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RESUMO

PALAVRAS CHAVE
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Microcontrolador; Melhoria do processo; Revestimentos técnicos; Rugosidade superficial.

RESUMO

Atualmente, na drea da mobilidade, os pneus desempenham um papel importante. Os pneus
sdo componentes constituidos por varias camadas de materiais distintos, tais como, compostos
de borracha, aco e cordas de poliamida. Entre o piso e as cintas metalicas, existe uma camada
formada por cintas de cap ply, que sdo enroladas multiplas vezes. Estas cintas restringem a
expansao do pneu, quando sujeito a forgas centrifugas.

Alguns dos principais problemas das Cap strip, maquinas onde se produz o cap ply, estao
relacionados com as condig¢des de controlo de temperatura do cabegote da maquina. Durante a
extrusdo do composto de borracha, o mesmo flui através de uma extrusora, passando por uma
bomba de engrenagens e chegando, finalmente, a um cabecote, onde o escoamento termina
numa fieira, ocorrendo ai a impregnacdo das cordas téxteis de poliamida. Na fase de
escoamento no cabecote, o incorreto controlo de temperatura origina a vulcanizagdo prematura
de composto de borracha e também a falha de impregnacdo, diminuindo assim a qualidade das
cintas de cap ply, e originando grandes volumes de desperdicio.

A dissertagdo aqui apresentada, foi desenvolvida na empresa Continental Mabor — IndUstria de
pneus S.A., no Departamento de Apoio Técnico a Produgdo, onde foram executados varios
ensaios experimentais e andlises numéricas para a melhoria do processo de producdo de cap
ply.

Foram estruturadas andlises numéricas de dinamica de fluidos computacional, de forma a
simular o escoamento de composto de borracha e as trocas de energia térmica no interior do
cabecote. Em paralelo com as andlises numéricas, foram realizados ensaios laboratoriais para
obter dados relativos as propriedades do composto de borracha em analise, e também ensaios
experimentais, tais como, a recolha de imagens termograficas, o estudo da superficie interna do
cabegote com recurso a técnicas de analise de rugosidade superficial, a execug¢do de ensaios de
extrusdo e criacdo de rotinas de registo dos parametros de maquina com recurso a um
microcontrolador. Com os resultados obtidos, foi possivel elaborar um novo controlo de
temperatura do cabecgote, que revelou ser extremamente eficaz.

Posto isto, as empresas, que trabalham com equipamentos de producdo de cap ply e, outros
equipamentos de extrusdo de compostos de borracha, podem aplicar as solugdes
implementadas neste projeto, melhorando a qualidade das cintas produzidas, reduzindo os
custos de producdo e tempos de producdo e aumentando o nivel de seguranga para os
operadores.
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ABSTRACT
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ABSTRACT

Currently, in the area of mobility, tires play a key role. Tires are components formed by several
layers of different materials, such as rubber compounds, steel and polyamide cords. Between the
tread and steel belts, there is a layer of cap ply belts, which are wrapped multiple times. These
belts restrict the tire growth when subjected to centrifugal forces.

Some of the main problems in Capstrip lines, the machines where cap ply is produced, are related
to the temperature control of the extruder head. During the extrusion of the rubber compound,
it flows through an extruder, passing through a gear pump and finally reaching the extruder
head, where the flow ends in a die, with the impregnation of the polyamide cords. In the flow
phase, inside the extruder head, an incorrect temperature control leads to premature
vulcanization of the rubber compound and lack of impregnation, thus reducing the quality of cap
ply belts, and causing large volumes of waste.

The dissertation presented here was developed at Continental Mabor — Industria de pneus S.A.,
in the Departamento de Apoio Técnico a Producdo, where several experimental tests and
numerical analyses were performed to optimize the production process of cap ply.

Numerical analyses of computational fluid dynamics were structured to simulate the flow of
rubber compound and thermal energy exchanges inside the extruder head. In parallel with
numerical analyses, laboratory tests were performed to obtain data on the properties of the
rubber compound under analysis, as well as experimental tests, such as the collection of
thermographic images, the study of the inner surface of the extruder head through surface
roughness analysis techniques, the execution of extrusion tests and the creation of machine
parameter recording routines using a microcontroller. With the results obtained it was possible
to elaborate a new temperature control for the extruder head, which proved to be extremely
effective.

Thus, companies working with cap ply production equipment and other rubber compound
extrusion equipment can apply the solutions implemented in this project, improving the quality
of the belts produced, reducing production costs, production times and increasing the level of
safety for operators.
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GLOSSARIO DE TERMOS

Brainstorming Tempestade de ideias.

Breadboard Placa de ensaio para montagem de sistemas eletrdnicos.

Cap strip Mdquina de producdo de cintas téxteis.

Cap ply Cinta téxtil impregnada com composto de borracha.

Contiseal Tecnologia que permite aumentar a resisténcia a furos no piso
do pneu.
Tecnologia que permite diminuir o ruido gerado pelo

Contisilent rolamento do pneu. Caracteriza-se pela utilizacdo de uma
espuma colada ao interior do pneu.

Creel Estacdo que suporta as bobinas de tecido téxtil para a

producdo de cap ply.

Hevea Brasuliensis

Nome cientifico para a drvore Seringueira.

Ficheiro computacional destinado ao registo de dados ao

Log longo de um periodo de tempo
Loop Ciclo.
microSD Padrdo para cartées de memoria portateis.
C Maquina de corte. Tem como objetivo cortar tecido
Mini slitter

calandrado em tiras de dimensao igual ao cap ply.

Negro de fumo

Produto resultante da pirdlise ou combustao parcial de
hidrocarbonetos. Constituido em grande parte por carbono.

Nylon® Nome comercial para poliamida.
Powertrain Estrangeirismo para “Transmissdes”.
Rayon Tecido de fibra celuldsica.

Scorch resistance

Resisténcia da borracha a pré-vulcanizacao.

Scrap

Estrangeirismo para “Desperdicio”. Refere-se ao produto ndo
conforme gerado na producdo de um ou varios componentes.

Setpoint

Valor alvo definido para uma variavel no controlo do processo.

Shear thinning

Comportamento caracteristico de alguns fluidos nao
Newtonianos. Caracteriza-se pela diminui¢do da viscosidade
quando sujeito tensdes de corte/deformacdes.

Software

Instrucdes escritas para ser processadas por um computador,
de forma a executar determinadas tarefas.
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INTRODUCAO

1.1 Contextualizacdo

O pneu é um componente mundialmente utilizado e que evoluiu desde um simples aro de aco
com uma jante em madeira, até um conjunto de varios componentes, em que cada um
desempenha uma funcdo exclusiva e de extrema importancia para o desempenho final do
produto. O pneu é constituido por reforgos téxteis, reforcos metdlicos e compostos de borracha.
Habitualmente, num Unico pneu existe mais do que um tipo de composto de borracha. A
combinacdo de varios compostos de borracha permite adaptar cada componente as suas
condicdes de utilizacao, e.g., é possivel manipular o composto de borracha utilizado no piso do
pneu para que o mesmo tenha uma maior ou menor dureza, influenciando assim a forca de
atrito entre o pneu e a estrada, que é responsavel pela tracao.

A manufatura de um pneu consiste em cinco fases, conforme indicado na Figura 1.

. . Inspeg¢do
eparacdo Vulcanizagdo i
/ Final

Figura 1 - Etapas do processo de produgdo de um pneu [1].

Os reforcos de tecido téxtil sdo produtos que se incluem na fase de preparacdo e sao fabricados
através da impregnagdo de vdrias cordas com um composto de borracha. Estes reforgos
permitem restringir e controlar o incremento do volume do pneu a altas velocidades, devido as
forgas centrifugas [2].

Um dos reforcos de tecido téxtil € o cap ply. Este componente é um material composto por
varias cordas téxteis colocadas paralelamente entre si, em combinagdo com um composto de
borracha. No seu processo de fabrico, as cordas téxteis sdo desenroladas de bobinas e passam
por uma fieira que possui duas entradas conectadas aos canais de fluxo de composto de
borracha. Por agdo de uma extrusora e uma bomba de engrenagens, a borracha é pressionada
a entrar na fieira, de forma a impregnar as cordas téxteis. Apds a fase de impregnacdo, as cintas
de cap ply passam por tambores de arrefecimento que provocam a descida da sua temperatura,
para que seja possivel proceder ao enrolamento das cintas em bobinas, sem que ocorra a adesdo
entre as varias camadas de cap ply.

O cap ply pode também ser fabricado através da utilizacdo de calandras. Nesse caso, faz-se a
impregnacdo das varias cordas téxteis com borracha, regulando a distancia entre os rolos da
calandra, obtendo uma camada de reforco téxtil. Para obter o cap ply pronto para a etapa
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seguinte, i.e., para a construgdo, é necessario cortar a camada de reforco téxtil em tiras de
menor dimensdo, na sua largura, recorrendo a uma maquina denominada por mini-slitter. Este
método é menos utilizado, porque obriga a utilizacdo de calandras, que normalmente produzem
reforco metdlico e, por isso, tornar-se-ia num processo mais dispendioso em termos financeiros
e logisticos.

O processo de producdo de cap ply é bastante sensivel e necessita de uma constante melhoria
continua, de forma a torna-lo mais rentdvel e capaz de produzir produto com excelente
qgualidade. Para a sua otimizacdo, é imperativo estudar os parametros de funcionamento da
maquina, e também, compreender efetivamente as propriedades fisica e quimicas do composto
de borracha.

Por isso, este trabalho focaliza-se no processo de extrusao, que é uma das fases da producdo de
cap ply. Devido a reacdo de vulcanizacao, verifica-se o inicio da reticulacdo polimérica que altera
as propriedades fisicas e quimicas do composto de borracha. Numa dtica de otimizacdo do
processo, analisou-se os parametros de funcionamento de extrusdo de uma forma cientifica,
combatendo o método empirico utilizado pela empresa, conseguindo assim, evitar um processo
iterativo para atingir a otimizacdo do processo. Utilizando a simulacdo computacional de
dindmica de fluidos, pretendeu-se avaliar esses parametros e, com base nos resultados obtidos,
estabelecer um modelo otimizado para implementacdao na maquina. Para as simulacdes é
necessario conhecer as propriedades reoldgicas do composto. A utilizacdo de técnicas de analise
experimental, como a termografia e a utilizacdo de um microcontrolador, permitiu suportar os
dados obtidos pelas simulacées e validar as andlises e conclusdes obtidas.

Em paralelo com as simulagées, analisou-se o impacto que a rugosidade superficial dos canais
de extrusdo tem no escoamento de borracha, através de ensaios experimentais. Numa fase
inicial os ensaios decorreram em superficies ndo tratadas e com rugosidades diferentes.
Conforme os resultados obtidos, definiu-se a rugosidade que gerou melhores resultados para
efetuar o tratamento da superficie do canal de extrusdo com um revestimento técnico. Por vezes
os revestimentos técnicos melhoram o fluxo de escoamento, aumentando a vida util dos canais
e melhorando o produto final obtido pelo processo.
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1.2 Objetivos

O trabalho desenvolvido no ambito desta dissertacdao tem como principal objetivo analisar o
processo de extrusao na producdo de cap ply e, com base nessa analise, implementar alteragbes
qgue visam melhorar esse processo de producdo. Desta forma, pretende-se estudar o
comportamento dos parametros que influenciam o modo de operagao das Cap Strip. De um
modo geral, os objetivos desta dissertacdao passam por:

e Modelar o dominio de controlo das Cap Strip, através de um software CAD (Computer
Aided Design);

e Simular o escoamento de borracha no cabecote e analisar o gradiente de temperatura,
tensdo de corte, viscosidade dinamica e perfil de velocidade;

e Perceber o comportamento da borracha conforme a variagdo dos parametros de
operacado e varia¢do das suas caracteristicas;

e Realizar ensaios laboratoriais, de forma a analisar as propriedades do composto de
borracha, e também para caracterizar o seu comportamento relativamente a
vulcanizacgdo;

e Analisar os problemas de vulcanizacdo prematura e falha de impregnacdo de
composto de borracha, percebendo quais as suas causas raiz;

e Implementar alteracGes no processo que visem, essencialmente, combater os
problemas de vulcaniza¢do nas cintas de cap ply e no interior do cabecote;

e Reduzir a quantidade de scrap gerado por borracha vulcanizada e falha de borracha;

e Desenvolver técnicas que permitam monitorizar e registar as condi¢des de operagao
da maquina;

e Indicar sugestées de melhoria.
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1.3 Metodologia utilizada

A metodologia utilizada nesta dissertacdo estd descrita na Figura 2.

Analise do processo de fabrico de cap ply.

Caracterizagdo do possivel volume de controlo a ser modelado.

Aplicacao de ferramentas da qualidade, como o brainstorming e diagrama Ishikawa para '

determinar as cauzas raiz do problema.

Utilizacao de camara termografica para obter uma melhor percepcao do gradiente de

temperatura.

amento de dados das simulacoes numericas com os dados experimentais e obtencao de
conclusoes.

Discussao com especialista para determinar um possivel revestimento técnico a aplicar nos canais
de fluxo do cabecote.

Execucado de testes de extrusao num provete revestido com revestimento de CrN.

4

Analise de resultados e conclusdo dos testes de extrusao.

Analise e comparagao do scrap registado nos anos anteriores com os resultados obtidos com o

novo sistema implementado nas cap strips.

Figura 2 - Metodologia utilizada.
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1.4 Estrutura da dissertacao

A presente dissertacdo encontra-se dividida em seis capitulos.

No primeiro capitulo, é feita uma introducdo a temdtica em analise, de forma a enquadrar o
trabalho realizado, esclarecendo os objetivos, a metodologia utilizada e a entidade empresarial
onde foi desenvolvida toda a dissertagao.

No segundo capitulo, é apresentado o enquadramento tedrico, onde sdo abordados os assuntos
relacionados com o projeto realizado, sendo, por isso, essenciais para a sua compreens3o. E
feita uma andlise ao pneu, analisando os componentes que o constituem e o fendmeno de
vulcanizacgdo. Por ultimo, sdo apresentados os conceitos relacionados com a andlise numérica
de dindmica de fluidos computacional, termografia, controlo de processos, revestimentos em
moldes e ensaios Scorch. Este capitulo constitui o suporte tedrico para o desenvolvimento
realizado.

O terceiro capitulo introduz o processo de fabrico em andlise, a empresa de acolhimento, a
descricdo do problema em investigacdo e uma breve andlise de possiveis solu¢ées, com vista a
resolucdo desse problema.

No quarto capitulo, é apresentada toda a metodologia utilizada para o desenvolvimento da
componente pratica do trabalho desenvolvido. Neste capitulo, é explicada a estruturacdo e
métodos utilizados para a execugdo dos ensaios laboratoriais, das andlises numéricas, da analise
termografica, da analise de rugosidade, dos ensaios de extrusdo e do sistema de monitorizacdo
com recurso a um microcontrolador.

No capitulo cinco, sdo apresentados os resultados obtidos, assim como, a discussdo dos
mesmos. Em conjunto com os resultados, sdo apresentadas as solugdes implementadas e os
seus impactos no processo de fabrico.

No capitulo seis, sdo apresentadas as conclusdes de todo o trabalho realizado, assim como as
propostas para trabalhos futuros.

1.5 Empresa de acolhimento

O trabalho apresentado nesta dissertagao foi realizado em ambiente industrial, na Continental
Mabor —Industria de Pneus S.A., localizada em Lousado, Vila Nova de Famalicdo e sob orientacdo
do Engenheiro Pedro Neves. O periodo de estdgio teve uma duragdo total de 9 meses e,
decorreu entre o dia 15/10/2018 e o dia 15/07/2019, com um horario didrio entre as 8:00 h e
as 16:30 h, durante os dias Uteis da semana.
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2 ENQUADRAMENTO TEORICO

2.1 Opneu

A roda é um componente que evoluiu a partir de componentes mais antigos, tais como, rolos
utilizados na idade do bronze, ha mais de 5000 anos, e que serviam para auxiliar o movimento
de cargas pesadas. Os primeiros veiculos com rodas surgiram, aproximadamente, no ano 3500
a.C., na Suméria.

Com o recurso a cavalos que atingiam altas velocidades, os veiculos comecaram a ser adaptados
para utilizacdo militar, sendo entdo introduzidas as primeiras rodas com raios e com pneu,
formado por camadas de cobre, aco e pele, que protegiam a fragil roda em madeira.

Em 1846 foi langada a primeira patente para uma camara de ar em elastdmero, que permitia
reduzir o trabalho realizado para movimentar uma carruagem, reduzindo também o ruido
gerado pelas rodas. Este conceito sofreu varias melhorias nos anos 80, quando surgiu a primeira
roda com pneumatico.

A descoberta da vulcanizagdo por Charles Goodyear em 1839 permitiu que o pneu evoluisse
desde uma simples tela de borracha a cobrir uma cadmara de ar, até ao pneu que existe na
atualidade, sendo um componente extremamente complexo e constituido por varios materiais
distintos, tais como tecidos téxteis, aco e compostos de borracha [2].

O pneu de automovel é, do ponto de vista mecanico, um reservatério de pressao constituido
por uma membrana flexivel. Do ponto de vista da ciéncia de materiais, o pneu é uma estrutura
de borracha reforgada com cordas metdlicas e téxteis, e que estd submetido a deformacgdes
continuas durante o seu periodo de vida util. O desempenho e propriedades caracteristicas dos
pneus baseiam-se essencialmente nestes pontos de vista. Sucintamente, os pneus de automoével
devem oferecer suporte ao peso total do veiculo, oferecer uma mobilidade eficiente, amortecer
pequenas irregularidades presentes no piso da estrada e transmitir todas as forgas de tragao e
de travagem [3].

Atualmente, o pneu pode ser distinguido pelo seu modo de construcdo. A construcdo de pneus
pode ser distinguida em trés tipos: pneus de construcdo diagonal (Figura 3 - a), pneus de
construcdo diagonal com cintas metadlicas (Figura 3 - b) e por fim, pneus de construcdo
radial(Figura 3 - ¢). Os pneus de constru¢do diagonal sdo utilizados essencialmente em camides,
reboques e equipamentos de agricultura, porque apresentam uma elevada resisténcia na
parede lateral. Os pneus de construgao radial requerem processos de fabrico mais complexos e
sdo os pneus mais utilizados na atualidade, por apresentarem uma baixa resisténcia ao
rolamento, excelente desempenho a altas velocidades e maior resisténcia ao desgaste, sendo
por isso, utilizados nos automaveis [4].
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Construgdo
diagonal com
cintas metalicag

Construgdo
diagonal

(a)
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metélicas
Cinta téxtil
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radial

(c)

Cintas
metélicas)

Figura 3 - Diferentes tipos de construcao de pneus. Adaptado de [5].

2.1.1  Componentes de um pneu radial

Num pneu radial, é possivel encontrar varios componentes distintos que tém como objetivo
garantir a geometria e desempenho pretendidos. Os pneus de veiculos ligeiros de construcdo
radial, possuem uma camada téxtil em nylon® (cap ply), que tem como objetivo restringir e
controlar o crescimento do pneu devido as forcas centrifugas geradas a altas velocidades. Sem
esta camada, o pneu pode atingir dimensGes anormais durante a condugdo, ou também pode
atingir a rotura das suas membranas [2]. A Figura 4 representa uma vista em corte de um pneu
de construcgdo radial para veiculos ligeiros.

Parede
lateral

Cintas téxteis
(cap ply)

Cintas metalicas

Camada Tela téxtil
estanque
Reforgo de taldo” 5% / Cunha de talao
= (Apex)

Ntcleos de taldo

Figura 4 - Representagdo esquematica em corte de um pneu radial de veiculos ligeiros. Adaptado de [2].

Além de controlar a forma geométrica do pneu, a camada de cintas de cap ply também previne
a separacdo entre as cintas metalicas. A separac¢do das cintas metdlicas ocorre devido ao facto
de existirem duas camadas de arame rigidas de aco numa matriz flexivel e que sdo submetidas
a deformacdes, originando um conflito. Como a orienta¢do de uma camada metdlica é oposta a
direcdo da camada metalica seguinte, significa que quando os arames de a¢co de uma das cintas
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se deslocam numa direcdo, os arames da camada posterior sdo deslocados radialmente, na
direcdo oposta, conforme demonstrado na Figura 5 [6].

Movimento Movimento
Forgas de
corte
M
e e Movimento <— g Py 1311g11 Prr g Arrigr—# Movimento

Figura 5 - Representagdo das forgas de corte devido ao movimento entre cintas metdlicas. Adaptado de [6].

Assim como o cap ply, todos os restantes componentes que fazem parte da constru¢do de um
pneu, afetam diretamente o seu comportamento através das propriedades que |he conferem.
Na Tabela 1 encontra-se uma breve descricdao de cada um desses componentes.

Tabela 1 - Componentes presentes num pneu radial e suas fungdes [7].

. Representagao
Componente Descrigao L.
esquematica
Camada Camada em composto de borracha que garante a
estanque estanquicidade do ar no interior do pneu.

Conjunto de arames impregnados com composto de

Nucleo de )
tal3 borracha, colocados paralelamente entre si.
aldo . ,
Garantem a fixagdo do pneu a jante do veiculo.
Banda em composto de borracha e que é ligada
Cunha de . ) .
~ posteriormente ao nucleo de taldo. Oferece
taldo . - x
estabilidade direcional e controla a flexdo do pneu.
Tecido téxtil impregnado com composto de borracha
Refor¢o do - .
tal3 colocado ao lado do taldo, tornando-o mais
aldo

resistente.
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Representacao

Componente Descrigao L.
esquematica

Tecido téxtil impregnado com composto de borracha
Tela téxtil que garante consisténcia ao pneu e resisténcia a
pressdo interna.

Banda em composto de borracha que protege a
carcacga do pneu e controla o conforto oferecido pelo

Parede lateral pneu. Algumas paredes laterais sdo mais rigidas e
suportam o veiculo mesmo em situacdo de fugas de
ar de grande dimensdo (SSR).

Arames de ac¢o colocados paralelamente entre si e

Cintas impregnados com composto de borracha. Restringem

metalicas a expansdao do pneu, reduzem a resisténcia ao
rolamento e aumentam a resisténcia contra danos.

As cintas téxteis (cap ply), sdo conjuntos de cordas
téxteis impregnadas com composto de borracha,

Cintas téxtil formando uma tira com 10 mm de largura. Este
componente controla a deformag¢do do pneu a
velocidades elevadas.

Banda de borracha formada por trés compostos de
borracha distintos. E o componente responséavel por
Piso transmitir aderéncia, resisténcia ao rolamento e
estabilidade direcional ao veiculo. O seu padrdo
determina a resisténcia do pneu a aquaplanagem.

A combinagdo do nucleo de taldo, cunha de taldo e reforgo de taldo (opcional), resulta no taldo.

2.2 Propriedades da borracha

2.2.1  Composicdo do pneu

Os componentes mencionados na Tabela 1 podem apresentar diferentes composicdes,
consoante o objetivo que o pneu em construgdo tem. A alteracdao das propriedades dos
materiais que formam esses componentes alteram diretamente o desempenho do pneu. As
matérias-primas de natureza renovavel sdo frequentemente utilizadas, tais como, a borracha
natural, resinas e silica. Atualmente, observa-se um esforgo notério no desenvolvimento de
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tecnologias que permitam fabricar materiais reciclaveis na indUstria de pneus [8]. De uma forma
geral, os compostos de borracha seguem a formulacdo apresentada na Tabela 2.

Tabela 2 - Matéria prima presente na formulagdo de um composto de borracha [9].

Grupo Matérias-primas
Polimeros Borracha natural e borracha sintética
Cargas Negro de fumo, silica e carbonato de calcio
Agentes de protegdo Antioxidante, antiozonante e cera
Agentes de vulcanizagido Ativador, promotor de reagao, acelerador e retardador
Auxiliares de processamento Oleo e resina

A Figura 6 representa as diferentes quantidades de cada material que, em conjunto, constituem
0 pneu.

Figura 6 - Materiais presentes no pneu e sua distribui¢ao [7].

2.2.1.1 Polimeros

Através da polimerizacdo, os mondmeros formam uma longa cadeia molecular, sendo esta a
principal estrutura de um material polimérico. Os polimeros podem ser categorizados em:
elastdmeros, fibras, termopldsticos e termoendureciveis [10]. As moléculas poliméricas podem
ser amorfas ou cristalinas, sendo que geralmente os elastdmeros sdo considerados sélidos
amorfos [11].

Os elastdmeros mais frequentemente utilizados sdo os seguintes:

e Borracha Natural (NR — Natural Rubber);

e Borracha sintética de Isopreno (IR — Isoprene Rubber);

e Borracha de Estireno-Butadieno (SBR — Styrene Butadiene Rubber);

e Borracha de Polibutadieno (BR — Butadiene Rubber);

e Borracha Etileno-Propileno-Dieno (EPDM - Ethylene Propylene Diene Monomer).

A borracha natural é extraida da seringueira (Hevea brasuliensis) e a mesma apresenta varias
categorias catalogadas pela norma ASTM D 2227 (2015) [12]. As categorias baseiam-se no teor
de terra presente na borracha. Geralmente, quanto maior for o teor de terra na borracha
natural, mais baixo sera o seu pre¢o. Como esta matéria-prima provém da agricultura, a mesma
pode apresentar uma oferta comercial varidvel no tempo e, por isso, é frequente na industria
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de pneus comparar o preco da borracha natural, com as borrachas sintéticas. Contudo, a
substituicdo da borracha natural pelas borrachas sintéticas apresenta limites, devido a
combinacdo Unica de propriedades, tais como, tensdo de cedéncia, resiliéncia, adesividade.

As borrachas sintéticas apresentam, geralmente, propriedades fisicas e quimicas inferiores em
relagdo a borracha natural, contudo, o seu preco apelativo permite obter produtos com custos
mais reduzidos, mantendo um bom desempenho. Uma grande vantagem na utilizacdo de
borrachas sintéticas é a sua uniformidade. Geralmente, os processos de producdo de borracha
sintética sdo bastantes controlados e é possivel identificar com precisdo as propriedades do
produto final. Relativamente a borracha natural, sendo um produto bioldgico, a mesma pode
apresentar variacdes na sua qualidade. De todas as borrachas naturais, a borracha SBR é a mais
utilizada na industria de pneus pela sua relacdo preco/qualidade e também por melhorar a
resisténcia a tracdo. A borracha BR é bastante conhecida por diminuir a resisténcia ao rolamento
e por melhorar a durabilidade do pneu. Ja a borracha EPDM é a menos utilizada na industria e a
sua maior vantagem é a resisténcia ao envelhecimento [13].

2.2.1.2 Cargas

As cargas podem ser consideradas como reforcos ou nao reforgos. As cargas do tipo reforgo tém
como objetivo melhorar as propriedades mecanicas do composto, enquanto que as cargas do
tipo ndo reforco desempenham um papel importante na reducdo do custo de producdo do
composto de borracha. As principais cargas utilizadas na industria de pneus sdo o negro de fumo
e a silica, ambos funcionando como reforcos. A dispersao de particulas de cargas na mistura do
composto de borracha é determinante na manipulacdo das propriedades finais do composto
[14].

O negro de fumo melhora as propriedades fisicas do composto e provoca um incremento da
viscosidade dos compostos a base de borracha. A sua cor escura deve-se a presenga de um teor
de carbono igual ou superior a 90% em forma de esferas de reduzida dimensdo. Apesar da
borracha natural apresentar uma cor acastanhada, o negro de fumo é responsdavel pela cor
escura que os pneus apresentam. A adicdo desta carga afeta diretamente as propriedades de
cura do composto, pelo que a sua adi¢ao deve ser deviamente controlada [15].

A silica, geralmente, é uma carga utilizada em menor quantidade devido as suas propriedades e
custo, contudo, combinando a silica com negro de fumo, consegue-se melhorar as propriedades
do composto de borracha que provocam um aumento da tragdo do pneu a estrada. A adi¢do de
silica aumenta a resisténcia a flexdo e tragdo, mas diminui o alongamento a rotura [16].

2.2.1.3 Agentes de protegdo

Os elastémeros estdo sujeitos a diferentes acdes durante o seu periodo de vida util, dependendo
da drea de aplicagdo. As cargas mecanicas sdao as mais vulgarmente aplicadas, mas
frequentemente sdo acompanhadas pela acdo de oxigénio, ozono, dleos, gordura e acidos. Os
pneus estdo expostos a vdrias amplitudes térmicas devido ao ambiente onde operam e também
pela geracdo de calor devido a friccdo gerada durante a conducdo. As altas temperaturas
favorecem a difusdo de oxigénio, fomentando a oxidagdo do pneu [17]. Os antiozonantes
protegem a superficie externa do pneu contra-ataques de ozono, ataques esses que geram
fendas na direcdo perpendicular a direcdo das tensdes aplicadas. O ozono reage com as cadeias
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moleculares da borracha, quebrando-as. Em paralelo com os antiozonantes, utilizam-se ceras a
base de parafina para o mesmo efeito [18].

2.2.1.4 Agentes de vulcanizagdo

Areacdo de borracha com enxofre é lenta, mesmo a elevadas temperatura. Para que um volume
de borracha natural vulcanize na totalidade a 140°C, é necessario aguardar cerca de 4 horas.
Para combater este problema, recorre-se a agentes de vulcanizacdo que, como o nome indica,
reduzem o tempo de vulcanizacdo, acelerando a reacdo. Os aceleradores sdo utilizados em
combinacdo com ativadores, por exemplo, o 6xido de zinco [19].

Conforme o sistema de vulcanizacdo utilizado e percentagem de cada componente, obtém-se
diferentes densidades de reticulagcdo e, consequentemente, compostos de borracha com
propriedades viscoelasticas distintas.

2.2.1.5 Auxiliares de processamento

Os auxiliares de processamento sdo adicionados ao composto de borracha para melhorarem o
processamento do composto, i.e., auxiliar a dispersdao de enchedor na mistura, controlar o nivel
de adesividade e a viscosidade. As resinas fendlicas sdo frequentemente utilizadas para
controlarem o nivel de adesividade do composto. Este parametro é essencial para evitar a
adesdo entre camadas adjacentes durante o processamento do composto de borracha [20].

2.2.1.6  Materiais de reforco

Os materiais de refor¢co ndo fazem parte da composicdo dos compostos de borracha, contudo,
sdo materiais que, através de determinados processos de fabrico, sdo combinados com os
compostos de borracha. Estes materiais garantem uma maior resisténcia e estabilidade ao pneu.
Usualmente, estes materiais sdo arames de aco com um revestimento especifico que promove
uma maior adesdo a borracha e também apresentam uma tensdo de cedéncia até aos 4000 MPa,
ou cordas téxteis com tensGes de cedéncia na ordem dos 4500 MPa. Na Tabela 3 encontra-se
um breve resumo das vantagens e desvantagens dos diferentes tipos de cordas téxteis [5].

Tabela 3 - Vantagens e desvantagens dos diferentes tipos de reforgos téxteis [5].

Tipo Vantagens Desvantagens
Resistente ao calor; Custo elevado;
Rayon - . . PN .
Estabilidade dimensional. Sensivel a humidade.
A id Elevada resisténcia mecanica e rigidez; Processamento de elevada dificuldade;
ramida
Resistente ao calor. Custo elevado;

o Elevada resisténcia mecanica;
Nylon . Custo elevado;
Resistente ao calor.

Baixa contra¢do de material;

- . Baixa resisténcia ao calor em comparagdo
Poliéster Baixo custo;

P Al com os restantes reforgos.
Alta resisténcia mecanica.

2.2.2  Vulcanizacdo

A maior parte dos componentes a base de borracha, como pneus e outras pe¢as mecanicas, ndo
podem ser produzidos sem vulcanizagao. A borracha no seu estado normal, i.e., sem estar
vulcanizada, ndo mantém a sua forma apds sujeita a grandes deformacgdes e pode apresentar
uma elevada adesividade. A adicdo de enxofre a borracha é a base do processo de vulcanizacao,
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que foi evoluindo e mais componentes foram adicionados de forma a tornar este processo mais
estdvel e rentdvel. A vulcanizacdo provoca um aumento da elasticidade, enquanto diminui a
plasticidade. Através da reticulacdo, as cadeias poliméricas lineares sdo interligadas através de
ligacdes covalentes (Figura 7).

O processo de vulcanizagdo necessita de cuidados especiais para evitar a vulcanizacdo
prematura. Deve-se garantir que existe resisténcia a vulcanizacdo prematura (Scorch resistance),
o suficiente para permitir a manipulacdao da borracha em todos os processos até chegar a
vulcanizagdo. A resisténcia a vulcaniza¢do prematura é medida pelo tempo, a uma determinada
temperatura, para a formacao de reticulacao, indicada pela subida da viscosidade [2].

Nio vulcanizado

By
PR X s
TR
| s
| 2§
§ Vulcanizado

Figura 7 - Processo de reticulagdo polimérica. Adaptado de [2].

2.2.3 Comportamento reoldgico e viscoeldstico da borracha

Os materiais elastoméricos apresentam caracteristicas idénticas a materiais de natureza liquida
e sélida, sendo por isso considerados como materiais viscoelasticos. A reologia é a ciéncia que
analisa o escoamento e deformagdo da matéria quando sujeita a agdo de forgas, i.e., é a ciéncia
qgue estuda a resposta interna dos materiais quando lhe sdo aplicadas diferentes forcas. O
parametro mais importante que define o fluxo de borracha é a viscosidade, que representa a
resisténcia ao fluxo de material. A viscosidade pode ser entendida como a razdo entre a tensao
de corte e a taxa de corte imposta no fluido. Se imaginarmos um fluxo entre duas placas planas
paralelas entre si, observa-se que a taxa de corte varia ndo linearmente, e em que toma o valor
nulo no eixo central, atingindo o valor maximo junto as paredes das placas (Figura 8) [21]. Os
principais ensaios para garantir a qualidade do produto final estdo relacionados com o
comportamento de vulcanizagdo e caracteristicas de processabilidade do composto de borracha
utilizado.

Considerando os varios processos utilizados no processamento de borracha, é facilmente
percetivel que o composto de borracha estd sujeita a uma vasta gama de taxas de corte, e por
isso, os testes de processabilidade podem ser realizados em equipamentos sob compressao,
corte rotacional e extrusdo. Atualmente, o equipamento mais utilizado é o viscosimetro de
Mooney, que determina a viscosidade do elastdmero em estado ndo vulcanizado, em funcdo da
taxa de corte. Quanto maior for o valor da viscosidade medida, menor sera a elasticidade do
elastomero [22].
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Figura 8- Perfis de velocidade, taxa de corte e tensdao de corte num fluxo entre duas placas planas. Adaptado de
[21].

O viscosimetro de Mooney funciona através da rotacdo de um rotor numa cavidade aquecida e
fechada, preenchida com composto de borracha (Figura 9). Geram-se tensdes de corte
crescentes entre o composto e o rotor, resultando num valor de bindrio medido em unidades
arbitrarias denominadas por unidades de Mooney (MU — Mooney Units), que se relacionam
diretamente com o binario. Este ensaio segue a norma ASTM D-1646 [23].

Matriz superior

Rotor
Composto
de borracha

Matriz
inferior

~——— Eixo do rotor

Junta de
vedacdo

Figura 9 — Vista em corte de um viscosimetro de Mooney. Adaptado de [23].

No viscosimetro de Mooney, é possivel configurar o equipamento de duas formas distintas, i.e.,
o equipamento pode ser configurado para realizar o ensaio de determinacdo do tempo de pré
vulcanizacdo ou para determinac¢do das propriedades reoldgicas do composto. No ensaio de
avaliagdo do tempo de pré vulcanizagdo, o rotor tem um movimento de rotacao e a determinada
altura do teste, o composto de borracha atinge um estado de cura tdo avancado, que o rotor
provoca rotura na amostra, parando o ensaio. Nos testes de redmetria, com redmetro de disco
oscilatério (ODR), o movimento de rotacdo é substituido por um movimento de rotacdo
oscilatério de baixa magnitude, permitindo avaliar a viscosidade do composto além do tempo
de pré vulcanizacdo. Na Figura 10 pode-se observar que a curva padrdao de um ensaio ODR

permite determinar o valor maximo de binadrio, mesmo apds o tempo de pré vulcanizagdo [24].

Tempo de pré —

vulcanizacdo /

E /
5
gl A , E
WA ;‘ g
@1/ |\ / 2
/ \\_ S = / g
©

/
/ : ¥ gza
I M IVlscosxdade minima

Tempo [min)

Figura 10 - Curva caracteristica de um ensaio realizado num reémetro de disco oscilatério. Adaptado de [24].
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O analisador de processamento de borracha (RPA — Rubber Process Analyser) é um redmetro
dinamico torsional, com uma cavidade bicénica. O RPA é um equipamento que funciona sem
rotor e possui um motor robdtico que pode ser programado diretamente para variar a
frequéncia de forma sinusoidal da matriz inferior (Figura 11). A grande vantagem deste
equipamento é que ndo necessita de um controlo tdo rigoroso do tamanho da amostra [25].
Este equipamento consegue determinar, com elevada precisdo, as seguintes propriedades:
Binario elastico (S'), Binario viscoso (S'’), mddulo de corte complexo (G *),viscosidade dindmica
(n') e viscosidade dindmica complexa(n*) [26].

Matriz superior Vedante Placa de vedagdo
exterior

gl
77777, //////Aig\s\\\‘
NR 1

k\\\\\w//
77 \\\\\\‘/

Placa de vedagdo
Matriz inferior Placa de vedagdo  exterior

{oscilatdria) interior

Figura 11 - Representagdo em corte de um RPA. Adaptado de [25].
2.3 Analise numérica aplicada a fluidos ndo newtonianos

2.3.1  Propriedades fisicas

Um sélido linear elastico obedece a lei de Hooke, i.e., a tensdo é proporcional a deformacdo. Ja
um liquido viscoso obedece a lei de Newton, i.e., a tensdo é proporcional a taxa de deformagao.
No caso dos elastomeros, pode-se afirmar que o seu comportamento tem propriedades entre
os dois casos referidos anteriormente. A resposta destes materiais, que ndo é linear eldstica nem
tipica de liquidos ideais, € denominada por comportamento viscoelastico.

O comportamento viscoeldstico é descrito pelos modelos de Maxwell e Voigt. No modelo de
Maxwell, os dois elementos mecanicos estdo dispostos em série, significando que quando se
Ihes aplica uma tensdo, a deformagdo sofrida é dada pela soma das deformag¢des de cada um
dos elementos, enquanto que a tensdo em cada um dos elementos é igual a tensdo imposta. O
modelo Voigt pode ser representado por um amortecedor e uma mola puramente elasticos,
colocados em paralelo (Figura 12) [11].

Maxwell Voigt
L ]

ﬁ 2

| l

Figura 12 - Modelos de materiais viscoelasticos [11].
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Os polimeros amorfos apresentam um estado vitreo quando se situam abaixo da temperatura
de transicdo vitrea, e um estado plastico acima desta temperatura (Figura 13). Abaixo da
temperatura de transicdo vitrea, as interagcdes moleculares entre atomos ndo ligados, sdo fortes
e as cargas sao transmitidas de d&tomo para dtomo. Se uma deformacao eldstica for aplicada ao
polimero, praticamente todas as ligagdes carbono-carbono sdo sujeitas a tensdes e, por isso,
tornam-se distorcidas. Quando sdo aplicadas grandes deformacdes pldsticas, os atomos
permutam de posicdo, levando a deformacdes ndo recuperdveis. Acima da temperatura de
transicdo vitrea, as interacGes entre dtomos nao ligados, sdo inexistentes. Isto significa que
apenas os entrelagamentos sdo os Unicos pontos de conexdao no material, e os &tomos sao livres
de deslocamento. As propriedades elasticas existem devido a entropia da variacdo das posicoes
dos entrelacamentos [27].

Estado amorfo

Estado cristalino
2
Figura 13 - Microestrutura de um material semicristalino. Adaptado de [27] .

Habitualmente, os polimeros apresentam uma estrutura semicristalina, onde se verifica um
estado amorfo e cristalino em simultaneo [27].

A sele¢do do negro de fumo é um fator critico para criar um composto de borracha que possua
determinadas caracteristicas, e que se destinem a determinado uso. Para a obten¢do de
compostos de borracha de elevada qualidade, o tipo de negro de fumo e o sistema de
vulcanizag¢do devem ser cuidadosamente selecionados [28].

2.3.2 Introducdo a dindmica de fluidos computacional

A CFD (Computational Fluid Dynamics ou Dinamica de Fluidos Computacional) é uma técnica de
anadlise de sistemas que envolvem o escoamento de fluidos, transferéncia de calor e fenémenos
associados, tais como reagdes quimicas, através de simulagdes computacionais. Nos ultimos
anos a dindmica de fluidos computacional tem sofrido uma evolugdo notdria e os recentes
desenvolvimentos tornaram esta técnica mais poderosa e ao alcance de um maior volume de
utilizadores na industria. Atualmente, esta técnica estd implementada em diversas areas, e.g.,
aerodindmica de avides e veiculos, hidrodindmica de navios, analises de combustdo interna em
motores e turbinas, processos quimicos, sistemas AVAC (aguecimento, ventilacdo e ar
condicionado), metrologia e engenharia biomédica [29].

Na integra, a dinamica dos fluidos computacional resulta da interacdo da mecanica dos fluidos
com a matematica e ciéncia computacional, conforme ilustrado na Figura 14. A mecénica dos
fluidos estuda os fluidos em movimento ou estaciondrios, em que esse movimento pode ser
descrito através de equagdes matematicas, denominadas por equacdes governantes. Essas
equacdes sdo resolvidas através de meios computacionais sofisticados.
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Mecanica
| dos fluidos |

Dindmica dos fluido:
computaciona

Ciéncia |

computacional

Figura 14 - Diferentes disciplinas que compdem a dindmica dos fluidos computacional. Adaptado de [30].

Matematica

Tradicionalmente, para a resolucdo de problemas da dinamica de fluidos e de transferéncia de
calor, efetuam-se andlises experimentais e analiticas que suportam as simulacdes
computacionais.

Com a aplicagdo da dinamica dos fluidos computacional, é possivel reduzir substancialmente os
custos e tempo para desenvolvimento de novos projetos, estudar sistemas de grande volume,
assim como sistemas que estejam sujeitos a condi¢des nocivas para o ser humano. Contudo,
esta técnica requer um elevado conhecimento e experiéncia por parte do utilizador, assim como
meios computacionais sofisticados que atingem custos elevados [30].

2.3.3 Transferéncias de calor

As transferéncias de calor sdo formas de transporte de energia entre corpos, devido a diferencas
de temperatura. Os trés modos de transferéncia de calor sdo [31]:

e Condugdo;
e Convecgao;
e Radiagao.

O transporte de calor por conducgdo ocorre devido a troca de energia entre moléculas, sem que
ocorra movimento molecular, ou também devido ao movimento livre de eletrdes, se presentes.
Este modo de transferéncia de calor depende essencialmente das propriedades dos corpos e
pode ocorrer em sélidos, liquidos e gases, onde existam diferengas de temperatura.

As moléculas presentes nos liquidos e gases tém liberdade de movimento e, quando existem
regides quentes e frias, hd a movimentacdo de matéria devido a variagdo de densidade. Essa
movimentacdo promove as trocas de energia entre moléculas. Este fendmeno é descrito como
conveccdo. A convecgdo pode ser natural, forcada (e.g., o movimento do fluido existe devido a
uma forga externa) ou uma mistura de ambos.

A radiacdo é o Unico modo de transferéncia de calor que ndo necessita de um meio material
para que existam trocas de energia. A radiagdo térmica é a propagacao de energia, através de
ondas eletromagnéticas, tendo como origem uma superficie de um corpo. Quando estas ondas
atingem outras superficies, uma parte dessa radiacdo é refletida, outra parte é transmitida e a
restante, absorvida [32].
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2.3.4  Pré-processamento

Durante a utilizacdo de software CFD, no pré-processamento colocam-se todos os dados
relativos ao problema em andlise através de uma interface e, subsequentemente, a
transformacdo desses dados é processada pelo Solver. Os passos para a definicdo do pré-
processamento sdo os seguintes [29]:

e Definicdo e criacdo da geometria de interesse, i.e., 0 dominio computacional [30];

e (Caracterizagdo dos materiais envolvidos;

e Especificacdo das condi¢Oes de fronteira nas faces que coincidem com as fronteiras do
dominio;

e Selecdo dos fendmenos fisicos e quimicos que necessitam de ser modelados;

e Geracdo da malha.

A precisdo na solucdo do problema esta relacionada com o nimero de elementos, na medida
em que quanto maior for o seu nimero, maior sera a precisao da solucdo obtida. Contudo, deve-
se considerar o nivel de precisdo pretendido e o tempo de calculo para obter um compromisso
entre ambos. As malhas dtimas sdo, geralmente, ndo uniformes, i.e., mais refinadas nas zonas
onde ocorrem grandes variacdes geométricas de né em nd, e menos refinadas nas zonas com
variacOes relativamente reduzidas [29].

2.3.5 Processamento

Existem trés técnicas de solucdo numérica distintas: diferencas finitas, elementos finitos e
volumes finitos [29, 32]. Neste trabalho foi utilizado o software Autodesk® CFD 2019 e, por isso,
apenas se ird abordar o método utilizado pelo software, i.e., o método dos elementos finitos.

O método dos elementos finitos divide o modelo CAD em elementos finitos de tamanho
reduzido e de formas geométricas simples. Durante a fase de processamento, as equacgdes
diferencias parciais sdo resolvidas em cada elemento. Quando a contribuicdo de todos os
elementos é reunida, obtém-se uma sistema de equagdes matricial [33, 34].

De uma forma geral, todos os softwares de analise CFD seguem os seguintes passos:

e Integracdo das equacdOes governantes de fluxo de fluido em todos os elementos do
dominio de controlo;

e Conversdo do resultado da integracao das equagdes governantes, resultando num
sistema algébrico de equacGes — Discretizacado;

e Solugdo das equacgdes algébricas através de um método iterativo.

2.3.6  Pos-processamento

No pds-processamento, consegue-se visualizar e exportar os resultados obtidos para os varios
parametros envolvidos. No Autodesk® CFD 2019, encontram-se disponiveis as seguintes
ferramentas: Controlos globais, Planos, Tracejamento de particulas, Superficies 1SO, Volumes
ISO, Paredes, Pontos, Transferéncia de resultados e a geracdo de um relatério. Com a
combinacdo destas ferramentas, é possivel avaliar os parametros envolvidos no fluxo a estudar.

2.3.7 M¢étodo dos elementos finitos

O método dos elementos finitos é uma ferramenta de analise numérica para a determinacdo de
solugBes aproximadas para problemas de grande dimensdo na drea da engenharia. As equagoes
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governantes podem ser facilmente derivadas, mas a solugdo analitica para esses problemas
apresenta uma dificuldade elevada. Essa dificuldade deve-se a geometria ou a complexidade de
carregamentos nas condigdes fronteira.

Este método considera que a regidao de solucdo é composta por varios elementos, de reduzida
dimensdo e conectados entre si, e efetua uma aproximacgao através das equagdes governantes,
i.e., as equacgodes diferenciais parciais sdo reduzidas em equac¢des simultaneas lineares ou nao
lineares. A discretizacdo de elementos finitos passa por reduzir um problema continuo, num
numero finito de elementos e com nds especificos, referidos como nés [32].

As equacdes que expressam as propriedades de cada elemento sdo constituidas por uma matriz
do elemento (LHS - Left Hand Side) e um vetor de carga,

Akl 1 -1
[KL:T 41 (1)

fl =
{ }e Qj (2)

onde Q representa o calor total transferido, k a condutividade térmica, | o comprimento

linear numa dimens3o do elementoe i e ] representam os nds que formam o elemento.

Supondo @ como sendo a variavel desconhecida, pode-se entdo escrever o sistema global de
equacoes,

[KI{g} =1} 3)

E desta forma se obtém os valores nodais da varidvel em interesse, e.g., temperatura [32].
2.3.8 Equacdes governantes

As equagdes governantes da dinamica dos fluidos computacional seguem as leis de conservagao
da fisica. Consequentemente, a massa de um fluido é conservada, as altera¢cdes do momento
sdo iguais ao somatério de forgas (segunda lei de Newton) e as alteragdes de energia sdo iguais
ao somatorio da taxa de adicdo de calor e do trabalho de uma particula do fluido (primeira lei
da termodinamica) [29].

Na analise de fluxos de fluidos a uma escala macroscépica (superior a 1 um), a estrutura
molecular e o movimento molecular podem ser desprezados, i.e., o fluido é tratado como
continuo. Uma pequena particula ou um ponto no fluido é o elemento de menor dimensao desse
fluido, cujas propriedades macroscépicas nao sao influenciadas pelas moléculas individuais.

As dimensdes desse elemento tém como dimens&o dos lados &, ,5y, 0, (Figura 15) [29].
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Figura 15 - Elemento fluido para as leis de conservagao [29].

Todas as propriedades do fluido sdo dependentes do espaco e tempo, pelo que as mesmas
podem ser escritas da seguinte forma:

e Densidade— p(X,Y,Z,1);

o Pressio— P(X,V¥,2,1);

e Temperatura—T(X,Y,Z,1);

e Vetor de velocidade — U(X, Y, Z,1) .
O elemento considerado é de tal reduzida dimensdo, que as propriedades do fluido podem ser

expressas com precisdo através dos dois primeiros termos de uma série de Taylor. Utilizando
como referéncia a Figura 15, a determinagdo da pressao nas faces W e E, em que ambas estdo

C peea 1 .
a distancia de ESX do centro do elemento, pode ser expressa na seguinte forma,

p+%%5x e p—%%&x (4)

2.3.8.1 Conservagdo de massa

A equacdo da conservagdo de massa admite que a taxa de incremento de massa num elemento
fluido é igual a taxa liquida de fluxo de massa nesse mesmo elemento, e pode ser expressa por
[29, 35],

op , 9pu) 9(pv)  olpw) _,
a x oy oz

(5)

onde p representa a densidade, p a pressdo e u,Vv,wrepresentam as componentes do vetor
de velocidade nas dire¢Bes X, Y,z do sistema cartesiano tridimensional, respetivamente.
Para fluidos incompressiveis, a densidade é constante e, por isso, a equag¢do da conservagdo de

massa pode ser expressa por,

div(u):&u+—+—z 0 (6)
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A deducdo detalhada da equacdo da conservacdo de massa pode ser consultada no ANEXO 1 —
Equacdo da conservacdo da massa.

2.3.8.2 Conservagdo do momento

Com recurso a segunda lei de Newton, a equacado da conservacdao de momento indica que a taxa
de variagdo do momento numa particula do fluido é igual ao somatdrio das forcas nessa
particula. Essas forcas podem ser forcas de superficie ou forgas de corpo.

A equacdo da conservacao de momento é entdo dada, para as trés direcdes do referencial
cartesiano, por:

e Componente X do momento,

—~ 0
E — a( p + Txx) + T)’X + az-zx + SMx (7)
Dt OX oy oz

e Componente y do momento,

pm _ 0T, . o(-p+7,) . 0T,
Dt ox oy 0z

+Sy, (8)

e Componente Z do momento,

0 —
przasz L 9% +8( p+TZZ)+SMZ
Dt ox oy 0z

(9)

onde 7;; representa as tensdes de corte (os sufixos | e Jindicam que a componente da tensio

de corte atua na direcdo | e numa superficie normal a dire¢do 1), t o tempo e Suer SMy, Swe

representam as componentes de fontes externas de momento por unidade de volume e tempo,
nas dire¢cdes X, Y, Z, respetivamente. Dado que esses termos incluem as forgas de corpo, a

modelagdo de forgas de corpo relativas a gravidade seria igual a Sy, =0, Sy, =0, S, =—pg.
A explicagdo detalhada da dedugdo das equagbes da conservagao de momento encontra-se no
ANEXO 2 — Equacgao da conservacdao de momento.

2.3.8.3 Conservagdo de energia

A equacdo da energia é derivada da primeira lei da termodinamica, que indica que a taxa de
variacdo de energia de um elemento fluido é igual a taxa de adicdo de calor a esse elemento,
mais a taxa de trabalho realizado sobre esse mesmo elemento. A energia de um fluido é a soma
da energia interna (térmica), energia cinética e energia potencial gravitica.

A equacdo da conservagao de energia é dada pela equagdo (10),
6(UTXX) " a(uz-yx) i a(UTZX) i a(VTXy) i a(Vz-yy) n a(Vsz)
OX oy 0z OX oy 0z
o(w
+ a(Wz.xz) + ( Tyz) + a(Wz-zz)

OX oy oz

DE .

_— —d
P Ot iv(pu)+
(10)

+div(—k grad T)+S,
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onde E representa a energia especifica de um fluido, T a temperatura e S; uma fonte externa

de energia por unidade de volume e tempo.

A explicacdo da deducdo da equacdo da conservacdo de energia encontra-se no ANEXO 3 —
Equacdo da conservacao de energia.

2.3.9 Equacgles de Navier-Stokes

As equacdes de Navier-Stokes (N-S) descrevem a fisica associada ao fluxo de fluidos, e assumem
uma relacdo linear entre o tensor de tensdes e o gradiente de velocidade. Isto é particularmente
verdade para os fluidos Newtonianos. J& os fluidos ndo Newtonianos ndo satisfazem esta
relacdo. No caso destes fluidos, é necessario utilizar um modelo para as tensdes viscosas [36,
37].

Para fluidos ndo Newtonianos, o tensor de tensGes viscosas, 7, (Figura 16) é dado por [38],

AU a_u 6_u_
OX oz
Ty T2 T3 %
=, o, N NN S (11)
n T Tn|=7 x oy n
Ty To T
31 32 33 % 8_W a_W
| OX oy oz |
A divergéncia do tensor de tensdes viscosas é entao dada por,
V.r=Vn-S+nv-S=Vn-S+nv-V (12)

O termo de compressibilidade do fluido, de acordo com a assuncdo de Stokes é,
1 .
=V(nV-V) (13)
3
Finalmente, a equagdo do momento é,
%w.(pvw :f—Vp+V77~§+77V2\7+%V(77V-\7) (14)

onde V representa o vetor velocidade do fluido, f o vetor de forcas de corpo, J a aceleracdo

gravitica e S a taxa de deformac3o viscosa.

A equacdo de N-S é ligeiramente diferente para os fluidos ndo Newtonianos, na medida em que
a viscosidade dinamica ndo é constante e, por isso, deve ser utilizado um modelo de viscosidade
para descrever essa ndo linearidade. O tensor de tensdes viscosas € 0 mesmo para a equagao
de N-S para fluidos Newtonianos, contudo, a sua divergéncia é diferente [38, 39].

No ano 2000, a equacgao de N-S foi selecionada como sendo um dos sete problemas Millennium
declarados pelo Clay Mathematics Institute of Cambridge, uma vez que existem algumas
inconsisténcias com a equac¢ao em alguns fluxos de fluidos especiais [38].
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Figura 16 - llustragdo do tensor tensdo [38].

2.3.10 Tipos de malha

Na area da dinamica de fluidos computacional, recorre-se essencialmente a dois tipos de malhas
para definicdo de geometrias complexas (Figura 17).

VY EILER Malhas nao

ortogonais @ ortogonais

Figura 17 - Principais grupos de malhas.

As malhas ortogonais sdo malhas onde as linhas que separam os elementos sdo paralelas com o
sistema de coordenadas cartesiano. Devido a maioria dos problemas de engenharia
apresentarem geometrias complexas, as malhas ortogonais ndo se adequam. Para uma situagdo
do calculo do fluxo de fluido através de varios tubos, a utilizagdo de uma malha ortogonal gera
resultados de reduzida precisdo e dificuldades na definicdo correta das condi¢des fronteira
(Figura 18) [29].

T

_r__l

N

ey Y L

BN R e

Figura 18 - Malha cartesiana para representar um fluxo através de tubos: (a) malha cartesiana (b) padrdo de fluxo
obtido [29].
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De forma a contornar as limitagdes impostas por malhas ortogonais, podem ser utilizadas
malhas ndo ortogonais (Figura 19). A vantagem destas malhas passa pela sua capacidade de
utilizar coordenadas curvilineas para as fronteiras de geometria, significando que todos os
elementos apenas pertencem ao dominio, tornando a simulacdo mais eficiente.

Utilizando elementos de dimensdo semelhante, é possivel verificar que, para o mesmo
problema, os resultados tornam-se muito mais precisos, principalmente nas zonas de fronteira
geométrica (Figura 19).

Figura 19 - Malha ndo ortogonal para o escoamento de fluido entre tubos: (a) malha ndo ortogonal (b) padrdo de
fluxo obtido [29].

Por ultimo, existem ainda as malhas ndo estruturadas (Figura 20) que sdo mais flexiveis, i.e.,
adaptam-se as fronteiras geométricas sem restricdes. Este tipo de malha pode ser utilizado em
qualguer método de discretizacdo e os elementos podem assumir varias formas, passando pelos
triangulos e quadrilateros para geometrias a 2D (duas dimensdes) e prismas e hexaedros para
geometrias a 3D (trés dimensdes) Por vezes utilizam-se, elementos de forma geométrica distinta
na mesma malha.

A grande vantagem das malhas ndo estruturadas reside no facto de as mesmas ndo possuirem
um arranjo de linhas que respeite um sistema de coordenadas, significando que a malha pode
ser concentrada onde é necessaria sem desperdicio de poder computacional. Na atualidade, os
sistemas de gerag¢do automatica deste tipo de malha sdo vastamente utilizados em software
comercial, porque permitem reduzir os tempos despendidos na geragao da malha, aumentando
a eficacia da analise numérica [29].

Figura 20 - Malha ndo estruturada com elementos triangulares para a simulagdo de um aerofélio [29].
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2.3.11 Modelos de viscosidade

Encontram-se disponiveis na bibliografia varios modelos de viscosidade, sendo que os principais
estdo descritos na Tabela 4.

