de escorregamento da cadeia, ¢ 0,147

38
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ANEXO B — Codigo do Scilab para simulagao e otimizac&o do processo de

extrusao de filme tubulares

function Otimiza()

[xot,fot]=fminsearch(fobj,[1.5593539;194.16967;98.91613;33.399964;149.19153]);
//0s valores usados em fminsearch s3ao valores que devem ser fornecidos como ponto de
partida da otimizacado.

[xot,fot]=return(xot, fot);
endfunction

function Simula(vm, tm, pri, frp, vz)

S e e e e Constantes utilizadas na simulagGo.........c.ceeieeineeeenneennn //
rho=922; //Densdidade (Kg/m?)

do = 200; //Diémetro(mm)

20=d0/2000; //raio (m)

re=do/2000; //raio (m)

he=vm/1000; //Véo da Matriz (m)

Q=vz/(rho*3600); //Vazdo Volumétrica (m3/s)

Ta=298; //Temperatura Ambiente (K)

e e e e e Dados do POLIMEIrO. .....uuuuiiiininenenenenenenenenennns //

Xxn@L=[190;195;200;210;220];

yno0=[201500;183000;96000;35000;26800] ;

yL=[21.78;17.53;14.57;12.88;11.41];

S e e e e e Interpolagdo dos Dados do POLImMero...........eeeeeeveneeens //
dn@=splin(xn@L,yno);

dL=splin(xn@L,yL);

n@=interp(tm,xn@L,ynd,dno);

lamda=interp(tm,xnoL,yL,dL)//

e e e e et e

Ce=(n0*Q)/(2*%pi*(a®"2)*hO*rho*2300*Ta); //Coef. Adimensional de Dissipag¢do de Energia
Ea=6860; //Energia de Ativag¢do de Fluxo
B=(%pi*((re)"3)*(pri))/(ne*Q); // //Pressdo Adimensional do Baldo

RS = sqrt(((frp*re)/(no*Q))/B-3); //Razdo de Sopro
A=((frp*r@)/(no*Q))-B*(RS)"2; //For¢do de Tragdo Adimensional
to=((tm+273)-(Ta))/(Ta); //Temperatura Inicial da Matriz (Adimensional)
epsi=0.15; //

zeta=0.147; //

vo=Q/ (%pi*((((re)+(he))~2)-(re)"2)); //Velocidade inicial (m/s)

de = (lamda*ve)/(re); //Numero de Deborah

T11 = frp/(%pi*((((re)+(he))*2)-(re)*2)); //Tensdo Principal na direg¢do da mdquina

T33 = pri*(r@)/(ho); //Tensdo Principal na diregdo transversal

tl = re*T11/(n0*vo); //Tensdo Axial Adimensional ("Direg¢do da Mdquina")

t3 = re*T33/(ne*ve); //Tensdo Circunferencial Adimensional ("Direg¢do Transversal")
x=0; //AlLtura referente a saida da matriz (Adimensional)

r=1; //Raio do filme na saida da matriz (Adimensional)

h=1; //Espessura na saida da matriz (Adimensional)

p=0;

yy=2.5;

yyo@=sqrt(((t1/(A+B))"2)-1); //Angulo Inicial do Filme na matriz
x=fsolve(0.001, fnew)

X=0:0.001:X;

x=x";

zr=ode([r;yy@;h;p;t1;t3;t0],0,x,df);

zr=zr';

for i=1l:size(zr,1)
r(i)=zr(i,1);
y(i)=zr(i,2);
h(i)=zr(i,3);
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p(i)=zr(i,4);
t1(i)=zr(i,5);
t3(i)=zr(i,6);
t(i)=zr(i,7);

dfi=df(x(1),[r(i);y(i);h(i);p(i);t1(1);t3(1);t(1)]);

el1(1)=1/(r(1)*h(1))*1/(sqrt(1+y(1)"2))*(-(1/h(i))*dfi(3)-(1/r(i))*y(i));
e33(1)=1/(r(1)*h(1))*1/(sqrt(1+y(1)"2))*y(1)/r(i);
hc(i)=0.084*3.5*(560-780*exp(-1.27*(t(i)*Ta)-0.035*r(i)))/(1+exp(x(i)));

end

Y22 Resultados da simulagGo........uoueeeeeeeeeneeeenneennn //
LF = %pi*r(size(r,1),1)*ro
disp("Largura do Filme é:
E = (h(size(h,1), 1))*he
disp("Espessura do Filme é: " + string(E*1000) + " Milimetros" );

EstTotalll = intsplin(x, ell)

disp("Estiramento Total Filme na diregdo 11: " + string(EstTotalll));
EstTotal33 = intsplin(x, e33)

disp("Estiramento Total Filme na diregdo 33: " + string(EstTotal33));