Tabela 4 - Diferentes modelos de viscosidade.

Modelo n(y)
Power Law K}}n_l (15)
n-1
Carreau (o =1 )L+ (A)) 2 47, (16)
Sisco n, +Ky"* (17)
Cross n,+ L’Zﬁ (18)
1+ay

A viscosidade a uma taxa de corte nula é representada por 77, e a uma taxa de corte infinita por

n. . A representa uma constante de tempo em que o fluido muda de Newtoniano para um

comportamento de shear thinning. N é o indice de Power Law, K é o indice de consisténcia e

& a constante de tempo do modelo Cross. A taxa de corte é representada por 7 .

Estes modelos de viscosidade apenas dependem da taxa de corte, o que significa que estes
fornecem dados de viscosidade em funcdo da taxa de corte. A viscosidade é altamente
influenciavel pelas mudancas de temperatura e taxas de corte, principalmente nos materiais
poliméricos.

A Autodesk® desenvolveu a equacgdo (19) que permite definir a viscosidade de um material em
fungdo da taxa de corte e da temperatura. Desta forma, é possivel ter apenas uma equagado que
define a viscosidade para varias temperaturas e taxas de corte em contraste com os modelos
apresentados na Tabela 4, em que é necessario definir varias equagdes para definir a viscosidade
para cada uma das temperaturas. Esta diferenca é de extrema importancia no dominio
computacional, porque em simulacdes numéricas é recorrente existirem situacGes em que o
fluido em analise sofre variagdes de temperatura.

In(y) = A +A () + AT + A [In()] + A [In(7)]T + AT (19)

A temperatura é representada por T e os coeficientes de regressdo linear por A.

2.3.12 Método dos residuos ponderados

Atualmente existem varios métodos para a determinagdo de uma solugao aproximada para um
determinado problema, tais como:

e Meétodo de Ritz;
e Meétodo de Rayleigh Ritz;
e Meétodo dos residuos ponderados.
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As aplicacOes informaticas mais utilizadas recorrem ao método dos residuos ponderados.
Dentro deste método existem ainda cinco métodos, sendo o mais utilizado o método dos
residuos ponderados de Galerkin. O método dos residuos ponderados é uma técnica para
obtencado de solu¢des aproximadas de equacgdes diferenciais. Este método apresenta-se como
uma ferramenta poderosa para a resolucdo de equacGes diferenciais através de uma forma
simples [40].

Suponha-se uma equacao diferencial do tipo,

L(®) =0 (20)

em que se assume uma solucao aproximada ) cujos parametros sao,

®=a,+aXx+a,x* +..+a x" (21)

onde @ representa os parametros. A substituicio de ® na equac3o diferencial gera um residuo
R, definido como

R=L(D) (22)
O objetivo passa por obter um valor residual, o mais préximo possivel de zero.

jwiR dx =0 (23)
D

onde W, é a fungdo peso e a integragdo é feita em relagdo ao dominio de interesse D . Desta

forma, obtém-se um sistema de equagdes lineares em funcdo dos coeficientes @ [41].

2.4 Termografia

A temperaturas superiores a 0 K, os corpos emitem radiagdo térmica. A intensidade dessa
radiacdo depende essencialmente do seu comprimento de onda ( A ) e da temperatura do corpo
[42]. Nafisica, a luz, a radia¢do ultravioleta e a radiagdo infravermelha podem ser descritas como
ondas eletromagnéticas.

Através do comprimento de onda e intensidade da radiacdo emitida por um corpo, é possivel
determinar a sua temperatura superficial. A intensidade da radiagao emitida por um corpo, em
funcdo do comprimento de onda e temperatura superficial é dada por:

A

(24)

onde Q, é aintensidade da radiagdo emitida (W) num determinado comprimento de onda, A
o comprimento de onda (m), T a temperatura da superficie (K) e A e B representam
constantes: 3,742x10°W. um*. m™ e 1,439x10* um. K, respetivamente. A equagdo (24)

gera uma série de curvas que descrevem a quantidade de radiacdo emitida para cada
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comprimento de onda e para varias temperatura de superficie (Figura 21). A radiacdo total
emitida (Qmal) por um corpo pode ser obtida pela integra¢do da equacao (24), resultando:

QTotaI = O-'T4 (25)
onde O representa a constante de Stefan-Boltzmann (5,67 x10W. m™2. K ™).
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Figura 21 - Irradiancia de um corpo negro. A area abaixo de cada curva é descrita pela equagdo(25). Adaptado de
[43].

A temperatura de uma superficie esta relacionada diretamente com o comprimento de onda,
na medida em que quanto maior for a temperatura, menor serd o comprimento de onda. A
relacdo do comprimento de onda com a temperatura superficial pode ser descrita pela lei de
Wein,

P =22 (26)

max T
onde A, é o comprimento de onda maximo de emissdo (mm) [43].

O espectro eletromagnético apresenta varios tipos de radiacdo (Figura 22), consoante a gama
de comprimentos de onda. A radiacdo visivel situa-se entre os 400 nm e os 700 nm, significando
que, por exemplo, um objeto a temperatura ambiente (290 K), emite uma radiacdo de
intensidade maxima a um comprimento de onda de 10 um. Portanto, um ser humano consegue
sentir a radiagdo do tipo infravermelho, mas ndo a consegue visualizar. Na Terra, a temperatura
de objetos entre 0s -10°C e 0s 50°C remete para comprimentos de onda entre os9 ume 11 um,
conforme indica a equagdo (26). Consequentemente, a medi¢do de radiacdo emitida por tais
objetos é denominada por termografia infravermelha [43].
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Figura 22 - Espectro eletromagnético e seus parametros. Adaptado de [44].

As ondas eletromagnéticas mantém a sua forma enquanto se deslocam no espaco e no tempo,
a elevadas velocidades (velocidade da luz em condi¢es de vacuo). Nas ondas eletromagnéticas,
os disturbios sdo o campo magnético e o campo elétrico, sendo perpendiculares entre si, e
também, perpendiculares a direcdo de propagacao, sendo por isso denominadas por ondas
transversais (Figura 23)[45].

Figura 23 - Dire¢ao do campo elétrico e magnético [42].

Para a radiagdo infravermelha, o polarizador de ondas é constituido por uma grelha condutora
microscopia e, desta forma, apenas as ondas cujo campo elétrico oscila perpendicularmente a
grelha, sdo transmitidas (Figura 24).

Polarizador

Ondas
polarizadas

/r)ndas ndo

polarizadas

Figura 24 - Polarizagdo de radiagdo infravermelha [42].
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Na fronteira entre dois materiais, uma parte da radiacdo incidente é refletida e uma parte é
refratada seguindo as leis da reflexao e da refracdo, respetivamente. Em todas as aplicacdes
praticas de camaras de infravermelhos, um objeto emite radiacdo na direcdo da camara que é,
posteriormente, focada no detetor e medida quantitativamente. Dependendo do material, a
emissividade pode assumir valores, assim como também para um mesmo material, pode-se
encontrar varios valores de emissividade, originando uma situag¢dao desfavoravel. Em algumas
situacdes, os valores de emissividade podem oscilar entre 0,02 e 0,8 para uma superficie
metdlica que seja polida e uma superficie com uma acabamento de elevada rugosidade,
respetivamente [45].

A termografia é uma técnica que permite a obtencdo de imagens com gradacdo de cores
definidas pelo utilizador e que permitem verificar as zonas de maior ou menor temperatura,
conforme a escala. Um exemplo disso estd na analise do cancro da tiroide através da
termografia. Na presenca de cancro da tiroide, observa-se uma regidao mais fria no pescoco e
gue provoca um disturbio na simetria da imagem térmica (Figura 25)[46].

’

|/

28 29 30 31 32 33 34 3§ 36

Figura 25 - Imagem termogréfica obtida para a andlise de cancro na tiroide [46].

A utilizagdo de camaras termograficas é uma pratica cada vez mais corrente na industria, mas
gue padece de um vasto conhecimento e experiéncia do operador. Existem inimeros exemplos
praticos em que esta metodologia permitiu otimizar e compreender fenédmenos térmicos
associados a determinados processos, conforme indicados na Tabela 5.
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Tabela 5 - Trabalhos realizados na area da termografia.

Autor

Descricao

[47]

Para o fabrico de filamentos fundidos foi instalado um sistema de termografia. Com as
analises experimentais efetuadas, foi possivel efetuar uma correlagdo entre os perfis de
temperatura e os comprimentos de ligagdo, verificando que esses dados poderiam ser
utilizados no controlo do processo de produgao.

(48]

Na extrusdo de aluminio utilizou-se imagens termograficas e imagens de luz visivel para
a inspecdo da superficie do material extrudido a saida da matriz. A utilizagcdo de camaras
termograficas e de luz visivel permitiu controlar os efeitos termodinamicos na superficie
do aluminio e também registar os defeitos através da combinagdo das imagens.

[49]

Na extrusdo de filamentos na manufatura aditiva foi verificado que a velocidade rapida
de arrefecimento do extrudido era independente da velocidade de alimentagdo do
filamento. Esta conclusdo foi suportada por imagens termograficas.

(50]

Em alternativa a utilizagdo de raios-x para o estudo da cristalizagdo de compdsitos de
borracha natural, recorreu-se a termografia, provando que este método garante
resultados precisos e é adequado para borrachas naturais com diferentes niveis de
reticulacdo e com diferentes tipos de cargas.

(51]

A distribuicdo de temperatura na manufatura aditiva de polimeros é determinante para
garantir a unido do filamento com os filamentos vizinhos. Através da termografia
infravermelha, conseguiu-se otimizar os parametros de extrusdo, assegurando uma forte
ligacdo entre filamentos.

(52]

No processo de manufatura aditiva, através da termografia determinou-se as
temperaturas importantes para a soldadura do polimero, assim como a velocidade de
arrefecimento e determinacdo do tempo em que o polimero permaneceu acima da
temperatura de transi¢do vitrea.

[53,54]

Para a otimizacdo de um sistema de pultrusdo, utilizou-se a termografia para analisar o
perfil de temperatura na matriz, em paralelo com simulagées computacionais, reduzindo
o0 consumo de energia em 57%, através da implementacdo de um novo sistema de
aguecimento.

[55]

Na extrusdo hidrostatica, o controlo de temperatura define a estrutura e as propriedades
mecanicas do material. Devido as elevadas pressdes de extrusdo, a termografia foi o
método utilizado para avaliar os perfis de temperatura, por se tratar de um método sem
contacto direto com a pega.
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2.5 Controlo de processos

2.5.1 Microcontroladores

Atualmente, em termos comerciais, existem dois dispositivos dominantes: o Raspberry Pi® e o
Arduino®. Embora ambos sejam muito idénticos no seu aspeto, existem diferencas significativas
entre ambos. Estes componentes permitem elaborar esquemas de automagdo com custos
relativamente baixos e com bastante flexibilidade em termos de opgbes e parametros a
monitorizar.

Na Tabela 6 encontram-se algumas diferencas entre o Raspberry Pi® e um Arduino® Uno.

Tabela 6 - Comparagdo entre Raspberry Pi® e Arduino® Uno [56].

Raspberry Pi® Arduino® Uno

e  Processamento mais rapido; e Facil conexdo a sensores
e Permite alojamento de um analdgicos;

sistema operativo; e Elevada variedade de

Vantagens e (Capacidade de ligar a redes de componentes;

internet; e  Baixo custo;
e Pode executar varios cédigos ao e Rapidez na iniciagdo do

mesmo tempo. codigo.

e SO pode executar um

codigo;
e Sem possibilidade de
e Requer um maior numero de conectar a internet (exceto
Desvantagens componentes adicionais; com a adicdo de um
e  Mais dispendioso. componente adicional);
e Linguagem de
programacao mais dificil de
aprender.

O Raspberry Pi® é um pequeno computador que inclui um sistema operativo, e por isso, permite
uma vasta gama de funcionalidades, principalmente na drea da robdtica. Contudo, a ligacdo a
sensores e dispositivos externos é mais complexa do que com o Arduino®. O Arduino® é um
dispositivo que ndo possui um sistema operativo e que utiliza um microprocessador para
processar e controlar toda a informacdo. Um microcontrolador é desenhado especificamente
para interagir com sensores, motores, luzes e outros tipos de dispositivos. Em suma, um
Raspberry Pi® possui uma elevada capacidade de computacdo e um Arduino® permite obter
informacgdo de sensores. Em alguns casos, ambos os sistemas sdo utilizados em conjunto, na
medida em que o Arduino® é responsavel por obter os dados obtidos pelos sensores e o
Raspberry Pi® é responsavel por manipular esses dados [56].

Um estudo recente permitiu incluir tecnologia de baixo custo para monitorizar as condi¢des de
ventilacdo, temperatura e humidade no interior do Mosteiro dos Jerénimos. Com recurso a um
Arduino®, sensores e leitores de cartdo micro SD, foi possivel registar dados a cada 10 minutos
durante 15 meses. As condicGes analisadas apresentam um impacto significativo na conservacao

Mitigagdo de problemas na extrusdo de componente para pneus: andlise numérica e experimental André Filipe Almeida Silva



ENQUADRAMENTO TEORICO

e sustentabilidade de monumentos histdricos. Com este método, foi possivel caracterizar o
clima interno de um dos monumentos mais emblematicos de Portugal, mostrando que é
possivel utilizar sistemas de baixo custo para controlos de elevado interesse e importancia [57].

2.5.2 Sensores de temperatura

Os sensores de temperatura RTD (Resistance Temperature Detector), também conhecidos por
termistores [58], sdo resisténcias que medem a temperatura usando o principio de
aquecimento. A platina é o metal usado na construcao de sensores RTD, por ser quimicamente
inerte e por conseguir atingir uma vasta gama de temperaturas para medi¢Ges precisas. Existem
sensores RTD PT100 (Figura 26) e RTD PT1000, em que PT significa platina e “100” significa a
resisténcia (100 Q) a temperatura de 0°C. Portanto, um sensor RTD PT1000 possui uma
resisténcia de 1000 Q a temperatura de 0°C. A subida de 1°C representa um incremento de
0,384 Q em resisténcia. Para a programacao de leituras de temperatura, é habitual a utilizacdo
de tabelas de conversdao que permitem converter o valor de resisténcia lido pelo processador
em valores de temperatura (ANEXO 4 — Tabela de conversdo de valores para RTD PT100).
Existem ainda sensores RTD PT100 com dois ou trés fios. Conforme indicado, o valor de
resisténcia que traduz o incremento de 1°C em temperatura é bastante reduzido, pelo que a
precisdo dos valores lidos pode ser influenciada pela prépria resisténcia dos fios. A grande
vantagem dos sensores com trés fios, em relacdo aos de dois fios, estd na possibilidade de
eliminacdo da resisténcia dos fios, permitindo leituras mais precisas [59].

Figura 26 - Sensor de temperatura RTD PT100 [59].

2.5.3 Controladores

Um controlador PID (Proportional Integral Derivative Controller) é um mecanismo de controlo
em loop e que funciona através do célculo do valor do erro. Este erro é determinado através da
diferenga do valor da varidvel medido no processo e o setpoint. O setpoint é o valor a que se
pretende que esteja a varidvel a ser controlada no processo. Através destes dados, o controlador

PID faz a corregdo da fungdo de controlo, H 5, (27)[60].

1 T,s
H.p(s) =K 1+T_+LT

S 1495

(27)

Este controlador funciona com recurso a quatro parametros:

e K - Ganho proporcional;
e T, -Acdointegral;
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e T,-Agdo derivativa;
e T,/ N -Filtro.

Num controlo de temperatura, um controlador PID consegue controlar a tensdo enviada para o
mecanismo de geracao de temperatura conforme o valor da temperatura lido esteja perto, ou
nao, do setpoint definido [61].

Um método mais simples de controlo de varidveis é através do uso de controladores ON-OFF
em que a varidvel a ser controlada pode assumir um valor minimo e um valor maximo, ndo
existindo uma gama de valores intermédios, i.e., um controlador que regule a poténcia de um
motor pode ser configurado de forma a emitir a poténcia maxima ou a poténcia minima [60, 61].

2.6 Revestimentos em moldes

2.6.1 Estudo dos mecanismos de desgaste

A relagdo entre dureza do revestimento e substrato, espessura do revestimento, rugosidade
superficial e dureza das particulas de desgaste sdo quatro fatores que estdo envolvidas durante
um contacto onde existe movimento relativo entre as superficies [62].

Os mecanismos de atrito e desgaste estdo relacionados com as tensGes nas superficies, com a
formacao de fissuras e com a libertagdo de particulas provindas das superficies. As forgas de
corte iniciam a formacdo de fissuras, que mais tarde provocam a libertacdo de particulas de
desgaste de dimensdo microscépica (geralmente). Nos contactos triboldgicos, verifica-se a
formacdo de microfilmes em revestimentos duros, os quais apresentam uma fraca resisténcia
ao corte, pela formagdo de uma camada de 6xidos que promove a lubricidade do contacto [63].

Na Figura 27 estdo representados os mecanismos macromecanicos de atrito num contacto entre
uma superficie ndo revestida e uma superficie revestida, onde existe movimento relativo entre
ambas.

Particulas )
Particulas embebidas  scitas no contacto encobertas

Figura 27 - Alteragdes macromecanicas provocadas por um movimento relativo entre superficies e com relagdo
entre quatro fatores [63].
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2.6.2 Revestimentos para moldes

s

Na industria de moldes, é recorrente observar problemas de desgaste nas suas superficies,
originando irregularidades geométricas nas pecgas obtidas, assim como, uma maior dificuldade
no processo de extracdo da peca do interior do molde. Atualmente, os revestimentos finos, ou
revestimentos técnicos, tém uma vasta gama de produtos e que permitem modificar as
propriedades da superficie em locais onde seja necessario. De uma forma geral, o substrato é
desenhado de forma a ter resisténcia mecanica e rigidez, enquanto que o revestimento é
responsavel pela resisténcia a corrosdo, corrosdo, cargas térmicas e pelas caracteristicas de
friccdo [64]. Os processos de aplicacdo de revestimentos estdo divididos em quatro grupos
principais grupos: gasosos, em solucdo, fundidos e sdlidos [65].

Neste trabalho, apenas os revestimentos gasosos serdo abordados, uma vez que o equipamento
utilizado para a realizagdo deste trabalho apenas permite a deposicdo em fase de vapor.

Como demonstrado na Figura 28, numa superficie revestida, existem quatro zonas com
diferentes propriedades que devem ser consideradas, sendo elas [65]:

e Substrato — No substrato a porosidade, homogeneidade do material, coeficiente
expansao térmica, dureza, condutividade térmica e elasticidade do material, sdo os
fatores de maior relevancia;

e Interface — Entre o revestimento e o substrato situa-se a interface, que deve
apresentar uma boa adesao e resisténcia ao corte;

e Revestimento — As propriedades do substrato devem ser coerentes com as
propriedades do revestimento, sendo essas as propriedades referidas anteriormente.

e Superficie — Nesta zona é importante considerar a reatividade quimica, rugosidade da
superficie e a resisténcia ao corte.

Superficie

Interface

Substrato

Figura 28 - Zonas de um sistema triboldgico substrato/revestimento. Adaptado de [65].
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Conforme referido anteriormente, apenas os revestimentos gasosos serdo abordados. Estes
revestimentos podem ser aplicados por CVD (Chemical Vapor Deposition), PVD (Physical Vapour
Deposition) e IBAD (lon Beam Assisted Deposition) [64]. De entre os varios processos descritos,
apenas o PVD serd analisado, dado que foi o processo escolhido para a realizacdo de trabalho
experimental durante este projeto.

2.6.2.1 Técnica de deposicéo PVD

O processo PVD envolve a evaporacdo de material a partir de uma fonte sdlida e a posterior
deposicdo desse material no substrato, formando o revestimento. Essa deposi¢do ocorre dentro
de uma camara sob condicdes de vacuo. A aceleracdo das particulas em direcdo ao substrato
pode assumir duas formas: projecdo catddica e evaporagao. Na projecao catddica, o material da
fonte é ejetado devido ao bombardeamento da superficie por um gas idnico. Na evaporacdo, o
metal a ser depositado funciona como catodo devido a evaporacao térmica de material e que é
ionizado e acelerado em direcdo ao substrato.

Uma diferenca significativa entre ambos os processos, reside no facto de a projecdo catddica
permitir ser executada a temperaturas a partir dos 50°C, sendo este um fator importante para
a aplicacdo de revestimentos em substratos de origem polimérica. Esta € uma das vantagens em
relacdo ao método de evaporacdo. [64].
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Figura 29 - Representacdo esquematica do processo PVD por evaporagdo e por projegdo catddica [63].

A aplicacdo de revestimentos finos permite obter propriedades Unicas em substratos em que,
no seu estado natural, ndo sdo capazes de as oferecer. Dessas propriedades, destaca-se a
resisténcia a abrasdo que, em regra geral, aumenta com a aplicacdo de revestimentos finos. Esta
afirmacdo é suportada por varios trabalhos realizados na drea da tribologia, descritos na Tabela
7.
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Tabela 7 - Trabalhos realizados na analise de revestimentos gasosos em moldes.

Autor Descricao

A aplicagdo de filmes de diamante, com tecnologia CVD e filmes intermédios de
[66] PVD, em substratos de ago, conduziram a uma maior resisténcia a abrasdao em
comparagao com substratos do mesmo material isentos de revestimento.

Testes de desgaste foram realizados para determinar a resisténcia de um
revestimento TiAISiN depositado sobre ago, com recurso a particulas abrasivas de
alumina e carboneto de silicio. O revestimento apresentou um incremento da
resisténcia a micro-abrasdo significativo.

(67]

Com a aplicagdo de um revestimento de TiB2 num molde de injegdo de polipropileno
reforcado com fibra de vidro, verificou-se que o revestimento apresenta uma boa

[68] adesdo ao substrato em ago AISI P20. A resisténcia a abrasdo aumentou 42 vezes,
quando comparado com um molde ndo revestido. Apds 90000 ciclos, verificou-se
um desgaste pouco significativo do revestimento.

A andlise de revestimentos aplicados pela tecnologia PVD no revestimento de
moldes de injecdo, indica que um revestimento de TiAISiN oferece 25 vezes mais

[69] resisténcia a abrasdo e que um revestimento de CrN apresenta 58 vezes mais
resisténcia a abrasdo, quando comparados com um substrato do mesmo material,
sem revestimento.

A reducdo da rugosidade da superficie de uma matriz de extrusdo de materiais
poliméricos permitiu reduzir o fendmeno de ‘pele de tubardo’, um defeito

[70] caracteristico de escoamentos irregulares de polimeros. Este fendmeno é
caracterizado por ondulagGes nas superficies do extrudido e é considerado um
defeito de producdo.

A aplicagdo de um revestimento TiAIN pelo processo PVD sobre matrizes utilizadas
[71] e [72] para o processo de estampagem de folha de flandres na industria alimentar,
permitiu reduzir o desgaste das mesmas e, também, reduzir o coeficiente de atrito.

Na injecdo de plasticos reforcados com fibra de vidro e com a aplicagdo de
revestimentos por PVD nas matrizes de injecdo manifestou um impacto positivo no

[73] processo de injecdo. Em ensaios laboratoriais, o revestimento de CrN/TiAICrSiN foi
o que demonstrou um melhor desempenho geral e o revestimento de TiAIN
demonstrou a melhor resisténcia a abrasdo.

2.7 Ensaios Scorch

A andlise de compostos de borracha através de ensaios scorch permite compreender as
condicBes de pré vulcanizacdo desses compostos [74]. Este parametro é de extrema relevancia
para compostos de borracha que sejam utilizados em processos de componentes que fazem
parte do pneu em verde. O pneu em verde resulta do processo de construcao do pneu, estando
em condicdes de ser transportado para o processo de vulcanizagdo. Portanto, na produgado
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desses componentes, pretende-se uma pré vulcanizagdo residual, ou nula. A eliminagdo de pré
vulcanizagcdo nos componentes do pneu garante uma maior qualidade e a correta adesao entre
0S mesmos.

O tempo de Scorch é medido através de um viscosimetro de Mooney (Figura 9) e que respeite
o procedimento de teste descrito na norma ASTM D 1646-94. O tempo de Scorch (1;) é definido

como o tempo necessario para que o composto aumente cinco unidades (unidades Mooney)
acima da viscosidade minima atingida (Figura 10). Contudo, assim que, a partir da viscosidade
minima, qualquer incremento da viscosidade indica que se iniciou a rea¢do de vulcanizagao,
havendo o inicio da reticulacdo [75, 76].

Os ensaios Scorch ajudam também a compreender o impacto que as condi¢des de armazenagem
representam no comportamento dos compostos de borracha. Além disso, fornecem
informacdes sobre a influéncia que determinados componentes tém na mistura do composto
de borracha. E comum, na industria, efetuarem-se alteracdes aos compostos de borracha devido
aos custos e, por vezes, essas alteracdes geram impactos posteriormente na producdo, podendo
mesmo originar a rejeicdo de lotes de composto, atrasando e aumentando os custos de
producdo (Tabela 8).

Tabela 8 - Estudos cientificos relacionados com as propriedades de vulcanizagdo de compostos de borracha e
ensaios Scorch.

Autor Descrigcao

Neste trabalho, utilizaram-se trés tipos de borracha para estudar o efeito que a
temperatura provoca no tempo de vulcanizagdo. Os ensaios foram realizados num
viscosimetro com matriz e rotor bicénicos, e com amostras de massa igual a 27 + 3
g, respeitando a norma ASTM D 1646-81. Com estes ensaios, determinou-se que,
para as amostras analisadas, o tempo de scorch aumenta exponencialmente com o
decréscimo da temperatura. Além disso, conclui-se que, a adi¢cdo de negro de fumo
diminui o tempo de scorch, sendo este fendmeno particularmente significativo a
baixas temperaturas, i.e., a temperaturas inferiores a 100°C.

[77]

Neste trabalho, analisou-se o efeito que a relagdo entre enxofre e aceleradores tém
no comportamento de dois compostos de borracha natural diferentes. Os ensaios
de scorch foram feitos com um intervalo de temperatura entre 100°C e 180°C.

[78] Concluiu-se que, quanto maior for a temperatura, menos impacto tém os
aceleradores no tempo de scorch. Portanto, a temperaturas de cura mais baixas
(inferiores a 140°C), a concentracdo de acelerador tem um impacto mais
significativo no tempo de scorch.

Com este trabalho, estudou-se o efeito que a humidade impde nas propriedades de
um composto a base de SBR (fabricado pela Firestone). Os ensaios de scorch foram
realizados a temperatura de 160 °C. Concluiu-se que a adicdo de humidade ao

[79] composto favorece o processo de pré vulcanizagdo e, portanto, os tempos de scorch
diminuem com o aumento da concentra¢do de humidade. A presenca de humidade
desencadeia uma reac¢do de hidrdlise no acelerador, provocando a aceleragdo das
reacgBes de reticulagdo.
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(80]

A presenga de um elevado teor de humidade em borracha sintética provocou a
reducdo do tempo de cura, aumentando assim a taxa de cura. O estudo realizado
indica ainda que o tempo de armazenamento da borracha é um fator a ter em conta,
pois influenciard a percentagem de humidade presente na mesma.

(81]

A utilizagdo de silica e negro de fumo como cargas afeta as propriedades de cura do
composto. A crescente adicdo destes elementos a mistura gera um aumento da
viscosidade e da reticulagdo. No composto com negro de fumo, observou-se uma
reducdo do tempo de cura com o incremento do teor desse elemento. Por outro
lado, o composto com silica apresentou um tempo de cura crescente com o

aumento do teor de silica, devido a adsor¢do dos agentes de cura, i.e., dos
aceleradores.

(82]

Com este trabalho, avaliou-se o impacto que o negro de fumo tem durante o tempo
de cura de um composto de borracha. O incremento da quantidade de negro de
fumo gera um aumento na viscosidade de Mooney e no bindrio maximo atingido no
ensaio, porque este elemento é uma carga soélida e, portanto, quanto maior for a
sua presenga no composto, menor sera a propor¢dao de borracha presente no
composto. No composto analisado, uma presenca superior a 10 phr de negro de
fumo provoca a diminui¢do do tempo de scorch.

(83]

O tempo de Scorch e o tempo de cura 6timo para compostos de borracha natural
com negro de fumo, diminui com o incremento de negro de fumo. Devido a elevada
area superficial do negro de fumo, gera-se uma elevada energia térmica durante o
processo de cura. Devido ao excesso de calor, a reagao de vulcanizagdo inicia-se
mais rapidamente.
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3 CARACTERIZACAO DA EMPRESA, DO PROCESSO, E ANTEVISAO
DE SOLUCOES

3.1 Caracterizacdo da empresa

A Continental AG foi fundada em Hannover, Alemanha, em outubro de 1871. A sua producdo
baseava-se em componentes de borracha flexivel e pneus para carruagens e bicicletas. Por sua
vez, em 1938, surge a Mabor que, devido a atrasos provocados pela segunda guerra mundial,
apenas inicia a sua producdao em 1946, dando origem a primeira fabrica de pneumadticos em
Portugal.

A Continental Mabor — IndUstria de Pneus, S.A., nasceu a dezembro de 1989, em Lousado. O seu
nome provém da unido de duas empresas de referéncia na manufatura da borracha, a Mabor, a
nivel nacional, e a Continental AG, a nivel mundial.

Em 1990 iniciou-se a construcdo das instalagdes da atual Continental-Mabor sendo a mais
moderna das, entdo, 21 unidades da Continental. Este programa permitiu aumentar a producao
média diaria de 5000 pneus, em 1990, para os 20000 pneus por dia, em 1994. Atualmente, a
produgdo média didria é de 56000 pneus, sendo que cerca de 98 % dessa producdo se destina a
exportagao.

Na producdo da empresa é possivel encontrar um vasto portefdlio de produtos que variam quer
em medidas, quer em tipos, quer em marcas. A Continental Mabor produz pneus para SUV’s
(Sport Utility Venhicle), veiculos de alto desempenho, pneus ContiSeal, pneus ContiSilent, pneus
para veiculos ligeiros, pesados, e pneus para veiculos agricolas. Devido a grande diversidade
destes veiculos, a producao inclui pneus de jante 14” até 22”.

O grupo Continental, para além de pneus, é especialista na produc¢do e desenvolvimento de
sistemas eletrénicos, mobilidade elétrica, tecnologias de seguranca, sistemas de travagem e
tecnologias de transmissdo de poténcia.

Atualmente, a Continental AG é composta por 244582 colaboradores espalhados por 56 paises
e que operam ao longo de cinco divisdes: Chassis e seguranca, Powertrain, Interior, Pneus e
ContiTech. A divisdo de pneus representa cerca de 25% da receita total do grupo Continental
AG.

A divisdo de pneus opera em 12 paises e com 13 fabricas, conforme ilustra a Figura 30.
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Figura 30 - Mapa das fabricas Continental relativas a divisdo de pneus [7].

Em Portugal, o grupo Continental é formado por cinco empresas (Tabela 9).

Tabela 9 - Empresas pertencentes ao grupo Continental, em Portugal.

Grupo Continental em Portugal

. L. Fabrico de pneus para veiculos de passageiros e
Continental Mabor - Industria de Pneus S.A. .
para o setor de agricultura e todo o terreno.

X Comercializagdo dos pneus fabricados pela
Continental Pneus Portugal S.A.

Continental Mabor.

Continental Teves Portugal - Sistemas de Producdo de componentes téxteis. Montagem de

travagem, Lda.

rodas para veiculos produzidos pela Autoeuropa.

Continental Lemmerz Portugal — Componentes
para Automoveis, Lda.

Producdo de sistemas de travagem para o setor
automovel.

Industria Téxtil do Ave S.A. Producdo de componentes téxteis.

Das 13 fabricas do grupo Continental AG na divisdo de pneus, a fabrica portuguesa ja venceu o
prémio Quality Award - prémio que visa reconhecer a melhor fabrica, a nivel da qualidade, do
grupo Continental na divisdo de pneus. Atualmente, a fabrica funciona com trés turnos diarios,
constituidos por uma equipa de 2060 colaboradores.

Na Figura 31 é possivel observar a vista aérea das instalagdes da Continental Mabor.
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Figura 31 - Vista aérea da Continental Mabor [7].
3.2 Caracterizagdo do processo

O cap ply pode ser fabricado de duas formas distintas:

e Calandragem de tecido téxtil e corte nas mini-slitters;
e Cintas produzidas nas Cap strips.

Nesta dissertagdo, o processo de fabrico de cap ply foi analisado nas Cap strips.

O processo de fabrico de cap ply através de uma cap strip inicia-se pelo creel (Figura 32). O creel
é a estagdo onde as bobinas de corda téxtil sdo posicionadas e desenroladas. Esta estagao possui
mobilidade lateral para que seja possivel mover o creel entre os dois conjuntos de bobinas. Com
este mecanismo, é possivel colocar um conjunto de bobinas em produgdo, enquanto que no
outro lado do creel, se efetua o carregamento do mesmo com novas bobinas. O carregamento
de bobinas pode durar cerca de uma hora, dai a vantagem em ser possivel movimentar o creel.
O creel possui um sistema mecéanico de tambor/correia em cada bobina, que oferece um binario
resistente ao sentido de rotacdo das bobinas, funcionando como um sistema de travagem e
controlo da forga de desenrolamento.
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Figura 32 — Creel com bobinas posicionadas.
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Apds o creel estar carregado com bobinas posicionadas segundo uma determinada sequéncia,
gue depende do material a produzir, as cordas sdao desenroladas até a chapa guia perfurada
(Figura 33). Esta chapa de aluminio possui 200 furos alinhados simetricamente entre si e com
olhais ceramicos, que visam reduzir a abrasdo provocada tanto na chapa como nas cordas. Com
este equipamento, é possivel alinhar todas as cordas provenientes do creel de forma a que
figuem corretamente orientadas em direcdao ao cabecote.

Figura 33 - Chapa perfurada com olhais ceramicos.

Para a correta impregnacao das cordas com composto de borracha, é necessario utilizar uma
fieira (Figura 34) que permite posicionar as cordas de forma a produzir até 16 tiras de cap ply
em simultaneo. A fieira possui duas ranhuras perpendiculares a direcdo de deslocamento das
cordas téxteis. Quando o operador termina a operagdo de posicionamento das cordas na fieira,
a mesma é colocada de novo no cabecote da maquina. O encaixe da fieira no cabecote permite
a ligagdo entre as ranhuras da fieira e os canais de escoamento de composto de borracha do
cabecote. A zona final da fieira controla as dimensdes geométricas finais das cintas de cap ply,
conferindo-lhes o aspeto e dimensao final.
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Figura 34 - Fieira para produgdo de 16 cintas de cap ply em simultaneo.

Mitigagdo de problemas na extrusdo de componente para pneus: andlise numérica e experimental André Filipe Almeida Silva

84



CARACTERIZAGAO DA EMPRESA, DO PROCESSO, E ANTEVISAO DE SOLUGOES

O cabecote é o componente que recebe composto de borracha provindo da bomba de
engrenagens e extrusora. No seu interior, o canal ligado a bomba de engrenagens é subdivido
em dois canais que vao alimentar as ranhuras da fieira (Figura 35).

Figura 35 - Vista interior do cabegote.

Este componente da Cap strip é constituido por dois elementos, i.e., o cabecote possui uma
parte fixa (observada na Figura 35) e uma parte modvel (Figura 36). A parte mével é comandada
por quatro cilindros hidraulicos que permitem controlar o movimento e fecho do cabecote.
Relativamente ao controlo de temperatura, apenas a parte movel possui sondas de temperatura
e um mecanismo de geracdo de calor, que sera posteriormente analisado em maior detalhe. A
parte fixa ndo possui canais de alojamento de mecanismos de geragdo de calor, contudo, o corpo
da maquina que suporta o cabecote possui uma serpentina localizada em volta da parte fixa, e
gue esta conectada a uma unidade de controlo de temperatura, verificando a temperatura do
fluido que por 13 se desloca.

Figura 36 - Vista da parte mével e parte fixa do cabegote. A parte moével possui duas resisténcias de aquecimento.

Quando o cabecote se encontra fechado, i.e., com a parte mével e parte fixa em contacto mutuo,
existe uma superficie de contacto reduzida (Figura 37) que permite maximizar a forca de fecho.
Com este detalhe, a drea de superficie em contacto é reduzida em 55,6% quando comparada
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com a drea da superficie de contacto entre ambas as partes, caso existisse contacto entre a
totalidade das superficies da face de contacto.

Figura 37 - Pormenor da superficie de vedagdo no interior do cabegote.

Dado que este componente se encontra fechado quando a Cap strip estd em funcionamento,
torna-se de dificil compreensdo a forma como todas as pecas sdo montadas e quais as suas
funcdes. Através da Figura 38 é possivel obter uma melhor compreensdo de como os
componentes mencionados anteriormente, trabalham em conjunto. Antes do fecho do
cabecote, as cordas sdo posicionadas na fieira, sendo posteriormente montada a segunda parte
da fieira, restringido assim o posicionamento das cordas. De seguida, a fieira é colocada na parte
fixa do cabecote, através de encaixe mecanico, e, finalmente, é executado o fecho do cabecote
através dos cilindros hidraulicos. O processo de manipulacdo da fieira no interior de cabecote é
realizado com recurso a suportes de PVC, evitando assim que as hastes dos cilindros se
danifiquem.

Figura 38 - Demonstra¢gdo da montagem das cordas na fieira durante a abertura do cabegote.

Para a alimentagdo do cabegote com composto de borracha, é utilizada uma extrusora (Figura
39) com pinos. Este equipamento permite aquecer o composto de borracha até uma
determinada temperatura e, gragas a sua a¢do mecanica (rotagdo do fuso), o composto é
forcado a deslocar-se em direcdo ao cabecote. A presenca de pinos na parede da extrusora
favorece a homogeneizacdao do composto de borracha a ser extrudido.
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Figura 39 - Extrusora Berstorff® GE-120.

A alimentacdo da extrusora é feita pela tremonha, sendo alimentada de composto de borracha.
Na estacdo de alimentacdo de composto de borracha (Figura 40) existe um sistema de rolos
motorizados que controlam o avanco do composto, mantendo a tremonha alimentada e sem
qgue haja contacto da tira de composto de borracha com o solo, fonte de impurezas. Mais, em
conjunto com o sistema de rolos existe ainda o detetor de metais, que deteta eventuais
particulas metalicas presentes no composto de borracha. Este detetor é testado diariamente
pelos operadores, de forma a garantir o bom funcionamento da Cap strip.

AT - s

Figura 40 - Estagdo de alimentagdo da tremonha.

Dada a natureza dos compostos de borracha, a sua extrusdo exige pressdes elevadas. Essas
pressdes elevadas induzem um desgaste mais intenso na extrusora, assim como a
obrigatoriedade de aquisicdo de uma extrusora com outras dimensdes. Este problema é
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contornado através da instalacdo de uma bomba de engrenagens (Figura 41) entre a extrusora
e o cabecote. Essa bomba é entdo responsavel pelo incremento de pressdao no interior do
cabecote, assim como no controlo de caudal massico de composto de borracha que flui para o

interior do cabecote.

Figura 41 - Bomba de engrenagens.

Apds a impregnacao das cordas téxteis com composto de borracha, as mesmas passam por um
conjunto de oito tambores de arrefecimento (Figura 42) de forma a diminuir a temperatura das
cintas de cap ply. Este arrefecimento é necessario para que seja possivel fazer o enrolamento
das cintas em bobinas, sem que ocorra a adesdo entre as cintas de cap ply. De uma forma geral,

as cintas de cap ply entram no circuito de tambores a 100°C e saem a 22°C.
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Figura 42 - Tambores de arrefecimento.

Na ultima estacdo de uma Cap strip, ocorre o enrolamento das cintas de cap ply (Figura 43) em
bobinas. O enrolamento é controlado de forma a oferecer a mesma forca de enrolamento das

cintas, através do motor acoplado ao eixo que suporta a bobina.
André Filipe Almeida Silva
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Figura 43 - Estacdo de enrolamento de cintas de cap ply.

Em cada unidade de enrolamento de cap ply existe um sensor (Figura 44), que faz a leitura e
escrita do cédigo da receita referente ao componente a ser fabricado, para que, as bobinas nao
sejam instaladas, por engano, nas maquinas de construcdo. Além deste sistema, cada bobina é
acompanhada por uma folha descritiva com todos os detalhes da producdo, assim como trés
riscas coloridas que seguem uma codificacdo especifica definida pela empresa.

Figura 44 - Unidade de enrolamento de cap ply.

Dependendo do tipo de cap ply a ser produzido, existe um valor definido para o comprimento
total de enrolamento em cada bobina. Contudo, o peso de cada bobina ronda os 25 kg.
Terminado o enrolamento, o operador executa a transferéncia das bobinas para um carro de
transporte (Figura 45).
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Figura 45 - Carro de transporte com bobinas de cap ply devidamente identificadas.

Cada carro de transporte é colocado numa estufa com temperatura controlada, de forma a
controlar a adesividade e a proteger as bobinas de elementos contaminantes, e.g., poeiras e
particulas metdlicas. Quando é necessario cap ply na drea de construcdo, um operador utiliza
um rebocador elétrico para transportar o carro de transporte de cap ply até ao seu destino.

3.3 Caracterizag¢do do problema

O problema proposto consiste em analisar quais os parametros que originam vulcanizagdo
prematura e falha de impregnacao nas cintas de cap ply. Durante a producdo de cap ply existem
inimeros parametros do processo que influenciam a qualidade do produto em producdo, tais
como a velocidade da linha, pressao e temperatura na extrusora, pressdao e temperatura na
bomba de engrenagens, temperatura do cabecote, tipo de composto de borracha, entre outros.

Conforme descrito anteriormente, a parte moével do cabegote possui duas resisténcias de
aquecimento. Inicialmente, as Cap strips faziam as trocas de energia térmica através de circuitos
internos com agua, funcionando de forma idéntica a um permutador de fluxos ndo misturados.
Mais tarde, a agua presente no circuito originou corrosdo na parte moével do cabecote,
provocando a entrada de agua para os canais de escoamento de composto de borracha,
havendo assim mistura de ambos os fluxos. Numa tentativa de solucionar o problema de uma
forma rapida e econdmica, os departamentos de engenharia responsaveis pela manutengdo das
Cap strip, optaram pela instalacdo de resisténcias de aquecimento. No entanto, nada mais foi
alterado ao processo, mesmo que o método de troca de energia térmica tenha sido
completamente remodelado.

A implementacado deste sistema rapidamente originou vulcanizacao prematura de composto de
borracha no interior do cabecote (Figura 46).
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Figura 46 - Composto de borracha vulcanizado nos canais de escoamento do cabecote.

A presenca deste fendmeno acrescenta uma maior dificuldade na limpeza dos canais de
escoamento do cabecote, visto que habitualmente, estes aglomerados de composto encontram-
se bem aderidos as paredes dos canais. Esta dificuldade leva a que os operadores utilizem
objetos metadlicos para auxiliar na remocdo destes aglomerados. Apds varias operacdes de
limpeza, é frequente visualizar riscos na superficie dos canais de escoamento, provocados
precisamente pelos objetos metalicos, danificando assim o cabecote. Além de provocar um
desequilibrio da rugosidade das paredes dos canais, o revestimento técnico existente na
superficie do cabecote também acaba danificado.

Durante a fase de producdo, surgem, ocasionalmente, cintas defeituosas devido a presenca de
particulas macroscdpicas de composto de borracha vulcanizado na fieira. Estas particulas podem
surgir no composto de borracha durante o processo de misturacdao ou pela separagdo de
pequenas particulas da superficie dos canais de escoamento do cabecote. Devido a direcdo do
escoamento de composto de borracha no interior do cabecgote, é facil compreender que o
composto tem de contactar primeiramente com os aglomerados de composto de borracha
vulcanizada, antes de chegar a fieira e contactar com as cordas téxteis. A natureza deste
escoamento a altas pressdes origina, ocasionalmente, o transporte de particulas de composto
de borracha vulcanizadas até a fieira. Dado que a fieira possui, na sua saida, dimensdes
reduzidas, verifica-se a obstrucdo ao escoamento de composto de borracha na zona de
impregnacdo, resultando dai cintas de cap ply defeituosas (Figura 47).

Figura 47 - Presenca de duas cintas de cap ply defeituosas devido a existéncia de aglomerados de composto de
borracha na fieira.
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Habitualmente, este problema é contornado através do aumento da pressdo no interior do
cabecote, gerada pela bomba de engrenagens, forcando a extracdo das particulas de composto
de borracha vulcanizadas, do interior da fieira. Ndo funcionando, é necessario abrir o cabecote
e efetuar a limpeza dos canais de escoamento e da fieira.

A producdo de cintas de cap ply com defeito pode ainda ter como origem a falha de
impregnacao, i.e., quando o controlo de temperatura é ineficaz, pode provocar um aumento da
viscosidade do composto de borracha, de tal forma que o escoamento de composto se torna
demasiado lento para acompanhar a velocidade da linha das cordas téxteis (Figura 48).

il

Figura 48 - Producdo de cap ply com quatro cintas defeituosas devido a falha de impregnacgdo de borracha.

Este fendmeno acontece, geralmente, durante o arranque da producdo, onde o cabegote se
encontra ainda com temperaturas ligeiramente abaixo das temperaturas ideais de
funcionamento. Na Figura 48 é possivel observar que as cintas defeituosas se situam do lado
esquerdo, i.e., estdo mais proximas da bomba de engrenagens. J& na Figura 47, as cintas
defeituosas estdo localizadas na extremidade oposta, i.e., sdo as cintas mais longinquas em
relacdo a bomba de engrenagens. Estes detalhes sdo importantes para analisar dados futuros
presentes neste relatério.

Dado que o nylon® é uma das matérias primas mais dispendiosas para a producdo de pneus, é
possivel concluir que todos estes defeitos originam elevadas quantidades de scrap e,
consequentemente, custos elevados. Mais, os tempos de paragem para solucionar os defeitos
descritos podem ser elevados (entre 10 e 20 minutos, habitualmente), agravando ainda mais
todos os custos gerados. A paragem de uma Cap strip é ainda acompanhada por um acréscimo
do dispéndio energético, uma vez que ocorre o arrefecimento do cabecote e é necessario elevar
a sua temperatura para que o novo arranque da maquina ocorra sem qualquer problema.

Do ponto de vista da seguranca no trabalho, o controlo de temperatura do cabecote requer um
especial cuidado, dado que durante a preparac¢do da fieira (Figura 38) o operador necessita de
colocar as maos e bragos na zona interna do cabecote. As temperaturas elevadas aumentam o
risco de acidentes, tais como eventuais queimaduras na pele dos operadores.
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3.4 Tempestade de ideias e diagrama de Ishikawa

Apds a apresentacdo e compreensao do problema proposto, acompanhada pela caracterizagdo
do processo de fabrico, surge a necessidade de estabelecer um ponto de partida de forma a ir
ao encontro de uma possivel solugdo de combate ao problema em causa. Para dar seguimento
ao projeto neste sentido, utilizaram-se duas ferramentas da qualidade com bastante relevo na
indUstria — o diagrama de Ishikawa e o brainstorming.

Em primeiro lugar foi realizada a sessdo de brainstorming, que reuniu trés engenheiros de
processo, um operador de Cap strip e o estagidrio. Iniciou-se esta sessdo através da definicdo
clara do problema em causa, explicando que de todas as seccbes da Cap strip, o objetivo da
sessdo seria abordar os problemas relacionados com a geragdo de composto de borracha
vulcanizada e falha de composto de borracha no cabecote e nas cintas de cap ply. De uma forma
livre e indiscriminada, procedeu-se a discussao de ideias relacionadas com o problema proposto.
No final da sessdo de brainstorming, efetuou-se uma votacao de forma a apurar as cinco causas
mais relevantes para o problema. Desta sessdo resultou ainda um diagrama causa-efeito
(Ishikawa) que permite esquematizar as principais causas debatidas entre todos os membros.

Na Figura 49 estd representado o diagrama referido anteriormente.

PROCESSO

TEMPERATURA

Pressdo da
Velocidade de bombade Sondasde

sngrenagens temperatura.

Programagdo e —
do autdmato VULCANIZACAO

E FALHA DE

Método de
aguecimento

Locais de controlo
de temperatura

Controlo Press3o da
daTcu extrusora

Método de

‘ trabalho

Falta de formaga

BORRACHA

Analises
laboratoriais

Trabalhadores
temporarios

MAO DE OBRA

BORRACHA

Figura 49 - Diagrama Ishikawa para o problema na Cap strip.

De todo o universo de causas discutidas, aquelas que foram consideradas como mais criticas
para o surgimento do problema em causa sdo: programacdo do autdmato, velocidade da linha
e método de aquecimento.

A Tabela 10 contém breves descri¢des referentes as causas apresentadas.
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Tabela 10 - Descrigdo das causas consideradas como criticas para a ocorréncia de composto de borracha

vulcanizado e falha de borracha.

Causa

Descrigao

Programacao
do autémato

No inicio do projeto, um dos requisitos iniciais foi a verificagdo da programagdo do
autémato que comandava o controlo de temperatura do cabegote, em fungdo de
todas as outras variaveis. Rapidamente foi percetivel que o controlo se encontrava
em constante alteracdo e, por isso, tornou-se evidente que existia uma dificuldade
em estabelecer um controlo correto e estdvel para que se reduzissem, ou
eliminassem, os problemas relacionados com o controlo de temperatura. Como tal,
se existir um controlo da maquina incorreto, os problemas descritos podem
facilmente surgir.

Velocidade da
linha

A velocidade da linha é um dos parametros definidos para a producéo de cap ply. Este
parametro controla a velocidade a que as cintas de cap ply saem da fieira. Dado que
é na fieira que surge o contacto entre composto de borracha e cordas téxteis, existe
a possibilidade de a velocidade linear das cordas ndo ser compativel com a velocidade
de escoamento de composto de borracha, i.e.,, supondo que a velocidade de
deslocamento das cordas é muito superior a velocidade de escoamento de composto
de borracha na fieira, entdo podem ocorrer falhas de borracha nas cintas de cap ply.

Método de
aquecimento

Os problemas apresentados tornaram-se mais persistentes apds a substituicdo do
método de aquecimento do cabecote. Na parte moével do cabecgote, houve a
necessidade de substituir o método de aquecimento inicial, o qual se baseava na
circulagdo de dagua pelo interior da parte modvel, por duas resisténcias de
aquecimento. Esta substituicdo permitiu travar a existéncia de corrosado nos canais de
circulagdo de agua. Contudo, este método tem particularidades e diferencas de
extrema importancia em relagdo ao sistema inicial, pelo que é necessario adaptar o
novo método, ao processo de fabrico da forma mais eficaz possivel.

3.5 Analise critica de possiveis solugdes

Na fase inicial do projeto, efetuou-se uma abordagem a possiveis solugdes, tais como:

e Substituicdo das duas resisténcias de aquecimento pelo circuito de dgua, retornando
assim, ao sistema de origem das Cap strip;

e Utilizagao de fluidos nao corrosivos na circulagdo dos canais do cabegote, de forma a
evitar a oxidacao dos mesmos.

Em suma, foi discutida a possibilidade de voltar ao sistema original de controlo de temperatura
das Cap strip, mas com a troca do fluido que circula nos canais do cabegote. Uma das alternativas
seria a utilizagdo de uma mistura de dgua com etilenoglicol, o que iria diminuir o risco de
oxidacdo e também permitir a subida de temperatura da mistura acima dos 100°C sem ocorrer
vaporizac¢do. Outra alternativa passava pela utilizacdo de uma solucdo a base de éleo. Contudo,
essa hipotese exigiria a troca das TCU (Unidades de Controlo de Temperatura), uma vez que as
atuais TCU’s ndo possuem caracteristicas para operar com tal fluido.
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4 METODOS

Apds o enquadramento tedrico desta dissertacdo, importa agora iniciar a componente pratica
do trabalho desenvolvido, de forma a cumprir os objetivos definidos, a qual seguiu a sequéncia
descrita na Figura 50.

Anilise de rugosidade no
cabegote e execugao de
ensaios de extrusao com
vista a determinar o
impacto da rugosidade e
a aplicacao de
revestimentos técnicos

Estruturacdo de
ensaios laboratoriais
(Scorch e medicao de

viscosidade) com

composto FMS-
B00163

Andlise dos resultados
obtidos via métodos
numéricos e
experimentais

Obtencao de dados
relativos as
caracterisitas de
vulcanizacdo e
viscosidade dinamica
através dos ensaios
laboratoriais

Estruturacao de
multiplos cendarios de
analise numérica com
diferentes volumes de
controlo e condigdes

fronteira

Utilizacdo da
viscosidade dinamica

Execugao de ensaios
experimentais

para caracterizagdo do
composto na analise
numérica

(Termografia e registo
de dados com sistema
Arduino®)

Figura 50 - Procedimento utilizado para a metodologia desenvolvida.

A sequéncia de agdes utilizadas na metodologia foi desenvolvida com base na literatura
utilizada. A literatura, apesar de ndo conter trabalhos muito semelhantes ao desenvolvido,
permitiu obter no¢des sobre algumas praticas utilizadas na resolucdo de problemas na industria
de polimeros. Uma vez que os problemas de falha de impregnacdo e de composto de borracha
vulcanizada estdo logicamente associados ao composto de borracha, foi necessario executar
ensaios laboratoriais que permitissem obter os dados necessarios a sua caracterizagdo. Desta
forma, foi possivel determinar a viscosidade dindmica do composto de borracha e o seu
comportamento relativamente a vulcanizagdo, compreendendo assim, as condi¢des propicias a
ocorréncia de vulcanizagdo prematura.

Seguidamente, foram estruturadas as andlises numéricas em combinagdo com resultados
experimentais, que permitiram obter dados essenciais para o estabelecimento de condigGes
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fronteira. Concluidas as andlises numéricas, os resultados foram analisados e, comparados com
ensaios experimentais. Com base nesses resultados, as possiveis solucdes foram discutidas.

Em ultimo lugar, foram efetuadas medicGes de rugosidade da superficie interna do cabecote,
em paralelo com ensaios de extrusdo, para determinar o impacto de revestimentos técnicos e
de diferentes rugosidades sobre o escoamento de composto de borracha.

4.1 Ensaios laboratoriais

Para dar seguimento a qualquer tipo de anadlise, é necessdrio efetuar uma caracterizacao dos
materiais envolvidos. Os materiais poliméricos apresentam um comportamento diferente dos
materiais mais vulgarmente utilizados na industria, principalmente por serem altamente
influenciados pelas variacdes de temperatura.

Os ensaios de Scorch sdo aqueles que medem o binario resistente do disco cilindrico metélico
(rotor) que esta envolvido com composto de borracha dentro da cavidade do viscosimetro de
Mooney. Quando o composto de borracha é colocado no viscosimetro de Mooney a uma
temperatura a qual possa ocorrer vulcanizacdo, verifica-se um incremento do binario lido pelo
aparelho, podendo-se assim controlar e determinar as temperaturas e tempos a que a
vulcanizacgdo se inicia. Estes testes seguem as normas ISO 289-1 (2014)[84] e ASTM D 1646-04
(2019) [85], as quais foram utilizadas para estabelecer um método de teste.

Em paralelo com a determinacgdo das caracteristicas de vulcaniza¢do, foi também necessario
determinar a viscosidade do composto de borracha em func¢do da taxa de corte. Estes dados sao
fundamentais para caracterizar o comportamento do composto no software de andlise
numérica através da equagdo polimérica de segunda ordem (Second order polymer equation). O
analisador de processamento de borracha foi o equipamento utilizado para a andlise de
viscosidade do composto recorrendo a norma I1SO 13145 [86].

Para os ensaios de Scorch e de medicao de viscosidade, foi retirada uma amostra de FMS —
B00163 (composto utilizado na producdo de cap ply. FMS indica Final Master Strainer, i.e., é um
composto preparado para ser utilizado na produgdo), processado pela Strainer 02 (méaquina com
filtros metalicos que visa remover objetos estranhos do composto), carga 021-024, produzido a
30/03/2019 as 15:11h e com o cédigo SAP: 3058277. Essa amostra foi ainda cortada em duas
partes de igual dimensdo. Cada uma dessas partes foi utilizada para o corte de multiplas
amostras para os ensaios referidos. A amostra principal foi dividida em duas, para que uma parte
fosse utilizada diretamente para o corte de amostras e a outra parte fosse processada pelo
moinho presente no laboratério. O processamento pelo moinho permitiu obter uma
homogeneizacdo das amostras e também submeter as amostras a tensdes de corte e
temperatura mais elevada, simulando assim a passagem pela extrusora e bomba de
engrenagens. Dado que na analise numérica a extrusora e bomba de engrenagens foram
suprimidas, estas amostras transmitem dados mais proximos daqueles que seriam de esperar
no composto de borracha no interior do cabegote.

Respeitando o disposto na norma ASTM D 1646-04, a amostra que foi processada pelo moinho
permaneceu em repouso num ambiente a temperatura controlada (23 + 3°C) durante cerca de
15 horas, ndo excedendo as 24 horas maximas impostas.

Mitigagdo de problemas na extrusdo de componente para pneus: andlise numérica e experimental André Filipe Almeida Silva

98



METODOS 99

O procedimento para a obtencdo das amostras principais para ambos os ensaios encontra-se

descrito na Tabela 11.

Tabela 11 - Procedimento para a obtengdo das amostras principais para os ensaios de Scorch e ensaios de medi¢do
de viscosidade.

Etapa Descrigao Representagao

Corte da amostra de FMS — B00163 em

duas partes idénticas.

Preparagdo do moinho para
2 processamento de uma das partes da

amostra.

3 Processamento da amostra no moinho

Colocagdo da amostra em repouso
durante um minimo de 30 minutos e um

maximo de 24 horas, a uma temperatura

ambiente controlada (23 + 3°C).

Do processamento descrito na Tabela 11 resultam duas amostras de grande dimensdo e que
foram posteriormente cortadas em varias amostras de menor dimensdo para os ensaios de

Scorch e de medicao de viscosidade.
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4.1.1 Ensaios de Scorch

Dado que durante o processo de fabrico de cap ply as temperaturas do composto se situam,
habitualmente, nos 100°C, as temperaturas definidas para os ensaios de Scorch foram de 80°C,
90°C, 100°C, 110°C e 120°C. Esta escolha de temperaturas foi inicialmente idealizada com o
auxilio da responsavel do laboratério e técnicos da producdo, na medida em que as mesmas
deveriam permitir perceber o comportamento do composto de borracha a temperaturas
elevadas e a temperaturas baixas, quando comparadas com a temperatura média de producao.
Caso os resultados ndo fossem suficientes, optar-se-ia por realizar mais ensaios a diferentes
temperaturas.

4.1.1.1 Preparacéo de amostras

Para o ensaio em causa, cada amostra é constituida por duas partes, sendo uma delas um disco
cilindrico de composto de borracha (Figura 51 — a)), e a outra, um disco cilindrico de composto
de borracha com um furo passante no centro. O furo passante permite a colocacdo dessa parte
da amostra no rotor (Figura 51 — b)). Foi ainda definido que, para cada temperatura de ensaio,
iriam ser processadas trés unidades de cada uma das amostras principais.

Figura 51 - Amostras para os ensaios de Scorch. a) Amostras ndo processada pelo moinho. b) Amostras processadas
pelo moinho.

O corte das amostras da Figura 51 foi realizado com recurso a uma prensa mecanica manual
com uma matriz de didmetro interior de 40 mm (Figura 52).

Figura 52 - Prensa mecanica manual para corte de amostras.
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A nomenclatura utilizada para identificacdo das amostras seguiu o seguinte formato: S1M, onde
S representa o nome do ensaio a ser realizado (Scorch), o nimero representa a numeracado da
amostra, variando entre 1 e 15 e a Ultima posicdo indica o tipo de processamento da amostra,
i.e., amostras com M indicam que foram processadas pelo moinho e amostras sem M indicam

qgue nao foram processadas pelo moinho.

4.1.1.2 Execugdo do ensaio

Apds a preparacdo das amostras, procedeu-se a programacdo dos ensaios na plataforma digital
da empresa. Nessa plataforma definiu-se a seguinte sequéncia de ensaios (Tabela 12):

Tabela 12 - Sequéncia de ensaios de Scorch.

Ordem Amostra Composto Ensaio Duragao
1 S1 FMS —B00163 Scorch a 80°C 30 minutos
2 S1IM FMS - B00163 Scorch a 80°C 30 minutos
3 S2 FMS - B00163 Scorch a 80°C 30 minutos
4 S2M FMS - B00163 Scorch a 80°C 30 minutos
5 S3 FMS - B00163 Scorch a 80°C 30 minutos
6 S3M FMS - B00163 Scorch a 80°C 30 minutos
7 S4 FMS - B00163 Scorch a 90°C 30 minutos
8 S4M FMS - B00163 Scorch a 90°C 30 minutos
9 S5 FMS - B00163 Scorch a 90°C 30 minutos
10 S5M FMS - B00163 Scorch a 90°C 30 minutos
11 S6 FMS - B00163 Scorch a 90°C 30 minutos
12 S6M FMS —B00163 Scorch a 90°C 30 minutos
13 S7 FMS —B00163 Scorch a 100°C 30 minutos
14 S7TM FMS - B00163 Scorch a 100°C 30 minutos
15 S8 FMS —B00163 Scorch a 100°C 30 minutos
16 S8M FMS - B00163 Scorch a 100°C 30 minutos
17 S9 FMS —B00163 Scorch a 100°C 30 minutos
18 SOM FMS —B00163 Scorch a 100°C 30 minutos
19 S10 FMS - B00163 Scorch a 110°C 30 minutos
20 S10M FMS - B00163 Scorch a 110°C 30 minutos
21 S11 FMS - B00163 Scorch a 110°C 30 minutos
22 S11M FMS - B00163 Scorch a 110°C 30 minutos
23 S12 FMS - B00163 Scorch a 110°C 30 minutos
24 S12M FMS - B00163 Scorch a 110°C 30 minutos
25 S13 FMS - B00163 Scorch a 120°C 30 minutos
26 S13M FMS - B00163 Scorch a 120°C 30 minutos
27 S14 FMS - B00163 Scorch a 120°C 30 minutos
28 S14M FMS - B00163 Scorch a 120°C 30 minutos
29 S15 FMS - B00163 Scorch a 120°C 30 minutos
30 S15M FMS - B00163 Scorch a 120°C 30 minutos

A Tabela 13 indica o procedimento de prepara¢do do equipamento para andlise de cada

amostra.
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Tabela 13 - Procedimento para a colocagdo da amostra no viscosimetro.

Etapa Descricao Representacao

1 Colocagdo da amostra com furo no eixo do rotor.

Aplicacdo do filme de poliéster sobre a amostra e

2
no eixo do rotor.

3 Colocagdo do rotor na base inferior do
viscosimetro.

4 Colocagdo da amostra sem furo no topo do rotor
e seguida da aplica¢do do filme de poliéster.

c A base superior desce ao encontro da base

inferior e da-se inicio ao ensaio de Scorch.
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O filme de poliéster tem como principal funcao evitar a adesdao do composto as paredes das
bases do viscosimetro, facilitando assim a remoc¢do da amostra apds o ensaio. Este material
possui um ponto de fusdo elevado quando comparado com as temperaturas de ensaio,
significando que o mesmo nao se degrada durante o ensaio.

A Figura 53 representa uma amostra extraida do viscosimetro apds conclusdo do ensaio. A
extracdo do filme de poliéster e da amostra é feita com recurso a um puncado de latdo (a direita
na Figura 53) que, devido a sua baixa dureza, evita danos no rotor.

Figura 53 - Amostra removida do viscosimetro apds conclusdo do ensaio.

4.1.2 Medigdo de viscosidade

A medicdo da viscosidade do composto em estudo visa essencialmente suportar a analise
numeérica realizada. Dado que se pretende estudar o funcionamento das maquinas Cap strip,
nas quais o composto de borracha se situa em torno dos 100°C, os ensaios foram efetuados para
as mesmas temperaturas dos ensaios de Scorch, i.e., a 80°C, 90°C, 100°C, 110°C e 120°C.

4.1.2.1 Prepara¢éo de amostras

Para o ensaio em causa, a preparagdo de amostras é mais simples quando comparada com as
amostras utilizadas nos ensaios de Scorch. Cada amostra é constituida apenas por um disco
cilindrico. Nestes ensaios, a massa da amostra devera ser de 6 + 0,050 g.

4.1.2.2  Execugdo do ensaio

Os ensaios de medicdo de viscosidade sdao extremamente automatizados. O equipamento
utilizado (Alpha Technologies® RPA 2000) (Figura 54) possui um prato robotizado no qual sdo
distribuidas as amostras de acordo com a sequéncia de programacao.
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Figura 54 - Alpha Technologies® RPA 2000.

A cada ensaio, uma ventosa pneumatica (Figura 55) transporta a amostra do prato de amostras
para a cavidade de anadlise. Apds a conclusdo do ensaio, o filme de poliéster é tracionado e a
amostra é, consequentemente, removida da cavidade, de forma a dar lugar a uma segunda
amostra. Desta forma, a mdquina torna-se mais independente e permite ser mais eficaz em
termos de tempo despendido.

Figura 55 - Sistema robotizado de alimentagdo de amostras.

4.2 Andlise numérica

A compreensdo do comportamento do fluido e das trocas de energia no interior do cabegote
através de métodos experimentais é de extrema complexidade, ou até mesmo impossivel. Para
contornar esta dificuldade e aliar a engenharia a informatica, recorreu-se a analises numéricas
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para simular o funcionamento de uma Cap strip e observar os resultados, de forma a retirar
conclusodes.

As técnicas de andlise numérica sao bastante complexas e nem sempre permitem obter
resultados suficientemente precisos, principalmente quando os dominios de controlo sdo de
grandes dimensdes e o fluido em analise é mais complexo. Atualmente, sdo mais comuns os
estudos em que se analisam fluidos como a dgua ou o ar, e tém sido alvo de fortes investigacdes,
melhorando assim a caracterizacdo desses fluidos e a precisdo dos resultados.

Neste projeto, o software de analise numérica utilizado foi o Autodesk® CFD 2019 (Versdo 19.1).
Aliada a complexidade das andlises numéricas, estd a necessidade de utilizacdo de recursos de
alto desempenho. Regra geral, este software, e tantos outros, requerem cerca de 2 GB por cada
milhdo de elementos. Caso essa regra ndao se cumpra, é possivel que a analise ndo seja executada
com sucesso. Para o projeto em causa, as especificacdes do hardware utilizado estdo
representadas na Tabela 14.

Tabela 14 - EspecificagGes do hardware utilizado nas analises numéricas.

EspecificagOes

Processador Intel® i5-6300 HQ
Placa grafica Nvidia® GeForce GTX 950m
Memoéria RAM 8 GB DDR4
Disco Rigido HDD 1000 GB 7200 RPM

Desta forma, a malha utilizada fica restringida a um maximo de, aproximadamente, 4 milhGes
de elementos.

A malha deve conter um numero minimo de elementos que assegure a convergéncia de
resultados, contudo, quanto mais elementos existirem, maior serd o custo em termos de
recursos computacionais. Acresce que para obter uma malha funcional, ndo devem existir vazios
ou interferéncia entre os componentes presentes no modelo. A concentragdo de elementos
devera ser superior nas zonas onde é expectdvel observar-se grandes gradientes das varidveis
em anadlise, e.g., temperatura e velocidade, e nas zonas de interesse, em relagdo ao restante
volume do modelo.

A caracterizacdo do composto de borracha como fluido foi feita de forma a se aproximar o
maximo possivel do cendrio real. Alguns dados necessarios para a caracterizagdo do fluido foram
retirados através de analises laboratoriais e os restantes dados que ndo foram possiveis obter
por via experimental, foram retirados da plataforma MatWeb.

4.2.1 Dominio de controlo

O primeiro passo para o desenvolvimento de uma analise numérica passa por definir o dominio
de controlo que sera estudado. No caso deste projeto, pretendeu-se estudar o desempenho do
cabecote durante o processo de fabrico. Por isso, e de forma a limitar o volume do dominio de
controlo devido as restricdes impostas pelo hardware utilizado, optou-se por desenhar um
modelo tridimensional no SOLIDWORKS® constituido apenas pelo cabecote e pela estrutura da
maquina que suporta o mesmo. O software Autodesk® CFD 2019 nao permite modelar dominios
de controlo. Ainda foi adicionado o circuito interno por onde flui o fluxo de agua, as resisténcias
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de aquecimento e a fieira. A supressao da extrusora e da bomba de engrenagens foi substituida
pela aplicacdo de condicBes fronteira na entrada de fluido no cabegote. Estas condicGes
fronteira foram faceis de obter devido a monitorizacdo, ja existente, dos parametros de pressao
e temperatura na bomba de engrenagens. Normalmente, as formas curvilineas alocam uma
maior concentracdo de elementos que constituem a malha. Por isso, e sempre que possivel,
deve-se evitar a modelacdo de chanfros que ndo influenciem a andlise em questdo.
Habitualmente, essas simplificagdes requerem um elevado espirito critico por parte do
engenheiro, de forma a perceber o que é ou ndo é relevante para a andlise numérica, i.e., quais
as simplificacGes que podem ser feitas, de forma a reduzir o nimero de elementos gerados sem
comprometer o resultado das analises.

Entrada de composto
de borracha ™

Figura 56 — a) Modelo tridimensional de um cabegote pertencente a uma Cap strip. b) Cabecote real de uma Cap
strip.

Através da comparacdo entre a Figura 56 - a) e a Figura 56 - b), é possivel verificar varias
diferencas entre o modelo real e o modelo computacional, nomeadamente ao nivel dos
boleados ao longo das arestas externas. Ainda, na parte superior, existem dois orificios
retangulares que pertencem ao sistema hidraulico controlador do fecho do cabecote e que
foram omitidos no modelo computacional, por ndo serem uma regido de interesse. Os cilindros
hidraulicos (representados a preto na Figura 56 — a)), foram modelados pelo facto de serem
corpos metdlicos, e, portanto, bons condutores de energia térmica, podendo contribuir
significativamente para a dissipacdo de energia térmica. O cabecote foi modelado com maior
precisdo (menos simplificagdes), mantendo-se a maioria das arestas externas. A entrada do
cabecote foi aumentada no seu comprimento, em cinco vezes o tamanho do diametro interno
da entrada do cabecote, de forma a permitir a estabilizagcdo do fluxo de fluido (recomendado
pelo manual do utilizador da Autodesk®). O ANEXO 10 — Desenho técnico do cabecote de uma
Cap strip, contém o desenho técnico de um cabecote de uma Cap strip. O desenho técnico
corresponde a Cap strip mais recente (Cap strip 4 — CS#04) adquirida pela empresa, mas
possuindo dimensdes muito semelhantes as restantes maquinas Cap strip, sendo os seus
desempenhos muito idénticos. A principal diferenca entre a CS#04 e as restantes maquinas
(CS#01, CS#02 e CS#03) situa-se no creel e na zona de enrolamento, sendo estas mais
automatizadas. Contudo, a zona de analise relacionada com este projeto estd focalizada no
cabecote e, por isso, as dimensGes descritas no desenho técnico serviram de base para o
desenvolvimento do modelo tridimensional, em paralelo com medi¢des experimentais.
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Apds a conclusdo da elaboracdo do modelo tridimensional, o0 mesmo foi importado para o
software comercial de andlise numérica de dinamica de fluidos computacional, o Autodesk® CFD

2019 (versdo 19.1).

De seguida, sdo apresentadas as simula¢des finais efetuadas. Ao longo do projeto foram
elaboradas inumeras simulagdes, com alteragdes ao nivel do numero de iteragGes, do tipo de
analise, do intervalo de tempo entre cada iteracdo, do tamanho da malha, dos modelos de
turbuléncia, entre outros fatores. Vdrias simulagGes levaram a resultados incoerentes, i.e.,
velocidades de escoamento superiores a 1000 m/s ou temperaturas acima dos 10000°C, quando
as condi¢des fronteira aparentemente ndo remetiam para esses valores. Estes insucessos
surgiram, maioritariamente, por uma definicdao incorreta de condi¢cdes fronteira, atribuicao
errada de propriedades dos materiais, configuracdo do Solver erradas, modelos de turbuléncia
inadequados e, por vezes, selecdo errada de unidades.

Como tal, este projeto tornou-se bastante desafiante devido a necessidade requerida em termos
de espirito critico, de forma a compreender aquilo que é légico e préoximo do real, e daquilo que
sai completamente fora do contexto em andlise. Foi sempre tido em conta que a utilizacdo de
um software de analise numérica apenas funciona segundo os parametros introduzidos pelo
utilizador, e a conclusdo dos resultados que dai advém depende exclusivamente do utilizador,
sendo também importante aliar a analise numérica a atividades experimentais capazes de
relacionar os dados tedricos com os dados reais.

4.2.1.1  Circuito de dgua

A modelacdo dos canais por onde circula o fluido (dgua) que funciona como transportador de
energia térmica baseou-se no ANEXO 10 — Desenho técnico do cabecote de uma Cap strip e na
anélise fisica do cabecote (Figura 57). Por parte do Departamento de Engenharia 3, foi possivel
obter a informacdo de que os canais tém a forma de serpentina.
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Figura 57 - Detalhes referentes a geometria dos canais do circuito de refrigeracdo da Cap strip. a) Local dos canais
na estrutura de suporte do cabegote. b) Local dos canais no cabecote.

A observacdo da Figura 57, aliada ao conhecimento de processos de fabrico, permite ter uma
percecdo da geometria dos canais por onde circula o fluido de refrigeragao. Utilizando um pouco
o conceito de engenharia inversa, considera-se que os canais deverdo ter sido fabricados através
de um conjunto de vérios furos passantes por ambos os corpos (cabecote e estrutura de suporte
do cabecote), e que foram posteriormente maquinados de forma a estabelecer a ligacdo entre
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si. Finalmente, deverdo ter sido soldadas chapas de forma a tapar e vedar as cavidades que
fazem a ligagdo entre os varios furos, formando entdo canais em serpentina.

Com estas suposicdes, foi realizada a modelag¢ao do canal de fluxo de agua relativo a estrutura
de suporte do cabecote e ao cabecote (Figura 58). No caso de instalagdo de resisténcias de
aquecimento, as mesmas sao roscadas na entrada e saida do canal de fluxo do cabecote, ficando
uma grande parte do volume do canal com ar.

Figura 58 —Canais de fluxo de dgua na (a) estrutura de suporte do cabegote e (b) no cabegote.

4.2.2 Cenario 1 — Cabecote com resisténcias de aguecimento

A primeira simulacdo elaborada retrata, em parte, o cendrio de producdo atual da empresa, i.e.,
o funcionamento da Cap strip controlada termicamente com o circuito de agua na estrutura do
cabecote e com as resisténcias de aquecimento no cabecote. Com esta simulacdo, pretendeu-
se analisar o gradiente de temperatura em toda a geometria do cabecote, e também a
magnitude da velocidade relativa ao escoamento do composto de borracha. O software utilizado
é bastante intuitivo, possuindo um ambiente de trabalho simples e que permite aplicar uma
determinada légica para a colocacdo de dados no projeto (Figura 59).

Autodesk CFD 2018 Capsiin com resiténciss  dgus-Design 1:Scensrio 1

0 urtace | [y Seiect Previous
By setect

Selection

Dasgn smey ar ex
Note
% Design 1
* Geomatry (em)
~ lig Scenario 1
~ & Mataria
v & Unassigned

& Mesh size
& Mation
% Groups
v % Solve
= Flow: On
= Heat Transfer: Off

[y

Vot selected

Figura 59 - Ambiente de trabalho apds importagdo do modelo tridimensional.

Conforme se pode observar na Figura 59, no menu superior existem vdrias ferramentas para a
criacdo do caso de estudo. Seguindo a sequéncia de comandos existente nesse menu, comegou-
se por definir os materiais envolvidos no dominio de controlo, seguido da atribui¢cdao das
condigdes fronteira e condi¢bes iniciais. De seguida, foram definidos os parametros de malha.
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Por ultimo, foi necessario configurar o Solver para executar a analise. Nas proximas paginas, a
configuracdo do caso de estudo serd abordada em detalhe.

Entre as varias funcionalidades oferecidas pelo software de andlise numérica, uma que se
destaca é a ferramenta Void Fill, que permite preencher cavidades sem a necessidade de criar,
anteriormente, um modelo tridimensional referente ao volume dessa cavidade. Visto que todos
os elementos, sejam eles, ar, agua, metais, ndo metais, entre outros, tém de ser representados
por sélidos (volumes) no dominio de controlo, é evidente que esta ferramenta se torna muito
util, reduzindo o tempo de modelagdo necessario em varios casos.

Conforme ja analisado, existem canais internos no cabecote e na estrutura de suporte do
cabecote, e que possuem formas geométricas algo trabalhosas em termos de modelacdo. Com
a ferramenta Void Fill, bastou selecionar a aresta da entrada e saida do canal e selecionar o
comando Fill Void (Figura 60), para que o software preenchesse toda a cavidade referente ao
canal com um volume. Note-se que, no modelo tridimensional, os canais modelados se
encontravam somente como canais sem qualquer volume interno (Figura 58).

C

{ Edge Merge \/ Small object \/ Void Fil \/ Ext. volume |

Model entty selectian
volume surface @ [ edge

Selection methad:

v X X O Group operation: o ¥
0 Edge(s) selected

Interactive void fil

Surfaces created: H

Edges selected: 0

Auto-close
Build surface Fill void

“

Figura 60 - Ferramenta Void Fill para a criagdo de um volume no canal interno da estrutura de suporte do cabegote.

A mesma ferramenta foi utilizada para a modelacdo do volume no canal do cabecote, onde na
entrada e saida do canal se encontram as resisténcias de aquecimento, sé que, desta vez, as
arestas selecionadas sao referentes as extremidades das resisténcias de aquecimento. Portanto,
o canal fica preenchido com trés volumes, sendo dois referentes as resisténcias de aquecimento
e, o ultimo, referente ao ar presente na restante cavidade.

Apds o dominio de controlo conter os varios volumes coincidentes entre si, é possivel atribuir a
cada um desses volumes, o seu material, i.e., atribuir a cada um dos volumes o material a que o
mesmo corresponde na realidade.

4.2.2.1 Materiais

No cenario 1, o dominio de controlo modelado consiste na Cap strip com duas resisténcias de
aquecimento. Os materiais atribuidos ao dominio de controlo global estdo representados na
Tabela 15.
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Tabela 15 - Materiais atribuidos a cada volume do dominio de controlo para o cenario 1.

Componente Material Representacao

Cabecgote Aco ao carbono

Resisténcias de

. Aco ao carbono
aquecimento

Estrutura de suporte do

Aco ao carbono
cabegote

Composto de borracha FMS-B00163

Volume interno do canal
da estrutura de suporte Agua
do cabecote
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Componente Material Representacao

Volume interno do canal

Ar
do cabecote

Fieira Aco ao carbono

Na atribuicao de materiais, é ainda possivel definir as resisténcias de contacto entre superficies,
as quais dependem em grande parte da rugosidade superficial das superficies de contacto. No
cabecote, o fecho dos dois blocos que o constituem é realizado através de quatro cilindros
hidrdulicos, originando uma pressao de fecho total de, aproximadamente, 200 bar. A area de
contacto correspondente é de 53 642,27 mm? (4rea a azul na Figura 61).

Figura 61 - Area de contacto entre os dois blocos que constituem o cabegote.

Recorrendo a bibliografia, foi possivel obter uma gama de valores de resisténcia de contacto
para acos e com pressdes de contacto de 10 000 kN/m?, e obteve-se uma gama de 0,7 — 4,0
W/m%K [31]. Dado que a pressdo de contacto representa o dobro da pressdo de contacto
indicada na literatura, o valor utilizado na andlise numérica foi de 0,7 W/m2-K, visto que, quanto
maior a pressao de contacto, menor sera a resisténcia de contacto.
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5

Figura 62 - Superficies correspondentes as superficies de contacto.

Para caracterizar o composto de borracha utilizou-se a ficha técnica retirada da base de dados
MMS (Mixing Management System) presente na empresa (Figura 63). Dos varios componentes
presentes no composto utilizado nesta andlise, é de salientar a presenca em grande
percentagem borracha natural (Standard NR GP) e negro de fumo (N 326), que vdo contribuir
em grande parte para as propriedades mecanicas e térmicas do composto. Contudo, na base de
dados ndo constam as propriedades térmicas, uma vez que, na empresa nao sao efetuados
ensaios que avaliem essas propriedades, nem existem equipamentos para tal. Contudo, sdo
avaliadas algumas propriedades mecanicas e reolégicas. A forma ideal para caracterizar o fluido
na andlise numérica passaria por efetuar ensaios de forma a determinar as propriedades
térmicas. Contudo, na impossibilidade de determinar as propriedades térmicas, recorreu-se a
plataforma MatWeb, na tentativa de localizar um composto de borracha idéntico ao presente
neste estudo. O composto de borracha mais idéntico encontrado, trata-se de um composto a
base de borracha natural [87].
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Figura 63 - Receita para o composto FMS-B00163.

Algumas das propriedades necessdrias para a caracterizagdo do composto de borracha sdo
testadas regularmente na empresa, de forma a garantir o controlo de qualidade (Figura 64).
Assim, foi possivel reunir todas as propriedades.

Mitigagdo de problemas na extrusdo de componente para pneus: andlise numérica e experimental André Filipe Almeida Silva

112



METODOS

Continental Chart type: Stat. + /R Single values Date: 01.03.2019 - FMS-B00163---- (onfinents
Mabor Controll plan:  Final 03.04.2019 uality Web
Lousado Capply Skimcoat Compound

TEN,Tensile TEN, Elongation TEN,MDO050 TEN,MD100 TEN,MD200 TEN,MD300 DEN,DensitySG | SHA Hardness Me REB,Rebound
Target: 15.00 Target: 340 Target: Target: Target: 850 Target: Target: 1.148 Target:  70.00 Target:
EE: 11.00 LL: 260 Ll (B LL: 6.00 LL: {15 1.133 LL: 65.00 LL:
LWL: 12.60 LWL: 280 LWL: LWL: LWL: 7.00 LWL: LWL: 1.138 LwL: 67.00 LWL:
UWL: UWL: UWL: UWL: UWL: 10.00 UWL: UWL: 1.158 UWL: 73.00 uwL:
uL: uL: uL: uL: UL: 11.00 uL: uL: 1.163 uL: 75.00 uL:

Mean (: Mean (: Mean (: 1.6044 |Mean(: 29322 |Mean(: 7.671 Mean (:  13.9556 |Mean (: 1.1550 | Mean (: Mean (: 44.4400
Standa: 0.841 Standa: 14.6 Standa: 0.0561 |Standa: 0.1282 |Standa: 0.322 Standa: 04746 |Standa: 0.0000 |[Standa: 0.706 Standa: 0.7183
Xbar-3: 14223 | Xbar-3: 3315 Xbar-3: 1.4360 |Xbar-3: 25475 |Xbar-3: 6.706 Xbar-3: 125317 | Xbar-3: 1.1550 [Xbar-3: 64.790 |Xbar-3: 422850
Xbar+3: 19.266 | Xbar+3: 418.9 Xbar+3: 1.7729 |Xbar+3: 3.3169 [Xbar+3: 8.637 Xbar+3: 15.3794 | Xbar+3: 1.1550 [Xbar+3: 69.028 |Xbar+3: 46.5950
Var.co: 0.050 Var.co: 0.039 Var.co: 0.035 Varco: 0.044 Var.co: 0.042 Var.co: 0.034 Var.co: 0.000 Varco: 0.011 Var.co: 0.016

CFV: 128 CFV: 11.2 CFV: 10.0 CFV: 133 CFV: 137 CFV: 10.7 CFV: CFV. 33 CFV. 49
CPC CPC: CPC: CPC: CPC: CPC: CPC: CPC: 15.02 CPC: 15.27
Xbar(s:  0.000 Xbar(s: 0.0 Xbar(s: 0.0000 [Xbar(s: 0.0000 [Xbar(s: 0.000 Xbar(s: 0.0000 |Xbar(s: 0.0000 |Xbar(s: 0.047 Xbar(s:  0.0471
LCL: 15.67 LCL: 354 LCL: 1.524 LCL: 2.737 LCL: 715 LCL: 13206 |LCL: 1.155 LCL: 65.81 LCL: 43.346
ucL: 17.82 ucL: 396 UCL: 1.684 ucCL: 3127 ucL: 8.20 UCL: 14.706 |UCL: 1.155 ucCL: 68.00 ucL: 45,534
CP: CP: CP: CP: CP: 2.59 CP: CP: CP: 2.36 CP:

CPK: 228 CPK: 284 CPK: CPK: CPK: CPK: CPK: cPk:  [EW CPK:

n: 9 n: 9 n: 9 n: 9 n: 9 n: 9 n: 9 n " n: 10
1W 39;\M . 3.190 2 10.00 1.158 -~ {173.00.

1625 T 338 12.995 8.50 e 113000 0\ ~\|148 70.00

12.60 " 0 - 2800 700 13150 N (EE EM

Issue: + =018 J

Figura 64 - Propriedades mecanicas do composto FMS-B00163.
Apds a recolha de todas as propriedades, as mesmas foram importadas para o software de
analise numérica (Figura 65).

€ Material Editor X

Froperties  Favorites  Databases

Material Density
Type: [Fluig | Voristion method: | Constant -
Name: (163 |
Save to database: | 3, Local o value: [ 1155] [gems ~
Status: Not Saved
Color: [ change... Source...
Properties
Viscosity 2nd Order Polymer
Conductivity 0.14 W/m-K M
Spedific heat 450 /kg-K -
Compressibility Bulk modulus |2.995 MPa M
Emissivity 0.90
Wall roughness 0 centimeter -
Phase 0Pa < Apply
<< List @ Delete oK Save Close

Figura 65 - Propriedades atribuidas ao fluido FMS-B00163.

O aco ao carbono foi selecionado como material principal para grande parte dos componentes
solidos. O ago ao carbono atribuido trata-se de um material ja definido pela Autodesk®. Na
impossibilidade de determinar em concreto quais os metais utilizados para o fabrico da Cap strip
(dados exclusivos ao fabricante da Cap strip), optou-se por utilizar o material ja incluido no
software (Autodesk® CFD 2019) por conter as propriedades mecanicas, térmicas e elétricas bem
definidas.

Habitualmente, as resisténcias de aquecimento sdo fabricadas com ligas niquel-cromo
(Inconel®) bastante resistentes a oxidacdo e adequadas a servicos onde se registam
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temperaturas e pressdes elevadas. Como as resisténcias de aquecimento apenas funcionam
como uma fonte de calor e como o tipo de liga utilizada era uma incdgnita, optou-se por utilizar
também o aco ao carbono na definicdo do material a usar (Figura 66).

<
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’ Save...
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Figura 66 - Propriedades do material aco ao carbono.

Os restantes elementos (ar e dgua) foram também definidos segundo a base de dados fornecida
pelo software (Figura 67 e Figura 68).
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Figura 67 - Propriedades do material ar.
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Figura 68 - Propriedades do material agua.
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Além da atribuicdao dos materiais, é necessario ainda definir o comportamento das propriedades
desses materiais em funcdo do ambiente para cada cenario, i.e., é necessario identificar se as
propriedades variam ou se sao constantes. Portanto, para aumentar a eficdcia e precisao das
anadlises, todos os materiais foram assumidos como varidveis (“Variable” — Figura 69). Isto é
particularmente importante para o composto de borracha, cuja viscosidade é altamente
dependente da temperatura e taxas de corte (Figura 69).

£ Material Environment X

O Fixed (@ Vvariable
Use scenario environment

Figura 69 - Opgdo de designagdo das propriedades dos materiais entre constante e variavel.
4.2.2.2 Condigdes fronteira

As condi¢Oes fronteira atribuidas foram baseadas na analise dos ficheiros Log obtidos
diretamente da mdaquina. Estes ficheiros contém os dados das varias pressdes, velocidades e
temperaturas, que sdo registados com um intervalo de tempo de 30 segundos (Figura 70).
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Figura 70 - Registo de parametros da Cap strip 3 no dia 29/03/2019.

Conforme se pode observar na Figura 70, existem multiplos picos de poténcia cujos valores
oscilam entre 0 W e 1800 W (por cada resisténcia), assim como, a velocidade da linha de 55
m/min, a temperatura da bomba de engrenagens situa-se entre 108°C e 110°C. A pressdo da
bomba de engrenagens ronda os 170 bar.

E importante ainda referir que, habitualmente, as resisténcias de aquecimento acionam nos
momentos em que o cabegote se encontra aberto (ou seja, em situagdes de manutengdo da
fieira) e, portanto, ndo ha qualquer tipo de escoamento de composto de borracha. Contudo,
quando o cabecote é fechado, para dar inicio a producdo de cap ply, as resisténcias de
aquecimento continuam a atingir picos de poténcia de 1800 W, até atingirem um determinado
valor alvo de temperatura (setpoint). Nesta fase do projeto, o controlo de temperatura é
completamente desconhecido e, portanto, ndo existia um conhecimento acerca da légica por
detras do mesmo. Contudo, foram feitos varios esforcos de forma a iniciar um estudo cientifico
para o estabelecimento de um controlo de temperatura adequado.
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Consultando os registos de scrap diario, foi detetado um registo referente ao dia 29/03/2019
com os seguintes detalhes (Tabela 16).

Tabela 16 - Registo de scrap referente ao dia 29/03/2019.

Data Maquina Quantidade Custo Imperfeicao

29/03/2019 Cap strip 3 3 kg 8,06 € Borracha vulcanizada

Apesar de ter sido impossivel determinar, ao certo, a hora do dia em que ocorreu a paragem e
geracdo de sucata (Tabela 16) devido a composto de borracha vulcanizada, possivelmente a
mesma ocorreu no periodo das 2:40h (Figura 70).

Esta conclusdo pode ser retirada através da observacdo da Figura 70, em que as 2:30 h se da
inicio a producdo de cap ply (velocidade da linha > 0 m/min) e essa producdo apenas dura,
aproximadamente 10 minutos, ao fim dos quais se observa uma paragem abrupta da producao.
Isto deve-se essencialmente a geracdo de calor excessiva por parte das resisténcias de
aquecimento, mesmo a velocidade maxima da linha, o que origina composto de borracha
vulcanizado.

Por vezes, as resisténcias de aquecimento permaneciam varios minutos a poténcias de 1800 W
a velocidade maxima da linha, originando situacdes idénticas a descrita na Tabela 16.

O conhecimento dos valores de pressao e temperatura na bomba de engrenagens sdo bastante
Uteis, visto que a bomba de engrenagens foi suprimida do dominio de controlo. Assim, estes
valores de pressao e temperatura foram atribuidos a entrada de fluido no cabecote através de
condigdes fronteira. A poténcia, apesar de apresentar algumas oscilagdes cujos intervalos de
tempo ndo sdo conhecidos em detalhe (devido ao registo se efetuar apenas de 30 em 30
segundos), foi assumida com o valor constante de 1800 W.

As restantes condi¢des fronteira que devem ser conhecidas sdo o caudal massico de composto
de borracha e o valor do coeficiente de conveccao.

O caudal massico pode facilmente ser conhecido através dos dados da receita. Dado que
existiam quatro receitas distintas, significa que também existiam quatro caudais massicos
distintos.

Sabendo a area total da secgdo da cinta de cap ply ( A.;ca ), € Subtraindo a drea correspondente
as cordas téxteis ( Ay, ), Obteve-se a drea total de composto de borracha ( A, ., ), que é dada

por,

A&omposto = A:inta - A:ordas =

2 28
Acomposto = Lxe—nx;;(%) X1076 ( )

onde N representa o nimero de cordas téxteise A, ., adreade composto [m’]. As restantes

variaveis, em mm, estdo representadas na Figura 71, onde t representa a espessura, €.
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@ composto de borracha
Corda téxtil

Figura 71 - Representagdo esquematica da secgdo transversal de uma cinta de cap ply.

Sabendo a area correspondente ao composto de borracha e a velocidade da linha, facilmente se
obtém o caudal massico de composto de borracha, que é calculado por,

0 = Agmposto X (Vx60) x N x (px10%) (29)

em que q representa o caudal massico total [kg/h], V a velocidade da linha [m/min], p a

densidade do composto [g/cm?®] e N o niimero de cintas de cap ply em produc3o. A Tabela 17
representa os caudais massicos para cada receita de cap ply.

Tabela 17 - Caudais massico para as varias receitas de cap ply.

Receita Variaveis Valores q [kg/h]

10 mm

0,53 mm

0,75 mm

55 m/min 349,75 kg/h
1,155 g/cm3

8 cordas

982540000200

16 cintas

10 mm

0,70 mm

1,1 mm

45 m/min 376,04 kg/h
1,155 g/cm3

9 cordas

982540000400

16 cintas

10 mm

0,40 mm

0,65 mm

55 m/min 296,77 kg/h
1,155 g/cm3

13 cordas

982540000800

16 cintas

10 mm

0,88 mm

1,3 mm

40 m/min 360,15 kg/h
1,155 g/cm3

8 cordas

982540001100

ZISI9|L|e|OF|Z2[D0|%|<L|e|O|r|Z2|03(3|<L|e|0|r|Z2|3(2|<L|e|O|r

16 cintas
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Dado que a maior parte do volume de producdo de cap ply se trata da receita 982540000200,
decidiu-se utilizar o valor de caudal mdssico correspondente a essa receita para a analise
numérica. De notar que, independente da receita, os problemas analisados neste projeto
ocorriam em todas as restantes receitas com uma frequéncia muito similar.

A Ultima condicdo fronteira que requer calculo analitico, trata-se do coeficiente de conveccao.
Habitualmente, na mecanica de fluidos computacional, ¢ modelado um volume em torno do
dominio de controlo, e ao qual é atribuido, como material, o ar. Este método requer que esse
volume seja parte integrante da malha, tornando a malha maior, de forma a efetuar os cdlculos
numéricos e simular a convecgdo. No software utilizado neste projeto, esse método pode ser
substituido pelo calculo prévio do coeficiente de conveccdo e medicdo da temperatura de
referéncia (temperatura do ar onde estd inserido o dominio de controlo), e posterior atribuicdo
desses dados através da condicao fronteira Film coefficient nas superficies sujeitas a conveccao.
Este método permite reduzir a dimensdao da malha global, reduzindo assim o tempo de
computacdo e um dispéndio superior de memaria RAM (Random Access Memory).

No ambiente fabril onde estdo situadas as Cap strip, ndo existe conveccdo forcada, devido ao
seu ambiente isolado e de pouca movimentacdo, estando o ar praticamente estatico. O
coeficiente de conveccdo natural habitualmente situa-se entre os 2 W/m?2K e os 25 W/m?2K [31].
O coeficiente de conveccdo estimado foi calculado da seguinte forma:

e Dados
Tp =95°C T, =25°C L, =350 mm

e Temperatura de referéncia

T, +T, 95425

"= —120°C = 393K (30)
De onde se retira [31],
Pr=0,690
k= 33,7><10’3 i
m-k
m2
v =26,41x10"°—
S
e Numero de Grashof
x Bx AT xL 3
Gr _ g ﬂ ref (31)
2
Vv
9,81x L x (368 298)x0, 35"
Gr= 393 — =1,0741x10°
(26,41x107)
e Numero de Rayleigh
Ra=Gr xPr (32)
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Ra =1,07431x10%x 0,690 = 7,411x10’

e Correlacio de McAdams

1

Nu, =0,59xRa* 10 <Ra<10° (33)

- 1
Nu,_ =0,59x(7,411x107)* =54,74

e Coeficiente de conveccdo médio

W—EXL'“ 34

LT T (34)
54,74:&’35_3@5:5,29 \ZN
33,8x10 m?- K

onde Tp [°C] representa a temperatura da superficie, T, [°C] a temperatura ambiente, Pr o
numero de Prandtl, Ra o nimero de Rayleigh, Gr o nimero de Grashof, Nu, o numero de
Nusselt, ﬂ o coeficiente de expans3o térmica volumétrica [°C?], V a viscosidade cinematica

[m%/s], L o comprimento caracteristico [m] e h o niimero de Nusselt [W/m?2.K].

ref

Com base nos cdlculos efetuados e observacbes registadas, foram definidas as condicoes
fronteira a aplicar na andlise numérica (Tabela 18).

Tabela 18 - Condicdes fronteira aplicadas ao cenario 1.

Condicao Magnitude Representacao
Caudal mdssico na entrada “
350 kg/h \
do cabecote \ ‘
..
o

Poténcia calorifica gerada
nas resisténcias de 1800 W

aquecimento (por volume)
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Condigao Magnitude Representacao

Temperatura de entrada do

110°C
fluido

Pressdo nas saidas da fieira opPa |

Pressdo na saida do canal de
agua

2
Convecgdo nas superficies h=53W/m°K
externas Tar =25°C

Pressdo de entrada no

170 bar
cabegote
Caudal volumétrico e q =01 mé/h
temperatura de entrada no o
canal de 4gua T, =95°C
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4.2.2.3 Condig¢bes iniciais

Para simplificar a analise numérica e evitar simular uma situacdo de arranque de maquina (onde,
habitualmente, ndo se registam ocorréncias de composto de borracha vulcanizada), definiram-
se varias condi¢Ges iniciais que visam garantir determinadas temperaturas logo no inicio da
andlise. Isto permitiu reduzir com bastante impacto o numero de iteracdes e,
consequentemente, o tempo e computagdo.

Através de imagens termograficas (Figura 72), foi possivel observar o gradiente de temperatura
global durante o funcionamento da Cap strip a velocidade mdaxima da linha, o que auxiliou na
escolha das condicOes iniciais a aplicar. Desta forma, optou-se por atribuir uma temperatura
inicial de 35°C a estrutura de suporte do cabecote, 95°C ao cabecote, resisténcias de
aquecimento e fieira, e 100°C ao composto de borracha.

Figura 72 - Imagem termogréfica do cabegote com a Cap strip em funcionamento a velocidade maxima da linha.
4.2.2.4 Malha

A definicdo da malha em qualquer analise numérica de fluidos é um dos passos mais
importantes, e que tem um forte impacto na precisdo dos resultados obtidos. No Autodesk® CFD
2019 existe a possibilidade de definir a malha manualmente ou em modo automatico. O modo
automatico de definicdo da malha efetua uma anadlise topoldgica da geometria em andlise e
determina o tamanho da malha e a distribuicdo de elementos em cada aresta, superficie e
volume. O algoritmo considera ainda as zonas de curvatura, gradientes e a proximidade entre
volumes do modelo. Isto permite definir uma malha mais densa nas zonas onde é necessario, e
uma malha menos densa nas zonas onde é permitido. Este modo reduz o tempo de defini¢do da
malha que poderia demorar horas (ou até dias), em apenas alguns minutos.

Dada a complexidade do dominio de controlo que contém multiplas geometrias curvilineas,
principalmente no canal de escoamento de composto de borracha, optou-se por gerar uma
malha pelo modo automatico e, de seguida, executar a mesma andlise reduzindo o fator de
tamanho de malha de 1 para 0,7 (“Size adjustment” - Figura 73). Este procedimento é altamente
recomendado pela Autodesk, e caso a diferenca de resultados obtidos com ambas as malhas
seja inferior a 5%, significa que a malha automatica de fator 1 é adequada a andlise em causa.
Com esta ferramenta, os elementos utilizados sdo os tetraedros com quatro nds. Cada um dos

nds possui cinco graus de liberdade (U,V,W,P,T) para fluxos laminares e sete graus de

liberdade para fluxos turbulentos (U,V,W, P, T,K, &).
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A Figura 73 apresenta os parametros utilizados para a elaboracao da malha, para o cenario 1.

Property settings

Type Automatic

Automatic size Play macro
Size adjustment

Fine Coarse € Wall Layer X
Use uniform Cancel
Enable wall layer Set defaults
Apply changes | Spread changes
p::y & : s [] Enable wall layer blending
Automatic sizing refinement
[] surface refinement Gap refinement Number of layers: I
e Layer factor: .45 [ |
Layer gradation: Auto [J}
Suppress Resume Resume all
= @ oK Cancel
Extrusion: |Extrudemesh | | Remove <
Approximate element count: 14M
Diagnostics... || Walllayer.. | | Advanced... || Regions...

@ Apply Remove Cancel

Figura 73 - Dimensdes e parametros de malha para o cenario 1.

Conforme se pode observar, nas arestas existem varios pontos que identificam a posicdo de
cada nd. Se o fator de tamanho de malha for reduzido de 1 para um valor menor, observa-se
uma reducdo da distancia entre esses pontos. Mais, é possivel denotar que a geometria do
cabegote contém um maior nimero de pontos (ou nds) nas suas arestas, quando comparado
com a estrutura de suporte do cabecote. Isto significa que o software identificou com sucesso
as zonas geomeétricas onde é expectdvel observar fortes variacdes de gradientes de temperatura
e velocidade, assim como os locais onde existe contacto entre fluido e sélidos, e também as
regides de geometria curvilinea.

Outra funcionalidade incorporada na definicdo da malha é a funcdo de camadas nas paredes
(Wall Layers). Esta ferramenta permite adicionar camadas de elementos ao longo das interfaces
entre fluidos e sélidos. Isto permite obter uma distribuicdo mais suave de elementos pelas
paredes, o que é extremamente importante para a previsdao correta de fluxo de fluido e de
temperaturas.

4.2.2.5 Solver

No solver, definem-se todas as condi¢des fisicas que estdo presentes na anadlise, assim como o
seu tipo (transiente ou regime estacionario).

Numa andlise em regime estacionario, as variaveis ndo se alteram com o tempo, ao contrdrio do
gue acontece com uma andlise transiente, em que as varidveis vao assumindo magnitudes
diferentes ao longo do tempo. Ou seja, uma analise em regime estaciondrio é utilizada para
descobrir o estado de um sistema em que ndo se observam variagdes no comportamento e as
propriedades (exemplo, temperatura ou velocidade) sdo constantes, apesar de ainda existir
escoamento de fluxos ou movimentos. Em suma, é como se se atingisse um estado de equilibrio.

Na situacdo do caso de estudo em analise, pretende-se avaliar a forma como as propriedades
variam ao longo do tempo e simular o acionamento das resisténcias de aquecimento durante
um certo periodo de tempo, para que se possa compreender a distribuicio térmica,
principalmente no cabecote.
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Conforme apresentado na Figura 74, o tipo de analise escolhido foi a analise transiente com um
espaco de tempo de 1 segundo. O espaco de tempo recomendado pela Autodesk® para analises
transientes varia entre 0,1 s e 1 s, o niUmero de iteracdes em cada espaco de tempo calculado
devera situar-se entre as 5 e as 10 iteragdes. De forma a reduzir os tempos de computacgao,
utilizaram-se 5 iteragGes.

O software permite ainda guardar determinados resultados, i.e., guardar espacos de tempo
intervalados em alguns segundos (atribuidos pelo utilizador). Neste caso, e de forma a reduzir o
volume de dados gerados pela simula¢do (dado que a capacidade de armazenamento do
hardware utilizado é relativamente reduzida), efetuou-se a gravacdao de dados a cada 10 s
correspondentes a analise (Figura 74).

Por ultimo, basta definir os espacos de tempo a executar. Neste caso, pretendeu-se simular o
funcionamento da Cap strip durante 10 minutos, o que se traduz em 600 periodos de tempo,
com um espaco de tempo de 1 segundo.

Solve n
Control Physics Adaptation
Solution Mode Transient
Time Step Size 1
Stop Time -1
Inner |terations 5 S
Mgoavelntenals | |
Results 10
Based On Seconds
Table
Summary 0
Based On Steps
Table 1
Solver Computer MyComputer
Continue From 0
Time Steps to Run 600 S
Solution control Result quantities
@ Solve

Figura 74 - Parametros do solver para o cenario 1.

Relativamente a parte fisica, ativou-se a opg¢do de fluxo, de forma a indiciar que se pretende
calcular os fluxos existentes no dominio de controlo, definindo-os ainda como fluidos
incompressiveis. De forma a analisar qualquer gradiente de temperatura, é necessario ativar as
transferéncias de calor. E também possivel definir a orientacdo da aceleracdo gravitica e a sua
magnitude.

Por ultimo, efetuou-se um calculo analitico, de forma a auxiliar a escolha do modelo de
turbuléncia a optar. Para isso calculou-se o nimero de Reynolds, descrito pela equagdo (35):

U

onde U representa a velocidade média do fluido [m?/s], L o comprimento caracteristico [m] e
4 a viscosidade dinamica [Pa.s].

(35)

A viscosidade para o valor de frequéncia de 100 rad/s (visto que o composto de borracha é
submetido a pressdes de 170 bar e 100 rad/s é um valor tipico do processo de extrusdo, podendo
atingir outros valores entre 100 rad/s e 1000 rad/s [88]) e a 100°C é igual a 1344 Pas, e o
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s

diametro da entrada de fluido é de 90 mm, pelo que apenas é necessario determinar a
velocidade. Da Tabela 17 pode-se retirar que o caudal massico de composto de borracha, para
a receita em analise (982540000200), corresponde a aproximadamente 350 kg/h, e com uma
densidade de 1155 kg/m?3. Com estes dados, é ent3o possivel calcular o nimero de Reynolds:

4=pxVxAs (36)

EXL=VX7Z'X(45X10_3)2 =
3600 1155

v=0,01323m/s
Seguindo a equacdo (35),

_ 1155x0,01323x0,09
1344

Re =0,00102

Sabendo que para Re < 2300se estd perante fluxos laminares, para Re > 4000 se esta
perante fluxos turbulentos, e que para valores intermédios se regista um fluxo transiente de
regime laminar para turbulento ([31]), entdo o fluxo em analise é altamente laminar.

A Figura 75 representa os dados colocados no solver.

Control Physics Adaptation
Flow
Compressibility Incompressible
Hydrostatic Pressure O
Heat Transfer
Auto Forced Convect... [ ]
Radiation
Gravity Method Earth
Gravity Direction 0-10
Turbulence Advanced Solar heating Free surface
(2] Solve
€ Turbulence X
(@ Laminar () Turbulent
Cancel
Turb. model: k-epsilon
Advanced...
Auto startup: On
Turb/Lam ratio: 100 @

Figura 75 - Defini¢Oes do solver relativos a aba "Fisica".

4.2.3  Cendrio 2 — Cabecote com circuito de dgua

Além do cendrio 1, foi ainda estruturado um novo cenario em que se exclui a presenca das
resisténcias de aquecimento e se substitui as mesmas por dgua. Com esta analise, pretendeu-se
comparar o sistema antigo, que esteve implementado na empresa, com o sistema atual.
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4.2.3.1 Materiais

Os materiais utilizados neste cendrio possuem as mesmas propriedades que as referidas no
cenario 1. Contudo, a atribuicdo desses materiais aos volumes do dominio de controlo é
ligeiramente diferente. A Tabela 19 identifica os materiais que foram atribuidos a cada volume.

Tabela 19 - Materiais atribuidos a cada volume para o cenario 2.

Componente Material Representacgao

Cabecote Aco ao carbono

Volume interno do canal

Agua
do cabecote gu

Estrutura de suporte do
Aco ao carbono
cabecgote

Composto de borracha FMS-B00163
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Componente Material Representacao

Volume interno do canal
da estrutura de suporte Agua
do cabecote

Fieira Aco ao carbono

4.2.3.2 Condigdes fronteira

As condicGes fronteira aplicadas ao cenario 2 sdo muito idénticas as aplicadas no cendrio 1. A
Unica diferenga passa pela eliminagdo da geragdo de calor por parte das resisténcias de
aquecimento, e substituicdo das mesmas pelo circuito de agua e pela condicdo de caudal
massico e temperatura na entrada do canal pertencente ao cabegote. A Tabela 20 resume todas
as condicOes fronteira aplicadas ao cenario 2.

Tabela 20 - CondicGes fronteira aplicadas ao cenario 2.

Condicao Magnitude Representacao

Caudal massico na entrada do e
350 kg/h ]

cabecgote
|
Temperatura de entrada do . -

. 110°C

fluido no cabegote ]
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127

Condigao Magnitude Representacao
Pressdo nas saidas da fieira oPa
Pressdo na saida do canal de agua
da estrutura de suporte do 0 Pa
cabecgote
2
/
2

Convecgao nas superficies h=53W/m°.K
externas Tar =25°C
Pressdo de entrada no cabegote 170 bar

. 3
Caudal massico e temperatura de q= 0,Am’/h
entrada no canal de 4gua Tin = 95°C
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Condigao Magnitude Representacao
: 3
Caudal volumétrico a entrada do Gd=0,1m’/h [
canal de 4dgua no cabecote Tin =95°C P

Pressdo na saida do canal de dgua K

0 Pa
no cabecote .

As temperaturas de entrada de dgua nos canais do cabecote e da estrutura de suporte do
cabecgote foram selecionadas de acordo com as TCU (Temperature Control Unit - Unidade de
Controlo de Temperatura)(Figura 76), cujo valor alvo (setpoint) se encontrava nos 95°C. O caudal
volumico foi definido de forma a assumir o valor constante de 100 litros por hora, valor que seria
idéntico aquele que se encontra em funcionamento.

Figura 76 - Controlador de temperatura da unidade de controlo de temperatura.
4.2.3.3  Condigbes iniciais

Tal como as condicBes fronteira, as condi¢es iniciais sdo também idénticas as condic¢bes iniciais
do cendrio 1, a excecdao da temperatura inicial das resisténcias de aquecimento, que neste
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cenario foram excluidas. Portanto, atribuiu-se 95°C ao cabegote, a ambos os circuitos de agua e
a fieira. Ao composto de borracha foi atribuida uma temperatura inicial de 100°C e, a estrutura
de suporte do cabecote, uma temperatura de 35°C.

4.2.3.4  Malha

Novamente, analogamente ao cenario 1, a malha definida para o cenario 2 foi elaborada com
recurso a ferramenta automatica, em que o fator de tamanho de malha foi posteriormente
reduzido para 0,7, numa segunda anadlise, de forma a verificar se a variagdo dos resultados se
situava abaixo dos 5%, verificando assim a convergéncia de resultados. Para tal, foram criadas
duas opgdes de cenario, uma contendo o fator de tamanho de malha igual a 1, e a segunda
contento esse mesmo fator igual a 0,7.

4.2.3.5  Solver

O solver foi também definido exatamente igual aquele representado no cenario 1 (Figura 74 e
Figura 75). Apesar de terem sido removidas as resisténcias de aquecimento, a opc¢do Heat
transfer (transferéncia de calor) mantém-se ativa, dado que, apesar de ndo existir uma fonte de
geracdo de calor, existem trocas de calor entre o cabecote e a dgua que circula nos canais,
funcionando o cabecote de forma idéntica a um permutador de fluxos ndo misturados. Sendo
assim, as trocas de calor estdo presentes e a transferéncia de calor tem de se manter ativada
para que se verifiquem alteracdes ao nivel dos gradientes de temperatura.

4.2.4  Cenario 3 —Componente do cabecote com circuito de dgua

Um terceiro cendrio foi estabelecido para avaliar, essencialmente, o gradiente de temperatura
numa situagao semelhante a condicdao de cabegote aberto. Para isso, utilizou-se o modelo
representado na Figura 56 -a), mas suprimindo todos os volumes a exce¢do da parte movel do
cabecote e do volume de dgua que esta inserido nos canais do cabecote (Figura 77).

Figura 77 — Dominio de controlo para a simula¢do do cenario 3.
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4.2.4.1 Materiais

Neste cenario, ndo foi necessdrio atribuir o fluido FMS-B00163 a qualquer volume, visto que,
sendo uma simulagdo do cendrio de cabecote aberto, ndo existe qualquer volume de composto
presente nos canais de escoamento do cabegote. Portanto, neste cendrio apenas foi necessario
atribuir dois materiais (Tabela 21).

Tabela 21 - Materiais utilizados para o cenario 3.

Componente Material Representacao

Cabecote (parte movel) Aco ao carbono

Volume de 4gua Agua

As propriedades detalhadas dos materiais descritos, estdo presentes na Figura 66 e Figura 68.
4.2.4.2 Condicdes fronteira

Uma vez que este cenario inclui apenas dois volumes, o nimero de condi¢des fronteira a aplicar
também é menor. Em suma, é necessario definir a convecgdo natural, o caudal volumétrico de
agua, e temperatura a entrada e pressdo a saida do escoamento de agua (Tabela 22).

Tabela 22 - CondicGes fronteira aplicadas ao cenario 3.

Condicao Magnitude Representacao

Convecgdo natural nas h=53W/m2K
superficies externas do ’ o
cabecote T, =25°C
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Condigao Magnitude Representacao

Caudal  volumétrico e q -0.1 m? /h
temperatura de entrada no )
canal de 4gua Tin=95°C
Condigao Magnitude Representacao

Pressdo na saida do canal

0 Pa
de 4dgua

4.2.4.3  Condigbes inicais

Neste cendrio, apenas se atribuiu uma condicdo inicial, nomeadamente, a definicio da
temperatura inicial do volume do cabecote e da dgua para 90°C. Desta forma, esperava-se
observar um ligeiro aumento de temperatura, devido a entrada de dgua a 95°C (condicdo
fronteira) no cabegote e, ao fim de alguns minutos, verificar o gradiente de temperatura.

4.2.4.4  Malha

Tal como no cendrio 1 e 2, a malha definida para o cendrio 3 foi executada através da ferramenta
automatica incluida com o software utilizado, efetuando novamente a reducdo do fator de
malha de 1 para 0,7, de forma a se verificar, ou ndo, uma variagdo dos resultados obtidos abaixo
dos 5%.

4.2.4.5 Solver

Apesar de varios volumes terem sido suprimidos, o solver para o cenario 3 permaneceu igual ao
solver do cendrio 1 e 2, visto que a fisica subjacente ao cendrio elaborado se mantém igual. De
uma forma geral, as Unicas alteragdes, em comparagdo com o cenario 1 e 2, sdo referentes ao
dominio de controlo, condi¢Bes fronteira e condigdes iniciais.

No cenario 3, decidiu-se manter o periodo de 10 minutos de simulagdo (600 espagos temporais
de 1 segundo) de forma a simular uma situa¢do de arranque da maquina, em que o cabegote se
mantém aberto durante um periodo de tempo semelhante ao definido, até que o mesmo seja
fechado e se inicie a producdo.

4.2.5 Cendrio 4 — Componente do cabecote com resisténcias de aguecimento

A semelhanca do cendrio 3, o cendrio 4 foi contruido de forma a verificar o gradiente de
temperatura no volume da parte moével do cabecote (Figura 78), em situacdo de cabecote
aberto.
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Figura 78 - Parte movel do cabegote com resisténcias de aquecimento. Modelo utilizado no cenario 4.

Neste cendrio, o dominio de controlo é constituido pela parte mével do cabegote e pelas duas
resisténcias de aquecimento.

4.2.5.1 Materiais

Conforme se pode verificar pelo dominio de controlo, neste cendrio ndo existe qualquer fluxo
de fluido, pelo que os materiais dgua, FMS-B00163 e ar nao sao atribuidos a qualquer volume.
No dominio de controlo existem trés corpos, sendo dois deles iguais entre si. Portanto, os
materiais atribuidos encontram-se descritos na Tabela 23.

Tabela 23 - Materiais atribuidos ao cendrio 4.