+ string(LF) + " Metros" );

[x,zr,r,y,h,p,t1,t3,t,el11,e33,hc,LF,E,EstTotalll,EstTotal33]=return(x,zr,r,y,h,p,t1,t3,t
,ell,e33,hc,LF,E,EstTotalll,EstTotal33);

endfunction

function [dy]=df(x, z)
r=z(1); y=2(2); h=z(3); p=2(4); t1=2(5); t3=2(6); t=2(7);

fb=(exp(Ea/(Ta)*(1/(1+t)-1/(1+t0))));

fr=y;

fy=((h*t3*sqrt(1+y”2)-2*r*B*(1+y~2))/(A+B*r~2));

fh=((y/r*(t3/t1-1)-(1-exp(epsi*de* (t1+t3+3*p)/fb)/de)+2*(1-
zeta)*ro*(1/(r*h))*y/r*(1+p/t1)/(sqrt(1+y”*2))+2*log(1/r*h~2)/((der2)*t1))*h/(1-2*(1-
zeta)*ro*(1/(r*h))/sqrt(1+y”2)-4*(1-zeta)*1*p*(1/(r*h))/(tl*sqrt(1+y”2))));
fp=(p/de*(1-exp(epsi*de/fb*(t1+t3+3*p)))+2*(1-zeta)*p*(1/(r*h))*fh/(h*sqrt(1+y~2))-
2*log(h)/de”2);

ftll=(t1l/de*(1-exp(epsi*de/fb*(t1+t3+3*p)))-2*(1-
zeta)*(t1*(1/(r*h))*(fh/h+y/r)/sqrt(1+y~2))-2*(1-
zeta)*p*((1/(r*h))*(2*fh/h+y/r)/sqrt(1+y~2))-2*log(1/r*h”2)/de2);
ft33=(t3/de*(1-exp(epsi*de/fb* (t1+t3+3*p)))+2*(1-
zeta)*(1/(r*h))/r*t3*y/sqrt(1+y~2)+2*(1-zeta)*(1/(r*h))*p*(y/r-fh/h)/sqrt(1+y~2)-
2*log(r/h)/de”2);

fl=((A+B*r~2)*sqrt(1+y~2)/(r*h));
ft=(Ce*(t3*y/r-t1*(fh/h-y/r))-(2*(%pi)*(ro~2)*(0.084*8.2*(560-780*exp(-1.27*(t*Ta)-
0.035*r))/(1+exp(x)) ) *r*sqrt(1+y”2)*t/(2300*(vz/3600))));

dy=[fr;fy;fh;fp;ft11;ft33;ft];
endfunction..

function [ynew]=fnew(xf)
zr=ode([r;yy0;h;p;tl1;t3;te],0,xf,df);
ynew=zr(2);

endfunction

function [yobj]=fobj(e)
vm=e(1)
tm=e(2)
pri=e(3)
frp=e(4)



vz=e(5)
disp(e,"[vm;tm;pri;frp;vz]")
simula(vm,tm,pri,frp,vz)
//Largura do Filme: Nominal-the-best (NTB)
U=1.5;
L=0.5;
T=1;
if L<=LF&LF<=T then
d(1)=(LF-L)/(T-L);
elseif T<=LF&LF<=U
d(1)=(LF-U)/(T-U);
else
d(1)=0;
end;
//Espessura do filme:Nominal-the-best (NTB)
U=0.00015;
L=0.00005;
T=0.0001;
if L<=E&E<=T then
d(2)=(E-L)/(T-L);
elseif T<=E&E<=U
d(2)=(E-U)/(T-U);
else
d(2)=0;
end;
//Estiramento Total (EstTotalll): Larger-the-better (LTB)
U=3;
L=1;
T=3;
if EstTotallil<L then
d(3)=0;
elseif L<=EstTotalll&EstTotalll<=T
d(3)=(EstTotalll-L)/(U-L);
else
d(3)=1;
end;
////Estiramento Total (EstTotal33): Larger-the-better (LTB)
U=1.4;
L=1;
T=1.4;
if EstTotal33<L then
d(4)=0;
elseif L<=EstTotal33&EstTotal33<=T
d(4)=(EstTotal33-L)/(U-L);
else
d(4)=1;
end;

disp (d, "[d1; d2; d3; d4]");
yobj=-(d(1)*d(2)*d(3)*d(4))"(1/4);
disp(-yobj,"desejabilidade")
endfunction
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ANEXO C — Relagao entre simbolos do modelo e do cédigo

Simbolo no Modelo

Simbolo no Cdadigo

Ce
de
Ea

frp

hc
fl
vz
pri
R
Q
Ta
epsi
zeta
rho
lambda
T11
T33
n0

y
fy
ft33
ft11
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