Componente Material Representagao

Cabegote Aco ao carbono

Resisténcias de aquecimento Aco ao carbono

4.2.5.2  Condigbes fronteira

As condigdes fronteira (Tabela 24) aplicadas ao cenario 4 retratam a geracdo de calor por parte
das resisténcias de aquecimento, e também a dissipacdo de parte desse calor para o exterior,
com a atribui¢do da condicdo Film coefficient nas superficies externas do cabegote.
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Tabela 24 - CondigOes fronteiras aplicadas ao cendrio 4.

Condigao Magnitude Representagdo

Poténcia calorifica gerada nas

resisténcias de aquecimento (por 1800 W
volume)

2
Convecgdo natural nas superficies h=53W/m°K
externas do cabegote Tar =25°C

4.2.5.3 Condi¢des iniciais

De forma a simular a situacdo de cabecote aberto, atribuiu-se uma temperatura inicial de 90°C
a todos os volumes presentes no dominio de controlo, i.e., a parte mével do cabecote e as duas
resisténcias de aquecimento.

4.2.5.4 Malha

Tal como nos cenarios anteriores, a malha definida para o cendrio 4 foi elaborada através da
ferramenta automatica, efetuando ainda a reducdo do fator de malha de 1 para 0,7, de forma a
verificar se a diferenga entre os resultados obtidos supera os 5%, ou ndo.

4.2.5.5 Solver

Apesar de no cendrio 4 nao existir fluxo de fluidos, o solver permaneceu com as mesmas
definicGes dos cendrios anteriores. Optou-se por escolher o regime laminar, em detrimento de
um modelo de turbuléncia, visto que a convecgao natural corresponde a uma situagdo de regime
laminar. Apesar de a mesma ndo ser modelada, mas sim substituida por uma condicdo fronteira,
o regime laminar deve ser igualmente atribuido na mesma na defini¢ao de turbuléncia do solver.

No cenario 4 decidiu-se manter o periodo de 10 minutos de simulacdo (600 espacos temporais
de 1 segundo) de forma a simular uma situacdo de arranque de maquina em que o cabecote se
mantém aberto durante um periodo de tempo semelhante ao definido e em regime de
aquecimento.
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4.2.6 Cenario 5— Aguecimento viscoso

Ao longo do projeto, foi constatado que existia uma duivida em relacdo a geragdo de calor
provocada pelas tensdes de corte no composto de borracha, aguando do seu escoamento. De
facto, o aquecimento viscoso, i.e., a geracdo de calor resultante da acdo mecanica sobre um
fluido, produz elevadas tensdes de corte e forcas de atrito sobre as camadas adjacentes (e.g.
paredes do canal de escoamento), resultando num processo irreversivel de geragdo de calor.

4.2.6.1 Materiais

Para esta simulacdo, a estrutura de suporte do cabecote foi suprimida, assim como os
mecanismos de troca de energia térmica (dgua e resisténcias de aquecimento), resultando
apenas no cabecote e composto de borracha. Por isso, os materiais utilizados foram o aco ao
carbono para o cabecote, e FMS-B00163 para o composto de borracha.

4.2.6.2 Condigbes fronteira

Para visualizar o fendmeno de aquecimento viscoso, foi necessario isolar o dominio de controlo,
i.e., impedir que fontes de calor externas causassem um impacto direto nos resultados da
distribuicdo térmica. Para isso, a convecg¢do natural ndo foi considerada, assim como qualquer
geracdo de calor, ao contrario do que se observava nos cenarios anteriores.

Assim, foi atribuida uma temperatura de entrada de 110°C e um caudal massico de 350 kg/h a
entrada de composto de borracha, e uma pressao de 0 Pa na sua saida.

4.2.6.3  Condigbes iniciais

Dado que a temperatura de entrada é de 110°C, entdo a temperatura inicial do cabecote e do
composto de borracha foi definida como 110°C. Assim, as possiveis geragdes de calor seriam
percetiveis nos resultados, ao invés de esse mesmo calor ser transferido entre volumes do
dominio de calor, dificultando a observagdo de qualquer alteragdo térmica por parte do
aguecimento viscoso.

4.2.6.4 Malha

Identicamente ao que foi utilizado nos cendrios anteriores, a malha definida para o cenario 5 foi
elaborada através da ferramenta automatica, efetuando ainda a reducdo do fator de malha de
1 para 0,7, de forma a verificar se a diferenga entre os resultados obtidos supera os 5%, ou nao.

4.2.6.5 Solver

No cendrio 5, decidiu-se colocar um periodo 5 minutos de simulagdo transiente (300 espacos
temporais de 1 segundo), com 5 itera¢des internas em cada espaco de tempo. A semelhanca do
cendrio 1 e 2, o modelo de turbuléncia utilizado foi o regime laminar (dado o nimero de
Reynolds caracteristico do fluxo de escoamento), e foi ativada a transferéncia de calor.

4.3 Termografia

A utilizacdo de camaras termograficas para monitorizacao e estudo de determinados processos
de fabrico, permite obter dados relativos a distribuicdo de temperatura em multiplos tipos de
superficies. Contudo, a precisdo desses dados e a interpretacdo dos mesmos, depende
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essencialmente da condicdo das superficies analisadas. A regulacdo da emissividade assume, por
isso, um fator fulcral.

A obtencdo de imagens termograficas foi feita através de uma camara termografica (Fluke Ti480
PRO), com capacidade de efetuar medi¢des de -10°C até aos 1000°C e com uma precisao de +
2°C.

Seguindo a tabela de emissividades, presente no manual de operacdo da camara termogréfica,
optou-se por selecionar a emissividade correspondente a uma superficie de aco com superficie
rugosa. Isto traduz-se numa emissividade de 0,95. Esta opc¢do é a situagcdo mais aproximada do
cenario real, em que as superficies do cabecote sdo em aco e com uma cor mais escura devido
a passagem de composto de borracha (que contém negro de fumo), a excecdo dos canais de
escoamento de composto, que possuem uma superficie polida e diferente das restantes
superficies do cabecote.

4.4 Analise da rugosidade

Numa fase inicial do caso de estudo discutiu-se, entre membros do departamento de apoio
técnico a producdo, a possibilidade de que a rugosidade superficial dos canais de escoamento
de composto de borracha do cabecote estivesse a produzir algum impacto e que influenciasse o
escoamento de borracha, assim como a discussao acerca da possibilidade de o cabecote possuir
um revestimento técnico.

Para se avaliar a qualidade das superficies dos canais de escoamento de composto, utilizou-se
um rugosimetro portatil (Marh® Perthometer M2) (Figura 79). A utilizacdo de um rugosimetro
portatil foi a opgao selecionada para o estudo das superficies dado que, os cabegotes presentes
em todas as quatro Cap strip estdo em constante funcionamento, e também, devido a sua
elevada massa, o transporte e desmontagem seriam bastante morosos e dispendiosos. Contudo,
uma das principais dificuldades relativas a utilizagdo do equipamento, deveu-se a instalagdo do
rugosimetro no cabecote. O posicionamento do rugosimetro é um fator importante para o
registo de dados precisos, visto que, o surgimento de vibra¢gdes no equipamento pode deturpar
os valores registados. Os dados fornecidos pelo rugosimetro sdo:

e R:— Altura total do perfil de rugosidade, resultante da diferenca entre o maior pico e
o0 maior vale registado.

e R,— Média aritmética das alturas maxima do perfil, medidos em cinco comprimentos
de referéncia consecutivos.

e R,—Rugosidade média aritmética, sendo a média aritmética dos valores absolutos das
ordenadas no comprimento medido.

Figura 79 - Rugosimetro (Mahr® Perthometer M2).
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As medicdes foram efetuadas no cabecote da Cap strip 1, Cap strip 2, e também numa parte fixa
de cabecote em estado novo, presente em armazém. De seguida, fez-se um planeamento
relativo as medicOes. Estabeleceu-se nove locais de medicdo (Figura 80) e, em cada um desses
pontos, seriam efetuadas trés medicBes. A escolha destes nove locais permitiu obter os valores
de rugosidade em locais onde os gradientes de velocidade sdo diferentes, visto que a velocidade
de escoamento pode afetar a qualidade das superficies dos canais de escoamento a longo prazo.

[ST T
G F H E
Figura 80 - Locais de medigdo da rugosidade.

4.5 Ensaios de extrusao

Conforme se referiu anteriormente, a observacao do escoamento de composto de borracha no
interior do cabecote ndo se pode efetuar de forma direta. Possivelmente, com recurso a
tecnologia mais avancada e dispendiosa, poderia ser possivel obter dados interessantes
relativos a esse escoamento. Contudo, numa dtica de manter os custos reduzidos, iniciou-se o
projeto para o desenvolvimento de uma ferramenta que permitisse visualizar o escoamento de
composto em superficies com rugosidades superficiais distintas.

45.1 Equipamento

Antes de se iniciar o desenho da ferramenta, discutiu-se o local onde se poderia implementar
qualquer tipo de acessério que permitisse fazer o escoamento do composto de borracha. No
final da discussdo, chegou-se a acordo que o melhor local seria através da colocagdo de um
dispositivo ligado diretamente a saida da bomba de engrenagens. A bomba de engrenagens
contém um sistema de fecho controlado por um cilindro hidrdulico, o qual permite garantir uma
pressdo de contacto elevada entre o cabecote e a bomba de engrenagens (Figura 81).

Figura 81 - Bomba de engrenagens.

Contudo, para colocar um equipamento ligado a bomba de engrenagens, o mesmo teria de
apresentar uma geometria idéntica a entrada do cabecgote, de forma a garantir a estanquicidade
entre as faces da bomba e do equipamento. Para isso, desenvolveu-se um adaptador através de
um processo de engenharia inversa, i.e., retirando cotas da sec¢ao de entrada do cabecote.
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Figura 82 - Elemento de encaixe pertencente ao cabegote. Permite ligar o cabegote a bomba de engrenagens.

Recorrendo ao software de modelacdo, foi possivel obter uma perspetiva inicial relativamente
a montagem do equipamento (Figura 83).

“ i r’ =

Figura 83 - Combinac¢do do modelo computacional com uma imagem da bomba de engrenagens, de forma a simular
a montagem do conjunto.

Transpondo as cotas para o Solidworks®, foi entdo possivel desenhar um adaptador para
acoplamento a bomba de engrenagens (ANEXO 11 — Desenho técnico do equipamento para
ensaios de extrusao).

Seguido do adaptador, foi também desenhado um canal de escoamento formado por uma calha
em U em aco C45E e com uma tampa de policarbonato, para possivel observacdo do
escoamento, fixada através de ligagdes aparafusadas. As dimensdes do canal possuem,
aproximadamente, as mesmas dimensdes do canal de escoamento do cabecote apds a regido
de bifurcacao, resultando no equipamento da Figura 84.

Figura 84 - Equipamento desenvolvido para os ensaios de extrusdo.
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A tampa foi inicialmente fabricada em ABS (Acrilonitrila Butadieno Estireno), uma vez que ja se
encontrava presente na empresa. Contudo, o colapso da mesma no primeiro ensaio, levou a
aquisicdo de duas tampas em policarbonato, que possui uma temperatura de transicao vitrea
de, cerca de, 150°C, o que também permitiu duplicar a espessura da tampa. Comercialmente,
as placas de policarbonato de maior espessura possuiam 5 mm de espessura, pelo que a
utilizacdo de duas placas permitiu obter uma tampa com 10 mm de espessura.

4.5.2  Parametros

Todos os ensaios foram executados através do acionamento da bomba de engrenagens a uma
velocidade de rotacdo de 2 rpm, permitindo assim fixar, de forma igual, o caudal massico
debitado pela bomba de engrenagens para cada ensaio. As rugosidades superficiais para cada
ensaio foram alteradas com a utilizacdo de diferentes lixas com diferentes granulometrias.

4.6 Arduino®

O mecanismo de troca de energia e o movimento do fluido ocorre num elemento fechado, i.e.,
no interior do cabecote. A observacdo e registo de qualquer parametro torna-se extremamente
dificil devido a inexisténcia de contacto e observacdo direta com a parte interna do cabecote.
De forma a combater este obstaculo, decidiu-se recorrer a processos automatizados para
monitorizar a temperatura do fluido (composto de borracha) no interior do cabecote.

Inicialmente pretendia-se adquirir uma sonda de temperatura e conectar a mesma ao
computador de uma das Cap Strip presentes na fabrica. Contudo, esta hipdtese ndo se
concretizou devido a linguagem de programacao utilizada pela empresa construtora das Cap
strip para a elaborag¢do do software préprio utilizado no controlo da maquina, e que era
desconhecida por parte dos colaboradores responsaveis pelo segmento de automacao.

Apds alguma investigacdo e discussdo, iniciou-se a elaboracdo de um plano para a montagem
de um sistema controlado por Arduino®, capaz de monitorizar a temperatura no interior do
cabecote. A utilizacdo de um sistema Arduino® tornou-se particularmente aliciante devido a
relativa facilidade de programacao, baixo custo do dispositivo e seus mddulos, e facilidade de
montagem.

Observando atentamente a Figura 85, é possivel concluir que em toda a sec¢ao do cabecote da
maquina apenas existe uma sonda de temperatura, a qual estd colocada apds a bomba de
engrenagens, na fase inicial do escoamento de composto de borracha no interior do cabecote.
As resisténcias de aquecimento possuem 360 mm de comprimento, o que revela ser um
comprimento curto quando comparado com a largura do cabecote (485 mm). Esta diferenga de
comprimentos levanta duvidas em relacdo ao controlo de temperatura, visto que sendo as
resisténcias de aquecimento a principal fonte de geracdo de calor no cabecote, e estando as
mesmas afastadas da sonda de temperatura original do cabecote, o calor que é detetado por
essa sonda é uma incégnita.

De forma a suportar os dados obtidos pela andlise numérica com dados experimentais e a
perceber efetivamente como se manifesta o gradiente de temperatura no cabecote, decidiu-se
extrair um dos purgadores existentes no cabecgote e utilizar essa cavidade para a colocagao de
uma sonda de temperatura. Desta forma, evita-se o processo de furacdo do cabecote para
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colocacdo de uma sonda de temperatura tempordria. Os purgadores sdo mecanismos que
permitem a abertura e fecho de um canal que liga o interior do cabecote ao exterior. O seu papel
principal passa por auxiliar o arranque da Cap strip, quando o composto de borracha se encontra
a temperaturas mais baixas e apresenta uma dificuldade superior em fluir pela fieira. Na Figura
85 é possivel observar o purgador superior em posicdo de aberto e com composto de borracha
a ser extraido.

Figura 85 - Localizagdo dos purgadores e sonda de temperatura no cabegote.

4.6.1 Desenvolvimento do sistema de monitorizacdo de temperatura

Para a montagem do sistema de monitorizacdo de temperatura foi necessdrio enumerar quais
os principais requisitos pretendidos, sendo eles:

e Sensor de temperatura com precisao minima de = 0,1°C;

e Sistema de alimentacdo portatil, de forma a evitar a passagem de fios elétricos até a
tomada elétrica mais proxima;

e Registo de dados.

Com base nestes requisitos, procedeu-se a aquisicdo dos componentes necessdrios para a
montagem do dispositivo de monitorizagdo de temperatura.

Os componentes adquiridos e seus custos sdo apresentados na Tabela 25.

Tabela 25 - Componentes e seus custos para montagem do sistema de monitorizagdo de temperatura.

Componente Custo
Arduino® UNO N.A.
Sonda RTD PT100 — 100 mm 2,74 €
Amplificador MAX31865 439 €
Mddulo para cartdo microSD 2,83 €
LED N.A.
Cartdo de memoria 32 GB N.A.
Resisténcia 110 Q N.A.
16 Fios N.A.
Breadboard N.A.
Banco de energia - 10000mAh N.A.
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Os componentes cujo custo estd representado por N.A. (Ndo Aplicavel) referem-se a
componentes ja existentes na empresa e que ndo necessitaram de ser adquiridos durante o
projeto em causa. Os restantes componentes adquiridos representam um total de 9,96 €, sendo
este um valor bastante reduzido.

Apds a aquisicdo dos componentes necessarios, procedeu-se a montagem do circuito. O
primeiro passo consistiu em definir o modo de funcionamento do amplificador MAX31865, que
permite a utilizacdo de sondas RTD PT100 com dois, trés ou quatro fios, e faz o ajuste automatico
para a compensacao da resisténcia dos fios conectores. Dado que a sonda de temperatura
escolhida possui trés fios, foi necessario soldar os locais indicados na Figura 86.

Figura 86 - Pontos de solda no amplificador MAX31865.

Apds o estabelecimento do modo de funcionamento do amplificador, é possivel efetuar a
montagem de todo o circuito. Utilizando o software Fritzing®, consegue-se montar todos os
componentes de uma forma virtual, antes da montagem pratica propriamente dita. Ao fim de
multiplas tentativas, o esquema de montagem final obtido encontra-se representado na Figura
87.

fritzing

RTD PT 100 - 3 fios

Figura 87 - Esquema de montagem do sistema de monitorizagdo de temperatura.
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Com o esquema apresentado, é possivel alimentar, programar e controlar todos os médulos
através do Arduino® UNO, ler e gravar dados com o mddulo para cartdes microSD, registar o
valor da resisténcia dada pela sonda de temperatura RTD PT100 (que é posteriormente
convertido) e o LED (diodo emissor de luz) azul permite ainda emitir um sinal luminoso a cada
instante que é efetuado um registo do valor de temperatura.

Em paralelo com a montagem do circuito elétrico, foi ainda desenvolvida toda a linguagem de
programacdo. O programa final desenvolvido encontra-se no ANEXO 5 — Programa de leitura e
registo de temperatura.

4.6.2 Particularidades do programa desenvolvido

O programa desenvolvido contém algumas condi¢des definidas que visam satisfazer os
requisitos necessarios para o registo de dados, entre os quais:

e O tempo entre cada leitura e registo efetua-se com um espacamento de 30 segundos
e o numero de medicdes foi definido como 2880, de forma a corresponder a 24 horas
(Figura 88);

double tempo = 30000; //TEMPC DE INTERVALO DE LEITURA [ms].
int medicoes=2880; // WOMERC DE MEDIGGES A FAZER [-].

Figura 88 - Programacado correspondente a definicdo do nimero de medigdes e intervalo entre cada medigdo.

e Inicialmente o banco de energia desligava-se antes de efetuar a segunda leitura. Este
fendmeno ficava a dever-se a presenca de um mecanismo caracteristico de alguns
bancos de energia em que ao fim de 30 segundos se desligam, de forma a conservar
energia, caso a corrente debitada fosse inferior a 90 mA. Este problema foi contornado
através do acionamento do LED durante dois segundos a cada medicdo efetuada
(Figura 89), provocando um consumo de corrente inferior a 90 mA durante apenas 28
segundos.

digitalWrits(ledpin, LOW);
delay(tempo-2000);
digitalWrits(ledpin, HIGH);
delay(2000);

Figura 89 - Programacao correspondente ao acionamento do dispositivo LED.

Cada medicao é efetuada de 30 em 30 segundos porque a Cap strip contém um programa de
registo de dados (Log de dados) que faz registos no mesmo intervalo de tempo. Desta forma,
adaptando o programa Arduino® ao programa da Cap strip, torna possivel o cruzamento de
dados.

4.6.3 Projeto e instalacdo dos componentes

Para a colocagdao da sonda no cabecgote, seria necessdrio projetar um adaptador capaz de
substituir o purgador extraido, mantendo a vedacdo do cabecote e alojando a sonda de
temperatura. Retirado o purgador do cabecote, e com auxilio de um paquimetro, retiraram-se
as cotas correspondentes. Com base nessas cotas, foi desenhado um adaptador semelhante ao
purgador, mas com um furo interno igual ao didmetro da sonda de temperatura RTD PT100 e
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com uma rosca para a fixacdo da mesma. O desenho técnico do adaptador projetado encontra-
se no ANEXO 12 — Desenho técnico do adaptador para sonda térmica (Arduino®).

Na Figura 90 é mostrado o adaptador e sonda de temperatura instalados no cabecote, com a
sonda a ter 30 mm de comprimento na sec¢dao do canal de escoamento de composto de
borracha, assegurando um bom contacto entre o fluido e a sonda.

Figura 90 - Adaptador e sonda de temperatura instalados no cabegote.

Dado que este sistema seria de duracdao temporaria, construiu-se uma caixa em cartdo de forma
a alojar os componentes do sistema de monitorizacdo, a qual foi provida de dois imanes que
permitiam a fixagdo temporaria da caixa sob a mesa da Cap strip (Figura 91).

Figura 91 - Montagem final do sistema de monitorizagdo de temperatura.
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RESULTADOS

5 RESULTADOS

5.1 Componente experimental

5.1.1 Ensaios laboratoriais

Neste capitulo, a massa inicial e final das amostras utilizadas nos ensaios Scorch e de medicdo
de viscosidade sdo apresentadas, assim como os resultados obtidos em cada um dos ensaios
laboratoriais.

5.1.1.1 Ensaios de Scorch

Seguindo as normas referidas no capitulo da metodologia, a massa de cada amostra foi medida
com recurso a uma balanca. Pretendeu-se atingir uma massa de 11 + 0,050 g para cada amostra.
Todas as amostras foram cortadas manualmente de forma a alcancar a massa pretendida. Este
processo permite obter resultados mais coerentes, dado que a variacdo de massa da amostra
pode ter um impacto significativo no bindrio registado pelo equipamento (Monsanto MV 2000E)
durante o ensaio. A Figura 92 representa a massa inicial e final para cada uma das amostras com
passagem no moinho, com e sem furo interior (Figura 51 — b).
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Figura 92 - Massa inicial e final das amostras com passagem no moinho para o ensaio Scorch.

A Figura 93 representa a massa inicial e final para cada uma das amostras sem passagem no
moinho, com e sem furo interior (Figura 51 — a).
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Figura 93 - Massa inicial e final das amostras sem passagem no moinho para o ensaio Scorch.

Visualizando a Figura 92 e a Figura 93, é importante referir que as massas inicias das amostras
sem furo sdo superiores as massas iniciais das amostras com furo, devido exatamente a extragédo
do volume corresponde ao furo. Ainda, de uma forma geral, as amostras com passagem no
moinho apresentam uma massa superior em compara¢ao com as amostras que ndo passaram
no moinho. Esta diferenca estd relacionada com a espessura das amostras principais (Tabela 11).
A amostra que passou no moinho apresentou uma espessura superior aamostra que ndo passou
no moinho devido a distancia entre rolos utilizada, pelo que as amostras que foram retiradas dai
apresentam uma massa e volume superior.

Apds a execugdo de todos os ensaios, os resultados sao exportados através da plataforma digital
da empresa. Todos os resultados obtidos estdo presentes no ANEXO 6 — Relatdrios de ensaios
Scorch — Composto com passagem no moinho e no ANEXO 7 — Relatdrios de ensaios Scorch —
Composto sem passagem no moinho.

Com recurso a Tabela 26 e Tabela 27, é possivel retirar conclusdes acerca das caracteristicas de
pré vulcanizagdo para o composto de borracha em estudo. As diferengas entre as amostras
(processadas e ndo processadas pelo moinho) para cada temperatura individualmente ndo
foram significativas. Apenas se verificaram diferengas consoante o incremento da temperatura.
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Tabela 26 - Resultados obtidos com os ensaios de Scorch para as amostras com passagem no moinho.

Comentdrio Resultado
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Comentario

Resultado

A 120°C verifica-se um minimo de
viscosidade ao fim de 9 minutos.
Apds este ponto de viscosidade
minima, ocorre um aumento
positivo da viscosidade. Logo, a
120°C e ao fim de 9 minutos, verifica-
se o inicio da reagdo de vulcanizagdo.

Viscosity [MU]

e

[9] amnD 4L

[ 3 6 s 215 18 a A @ B!
Test Time [min]

Tabela 27 - Resultados obtidos com os ensaios de Scorch para as amostras sem passagem no moinho.

Comentario

Resultado

A 80°C, a curva de viscosidade obtida é
continuamente decrescente durante os
30 minutos de teste. Dado que nao se
regista um incremento de viscosidade, a
reacdo de vulcanizacdo a 80°C e ao fim de
30 minutos é inexistente.
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A temperatura de 90°C e ao fim de 30
minutos, areac¢do de vulcanizagdo é
também inexistente.
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o 3 & 9 12 15 18 1 24 27 30
Test Time [min]

A 100°C, a curva de viscosidade apresenta
uma maior estabilizacdo, contudo, ndo se
verifica um aumento da viscosidade. Por
isso, a 100°C e apds 30 minutos, a reagao
de vulcanizagdo é inexistente.

Viscosity (MU]
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Comentario

Resultado

No ensaio a 110°C, verifica-se um minimo
de viscosidade ao fim de 20 minutos de
ensaio. Apds o ponto de viscosidade
minima, dad-se um aumento crescente da
viscosidade. Portanto, a 110°C e ao fim de
20 minutos, verifica-se o inicio da reagdo
de vulcanizagao.
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De acordo com os resultados obtidos, é possivel concluir que, para uma duragao de 30 minutos,
a reacdo de vulcanizagdo apenas é percetivel para temperaturas de 110°C e 120°C. As diferencas
para o composto processado pelo moinho e para o composto ndo processado pelo moinho ndo
sdo significativamente grandes, podendo-se assumir que, em termos de pré vulcanizacdo, o
processamento no moinho ndo causou uma alteragdo significativa. Contudo, dado que o
processamento de borracha na Cap strip (desde a entrada na tremonha da extrusora até a saida
da fieira) demora cerca de 25 minutos (a velocidades de arranque), isto significa que a
temperatura de trabalho devera estar abaixo dos 110°C, para que se evite a ocorréncia de
vulcanizagdo prematura.

No inicio de cada ensaio, existe um minuto do ensaio em que ndo ha leitura do valor de
viscosidade. Neste intervalo de tempo, o rotor ndo oscila e tem como objetivo estabilizar a
temperatura do ensaio, contudo, a amostra encontra-se no interior do viscosimetro.

A 80°C, o rotor utilizado tinha um didmetro inferior ao dos restantes ensaios. A temperaturas
baixas, o bindrio registado é relativamente elevado, o que, por vezes, leva a paragem do
viscosimetro por atingir o bindrio maximo permitido. Para evitar esta situacdo, optou-se por
utilizar o rotor de tamanho inferior. Apds a andlise dos resultados a 80°C e dado que os valores
lidos se situavam abaixo do limite maximo do equipamento, trocou-se o rotor pelo rotor de
maior dimensao, pois permite obter uma maior precisdo nos valores de viscosidade medidos.

5.1.1.2 Medigdo de viscosidade

No ensaio de medi¢do de viscosidade, a calibragdo da massa das amostras foi efetuada de forma
semelhante a indicada nos ensaios Scorch.
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Novamente, foi corrigida a massa das amostras para 6 + 0,050 g. A Figura 94 representa os
valores das massas iniciais e finais das amostras sem passagem no moinho para os ensaios de
medicdo de viscosidade.
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Figura 94 - Massa das amostras sem passagem no moinho para o ensaio de medicdo de viscosidade.

A Figura 95 demonstra os valores das massas registadas para as amostras com passagem no
moinho.
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Figura 95 - Massa das amostras com passagem no moinho para o ensaio de medi¢do de viscosidade.

Em algumas amostras, é possivel observar uma massa inicial inferior a massa final. Para essas
amostras, foi acrescentada uma por¢do de composto de borracha que foi previamente retirada
da amostra principal.

Apds a obtencdo dos valores pretendidos, os dados foram analisados e constatou-se uma
diferenga consistente entre as amostras que passaram no moinho e as amostras que ndo
passaram no moinho, no que diz respeito a viscosidade dinamica (Figura 96,Figura 97,Figura
98,Figura 99 e Figura 100).
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Figura 96 - Viscosidade dindmica a 80°C.
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Figura 99 - Viscosidade dinamica a 110°C.
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Figura 100 - Viscosidade dinamica a 120°C.

Conforme a temperatura vai aumentando, a diferenca entre a viscosidade dinamica dos dois
tipos de amostra tende a ser nula. Esta diferenca é mais visivel para frequéncias inferiores a 1

stA 120°C, a amostra F15 demonstrou um comportamento anormal quando comparada com
as outras amostras. Isso poderd ter surgido devido a presenca de impurezas, na amostra ou pela
presenca concentrada de um determinado elemento constituinte do composto FMS-B00163. Os
resultados completos obtidos nos ensaios de medicdo de viscosidade estdo situados no ANEXO
8 — Relatérios de ensaios RPA — Composto sem passagem no moinho, e ANEXO 9 — Relatdrios de
ensaios RPA — Composto com passagem no moinho.

Com os valores obtidos, é possivel preencher a folha de cdlculo Microsoft Excel® fornecida pela
Autodesk®. Para a obtengdo dos coeficientes A, A,, A;, A,, A, e A, da equagdo (37) (Second

order polymer equation), é necessario colocar os dados reoldgicos (Figura 101) obtidos e
executar a ferramenta Solver do Microsoft Excel®. Os dados de viscosidade dinamica colocados
na folha de calculo sdo a média das viscosidades dinamicas das trés amostras para cada
temperatura. Dado que se verificou alguma diferencga entre as viscosidades dinamicas entre as
amostras processadas pelo moinho e as amostras ndo processadas pelo moinho, optou-se por
utilizar a viscosidade dinamica referente as amostras que foram processadas pelo moinho. Esta
opg¢ao visa aproximar a analise numérica a realidade, visto que a analise numérica se focaliza no
cabecote da extrusora, excluindo a bomba de engrenagens e a extrusora. Desta forma, as
amostras que foram processadas pelo moinho, de uma certa forma, simulam o processo de
homogeinizag¢do e de aquecimento que ocorre na extrusora e na bomba de engrenagens. Com
isto, os dados obtidos para as amostras processadas pelo moinho deverao ser bastante préximos
daqueles que se poderdo verificar no composto de borracha a entrada do cabecgote. A equagdo
polimérica de segunda ordem é [89]:

In() = A+ A, In(y) + AT + AlIn()T" + Aln()IT + AT (37)
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In(1)=A; + Asln(y) + AsT + Ag[In(y)]2 + As[In (7 )IT + AsT?

Rheology Data Y X
Regression Coefficients Shear Viscosity Temperature Shear Rate Infviscosity) In{shear) Temperature Infshear}’2 In(shear)*T TA2 Check  Error
1 Pa's (4
A2 655488 13.39) -2.30 80 5.30 -184.21 6400| 15.5842 16%)
A3 350081 12.77 -1.61 80 2.59 -128.76 6400 15.123 18%)
A4 198010 12.20 0.92 80 0.84 73.30 6400] 14.6456 20%
AS 141144 11.86, -0.51 80 0.26 -40.87 6400| 14.3589 21%|
AB 110326 11.61 -0.22 80 0.05 -17.85 6400| 14.1521 22%|
91781 11.43) 0.00 80 0.00 0.00 6400) 13.9898 22%)
51033 10.84 0.69 80 0.48 55.45 6400) 13.4749 24%)
27922 10.24 139 80 1.92 110.90 6400| 12.9439 26%)
19400 9.87 179 80 X3 143.34 6400| 12.6257 28%)
14968 9.61 208 80 4.32 166.36 6400| 12.3966 29%|
12212 9.41 2.30 80 5.30 184.21 6400| 12.217 30%)|
6473 8.78 3.00 80 897 239.66 6400| 11.6484 33%|
Simulation CFD 2nd Order 3343, 8.11 3.69 80 13.61 29511 6400 11.0636 36%
Polymar Coefficients 2272 7.73] 409 80 16.76 327.55 6400| 10.7141 39%|

Figura 101 - Folha de calculo para determinagdo dos coeficientes da equagdo polimérica de segunda ordem.

Com a ferramenta Solver, define-se como objetivo a coluna do erro, atribuindo-lhe o valor zero.
De seguida, selecionam-se os seis coeficientes como sendo os valores a alterar. Desta forma, a
ferramenta obtém os valores dos coeficientes da equacao polimérica de segunda ordem, e de
forma a que o erro entre a viscosidade real e tedrica seja o mais préximo de zero.

Apds varias iteracOes, até se atingir um patamar de convergéncia, os valores obtidos sdo os
representados na Tabela 28.

Tabela 28 - Valores dos coeficientes para a equagdo polimérica de segunda ordem.

Coeficientes Valor
A +15,69218073
A, -0,920446949
A, -0,082181351
A, -0,016461909
A +0,001074902
Ay +0,0003860644

Os erros entre os valores obtidos experimentalmente e os valores fornecidos pela equacado
polimérica de segunda ordem ndo ultrapassam os 2,0%. Com os dados obtidos, tornou-se
possivel caracterizar a viscosidade dinamica do fluido para a analise numérica.

Conforme referido no capitulo do Enquadramento Tedrico, existem varios modelos classicos que
definem a viscosidade. Neste projeto, a escolha recaiu sobre um modelo préprio desenvolvido
pela Autodesk®. De forma a enquadrar e comparar os modelos classicos com o modelo utilizado
neste projeto, foi elaborada uma folha de calculo para a obtenc¢do dos coeficientes para o
modelo Carreau, que segue a equacdo (16). Os coeficientes foram calculados de forma
semelhante aos determinados para a equacgao polimérica de segunda ordem, i.e., com recurso
a ferramenta Solver do software Microsoft® Excel.

A Tabela 29 resume os coeficientes obtidos para a utilizagdo do modelo Carreau em analise
numérica.
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Tabela 29 - Coeficientes para o modelo Carreau.

Coeficientes —emperatura 80°C 90°C 100°C 110°C 120°C
n., 0 0 0 0 0
Mo 1860329,4 1411642,35  1130525,3 1143580,9 11130684
n 0,2008024  0,21631525  0,22480418  0,2300093  0,227264
y) 19.361768  16,9667146 15,99309 16,530981  14,082472

Com base na Tabela 28 e Tabela 29, é possivel concluir que a equacao polimérica de segunda
ordem permite definir a viscosidade para uma dada gama de taxas de corte e, ao mesmo tempo,
permite ainda definir a viscosidade a varias temperaturas. Por outro lado, a utilizacdo de
modelos cldssicos, como o modelo Carreau, apenas permite definir a viscosidade em funcdo da
taxa de corte e para uma temperatura especifica. E possivel constatar isto através da
comparacdo de ambas as equacdes (equacdes (16) e (37)), em que a equagdo polimérica de
segunda ordem assume a viscosidade em funcdo da taxa de corte e da temperatura, enquanto
a equacdo de Carreau apenas relaciona a viscosidade em fungdo da taxa de corte.

Com a utilizacdo da equacdo polimérica de segunda ordem, esperou-se obter resultados mais
precisos em relagdo as velocidades de escoamento, a viscosidade em escoamento e das tensées
de corte nas simulacdes de andlise numérica. A precisdo com que é feita a definicdo da
viscosidade é extremamente importante, para que a magnitude da velocidade global seja o mais
proxima possivel da realidade, sendo este um dado que serd importante na analise numérica,
conforme se verificara no préximo subcapitulo.

5.1.2  Analise numérica
5.1.2.1 Cendrio 1 — Cabecote com resisténcias de aquecimento

Para o cendrio 1, o numero de elementos e nds obtidos sdo os representados na Tabela 30.

Tabela 30 - NiUmero de elementos e nds para o cendrio 1.

Material Elementos Nos
Fluido 1585567 508473
Sélidos 2666890 453408
Total 4252457 961881

E possivel observar na Tabela 30 que o nimero de nds pertencentes a materiais fluidos é
superior ao numero de nds pertencentes a materiais sélidos. Tal facto é verificado devido a
anadlise que o software executa durante a definicdo automatica da malha. O software, deteta
automaticamente as zonas onde é expectdvel observar mudancas de gradientes, e procede ao
refinamento dessas zonas. Dado que existem multiplas condi¢Ges fronteira aplicadas ao fluido
(FMS-B00163), o software aloca um maior nimero de nos para esse volume do dominio de
controlo. De notar ainda que o nimero de nds é significativamente inferior ao niumero de
elementos, uma vez que varios elementos podem partilhar os mesmos nés entre si.

Relativamente ao escoamento em analise, verificou-se que o cdlculo analitico do numero de
Reynolds, efetuado antes da execucdo do cdlculo numérico, é cerca de 20 vezes inferior ao
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numero de Reynolds obtido numericamente, uma vez que no cdlculo analitico se considera uma
velocidade média e uma viscosidade dinamica diferente (Tabela 31). Dadas as tensdes de corte
impostas nas condi¢cdes de escoamento a que o composto de borracha esta sujeito, fez-se uma
aproximacdo optando por escolher uma viscosidade dindmica acima da viscosidade dinamica
calculada pelo software CFD.

Tabela 31 - NUmeros de Reynolds obtidos para o cenario 1.

Numero de Reynolds

Célculo analitico 0,00102
Célculo numérico 0,02098

No instante de tempo de 600 segundos (Figura 74 — “Time steps to run”), obteve-se uma
distribuicdo térmica no dominio de controlo, com maior intensidade no cabecote e com menor
intensidade para a estrutura de suporte do cabecote, conforme o esperado, visto que a principal
fonte de geracdo de calor se situa no cabecote (Figura 102).

(6) Temperature - Celsius
120

115

110

105

Figura 102 - Gradiente de temperatura para o cenario 1 com refinamento de malha.

Analisando o gradiente de temperatura através de planos, é possivel compreender com maior
detalhe a distribuicdo da energia térmica no interior do cabecote. Tracando um plano
imediatamente a esquerda (Figura 103 - a) do plano onde ocorre o contacto entre ambas as
partes (parte movel e fixa) do cabecote e a direita (Figura 103 - b), é possivel verificar que a
distribuicdo térmica é completamente distinta.
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) Temperature - Celsius

) Temperature - Celsius
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Figura 103 - Vista em corte (a) a esquerda e (b) a direita do plano de contacto entre ambas as partes do cabegote.

Do lado esquerdo (Figura 103- a) observa-se uma forte geragdo de calor devido a presenga das
resisténcias de aquecimento que produzem uma poténcia combinada de 3600 W e que geram
temperaturas elevadas em torno do canal de escoamento de composto de borracha. Ja do lado
direito (Figura 103 — b) a distribuicdo térmica é mais homogénea, ndo se observando
temperaturas acima dos 115°C.

A principal causa relativa a distribuicdo térmica entre a parte fixa e a parte mével do cabecote
estd diretamente relacionada com o facto de o contacto entre ambas as partes possuir uma area
reduzida. A empresa que desenvolveu a Cap strip optou por colocar uma saliéncia com 10 mm
de largura (Figura 37) em torno das arestas no interior do cabecote, para que, com o fecho do
mesmo, existisse uma menor area e, consequentemente, uma maior pressdo de contacto.
Efetivamente, esta solucdo é benéfica para garantir a estanquicidade do canal de escoamento
de composto de borracha. Por outro lado, esta solugao gera um vazio que é preenchido com ar
a pressao atmosférica e que acaba por atuar como um isolante térmico (Figura 104). Logo, a
transferéncia de calor entre ambas as partes do cabegote é bastante reduzida, devido ao facto
de existir uma superficie de contacto reduzida.

Figura 104 - Vista em corte onde se pode observar a diferente distribuicdo térmica entre a parte fixa (a esquerda) e
parte movel (a direita) do cabegote.
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Um dos fatores mais importantes a retirar da analise térmica é que o composto de borracha estd
sujeito a temperaturas acima de 110°C, principalmente na regido de fronteira entre fluido-
sélido. Conforme analisado nos ensaios laboratoriais, a 110°C o composto revela um periodo de
tempo relativamente curto para que se inicie o processo de vulcanizagao.

Analisando o documento de andlise da simulacdo fornecido pelo software, verificou-se que a

temperatura média do volume de controlo é de 102,75°C, com um desvio padrao de 14,87°C.

Utilizando a ferramenta /SO volumes, é possivel isolar o volume do dominio de controlo sujeito
a temperaturas superiores e iguais a 110°C. Esse volume resultante é demonstrado pela Figura
105.

B) Temperature - Gelsius

Figura 105 - Volume correspondente a temperaturas superiores ou iguais a 110°C.

Relativamente ao escoamento do composto de borracha, observou-se essencialmente a
magnitude da velocidade (Figura 106), a viscosidade dindmica (Figura 107) e magnitude das
tensdes de corte (Figura 108).

(1) Velocity Magnituds - cmis

35
I32
3

Figura 106 - Magnitude da velocidade para o cenario 1.
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Figura 107 - Viscosidade dinamica para o cendrio 1.

20) Shear Stress (Tau) Magnituds - Pa

Figura 108 - Magnitude das tensdes de corte para o cenario 1.

De acordo com a revisdo bibliografica efetuada, seria de esperar que as tensées de corte fossem
de maior intensidade nas paredes dos canais de escoamento, devido ao contacto entre fluido-
solido. Em contraste, a viscosidade dinamica teria de ser menor junto as paredes dos canais de
escoamento, devido as tensdes de corte impostas ao fluido, que, devido ao facto de ser um
fluido ndo newtoniano, provocam uma diminuicdo da viscosidade dinamica (Figura 8). Tais
constatagdes foram observadas com a analise numérica obtida, onde a viscosidade dinamica é
menor junto as paredes do canal de escoamento, e as tensdes de corte sdo superiores.

Foi ainda utilizada mais uma ferramenta do software, a ferramenta traces, que permite fazer o
rastreamento de particulas desde a entrada de fluido até a sua saida. Aplicando essa ferramenta
na entrada do escoamento, obteve-se 673 tracos, i.e., obteve-se o trajeto de 673 particulas
entre o inicio e o fim do escoamento de composto de borracha (Figura 109).
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(1) Velocity Magnitude - cm/s
35

Figura 109 - Rastreamento de particulas para o cenario 1.

Analisando os tempos de residéncia (tempo que uma particula de fluido demora desde o inicio
até ao fim do escoamento), constatou-se que o maior tempo de residéncia corresponde a 3
minutos e 15 segundos. O trajeto que traduz o movimento de maior duragao esta representado
na Figura 110 por uma linha de cor preta.

(1) Vdibtity
5
32

Mag‘ itu

140 5908 { 51/ 0 D)1 I '
WAL A - 1)

Figura 110 - Particula com maior tempo de residéncia para o cenario 1.

Uma forma de analisar o erro existente relativo ao cdlculo numérico passa por analisar os
residuos (Resid In). Os residuos podem ser assumidos como uma medida que verifica se um vetor
solugdo (X) satisfaz uma equagdo matricial. Conforme abordado na revisdo bibliografica, o
objetivo passa por resolver um sistema de equag¢des matriciais do tipo,

AX =Db (38)
onde o vetor residuo, r, é definido como,

r=b—AX (39)
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e para analisar os dados de uma forma mais simples, evitando a analise do vetor residuo, opta-
se pela utilizacdo da norma euclidiana que permite caracterizar o vetor residuo através de um
valor singular, respeitando a seguinte relagdo:

I = /zleri (40)

onde ] representa o nimero de termos do vetor residuo e I' os termos individuais ao quadrado

do vetor residuo. O niumero de termos é igual ao nimero de nés.

Se um modelo contiver 1 milhdo de ndés, com um valor residuo de 100, significa que o erro médio
em cada nd é de 0,1. Caso a propriedade cujo erro corresponde a 0,1 seja a temperatura, isto
significa que o erro médio em cada né é de 0,1°C, o que satisfaz a equacado da conservacdo de
energia (equacdo (68)). Os valores residuais obtidos (Figura 111) e respetivos erros médios para
a iteracao 600, estdo descritos na Tabela 32.

Tabela 32 - Resid In para o cendrio 1.

Propriedade Residuo Erro médio
Temperatura 55,019 0,056°C
Velocidade- diregdo X 835,43 0,852 mm/s
Velocidade- diregdo Y 243,075 0,249 mm/s
Velocidade- dire¢do Z 259,701 0,265 mm/s
Resid In
1 71x10
216000 + Temperatura 13210 e
——— Velocidade - diregao X o 1.96x10'
160000 Velocidade - diregao Y (RS
Velocidade - diregéo Z L 4 4uxto? " 1.68x10'
144000 - L 9.50x10 1.40x10
108000 L 7.60x10" - 1.12x10
§.70x10° [ 8.40x10
72000 4
3 80x10' - 5.80x10
o \\.»\ 1.90x10" 2.80x10
3
0 C—— - T 0.00 )00
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30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480 510 540 570 600
Iteragdo

Figura 111 - Valores dos residuos ponderados obtidos para o cenario 1.

O tempo de calculo numérico para esta simulacao foi de 25 horas e 47 minutos, com um volume
de dados de 340,4 GB.

Com os dados obtidos, é possivel concluir que os valores dos residuos e respetivos erros médios
sdo bastante baixos, o que indica que a analise numérica satisfaz as equa¢des governantes.

5.1.2.1.1 Refinamento da malha

Para verificar se a malha inicial se encontra suficientemente refinada, é recomendado pela
Autodesk® a clonagem do primeiro cendrio, incluindo a malha e, posteriormente, a reducdo do
fator tamanho de malha de 1 para 0,7. Seguindo esse método, a malha refinada contém o
numero de nds e elementos representados na Tabela 33.
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Tabela 33 - Numero de nés e elementos para a malha refinada do cenario 1.

Material Elementos Nos
Fluido 2842530 889137
Sélidos 4832785 845772
Total 7675315 1734909

O numero de Reynolds obtido na entrada de fluxo de composto de borracha foi ligeiramente
superior quando comparado com o valor obtido com a malha ndo refinada, contudo, com uma
diferenca inferior a 5% (Tabela 34).

Tabela 34 - Comparagdo do nimero de Reynolds para o cenario 1 pelos varios métodos.

Numero de Reynolds Diferenga
Célculo numérico 0,02098
p - - 2,82%
Calculo numérico (malha refinada) 0,02158

Para verificar novamente a diferenca de valores, foram selecionados trés pontos da malha que
pertencem aos mesmos locais de ambas as simulagdes. Isto permite retirar os resultados desses
pontos sem que exista variancia da sua magnitude devido a uma localizacdo aleatdria. A Tabela
35 resume os resultados de temperatura obtidos para esses nés em ambas as simulagdes.

Tabela 35 - Resultados de temperatura obtidos para ambas as malhas do cenario 1 e respetivas diferencas.

Coordenadas (X,Y,Z) Fator tamanho de malha=1 Fator tamanho de malha=0,7 Diferenga

(0, 100, 176) 109,692°C 109,999°C 0,279 %
(5,120, 176) 105,971°C 105,792°C 0,169 %
(0,110, 176) 94,6835°C 94,1975°C 0,515 %

Com base nos dados obtidos na Tabela 35, é possivel concluir que a malha inicial (malha com o
fator tamanho de malha igual a 1) estd suficientemente refinada para que os resultados ndo
sejam dependentes do tamanho de malha. Quanto mais refinada for a malha, até um
determinado grau, melhor serdo os resultados obtidos. Contudo, é necessario obter um
compromisso entre resultados e tempo de computagdo. Uma malha mais refinada, para um
mesmo dominio de controlo, exige sempre um maior tempo de computacdo global para a
andlise em questao.

O tempo de calculo numérico para esta simulacao foi de 35 horas e 23 minutos, com um volume
total de dados de 620,1 GB.

5.1.2.2 Cendrio 2 — Cabecote com circuito de dgua

Relativamente ao cenario 2, e utilizando a malha com o fator tamanho de malha igual a 1,
obteve-se uma malha de semelhante dimensdo em termos de nimero de nds e elementos
(Tabela 36), quando comparada com a malha do cenario 1 (Tabela 30), devido as pequenas
diferencas no dominio de controlo.
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Tabela 36 - Nimero de nds e elementos presentes na malha do cenario 2.

Material Elementos Nos
Fluido 2842530 702172
Sélidos 4832785 831408
Total 4277618 927239

O numero de Reynolds relativo a seccao de entrada de composto de borracha é idéntico ao
observado no cendrio 1 (Tabela 37). Tal facto corresponde a ndo alteracdo das condi¢Oes
fronteira na sec¢do de entrada do escoamento de composto de borracha.

Tabela 37 - Numero de Reynolds relativo ao cenario 2.

Numero de Reynolds

Cdlculo analitico 0,00102
Célculo numérico 0,0247781

Observando os resultados referentes ao instante de tempo de 600 segundos, é possivel concluir
qgue o sistema de regulacdo de temperatura do cabecote evita a concentracdo de pontos
quentes, em contraste com o sistema de duas resisténcias de aquecimento. E possivel constatar
ainda que no volume do cabecote, as temperaturas registadas ndo ultrapassam os 110°C (Figura
112).
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Figura 112 - Gradiente de temperatura no dominio de controlo global para o cendrio 2.

Comparando as distribuicdo da energia térmica entre ambas as partes do cabecote, é possivel
constatar que, neste caso, essa distribuicdo é muito mais homogénea (Figura 113) do que no
cendrio 1 (Figura 104). Isto deve-se essencialmente a menor geracdo de calor que existe no
cabecgote. No cenario 1, a presenca de resisténcias de aquecimento provocava um gradiente de
temperatura superior na parte mével do cabecote e, devido a resisténcia de contacto entre
ambas as partes do cabecote, esse gradiente acabava por ndo se dissipar com tanta intensidade
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para a parte fixa do cabecote. Neste cenadrio, a presenga de dgua mantém tanto a parte mével
como a parte fixa do cabecote em torno dos 90°C, assumindo assim uma distribuicdo térmica
mais uniforme.

Figura 113 - Vista em corte representativa da distribuicdo térmica entre a parte fixa (a esquerda) e parte movel (a
direita) do cabecote.

Em consequéncia do registo de temperaturas inferiores relativamente ao cenario 1, é possivel
prever também uma variacdo em termos de viscosidade dinamica, velocidade de escoamento e
tensGes de corte, uma vez que a temperatura tem influéncia sobre estes parametros.
Diminuindo a temperatura, observa-se um ligeiro acréscimo da viscosidade dinamica (Figura
114) e uma reducdo da velocidade de escoamento (Figura 115) em relagcdo ao cenario 1.

(1) Velocity Magnitude - cm/s
3

Figura 114 - Magnitude da velocidade para o cenario 2.
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(9) Viscosity - Pa-s
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Figura 115 - Viscosidade dinamica para o cenario 2.

Associada a viscosidade dinamica, estdo as tensdes de corte (Figura 116), que demonstram ser
bastante idénticas as tensdes de corte observadas no cenario 1 (Figura 108). Possivelmente, o
parametro que gera um maior impacto sobre a viscosidade dindmica sera a temperatura, visto
gue em termos de tensdes de corte, as variacdes em relacdo ao cenario 1 sdo praticamente
nulas.

{13) Shear Stress (Tau) Magnitude - Pa
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Figura 116 - Magnitude das tensdes de corte para o cenario 2.

Recorrendo novamente a ferramenta traces, é possivel determinar qual a particula que possui
um maior tempo de residéncia no interior de cabecote. De entre as 981 particulas rastreadas, a
particula que demonstrou um maior tempo de residéncia foi a particula 453, com um tempo de
3 minutos e 43 segundos.
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Figura 117 - Trajeto da particula com maior tempo

de residéncia para o cenario 2.

De forma a verificar a precisdo obtida no cdlculo numérico, verificaram-se novamente os
residuos obtidos (Figura 118) para a temperatura e a velocidade nos trés eixos cartesianos, assim
como os respetivos erros médios (Tabela 38). Os residuos correspondem a Ultima iteracdo da
analise, i.e., a 6002 iteragao.
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Tabela 38 - Resid In parao ¢

enario 2.

Propriedade Residuo Erro médio
Temperatura 2,175 0,00176°C
Velocidade- diregdo X 16,671 0,0135 mm/s
Velocidade- direcdo Y 28,318 0,0229 mm/s
Velocidade- direcdo Z 51,821 0,0418 mm/s
Resid In
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Figura 118 - Valores de Resid In par

a cada iteragdo.

Sendo assim, os erros médios obtidos para as propriedades analisadas, sdo suficientemente
reduzidos, concluindo assim que a analise numérica realizada tem uma elevada precisdo na
solucdo das equagbes governantes.
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O tempo de calculo numérico para esta simulagdo foi de 23 horas e 55 minutos, com um volume
de dados de 312,7 GB.

5.1.2.2.1 Refinamento da malha

Para verificar se a malha inicial se encontra suficientemente refinada, é recomendado pela
Autodesk® a clonagem do cenario inicial, incluindo a malha e, posteriormente, a reducdo do
fator tamanho de malha de 1 para 0,7. Seguindo esse método, a malha refinada contém o
numero de nds e elementos representados na Tabela 39 que sdo, logicamente, superiores ao
numero de nds e elementos com a malha de fator tamanho de malha igual a 1.

Tabela 39 - Numero de nés e elementos para a malha refinada do cenario 2.

Material Elementos Nos
Fluido 2388695 736398
Sélidos 4779527 840606
Total 7168222 1577004

O numero de Reynolds obtido na entrada de fluxo de composto de borracha foi ligeiramente
superior, quando comparado com o valor obtido com a malha ndo refinada, contudo, com uma
diferenca inferior a 5% (Tabela 40).

Tabela 40 - Comparagdo do numero de Reynolds para o cenario 2 pelos varios métodos.

Numero de Reynolds Diferenca
Célculo numérico 0,0247781
y - - 4,93%
Calculo numérico (malha refinada) 0,0235847

Para verificar novamente a diferenca de valores, foram selecionados trés pontos da malha que
pertencem aos mesmos locais de ambas as simula¢gdes com os diferentes tamanhos de malha
(Tabela 41).

Tabela 41 - Resultados de temperatura obtidos para ambas as malhas do cenario 2 e respetivas diferencas.

Coordenadas (X,Y,Z) Fator tamanho de malha=1 Fator tamanho de malha=0,7 Diferenga

(0, 100, 175) 99,355°C 99,049°C 0,308 %
(5,120, 176) 96,853°C 96,698°C 0,160 %
(5,110, 180) 109,951°C 109,998°C 0,043 %

Com base na Tabela 41, é possivel concluir que a malha inicial (malha com o fator tamanho de
malha igual a 1) estd suficientemente refinada para que os resultados ndo sejam dependentes
do tamanho de malha, atingindo-se assim a convergéncia de resultados. Logo, a utilizagdo da
malha inicial, é suficiente para a analise de resultados.

O tempo de calculo numérico para esta simulagao foi de 31 horas e 47 minutos, com um volume
total de dados de 540,8 GB.
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5.1.2.3 Cendrio 3 — Componente do cabecote com resisténcias de aquecimento

O cenario 3, que contém apenas as resisténcias de aquecimento e a parte mével do cabecote,
possui uma malha com menor nimero de elementos e nés, quando comparada com o cenario
1 e 2, devido a redugdo do dominio de controlo (Tabela 42).

Tabela 42 - Nimero de nds e elementos para o cenario 3.

Material Elementos Nos
Fluido 0 0
Sélidos 978195 204503
Total 978195 204503

Neste cendrio, ndo existe qualquer fluido e, portanto, o numero de nds e elementos
correspondentes a volumes de fluido é nulo, assim como o nimero de Reynolds que é ndo
aplicavel.

Conforme expectavel, o gradiente de temperatura é elevado na regido de geracao de calor, i.e.,
em torno das resisténcias de aquecimento. Isso traduz-se no aumento da temperatura nas
superficies do canal de escoamento de composto, principalmente, nas superficies perto das
resisténcias de aquecimento. Dado que as resisténcias de aquecimento possuem apenas 360
mm de comprimento, as mesmas fornecem pouca energia térmica na zona da entrada de
composto de borracha, uma vez que o cabecote possui 485 mm de comprimento. Portanto,
existem cerca de 125 mm de comprimento de cabecote em que a energia térmica recebida é
mais reduzida, quando comparada com o restante volume (Figura 119).

(6) Temperature - Celsius
150

Figura 119 - Perfil de temperatura para o cendrio 3.

Isolando o volume correspondente a temperaturas superiores a 110°C, obtém-se 53,49% do
volume total do dominio de controlo global (Figura 120). Isto significa que mais de metade do
volume de controlo esta sujeito a temperaturas acima de 110°C numa situagdo em que as
resisténcias de aquecimento se encontram em funcionamento por um periodo de 10 minutos.
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Figura 120 - Volume correspondente a temperaturas superiores a 110°C para o cendrio 3.

Dado que neste cendrio ndo existe escoamento de fluidos, a analise dos residuos ponderados
inclui apenas os resultados de temperatura. As restantes varidveis sdo nulas, i.e., velocidades
nas trés direcdes cartesianas, uma vez que as condicdes fronteira relativas a fluxos de fluidos
sdo inexistentes.

O valor do residuo para a temperatura na 6002 itera¢do é de 16,8853 (Figura 121). Tendo em
conta que a malha construida possui 204503 nos, isto significa que o erro médio da temperatura
em cada no é de 3,73°C.
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Figura 121 - Valores de residuos ponderados (Resid In) para o cenario 3.

O tempo de cdlculo para esta simulagao foi de 17 horas e 47 minutos, resultando num total de
61,4 GB.

5.1.2.3.1 Refinamento da malha

Para verificar se a malha inicial se encontra suficientemente refinada, o cenario 3 foi clonado
incluindo a prépria malha e, posteriormente, ajustado o fator tamanho de malha de 1 para 0,7.
Os valores e respetivas diferencas obtidas para trés pontos aleatérios do dominio de controlo
estdo descritos na Tabela 43.

Tabela 43 - Resultados e respetivas diferencgas para as malhas com diferentes tamanhos do cendrio 3.

Coordenadas (X,Y,Z) Fator tamanho de malha=1 Fator tamanho de malha=0,7 Diferenga

(10, 35, 40) 101,615°C 101,537°C 0,077 %
(-10, 47, 45) 153,267°C 157,726°C 2,868 %
(0, 40, 50) 112,379°C 112,383°C 0,004 %
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A reducdo do fator tamanho de malha resultou numa malha com um ndmero de elementos e
nds bastante superior quando comparada com a malha inicial, de fator tamanho de malha de 1
(Tabela 44).

Tabela 44 - Nimero de elementos e nds para a malha refinada do cenario 3.

Material Elementos Nos
Fluido 2842530 889137
Sélidos 3311845 681504
Total 3311845 681504

Com base nos resultados obtidos, é possivel concluir que a malha inicial (malha com fator
tamanho de malha igual a 1) se encontra suficientemente refinada, tendo em consideragdo que
as diferencas obtidas entre os varios resultados (Tabela 43), se situam abaixo dos 5 %. O tempo
de célculo para esta simulacdo foi de 25 horas, resultando num total de 204 GB de dados.

5.1.2.4 Cendrio 4 — Componente do cabegote com circuito de dgua

Analisando o cendrio 4, que contém dagua a circular pelo circuito interno da parte movel do
cabecote, é composto por elementos que estdo distribuidos por volumes sélidos e volumes de
fluidos (Tabela 45), ao contrario do que se verificou com o cendrio 3.

Tabela 45 - NUmero de nds e elementos para o cendrio 4.

Material Elementos Nos
Fluido 196759 66899
Sélidos 794712 153317
Total 991471 220216

Analisando a Figura 122 é possivel observar uma distribuicdo térmica significativamente menos
heterogénea do que na Figura 119. Com base nesta comparagdo, foi possivel concluir que o
método de controlo de temperatura com recurso a resisténcias de aquecimento gera locais de
focos de calor (hotspots), os quais, consequentemente, levam a que a temperatura em algumas
superficies dos canais de escoamento atinjam temperaturas acima dos 110°C, aumentando as
hipdteses de ocorrer vulcanizagao prematura, em contraste com a situagao em que o controlo
de temperatura é feito com recurso a 4gua, e as temperaturas da mesma nao atingem os 100°C,
mantendo as temperaturas maximas do cabecote abaixo dos 110°C.

Figura 122 - Gradiente de temperatura para o cenario 4.
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Os erros médios, com base nos valores dos residuos obtidos para o cendrio 4, utilizando 220216
nds, sao bastante reduzidos. Isto significa que o erro médio em cada nd para as propriedades de
temperatura e velocidade, em relacdo as equagdes governantes, é muito reduzido (Tabela 46 e
Figura 123).

Tabela 46 - Valores dos residuos e respetivos erros para o cenario 4.

Propriedade Residuo Erro médio
Temperatura 0,061573 0,013°C
Velocidade- diregdo X 0,0352512 0,0075 mm/s
Velocidade- diregdao Y 0,0568269 0,0120 mm/s
Velocidade- diregdo Z 0,0745537 0,0159 mm/s
’: ;15 1a0 180
Temperatura

—— Velocidade - diregao X il I A
Velocidade - diregao Y I ey
- - - Velocidade - diregao Z

\J l Fs [% |20
- bk LY 4‘&% 1 L
T v T - T : - : 0
30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480 510 540 570 600
Iteragao

Figura 123 - Representac¢do dos valores de residuos para cada iteragdo do cendrio 4.

O tempo de calculo deste cendrio foi de 16 horas e 27 minutos, resultando em 183 GB de dados.
5.1.2.4.1 Refinamento da malha

Para verificar se a malha inicial se encontra suficientemente refinada, o cenario 4 foi clonado
incluindo a prépria malha e, posteriormente, ajustado o fator tamanho de malha de 1 para 0,7.
Os valores e respetivas diferencas obtidas para trés pontos aleatdrios do dominio de controlo
estdo descritos na Tabela 47.

Tabela 47 - Resultados e respetivas diferencgas para as malhas com diferentes tamanhos do cendrio 4.

Coordenadas (X,Y,Z) Fator tamanho de malha=1 Fator tamanho de malha=0,7 Diferenga

(-6, 100, 195) 92,2441°C 92,1471°C 0,105 %
(-5, 105, 200) 92,4135°C 92,1999°C 0,231 %
(-5, 110, 220) 91,5154°C 91,5167°C 0,001 %

Conforme se pode verificar pela Tabela 47, as diferengas entre ambas as malhas definidas sdo
bastante residuais (e abaixo de 5%), o que indica que refinar a malha novamente nao seria
suficientemente vantajoso em termos de precisdo de resultados. Isto €, mesmo que a malha
fosse refinada, usando, por exemplo, um fator tamanho de malha de 0,5, os resultados iriam ser
bastante idénticos aos obtidos com a malha com fator tamanho de malha de 1. Logo, o
refinamento da malha e a utilizacgdo da mesma para calculo numérico, iria aumentar
drasticamente o tempo de computacao total.
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O tempo de célculo desta simulacdo foi de 23 horas e 3 minutos, resultando em 66,3 GB de
dados.

5.1.2.5 Cendrio 5 — Aquecimento viscoso

Analisando o cendrio 5, o mesmo contém volumes referentes a sélidos e a fluidos, pelo que os
elementos tetraédricos estarao distribuidos em volumes sélidos e fluidos (Tabela 48).

Tabela 48 - NUmero de nds e elementos para o cendrio 5.

Material Elementos Nos
Fluido 1025706 278161
Sélidos 611407 93394
Total 1637113 371555

A Figura 124 representa o gradiente de temperatura com a distribuicdo dos elementos e
respetivos nés pelo modelo (vista em secg¢do).

(6) Tempsraturs - Celsius
110.008

110.008
110.007
110.007
110.008
110.006
110.005
110,005
110.004
110,004

110.003

110.003
110.002
110.002
110.001
110.001

110

Figura 124 - Gradiente de temperatura com representagdo dos elementos e respetivos nés. Vista em corte no plano
de contacto entre ambas as partes do cabecote.

Analisando a Figura 125, é possivel observar um ligeiro incremento de temperatura na zona
correspondente a fieira. Contudo, esse incremento situa-se na ordem das milésimas de grau
Celsius, pelo que, na pratica, € um acréscimo térmico pouco relevante.
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Figura 125 - Gradiente de temperatura no volume do composto de borracha.

Com base nos resultados obtidos, é possivel prever que a geracdo de calor devido ao
aguecimento viscoso para este escoamento pode ser desprezada, uma vez que a sua magnitude,
é praticamente impercetivel em termos praticos.

5.1.3 Termografia

A utilizacdo de uma camara termografica para a observacao e registo da distribuicdo térmica ao
longo do cabecote revelou ser uma tarefa com uma dificuldade superior a que se considerava
inicialmente. Um dos primeiros passos a realizar quando se manipula uma camara termografica
é a calibracdo da emissividade. Conforme ja discutido, a emissividade varia conforme a cor,
estado e aspeto das superficies em analise. Isto tornou-se num enorme desafio, uma vez que,
no interior do cabecote, as paredes tém uma superficie relativamente escura e pouco rugosa e
nos canais de escoamento do composto de borracha, a superficie é brilhante, com uma
rugosidade superficial reduzida (Figura 126).

Figura 126 - Diferentes tonalidades e acabamentos superficiais caracteristicos das superficies internas do cabegote.

Apesar desta disparidade entre superficies, a emissividade foi mantida em 0,95. Analisando a
Figura 127, foi possivel concluir que numa situacdo de cabecote aberto, as resisténcias de
aquecimento poderiam estar acionadas, dai o registo de uma temperatura maxima de 172,7°C.
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Figura 127 - Imagem termogréfica do interior do cabecote.

Comparando a Figura 127 e a Figura 128, foi possivel verificar semelhancas entre o modelo real
e o modelo computacional. A parte superior do cabegote exibe temperaturas elevadas e muito
idénticas em ambas as figuras. Contudo, analisando os canais de escoamento do composto de
borracha, observa-se uma gama de temperaturas mais baixa na Figura 127. Tal observagao pode
ter sido causada pela regulacdo da emissividade do equipamento utilizado. Dada a natureza das
superficies nesse local, a emissividade, certamente, seria diferente daquela que foi utilizada,
sendo, por isso, uma causa possivel para o registo de temperaturas mais baixas. De uma forma
geral, os modelos real e computacional demonstram uma forte correlagdo entre si.

Figura 128 - Gradiente de temperatura registado no cenario 4 (interior do cabegote).

No exterior do cabecote, e imediatamente a saida das cintas de cap ply, foi possivel registar
temperaturas em torno dos 110°C. Com isto, é possivel concluir que o composto de borracha se
encontra a temperaturas acima de 110°C no interior do cabecote, uma vez que quando as cintas
atingem o exterior, o seu arrefecimento é imediato devido a dissipacdo de energia térmica para
o exterior (Figura 129).
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107.7°C

Figura 129 - Imagem termogréfica a saida da fieira.

J& em situacdo de cabecote fechado e com a Cap strip em funcionamento, foram registadas
temperaturas acima dos 240°C (Figura 130) em torno das resisténcias de aquecimento. Estas
temperaturas tornam-se perigosas para o operador que pode, acidentalmente, entrar em
contacto direto com as mesmas, e, originar lesées fisicas. Além disso, é possivel que esta forte
geracdo de calor cause um impacto significativo na distribuicdo térmica no interior do cabecote,
afetando assim as condicOes de pré vulcanizacdo do composto no interior do cabecote.

Figura 130 - Imagem termografica do exterior do cabegote.

Com base nas imagens termograficas obtidas, foi possivel verificar que efetivamente o controlo
de temperatura ndo era o ideal, uma vez que, com base nos resultados dos ensaios Scorch, as
temperaturas atingidas superam, significativamente, os 110°C, sendo esta uma temperatura
limite para o processamento do composto de borracha na Cap strip.

Além disso, a andlise termografica permitiu auxiliar na validacdo das andlises numéricas que
foram efetuadas, onde se verifica uma certa correlagdo entre os resultados obtidos numérica e
experimentalmente.
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5.1.4  Analise de rugosidade

A medi¢do da rugosidade superficial foi executada apenas nos canais de escoamento de
composto da parte mdével do cabecote. Uma vez que o escoamento é simétrico, entdo a erosao
provocada por esse escoamento devera ser idéntica em ambas as partes do cabecote. Foram
entdo executadas 3 medig¢Bes por cada ponto da Figura 80 (Tabela 49, Tabela 50, Tabela 51).

Tabela 49 - Resultados das medigdes de rugosidade na maquina Cap strip 1.

Medicao Ponto Ra [um] Rz[um] Rmax[um] Média Ra[pum]
1 A 1,02 5,890 6,640
2 A 1,1 7,280 9,480 1,098
3 A 1,098 6,890 9,160
1 B 0,909 5,010 6,310
2 B 0,845 4,970 5,860 0,845
3 B 0,819 4,930 5,780
1 C 0,967 5,420 6,970
2 C 0,995 4,390 5,260 0,986
3 C 0,986 4,310 4,830
1 D 0,826 4,670 5,440
2 D 0,759 5,080 7,500 0,759
3 D 0,749 4,950 8,070
1 E 1,062 6,450 8,980
2 E 0,951 6,130 9,280 0,967
3 E 0,967 6,280 9,280
1 F 0,954 7,150 9,390
2 F 0,955 7,440 9,440 0,955
3 F 0,963 4,550 9,120
1 G 1,261 8,070 11,600
2 G 1,35 8,940 13,800 1,261
3 G 1,18 8,720 10,900
1 H 0,646 4,290 7,060
2 H 0,646 4,660 7,350 0,646
3 H 0,641 4,960 7,390
1 I 0,652 4,520 6,670
2 I 0,623 3,630 4,080 0,652
3 I 0,732 4,110 4,510
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Tabela 50 - Resultados das medigGes de rugosidade na maquina Cap strip 3.

Medicao Ponto Ra [um] Rz[um] Rmax[um] Média Ra[pum]

1 A 1,478 10,200 12,900

2 A 1,486 11,100 14,600 1,486
3 A 1,513 11,900 16,600

1 B 0,665 4,430 7,340

2 B 0,664 4,500 7,100 0,664
3 B 0,664 4,560 7,190

1 c 0,867 5,440 6,600

2 C 0,866 5,450 6,510 0,866
3 C 0,86 5,510 6,500

1 D 1,348 8,010 9,940

2 D 1,343 8,050 10,100 1,348
3 D 1,349 8,050 10,200

1 E 1,439 8,700 10,600

2 E 1,462 9,000 10,800 1,462
3 E 1,491 9,250 10,400

1 F 1,346 9,770 14,500

2 F 1,337 9,740 14,300 1,337
3 F 1,329 9,820 14,300

1 G 1,511 10,700 13,100

2 G 1,513 10,900 13,200 1,511
3 G 1,507 10,900 13,200

1 H 1,094 8,740 10,300

2 H 1,099 8,260 10,900 1,099
3 H 1,1 8,330 10,000

1 I 0,939 6,190 8,110

2 I 0,925 6,270 8,080 0,925
3 I 0,919 6,000 8,250
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Tabela 51 - Resultados das medigGes de rugosidade numa parte mével na condigdo de novo.

Medicao Ponto Ra [um] Rz[um] Rmax[um] Média Ra [um]

1 A 1,203 7,570 9,990
2 A 1,285 9,000 12,900 1,285
3 A 1,302 9,130 12,900
1 B 1,667 11,000 15,900
2 B 1,654 10,800 15,400 1,654
3 B 1,651 10,900 15,800
1 C 1,281 8,180 9,830
2 C 1,273 7,990 9,920 1,281
3 C 1,283 8,010 9,900
1 D 1,346 8,060 10,600
2 D 1,015 6,530 7,660 1,015
3 D 1,015 6,410 7,460
1 E 1,307 7,800 8,660
2 E 1,31 7,800 8,610 1,310
3 E 1,315 7,850 8,680
1 F 1,385 9,670 10,800
2 F 1,431 9,400 10,700 1,393
3 F 1,393 9,290 10,800
1 G 1,554 10,200 12,800
2 G 1,547 10,200 12,800 1,547
3 G 1,533 10,200 12,800
1 H 1,401 8,740 9,870
2 H 1,425 8,380 9,480 1,417
3 H 1,417 8,440 9,670
1 I 1,218 9,160 10,500
2 I 1,237 7,370 8,790 1,236
3 I 1,236 7,050 8,840

Comparando os resultados de R, para o cabegote da Cap strip 1 e da Cap strip 3, é possivel
concluir que o cabegote da Cap strip 1 possui uma rugosidade R, inferior ao cabecote da Cap
strip 3, principalmente nos pontos D, | e H. J4 as rugosidades R, entre o cabecote da Cap strip 3
e o cabegote novo (retirado do armazém), é bastante semelhante. A conclusdo a que se chegou
apos a anadlise dos valores obtidos foi que, possivelmente, a rugosidade do cabecote da Cap strip
1 é inferior ao da Cap strip 3 e do cabegote novo, e o cabegote novo apresenta rugosidades
semelhantes a Cap strip 3, devido ao tempo de servico de cada equipamento. A Cap strip 3 é
mais recente em relacdo a Cap strip 1 e, portanto, é possivel que, caso seja aplicado um
revestimento técnico pelo fabricante das Cap strip, o mesmo podera ja se encontrar erodido na
Cap strip 1, devido ao seu longo tempo de servigo. Ja na Cap strip 3 o tempo de servigo pode
nao ter excedido o tempo maximo de servico do revestimento técnico aplicado e, por isso, a
erosdo provocada pelo escoamento pode, ainda, ser pouco notdria.
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O cabecote novo continha um revestimento que visa proteger o mesmo da oxida¢do provocada
pelo ambiente externo, durante a sua armazenagem. Esse revestimento foi removido nas zonas
onde foram efetuadas as medig¢des (Figura 131), utilizando uma solucdo de alcool etilico, de
forma a ndo interferir com as leituras de rugosidade.

Figura 131 — Remocao do revestimento presente na parte movel do cabegote novo.

Infelizmente, apenas com a medicdo de rugosidades, ndo foi possivel determinar se os
cabecotes possuem algum tipo de revestimento técnico ou ndo, uma vez que, habitualmente,
os revestimentos técnicos manipulam as caracteristicas das superficies onde sdo aplicados.

5.1.5 Ensaios de extrusao

Os ensaios de extrusdao foram efetuados na Cap strip 1 através da regulagdo da velocidade de
rotacdo da bomba de engrenagens para 2 RPM. Inicialmente, sobre o provete de ensaio foi
realizado um trabalho de lixagem manual com uma lixa Indasa® Rhynoblue P60, a qual continha
graos de oxido de aluminio. Apds o processo de lixagem manual, foram efetuadas medicdes de
rugosidade ao canal de escoamento do provete (Tabela 52).

Tabela 52 - Rugosidade do provete para o ensaio 1.

Medig¢do Ra[pm] Rz [um]
1 1,089 7,83
2 1,341 8,43
3 1,182 7,29
4 1,105 8,21
5 1,066 6,74
6 1,171 7,17
7 1,098 8,79
8 1,082 7,33

Para o primeiro ensaio, a média dos valores de R,, relativos ao provete era de 1,1015 pum, com
um desvio padrdo de 0,0848 um, sendo por isso, a superficie pouco homogénea, o que é dificil
de alcangar com a lixagem manual.

A montagem do equipamento de ensaio na Cap strip 1 foi executada de forma manual. Para isso,
foi necessario alterar algumas condi¢Ges de programacgao do autémato, uma vez que a bomba
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de engrenagens sé poderia funcionar caso o sensor de proximidade detetasse contacto entre a
bomba de engrenagens e o cabecote. Apds a suspensdo dessa condicdo, o equipamento foi
colocado na bomba de engrenagens e, de seguida, o cilindro hidraulico recuou para permitir o
fecho dos encaixes da bomba de engrenagens, fixando assim o provete a bomba de
engrenagens. Ao lado do provete, foi instalada uma camara fotografica suportada por um tripé
(Figura 132).

VIRRERY

S

Figura 132 - Provete de ensaio e camara fotografica instalados para registo de dados.

As caracteristicas da cdmara fotografica e definicGes de gravacdo estdo representadas na Tabela
53.

Tabela 53 - Caracteristicas da camara fotogréfica e definicSes de gravagdo utilizadas.

Panasonic DC-FZ82

Velocidade do obturador em video 1/25 -1/16.000
i ] 1920 x 1080 — 60
Gravacdo de video
fps - MP4
Sensibilidade I1SO Automatica
Zoom odtico 120x
Abertura da lente F2,8-5,9

Recorrendo ao software Sony® Vegas Pro 14, foi possivel determinar os fotogramas em que o
escoamento se inicia e termina no ensaio. Sabendo ainda a taxa de fotogramas, é possivel
calcular com precisdo o tempo total de escoamento, uma vez que 60 fps (fotogramas por
segundos) correspondem a 60 fotogramas registados durante um segundo, e que o quociente
entre o numero de fotogramas e os fotogramas por segundos resulta no tempo total (Tabela
54).
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Tabela 54 - Tempo de escoamento para o ensaio 1.

Ensaio 1

Fotograma de inicio do escoamento

Fotograma de fim do escoamento

Numero de fotogramas

Tempo de escoamento

67 segundos e 200 milissegundos

No ensaio 1, a tampa de ABS acabou por atingir a rotura ja apds o final do escoamento do
composto de borracha (Figura 133). A mesma tampa foi, posteriormente, substituida por duas
tampas de policarbonato transparente com 5 mm de espessura cada uma. Mais, as chapas de
reforco, que visam adicionar resisténcia a tampa, foram substituidas por outras com maior

espessura.

Figura 133 - Rotura da tampa durante o primeiro ensaio de extrusao.

Apds o primeiro ensaio, efetuou-se a preparagao do provete de ensaio para um segundo ensaio.
Neste segundo ensaio, pretendeu-se reduzir a rugosidade das superficies internas do provete,
de forma a perceber o impacto que a mesma iria ter no escoamento. Novamente, através do

processo de lixagem manual e com uma lixa Indasa® Rhynometal P240, alcangou-se uma
rugosidade inferior em relacdo a superficie do provete no primeiro ensaio (Tabela 55).

Tabela 55 - Rugosidades da superficie interna do provete para o ensaio 2.

Medigao Ra[pm] Rz[pam]
1 0,554 5,14
2 0,756 5,45
3 0,748 5,17
4 0,520 4,12
5 0,554 4,89
6 0,647 3,96
7 0,639 5,19
8 0,573 4,31

A média das rugosidades R, do provete para o ensaio 2 foi de 0,606 um, com um desvio padrdo

de 0,0842 um.
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Colocando novamente o provete na bomba de engrenagens, foi registado em video, todo o
escoamento e, de seguida, calculado o tempo de escoamento (Tabela 56).

Tabela 56 - Tempo de escoamento de composto de borracha no ensaio 2.

Ensaio 2
Fotograma de inicio do escoamento 2053
Fotograma de fim do escoamento 6029
Numero de fotogramas 3976
Tempo de escoamento 66 segundos e 267 milissegundos

Apesar de os tempos de escoamento para os ensaios 1 e 2 serem bastante idénticos, decidiu-se
executar um terceiro ensaio. Para o terceiro ensaio, a rugosidade da superficie interna do
provete foi ainda mais reduzida. Para alcancar essa rugosidade (Tabela 57) mais reduzida,
efetuou-se uma lixagem manual da superficie com uma lixa 3M™ Wetordry P1200.

Tabela 57 - Rugosidade da superficie interna do provete para o ensaio 3.

Medigdo Ra[pm] Rz [um]
1 0,430 3,39
2 0,425 3,86
3 0,360 2,36
4 0,387 3,92
5 0,336 2,69
6 0,404 2,77
7 0,321 3,86
8 0,341 3,19

A rugosidade média de R, do provete para o ensaio 3 foi de 0,3735 pm, com um desvio padrdo
de 0,0393 um.

O registo fotografico foi novamente efetuado de forma a determinar o tempo de escoamento
(Tabela 58).

Tabela 58 - Tempo de escoamento para o ensaio 3.

Ensaio 3
Fotograma de inicio do escoamento 1717
Fotograma de fim do escoamento 5655
Numero de fotogramas 3938
Tempo de escoamento 65 segundos e 630 milissegundos

Dos trés ensaios efetuados, o ensaio que resultou num tempo de escoamento inferior foi o
ensaio 3. Contudo, a diferenca entre o ensaio 3 e os restantes ensaios é muito residual, pelo que
foi dificil retirar uma conclusdo concreta acerca da influéncia da rugosidade sobre as condi¢Ges
de escoamento.

Para verificar o impacto que um possivel revestimento técnico passa oferecer ao escoamento
de composto de borracha, foi apresentado o problema a uma empresa especialista em aplicacdo
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de revestimentos técnicos. Através de uma pequena reunido, foi sugerido, pela empresa, a
aplicacdo de um revestimento de CrN (Nitreto de Crémio) visto que se trata de um revestimento
com resultados satisfatdrio na drea de injecdo de materiais poliméricos em moldes.

Apds o revestimento do provete de ensaio com CrN, efetuou-se um quarto ensaio de forma a
analisar o impacto que o revestimento teria no escoamento do composto. Este ensaio visou,
sobretudo, validar se o investimento na aplicacdo do revestimento técnico nos cabecotes seria
suficientemente benéfico.

O tempo de escoamento para o ensaio 4 foi semelhante aos restantes ensaios que ndo possuiam
revestimento de CrN no provete, sendo até ligeiramente superior (Tabela 59). Considerando os
resultados obtidos, a aplicagdo de revestimento técnico de CrN nos cabecotes das Cap strips foi
descartada, uma vez que ndo se verificou qualquer vantagem na aplicacdo do mesmo,
considerando os resultados obtidos.

Tabela 59 - Tempo de escoamento para o ensaio 4.

Ensaio 4
Fotograma de inicio do escoamento 120
Fotograma de fim do escoamento 4171
Numero de fotogramas 4051
Tempo de escoamento 67 segundos e 517 milissegundos

5.1.6  Ficheiros Log com Arduino®

O registo dos parametros de maquina através de ficheiros log obtidos diretamente da Cap strip
3 e do cartdo de memodria, que fora montado no circuito de Arduino®, e posterior combinacdo
desses ficheiros em um Unico ficheiro, foi efetuada em dois momentos do projeto. O primeiro,
foi na fase inicial, em que ndo se efetuaram alteragdes ao método de controlo de temperatura
implementado. O segundo, foi apds a implementacdo de alteragcGes ao sistema de controlo de
temperatura. Na fase inicial, o sistema de monitorizacdo desenvolvido foi colocado em
funcionamento durante 11 dias, com um registo de 24 horas em cada um desses dias.

Num dos primeiros dias de monitorizagao, observou-se um periodo de 4 horas em que ndo
houve qualquer geragcdo de calor por parte das resisténcias de aquecimento (a poténcia
permanece nula durante as 4 horas). Olhando para a velocidade da linha, foi possivel verificar
qgue nao houve qualquer paragem devido a composto de borracha vulcanizada ou por falha de
impregnacgdo, caso contrario a velocidade da linha tomaria valores de 0 m/min durante alguns
minutos (geralmente de 5 a 10 minutos devido a intervencdo por parte do operador). As
reducbes de velocidade da linha correspondem as trocas de bobinas de cap ply, que atingem a
sua capacidade mdxima e sdo entdo substituidas por outras sem cap ply. Foi ainda possivel
observar que a temperatura da bomba de engrenagens acompanha a temperatura da sonda
implementada no sistema Arduino®. Contudo, a temperatura do cabegote (sonda original do
cabecote) apresenta uma disparidade entre a sua temperatura e a temperatura da bomba de
engrenagens. Além disso, notou-se que a temperatura da bomba de engrenagens atinge
temperaturas de 110°C quando a sonda do cabecote (que se encontra imediatamente a entrada
bomba de engrenagens) regista temperaturas de 87°C (Figura 134).
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Capstrip 3 - 28/03/2019
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Figura 134 - Dados obtidos por ficheiros log para o dia 28/03/2019.

Uma outra situacdo registada no dia 11/05/2019 representa o acionamento das resisténcias de
aquecimento, em continuo, durante 20 minutos. Possivelmente, o controlo das resisténcias de
aquecimento estaria condicionado a temperatura do cabecote. Olhando para a Figura 135, é
possivel constatar que quando ocorre esse acionamento das resisténcias de aquecimento, a
temperatura do cabecote regista valores abaixo dos 80°C, mesmo quando a velocidade da linha
é superior a 0 m/min, i.e., mesmo quando a Cap strip se encontra em funcionamento e ha
escoamento de composto de borracha no interior do cabecote. E notdria a imediata e rapida
elevacdo da temperatura registada pela sonda conectada ao Arduino®. Por volta das 8:35 h é
possivel verificar que a temperatura do cabecote situa-se a 69°C, a velocidade da linha é de 3
m/min e a temperatura registada pela sonda conectada ao Arduino® é de 117°C. Portanto,
estando o cabecote fechado e com composto de borracha no seu interior, ha uma diferenca de
temperatura de 48°C entre ambas as sondas de temperatura. Esta diferenca torna-se algo
estranha uma vez que se a entrada do cabegote, a bomba de engrenagens regista uma
temperatura de 86°C e no final do cabecote a sonda regista 117°C, entdo a sonda
correspondente a temperatura do cabegote, que se situa entre a bomba de engrenagens e a
sonda instalada no purgador, deveria registar uma temperatura, mais ou menos, intermédia,
i.e., 100°C ou 90°C, dado que a dissipacdo de calor nunca é suficiente de forma a que se registe
uma temperatura de 69°C.

A maquina conseguiu manter os 55 m/min de velocidade da linha, mas assim que a temperatura
da bomba de engrenagens comegou a alcangar os 110°C de temperatura (devido ao composto
comegar a estabilizar a sua temperatura aquando o seu avango na extrusora), verificou-se uma
paragem repentina. Essa paragem, terd ocorrido devido ao surgimento de aglomerados de
composto de borracha que vulcanizaram no interior do cabecote (Tabela 60). No segundo
arranque (as 9:40 h) a maquina ja arrancou sem que houvesse interrupgGes (reparar que a
velocidade da linha apds o segundo arranque nunca volta a 0 m/min), uma vez que a
temperatura registada pela sonda conectada ao Arduino® nunca excedeu os 110°C. A
comparagdo do primeiro arranque com o segundo arranque verificou, em parte as conclusdes
dos ensaios Scorch, em que se concluiu que a temperatura critica para prevenir a pré
vulcanizagdo no processo de producgao de cap ply seria de, aproximadamente, 110°C.
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Figura 135 - Dados obtidos por ficheiros log para o dia 11/05/2019.

Tabela 60 - Registo de scrap relativo ao dia 11/05/2019. Registo de uma Unica ocorréncia.

Dia Maquina Imperfeicdo Peso %COP
. Borracha
11/05/2019 Cap strip 3 . 6,3 kg 0,000013
vulcanizada

A situacdo mais relevante de todos os periodos de monitorizacdo do controlo de temperatura,
deu-se no dia 02/04/2019 em que houve um aumento da temperatura registada pela sonda
conectada ao Arduino® até aos 132°C (Figura 136), quando nesse mesmo instante a temperatura
do cabecote registava 79°C. Esta situacdo ocorreu quando a maquina se encontrava em
suspensdo de produgdo, uma vez que a velocidade da linha era de 0 m/min. Apesar da elevada
temperatura registada, ndo ocorreu pré vulcanizacdo do composto de borracha, uma vez que,
quando se iniciou a produ¢do, a temperatura registada pela sonda conectada ao Arduino®
apresentou um decréscimo bastante rdpido. As 7:32 h é possivel verificar uma oscilagdo
repentina da temperatura registada pela sonda conectada ao Arduino®. Esta oscilagdo deve-se
ao contacto repentino do composto de borracha com a sonda. Imediatamente apds esse
contacto, observa-se um ligeiro aumento da temperatura e, de seguida, uma descida rdpida
dessa mesma temperatura. Isto indica que o composto de borracha alcangou o local onde a
sonda conectada ao Arduino® estd instalada, devido ao acionamento da bomba de engrenagens
que for¢a o enchimento do interior do cabegote mesmo com a velocidade da linha igual a O
m/min, e que o cabecote forneceu energia térmica de forma a que o composto de borracha
fosse aquecendo e aumentando a sua temperatura. Assim que a velocidade da linha supera os
0 m/min a curva inicia uma descida da temperatura, uma vez que o composto deixa de estar em
situacdo estdtica e entra em fase dinamica. Nesta situa¢cdo, o composto de borracha nao
originou pré vulcanizacdo, devido ao periodo de tempo que esteve sujeito a temperaturas muito
elevadas, i.e., esteve poucos minutos sujeito a temperaturas superiores a 110°C.
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Capstrip 3 - 02/04/2019
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Figura 136 - Dados obtidos por ficheiros log para o dia 02/04/2019.

Com base nos dados obtidos, verificou-se que um dos parametros analisados fornecia dados
dispares as analises numéricas e os ensaios experimentais, tal como, termografia e registo de
dados através do sistema Arduino®. Imediatamente foram direcionados esforcos para investigar
os valores andmalos de temperatura fornecidos pela sonda original do cabecote.

Na fase de diagndstico do problema, percebeu-se que a sonda instalada corresponde a uma
sonda RTD PT100 em dois componentes. A sonda é constituida por uma sonda RTD PT100 com
um encaixe mecanico que permite colocar essa sonda dentro de um tubo com uma das
extremidades tapada, sendo esse tubo, roscado no cabecote (Figura 137).

Figura 137 - Sonda original do cabegote desacoplada.

O facto de a sonda ndo estar em contacto direto com o composto de borracha durante o seu
escoamento, faz com que a mesma nao indique a temperatura real do composto de borracha.
Além disso, a extremidade do tubo encontra-se coincidente (Figura 138) com a superficie do
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canal de escoamento e, portanto, é mais propicia a indicar a temperatura do cabecote do que
do composto de borracha em escoamento.

Figura 138 - Vista interna do cabegote que demonstra a instalagdo da sonda original do cabecote.

5.2 Sintese dos resultados

Analisando os resultados obtidos pelos varios métodos abordados, concluiu-se que:

Através das andlises numéricas, conseguiu-se efetivamente comparar a distribuicdo
térmica no cabegote com ambos os métodos de controlo de temperatura, sendo que
através do controlo com resisténcias de aquecimento e agua ha uma forte geracdo de
calor, principalmente na parte mdvel do cabegote, e que fomenta a reacdo de
vulcanizagdo, originando vulcanizacdo prematura. Com o controlo de temperatura
através das TCU e, portanto, somente com dagua, as temperaturas presentes no
cabecote ndo sdo tdo elevadas e, por isso, diminuem o risco de o composto de borracha
apresentar vulcanizagdo prematura. As analises numéricas permitiram suportar os
projetos seguintes que foram elaborados ao longo do projeto, tal como, no auxilio em
perceber qual o local adequado para a instalagdo de uma nova sonda no cabegote;
Aliando a termografica as analises numéricas, os resultados numéricos conseguiram ser
validados, em certa parte, verificando-se uma correlacdo entre os resultados das
andlises numéricas e as imagens termograficas. Esta técnica permitiu obter dados
experimentais de uma forma rdpida e bastante detalhada;

Nas medig¢bes da rugosidade superficial dos varios cabecotes estudados, ndo foi possivel
determinar concretamente qual o tipo de revestimento técnico aplicado nos cabecotes,
se é que 0 mesmo existe;

Os ensaios de extrusdo, utilizando o provete projetado, também nao permitiram retirar
conclusdes suficientes acerca do impacto que diferentes superficies tém no escoamento
do composto;

A implementac¢do do microcontrolador Arduino®, com respetivos médulos, tornou-se
numa das técnicas mais importantes utilizadas neste projeto. O local de instalagdo da
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sonda escolhido permitiu manter os custos baixos, uma vez que, ndo foi necessario
retirar o cabecote para furar o mesmo de forma a alojar a sonda de temperatura. Na
decisdo deste local de instalagdo foram tidos em consideracdo os custos que seriam
necessarios alocar, assim como considerando os resultados da analise numérica;

e Asconclusdes retiradas através dos varios métodos utilizados, permitiu desenvolver um
novo sistema de controlo de temperatura que envolveu um custo relativamente baixo
para a empresa e que foi ainda replicado para todas as maquinas Cap strip da fabrica, a
exce¢do da Cap strip 4, por ser uma maquina mais recente e com um sistema de
funcionamento diferente.

5.3 Li¢Oes aprendidas

Observando todos os resultados obtidos, é possivel perceber que a utilizagdo de métodos
experimentais e computacionais permite obter dados extremamente valiosos e que auxiliam no
desenvolvimento de novos sistemas para implementacdo, evitando assim métodos empiricos
com constantes processos tentativa - erro, que, na maioria das vezes, sé provocam dispéndio de
tempo e dinheiro a empresa. A compreensao dos conceitos envolventes ao processo de extrusao
de polimeros revelou ser de extrema importancia. Conforme se constatou, esses conceitos sao,
por vezes, algo complexos e exigem um elevado grau de dedicacdo e empenho para que sejam
compreendidos para aplicagcdo desse conhecimento na analise pratica e de investigacao.

Com o trabalho desenvolvido, foi possivel perceber que, em primeiro lugar, é preciso conhecer
os materiais, processos e mecanismos que envolvem o caso de estudo. Isto €, a investigacdo e
determinagdo das propriedades reoldgicas sdo importantes para conseguir estabelecer limites
para o processamento dos compostos de borracha, tal como se conseguiu efetuar a
caracterizagdao do composto FMS-B00163 em relagdo as suas caracteristicas através dos ensaios
Scorch.

Em segundo lugar, é importante determinar as condi¢des de funcionamento da maquina em
questdo, de forma a compreender onde possam ocorrer os eventuais problemas, i.e., conhecer
os locais de potencial conflito. Para isso, neste projeto recorreu-se a técnicas de analise
numérica e experimental (termografia, registo de temperatura com microcontrolador, andlise
de rugosidade superficial e ensaios de extrusdo) para obter um conjunto de resultados que
permitissem concluir quais os locais que sdo propicios a geragado de problemas e quais as causas
gue provocam a existéncia desses locais.

Em terceiro lugar, devera ser explorada e discutida entre elementos dos departamentos de
Engenharia e do DATP (Departamento de Apoio Técnico a Producdo) as eventuais hipdteses de
solugdo aos problemas em estudo. A discussdo dos resultados obtidos com os varios elementos
de equipa revelou ser uma mais-valia para alcangar uma solucdo 6tima para a resolucdo de
problemas, através de sessdes de brainstorming.

Em ultimo lugar, e por concordancia dos vérios elementos de chefia e equipa, devera ser feito
um esforco em conjunto para a implementacdo da proposta de solugcdo e posterior
acompanhamento do desempenho das varias medidas implementadas, de forma a perceber os
efeitos que as alteracGes tiveram na producao.
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Recorrendo a esta metodologia descrita foi provado, com este projeto, que se consegue atingir
resultados extremamente positivos e com poucas tentativas. Desde a substituicdo do controlo
de temperatura com agua (TCU) pelo controlo misto de resisténcias de aquecimento e agua,
existiram sempre problemas de composto de borracha vulcanizado e falha de impregnacao, os
quais estiveram quase sempre presentes na producdo. Ao longo de varios anos, esse controlo
foi sendo manipulado, sem que houvesse um resultado suficientemente satisfatério. Com o
método utilizado neste projeto, foi possivel compreender que esse controlo seria incapaz de
produzir resultados positivos, dado que a sonda original do cabecote regista valores que ndo
permitem conhecer efetivamente a temperatura real do composto de borracha, conforme se
observou através da instalagao de novas sondas RTD PT100. Assim, através de apenas uma Unica
proposta de controlo de temperatura, foi possivel reduzir drasticamente os problemas e custos
originados pelos problemas de composto de borracha vulcanizado e falha de impregnacao.

5.4  Solugbes implementadas

Com base nos resultados obtidos, foi proposto substituir todo o sistema de controlo de
temperatura utilizado nas Cap strip. A substituicdo das resisténcias de aquecimento por agua foi
uma das hipdteses colocadas, contudo os custos de substituicdo dos cabecotes (devido a
oxidacdo agravante existente) seria demasiado elevada e requereria alguns dias de paragem das
mdquinas. Entdo, optou-se pela otimizacdo do sistema atual de aquecimento e arrefecimento
do cabecote, através da alteracdo do controlo de temperatura.

Foi proposta a substituicdo do controlador das resisténcias (controlador ON-OFF) por um
controlador PID, instalacdo de uma nova sonda conectada ao computador da maquina e
também a atribuicdo de novos setpoints.

Em reunido com os elementos do DE 3 (Departamento de Engenharia 3) e DATP, foram
apresentados os resultados obtidos ao longo do projeto desenvolvido e concordou-se em
substituir o controlador ON-OFF por um controlador PID, em instalar uma nova sonda em
substituicdo de um dos purgadores do cabecote e definicdo de novos setpoints, na Cap strip 2.

Apods a aquisicdo dos novos equipamentos a instalar, foi explicado a todos os membros, através
de uma pequena sessdo, quais os objetivos a alcangar, e problemas a prevenir, com o novo
sistema (Figura 139). Na Figura 139 é possivel constatar que o grafico utilizado para a explicacdo
do novo conceito se baseia no grafico da Figura 136, obtido pelo estudo experimental através
da obtencdo dos valores de temperatura no interior do cabegote, com recurso ao
microcontrolador Arduino®, conectado com varios moédulos.
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Figura 139 - Diagrama de explicagdo das causas a combater com o novo sistema. Esquema elaborado pelo DE 3.

Além da instalacdo dos novos componentes, decidiu-se manter o controlo do acionamento das
resisténcias de aquecimento através de dois setpoints diferentes. Um relacionado com o valor

lido pela sonda original do cabecote e o outro pelo valor lido pela sonda instalada no local do
purgador.

Na Cap strip 2 foi entdo retirado um dos purgadores e foi projetado um novo adaptador de
fixacdo (ANEXO 13 — Desenho técnico do adaptador para a nova sonda RTD PT100). A Figura 140
apresenta o novo adaptador e sonda RTD PT100 instalados, em substituicdo do purgador.

Figura 140 - Nova sonda RTD PT100 instalada no cabegote, em substituicdao do purgador.
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Apds a instalagcdo do novo controlador PID e sonda RTD PT100, iniciou-se a elaboragdo do
programa Ladder no software TwinCAT PLC Control, que ficou a cargo do responsavel de
automacdo do DE 3 .A Figura 141 representa o programa desenvolvido, que segue as seguintes
regras:

1. Conversdo do valor analdgico das sondas RTD PT100 (sonda original do cabecote e sonda
nova instalada no local do purgador) em valor de temperatura, através do bloco de
operagdes aritméticas DIV. w_Actual Temperature_ExtruderSide refere-se a
temperatura registada pela sonda original do cabecote, ou seja, a sonda que fica do lado
da extrusora. w_Actual_Temperatura_OperatorSide refere-se a temperatura registada
pela nova sonda instalada no local do purgador, i.e., a sonda que estd do lado do
operador;

2. Se a temperatura lida pela sonda original (w_Actual_Temperature_ExtruderSide) for
menor que 85°C e o cabecote estiver fechado (I_E_Locking is_In), entdo o valor de
setpoint (r_out) para a sonda do lado do operador
(w_Actual_Temperatura_OperatorSide) sera de 105°C;

3. Se a temperatura lida pela sonda original (w_Actual_Temperature_ExtruderSide) for
maior ou igual que 85°C e o cabecote estiver fechado (I_E_Locking_is_In), entdo o valor

de setpoint  (r_out) para a sonda do lado do operador
(w_Actual_Temperatura_OperatorSide) sera de 100°C;
4. Se a temperatura lida pela sonda do lado do operador

(w_Actual_Temperatura_OperatorSide) for menor que 95°C e o cabecote estiver aberto
(I_E_Locking_is_In0O), entdo o valor de setpoint (r_out) para a sonda do lado do
operador (w_Actual_Temperatura_OperatorSide) sera de 95°C;

5. No controlo PID, o valor de setpoint (r_out) é comparado com o valor atual da sonda do
lado do operador (w_Actual_Temperatura_OperatorSide), e o mesmo faz o controlo do
valor de tensao fornecido as resisténcias de aquecimento, permitindo uma gama de
valores de 0 a 1800 W;

o
1W_zActual_Temperature _#ctual_Temperature_ExtruderSide
10.0
poo2 | -
Convert walue of PT100 in Temperature
DIV
1W_zActual_Temperature_Cabecote _Actual_Temperature_OperatorSide
10.0
o003
[ AND ¥_SEL_SR
w_~Actual_Temperature_ExtruderSide EL1 _Out
85 I_E_L.ocking_is_ln—l SEL2
SEL3
SEL4
w_Actual_Temperature_ExtruderSide. SELS
35 |_E_Locking_is_In 105-{IN1
100INZ
954IN3
w_#Actual_Temperature_OperatorSide I_E_Locking_is_Inc} 0-IN4
a5 D—INS
poo4 Controller_Temperature
FB_Controller_Temperature
r_Out—IN_SetPoint_‘alue OUT_~nalog_\alue QU_Resistance_Control_\bltage
w_#Actual_Temperature_OperatorSide {IN_Actual_‘Value

Figura 141 - Programa Ladder de controlo de temperatura para as Cap strip.

Os valores de setpoints definidos foram escolhidos com base nos métodos e resultados obtidos
neste projeto. Inicialmente, os setpoints eram ligeiramente diferentes e, em poucas horas,
efetuou-se algumas corre¢cdes ao programa e o funcionamento do controlo de temperatura
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tornou-se mais estavel. Todas as condig¢es definidas visam ainda limitar a temperatura maxima
atingida no interior de cabecote, evitando que as mesmas superem os 110°C.

5.4.1 Impacto das solu¢des implementadas

Apods a implementacdo do novo controlo de temperatura (a 23/05/2019), foi também criada
uma nova rotina de registo, em ficheiros log, de todos os parametros da maquina, os quais foram
analisados durante 19 dias.

Imediatamente, os resultados observados eram significativamente diferentes daqueles
registados na fase inicial, em que ndo foram alterados quaisquer parametros referentes ao
controlo de temperatura. Com as alteragbes implementas, e em situacdao de arranque de
maquina, foi possivel constatar que as temperaturas registadas ndo excediam os 105°C (Figura
142), ao contrario do que acontecia anteriormente, onde, por vezes, eram atingidos os 132°C
(Figura 136). Além disso, mesmo apds o arranque da maquina, verificou-se que a temperatura
medida no final do escoamento (temperatura no purgador) se manteve bastante estavel. O
controlo da poténcia também assume valores totalmente diferentes devido ao novo controlo.

Capstrip 2 - 25/05/2019
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Figura 142 - Dados obtidos por ficheiros log para o dia 25/05/2019.

No decorrer da producdo habitual de cap ply, verificou-se que as paragens da maquina foram
reduzidas significativamente. Na Figura 143 é possivel observar uma Unica paragem ao longo de
um periodo de 5 horas. Essa paragem podera ter ocorrido por cordas partidas, uma vez que ndo
existe registo de scrap relativo a composto de borracha vulcanizada ou falha de impregnagdo na
Cap strip 2. A velocidade da linha, o composto de borracha situa-se sempre entre os 105°C e os
95°C, mantendo-se afastado da temperatura limite de 110°C, em que a probabilidade de
ocorréncia de vulcanizagao prematura é mais elevada. A temperatura do cabegote encontra-se
também mais estavel, apresentando menos oscilagdes, contudo os valores continuaram a ser
algo baixos para aquilo que era expectavel.
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Figura 143 - Dados obtidos por ficheiros log para o dia 06/06/2019.

Nos restantes dias de monitorizacdo, os resultados obtidos eram bastante idénticos aqueles
apresentados no dia 06/06/2019 (Figura 143).

Com a implementa¢do do novo sistema de controlo de temperatura, houve uma reducao
dréstica do scrap gerado durante a producdo de cap ply, relativo a falha de impregnacado e de
composto de borracha vulcanizada. Além disso, em situacdo de cabecote aberto, a temperatura
do cabecote manteve-se mais baixa do que o que acontecia anteriormente, o que permitia ao
operador, trabalhar com mais seguranca e conforto, e quando o cabecote era fechado de forma
ainiciar a producado, nado se verificava falha de impregnacdo no arranque de maquina.

O novo controlo permitiu ndo sé reduzir a quantidade de scrap, como também reduzir custos
de producdo e aumentar a qualidade das cintas de cap ply produzidas (Figura 144).

Figura 144 - Qualidade das cintas de cap ply (a) antes do novo controlo, (b) apds instalagdo do novo controlo.

Apds uma semana de monitorizacdo da Cap strip 2, sem qualquer registo de imperfeicGes na
producgdo de cap ply, o sistema foi entdo replicado para a Cap strip 1 e Cap strip 3.

Entre o dia 24/05/2019 e o dia 15/07/2019 n3do houve qualquer registo de scrap relativo a falha
de impregnacdo ou composto de borracha vulcanizada. Na Figura 145 é possivel observar que o
scrap em 2019 ja assumia valores de 4166 € e 1186 kg, em apenas, cerca de, 5 meses.
Habitualmente, o verdo é época mais critica em relagdo a geracdo de scrap, devido as elevadas
temperaturas ambientais e também pela introducdo de novos operadores (trabalhadores
tempordrios) que possuem uma menor experiéncia. Portanto, se 2019 mantivesse a mesma
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tendéncia, provavelmente seria o ano com maior prejuizo para a empresa, em termos de scrap
analisado neste projeto.

Scrap Capstrips - 2014 até 2019

] I Custo [€]

2014 2015 2016 2017 2018 2019
Ano

Figura 145 - Scrap gerado por falha de impregnacao e composto de borracha vulcanizado nas Cap strip 1,2 e 3,
entre os anos 2014 e 2019.

Apesar de se ter monitorizado o novo controlo durante, cerca de, 2 meses, considerou-se ser
prematuro retirar conclusdes assertivas sobre o impacto efetivo que as solu¢des implementadas
teriam a longo prazo. Contudo, o facto de ndo ter existido geragao de scrap nesse periodo,
permitiu concluir que a reduc¢do de scrap se situaria perto dos 100%.

Seria interessante também comparar os custos relativos aos tempos de setup de maquina e
também os custos energéticos, uma vez que o novo controlo provocou bastantes alteragGes
nesse sentido. Infelizmente, devido a falta de dados, ndo foi possivel efetuar uma comparacao
nesse ambito.

Desta forma o novo controlo permitiu garantir condi¢cGes de trabalho mais seguras e menos
fisicamente desgastantes para os operadores (devido a redugdo do nimero de paragens), assim
como garantiu uma qualidade superior das cintas de cap ply produzidas. Dado que o
investimento total para o novo controlo de temperatura se situa, em cerca de, 3000 €, e tendo
em conta que nos ultimos 6 anos a média do custo de scrap se situava em 3118 €, significa que
o investimento pode ser amortizado em 3 anos, o que sera ainda menor se for considerado os
custos relativos a tempos de setup e custos energéticos.
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6 CONCLUSOES

6.1 Conclusdes

Com o presente trabalho, foi possivel estabelecer um novo controlo de temperatura nas Cap
strip, melhorando assim a qualidade das cintas de cap ply produzidas, tornando o processo de
fabrico mais eficaz e seguro, e com um estudo cientifico que suporta todas as solucdes
implementadas.

Uma vez que foram abrangidas diversas dreas no trabalho experimental desenvolvido, e, apesar
de existir uma grande interacdo entre as varias tematicas abordadas, foi entendido como
correto apresentar as conclusdes divididas por vdrias etapas, as quais sdao apresentadas
seguidamente.

e Quanto aos ensaios laboratoriais:

o aexecucdo de ensaios Scorch permitiu conhecer as condicées que ddo origem a
vulcanizagdo prematura. As condicdes em que pode surgir vulcanizacdo
prematura num caso pratico dependem essencialmente das temperaturas de
trabalho e do tempo de exposicdo do composto de borracha a essas
temperaturas. Com esses dados, e, comparando com os resultados dos ensaios
Scorch, é possivel prever se podera ocorrer, ou ndo, vulcanizagao prematura no
processo de fabrico em causa;

o o0sensaios no equipamento RPA foram essenciais para determinar a viscosidade
dindmica em funcdo da temperatura e taxa de corte, para obtencdo dos
coeficientes da equagdo polimérica de segunda ordem, a aplicar no software de
analise numérica.

e Quanto as analises numéricas:

o as mesmas permitiram visualizar as diferencas entre ambos os métodos de
regulacdo de temperatura do cabecote, verificando-se que, a utilizacdo de
resisténcias de aquecimento pode gerar locais com temperaturas
significativamente elevadas. Ja a utilizacdo das TCU com agua a circular nos
canais internos do cabecote, impede que o cabegote ascenda a temperaturas
muito elevadas, uma vez que a dgua vaporiza a temperaturas acima de 100°C e,
por isso, diminui os riscos de ocorréncia de vulcaniza¢do prematura;

o eanalisando os gradientes de velocidade, foi possivel perceber que no cabegote
existem zonas em que as velocidades de escoamento sdao extremamente
reduzidas, o que provoca um aumento do tempo de residéncia do composto de
borracha no interior do cabecote;

o ageracdo de calor por aquecimento viscoso provou ser de baixa magnitude nas
analises numéricas. Contudo, seria necessario executar ensaios experimentais
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para, efetivamente, quantificar o impacto que essa componente tem no
processo de producao.
e Quanto ao registo de imagens termograficas:

o foi possivel recolher imagens termograficas que permitiram efetivamente
verificar que o aquecimento por resisténcias de aquecimento gera locais com
temperaturas elevadas;

o as mesmas revelaram uma forte correlacdo com os resultados das analises
numéricas, validando, em parte, os resultados dessas analises.

e Quanto a andlise de rugosidade:

o a caracterizagdo das superficies internas do cabecote, nomeadamente, nos
canais de escoamento de composto de borracha, ndo permitiu obter conclusdes
suficientes de forma a concluir o tipo de revestimento técnico aplicado no
cabecote;

e Quanto aos ensaios de extrusao:

o o desenvolvimento de um provete de ensaio provou ser eficaz para visualizar
diretamente o escoamento de composto de borracha;

o a regulacdo da rugosidade superficial do canal de escoamento, em diferentes
valores de rugosidade média, ndo causou um impacto significativo as condi¢des
de escoamento do composto de borracha;

o a utilizacdo de um revestimento de CrN também ndo provocou um impacto
suficientemente notdrio nas condicdes de escoamento do composto de
borracha.

e Quanto ainstalacdo de um microcontrolador para registo de parametros de maquina:

o provou ser uma solugao que remete para um reduzido investimento, mantendo
a qualidade e precisdo dos dados registados;

o a flexibilidade de montagem do circuito conectado ao microcontrolador
permitiu colocar varios modulos responsaveis pelo registo e gravacao dos dados
pretendidos;

o a programagdao do microcontrolador permitiu customizar todo o controlo do
mesmo, adequando o funcionamento de todos os mdédulos e microcontrolador,
as necessidades pretendidas.

Com este trabalho, verificou-se que as conclusdes retiradas podem ainda ser utilizadas noutros
processos de produgdo além das Cap strip, uma vez que existem outros processos que recorrem
a extrusdo de compostos de borracha. Fazendo a caracterizagdo do composto de borracha
utilizado nesses processos, através de ensaios laboratoriais, é necessdrio, posteriormente,
adequar as temperaturas utilizadas ao processo de producdo. O cenario ideal passa por manter
a temperatura numa determinada gama (que depende do composto de borracha em uso), de
forma a que a mesma ndo seja baixa demais e provoque um aumento da viscosidade,
dificultando a extrusdo do composto de borracha, e, ao mesmo tempo, limitando a temperatura
maxima para que ndo ocorra vulcanizagdo prematura. Para a manutencdo desta gama de
temperatura, devem ser realizados ensaios experimentais para determinacdo dos pontos
criticos e de potenciais locais favoraveis a instalacdo de sondas de temperatura, para auxilio no
controlo de temperatura da mdquina em questdo. Em situagdes em que o processo decorre em
ambientes fechados e onde se torna dificil compreender os fendmenos que ocorrem nesses
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ambientes, as andlises numéricas permitem obter resultados aproximados relativos a esses
fendmenos.

6.2 Proposta de trabalhos futuros

A realizacdo deste trabalho, permitiu encontrar uma solucdo original para o controlo de
temperatura utilizado nas Cap strip, o qual revelou um desempenho extremamente positivo
durante a producdo de cap ply. No entanto, existem ainda outras vias de investigacdo que
devem ser exploradas.

Assim, sdo seguidamente propostos alguns trabalhos nesta area, os quais poderdo contribuir
para a melhoria do processo de producao.

Estudo com maior detalhe acerca da rugosidade dos canais de escoamento do cabecote,
de forma a compreender o seu impacto no escoamento de composto de borracha;
Desenvolvimento de um novo provete de ensaios para ensaios de extrusdo com um
maior numero de sensores, e.g., sensores de pressdo e temperatura, de forma a
controlar um maior nimero de variaveis associadas a esses ensaios;

Estudo de uma nova geometria para os canais de escoamento de composto de borracha
do cabecote, através de andlises numéricas e experimentais. A geometria atual do
cabecote possui zonas com mudancas de geometria abrupta (Figura 147) e que
desfavorecem o escoamento do composto de borracha, aumentando assim o tempo de
residéncia (Figura 146). Estas zonas podem contribuir para um tempo de residéncia
superior a 30 minutos, o que, mesmo a temperaturas de trabalho abaixo de 110°C, pode
originar vulcanizagdo prematura, formando um aglomerado de composto de borracha
com a dimensdo de, cerca de, 10 mm de diametro. Este detalhe, habitualmente, ndo
causa um impacto significativo na produgdo de cap ply. Contudo, a remogdo deste
aglomerado de composto de borracha com objetos metdlicos aumenta o desgaste das
paredes internas do cabecote;

Figura 146 - Locais com magnitude de velocidade reduzida.
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Figura 147 - Local de paragem abrupta do escoamento, reduzindo assim a magnitude da velocidade de escoamento.

e O sistema de regulacdo térmica com resisténcias de aquecimento é menos preferencial
na industria de processamento de elastémeros, uma vez que, as mesmas sé permitem
fornecer energia térmica. Na regulacdo térmica com fluidos, ha a possibilidade de retirar
ou fornecer energia térmica. Além disso, o aquecimento com fluidos é mais homogéneo
do que com resisténcias de aquecimento [90]. Com base nas analises numéricas, foi
possivel determinar que a distribuicdo térmica com ambos os métodos de regulagao
térmica revelou varias diferencas. Futuramente deveriam ser direcionados esforcos
para o projeto de um cabegote que permitissem um melhor controlo de temperatura
através da implementagao de varias sondas de temperatura e, também, com um
sistema de regulacdo térmica que evitasse a geracdao de pontos com maior intensidade
térmica e com uma simetria dessa distribui¢ao térmica.
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ANEXOS

8 ANEXOS

8.1 ANEXO 1 - Equacdo da conservacdo da massa

Para a derivacdo da equacdo de conservacao de massa é necessario, em primeiro lugar, efetuar
o balanco massico para o elemento, em que “a taxa de aumento de massa num elemento fluido
é igual a taxa liquida de fluxo de massa nesse elemento.”[29]. A taxa de aumento de massa no
elemento fluido, considerando o sistema de coordenadas cartesiano, é dada por [29],

B
Epaxayaz (41)

A taxa de fluxo de massa que atravessa uma face do elemento é dada pelo produto entre a
densidade, drea e a componente da velocidade normal a essa face. Fluxos que estdo
direcionados para o interior do elemento provocam um aumento da massa no elemento e por
isso sdo representados por um sinal positivo, ao contrdrio dos fluxos que abandonam o
elemento, sendo por isso, representados por sinal negativo, conforme se pode observar na
Figura 148.

dpw) 1.
pw -+ 2z 2 Z
dpv) 1.,
V+ =4
dy 2 v
|
e |
. : u+ 209 15
b | dx 2
- . : - —-
- :?[_ptﬂ s (x ¥ 2
ox 2 ge--==—dq----- .
A IS
= dpvi 1.
V= —— =0
Z P ay 2 4
1% pw (L-%c‘iz

Figura 148 - Fluxos de massa de entrada e saida para o elemento fluido [29].

De acordo com a Figura 148, a taxa liquida do fluxo de massa do elemento através das suas
fronteiras é dada por,
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o(pu) 1 j ( o(pu) 1 ]
u— P L5055 pur P15 055
(p ox 20T\ P T T 2% )

+(pv_5((§v)% yJ5X5Z—(,OV+a(£/V)% y]gxgz (42)
_0(pw) 1 B d(pw) 1
+(pw e Zjé'xéy (pw+ 7 2 Zj5x5y

A taxa de aumento de massa no interior de um elemento (41) é entdo igualada a taxa liquida de
fluxo de massa (42). Dividindo os termos pelo volume do elemento resulta,

9p , olpu)  o(pv)  olpw) _
ot OX oy 0z

(43)

A equacdo (43) representa a conservacao de massa em trés dimensdes. Frequentemente na
literatura esta equacdo é denominada por equacdo de continuidade num ponto para fluidos
compressiveis. Para fluidos incompressiveis, i.e. liquidos, a densidade permanece constante e
entdo,

div)= s MW (aa)
oX oy oz
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8.2 ANEXO 2 — Equagao da conservagcao de momento

Nas leis de conservacao de momento e energia faz-se referéncia a mudanca de propriedades
numa particula do fluido, denominada por aproximacao de Lagrange. Cada propriedade dessa
particula é funcao da posicdo e do tempo. Assumindo uma qualquer propriedade por unidade

de massa como ¢ , a sua derivada com respeito ao tempo serd [29]:

Dg_0¢ opdx, opdy, ogaz

45
Dt ot oxdt oy dt oz dt (45)

Substituindo pelas componentes da velocidade,
Do_06,08, 00, 05, »

Dt ot ox oy o

Tal como na equacdo da conservacdo da massa, o maior interesse esta em desenvolver equacdes
com taxas de mudanca por unidade de volume. A taxa de mudanca de qualquer propriedade ¢

por unidade de volume é dada pelo produto da sua derivada com a densidade,
consequentemente,

D¢ ¢
_—= —_— . d
P ot p( +U-gra ¢j (47)

O somatério da taxa de mudanca da densidade no tempo e o termo convectivo na equacdo da
conservagao da massa é,

%’0+div(pu) = p[%ﬁ u -grad¢} +¢{%’0+div(pu)} = p[[))—f (48)

De salientar que o termo ¢[(dp / 6t) +div(pu)] € nulo, devido a conservagédo da massa.

A relagdo apresentada na equacgdo (48) indica que o somatdrio da taxa de aumento de uma

propriedade @ do elemento com a taxa liquida de fluxo de @ do elemento é igual a taxa de

aumento de @ na particula do fluido.

Com isto, é possivel descrever as componentes do momento em trés dimensdes.

A segunda lei de Newton indica que a taxa de mudanga de momento de uma particula no fluido
é igual a soma das forgas nessa particula. As taxas de aumento das componentes do momento
por unidade de volume numa particula do fluido sdo,

Du Dv Dw

p_

49
Dt r Dt L Dt “9)
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As forgas nos fluidos podem ser forgas na superficie (pressao, forgas viscosas, forcas graviticas)
e forcas no corpo (forgas centrifugas, forgas de Coriolis e forcas eletromagnéticas). A pressado é
denominada por p e as tensdes viscosas por Ty (Figura 149).

I
18
]
|
|
-] : =
]
]
| 5! -
I
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e —
—
- r
¥’
’ e
¥
t—'

Figura 149 - Cubo de tensdes para um elemento fluido [29].

Nas faces E e W (Figura 15) deduz-se que,

[p—a—pléxj—(rﬂ—%lﬂj oyor+ —(p+@16x)+(rﬂ+%16xj 0Yyoz
0X 2 oX 2 OX 2 oX 2

(50)

A forca na direcdo X nas faces N e S (Figura 15) é,

0T,

or, 1 or, 1
—| T — -0y [OX0Z+| 7, + =0y |OXdz = OXOYyoz (51)
oy 2 oy 2

A forca na direcdao X nasfaces T e B (Figura 15) €,

— Zx—arledz OXOY + rzx+aTZX£52 5x5y=%5x5y52 (52)
oz 2 oz 2 0z

Portanto, a forca total por unidade de volume devido as forcas de superficie é igual a soma das

equacdes (50),(51) e (52) a dividir pelo volume do elemento, i.e., 0XOYOZ, resultando,

a(_p+7xx)+afyx +arzx (53)
OX oy oz

Para incluir as forgas de corpo define-se uma fonte, S,,,, de momento por unidade de volume

e tempo. Através do equilibrio entre a taxa de mudanca de momento e a for¢a numa dada
direcdo do elemento, devido as forgas superficiais, a taxa de incremento de momento devido a
fontes externas é dada por:

e Componente X do momento,

- 0
Du _o(=p+7y,) LN 07, +S,, (54)
Dt OX oy oz
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e Componente y do momento,

0 o(—p+ 0
Pﬂ= Dy Cp TW)+ sz+3My
Dt ox oy oz

e Componente Z do momento,

0 —
przasz L 9% +8( p+rzz)+SNIZ
Dt ox oy 0z
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8.3 ANEXO 3 — Equacado da conservacdo de energia

A taxa de incremento de energia num elemento fluido é igual a soma da taxa liquida de calor
adicionado ao elemento, com a taxa liquida de trabalho aplicada a esse elemento. A taxa de
incremento de energia é dada por,

DE

p— (57)

Dt
O trabalho realizado num elemento devido a forgas na sua superficie é igual ao produto da forga
com a componente da velocidade na direcdo da forga. Assim, o trabalho é dado por,

(pu—a(pu)l&j—[rﬂu 6(2’ ) 15x]
ox 2 ox 2

5 5 oyoz
—(pu+ﬂ15xj+(rmu (T ) 1 xj
oxX 2 OX 2

i d d
+| — ryxu—Mléy + rwu+Ml§y oxXoz (58)

i oy 2 oy 2
+ —(TZXU—Mlé‘Zj-F(TZXU 0, l) l5yﬂ5x5y

i oz 2 oz

O trabalho total, por unidade de volume, num elemento é dado pela soma de todas as forgas
nas superficies a dividir pelo volume OXJYOZ. A taxa de trabalho do elemento devido as
tensdes de superficie é,

[—div(pu)]+ our,,) + our,) + olur,) + olvr,) + olvey,) + olvey)
OX oy oz OX oy 0z (59)
L Olwz,)  O(wey,) | o(wr,)
OX oy 0z
em que,
[—diV( pU)] —_ 8(up) _ a(Vp) _ a(Wp) (60)

OX oy 0z

A geragao de calor devido a condugado de calor pode ser descrita utilizando um vetor para o fluxo
de calor com trés componentes,
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A taxa liquida de transferéncia de calor devido ao fluxo de calor na direcdo X é dada pela
diferencga entre a taxa de calor que entra na face W (Figura 15) e a taxa de calor que sai pela face
E (Figura 150)obtendo-se,

aq, 1 aq, 1 oq
——2=0X|—| 0, +—==0X||0yoZz=—"20X0YIZ 61
qu ox 2 j (q" ox 2 ﬂ y OX y (1)
qz+aqz-£5z
2a, 15 dz 2
Qy+a—y'§ Y
~; |
"'\.,\ dg, 1
~ Gt — r5 O
—— e
_aqx.iéx
ox 20 ke -
b g
Qy dy 2 Y

Figura 150 - Componentes do vetor de fluxo de calor [29].

Com base na equagdo (61), é facil compreender que as taxas de transferéncia de calor para as
diregBes y (62) e Z (63) sdo,

0

&5x5y52 (62)
oy

%5x6y52 (63)
0z

A lei de Fourier da condugado de calor relaciona o fluxo de calor com o gradiente de temperatura,
i.e.,

q,=—-K Z—I (64)
oT

q,=-K a (65)

q, = -K aa_-lz- (66)

As equacdes (64), (65) e (66) podem ser escritas numa forma mais simplificada,
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q=-Kgrad T (67)

Definindo uma fonte de energia como S , a conservagdo de energia por unidade de volume e

tempo de um elemento fluido é dada pela igualdade entre a equacdo (57) e a soma das equacgbes
(59) e (67). Dai resulta que [29],

a(UTXX) n a(u'z-yx) n 8(UTZX) n a(Vl-xy) n a(vz-yy) n a(Vz-zy)
OX oy 0z X oy 0z

+ a(Wsz) + a(WTYZ) + a(WTZZ)
OX oy 1074

DE .

“=_
ol = iv(pu)+
(68)

+div(-K grad T)+S,
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8.4 ANEXO 4 — Tabela de conversao de valores para RTD PT100

Temperature Conversion Table

Tabela de conversdo de valores para sensores RTD PT100 [59].

RT Table

Platinum Resistance (-200°C to 239°C)

Temperature Coefficient - 0.00385 Ohms/Ohm/°C

°C Ohms °C
=200 18.49 -137
-199 18.93 -136
-198 19.36 -135
-197 19.79 -134
-196 20.22 -133
-195 20.65 -132
-194 21.08 -131
-193 21.51
-192 21.94 -130
-191 2237 -129
-128
-190 22.80 -127
-189 2323 -126
-188 23.66 -125
-187 24.09 -124
-186 24.52 -123
-185 24.94 -122
-184 25.37 -121
-183 25.80
-182 2623 -120
-181 26.65 -119
-118
-180 27.08 =117
-179 27.50 -116
-178 2793 -115
-177 2835 -114
-176 28.78 -113
-175 29.20 -112
-174 29.63 -111
-173 30.05
-172 3047 -110
-171 30.90 -109
-108
-170 31.32 -107
-169 31.74 -106
-168 32.16 -105
-167 3259 -104
-166 33.01 -103
-165 3343 -102
-164 33.85 -101
-163 3427
-162 34.69 -100
-161 3511 -99
-98
-160 3553 97
-159 3595 -96
-158 36.37 -95
-157 36.79 -94
-156 37.21 -93
-155 37.63 -92
-154 38.04 -91
-153 38.46
-152 38.88 90
-151 39.30 -89
-88
-150 39.71 -87
-149 40.13 -86
-148 40.55 -85
-147 40.96 -84
-146 4138 -83
-145 41.79 -82
-144 4221 -81
-143 42.63
-142 43.04 -80
-141 4345 =79
-78
-140 4387 =77
-139 44.28 -76
-138 44.70 =75
[Intech wstruments Lo

Ohms
45.11
45.52
45.94
46.35
46.76
47.18
47.59

48.00
48.41
48.82
49.23
49.64
50.06
50.47
50.88
51.29
51.70

52.11
52.52
52.92
5333
53.74
54.15
54.56
54.97
55.38
55.78

56.19
56.60
57.00
57.41
57.82
58.22
58.63
59.04
59.44
59.85

60.25
60.66
61.06
61.47
61.87
62.28
62.68
63.09
63.49
63.90

64.30
64.70
65.11
65.51
65.91
66.31
66.72
67.12
67.52
67.92

68.33
68.73
69.13
69.53
69.93
70.33

C
-74
-73
=72
-71

-70
-69
-68
-67
-66
-65
-64
-63
-62
-61

-60
-59
-58
-57
-56
-55
-54
-53

-51

=20
-19
-18
-17
-16
-15
-14
-13
-12

Ohms
70.73
71.13
71.53
71.93

7233
7273
7313
73.53
7393
7433
74.73
75.13
75.53
75.93

76.33
76.73
7713
77.52
77.92
7832
78.72
79.11
79.51
7991

80.31
80.70
81.10
81.50
81.89
8229
82.69
83.08
83.48
83.88

84.27
84.67
85.06
85.46
85.85
86.25
86.64
87.04
8743
87.83

8822
88.62
89.01
89.40
89.80
90.19
90.59
90.98
91.37
91.77

92.16
92.55
92.95
9334
93.73
94.12
94.52
94.91
95.30

°C
-11

-10
9
-8
-7
-6
-5
4

Ll

CHUAA U B W=D

32

Ohms
95.69

96.09
96.48
96.87
97.26
97.65
98.04
98.44
98.83
99.22
99.61

100.00
100.39
100.78
101.17
101.56
101.95
102.34
102.73
103.12
103.51

103.90
104.29
104.68
105.07
105.46
105.85
106.24
106.63
107.02
107.40

107.79
108.18
108.57
108.96
109.35
109.73
110.12
110.51
110.90
111.28

111.67
112.06
112.45
112.83
113.22
113.61
113.99
114.38
114.77
115.15

115.54
115.93
116.31
116.70
117.08
117.47
117.85
118.24
118.62
119.01

119.40

°Cc
51
52
53
54
55
56
57
58
59

60
61
62
63
64
65
66
67
68
69

70
71
72
73
74
75
76
77
78
79

80
81
82
83
84
85
86
87
88
89

90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109

110
111
112
113

Ohms
119.78
120.16
120.55
120.93
121.32
121.70
122.09
122.47
122.86

123.24
123.62
124.01
124.39
124.77
125.16
125.54
125.92
126.31
126.69

127.07
127.45
127.84
128.22
128.60
128.98
129.37
129.75
130.13
130.51

130.89
131.27
131.66
132.04
132.42
132.80
133.18
133.56
133.94
134.32

134.70
135.08
135.46
135.84
136.22
136.60
136.98
137.36
137.74
138.12

138.50
138.88
139.26
139.64
140.02
140.39
140.77
141.15
141.53
141.91

142.29
142.66
143.04
143.42

°C
114
115
116
117
118
119

120
121
122
123
124
125
126
127
128
129

130
131
132
133
134
135
136
137
138
139

140
141
142
143
144
145
146
147
148
149

150
151
152
153
154
155
156
157
158
159

160
161
162
163
164
165
166
167
168
169

170
171
172
173
174
175
176

Ohms
143.80
144.17
14455
144.93
14531
145.68

146.06
146.44
146.81
147.19
147.57
147.94
14832
148.70
149.07
149.45

149.82
150.20
150.57
150.95
151.33
151.70
152.08
152.45
152.83
153.20

153.58
153.95
154.32
154.70
155.07
15545
155.82
156.19
156.57
156.94

157.31
157.69
158.06
158.43
158.81
159.18
159.55
159.93
160.30
160.67

161.04
161.42
161.79
162.16
162.53
162.90
163.27
163.65
164.02
164.39

164.76
165.13
165.50
165.87
166.24
166.61
166.98
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°C
177
178
179

180
181
182
183
184
185
186
187
188
189

190
191
192
193
194
195
196
197
198
199

200
201
202
203
204
205
206
207
208
209

210
211
212
213
214
215
216
217
218
219

220
221
222
223
224
225
226
227
228
229

230
231
232
233
234
235
236
237
238
239

André Filipe Almeida Silva

Ohms
167.35
167.72
168.09

168.46
168.83
169.20
169.57
169.94
170.31
170.68
171.05
171.42
171.79

172.16
172.53
172.90
173.26
173.63
174.00
174.37
174.74
175.10
17547

175.84
176.21
176.57
176.94
177.31
177.68
178.04
178.41
178.78
179.14

179.51
179.88
180.24
180.61
180.97
181.34
181.71
182.07
182.44
182.80

183.17
183.53
183.90
184.26
184.63
184.99
185.36
185.72
186.09
186.45

186.82
187.18
187.54
187.91
188.27
188.63
189.00
189.36
189.72
190.09
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Temperature Conversion Table

RT Table

Platinum Resistance (240°C to 629°C)

Temperature Coefficient - 0.00385 Ohms/Ohm/°C

°C  Ohms
240 190.45
241 190.81
242 191.18
243 191.54
244 191.90
245 192.26
246 192.63
247 192.99
248 193.35
249 193.71
250 194.07
251 194.44
252 194.80
253 195.16
254 195.52
255 195.88
256 196.24
257 196.60
258 196.96
259 197.33
260 197.69
261 198.05
262 198.41
263 198.77
264 199.13
265 199.49
266 199.85
267 200.21
268 200.57
269 200.93
270 201.29
27 201.65
272 202.01
273 202.36
274 202.72
275 203.08
276 203.44
277 203.80
278 204.16
279 204.52
280 204.88
281 20523
282 205.59
283 205.95
284 206.31
285 206.67
286 207.02
287 207.38
288 207.74
289 208.10
290 208.45
291 208.81
292 209.17
293 209.52
294 209.88
295 210.24
296 210.59
297 21095
298 21131
299 211.66
300 212.02
[Intech INSTRUMENTS LTD

°C
301
302
303
304
305
306
307
308
309

310
311
312
313
314
315
316
317
318
319

320
321
322
323
324
325
326
327
328
329

330
331
332
333
334
335
336
337
338
339

340
341
342
343
344
345
346
347
348
349

350
351
352
353
354
355
356
357
358
359

360
361

Ohms
21237
212.73
213.09
213.44
213.80
214.15
214.51
214.86
215.22

215:57
215.93
216.28
216.64
216.99
217.35
217.70
218.05
218.41
218.76

219.12
219.47
219.82
220.18
220.53
220.88
221.24
221.59
221.94
22229

222.65
223.00
223.35
223.70
224.06
22441
224.76
225.11
225.46
225.81

226.17
226.52
226.87
227.22
227.57
227.92
228.27
228.62
228.97
229.32

229.67
230.02
230.37
230.72
231.07
231.42
231.77
232.12
23247
232.82

233.17
233.52

C
362
363
364
365
366
367
368
369

370
371
372
373
374
375
376
377
378
379

380
381
382
383
384
385
386
387
388
389

390
391
392
393
394
395
396
397
398
399

400
401
402
403
404
405
406
407
408
409

410
411
412
413
414
415
416
417
418
419

420
421
422

Ohms
233.87
23422
234.56
23491
235.26
235.61
235.96
236.31

236.65
237.00
237.35
237.70
238.04
23839
238.74
239.09
23943
239.78

240.13
24047
240.82
241.17
241.51
241.86
24220
242.55
24290
24324

243.59
24393
24428
244.62
24497
24531
245.66
246.00
246.35
246.69

247.04
24738
247.72
248.07
24841
248.76
249.10
24945
249.79
250.13

25048
250.82
251.16
251.50
251.85
252.19
252.53
25287
25322
253.56

253.90
25424
254.59

°C
423
424
425
426
427
428
429

430
431
432
433
434
435
436
437
438
439

440
441
442
443
4
445
446
447
448
449

450
451
452
453
454
455
456
457
458
459

460
461
462
463
464
465
466
467
468
469

470
471
472
473
474
475
476
477
478
479

480
481
482
483

33

Ohms
254.93
255.27
255.61
255.95
256.29
256.63
258.98

257.32
257.66
258.00
258.34
258.68
259.02
259.36
259.70
260.04
260.38

260.72
261.06
261.40
261.74
262.08
262.42
262.76
263.10
263.43
236.77

264.11
264.45
264.79
265.13
265.46
265.80
266.14
266.48
266.82
267.15

267.49
267.83
268.17
268.50
268.84
269.18
269.51
269.85
270.19
270.52

270.86
271.20
271.53
271.87
272.20
272.54
272.88
273.21
273.55
273.88

274.22
274.55
274.89
275.22

°C
484
485
486
487
488
489

490
491
492
493
494
495
496
497
498
499

500
501
502
503
504
505
506
507
508
509

510
511
512
513
514
515
516
517
518
519

520
521
522
523
524
525
526
527
528
529

530
531
532
533
534
535
536
537
538
539

540
541
542
543
544

Ohms
275.56
275.89
276.23
276.56
276.89
277.23

277.56
277.90
278.23
278.56
278.90
279.23
279.56
279.90
280.23
280.56

280.90
281.23
281.56
281.89
282.23
282.56
282.89
283.22
283.55
283.89

284.22
284.55
284.88
285.21
285.54
285.87
286.21
286.54
286.87
287.20

287.53
287.86
288.19
288.52
288.85
289.18
289.51
289.84
290.17
290.50

290.83
291.16
291.49
291.81
292.14
292.47
292.80
293.13
293.46
293.79

294.11
294 .44
294.77
295.10
295.43

°C
545
546
547
548
549

550
551
552
553
554
555
556
557
558
559

560
561
562
563
564
565
566
567
568
569

570
571
572
573
574
575
576
577
578
579

580
581
582
583
584
585
586
587
588
589

590
591
592
593
594
595
596
597
598
599

600
601
602
603
604
605

Ohms
295.75
296.08
29641
296.74
297.06

297.39
297.72
298.04
298.37
298.70
299.02
299.35
299.68
300.00
300.33

300.65
300.98
301.31
301.63
301.96
302.28
302.61
302.93
303.26
303.58

303.91
304.23
304.56
304.88
305.20
305.53
305.85
306.18
306.50
306.82

307.15
30747
307.79
308.12
308.44
308.76
309.09
309.41
309.73
310.05

31038
310.70
311.02
311.34
311.66
311.99
312.31
312.63
31295
313.27

313.59
313.91
314.24
314.56
314.88
315.20
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°%C
606
607
608
609

610
611
612
613
614
615
616
617
618
619

620
621
622
623
624
625
626
627
628
629
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Ohms
315.52
315.84
316.16
31648

316.80
317.12
317.44
317.76
318.08
318.40
318.72
319.04
319.36
319.68

319.99
32031
320.63
32095
321.27
321.59
32191
32222
322.54
322.86

223
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8.5 ANEXO 5 - Programa de leitura e registo de temperatura

finclude <Adafruit MAX31865.h>
finclude <SD.h>
finclude <SPI.h>

/{ oOrdem SPI: CS, DI, DO, CLE
Adafruit MAX31B65 max = Adafruit MAX31B65(4, 5, &, 7);

fdefine RREF 430 //Resisténcia PT100
fdefine RNOMINAL 100 //Resisténcia a zero graus celsius

File myFile;

void setup() {
Serial.begin (9600) ;
Serial.println("Medigdo Temperatura RTD PT100");
while (!Serial) {

r

}

Serial.println("Adaptador 3D a iniciar.");

max.begin (MAX31865 3WIRE);

if (!5D.begin(l0)) {
Serial.println("Cartdo ndoc colocado ou corrompido!™);
while (1);

t

Serial.println{"Cartdo pronto.");

myFile = SD.open ("LOGCapStrip.txt", FILE WRITE);

int chipselect = 10;

int ledpin = 2;

double tempo = 30000; //TEMPC DE INTERVALC DE LEITURE [ms].
int medicoes=2880; // NWUMERO DE MEDIZSES A FAZER [-].
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void loop() {
for (int amostras = (; amostras < medicoes; amostras++) {
uintlé_t rtd = max.readRTD();
pinMode (chipselect, CUTEUT);
pinMode (38, OUTEUT);
pinMode (ledpin, OUTEUT);
Serial.print (tempol / 1000); Serial.print("s, Temperatura [°C] = "); Serial.println(max.temperature (RNOMINAL, RREF));
double medicao = (max.temperaturs (RNCMINAL, RREF));
myFile.print (tempol /1000); myFile.print(","); myFile.println(medicao);
tempol = tempol + tempo; //incrementagio
digitalWirite (ledpin, LOW);
delay(tempo-2000);
digitalWrite (ledpin, HIGE);
delay(2000) ;
myFile.flush();
{

myFile.close();
whils(l) |
digitalWrite (ledpin, LOW);
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8.6 ANEXO 6 — Relatorios de ensaios Scorch — Composto com passagem no

moinho

Continental Mabor
Lousado

(X ALPHATECHNOLOGIES

4/30/2019 11:00:08 AM Complete Result Page 1of 1
Compound: FMS-B00163-—- Order:  20190405-0053
Capply Skimcoat Compound
Test: Scorch80
Batch § ication Date/Time Status
S2M 4/5/2019 4:23 PM Tested
Variable Result| Unit LSL LWL UWL usL Status
Test Temp 80|C Setpoint
Mm 63.75|MU Tested
T5 min Invalid
90 - 150
80 - 145
20 4 - 140
- 135
60
= - 130 o
2 50 -] =
=y - 125 g
g 40 3
= L 120 =~
30
- 115
20 - 110
10 - 105
0 100
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39

Test Time [min]
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Continental Mabor
Lousado

aALPHA' EC

HNOL

4/30/2019 11:00:54 AM Complete Result Page 1 of 1
Compound: FMS-B00163---- Order:  20190405-0053
Capply Skimcoat Compound
Test: Scorch80
Batch Specification Date/Time Status
S3M 4/8/2019 9:57 AM Tested
Variable Result|Unit LSL LWL UwL usL Status
Test Temp 80(C Setpoint
Mm 63.76 (MU Tested
T5 min Invalid
100 - 150
90 - - 145
80 - - 140
70 - - 135
5 60 1 - 130 o
F =
= [a]
Z 50 | 125 5§
8 ™
z a
> 40 ~ - 120 —
30 - - 115
20 - - 110
10 - 105
0 100
0 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39

Test Time [min]
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Continental Mabor

a ALPHATECHNOLOGIES

Lousado
4/30/2019 11:01:35 AM Complete Result Page 1 of 1
Compound: FMS-B00163---- Order:  20190408-0010
Capply Skimcoat Compound
Test: Scorch90
Batch Specification Date/Time Status
S4M 4/8/2019 11:13 AM Tested
Variable Result|Unit LSL LWL uwL UsL Status
Test Temp 90(C Setpoint
Mm 30.90(MU Tested
T5 min Invalid
50 - 150
45 - 145
40 - 140
35 - 135
= 30 - 130 o
2 =
=X [a]
Z 25 125 5
8 S
2 =
> 20 - 120 =
15 - 115
10 L 110
5 - 105
0 100
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39

Test Time [min]
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Continental Mabor

a ALPHATECHNOLOGIES

Lousado
4/30/2019 11:02:33 AM Complete Result Page 1 of 1
Compound: FMS-B00163---- Order:  20190408-0010
Capply Skimcoat Compound
Test: Scorch90
Batch Specification Date/Time Status
S5M 4/8/2019 12:18 PM Tested
Variable Result|Unit LSL LWL uwL UsL Status
Test Temp 90(C Setpoint
Mm 30.87 (MU Tested
T5 min Invalid
50 - 150
45 - 145
40 - 140
35 - 135
= 30 - 130 o
2 =
—_ [a]
Z 25 125 5
8 S
2 =
> 20 - 120 =
15 - 115
10 L 110
5 - 105
0 100
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39

Test Time [min]
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Continental Mabor

a ALPHATECHNOLOGIES

Lousado
4/30/2019 11:03:04 AM Complete Result Page 1 of 1
Compound: FMS-B00163---- Order:  20190408-0010
Capply Skimcoat Compound
Test: Scorch90
Batch Specification Date/Time Status
S6M 4/8/2019 1:32 PM Tested
Variable Result|Unit LSL LWL uwL UsL Status
Test Temp 90(C Setpoint
Mm 30.82(MU Tested
T5 min Invalid
50 - 150
45 - 145
40 - 140
35 - 135
= 30 - 130 o
2 =
=X [a]
Z 25 - 125 5
8 S
2 a
> 20 120 =
15 - 115
10 L 110
5 - 105
0 100
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39

Test Time [min]
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Continental Mabor
Lousado

a ALPHATECHNOLOGIES

4/30/2019 11:03:37 AM Complete Result Page 1 of 1
Compound: FMS-B00163---- Order:  20190405-0055
Capply Skimcoat Compound
Test: Scorch100
Batch Specification Date/Time Status
S7T™M 4/8/2019 2:41 PM Tested
Variable Result|Unit LSL LWL uwL UsL Status
Test Temp 100|C Setpoint
Mm 26.04 (MU Tested
T5 min Invalid
50 - 140
45 - |- 135
- 130
40
L 125
35
- 120
5 30 - 115 3
2 =
=X [a]
Z 25 4 - 110 S
8 =
s 20 - 105 2
L 100
15 V]
- o5
10
[ 90
5] L 85
0 80
0 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39

Test Time [min]
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Continental Mabor
Lousado

aALPHAH CHNOLOGIES

4/30/2019 11:04:43 AM Complete Result Page 10f 1
Compound: FMS-B00163---- Order:  20190405-0055
Capply Skimcoat Compound
Test: Scorch100
Batch Specification Date/Time Status
S8M 4/8/2019 3:52 PM Tested
Variable Result|Unit LSL LWL UWL usL Status
Test Temp 100|C Setpoint
Mm 26.03|MU Tested
T5 min Invalid
50 - - 140
45 - 135
- 130
40 -
- 125
35 -
- 120
5 30 1 - 115 3
2 =
> e
£ 25 F 110 5
g 2
2 20 - 105 ©
- 100
15 V]
- 95
10
- 90
5 - 85
0 80
0 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39

Test Time [min]
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Continental Mabor
Lousado

aALPHAH CHNOLOGIES

4/30/2019 11:05:19 AM Complete Result Page 10f 1
Compound: FMS-B00163---- Order:  20190405-0055
Capply Skimcoat Compound
Test: Scorch100
Batch Specification Date/Time Status
SOM 4/9/2019 8:20 AM Tested
Variable Result|Unit LSL LWL UWL usL Status
Test Temp 100|C Setpoint
Mm 25.97|MU Tested
T5 min Invalid
50 - - 140
45 - 135
- 130
40
- 125
35 -
- 120
5 30 1 - 115 3
2 =
> e
£ 25 1 F 110 5
g o
2 20 - 105 ©
- 100
15 V]
- 95
10
- 90
571 L 85
0 80
0 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39

Test Time [min]
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Continental Mabor
Lousado

aALPHAH CHNOLOGIES

4/30/2019 11:05:59 AM Complete Result Page 10f 1
Compound: FMS-B00163---- Order: 20190405-0060
Capply Skimcoat Compound
Test: Scorch110
Batch Specification Date/Time Status
S10M 4/9/2019 9:28 AM Tested
Variable Result|Unit LSL LWL UWL usL Status
Test Temp 110|C Setpoint
Mm 24.87|MU Tested
T5 min Invalid
50 - - 150
45 - 145
40 - 140
35 - - 135
= 30 - 130 o
2 =
- (@]
£ 25 1 - 125 S
o m
2 =)
> 20 - 120 =
15 - - 115
10 / - 110
5 - - 105
0 100
0 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39

Test Time [min]
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Continental Mabor
Lousado

aALPHAH CHNOLOGIES

4/30/2019 11:06:31 AM Complete Result Page 10f 1
Compound: FMS-B00163---- Order:  20190405-0060
Capply Skimcoat Compound
Test: Scorch110
Batch Specification Date/Time Status
S11M 4/10/2019 8:29 AM Tested
Variable Result|Unit LSL LWL UWL usL Status
Test Temp 110|C Setpoint
Mm 25.07|MU Tested
T5 min Invalid
50 - - 150
45 - 145
40 - 140
35 - - 135
= 30 - 130 o
2 =
- (@]
225 1 - 125 S
(=} o
2 =)
> 20 - 120 =
15 - - 115
10 4/] - 110
5 - - 105
0 100
0 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39

Test Time [min]
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Continental Mabor

aALPHAi ECHNOLOGIES

Lousado
4/30/2019 11:07:05 AM Complete Result Page 10of 1
Compound: FMS-B00163---- Order:  20190405-0060
Capply Skimcoat Compound
Test: Scorch110
Batch Specification Date/Time Status
S12M 4/10/2019 9:34 AM Tested
Variable Result|Unit LSL LWL uwL usL Status
Test Temp 110|C Setpoint
Mm 24.89|MU Tested
T5 min Invalid
50 - 150
45 - 145
40 - - 140
35 - - 135
= 30 k - 130 o
= r
2z 25 ] [ 125 €
g 3
9 =J
A (]
> 20 4 - 120 =
15 - 115
10 / - 110
5 - 105
0 100
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39

Test Time [min]
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Continental Mabor

(x ALPHATECHNOLOGIES

Lousado
4/30/2019 11:07:36 AM Complete Result Page 10f 1
Compound: FMS-B00163---- Order:  20190405-0061
Capply Skimcoat Compound
Test: Scorch120
Batch Specification Date/Time Status
S13M 4/10/2019 10:41 AM Tested
Variable Result|Unit LSL LWL UWL USL Status
Test Temp 120|C Setpoint
Mm 24.19|MU Tested
5 min Invalid
50 - 150
45 - 145
40 - 140
35 - 135
g% L_//‘ 130 3
- 0
Z 25 - 125 S
3 5
2 =
> 20 A /‘ - 120 =
15 - 115
10 A - 110
5 - 105
0 100
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39

Test Time [min]
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Continental Mabor (XALPHAU CHNOLOGIES
Lousado
4/30/2019 11:08:37 AM Complete Result Page 1 of 1
Compound: FMS-B00163---- Order:  20190405-0061
Capply Skimcoat Compound
Test: Scorch120
Batch Specification Date/Time Status
S14M 4/10/2019 11:48 AM Tested
Variable Result|Unit LSL LWL uwL usL Status
Test Temp 120(C Setpoint
Mm 24.04|MU Tested
T5 min Invalid
50 - - 150
45 - 145
40 - 140
35 - - 135
§ 30 M - 130 3
=l [a]
z- = L | =
é 25 125 .‘i
> 20 1 / - 120 =
15 - 115
10 - 110
5 - 105
0 100
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39

Test Time [min]
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Continental Mabor
Lousado

(XALPHAH CHNOLOGIES

4/30/2019 11:09:17 AM Complete Result Page 1 of 1
Compound: FMS-B00163---- Order:  20190405-0061
Capply Skimcoat Compound
Test: Scorch120
Batch Specification Date/Time Status
S15M 4/10/2019 1:26 PM Tested
Variable Result|Unit LSL LWL uwL usL Status
Test Temp 120(C Setpoint
Mm 24.15|MU Tested
T5 min Invalid
50 - - 150
45 - 145
40 - 140
35 - - 135
= 30 130 o
= r
z 25 ] - 125 €
2 3
O L=J
a [}
> 20 f - 120 —
15 - 115
10 - 110
5 - 105
0 100
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39

Test Time [min]
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8.7 ANEXO 7 — Relatorios de ensaios Scorch — Composto sem passagem no

moinho
Continental Mabor (O ALPHATECHNOLOGIES
Lousado
4/30/2019 11:00:37 AM Complete Result Page 1 of 1
Compound: FMS-B00163---- Order:  20190405-0053
Capply Skimcoat Compound
Test: Scorch80
Batch Specification Date/Time Status
S3 4/8/2019 9:24 AM Tested
Variable Result|Unit LSL LWL UWL USsL Status
Test Temp 80(C Setpoint
Mm 69.92 (MU Tested
T5 min Invalid
200 - 150
180 - 145
160 - 140
140 - 135
5 120 - 130 3
Z 100 4 [ 155 €
E g
2 —_
& 0
> B8O - 120 —
60 - - 115
40 - 110
20 - - 105
0 100
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39

Test Time [min]
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Continental Mabor (O ALPHATECHNOLOGIES
Lousado
4/30/2019 11:01:16 AM Complete Result Page 1 of 1
Compound: FMS-B00163---- Order:  20190408-0010
Capply Skimcoat Compound
Test: Scorch90
Batch Specification Date/Time Status
S4 4/8/2019 10:40 AM Tested
Variable Result|Unit LsL LWL UwL usL Status
Test Temp 90(C Setpoint
Mm 35.14|MU Tested
T5 min Invalid
70 - - 150
- 145
60
- 140
50 1 L 135
-g a0 J - 130 ';_Jc
z - 125 €
2 30 a
s L 120 =
20 - 115
- 110
10 1
- 105
0 100
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39

Test Time [min]
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Continental Mabor

aALPHA' ECHNOLOGIES

Lousado
4/30/2019 11:02:16 AM Complete Result Page 1 of 1
Compound: FMS-B00163---- Order:  20190408-0010
Capply Skimcoat Compound
Test: Scorch90
Batch Specification Date/Time Status
S5 4/8/2019 11:46 AM Tested
Variable Result|Unit LsL LWL UwL usL Status
Test Temp 90(C Setpoint
Mm 33.87|MU Tested
T5 min Invalid
60 - - 150
55 1 L 145
50
- 140
45
- 135
40
S 35 - 130 o
= -
E 30 - 125 9
‘g g
2 —_
g 5 ] [ 120 ©
20 -
L 115
15 -
- 110
10 -
5 - 105
0 100
0 3 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39

Test Time [min]
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Continental Mabor (O ALPHATECHNOLOGIES
Lousado
4/30/2019 11:02:48 AM Complete Result Page 1 of 1
Compound: FMS-B00163---- Order:  20190408-0010
Capply Skimcoat Compound
Test: Scorch90
Batch Specification Date/Time Status
S6 4/8/2019 12:59 PM Tested
Variable Result|Unit LsL LWL UwL usL Status
Test Temp 90(C Setpoint
Mm 33.98|MU Tested
T5 min Invalid
70 - - 150
- 145
60
- 140
50 1 L 135
-g a0 J - 130 ';_Jc
z - 125 g
2 30 a
s L 120 =
20 - 115
- 110
10 1
- 105
0 100
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39

Test Time [min]
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Continental Mabor (O ALPHATECHNOLOGIES
Lousado
4/30/2019 11:03:22 AM Complete Result Page 1 of 1
Compound: FMS-B00163---- Order:  20190405-0055
Capply Skimcoat Compound
Test: Scorch100
Batch Specification Date/Time Status
S7 4/8/2019 2:09 PM Tested
Variable Result|Unit LsL LWL UwL usL Status
Test Temp 100|C Setpoint
Mm 28.84|MU Tested
T5 min Invalid
50 - - 140
45 - |- 135
[ 130
40 -
[ 125
35
- 120
= 30 1 L 115 3
= -
E 25 - 110 9
< 90 | 105 O
L 100
15
L o5
10 4
L 0
57 L g5
0 80
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39

Test Time [min]
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Continental Mabor (O, ALPHATECHNOLOGIES
Lousado
4/30/2019 11:04:21 AM Complete Result Page 1 of 1
Compound: FMS-B00163---- Order:  20190405-0055
Capply Skimcoat Compound
Test: Scorch100
Batch Specification Date/Time Status
S8 4/8/2019 3:19 PM Tested
Variable Result|Unit LSL LWL UWL usL Status
Test Temp 100|C Setpoint
Mm 28.67 (MU Tested
T5 min Invalid
50 - - 140
45 - | 135
L 130
40
L 125
35
- 120
= 30 7 L 115 3
= -
; 25 - 110 9
< 90 | 105 O
L 100
15 4]
L o5
10 -
- 90
57 L g5
0 80
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39

Test Time [min]
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Continental Mabor (O ALPHATECHNOLOGIES
Lousado
4/30/2019 11:05:03 AM Complete Result Page 1 of 1
Compound: FMS-B00163---- Order:  20190405-0055
Capply Skimcoat Compound
Test: Scorch100
Batch Specification Date/Time Status
S9 4/8/2019 4:25 PM Tested
Variable Result|Unit LsL LWL UwL usL Status
Test Temp 100|C Setpoint
Mm 28.95|MU Tested
T5 min Invalid
50 - - 140
45 - | 135
[ 130
40 -
[ 125
35
- 120
= 30 7 L 115 I
= -
E 25 - 110 9
< 90 | 105 O
L 100
15 4/
L o5
10 4
L 0
57 L g5
0 80
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39

Test Time [min]
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Continental Mabor (O ALPHATECHNOLOGIES
Lousado
4/30/2019 11:05:40 AM Complete Result Page 1 of 1
Compound: FMS-B00163---- Order:  20190405-0060
Capply Skimcoat Compound
Test: Scorch110
Batch Specification Date/Time Status
S10 4/9/2019 8:55 AM Tested
Variable Result|Unit LsL LWL UwL usL Status
Test Temp 110|C Setpoint
Mm 27.01|MU Tested
T5 min Invalid
50 - - 150
45 - 145
40 - 140
35 - 135
-g 30 - 130 ';_Jc
z 251 [ 125 €
& (2]
> 20 H L 120 =
15 4 - 115
10 A - 110
/|
5 - 105
0 100
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39

Test Time [min]
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Continental Mabor (Of ALPHATECHNOLOGIES
Lousado
4/30/2019 11:06:16 AM Complete Result Page 1 of 1
Compound: FMS-B00163---- Order:  20190405-0060
Capply Skimcoat Compound
Test: Scorch110
Batch Specification Date/Time Status
S11 4/9/2019 10:04 AM Tested
Variable Result|Unit LsL LWL UwWL usL Status
Test Temp 110|C Setpoint
Mm 27.09|MU Tested
T5 min Invalid
50 - - 150
45 - 145
40 - 140
35 - 135
-g 30 - 130 ';_:,'
E 25 - 125 9
& (2]
> 20 H L 120 =
15 4 - 115
10 4 / - 110
5 - 105
0 100
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39

Test Time [min]
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Continental Mabor (O, ALPHATECHNOLOGIES
Lousado
4/30/2019 11:06:50 AM Complete Result Page 1 of 1
Compound: FMS-B00163---- Order:  20190405-0060
Capply Skimcoat Compound
Test: Scorch110
Batch Specification Date/Time Status
S12 4/10/2019 9:01 AM Tested
Variable Result|Unit LsL LWL UwL usL Status
Test Temp 110|C Setpoint
Mm 26.56|MU Tested
T5 min Invalid
50 - - 150
45 - 145
40 - 140
35 - 135
-g 30 - 130 ';_Jc
E 25 - 125 9
& (2]
> 20 H L 120 =
15 4 - 115
10 A / - 110
5 - 105
0 100
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39

Test Time [min]
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Continental Mabor (O ALPHATECHNOLOGIES
Lousado
4/30/2019 11:07:21 AM Complete Result Page 1of 1
Compound: FMS-B00163---- Order: 20190405-0061
Capply Skimcoat Compound
Test: Scorch120
Batch Specification Date/Time Status
S13 4/10/2019 10:08 AM Tested
Variable Result|Unit LSL LWL uwL usL Status
Test Temp 120|C Setpoint
Mm 27.45(MU Tested
T5 min Invalid
50 - - 150
45 - 145
40 140
35 - 135
= 30 1 L—/_’/’_«—/—" 130 4
s L
- e
Z 25 | 125 §
8 i
S 20 / L 120 ©
15 - 115
10 - 110
5 I 105
0 100
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39

Test Time [min]
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Continental Mabor (O ALPHATECHNOLOGIES
Lousado
4/30/2019 11:07:52 AM Complete Result Page 1of 1
Compound: FMS-B00163---- Order: 20190405-0061
Capply Skimcoat Compound
Test: Scorch120
Batch Specification Date/Time Status
S14 4/10/2019 11:14 AM Tested
Variable Result|Unit LSL LWL uwL usL Status
Test Temp 120|C Setpoint
Mm 25.37(MU Tested
T5 min Invalid
50 - - 150
45 - 145
40 140
35 - 135
= 30 1 130 4
s L
- e
Z 25 | 125 §
8 i
S 20 \/ L 120 ©
15 - 115
10 - 110
5 - - 105
0 100
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39

Test Time [min]
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Continental Mabor (O ALPHATECHNOLOGIES
Lousado
4/30/2019 11:08:59 AM Complete Result Page 10f 1
Compound: FMS-B00163---- Order: 20190405-0061
Capply Skimcoat Compound
Test: Scorch120
Batch Specification Date/Time Status
S15 4/10/2019 12:20 PM Tested
Variable Result|Unit LSL LWL uwL usL Status
Test Temp 120|C Setpoint
Mm 25.85(MU Tested
T5 30.96 | min Tested
50 - 150
45 - 145
40 - 140
35 ] - 135
= 30 130 4
s L
- e
Z 25 125 §
o m
z A
> 20 \/ L 120 =
15 - 115
10 - 110
5 - 105
0 100
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39

Test Time [min]
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8.8 ANEXO 8 — Relatérios de ensaios RPA — Composto sem passagem no moinho

Continental Mabor (O, ALPHATECHNOLOGIES
Lousado
4/5/2019 5:53:05 PM Complete Result Page 1 of 5
Compound: FMS-B00163---- Order: 20190405-0042
Capply Skimcoat Compound
Test: RPA Frequence Sweep 80°C --- 0 - Ready00
Batch Specification Date/Time Status
F1 4/5/2019 11:35 AM Tested
Variable Result| Unit LSL LWL UWL UsL Status
Sample Preheat Time 0.01|min Setpoint
Ready Temp 80.0|C Setpaint
Ready Temp Range 0.5|C Setpoint
Ready Time 0.20(min Setpoint
Compound: FMS-B00163—-- Order:  20190405-0042
Capply Skimcoat Compound
Test: RPA Frequence Sweep 80°C --- 1 - Delay01
Batch Specification Date/Time Status
F1 4/5/2019 11:35 AM Tested
Variable Result| Unit LSL LWL UWL usL Status
Time 5.00|{min Setpaint
Temp 80.0(C Setpoint
Freq 0.0|rad/s Setpoint
Angle 0.000(% Setpoint
Compound: FMS-B00163—-- Order:  20190405-0042
Capply Skimcoat Compound
Test: RPA Frequence Sweep 80°C --- 2 - Freq02
Batch Specification Date/Time Status
F1 4/5/2019 11:35 AM Tested
Variable Result| Unit LSL LWL UWL USL Status
Sweep Length 16.000([] Setpoint
Number of Readings 5.000([] Setpoint
Temperature 80.0|C Setpoint
Freq@0.1 rad/s 0.1|radfls Setpoint
Freq@0.2 rad/s 0.2|rad/s Setpoint
Freq@0.4 rad/s 0.4|rad/s Setpoint
Freq@0.6 rad/s 0.6|rad/s Setpoint
Freq@0.8 rad/s 0.8rad/s Setpoint
Freq@1.0 rad/s 1.0|rad/s Setpoint
Freq@2.0 rad/s 2.0radfs Setpoint
Freq@4.0 rad/s 4.0[rad/s Setpoint
Freq@6.0 rad/s 6.0[rad/s Setpoint
Freq@8.0 rad/s 8.0[rad/s Setpoint
Freq@10.0 rad/s 10.0(rad/s Setpaint
Freq@20.0 rad/s 20.0|rad/s Setpoint
Freq@40.0 rad/s 40.0|rad/s Setpaint
Freq@60.0 rad/s 60.0|rad/s Setpoint
Freq@80.0 rad/s 80.0(rad/s Setpaint
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Continental Mabor O ALPHATECHNOLOGIES
Lousado

4/5/2019 5:53:05 PM Complete Result Page 2 of 5
Freq@100.0 rad/s 100.0|rad/s Setpoint
Angle 13.950|% Setpoint
Frequency@0.1 rad/s 0.1|rad/s Tested
Frequency@0.2 rad/s 0.2|rad/s Tested
Frequency@0.4 rad/s 0.4|rad/s Tested
Frequency@0.6 rad/s 0.6|rad/s Tested
Frequency@0.8 rad/s 0.8|rad/s Tested
Frequency@1.0 rad/s 1.0|rad/s Tested
Frequency@2.0 rad/s 2.0|radls Tested
Frequency@4.0 rad/s 4.0|radls Tested
Frequency@6.0 rad/s 6.0|rad/s Tested
Frequency@8.0 rad/s 8.0|radls Tested
Frequency@10.0 rad/s 10.0|rad/s Tested
Frequency@?20.0 rad/s 20.1(radfls Tested
Frequency@40.0 rad/s 40.3|rad/s Tested
Frequency@®60.0 rad/s 60.2(rad/s Tested
Frequency@80.0 rad/s 80.6|rad/s Tested
Frequency@100.0 rad/s 100.7 |rad/s Tested
G'@0.1 rad/s 94.99(kPa Tested
G'@0.2 rad/s 116.22|kPa Tested
G'@0.4 rad/s 139.15|kPa Tested
G'@0.6 rad/s 153.53|kPa Tested
G'@0.8 rad/s 164.26|kPa Tested
G'@1.0 rad/s 174.31|kPa Tested
G'@2.0 rad/s 206.41|kPa Tested
G'@4.0 rad/s 240.88|kPa Tested
G'@6.0 rad/s 262.84|kPa Tested
G'@8.0 rad/s 278.93|kPa Tested
G'@10.0 rad/s 291.35|kPa Tested
G'@20.0 rad/s 333.27|kPa Tested
G'@40.0 rad/s 376.86|kPa Tested
G'@60.0 rad/s 402.48|kPa Tested
G'@80.0 rad/s 420.72|kPa Tested
G'@100.0 rad/s 435.29|kPa Tested
G"@0.1 rad/s 72.89(kPa Tested
G"@0.2 radls 79.24|kPa Tested
G"@0.4 rad/s 87.26(kPa Tested
G"@0.6 rad/s 93.42|kPa Tested
G"@0.8 rad/s 96.29(kPa Tested
G"@1.0 rad/s 99.98|kPa Tested
G"@2.0 rad/s 109.93|kPa Tested
G"@4.0 rad/s 119.44|kPa Tested
G"@86.0 rad/s 124.41|kPa Tested
G"@8.0 rad/s 127.66|kPa Tested
G"@10.0 rad/s 129.82|kPa Tested
G"@20.0 rad/s 137.43|kPa Tested
G"@40.0 rad/s 141.92|kPa Tested
G"@60.0 rad/s 144.08|kPa Tested
G"@80.0 rad/s 144 48|kPa Tested
G"@100.0 rad/s 144.38|kPa Tested
G*@0.1 rad/s 119.73|kPa Tested
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Continental Mabor
Lousado

(XALPHAI':.:’._-w'\wl.(':w_.\\_\'

4/5/2019 5:53:05 PM Complete Result Page 3 of 5
G*@0.2 rad/s 140.66|kPa Tested
G*"@0.4 rad/s 164.25|kPa Tested
G*@0.6 rad/s 179.72|kPa Tested
G*@0.8 rad/s 190.40|kPa Tested
G*@1.0 rad/s 200.95|kPa Tested
G*"@2.0 rad/s 233.86|kPa Tested
G*@4.0 rad/s 268.87|kPa Tested
G*@6.0 rad/s 290.79|kPa Tested
G*@8.0 rad/s 306.76|kPa Tested
G*@10.0 rad/s 318.96|kPa Tested
G*@20.0 rad/s 360.50|kPa Tested
G*@40.0 rad/s 402.70|kPa Tested
G*@860.0 rad/s 427 .49|kPa Tested
G*@80.0 rad/s 444 84|kPa Tested
G*@100.0 rad/s 458.61|kPa Tested
n"@0.1 rad/s 1007745(Pa.s Tested
n"@0.2 rad/s 583766 (Pa.s Tested
n"@0.4 radis 349482 (Pa.s Tested
n"@0.6 rad/s 256576(Pa.s Tested
n"@0.8 rad/s 205477 Pa.s Tested
n"@1.0 rad/s 174779|Pa.s Tested
n"@2.0 radis 103168|Pa.s Tested
n"@4.0 rad/s 60174|Pa.s Tested
n"@6.0 rad/s 43773|Pa.s Tested
n"@8.0 rad/s 34894|Pa.s Tested
n"@10.0 rad/s 29157|Pa.s Tested
n"@20.0 rad/s 16613 (Pa.s Tested
n"@40.0 rad/s 9357|Pa.s Tested
n"@e60.0 rad/s 6687|Pa.s Tested
n"@80.0 rad/s 5223(Pa.s Tested
n"@100.0 rad/s 4323|Pas Tested
n'@0.1 rad/s 773308|Pa.s Tested
n'@0.2 rad/s 397996|Pa.s Tested
n'@0.4 rad/s 219157 |Pa.s Tested
n'@0.6 rad/s 156115|Pa.s Tested
n'@0.8 rad/s 120458|Pa.s Tested
n'@1.0 rad/s 100251|Pa.s Tested
n'@2.0 rad/s 54943|Pa.s Tested
n'@4.0 rad/s 29838|Pa.s Tested
n'@6.0 rad/s 20719|Pas Tested
n'@8.0 rad/s 15969|Pa.s Tested
n'@10.0 rad/s 12992|Pa.s Tested
n'@20.0 rad/s 6850|Pa.s Tested
n'@40.0 rad/s 3523|Pa.s Tested
n'@60.0 rad/s 2394|Pa.s Tested
n'@80.0 rad/s 1794|Pa.s Tested
n'@100.0 rad/s 1434|Pa.s Tested
n*@0.1 rad/s 1270258|Pa.s Tested
n*@0.2 rad/s 706529(Pa.s Tested
n*@0.4 rad/s 412514 (Pa.s Tested
n*@0.6 rad/s 300338(Pa.s Tested
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Continental Mabor (O, ALPHATECHNOLOGIES
Lousado
4/5/2019 5:54:37 PM Complete Result Page 1 of 5
Compound: FMS-B00163---- Order:  20190405-0042
Capply Skimcoat Compound
Test: RPA Frequence Sweep 80°C --- 0 - Ready00
Batch Specification Date/Time Status
F2 4/5/2019 12:28 PM Tested
Variable Result|Unit LSL LWL UWL UsL Status
Sample Preheat Time 0.01|min Setpoint
Ready Temp 80.0|C Setpoint
Ready Temp Range 0.5|C Setpoint
Ready Time 0.20{min Setpoint
Compound: FMS-B00163—- Order:  20190405-0042
Capply Skimcoat Compound
Test: RPA Frequence Sweep 80°C --- 1 - Delay01
Batch Specification Date/Time Status
F2 4/5/2019 12:28 PM Tested
Variable Result|Unit LSL LWL UWL USL Status
Time 5.00|min Setpoint
Temp 80.0|C Setpoint
Freq 0.0[rad/s Setpoint
Angle 0.000|% Setpoint
Compound: FMS-B00163---- Order:  20190405-0042
Capply Skimcoat Compound
Test: RPA Frequence Sweep 80°C --- 2 - Freq02
Batch Specification Date/Time Status
F2 4/5/2019 12:28 PM Tested
Variable Result|Unit LSL LWL UWL UsL Status
Sweep Length 16.000([] Setpoint
Number of Readings 5.000([] Setpoint
Temperature 80.0|C Setpoint
Freq@0.1 rad/s 0.1|rad/s Setpoint
Freq@0.2 rad/s 0.2|rad/s Setpoint
Freq@0.4 rad/s 0.4|rad/s Setpoint
Freq@0.6 rad/s 0.6|rad/s Setpoint
Freq@0.8 rad/s 0.8|rad/s Setpoint
Freq@1.0 rad/s 1.0|rad/s Setpoint
Freq@?2.0 rad/s 2.0|rad/s Setpoint
Freq@4.0 rad/s 4.0|rad/s Setpoint
Freq@6.0 rad/s 6.0|rad/s Setpoint
Freq@8.0 rad/s 8.0|rad/s Setpoint
Freq@10.0 rad/s 10.0|rad/s Setpoint
Freq@20.0 rad/s 20.0|rad/s Setpoint
Freq@40.0 rad/s 40.0|rad/s Setpoint
Freq@60.0 rad/s 60.0|rad/s Setpoint
Freq@80.0 rad/s 80.0|rad/s Setpoint
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Continental Mabor (O, ALPHATECHNOLOGIES
Lousado

4/5/2019 5:54:37 PM Complete Result Page 2 of 5
Freq@100.0 rad/s 100.0|rad/s Setpoint
Angle 13.950|% Setpoint
Frequency@0.1 rad/s 0.1|rad/s Tested
Frequency@0.2 rad/s 0.2|rad/s Tested
Frequency@0.4 rad/s 0.4 |rad/s Tested
Frequency@0.6 rad/s 0.6|rad/s Tested
Frequency@0.8 rad/s 0.8|rad/s Tested
Frequency@1.0 rad/s 1.0|rad/s Tested
Frequency@2.0 rad/s 2.0|rad/s Tested
Frequency@4.0 rad/s 4.0|rad/s Tested
Frequency@6.0 rad/s 6.0|rad/s Tested
Frequency@8.0 rad/s 8.0|rad/s Tested
Frequency@10.0 rad/s 10.0|rad/s Tested
Frequency@20.0 rad/s 20.1|rad/s Tested
Frequency@40.0 rad/s 40.3|rad/s Tested
Frequency@60.0 rad/s 60.2|rad/s Tested
Frequency@80.0 rad/s 80.6|rad/s Tested
Frequency@100.0 rad/s 100.7 |rad/s Tested
G'@0.1 rad/s 98.71|kPa Tested
G'@0.2 rad/s 120.32|kPa Tested
G'@0.4 rad/s 143.08|kPa Tested
G'@0.6 rad/s 158.03|kPa Tested
G'@0.8 rad/s 169.01|kPa Tested
G'@1.0 rad/s 179.25|kPa Tested
G'@2.0 rad/s 211.77 |kPa Tested
G'@4.0 rad/s 247.02|kPa Tested
G'@6.0 rad/s 268.97 |kPa Tested
G'@8.0 rad/s 285.11|kPa Tested
G'@10.0 rad/s 298.07 |kPa Tested
G'@20.0 rad/s 340.73|kPa Tested
G'@40.0 rad/s 384.19|kPa Tested
G'@60.0 rad/s 410.36 |kPa Tested
G'@80.0 rad/s 429.10|kPa Tested
G'@100.0 rad/s 443.29|kPa Tested
G"@0.1 rad/s 74.11|kPa Tested
G"@0.2 rad/s 80.58|kPa Tested
G"@0.4 rad/s 89.14|kPa Tested
G"@0.6 rad/s 94.51|kPa Tested
G"@0.8 rad/s 99.44 |kPa Tested
G"@1.0 rad/s 102.01|kPa Tested
G"@2.0 rad/s 111.97 |kPa Tested
G"@4.0 rad/s 121.74|kPa Tested
G"@6.0 rad/s 126.16|kPa Tested
G"@8.0 rad/s 129.33|kPa Tested
G"@10.0 rad/s 131.95|kPa Tested
G"@20.0 rad/s 138.73|kPa Tested
G"@40.0 rad/s 143.96 |kPa Tested
G"@60.0 rad/s 145.85|kPa Tested
G"@80.0 rad/s 146.32 |kPa Tested
G"@100.0 rad/s 146.19|kPa Tested
G*@0.1 rad/s 123.43|kPa Tested
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4/6/2019 5:54:37 PM Complete Result Page 4 of
n*@0.8 rad/s 245308(Pa.s Tested
n*@1.0 rad/s 206794 (Pa.s Tested
n*@2.0 rad/s 119729(Pa.s Tested
n*@4.0 rad/s 68795|Pa.s Tested
n*@6.0 rad/s 49477|Pa.s Tested
n*@8.0 rad/s 39164|Pa.s Tested
n*@10.0 rad/s 32622|Pa.s Tested
n*@20.0 rad/s 18338(Pa.s Tested
n*@40.0 rad/s 10186|Pa.s Tested
n*@60.0 rad/s 7236|Pa.s Tested
n*@80.0 rad/s 5628(Pa.s Tested
n*@100.0 rad/s 4636|Pa.s Tested
S'@0.1 rad/s 2.53|dNm Tested
S'@0.2 rad/s 3.08/dNm Tested
S'@0.4 rad/s 3.67[dNm Tested
S'@0.6 rad/s 4.05|dNm Tested
S'@0.8 rad/s 4.33[dNm Tested
S'@1.0 rad/s 4.59|dNm Tested
S'@2.0 rad/s 5.43[dNm Tested
S'@4.0 rad/s 6.33|dNm Tested
S'@6.0 rad/s 6.89[dNm Tested
S'@8.0 rad/s 7.31|dNm Tested
S'@10.0 radls 7.64|dNm Tested
S'@20.0 rad/s 8.73|dNm Tested
S'@40.0 rad/s 9.84|dNm Tested
S'@60.0 rad/s 10.52|dNm Tested
S'@80.0 rad/s 10.99|dNm Tested
S'@100.0 rad/s 11.37|dNm Tested
S"@0.1 radfs 1.90|dNm Tested
S"@0.2 radfs 2.06|dNm Tested
S"@0.4 rad/s 2.29(dNm Tested
S"@0.6 rad/s 2.42|dNm Tested
S"@0.8 rad/s 2.55{dNm Tested
S"@1.0 rad/s 2.61[dNm Tested
S"@2.0 rad/s 2.87|dNm Tested
S"@4.0 rad/s 3.12|dNm Tested
S"@86.0 rad/s 3.23|dNm Tested
S"@8.0 rad/s 3.32|dNm Tested
S"@10.0 rad/s 3.38|dNm Tested
S5"@20.0 rad/s 3.56[dNm Tested
S"@40.0 rad/s 3.69|dNm Tested
S"@60.0 rad/s 3.74|dNm Tested
S"@80.0 rad/s 3.75|dNm Tested
S"@100.0 rad/s 3.75/dNm Tested
Strain@0.1 rad/s 13.92|% Tested
Strain@0.2 rad/s 13.92|% Tested
Strain@0.4 rad/s 13.93(% Tested
Strain@0.6 rad/s 13.92|% Tested
Strain@0.8 rad/s 13.93|% Tested
Strain@1.0 rad/s 13.93|% Tested
Strain@2.0 rad/s 13.92|% Tested
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Continental Mabor a ALPHATECHNOLOGIES
Lousado
4/6/2019 5:55:05 PM Complete Result Page 1 of 5
Compound: FMS-B00163---- Order:  20190405-0042
Capply Skimcoat Compound
Test: RPA Frequence Sweep 80°C --- 0 - Ready00
Batch Specification Date/Time Status
F3 4/5/2019 1:28 PM Tested
Variable Result| Unit LSL LWL UWL USL Status
Sample Preheat Time 0.01|min Setpoint
Ready Temp 80.0|C Setpoint
Ready Temp Range 0.5|C Setpoint
Ready Time 0.20|min Setpoint
Compound: FMS-B00163---- Order: 20190405-0042
Capply Skimcoat Compound
Test: RPA Frequence Sweep 80°C - 1 - Delay01
Batch Specification D im Status
F3 4/5/2019 1:28 PM Tested
Variable Result|Unit LSL LWL UWL usL Status
Time 5.00(min Setpoint
Temp 80.0|C Setpoint
Freq 0.0|rad/ls Setpoint
Angle 0.000(% Setpoint
Compound: FMS-B00163---- Order:  20190405-0042
Capply Skimcoat Compound
Test: RPA Frequence Sweep 80°C --- 2 - Freq02
Batch Specification Date/Time Status
F3 4/5/2019 1:28 PM Tested
Variable Result| Unit LSL LWL UWL USL Status
Sweep Length 16.000][] Setpoint
Number of Readings 5.000([] Setpoint
Temperature 80.0|C Setpoint
Freq@0.1 rad/s 0.1|rad/s Setpoint
Freq@0.2 rad/s 0.2|radls Setpoint
Freq@0.4 rad/s 0.4|rad/s Setpoint
Freq@0.6 rad/s 0.6|rad/ls Setpoint
Freq@0.8 rad/s 0.8|rad/s Setpoint
Freq@1.0 rad/s 1.0|rad/s Setpoint
Freq@2.0 rad/s 2.0|radls Setpoint
Freq@4.0 rad/s 4.0|radls Setpoint
Freq@6.0 rad/s 6.0|rad/s Setpoint
Freq@8.0 rad/s 8.0|radfs Setpoint
Freq@10.0 rad/s 10.0|rad/s Setpoint
Freq@20.0 rad/s 20.0(rad/s Setpoint
Freq@40.0 rad/s 40.0|rad/s Setpoint
Freq@60.0 rad/s 60.0|rad/s Setpoint
Freq@80.0 rad/s 80.0(rad/s Setpoint

Mitigagdo de problemas na extrusdo de componente para pneus: andlise numérica e experimental André Filipe Almeida Silva



ANEXOS

Continental Mabor
Lousado

a ALPHATECHNOLOGIES

4/6/2019 5:55:05 PM Complete Result Page 3 of 5
G*@0.2 rad/s 140.30|kPa Tested
G*@0.4 rad/s 165.17 |kPa Tested
G*@0.6 rad/s 180.42|kPa Tested
G*@0.8 rad/s 191.83|kPa Tested
G*@1.0 rad/s 202.51|kPa Tested
G*@2.0 rad/s 235.33|kPa Tested
G*@4.0 rad/s 270.97 |kPa Tested
G*@6.0 rad/s 292.63|kPa Tested
G*@8.0 rad/s 308.71|kPa Tested
G*@10.0 rad/s 321.14|kPa Tested
G*@20.0 rad/s 362.62|kPa Tested
G*@40.0 rad/s 404.87 |kPa Tested
G*@60.0 rad/s 428.87|kPa Tested
G*@80.0 rad/s 447.53|kPa Tested
G"@100.0 rad/s 461.10|kPa Tested
n"@0.1 rad/s 1015418|Pa.s Tested
n"@0.2 rad/s 582418(Pa.s Tested
n"@0.4 rad/s 351199(Pa.s Tested
n"@0.6 rad/s 258507 [Pa.s Tested
n"@0.8 rad/s 207449(Pa.s Tested
n"@1.0 radis 176548|Pa.s Tested
n"@2.0 rad/s 103926(Pa.s Tested
n"@4.0 rad/s 60710|Pa.s Tested
n"@e6.0 rad/s 44100|Pa.s Tested
n"@8.0 rad/s 35169|Pa.s Tested
n"@10.0 rad/s 20398|Pa.s Tested
n"@20.0 rad/s 16730(Pa.s Tested
n"@40.0 rad/s 9413|Pa.s Tested
n"@60.0 rad/s B6715|Pa.s Tested
n"@80.0 rad/s 5258|Pa.s Tested
n"@100.0 rad/s 4348|Pa.s Tested
n'@0.1 rad/s 766739(Pa.s Tested
n'@0.2 rad/s 396761(Pa.s Tested
n'@0.4 rad/s 220744 (Pa.s Tested
n'@0.6 rad/s 155168(Pa.s Tested
n'@0.8 rad/s 120621|Pa.s Tested
n'@1.0 rad/s 100300(Pa.s Tested
n'@2.0 rad/s 55082|Pa.s Tested
n'@4.0 rad/s 29940|Pa.s Tested
n'@6.0 rad/s 20743|Pa.s Tested
n'@8.0 rad/s 15954 (Pa.s Tested
n'@10.0 rad/s 12987 |Pa.s Tested
n'@20.0 rad/s 6844 |Pa.s Tested
n'@40.0 rad/s 3528|Pa.s Tested
n'@60.0 rad/s 2385|Pas Tested
n'@80.0 rad/s 1795|Pa.s Tested
n'@100.0 rad/s 1436|Pa.s Tested
n*@0.1 rad/s 1272385|Pa.s Tested
n*@0.2 rad/s 704719(Pa.s Tested
n*@0.4 rad/s 414812(Pa.s Tested
n*@0.6 rad/s 301501 (Pa.s Tested
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Continental Mabor a ALPHATECHNOLOGIES
Lousado

4/6/2019 5:55:05 PM Complete Result Page 2 of §
Freq@100.0 rad/s 100.0|rad/s Setpoint
Angle 13.950|% Setpoint
Frequency@0.1 rad/s 0.1|rad/s Tested
Frequency@0.2 rad/s 0.2|radls Tested
Frequency@0.4 rad/s 0.4|rad/s Tested
Frequency@0.6 rad/s 0.6|radls Tested
Frequency@0.8 rad/s 0.8|rad/s Tested
Frequency@.0 rad/s 1.0|rad/s Tested
Frequency@2.0 rad/s 2.0|rad/s Tested
Frequency@4.0 rad/s 4.0|radls Tested
Frequency@6.0 rad/s 6.0|rad/s Tested
Frequency@8.0 rad/s 8.0|radfs Tested
Frequency@10.0 rad/s 10.0(rad/s Tested
Frequency@20.0 rad/s 20.1|rad/s Tested
Frequency@40.0 rad/s 40.3|rad/s Tested
Frequency@60.0 rad/s 60.2|rad/s Tested
Frequency@80.0 rad/s 80.6|rad/s Tested
Frequency@100.0 rad/s 100.7|rad/s Tested
G'@0.1 rad/s 95.71(kPa Tested
G'@0.2 rad/s 115.95|kPa Tested
G'@0.4 rad/s 139.84 |kPa Tested
G'@0.6 rad/s 154.69|kPa Tested
G'@0.8 rad/s 165.83|kPa Tested
G'@1.0 rad/s 176.08|kPa Tested
G'@2.0 rad/s 207.93|kPa Tested
G'@4.0 rad/s 243.02|kPa Tested
G'@6.0 rad/s 264.80|kPa Tested
G'@8.0 rad/s 281.14|kPa Tested
G'@10.0 rad/s 293.76|kPa Tested
G'@20.0 rad/s 335.63|kPa Tested
G'@40.0 rad/s 379.11|kPa Tested
G'@60.0 rad/s 404.13|kPa Tested
G'@80.0 rad/s 423.53|kPa Tested
G'@100.0 radfs 437.84|kPa Tested
G"@0.1 radls 72.27|kPa Tested
G"@0.2 rad/s 78.99(kPa Tested
G"@0.4 radls 87.89(kPa Tested
G"@0.6 rad/s 92.85(kPa Tested
G"@0.8 radls 96.42(kPa Tested
G"@1.0 radls 100.03|kPa Tested
G"@2.0 radls 110.21|kPa Tested
G"@4.0 radls 119.85|kPa Tested
G"@6.0 rad/s 124.55|kPa Tested
G"@8.0 rad/s 127.53|kPa Tested
G"@10.0 rad/s 129.77|kPa Tested
G"@20.0 rad/s 137.30|kPa Tested
G"@40.0 rad/s 142,08 |kPa Tested
G"@60.0 rad/s 143.55|kPa Tested
G"@80.0 rad/s 144 58 |kPa Tested
G"@100.0 rad/s 144.60|kPa Tested
G*@0.1 rad/s 119.93|kPa Tested
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Continental Mabor a ALPHATECHNOLOGIES
Lousado
4/6/2019 5:56:05 PM Complete Result Page 1 of 5
Compound: FMS-B00163---- Order:  20190405-0043
Capply Skimcoat Compound
Test: RPA frequency sweep 90°C --- 0 - Ready00
Batch Specification Date/Time Status
F4 4/5/2019 2:22 PM Tested
Variable Result| Unit LSL LWL UWL USL Status
Ready Temp 90.0|C Setpoint
Sample Preheat Time 0.01|min Setpoint
Ready Temp Range 0.5|C Setpoint
Ready Time 0.20|min Setpoint
Compound: FMS-B00163---- Order: 20190405-0043
Capply Skimcoat Compound
Test: RPA frequency sweep 90°C -—- 1 - Delay01
Batch Specification D im Status
F4 4/5/2019 2:22 PM Tested
Variable Result|Unit LSL LWL UWL usL Status
Time 5.00(min Setpoint
Temp 90.0|C Setpoint
Freq 0.0|rad/ls Setpoint
Angle 0.000(% Setpoint
Compound: FMS-B00163---- Order:  20190405-0043
Capply Skimcoat Compound
Test: RPA frequency sweep 90°C - 2 - Freq02
Batch Specification Date/Time Status
F4 4/5/2019 2:22 PM Tested
Variable Result| Unit LSL LWL UWL USL Status
Sweep Length 16.000][] Setpoint
Number of Readings 5.000([] Setpoint
Temperature 90.0|C Setpoint
Freq@0.1 rad/s 0.1|rad/s Setpoint
Freq@0.2 rad/s 0.2|radls Setpoint
Freq@0.4 rad/s 0.4|rad/s Setpoint
Freq@0.6 rad/s 0.6|rad/ls Setpoint
Freq@0.8 rad/s 0.8|rad/s Setpoint
Freq@1.0 rad/s 1.0|rad/s Setpoint
Freq@2.0 rad/s 2.0|radls Setpoint
Freq@4.0 rad/s 4.0|radls Setpoint
Freq@6.0 rad/s 6.0|rad/s Setpoint
Freq@8.0 rad/s 8.0|radfs Setpoint
Freq@10.0 rad/s 10.0|rad/s Setpoint
Freq@20.0 rad/s 20.0(rad/s Setpoint
Freq@40.0 rad/s 40.0|rad/s Setpoint
Freq@60.0 rad/s 60.0|rad/s Setpoint
Freq@80.0 rad/s 80.0(rad/s Setpoint
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Lousado

4/6/2019 5:56:05 PM Complete Result Page 2 of §
Freq@100.0 rad/s 100.0|rad/s Setpoint
Angle 13.950|% Setpoint
Frequency@0.1 rad/s 0.1|rad/s Tested
Frequency@0.2 rad/s 0.2|radls Tested
Frequency@0.4 rad/s 0.4|rad/s Tested
Frequency@0.6 rad/s 0.6|radls Tested
Frequency@0.8 rad/s 0.8|rad/s Tested
Frequency@.0 rad/s 1.0|rad/s Tested
Frequency@2.0 rad/s 2.0|rad/s Tested
Frequency@4.0 rad/s 4.0|radls Tested
Frequency@6.0 rad/s 6.0|rad/s Tested
Frequency@8.0 rad/s 8.0|radfs Tested
Frequency@10.0 rad/s 10.0(rad/s Tested
Frequency@20.0 rad/s 20.1|rad/s Tested
Frequency@40.0 rad/s 40.3|rad/s Tested
Frequency@60.0 rad/s 60.2|rad/s Tested
Frequency@80.0 rad/s 80.6|rad/s Tested
Frequency@100.0 rad/s 100.7|rad/s Tested
G'@0.1 rad/s 73.22|kPa Tested
G'@0.2 rad/s 91.97kPa Tested
G'@0.4 rad/s 112.67 |kPa Tested
G'@0.6 rad/s 126.55|kPa Tested
G'@0.8 rad/s 136.86|kPa Tested
G'@1.0 rad/s 145.12|kPa Tested
G'@2.0 rad/s 175.60|kPa Tested
G'@4.0 rad/s 208.45|kPa Tested
G'@6.0 rad/s 228.82|kPa Tested
G'@8.0 rad/s 244 .46|kPa Tested
G'@10.0 rad/s 256.28|kPa Tested
G'@20.0 rad/s 296.63|kPa Tested
G'@40.0 rad/s 339.49|kPa Tested
G'@60.0 rad/s 364.58 kPa Tested
G'@80.0 rad/s 383.15|kPa Tested
G'@100.0 radfs 397.45|kPa Tested
G"@0.1 radls 61.72[kPa Tested
G"@0.2 rad/s 69.60(kPa Tested
G"@0.4 radls 79.05(kPa Tested
G"@0.6 rad/s 84 .44 (kPa Tested
G"@0.8 radls 87.75(kPa Tested
G"@1.0 rad/s 92.32|kPa Tested
G"@2.0 radls 103.09|kPa Tested
G"@4.0 radls 113.14|kPa Tested
G"@6.0 rad/s 118.07 |kPa Tested
G"@8.0 rad/s 121.75|kPa Tested
G"@10.0 rad/s 124.45|kPa Tested
G"@20.0 rad/s 132.62|kPa Tested
G"@40.0 rad/s 138.43|kPa Tested
G"@60.0 rad/s 140.62|kPa Tested
G"@80.0 rad/s 141.93|kPa Tested
G"@100.0 rad/s 142.17|kPa Tested
G*@0.1 rad/s 95,76 kPa Tested
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G*@0.2 rad/s 115.34|kPa Tested
G*@0.4 rad/s 137.63|kPa Tested
G*@0.6 rad/s 152.14|kPa Tested
G*@0.8 rad/s 162.58|kPa Tested
G*@1.0 rad/s 171.99|kPa Tested
G*@2.0 rad/s 203.62|kPa Tested
G*@4.0 rad/s 237.18|kPa Tested
G*@6.0 rad/s 257 48|kPa Tested
G*@8.0 rad/s 273.10|kPa Tested
G*@10.0 rad/s 284.90|kPa Tested
G*@20.0 rad/s 324.93|kPa Tested
G*@40.0 rad/s 366.63|kPa Tested
G*"@60.0 rad/s 390.76|kPa Tested
G*@80.0 rad/s 408.59|kPa Tested
G"@100.0 rad/s 422.12|kPa Tested
n"@0.1 rad/s 776790(Pa.s Tested
n"@0.2 rad/s 461982 (Pa.s Tested
n"@0.4 rad/s 282962 (Pa.s Tested
n"@0.6 radis 211486(Pa.s Tested
n"@0.8 rad/s 171209(Pa.s Tested
n"@1.0 radis 145505|Pa.s Tested
n"@2.0 rad/s 87766|Pa.s Tested
n"@4.0 rad/s 52074|Pa.s Tested
n"@e6.0 rad/s 38107|Pa.s Tested
n"@8.0 rad/s 30580|Pa.s Tested
n"@10.0 rad/s 25648|Pa.s Tested
n"@20.0 rad/s 14786(Pa.s Tested
n"@40.0 rad/s 8429|Pa.s Tested
n"@60.0 rad/s 6058|Pa.s Tested
n"@80.0 rad/s 4756|Pa.s Tested
n"@100.0 rad/s 3947|Pa.s Tested
n'@0.1 rad/s 654798(Pa.s Tested
n'@0.2 rad/s 349620 (Pa.s Tested
n'@0.4 rad/s 198537 |Pa.s Tested
n'@0.6 rad/s 141110(Pa.s Tested
n'@0.8 rad/s 109772|Pa.s Tested
n'@1.0 rad/s 92568|Pa.s Tested
n'@2.0 rad/s 51526|Pa.s Tested
n'@4.0 rad/s 28265|Pa.s Tested
n'@6.0 rad/s 19663|Pa.s Tested
n'@8.0 rad/s 15230(Pa.s Tested
n'@10.0 rad/s 12455|Pa.s Tested
n'@20.0 rad/s 6611|Pa.s Tested
n'@40.0 rad/s 3437|Pa.s Tested
n'@60.0 rad/s 2337|Pas Tested
n'@80.0 rad/s 1762|Pa.s Tested
n'@100.0 rad/s 1412|Pa.s Tested
n*@0.1 rad/s 1015954 |Pa.s Tested
n*@0.2 rad/s 579363 (Pa.s Tested
n*@0.4 rad/s 345665(Pa.s Tested
n*@0.6 rad/s 254241(Pas Tested
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Continental Mabor a ALPHATECHNOLOGIES
Lousado
4/6/2019 5:56:52 PM Complete Result Page 1 of 5
Compound: FMS-B00163---- Order:  20190405-0043
Capply Skimcoat Compound
Test: RPA frequency sweep 90°C --- 0 - Ready00
Batch Specification Date/Time Status
F5 4/5/2019 3:15 PM Tested
Variable Result| Unit LSL LWL UWL USL Status
Ready Temp 90.0|C Setpoint
Sample Preheat Time 0.01|min Setpoint
Ready Temp Range 0.5|C Setpoint
Ready Time 0.20|min Setpoint
Compound: FMS-B00163---- Order: 20190405-0043
Capply Skimcoat Compound
Test: RPA frequency sweep 90°C -—- 1 - Delay01
Batch Specification D im Status
F5 4/5/2019 3:15 PM Tested
Variable Result|Unit LSL LWL UWL usL Status
Time 5.00(min Setpoint
Temp 90.0|C Setpoint
Freq 0.0|rad/ls Setpoint
Angle 0.000(% Setpoint
Compound: FMS-B00163---- Order:  20190405-0043
Capply Skimcoat Compound
Test: RPA frequency sweep 90°C - 2 - Freq02
Batch Specification Date/Time Status
F5 4/5/2019 3:15 PM Tested
Variable Result| Unit LSL LWL UWL USL Status
Sweep Length 16.000][] Setpoint
Number of Readings 5.000([] Setpoint
Temperature 90.0(C Setpoint
Freq@0.1 rad/s 0.1|rad/s Setpoint
Freq@0.2 rad/s 0.2|radls Setpoint
Freq@0.4 rad/s 0.4|rad/s Setpoint
Freq@0.6 rad/s 0.6|rad/ls Setpoint
Freq@0.8 rad/s 0.8|rad/s Setpoint
Freq@1.0 rad/s 1.0|rad/s Setpoint
Freq@2.0 rad/s 2.0|radls Setpoint
Freq@4.0 rad/s 4.0|radls Setpoint
Freq@6.0 rad/s 6.0|rad/s Setpoint
Freq@8.0 rad/s 8.0|radfs Setpoint
Freq@10.0 rad/s 10.0|rad/s Setpoint
Freq@20.0 rad/s 20.0(rad/s Setpoint
Freq@40.0 rad/s 40.0|rad/s Setpoint
Freq@60.0 rad/s 60.0|rad/s Setpoint
Freq@80.0 rad/s 80.0(rad/s Setpoint
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Continental Mabor a ALPHATECHNOLOGIES
Lousado

4/6/2019 5:56:52 PM Complete Result Page 2 of §
Freq@100.0 rad/s 100.0|rad/s Setpoint
Angle 13.950|% Setpoint
Frequency@0.1 rad/s 0.1|rad/s Tested
Frequency@0.2 rad/s 0.2|radls Tested
Frequency@0.4 rad/s 0.4|rad/s Tested
Frequency@0.6 rad/s 0.6|radls Tested
Frequency@0.8 rad/s 0.8|rad/s Tested
Frequency@.0 rad/s 1.0|rad/s Tested
Frequency@2.0 rad/s 2.0|rad/s Tested
Frequency@4.0 rad/s 4.0|radls Tested
Frequency@6.0 rad/s 6.0|rad/s Tested
Frequency@8.0 rad/s 8.0|radfs Tested
Frequency@10.0 rad/s 10.0(rad/s Tested
Frequency@20.0 rad/s 20.1|rad/s Tested
Frequency@40.0 rad/s 40.3|rad/s Tested
Frequency@60.0 rad/s 60.2|rad/s Tested
Frequency@80.0 rad/s 80.6|rad/s Tested
Frequency@100.0 rad/s 100.7|rad/s Tested
G'@0.1 rad/s 76.97 [kPa Tested
G'@0.2 rad/s 96.26 (kPa Tested
G'@0.4 rad/s 117.02|kPa Tested
G'@0.6 rad/s 130.57 |kPa Tested
G'@0.8 rad/s 140.93|kPa Tested
G'@1.0 rad/s 149.93|kPa Tested
G'@2.0 rad/s 179.74|kPa Tested
G'@4.0 rad/s 213.65|kPa Tested
G'@6.0 rad/s 234.70|kPa Tested
G'@8.0 rad/s 249.91|kPa Tested
G'@10.0 rad/s 262.34|kPa Tested
G'@20.0 rad/s 302.86|kPa Tested
G'@40.0 rad/s 346.11|kPa Tested
G'@60.0 rad/s 371.85(kPa Tested
G'@80.0 rad/s 390.59|kPa Tested
G'@100.0 radfs 404,93 |kPa Tested
G"@0.1 radls 64.19(kPa Tested
G"@0.2 rad/s 72.44(kPa Tested
G"@0.4 radls 82.08(kPa Tested
G"@0.6 rad/s 86.83[kPa Tested
G"@0.8 radls 90.98(kPa Tested
G"@1.0 rad/s 94 .41(kPa Tested
G"@2.0 radls 105.55|kPa Tested
G"@4.0 radls 115.96|kPa Tested
G"@6.0 rad/s 121.28|kPa Tested
G"@8.0 rad/s 124.71|kPa Tested
G"@10.0 rad/s 127.11|kPa Tested
G"@20.0 rad/s 135.71|kPa Tested
G"@40.0 rad/s 141.94|kPa Tested
G"@60.0 rad/s 144.09|kPa Tested
G"@80.0 rad/s 145,47 |kPa Tested
G"@100.0 rad/s 145.68|kPa Tested
G*@0.1 rad/s 100.23|kPa Tested
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4/6/2019 5:56:52 PM Complete Result Page 3 of 5
G*@0.2 rad/s 120.47 |kPa Tested
G*@0.4 rad/s 142.94|kPa Tested
G*@0.6 rad/s 156.81|kPa Tested
G*@0.8 rad/s 167.75|kPa Tested
G*@1.0 rad/s 177.18|kPa Tested
G*@2.0 rad/s 208.44|kPa Tested
G*@4.0 rad/s 243.09|kPa Tested
G*@6.0 rad/s 264.18|kPa Tested
G*@8.0 rad/s 279.30|kPa Tested
G*@10.0 rad/s 291.51|kPa Tested
G*@20.0 rad/s 331.88|kPa Tested
G*@40.0 rad/s 374.09|kPa Tested
G*"@60.0 rad/s 398.79|kPa Tested
G*@80.0 rad/s 416.80|kPa Tested
G"@100.0 rad/s 430.34|kPa Tested
n"@0.1 rad/s 816588(Pa.s Tested
n"@0.2 rad/s 483515(Pa.s Tested
n"@0.4 rad/s 293902 (Pa.s Tested
n"@0.6 radis 218197 (Pa.s Tested
n"@0.8 rad/s 176295(Pa.s Tested
n"@1.0 radis 150330|Pa.s Tested
n"@2.0 rad/s 89836|Pa.s Tested
n"@4.0 rad/s 53372|Pa.s Tested
n"@e6.0 rad/s 39086|Pa.s Tested
n"@8.0 rad/s 31262|Pa.s Tested
n"@10.0 rad/s 26254|Pa.s Tested
n"@20.0 rad/s 15097 (Pa.s Tested
n"@40.0 rad/s 8593|Pa.s Tested
n"@60.0 rad/s 6179|Pa.s Tested
n"@80.0 rad/s 4849|Pa.s Tested
n"@100.0 rad/s 4021|Pa.s Tested
n'@0.1 rad/s 681058 (Pa.s Tested
n'@0.2 rad/s 363856 (Pa.s Tested
n'@0.4 rad/s 206151(Pa.s Tested
n'@0.6 rad/s 145111|Pa.s Tested
n'@0.8 rad/s 113818(Pa.s Tested
n'@1.0 rad/s 94662|Pa.s Tested
n'@2.0 rad/s 52755|Pa.s Tested
n'@4.0 rad/s 28968|Pa.s Tested
n'@6.0 rad/s 20199|Pa.s Tested
n'@8.0 rad/s 15601 (Pa.s Tested
n'@10.0 rad/s 12721|Pa.s Tested
n'@20.0 rad/s 6765|Pa.s Tested
n'@40.0 rad/s 3524|Pa.s Tested
n'@60.0 rad/s 2394|Pas Tested
n'@80.0 rad/s 1806|Pa.s Tested
n'@100.0 rad/s 1447|Pa.s Tested
n*@0.1 rad/s 1063323 |Pa.s Tested
n*@0.2 rad/s 605126(Pa.s Tested
n*@0.4 rad/s 358994 (Pa.s Tested
n*@0.6 rad/s 262043(Pa.s Tested
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4/6/2019 5:56:52 PM Complete Result Page 4 of
n*@0.8 rad/s 209844 (Pa.s Tested
n*@1.0 rad/s 177652|Pa.s Tested
n*@2.0 rad/s 104181|Pa.s Tested
n*@4.0 rad/s 60726|Pa.s Tested
n*@6.0 rad/s 43997|Pa.s Tested
n*@8.0 rad/s 34939|Pa.s Tested
n*@10.0 rad/s 29174|Pas Tested
n*@20.0 rad/s 16543 (Pa.s Tested
n*@40.0 rad/s 9288|Pa.s Tested
n*@60.0 rad/s 6626|Pa.s Tested
n*@80.0 rad/s 5174(Pa.s Tested
n*@100.0 rad/s 4274|Pa.s Tested
S'@0.1 rad/s 1.97 [dNm Tested
S'@0.2 rad/s 2.47|dNm Tested
S'@0.4 rad/s 3.00[dNm Tested
S'@0.6 rad/s 3.35{dNm Tested
S'@0.8 rad/s 3.61[dNm Tested
S'@1.0 rad/s 3.84|dNm Tested
S'@2.0 rad/s 4.60{dNm Tested
S'@4.0 rad/s 5.47|dNm Tested
S'@6.0 rad/s 6.01[dNm Tested
S'@8.0 rad/s 6.40{dNm Tested
S'@10.0 radls 6.72[dNm Tested
S'@20.0 rad/s 7.76|dNm Tested
S'@40.0 rad/s 8.87|dNm Tested
S'@60.0 rad/s 9.53|dNm Tested
S'@80.0 rad/s 10.01|dNm Tested
S'@100.0 rad/s 10.38|dNm Tested
S"@0.1 radfs 1.64|dNm Tested
S"@0.2 radfs 1.86|dNm Tested
S"@0.4 rad/s 2.10{dNm Tested
S"@0.6 rad/s 2.23|dNm Tested
S"@0.8 rad/s 2.33|dNm Tested
S"@1.0 rad/s 2.42|dNm Tested
S"@2.0 rad/s 2.70{dNm Tested
S"@4.0 rad/s 2.97[dNm Tested
S"@86.0 rad/s 3.11|dNm Tested
S"@8.0 rad/s 3.19[dNm Tested
S"@10.0 rad/s 3.26|dNm Tested
S5"@20.0 rad/s 3.48[dNm Tested
S"@40.0 rad/s 3.64|dNm Tested
S"@60.0 rad/s 3.69[dNm Tested
S"@80.0 rad/s 3.73|dNm Tested
S"@100.0 rad/s 3.73[dNm Tested
Strain@0.1 rad/s 13.93|% Tested
Strain@0.2 rad/s 13.93|% Tested
Strain@0.4 rad/s 13.92(% Tested
Strain@0.6 rad/s 13.93|% Tested
Strain@0.8 rad/s 13.93|% Tested
Strain@1.0 rad/s 13.92|% Tested
Strain@2.0 rad/s 13.92|% Tested
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Lousado
4/5/2019 5:56:52 PM Complete Result Page 50f 5
Strain@4.0 rad/s 13.92|% Tested
Strain@56.0 rad/s 13.92|% Tested
Strain@8.0 rad/s 13.92|% Tested
Strain@10.0 rad/s 13.92|% Tested
Strain@20.0 rad/s 13.92|% Tested
Strain@40.0 rad/s 13.93|% Tested
Strain@860.0 rad/s 13.93|% Tested
Strain@80.0 rad/s 13.93|% Tested
Strain@100.0 rad/s 13.93|% Tested
tanD@0.1 rad/s 0.834([] Tested
tanD@0.2 rad/s 0.753([] Tested
tanD@0.4 rad/s 0.701([1] Tested
tanD@0.6 rad/s 0.665([ ] Tested
tanD@0.8 rad/s 0.646([] Tested
tanD@1.0 rad/s 0.630([] Tested
tanD@2.0 rad/s 0.587([] Tested
tanD@4.0 rad/s 0.543([] Tested
tanD@6.0 rad/s 0.517([] Tested
tanD@8.0 rad/s 0.499([] Tested
tanD@10.0 rad/s 0.485([] Tested
tanD@20.0 rad/s 0.448([] Tested
tanD@40.0 rad/s 0.410([] Tested
tanD@60.0 rad/s 0.387([] Tested
tanD@80.0 rad/s 0.372([] Tested
tanD@100.0 rad/s 0.360([] Tested
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Continental Mabor a ALPHATECHNOLOGIES
Lousado
4/6/2019 5:57:39 PM Complete Result Page 1 of 5
Compound: FMS-B00163---- Order:  20190405-0043
Capply Skimcoat Compound
Test: RPA frequency sweep 90°C --- 0 - Ready00
Batch Specification Date/Time Status
F6 4/5/2019 4:08 PM Tested
Variable Result| Unit LSL LWL UWL USL Status
Ready Temp 90.0|C Setpoint
Sample Preheat Time 0.01|min Setpoint
Ready Temp Range 0.5|C Setpoint
Ready Time 0.20|min Setpoint
Compound: FMS-B00163---- Order: 20190405-0043
Capply Skimcoat Compound
Test: RPA frequency sweep 90°C -—- 1 - Delay01
Batch Specification D im Status
F6 4/5/2019 4:08 PM Tested
Variable Result|Unit LSL LWL UWL usL Status
Time 5.00(min Setpoint
Temp 90.0|C Setpoint
Freq 0.0|rad/ls Setpoint
Angle 0.000(% Setpoint
Compound: FMS-B00163---- Order:  20190405-0043
Capply Skimcoat Compound
Test: RPA frequency sweep 90°C - 2 - Freq02
Batch Specification Date/Time Status
F6 4/5/2019 4:08 PM Tested
Variable Result| Unit LSL LWL UWL USL Status
Sweep Length 16.000][] Setpoint
Number of Readings 5.000([] Setpoint
Temperature 90.0|C Setpoint
Freq@0.1 rad/s 0.1|rad/s Setpoint
Freq@0.2 rad/s 0.2|radls Setpoint
Freq@0.4 rad/s 0.4|rad/s Setpoint
Freq@0.6 rad/s 0.6|rad/ls Setpoint
Freq@0.8 rad/s 0.8|rad/s Setpoint
Freq@1.0 rad/s 1.0|rad/s Setpoint
Freq@2.0 rad/s 2.0|radls Setpoint
Freq@4.0 rad/s 4.0|radls Setpoint
Freq@6.0 rad/s 6.0|rad/s Setpoint
Freq@8.0 rad/s 8.0|radfs Setpoint
Freq@10.0 rad/s 10.0|rad/s Setpoint
Freq@20.0 rad/s 20.0(rad/s Setpoint
Freq@40.0 rad/s 40.0|rad/s Setpoint
Freq@60.0 rad/s 60.0|rad/s Setpoint
Freq@80.0 rad/s 80.0(rad/s Setpoint
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Lousado

4/6/2019 5:57:39 PM Complete Result Page 2 of §
Freq@100.0 rad/s 100.0|rad/s Setpoint
Angle 13.950|% Setpoint
Frequency@0.1 rad/s 0.1|rad/s Tested
Frequency@0.2 rad/s 0.2|radls Tested
Frequency@0.4 rad/s 0.4|rad/s Tested
Frequency@0.6 rad/s 0.6|radls Tested
Frequency@0.8 rad/s 0.8|rad/s Tested
Frequency@.0 rad/s 1.0|rad/s Tested
Frequency@2.0 rad/s 2.0|rad/s Tested
Frequency@4.0 rad/s 4.0|radls Tested
Frequency@6.0 rad/s 6.0|rad/s Tested
Frequency@8.0 rad/s 8.0|radfs Tested
Frequency@10.0 rad/s 10.0(rad/s Tested
Frequency@20.0 rad/s 20.1|rad/s Tested
Frequency@40.0 rad/s 40.3|rad/s Tested
Frequency@60.0 rad/s 60.2|rad/s Tested
Frequency@80.0 rad/s 80.6|rad/s Tested
Frequency@100.0 rad/s 100.7|rad/s Tested
G'@0.1 rad/s 76.32[kPa Tested
G'@0.2 rad/s 94.75(kPa Tested
G'@0.4 rad/s 115.58|kPa Tested
G'@0.6 rad/s 128.83|kPa Tested
G'@0.8 rad/s 139.17|kPa Tested
G'@1.0 rad/s 148.14|kPa Tested
G'@2.0 rad/s 178.66|kPa Tested
G'@4.0 rad/s 212.35|kPa Tested
G'@6.0 rad/s 232.72|kPa Tested
G'@8.0 rad/s 248.24|kPa Tested
G'@10.0 rad/s 260.28|kPa Tested
G'@20.0 rad/s 300.36|kPa Tested
G'@40.0 rad/s 343.68|kPa Tested
G'@60.0 rad/s 370.01(kPa Tested
G'@80.0 rad/s 387.72|kPa Tested
G'@100.0 radfs 402,09|kPa Tested
G"@0.1 radls 62.88(kPa Tested
G"@0.2 rad/s 70.15(kPa Tested
G"@0.4 radls 79.75(kPa Tested
G"@0.6 rad/s 85.13[kPa Tested
G"@0.8 radls 89.27kPa Tested
G"@1.0 rad/s 93.07 [kPa Tested
G"@2.0 radls 104.10|kPa Tested
G"@4.0 radls 114.28|kPa Tested
G"@6.0 rad/s 119.54|kPa Tested
G"@8.0 rad/s 122.90|kPa Tested
G"@10.0 rad/s 125.68|kPa Tested
G"@20.0 rad/s 133.90|kPa Tested
G"@40.0 rad/s 140.03|kPa Tested
G"@60.0 rad/s 142.95|kPa Tested
G"@80.0 rad/s 143.72|kPa Tested
G"@100.0 rad/s 144.20|kPa Tested
G*@0.1 rad/s 98.89(kPa Tested
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G*@0.2 rad/s 117.89|kPa Tested
G*@0.4 rad/s 140.42|kPa Tested
G*@0.6 rad/s 154.42|kPa Tested
G*@0.8 rad/s 165.34 |kPa Tested
G*@1.0 rad/s 174.95|kPa Tested
G*@2.0 rad/s 206.77 |kPa Tested
G*@4.0 rad/s 241.15|kPa Tested
G*@6.0 rad/s 261.62|kPa Tested
G*@8.0 rad/s 277.00|kPa Tested
G*@10.0 rad/s 289.03|kPa Tested
G*@20.0 rad/s 328.86|kPa Tested
G*@40.0 rad/s 371.11|kPa Tested
G*@60.0 rad/s 396.66|kPa Tested
G*@80.0 rad/s 413.50|kPa Tested
G"@100.0 rad/s 42717 |kPa Tested
n"@0.1 rad/s 809685(Pa.s Tested
n"@0.2 rad/s 475902 (Pa.s Tested
n"@0.4 rad/s 290268 (Pa.s Tested
n"@0.6 rad/s 215298(Pa.s Tested
n"@0.8 rad/s 174096 (Pa.s Tested
n"@1.0 radis 148537 |Pa.s Tested
n"@2.0 rad/s 89294|Pa.s Tested
n"@4.0 rad/s 53047|Pa.s Tested
n"@e6.0 rad/s 38757|Pa.s Tested
n"@8.0 rad/s 31054|Pa.s Tested
n"@10.0 rad/s 26047|Pa.s Tested
n"@20.0 rad/s 14972(Pa.s Tested
n"@40.0 rad/s 8533|Pa.s Tested
n"@60.0 rad/s 6148|Pa.s Tested
n"@80.0 rad/s 4813|Pa.s Tested
n"@100.0 rad/s 3993|Pa.s Tested
n'@0.1 rad/s 667143(Pa.s Tested
n'@0.2 rad/s 352350(Pa.s Tested
n'@0.4 rad/s 200285(Pa.s Tested
n'@0.6 rad/s 142262 |Pa.s Tested
n'@0.8 rad/s 111670(Pa.s Tested
n'@1.0 rad/s 93317|Pa.s Tested
n'@2.0 rad/s 52029|Pa.s Tested
n'@4.0 rad/s 28549|Pa.s Tested
n'@6.0 rad/s 19908(Pa.s Tested
n'@8.0 rad/s 16374 (Pa.s Tested
n'@10.0 rad/s 12577|Pa.s Tested
n'@20.0 rad/s 6674 |Pa.s Tested
n'@40.0 rad/s 3477|Pa.s Tested
n'@60.0 rad/s 2375|Pas Tested
n'@80.0 rad/s 1784|Pa.s Tested
n'@100.0 rad/s 1432|Pa.s Tested
n*@0.1 rad/s 1049128|Pa.s Tested
n*@0.2 rad/s 592143(Pa.s Tested
n*@0.4 rad/s 352660(Pa.s Tested
n*@0.6 rad/s 258054 (Pa.s Tested
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Freq@100.0 rad/s 100.0|rad/s Setpoint
Angle 13.950|% Setpoint
Frequency@0.1 rad/s 0.1|rad/s Tested
Frequency@0.2 rad/s 0.2|radls Tested
Frequency@0.4 rad/s 0.4|rad/s Tested
Frequency@0.6 rad/s 0.6|radls Tested
Frequency@0.8 rad/s 0.8|rad/s Tested
Frequency@.0 rad/s 1.0|rad/s Tested
Frequency@2.0 rad/s 2.0|rad/s Tested
Frequency@4.0 rad/s 4.0|radls Tested
Frequency@6.0 rad/s 6.0|rad/s Tested
Frequency@8.0 rad/s 8.0|radfs Tested
Frequency@10.0 rad/s 10.0(rad/s Tested
Frequency@20.0 rad/s 20.1|rad/s Tested
Frequency@40.0 rad/s 40.3|rad/s Tested
Frequency@60.0 rad/s 60.2|rad/s Tested
Frequency@80.0 rad/s 80.6|rad/s Tested
Frequency@100.0 rad/s 100.7|rad/s Tested
G'@0.1 rad/s 59.08(kPa Tested
G'@0.2 rad/s 74.63[kPa Tested
G'@0.4 rad/s 91.38(kPa Tested
G'@0.6 rad/s 103.34|kPa Tested
G'@0.8 rad/s 111.19|kPa Tested
G'@1.0 rad/s 119.19|kPa Tested
G'@2.0 rad/s 144 67 |kPa Tested
G'@4.0 rad/s 173.24|kPa Tested
G'@6.0 rad/s 191.47|kPa Tested
G'@8.0 rad/s 204.31|kPa Tested
G'@10.0 rad/s 214.93|kPa Tested
G'@20.0 rad/s 251.92|kPa Tested
G'@40.0 rad/s 291.09|kPa Tested
G'@60.0 rad/s 315.78(kPa Tested
G'@80.0 rad/s 334.19|kPa Tested
G'@100.0 radfs 347.91|kPa Tested
G"@0.1 radls 53.25(kPa Tested
G"@0.2 rad/s 60.98(kPa Tested
G"@0.4 radls 70.30(kPa Tested
G"@0.6 rad/s 75.57 [kPa Tested
G"@0.8 radls 79.89(kPa Tested
G"@1.0 rad/s 82.91(kPa Tested
G"@2.0 radls 94.51(kPa Tested
G"@4.0 radls 105.52|kPa Tested
G"@6.0 rad/s 111.35|kPa Tested
G"@8.0 rad/s 115.16|kPa Tested
G"@10.0 rad/s 118.34|kPa Tested
G"@20.0 rad/s 129.13|kPa Tested
G"@40.0 rad/s 137.26|kPa Tested
G"@60.0 rad/s 140.36|kPa Tested
G"@80.0 rad/s 142.24|kPa Tested
G"@100.0 rad/s 143.44|kPa Tested
G*@0.1 rad/s 79.54kPa Tested
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Continental Mabor a ALPHATECHNOLOGIES
Lousado
4/8/2019 8:15:57 AM Complete Result Page 1 of 5
Compound: FMS-B00163---- Order:  20190405-0078
Capply Skimcoat Compound
Test: RPA Frequency Sweep 100°C --- 0 - Ready00
Batch Specification Date/Time Status
F7 4/5/2019 6:09 PM Tested
Variable Result| Unit LSL LWL UWL USL Status
Sample Preheat Time 0.01|min Setpoint
Ready Temp 100.0|C Setpoint
Ready Temp Range 0.5|C Setpoint
Ready Time 0.20|min Setpoint
Compound: FMS-B00163---- Order: 20190405-0078
Capply Skimcoat Compound
Test: RPA Frequency Sweep 100°C --- 1 - Delay01
Batch Specification D im Status
F7 4/5/2019 6:09 PM Tested
Variable Result|Unit LSL LWL UWL usL Status
Time 5.00(min Setpoint
Temp 100.0({C Setpoint
Freq 0.0|rad/ls Setpoint
Angle 0.000(% Setpoint
Compound: FMS-B00163---- Order:  20190405-0078
Capply Skimcoat Compound
Test: RPA Frequency Sweep 100°C --- 2 - Freq02
Batch Specification Date/Time Status
F7 4/5/2019 6:09 PM Tested
Variable Result| Unit LSL LWL UWL USL Status
Sweep Length 16.000][] Setpoint
Number of Readings 5.000([] Setpoint
Temperature 100.0|{C Setpoint
Freq@0.1 rad/s 0.1|rad/s Setpoint
Freq@0.2 rad/s 0.2|radls Setpoint
Freq@0.4 rad/s 0.4|rad/s Setpoint
Freq@0.6 rad/s 0.6|rad/ls Setpoint
Freq@0.8 rad/s 0.8|rad/s Setpoint
Freq@1.0 rad/s 1.0|rad/s Setpoint
Freq@2.0 rad/s 2.0|radls Setpoint
Freq@4.0 rad/s 4.0|radls Setpoint
Freq@6.0 rad/s 6.0|rad/s Setpoint
Freq@8.0 rad/s 8.0|radfs Setpoint
Freq@10.0 rad/s 10.0|rad/s Setpoint
Freq@20.0 rad/s 20.0(rad/s Setpoint
Freq@40.0 rad/s 40.0|rad/s Setpoint
Freq@60.0 rad/s 60.0|rad/s Setpoint
Freq@80.0 rad/s 80.0(rad/s Setpoint
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Continental Mabor
Lousado

a ALPHATECHNOLOGIES

4/8/2019 8:15:57 AM Complete Result Page 3 of 5
G*@0.2 rad/s 96.37 [kPa Tested
G*@0.4 rad/s 115.29|kPa Tested
G*@0.6 rad/s 128.02|kPa Tested
G*@0.8 rad/s 136.91|kPa Tested
G*@1.0 rad/s 145.19|kPa Tested
G*@2.0 rad/s 172.81|kPa Tested
G*@4.0 rad/s 202.85|kPa Tested
G*@6.0 rad/s 221.49|kPa Tested
G*@8.0 rad/s 234.54|kPa Tested
G*@10.0 rad/s 245.36|kPa Tested
G*@20.0 rad/s 283.09|kPa Tested
G*@40.0 rad/s 321.83|kPa Tested
G*@60.0 rad/s 345.57|kPa Tested
G*@80.0 rad/s 363.20(kPa Tested
G"@100.0 rad/s 376.32|kPa Tested
n"@0.1 rad/s 626812(Pa.s Tested
n"@0.2 rad/s 374847 (Pa.s Tested
n"@0.4 rad/s 229500(Pa.s Tested
n"@0.6 rad/s 172687 |Pa.s Tested
n"@0.8 rad/s 139095(Pa.s Tested
n"@1.0 radis 119508|Pa.s Tested
n"@2.0 rad/s 72308|Pa.s Tested
n"@4.0 rad/s 43278|Pa.s Tested
n"@e6.0 rad/s 31887|Pa.s Tested
n"@8.0 rad/s 25559|Pa.s Tested
n"@10.0 rad/s 21510|Pa.s Tested
n"@20.0 rad/s 12558 (Pa.s Tested
n"@40.0 rad/s 7227|Pas Tested
n"@60.0 rad/s 5247 [Pa.s Tested
n"@80.0 rad/s 4149|Pa.s Tested
n"@100.0 rad/s 3455|Pa.s Tested
n'@0.1 rad/s 564935(Pa.s Tested
n'@0.2 rad/s 306298(Pa.s Tested
n'@0.4 rad/s 176553|Pa.s Tested
n'@0.6 rad/s 126285(Pa.s Tested
n'@0.8 rad/s 99935|Pa.s Tested
n'@1.0 rad/s 83130|Pa.s Tested
n'@2.0 rad/s 47239|Pa.s Tested
n'@4.0 rad/s 26361|Pa.s Tested
n'@6.0 rad/s 18544 (Pa.s Tested
n'@8.0 rad/s 14407 (Pa.s Tested
n'@10.0 rad/s 11843|Pa.s Tested
n'@20.0 rad/s 6437|Pa.s Tested
n'@40.0 rad/s 3408|Pa.s Tested
n'@60.0 rad/s 2332|Pas Tested
n'@80.0 rad/s 1766|Pa.s Tested
n'@100.0 rad/s 1425|Pa.s Tested
n*@0.1 rad/s 843828 (Pa.s Tested
n*@0.2 rad/s 484075(Pa.s Tested
n*@0.4 rad/s 289553(Pa.s Tested
n*@0.6 rad/s 213936(Pa.s Tested
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ANEXOS 276

Continental Mabor a ALPHATECHNOLOGIES
Lousado
4/8/2019 8:15:05 AM Complete Result Page 1 of 5
Compound: FMS-B00163---- Order:  20190405-0078
Capply Skimcoat Compound
Test: RPA Frequency Sweep 100°C --- 0 - Ready00
Batch Specification Date/Time Status
F8 4/5/2019 7:02 PM Tested
Variable Result| Unit LSL LWL UWL USL Status
Sample Preheat Time 0.01|min Setpoint
Ready Temp 100.0|C Setpoint
Ready Temp Range 0.5|C Setpoint
Ready Time 0.20|min Setpoint
Compound: FMS-B00163---- Order: 20190405-0078
Capply Skimcoat Compound
Test: RPA Frequency Sweep 100°C --- 1 - Delay01
Batch Specification D im Status
F8 4/5/2019 7:02 PM Tested
Variable Result|Unit LSL LWL UWL usL Status
Time 5.00(min Setpoint
Temp 100.0({C Setpoint
Freq 0.0|rad/s Setpoint
Angle 0.000(% Setpoint
Compound: FMS-B00163---- Order:  20190405-0078
Capply Skimcoat Compound
Test: RPA Frequency Sweep 100°C --- 2 - Freq02
Batch Specification Date/Time Status
F8 4/5/2019 7:02 PM Tested
Variable Result| Unit LSL LWL UWL USL Status
Sweep Length 16.000][] Setpoint
Number of Readings 5.000([] Setpoint
Temperature 100.0|{C Setpoint
Freq@0.1 rad/s 0.1|rad/s Setpoint
Freq@0.2 rad/s 0.2|radls Setpoint
Freq@0.4 rad/s 0.4|rad/s Setpoint
Freq@0.6 rad/s 0.6|rad/ls Setpoint
Freq@0.8 rad/s 0.8|rad/s Setpoint
Freq@1.0 rad/s 1.0|rad/s Setpoint
Freq@2.0 rad/s 2.0|radls Setpoint
Freq@4.0 rad/s 4.0|radfls Setpoint
Freq@6.0 rad/s 6.0|rad/s Setpoint
Freq@8.0 rad/s 8.0|radfs Setpoint
Freq@10.0 rad/s 10.0|rad/s Setpoint
Freq@20.0 rad/s 20.0(rad/s Setpoint
Freq@40.0 rad/s 40.0|rad/s Setpoint
Freq@60.0 rad/s 60.0|rad/s Setpoint
Freq@80.0 rad/s 80.0(rad/s Setpoint

Mitigagdo de problemas na extrusdo de componente para pneus: andlise numérica e experimental André Filipe Almeida Silva



ANEXOS 277

Continental Mabor a ALPHATECHNOLOGIES
Lousado

4/8/2019 8:15:05 AM Complete Result Page 2 of §
Freq@100.0 rad/s 100.0|rad/s Setpoint
Angle 13.950|% Setpoint
Frequency@0.1 rad/s 0.1|rad/s Tested
Frequency@0.2 rad/s 0.2|radls Tested
Frequency@0.4 rad/s 0.4|rad/s Tested
Frequency@0.6 rad/s 0.6|rad/ls Tested
Frequency@0.8 rad/s 0.8|rad/s Tested
Frequency@.0 rad/s 1.0|rad/s Tested
Frequency@2.0 rad/s 2.0|rad/s Tested
Frequency@4.0 rad/s 4.0|radls Tested
Frequency@6.0 rad/s 6.0|rad/s Tested
Frequency@8.0 rad/s 8.0|radls Tested
Frequency@10.0 rad/s 10.0(rad/s Tested
Frequency@20.0 rad/s 20.1|rad/s Tested
Frequency@40.0 rad/s 40.3|rad/s Tested
Frequency@60.0 rad/s 60.2|rad/s Tested
Frequency@80.0 rad/s 80.6|rad/s Tested
Frequency@100.0 rad/s 100.7|rad/s Tested
G'@0.1 rad/s 58.98(kPa Tested
G'@0.2 rad/s 74.23[kPa Tested
G'@0.4 rad/s 91.94(kPa Tested
G'@0.6 rad/s 103.33|kPa Tested
G'@0.8 rad/s 111.55|kPa Tested
G'@1.0 rad/s 119.15|kPa Tested
G'@2.0 rad/s 145.51|kPa Tested
G'@4.0 rad/s 174.38|kPa Tested
G'@6.0 rad/s 192.43|kPa Tested
G'@8.0 rad/s 205.55|kPa Tested
G'@10.0 rad/s 215.95|kPa Tested
G'@20.0 rad/s 252.87|kPa Tested
G'@40.0 rad/s 290.95|kPa Tested
G'@60.0 rad/s 314.89(kPa Tested
G'@80.0 rad/s 332.84|kPa Tested
G'@100.0 radfs 346.98|kPa Tested
G"@0.1 radls 52.50(kPa Tested
G"@0.2 rad/s 60.39(kPa Tested
G"@0.4 radls 69.19(kPa Tested
G"@0.6 rad/s 75.31|kPa Tested
G"@0.8 radls 79.06(kPa Tested
G"@1.0 rad/s 82.58|kPa Tested
G"@2.0 rad/s 93.96kPa Tested
G"@4.0 radls 105.16|kPa Tested
G"@6.0 rad/s 110.67 |kPa Tested
G"@8.0 rad/s 114.67 |kPa Tested
G"@10.0 rad/s 117.77|kPa Tested
G"@20.0 rad/s 128.19|kPa Tested
G"@40.0 rad/s 136.84 |kPa Tested
G"@60.0 rad/s 140.47 |kPa Tested
G"@80.0 rad/s 142.32|kPa Tested
G"@100.0 rad/s 142.87|kPa Tested
G*@0.1 rad/s 78.96(kPa Tested
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4/8/2019 8:15:05 AM Complete Result Page 3 of 5
G*@0.2 rad/s 95.69(kPa Tested
G*@0.4 rad/s 115.06|kPa Tested
G*@0.6 rad/s 127.86|kPa Tested
G*@0.8 rad/s 136.73|kPa Tested
G*@1.0 rad/s 144,97 |kPa Tested
G*@2.0 rad/s 173.21|kPa Tested
G*@4.0 rad/s 203.63|kPa Tested
G*@6.0 rad/s 221.99|kPa Tested
G*@8.0 rad/s 235.37|kPa Tested
G*@10.0 rad/s 245.97|kPa Tested
G*@20.0 rad/s 283.50|kPa Tested
G*@40.0 rad/s 321.52|kPa Tested
G*@60.0 rad/s 344 .80|kPa Tested
G*@80.0 rad/s 361.99(kPa Tested
G"@100.0 rad/s 375.24|kPa Tested
n"@0.1 rad/s 625756 (Pa.s Tested
n"@0.2 rad/s 372850(Pa.s Tested
n"@0.4 rad/s 230898(Pa.s Tested
n"@0.6 rad/s 172678|Pa.s Tested
n"@0.8 rad/s 139546 (Pa.s Tested
n"@1.0 radis 119470|Pa.s Tested
n"@2.0 rad/s 72728|Pa.s Tested
n"@4.0 rad/s 43561|Pa.s Tested
n"@®6.0 rad/s 32048|Pa.s Tested
n"@8.0 rad/s 25714|Pa.s Tested
n"@10.0 rad/s 21611|Pa.s Tested
n"@20.0 rad/s 12605(Pa.s Tested
n"@40.0 rad/s 7224|Pas Tested
n"@60.0 rad/s 5232(Pa.s Tested
n"@80.0 rad/s 4132|Pa.s Tested
n"@100.0 rad/s 3446|Pa.s Tested
n'@0.1 rad/s 556977 [Pa.s Tested
n'@0.2 rad/s 303315(Pa.s Tested
n'@0.4 rad/s 173760|Pa.s Tested
n'@0.6 rad/s 125850(Pa.s Tested
n'@0.8 rad/s 98899|Pa.s Tested
n'@1.0 rad/s 82800|Pa.s Tested
n'@2.0 rad/s 46961|Pa.s Tested
n'@4.0 rad/s 26270|Pa.s Tested
n'@6.0 rad/s 18430(Pa.s Tested
n'@8.0 rad/s 14344 (Pa.s Tested
n'@10.0 rad/s 11786 (Pa.s Tested
n'@20.0 rad/s 6390|Pa.s Tested
n'@40.0 rad/s 3397|Pa.s Tested
n'@60.0 rad/s 2334|Pas Tested
n'@80.0 rad/s 1767|Pa.s Tested
n'@100.0 rad/s 1419|Pa.s Tested
n*@0.1 rad/s 837732|Pa.s Tested
n*@0.2 rad/s 480642 (Pa.s Tested
n*@0.4 rad/s 288975(Pa.s Tested
n*@0.6 rad/s 213673(Pa.s Tested
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Continental Mabor (O ALPHATECHNOLOGIES
Lousado
4/8/2019 8:14:04 AM Complete Result Page 10f 5
Compound: FMS-B00163---- Order:  20190405-0078
Capply Skimcoat Compound
Test: RPA Frequency Sweep 100°C --- 0 - Ready00
Batch Specification Date/Time Status
F9 4/5/2019 9:55 PM Tested
Variable Result|Unit LSL LWL UwWL UsL Status
Ready Temp 100.0|C Setpoint
Sample Preheat Time 0.01|min Setpoint
Ready Temp Range 0.5|C Setpoint
Ready Time 0.20|min Setpoint
Compound: FMS-B00163—-- Order:  20190405-0078
Capply Skimcoat Compound
Test: RPA Frequency Sweep 100°C --- 1 - Delay01
Batch Specification Date/Time Status
F9 4/5/2019 9:55 PM Tested
Variable Result|Unit LSL LWL UWL usL Status
Time 5.00|min Setpoint
Temp 100.0|C Setpoint
Freq 0.0|rad/s Setpoint
Angle 0.000|% Setpoint
Compound: FMS-B00163---- Order:  20190405-0078
Capply Skimcoat Compound
Test: RPA Frequency Sweep 100°C --- 2 - Freq02
Batch Specification Date/Time Status
F9 4/5/2019 9:55 PM Tested
Variable Result|Unit LSL LWL UWL USL Status
Sweep Length 16.000|[] Setpoint
Number of Readings 5.000([] Setpoint
Temperature 100.0|C Setpoint
Freq@0.1 rad/s 0.1|rad/s Setpoint
Freq@0.2 rad/s 0.2|rad/s Setpoint
Freq@0.4 rad/s 0.4|rad/s Setpoint
Freq@0.6 rad/s 0.6|rad/s Setpoint
Freq@0.8 rad/s 0.8|rad/s Setpoint
Freq@1.0 rad/s 1.0|rad/s Setpoint
Freq@?2.0 rad/s 2.0|rad/s Setpoint
Freq@4.0 rad/s 4.0[rad/s Setpoint
Freq@6.0 rad/s 6.0|rad/s Setpoint
Freq@8.0 rad/s 8.0|rad/s Setpoint
Freq@10.0 rad/s 10.0|rad/s Setpoint
Freq@20.0 rad/s 20.0|rad/s Setpoint
Freq@40.0 rad/s 40.0|rad/s Setpoint
Freq@60.0 rad/s 60.0|rad/s Setpoint
Freq@80.0 rad/s 80.0|rad/s Setpoint
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Continental Mabor (O ALPHATECHNOLOGIES
Lousado

4/8/2019 8:14:04 AM Complete Result Page 2 of 5
Freq@100.0 rad/s 100.0|rad/s Setpoint
Angle 13.950|% Setpoint
Frequency@0.1 rad/s 0.1|rad/s Tested
Frequency@0.2 rad/s 0.2|rad/s Tested
Frequency@0.4 rad/s 0.4 |rad/s Tested
Frequency@0.6 rad/s 0.6|rad/s Tested
Frequency@0.8 rad/s 0.8|rad/s Tested
Frequency@1.0 rad/s 1.0(rad/s Tested
Frequency@2.0 rad/s 2.0|rad/s Tested
Frequency@4.0 rad/s 4.0|rad/s Tested
Frequency@6.0 rad/s 6.0|rad/s Tested
Frequency@8.0 rad/s 8.0|rad/s Tested
Frequency@10.0 rad/s 10.0|rad/s Tested
Frequency@20.0 rad/s 20.1|rad/s Tested
Frequency@40.0 rad/s 40.3|rad/s Tested
Frequency@60.0 rad/s 60.2|rad/s Tested
Frequency@80.0 rad/s 80.6|rad/s Tested
Frequency@100.0 rad/s 100.7 |rad/s Tested
G'@0.1 rad/s 56.47 |kPa Tested
G'@0.2 rad/s 71.25|kPa Tested
G'@0.4 rad/s 88.74 |kPa Tested
G'@0.6 rad/s 100.01|kPa Tested
G'@0.8 rad/s 108.44 |kPa Tested
G'@1.0 rad/s 115.89|kPa Tested
G'@2.0 rad/s 141.87 |kPa Tested
G'@4.0 rad/s 171.10|kPa Tested
G'@6.0 rad/s 189.44 |kPa Tested
G'@8.0 rad/s 203.10|kPa Tested
G'@10.0 rad/s 213.82|kPa Tested
G'@20.0 rad/s 251.87 |kPa Tested
G'@40.0 rad/s 292.02 |kPa Tested
G'@60.0 rad/s 315.65|kPa Tested
G'@80.0 rad/s 334.57 |kPa Tested
G'@100.0 rad/s 348.62 |kPa Tested
G"@0.1 rad/s 50.03|kPa Tested
G"@0.2 rad/s 58.40|kPa Tested
G"@0.4 rad/s 67.32|kPa Tested
G"@0.6 rad/s 72.77|kPa Tested
G"@0.8 rad/s 76.59|kPa Tested
G"@1.0 rad/s 80.18|kPa Tested
G"@2.0 rad/s 91.68|kPa Tested
G"@4.0 rad/s 102.43|kPa Tested
G"@6.0 rad/s 108.47 |kPa Tested
G"@8.0 rad/s 112.49|kPa Tested
G"@10.0 rad/s 115.24 |kPa Tested
G"@20.0 rad/s 124.98|kPa Tested
G"@40.0 rad/s 133.57 |kPa Tested
G"@60.0 rad/s 136.17 |kPa Tested
G"@80.0 rad/s 138.31|kPa Tested
G"@100.0 rad/s 139.02|kPa Tested
G*@0.1 rad/s 75.45|kPa Tested

Mitigagdo de problemas na extrusdo de componente para pneus: andlise numérica e experimental André Filipe Almeida Silva



ANEXOS

Continental Mabor
Lousado

(X ALPHATECHNOLOGIES

4/8/2019 8:14:04 AM Complete Result Page 3 0f 5
G*'@0.2 rad/s 92.13|kPa Tested
G*"@0.4 rad/s 111.39|kPa Tested
G*@0.6 rad/s 123.68 |kPa Tested
G*"@0.8 rad/s 132.76 |kPa Tested
G*'@1.0 rad/s 140.93|kPa Tested
G*"@2.0 rad/s 168.92 |kPa Tested
G*@4.0 rad/s 199.42|kPa Tested
G*@6.0 rad/s 218.30|kPa Tested
G*@8.0 rad/s 232.17 |kPa Tested
G*@10.0 rad/s 242.90|kPa Tested
G*@20.0 rad/s 281.17 |kPa Tested
G*@40.0 rad/s 321.12|kPa Tested
G*@60.0 rad/s 343.77 |kPa Tested
G*@80.0 rad/s 362.03|kPa Tested
G*@100.0 rad/s 375.32|kPa Tested
n"@0.1 rad/s 599121|Pa.s Tested
n"@0.2 rad/s 357908 |Pa.s Tested
n"@0.4 rad/s 222877 |Pas Tested
n"@0.6 rad/s 167129|Pa.s Tested
n"@0.8 rad/s 135648|Pa.s Tested
n"@1.0 rad/s 116201 |Pa.s Tested
n"@2.0 rad/s 70908|Pa.s Tested
n"@4.0 rad/s 42743|Pa.s Tested
n"@®6.0 rad/s 31549|Pa.s Tested
n"@8.0 rad/s 25407 |Pa.s Tested
n"@10.0 rad/s 21398|Pa.s Tested
n"@20.0 rad/s 12555|Pa.s Tested
n"@40.0 rad/s 7250|Pa.s Tested
n"@60.0 rad/s 5245|Pa.s Tested
n"@#80.0 rad/s 4153 |Pa.s Tested
n"@100.0 rad/s 3462 |Pa.s Tested
n'@0.1 rad/s 530829 |Pa.s Tested
n'@0.2 rad/s 293357 |Pa.s Tested
n'@0.4 rad/s 169080|Pa.s Tested
n'@0.6 rad/s 121607 |Pa.s Tested
n'@0.8 rad/s 95817 |Pa.s Tested
n'@1.0 rad/s 80399|Pa.s Tested
n'@2.0 rad/s 45823 |Pa.s Tested
n'@4.0 rad/s 25588 |Pa.s Tested
n'@6.0 rad/s 18065|Pa.s Tested
n'@8.0 rad/s 14072|Pa.s Tested
n'@10.0 rad/s 11533|Pa.s Tested
n'@20.0 rad/s 6230|Pa.s Tested
n'@40.0 rad/s 3316|Pa.s Tested
n'@60.0 rad/s 2263|Pa.s Tested
n'@80.0 rad/s 1717|Pa.s Tested
n'@100.0 rad/s 1381|Pa.s Tested
n*@0.1 rad/s 800454 |Pa.s Tested
n*@0.2 rad/s 462770|Pa.s Tested
n*@0.4 rad/s 279754 |Pa.s Tested
n*@0.6 rad/s 206689 |Pa.s Tested
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Continental Mabor (O ALPHATECHNOLOGIES
Lousado
4/8/2019 8:12:58 AM Complete Result Page 10f5
Compound: FMS-B00163---- Order:  20190405-0075
Capply Skimcoat Compound
Test: RPA Frequence Sweep 110°C —- 0 - Ready00
Batch Specification Date/Time Status
F10 4/5/2019 10:53 PM Tested
Variable Result|Unit LSL LWL UWL UsL Status
Ready Temp 110.0|C Setpoint
Sample Preheat Time 0.01|min Setpoint
Ready Temp Range 0.5|C Setpoint
Ready Time 0.20|min Setpoint
Compound: FMS-B00163—-- Order:  20190405-0075
Capply Skimcoat Compound
Test: RPA Frequence Sweep 110°C --- 1 - Delay01
Batch Specification Date/Time Status
F10 4/5/2019 10:53 PM Tested
Variable Result|Unit LSL LWL UWL usL Status
Time 5.00|min Setpoint
Temp 110.0|C Setpoint
Freq 0.0|rad/s Setpoint
Angle 0.000|% Setpoint
Compound: FMS-B00163---- Order:  20190405-0075
Capply Skimcoat Compound
Test: RPA Frequence Sweep 110°C --- 2 - Freq02
Batch Specification Date/Time Status
F10 4/5/2019 10:53 PM Tested
Variable Result|Unit LSL LWL UWL USL Status
Sweep Length 16.000|[] Setpoint
Number of Readings 5.000([] Setpoint
Temperature 110.0|C Setpoint
Freq@0.1 rad/s 0.1|rad/s Setpoint
Freq@0.2 rad/s 0.2|rad/s Setpoint
Freq@0.4 rad/s 0.4|rad/s Setpoint
Freq@0.6 rad/s 0.6|rad/s Setpoint
Freq@0.8 rad/s 0.8|rad/s Setpoint
Freq@1.0 rad/s 1.0|rad/s Setpoint
Freq@?2.0 rad/s 2.0|rad/s Setpoint
Freq@4.0 rad/s 4.0[rad/s Setpoint
Freq@6.0 rad/s 6.0|rad/s Setpoint
Freq@8.0 rad/s 8.0|rad/s Setpoint
Freq@10.0 rad/s 10.0|rad/s Setpoint
Freq@20.0 rad/s 20.0|rad/s Setpoint
Freq@40.0 rad/s 40.0|rad/s Setpoint
Freq@60.0 rad/s 60.0|rad/s Setpoint
Freq@80.0 rad/s 80.0|rad/s Setpoint
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Freq@100.0 rad/s 100.0|rad/s Setpoint
Angle 13.950|% Setpoint
Frequency@0.1 rad/s 0.1|rad/s Tested
Frequency@0.2 rad/s 0.2|rad/s Tested
Frequency@0.4 rad/s 0.4 |rad/s Tested
Frequency@0.6 rad/s 0.6|rad/s Tested
Frequency@0.8 rad/s 0.8|rad/s Tested
Frequency@1.0 rad/s 1.0(rad/s Tested
Frequency@2.0 rad/s 2.0|rad/s Tested
Frequency@4.0 rad/s 4.0|rad/s Tested
Frequency@6.0 rad/s 6.0|rad/s Tested
Frequency@8.0 rad/s 8.0|rad/s Tested
Frequency@10.0 rad/s 10.0|rad/s Tested
Frequency@20.0 rad/s 20.1|rad/s Tested
Frequency@40.0 rad/s 40.3|rad/s Tested
Frequency@60.0 rad/s 60.2|rad/s Tested
Frequency@80.0 rad/s 80.6|rad/s Tested
Frequency@100.0 rad/s 100.7 |rad/s Tested
G'@0.1 rad/s 55.55|kPa Tested
G'@0.2 rad/s 71.06|kPa Tested
G'@0.4 rad/s 88.03|kPa Tested
G'@0.6 rad/s 99.16 |kPa Tested
G'@0.8 rad/s 109.39|kPa Tested
G'@1.0 rad/s 115.00|kPa Tested
G'@2.0 rad/s 140.63 |kPa Tested
G'@4.0 rad/s 168.96 |kPa Tested
G'@6.0 rad/s 186.41|kPa Tested
G'@8.0 rad/s 199.52 |kPa Tested
G'@10.0 rad/s 209.73|kPa Tested
G'@20.0 rad/s 246.59|kPa Tested
G'@40.0 rad/s 285.56 |kPa Tested
G'@60.0 rad/s 309.35|kPa Tested
G'@80.0 rad/s 327.23|kPa Tested
G'@100.0 rad/s 340.96 |kPa Tested
G"@0.1 rad/s 49.11|kPa Tested
G"@0.2 radls 56.64 |kPa Tested
G"@0.4 rad/s 65.85|kPa Tested
G"@0.6 rad/s 71.54|kPa Tested
G"@0.8 rad/s 75.26 |kPa Tested
G"@1.0 rad/s 79.55|kPa Tested
G"@2.0 rad/s 90.67 [kPa Tested
G"@4.0 rad/s 102.13|kPa Tested
G"@6.0 rad/s 107.84|kPa Tested
G"@8.0 rad/s 112.19|kPa Tested
G"@10.0 rad/s 115.20|kPa Tested
G"@20.0 rad/s 125.64 |kPa Tested
G"@40.0 rad/s 135.18|kPa Tested
G"@60.0 rad/s 139.39|kPa Tested
G"@80.0 rad/s 141.59|kPa Tested
G"@100.0 rad/s 143.25|kPa Tested
G*@0.1 rad/s 74.15|kPa Tested
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G*@0.2 rad/s 90.87|kPa Tested
G*"@0.4 rad/s 109.93|kPa Tested
G*@0.6 rad/s 122.27 |kPa Tested
G*"@0.8 rad/s 132.78|kPa Tested
G*'@1.0 rad/s 139.83|kPa Tested
G*"@2.0 rad/s 167.33|kPa Tested
G*@4.0 rad/s 197.43|kPa Tested
G*@6.0 rad/s 215.35|kPa Tested
G*@8.0 rad/s 228.90|kPa Tested
G*@10.0 rad/s 239.29|kPa Tested
G*@20.0 rad/s 276.75|kPa Tested
G*@40.0 rad/s 315.94 |kPa Tested
G*@60.0 rad/s 339.31|kPa Tested
G*@80.0 rad/s 356.55|kPa Tested
G*@100.0 rad/s 369.83|kPa Tested
n"@0.1 rad/s 589377 |Pa.s Tested
n"@0.2 rad/s 356931|Pa.s Tested
n"@0.4 rad/s 221089|Pa.s Tested
n"@0.6 rad/s 165707 |Pa.s Tested
n"@0.8 rad/s 136848|Pa.s Tested
n"@1.0 rad/s 115303 |Pa.s Tested
n"@2.0 rad/s 70288 |Pa.s Tested
n"@4.0 rad/s 42207 |Pa.s Tested
n"@®6.0 rad/s 31044 |Pa.s Tested
n"@8.0 rad/s 24959 |Pa.s Tested
n"@10.0 rad/s 20989 |Pa.s Tested
n"@20.0 rad/s 12292|Pa.s Tested
n"@40.0 rad/s 7090|Pa.s Tested
n"@60.0 rad/s 5140|Pa.s Tested
n"@#80.0 rad/s 4062 |Pa.s Tested
n"@100.0 rad/s 3386|Pa.s Tested
n'@0.1 rad/s 521003 |Pa.s Tested
n'@0.2 rad/s 284499|Pa.s Tested
n'@0.4 rad/s 165370|Pa.s Tested
n'@0.6 rad/s 119557 |Pa.s Tested
n'@0.8 rad/s 94142 |Pa.s Tested
n'@1.0 rad/s 79762|Pa.s Tested
n'@2.0 rad/s 45318|Pa.s Tested
n'@4.0 rad/s 25513|Pa.s Tested
n'@6.0 rad/s 17959|Pa.s Tested
n'@8.0 rad/s 14034 |Pa.s Tested
n'@10.0 rad/s 11528|Pa.s Tested
n'@20.0 rad/s 6263|Pa.s Tested
n'@40.0 rad/s 3356|Pa.s Tested
n'@60.0 rad/s 2316|Pa.s Tested
n'@80.0 rad/s 1758|Pa.s Tested
n'@100.0 rad/s 1423|Pa.s Tested
n*@0.1 rad/s 786644 |Pa.s Tested
n*@0.2 rad/s 456442 |Pa.s Tested
n*@0.4 rad/s 276093|Pa.s Tested
n*@0.6 rad/s 204335|Pa.s Tested
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Compound: FMS-B00163---- Order:  20190405-0075
Capply Skimcoat Compound
Test: RPA Frequence Sweep 110°C —- 0 - Ready00
Batch Specification Date/Time Status
F11 4/5/2019 11:46 PM Tested
Variable Result|Unit LSL LWL UwL UsL Status
Ready Temp 110.0|C Setpoint
Sample Preheat Time 0.01|min Setpoint
Ready Temp Range 0.5|C Setpoint
Ready Time 0.20|min Setpoint
Compound: FMS-B00163—- Order:  20190405-0075
Capply Skimcoat Compound
Test: RPA Frequence Sweep 110°C --- 1 - Delay01
Batch Specification Date/Time Status
F11 4/5/2019 11:46 PM Tested
Variable Result|Unit LSL LWL UWL usL Status
Time 5.00|min Setpoint
Temp 110.0|C Setpoint
Freq 0.0|rad/s Setpoint
Angle 0.000|% Setpoint
Compound: FMS-B00163---- Order:  20190405-0075
Capply Skimcoat Compound
Test: RPA Frequence Sweep 110°C --- 2 - Freq02
Batch Specification Date/Time Status
F11 4/5/2019 11:46 PM Tested
Variable Result|Unit LSL LWL UWL USL Status
Sweep Length 16.000|[] Setpoint
Number of Readings 5.000([] Setpoint
Temperature 110.0|C Setpoint
Freq@0.1 rad/s 0.1|rad/s Setpoint
Freq@0.2 rad/s 0.2|rad/s Setpoint
Freq@0.4 rad/s 0.4|rad/s Setpoint
Freq@0.6 rad/s 0.6|rad/s Setpoint
Freq@0.8 rad/s 0.8|rad/s Setpoint
Freq@1.0 rad/s 1.0|rad/s Setpoint
Freq@?2.0 rad/s 2.0|rad/s Setpoint
Freq@4.0 rad/s 4.0[rad/s Setpoint
Freq@6.0 rad/s 6.0|rad/s Setpoint
Freq@8.0 rad/s 8.0|rad/s Setpoint
Freq@10.0 rad/s 10.0|rad/s Setpoint
Freq@20.0 rad/s 20.0|rad/s Setpoint
Freq@40.0 rad/s 40.0|rad/s Setpoint
Freq@60.0 rad/s 60.0|rad/s Setpoint
Freq@80.0 rad/s 80.0|rad/s Setpoint
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Freq@100.0 rad/s 100.0|rad/s Setpoint
Angle 13.950|% Setpoint
Frequency@0.1 rad/s 0.1|rad/s Tested
Frequency@0.2 rad/s 0.2|rad/s Tested
Frequency@0.4 rad/s 0.4|rad/s Tested
Frequency@0.6 rad/s 0.6|rad/s Tested
Frequency@0.8 rad/s 0.8|rad/s Tested
Frequency@1.0 rad/s 1.0[rad/s Tested
Frequency@2.0 rad/s 2.0|rad/s Tested
Frequency@4.0 rad/s 4.0|radls Tested
Frequency@6.0 rad/s 6.0|rad/s Tested
Frequency@8.0 rad/s 8.0|rad/s Tested
Frequency@10.0 rad/s 10.0|rad/s Tested
Frequency@20.0 rad/s 20.1|rad/s Tested
Frequency@40.0 rad/s 40.3|rad/s Tested
Frequency@60.0 rad/s 60.2|rad/s Tested
Frequency@80.0 rad/s 80.6|rad/s Tested
Frequency@100.0 rad/s 100.7 |rad/s Tested
G'@0.1 rad/s 55.23|kPa Tested
G'@0.2 rad/s 70.40|kPa Tested
G'@0.4 rad/s 87.45|kPa Tested
G'@0.6 rad/s 97.88|kPa Tested
G'@0.8 radls 106.10|kPa Tested
G'@?1.0 rad/s 112.96|kPa Tested
G'@2.0 rad/s 137.57|kPa Tested
G'@4.0 rad/s 163.75|kPa Tested
G'@6.0 rad/s 179.73|kPa Tested
G'@8.0 rad/s 191.22|kPa Tested
G'@10.0 rad/s 200.53|kPa Tested
G'@20.0 rad/s 234.89|kPa Tested
G'@40.0 rad/s 274.30|kPa Tested
G'@860.0 rad/s 208.45|kPa Tested
G'@80.0 rad/s 317.63|kPa Tested
G'@100.0 rad/s 332.67|kPa Tested
G"@0.1 rad/s 49.44|kPa Tested
G"@0.2 radls 57.01|kPa Tested
G"@0.4 rad/s 66.77|kPa Tested
G"@0.6 rad/s 72.01|kPa Tested
G"@0.8 rad/s 75.78|kPa Tested
G"@1.0 rad/s 79.01|kPa Tested
G"@2.0 rad/s 90.64|kPa Tested
G"@4.0 rad/s 101.95|kPa Tested
G"@6.0 radls 107.46|kPa Tested
G"@8.0 rad/s 111.77|kPa Tested
G"@10.0 rad/s 114.77|kPa Tested
G"@20.0 rad/s 125.92|kPa Tested
G"@40.0 rad/s 137.23|kPa Tested
G"@60.0 rad/s 141.66|kPa Tested
G"@80.0 rad/s 144.88|kPa Tested
G"@100.0 rad/s 147.07|kPa Tested
G*@0.1 radfs 74.13|kPa Tested
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G*@0.2 rad/s 90.58|kPa Tested
G*"@0.4 rad/s 110.03|kPa Tested
G'@0.6 rad/s 121.51|kPa Tested
G*@0.8 rad/s 130.38|kPa Tested
G*@1.0 rad/s 137.85|kPa Tested
G*"@2.0 radfs 164.75|kPa Tested
G*@4.0 rad/s 192.89|kPa Tested
G"@6.0 rad/s 209.40(kPa Tested
G*@8.0 rad/s 221.49|kPa Tested
G*@10.0 rad/s 231.06[kPa Tested
G*@20.0 rad/s 266.51(kPa Tested
G*@40.0 rad/s 306.72|kPa Tested
G*@60.0 rad/s 330.37|kPa Tested
G*@80.0 rad/s 349.11(kPa Tested
G*'@100.0 rad/s 363.73|kPa Tested
n"@0.1 rad/is 585930|Pa.s Tested
n"@0.2 rad/s 353598|Pa.s Tested
n"@0.4 radis 219625|Pa.s Tested
n"@0.6 rad/s 163564 |Pa.s Tested
n"@0.8 rad/s 132724|Pas Tested
n"@1.0 rad/s 113262|Pa.s Tested
n"@2.0 rad/s 68760|Pa.s Tested
n"@4.0 rad/s 40905|Pa.s Tested
n"@6.0 rad/s 29931|Pas Tested
n"@8.0 rad/s 23920|Pa.s Tested
n"@10.0 rad/s 20069 |Pa.s Tested
n"@20.0 rad/s 11709|Pa.s Tested
n"@40.0 rad/s 6810|Pa.s Tested
n"@60.0 rad/s 4959|Pa.s Tested
n"@80.0 rad/s 3943|Pa.s Tested
n"@100.0 rad/s 3304|Pa.s Tested
n'@O0.1 rad/s 524552 |Pa.s Tested
n'@0.2 rad/s 286345|Pa.s Tested
n'@0.4 rad/s 167696 |Pa.s Tested
n'@0.6 rad/s 120339|Pa.s Tested
n'@0.8 rad/s 94801 |Pa.s Tested
n'@1.0 rad/s 79217|Pas Tested
n'@2.0 rad/s 45304|Pa.s Tested
n'@4.0 rad/s 25469|Pa.s Tested
n'@6.0 rad/s 17897|Pa.s Tested
n'@8.0 rad/s 13982|Pa.s Tested
n'@10.0 rad/s 11486(Pa.s Tested
n'@20.0 radls 6277|Pas Tested
n'@40.0 rad/s 3407|Pa.s Tested
n'@60.0 rad/s 2354|Pa.s Tested
n'@80.0 rad/s 1799|Pa.s Tested
n'@100.0 rad/s 1461|Pa.s Tested
n*@0.1 rad/s 786428|Pa.s Tested
n*@0.2 rad/s 455000(Pa.s Tested
n*@0.4 radis 276328|Pa.s Tested
n*@0.6 rad/s 203063|Pa.s Tested
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Compound: FMS-B00163---- Order:  20190405-0075
Capply Skimcoat Compound
Test: RPA Frequence Sweep 110°C -— 0 - Ready00
Batch Specification Date/Time Status
F12 4/6/2019 1:00 AM Tested
Variable Result|Unit LSL LWL UwL usL Status
Ready Temp 110.0|C Setpoint
Sample Preheat Time 0.01|min Setpoint
Ready Temp Range 0.5|C Setpoint
Ready Time 0.20|min Setpoint
Compound: FMS-B00163—- Order:  20190405-0075
Capply Skimcoat Compound
Test: RPA Frequence Sweep 110°C --- 1 - Delay01
Batch Specification Date/Time Status
F12 4/6/2019 1:00 AM Tested
Variable Result| Unit LSL LWL UWL UsL Status
Time 5.00|min Setpoint
Temp 110.0(C Setpaint
Freq 0.0|rad/s Setpoint
Angle 0.000|% Setpoint
Compound: FMS-B00163---- Order:  20190405-0075
Capply Skimcoat Compound
Test: RPA Frequence Sweep 110°C -- 2 - Freq02
Batch Specification Date/Time Status
F12 4/6/2019 1:00 AM Tested
Variable Result| Unit LSL LWL UWL UsL Status
Sweep Length 16.000|[] Setpoint
Number of Readings 5.000([] Setpoint
Temperature 110.0|C Setpoint
Freq@0.1 rad/s 0.1|rad/s Setpoint
Freq@0.2 rad/s 0.2|rad/s Setpoint
Freq@0.4 rad/s 0.4|rad/s Setpoint
Freq@0.6 rad/s 0.6|rad/s Setpoint
Freq@0.8 rad/s 0.8|rad/s Setpoint
Freq@1.0 rad/s 1.0|rad/s Setpoint
Freq@?2.0 rad/s 2.0|rad/s Setpoint
Freq@4.0 rad/s 4.0[rad/s Setpoint
Freq@6.0 rad/s 6.0|rad/s Setpoint
Freq@8.0 rad/s 8.0|rad/s Setpoint
Freq@10.0 rad/s 10.0|rad/s Setpoint
Freq@20.0 rad/s 20.0|rad/s Setpoint
Freq@40.0 rad/s 40.0|rad/s Setpoint
Freq@60.0 rad/s 60.0|rad/s Setpoint
Freq@80.0 rad/s 80.0|rad/s Setpoint
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Freq@100.0 rad/s 100.0|rad/s Setpoint
Angle 13.950|% Setpoint
Frequency@0.1 rad/s 0.1|rad/s Tested
Frequency@0.2 rad/s 0.2|rad/s Tested
Frequency@0.4 rad/s 0.4|rad/s Tested
Frequency@0.6 rad/s 0.6|rad/s Tested
Frequency@0.8 rad/s 0.8|rad/s Tested
Frequency@1.0 rad/s 1.0[rad/s Tested
Frequency@2.0 rad/s 2.0|rad/s Tested
Frequency@4.0 rad/s 4.0|radls Tested
Frequency@6.0 rad/s 6.0|rad/s Tested
Frequency@8.0 rad/s 8.0|rad/s Tested
Frequency@10.0 rad/s 10.0|rad/s Tested
Frequency@20.0 rad/s 20.1|rad/s Tested
Frequency@40.0 rad/s 40.3|rad/s Tested
Frequency@60.0 rad/s 60.2|rad/s Tested
Frequency@80.0 rad/s 80.6|rad/s Tested
Frequency@100.0 rad/s 100.7 |rad/s Tested
G'@0.1 rad/s 58.39|kPa Tested
G'@0.2 rad/s 73.51|kPa Tested
G'@0.4 rad/s 90.67|kPa Tested
G'@0.6 rad/s 101.14|kPa Tested
G'@0.8 radls 109.84|kPa Tested
G'@?1.0 rad/s 118.30|kPa Tested
G'@2.0 rad/s 143.51|kPa Tested
G'@4.0 rad/s 171.97|kPa Tested
G'@6.0 rad/s 189.63|kPa Tested
G'@8.0 rad/s 202.52|kPa Tested
G'@10.0 rad/s 212.84|kPa Tested
G'@20.0 rad/s 248.48|kPa Tested
G'@40.0 rad/s 288.41|kPa Tested
G'@860.0 rad/s 312.42|kPa Tested
G'@80.0 rad/s 330.50|kPa Tested
G'@100.0 rad/s 344.85|kPa Tested
G"@0.1 rad/s 50.12|kPa Tested
G"@0.2 radls 57.82|kPa Tested
G"@0.4 rad/s 67.01|kPa Tested
G"@0.6 rad/s 72.96|kPa Tested
G"@0.8 rad/s 76.50|kPa Tested
G"@1.0 rad/s 79.86|kPa Tested
G"@2.0 rad/s 91.93|kPa Tested
G"@4.0 rad/s 103.01|kPa Tested
G"@6.0 radls 109.31|kPa Tested
G"@8.0 rad/s 112.93|kPa Tested
G"@10.0 rad/s 116.60|kPa Tested
G"@20.0 rad/s 127.76|kPa Tested
G"@40.0 rad/s 136.37|kPa Tested
G"@60.0 rad/s 140.77|kPa Tested
G"@80.0 rad/s 143.22|kPa Tested
G"@100.0 rad/s 144.88|kPa Tested
G*@0.1 radfs 76.95|kPa Tested
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G*@0.2 rad/s 93.52|kPa Tested
G*"@0.4 rad/s 112.75|kPa Tested
G'@0.6 rad/s 124.71|kPa Tested
G*@0.8 rad/s 133.85|kPa Tested
G*@1.0 rad/s 142.74|kPa Tested
G*"@2.0 radfs 170.43|kPa Tested
G*@4.0 rad/s 200.46|kPa Tested
G"@6.0 rad/s 218.88|kPa Tested
G*@8.0 rad/s 231.88|kPa Tested
G*@10.0 rad/s 242.69(kPa Tested
G*@20.0 rad/s 279.40(kPa Tested
G*@40.0 rad/s 319.02|kPa Tested
G*@60.0 rad/s 342.67|kPa Tested
G*@80.0 rad/s 360.20(kPa Tested
G*'@100.0 rad/s 374.05(kPa Tested
n"@0.1 rad/is 619422|Pas Tested
n"@0.2 rad/s 369239|Pas Tested
n"@0.4 radis 227715|Pas Tested
n"@0.6 rad/s 169016|Pa.s Tested
n"@0.8 rad/s 137401|Pas Tested
n"@1.0 rad/s 118618|Pa.s Tested
n"@2.0 rad/s 71726|Pa.s Tested
n"@4.0 rad/s 42960|Pa.s Tested
n"@6.0 rad/s 31581|Pa.s Tested
n"@8.0 rad/s 25335|Pa.s Tested
n"@10.0 rad/s 21300|Pa.s Tested
n"@20.0 rad/s 12386|Pa.s Tested
n"@40.0 rad/s 7161|Pa.s Tested
n"@60.0 rad/s 5191|Pa.s Tested
n"@80.0 rad/s 4103|Pa.s Tested
n"@100.0 rad/s 3425|Pa.s Tested
n'@O0.1 rad/s 531722|Pas Tested
n'@0.2 rad/s 290419|Pa.s Tested
n'@0.4 rad/s 168297 |Pa.s Tested
n'@0.6 rad/s 121926|Pa.s Tested
n'@0.8 rad/s 95702|Pa.s Tested
n'@1.0 rad/s 80077|Pa.s Tested
n'@2.0 rad/s 45946|Pa.s Tested
n'@4.0 rad/s 25733|Pa.s Tested
n'@6.0 rad/s 18205|Pa.s Tested
n'@8.0 rad/s 14127|Pas Tested
n'@10.0 rad/s 11669|Pa.s Tested
n'@20.0 radls 6369|Pas Tested
n'@40.0 rad/s 3386|Pa.s Tested
n'@60.0 rad/s 2339|Pa.s Tested
n'@80.0 rad/s 1778|Pa.s Tested
n'@100.0 rad/s 1439|Pa.s Tested
n*@0.1 rad/s 816341|Pa.s Tested
n*@0.2 rad/s 469767 |Pa.s Tested
n*@0.4 radis 283157|Pa.s Tested
n*@0.6 rad/s 208404|Pas Tested
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Compound: FMS-B00163---- Order:  20190405-0076
Capply Skimcoat Compound
Test: RPA Frequence Sweep 120°C -— 0 - Ready00
Batch Specification Date/Time Status
F13 4/6/2019 2:37 AM Tested
Variable Result|Unit LSL LWL UwL usL Status
Ready Temp 120.0|C Setpoint
Sample Preheat Time 0.01|min Setpoint
Ready Temp Range 0.5|C Setpoint
Ready Time 0.20|min Setpoint
Compound: FMS-B00163—- Order:  20190405-0076
Capply Skimcoat Compound
Test: RPA Frequence Sweep 120°C --- 1 - Delay01
Batch Specification Date/Time Status
F13 4/6/2019 2:37 AM Tested
Variable Result| Unit LSL LWL UWL UsL Status
Time 5.00| min Setpoint
Temp 120.0|C Setpoint
Freq 0.0|rad/s Setpoint
Angle 0.000|% Setpoint
Compound: FMS-B00163---- Order:  20190405-0076
Capply Skimcoat Compound
Test: RPA Frequence Sweep 120°C -- 2 - Freq02
Batch Specification Date/Time Status
F13 4/6/2019 2:37 AM Tested
Variable Result| Unit LSL LWL UWL UsL Status
Sweep Length 16.000|[] Setpoint
Number of Readings 5.000([] Setpoint
Temperature 120.0|C Setpoint
Freq@0.1 rad/s 0.1|rad/s Setpoint
Freq@0.2 rad/s 0.2|rad/s Setpoint
Freq@0.4 rad/s 0.4|rad/s Setpoint
Freq@0.6 rad/s 0.6|rad/s Setpoint
Freq@0.8 rad/s 0.8|rad/s Setpoint
Freq@1.0 rad/s 1.0|rad/s Setpoint
Freq@?2.0 rad/s 2.0|rad/s Setpoint
Freq@4.0 rad/s 4.0[rad/s Setpoint
Freq@6.0 rad/s 6.0|rad/s Setpoint
Freq@8.0 rad/s 8.0|rad/s Setpoint
Freq@10.0 rad/s 10.0|rad/s Setpoint
Freq@20.0 rad/s 20.0|rad/s Setpoint
Freq@40.0 rad/s 40.0|rad/s Setpoint
Freq@60.0 rad/s 60.0|rad/s Setpoint
Freq@80.0 rad/s 80.0|rad/s Setpoint
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4/8/2019 8:09:39 AM Complete Result Page 2of 5
Freq@100.0 rad/s 100.0|rad/s Setpoint
Angle 13.950|% Setpoint
Frequency@0.1 rad/s 0.1|rad/s Tested
Frequency@0.2 rad/s 0.2|rad/s Tested
Frequency@0.4 rad/s 0.4|rad/s Tested
Frequency@0.6 rad/s 0.6|rad/s Tested
Frequency@0.8 rad/s 0.8|rad/s Tested
Frequency@1.0 rad/s 1.0[rad/s Tested
Frequency@2.0 rad/s 2.0|rad/s Tested
Frequency@4.0 rad/s 4.0|radls Tested
Frequency@6.0 rad/s 6.0|rad/s Tested
Frequency@8.0 rad/s 8.0|rad/s Tested
Frequency@10.0 rad/s 10.0|rad/s Tested
Frequency@20.0 rad/s 20.1|rad/s Tested
Frequency@40.0 rad/s 40.3|rad/s Tested
Frequency@60.0 rad/s 60.2|rad/s Tested
Frequency@80.0 rad/s 80.6|rad/s Tested
Frequency@100.0 rad/s 100.7 |rad/s Tested
G'@0.1 rad/s 56.28|kPa Tested
G'@0.2 rad/s 73.80|kPa Tested
G'@0.4 rad/s 92.39|kPa Tested
G'@0.6 rad/s 102.77|kPa Tested
G'@0.8 radls 111.21|kPa Tested
G'@?1.0 rad/s 119.65|kPa Tested
G'@2.0 rad/s 143.66|kPa Tested
G'@4.0 rad/s 170.49|kPa Tested
G'@6.0 rad/s 187.16|kPa Tested
G'@8.0 rad/s 199.36|kPa Tested
G'@10.0 rad/s 209.01|kPa Tested
G'@20.0 rad/s 244.14|kPa Tested
G'@40.0 rad/s 284.80|kPa Tested
G'@860.0 rad/s 309.48|kPa Tested
G'@80.0 rad/s 329.48|kPa Tested
G'@100.0 rad/s 344.67 |kPa Tested
G"@0.1 rad/s 47.21|kPa Tested
G"@0.2 radls 55.22|kPa Tested
G"@0.4 rad/s 66.01|kPa Tested
G"@0.6 rad/s 70.80|kPa Tested
G"@0.8 rad/s 74.70|kPa Tested
G"@1.0 rad/s 78.25|kPa Tested
G"@2.0 rad/s 89.90|kPa Tested
G"@4.0 rad/s 101.70|kPa Tested
G"@6.0 radls 108.37|kPa Tested
G"@8.0 rad/s 113.16|kPa Tested
G"@10.0 rad/s 117.06|kPa Tested
G"@20.0 rad/s 130.37|kPa Tested
G"@40.0 rad/s 142.57|kPa Tested
G"@60.0 rad/s 148.06|kPa Tested
G"@80.0 rad/s 152.21|kPa Tested
G"@100.0 rad/s 154.04|kPa Tested
G*@0.1 radfs 73.46|kPa Tested
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4/8/2019 8:09:39 AM Complete Result Page 3of 5
G*@0.2 rad/s 92.17|kPa Tested
G*"@0.4 rad/s 113.55|kPa Tested
G'@0.6 rad/s 124.80|kPa Tested
G*@0.8 rad/s 133.97|kPa Tested
G*@1.0 rad/s 142.96|kPa Tested
G*"@2.0 radfs 169.47|kPa Tested
G*@4.0 rad/s 198.52|kPa Tested
G"@6.0 rad/s 216.27|kPa Tested
G*@8.0 rad/s 229.24|kPa Tested
G*@10.0 rad/s 239.56|kPa Tested
G*@20.0 rad/s 276.77|kPa Tested
G*@40.0 rad/s 318.49|kPa Tested
G*@60.0 rad/s 343.07|kPa Tested
G*@80.0 rad/s 362.94|kPa Tested
G*'@100.0 rad/s 377.53(kPa Tested
n"@0.1 rad/is 597048|Pa.s Tested
n"@0.2 rad/s 370697|Pa.s Tested
n"@0.4 radis 232043|Pa.s Tested
n"@0.6 rad/s 171748|Pa.s Tested
n"@0.8 rad/s 139125|Pa.s Tested
n"@1.0 rad/s 119969 |Pa.s Tested
n"@2.0 rad/s 71801|Pa.s Tested
n"@4.0 rad/s 42590|Pa.s Tested
n"@6.0 rad/s 31169|Pa.s Tested
n"@8.0 rad/s 24939|Pa.s Tested
n"@10.0 rad/s 20917 |Pas Tested
n"@20.0 rad/s 12170|Pa.s Tested
n"@40.0 rad/s 7071|Pa.s Tested
n"@60.0 rad/s 5142|Pa.s Tested
n"@80.0 rad/s 4080|Pa.s Tested
n"@100.0 rad/s 3423|Pa.s Tested
n'@O0.1 rad/s 500884 |Pa.s Tested
n'@0.2 rad/s 277369|Pa.s Tested
n'@0.4 rad/s 165770|Pa.s Tested
n'@0.6 rad/s 118318|Pa.s Tested
n'@0.8 rad/s 93442|Pa.s Tested
n'@1.0 rad/s 78457 |Pas Tested
n'@2.0 rad/s 44935|Pa.s Tested
n'@4.0 rad/s 25406|Pa.s Tested
n'@6.0 rad/s 18049(Pa.s Tested
n'@8.0 rad/s 14156|Pa.s Tested
n'@10.0 rad/s 11715|Pa.s Tested
n'@20.0 radls 6499|Pas Tested
n'@40.0 rad/s 3540|Pa.s Tested
n'@60.0 rad/s 2460|Pa.s Tested
n'@80.0 rad/s 1890|Pa.s Tested
n'@100.0 rad/s 1530|Pa.s Tested
n*@0.1 rad/s 779327|Pa.s Tested
n*@0.2 rad/s 462980(Pa.s Tested
n*@0.4 radis 285173|Pa.s Tested
n*@0.6 rad/s 208558|Pa.s Tested
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Continental Mabor (O ALPHATECHNOLOGIES
Lousado
4/8/2019 8:08:18 AM Complete Result Page 1 of 5
Compound: FMS-B00163---- Order:  20190405-0076
Capply Skimcoat Compound
Test: RPA Frequence Sweep 120°C -— 0 - Ready00
Batch Specification Date/Time Status
F14 4/6/2019 4:27 AM Tested
Variable Result|Unit LSL LWL UWL usL Status
Sample Preheat Time 0.01|min Setpoint
Ready Temp 120.0(C Setpoint
Ready Temp Range 0.5|C Setpoint
Ready Time 0.20|min Setpoint
Compound: FMS-B00163—- Order:  20190405-0076
Capply Skimcoat Compound
Test: RPA Frequence Sweep 120°C --- 1 - Delay01
Batch Specification Date/Time Status
F14 4/6/2019 4:27 AM Tested
Variable Result| Unit LSL LWL UWL UsL Status
Time 5.00|min Setpoint
Temp 120.0(C Setpaint
Freq 0.0|rad/s Setpoint
Angle 0.000|% Setpoint
Compound: FMS-B00163---- Order:  20190405-0076
Capply Skimcoat Compound
Test: RPA Frequence Sweep 120°C -- 2 - Freq02
Batch Specification Date/Time Status
F14 4/6/2019 4:27 AM Tested
Variable Result| Unit LSL LWL UWL UsL Status
Sweep Length 16.000|[] Setpoint
Number of Readings 5.000([] Setpoint
Temperature 120.0|C Setpoint
Freq@0.1 rad/s 0.1|rad/s Setpoint
Freq@0.2 rad/s 0.2|rad/s Setpoint
Freq@0.4 rad/s 0.4|rad/s Setpoint
Freq@0.6 rad/s 0.6|rad/s Setpoint
Freq@0.8 rad/s 0.8|rad/s Setpoint
Freq@1.0 rad/s 1.0|rad/s Setpoint
Freq@?2.0 rad/s 2.0|rad/s Setpoint
Freq@4.0 rad/s 4.0[rad/s Setpoint
Freq@6.0 rad/s 6.0|rad/s Setpoint
Freq@8.0 rad/s 8.0|rad/s Setpoint
Freq@10.0 rad/s 10.0|rad/s Setpoint
Freq@20.0 rad/s 20.0|rad/s Setpoint
Freq@40.0 rad/s 40.0|rad/s Setpoint
Freq@60.0 rad/s 60.0|rad/s Setpoint
Freq@80.0 rad/s 80.0|rad/s Setpoint
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4/8/2019 8:08:18 AM Complete Result Page 2of 5
Freq@100.0 rad/s 100.0|rad/s Setpoint
Angle 13.950|% Setpoint
Frequency@0.1 rad/s 0.1|rad/s Tested
Frequency@0.2 rad/s 0.2|rad/s Tested
Frequency@0.4 rad/s 0.4|rad/s Tested
Frequency@0.6 rad/s 0.6|rad/s Tested
Frequency@0.8 rad/s 0.8|rad/s Tested
Frequency@1.0 rad/s 1.0[rad/s Tested
Frequency@2.0 rad/s 2.0|rad/s Tested
Frequency@4.0 rad/s 4.0|radls Tested
Frequency@6.0 rad/s 6.0|rad/s Tested
Frequency@8.0 rad/s 8.0|rad/s Tested
Frequency@10.0 rad/s 10.0|rad/s Tested
Frequency@20.0 rad/s 20.1|rad/s Tested
Frequency@40.0 rad/s 40.3|rad/s Tested
Frequency@60.0 rad/s 60.2|rad/s Tested
Frequency@80.0 rad/s 80.6|rad/s Tested
Frequency@100.0 rad/s 100.7 |rad/s Tested
G'@0.1 rad/s 58.11|kPa Tested
G'@0.2 rad/s 75.97|kPa Tested
G'@0.4 rad/s 96.30|kPa Tested
G'@0.6 rad/s 107.74|kPa Tested
G'@0.8 radls 117.27|kPa Tested
G'@?1.0 rad/s 125.99|kPa Tested
G'@2.0 rad/s 152.02|kPa Tested
G'@4.0 rad/s 181.30|kPa Tested
G'@6.0 rad/s 199.43|kPa Tested
G'@8.0 rad/s 213.15|kPa Tested
G'@10.0 rad/s 223.97 |kPa Tested
G'@20.0 rad/s 261.07|kPa Tested
G'@40.0 rad/s 302.45|kPa Tested
G'@860.0 rad/s 327.79|kPa Tested
G'@80.0 rad/s 346.20|kPa Tested
G'@100.0 rad/s 361.18|kPa Tested
G"@0.1 rad/s 48.21|kPa Tested
G"@0.2 radls 56.28|kPa Tested
G"@0.4 rad/s 65.03|kPa Tested
G"@0.6 rad/s 71.45|kPa Tested
G"@0.8 rad/s 75.85|kPa Tested
G"@1.0 rad/s 79.92|kPa Tested
G"@2.0 rad/s 91.75|kPa Tested
G"@4.0 rad/s 103.44|kPa Tested
G"@6.0 rad/s 109.68|kPa Tested
G"@8.0 rad/s 114.10|kPa Tested
G"@10.0 rad/s 117.60|kPa Tested
G"@20.0 rad/s 129.41|kPa Tested
G"@40.0 rad/s 139.57|kPa Tested
G"@60.0 rad/s 144.57|kPa Tested
G"@80.0 rad/s 147.27|kPa Tested
G"@100.0 rad/s 149.09|kPa Tested
G*@0.1 radfs 75.50|kPa Tested
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4/8/2019 8:08:18 AM Complete Result Page 3of 5
G*@0.2 rad/s 94.55|kPa Tested
G*"@0.4 rad/s 116.20|kPa Tested
G'@0.6 rad/s 129.28|kPa Tested
G*@0.8 rad/s 139.66|kPa Tested
G*@1.0 rad/s 149.20|kPa Tested
G*"@2.0 radfs 177.56|kPa Tested
G*@4.0 rad/s 208.73|kPa Tested
G"@6.0 rad/s 227.60(kPa Tested
G*@8.0 rad/s 241.76|kPa Tested
G*@10.0 rad/s 252.97 |kPa Tested
G*@20.0 rad/s 291.39(kPa Tested
G*@40.0 rad/s 333.10|kPa Tested
G*@60.0 rad/s 358.25|kPa Tested
G*@80.0 rad/s 376.23|kPa Tested
G*'@100.0 rad/s 390.74|kPa Tested
n"@0.1 rad/is 616480|Pa.s Tested
n"@0.2 rad/s 381613|Pas Tested
n"@0.4 radis 241844|Pas Tested
n"@0.6 rad/s 180050|Pa.s Tested
n"@0.8 rad/s 146697 |Pa.s Tested
n"@1.0 rad/s 126332|Pa.s Tested
n"@2.0 rad/s 75981|Pa.s Tested
n"@4.0 rad/s 45290|Pa.s Tested
n"@6.0 rad/s 33213|Pas Tested
n"@8.0 rad/s 26664 |Pa.s Tested
n"@10.0 rad/s 22414|Pas Tested
n"@20.0 rad/s 13014|Pa.s Tested
n"@40.0 rad/s 7509|Pa.s Tested
n"@60.0 rad/s 5446|Pa.s Tested
n"@80.0 rad/s 4298 |Pa.s Tested
n"@100.0 rad/s 3587|Pa.s Tested
n'@O0.1 rad/s 511524 |Pa.s Tested
n'@0.2 rad/s 282692|Pa.s Tested
n'@0.4 rad/s 163318|Pa.s Tested
n'@0.6 rad/s 119394 |Pa.s Tested
n'@0.8 rad/s 94888 |Pa.s Tested
n'@1.0 rad/s 80130|Pa.s Tested
n'@2.0 rad/s 45855|Pa.s Tested
n'@4.0 rad/s 25840|Pa.s Tested
n'@6.0 rad/s 18266|Pa.s Tested
n'@8.0 rad/s 14274|Pas Tested
n'@10.0 rad/s 11789|Pa.s Tested
n'@20.0 radls 6451|Pas Tested
n'@40.0 rad/s 3465|Pa.s Tested
n'@60.0 radis 2402|Pa.s Tested
n'@80.0 rad/s 1828|Pa.s Tested
n'@100.0 rad/s 1481|Pa.s Tested
n*@0.1 rad/s 801049|Pa.s Tested
n*@0.2 rad/s 474914 |Pa.s Tested
n*@0.4 radis 291824|Pas Tested
n*@0.6 rad/s 216040|Pas Tested
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Continental Mabor (O( ALPHATECHNOLOGIES
Lousado
4/8/2019 8:06:27 AM Complete Result Page 10f 5
Compound: FMS-B00163---- Order:  20190405-0076
Capply Skimcoat Compound
Test: RPA Frequence Sweep 120°C -— 0 - Ready00
Batch Specification Date/Time Status
F15 4/6/2019 5:36 AM Tested
Variable Result|Unit LSL LWL UwL usL Status
Sample Preheat Time 0.01|min Setpoint
Ready Temp 120.0(C Setpoint
Ready Temp Range 0.5|C Setpoint
Ready Time 0.20|min Setpoint
Compound: FMS-B00163—- Order:  20190405-0076
Capply Skimcoat Compound
Test: RPA Frequence Sweep 120°C --- 1 - Delay01
Batch Specification Date/Time Status
F15 4/6/2019 5:36 AM Tested
Variable Result| Unit LSL LWL UWL UsL Status
Time 5.00|min Setpoint
Temp 120.0(C Setpaint
Freq 0.0|rad/s Setpoint
Angle 0.000|% Setpoint
Compound: FMS-B00163---- Order:  20190405-0076
Capply Skimcoat Compound
Test: RPA Frequence Sweep 120°C -- 2 - Freq02
Batch Specification Date/Time Status
F15 4/6/2019 5:36 AM Tested
Variable Result| Unit LSL LWL UWL UsL Status
Sweep Length 16.000|[] Setpoint
Number of Readings 5.000([] Setpoint
Temperature 120.0|C Setpoint
Freq@0.1 rad/s 0.1|rad/s Setpoint
Freq@0.2 rad/s 0.2|rad/s Setpoint
Freq@0.4 rad/s 0.4|rad/s Setpoint
Freq@0.6 rad/s 0.6|rad/s Setpoint
Freq@0.8 rad/s 0.8|rad/s Setpoint
Freq@1.0 rad/s 1.0|rad/s Setpoint
Freq@?2.0 rad/s 2.0|rad/s Setpoint
Freq@4.0 rad/s 4.0[rad/s Setpoint
Freq@6.0 rad/s 6.0|rad/s Setpoint
Freq@8.0 rad/s 8.0|rad/s Setpoint
Freq@10.0 rad/s 10.0|rad/s Setpoint
Freq@20.0 rad/s 20.0|rad/s Setpoint
Freq@40.0 rad/s 40.0|rad/s Setpoint
Freq@60.0 rad/s 60.0|rad/s Setpoint
Freq@80.0 rad/s 80.0|rad/s Setpoint
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4/8/2019 8:06:27 AM Complete Result Page 2of 5
Freq@100.0 rad/s 100.0|rad/s Setpoint
Angle 13.950|% Setpoint
Frequency@0.1 rad/s 0.1|rad/s Tested
Frequency@0.2 rad/s 0.2|rad/s Tested
Frequency@0.4 rad/s 0.4|rad/s Tested
Frequency@0.6 rad/s 0.6|rad/s Tested
Frequency@0.8 rad/s 0.8|rad/s Tested
Frequency@1.0 rad/s 1.0[rad/s Tested
Frequency@2.0 rad/s 2.0|rad/s Tested
Frequency@4.0 rad/s 4.0|radls Tested
Frequency@6.0 rad/s 6.0|rad/s Tested
Frequency@8.0 rad/s 8.0|rad/s Tested
Frequency@10.0 rad/s 10.0|rad/s Tested
Frequency@20.0 rad/s 20.1|rad/s Tested
Frequency@40.0 rad/s 40.3|rad/s Tested
Frequency@60.0 rad/s 60.2|rad/s Tested
Frequency@80.0 rad/s 80.6|rad/s Tested
Frequency@100.0 rad/s 100.7 |rad/s Tested
G'@0.1 rad/s 64.12|kPa Tested
G'@0.2 rad/s 83.19|kPa Tested
G'@0.4 rad/s 104.27|kPa Tested
G'@0.6 rad/s 117.63|kPa Tested
G'@0.8 radls 128.75|kPa Tested
G'@?1.0 rad/s 137.20|kPa Tested
G'@2.0 rad/s 164.53|kPa Tested
G'@4.0 rad/s 196.10|kPa Tested
G'@6.0 rad/s 215.49|kPa Tested
G'@8.0 rad/s 230.32|kPa Tested
G'@10.0 rad/s 242.21|kPa Tested
G'@20.0 rad/s 282.98|kPa Tested
G'@40.0 rad/s 328.31|kPa Tested
G'@860.0 rad/s 356.48|kPa Tested
G'@80.0 rad/s 376.68|kPa Tested
G'@100.0 rad/s 392.89|kPa Tested
G"@0.1 rad/s 55.24|kPa Tested
G"@0.2 radls 61.81|kPa Tested
G"@0.4 rad/s 71.63|kPa Tested
G"@0.6 rad/s 78.06|kPa Tested
G"@0.8 rad/s 83.40|kPa Tested
G"@1.0 rad/s 86.18|kPa Tested
G"@2.0 rad/s 98.34|kPa Tested
G"@4.0 rad/s 110.86|kPa Tested
G"@6.0 radls 117.44|kPa Tested
G"@8.0 rad/s 122.08|kPa Tested
G"@10.0 rad/s 126.00|kPa Tested
G"@20.0 rad/s 137.83|kPa Tested
G"@40.0 rad/s 149.43|kPa Tested
G"@60.0 rad/s 154.46|kPa Tested
G"@80.0 rad/s 157.10|kPa Tested
G"@100.0 rad/s 158.93|kPa Tested
G*@0.1 radfs 84.64|kPa Tested
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G*@0.2 rad/s 103.64|kPa Tested
G*"@0.4 rad/s 126.50|kPa Tested
G'@0.6 rad/s 141.17|kPa Tested
G*@0.8 rad/s 153.40|kPa Tested
G*@1.0 rad/s 162.02|kPa Tested
G*"@2.0 radfs 191.68|kPa Tested
G*@4.0 rad/s 225.27|kPa Tested
G"@6.0 rad/s 245.41|kPa Tested
G*@8.0 rad/s 260.67 |kPa Tested
G*@10.0 rad/s 273.03(kPa Tested
G*@20.0 rad/s 314.76|kPa Tested
G*@40.0 rad/s 360.72|kPa Tested
G*@60.0 rad/s 388.51|kPa Tested
G*@80.0 rad/s 408.12|kPa Tested
G*'@100.0 rad/s 423.82|kPa Tested
n"@0.1 rad/is 680300|Pa.s Tested
n"@0.2 rad/s 417875|Pa.s Tested
n"@0.4 radis 261869|Pa.s Tested
n"@0.6 rad/s 196569 |Pa.s Tested
n"@0.8 rad/s 161064 |Pa.s Tested
n"@1.0 rad/s 137571|Pa.s Tested
n"@2.0 rad/s 82232|Pas Tested
n"@4.0 rad/s 48988|Pa.s Tested
n"@6.0 rad/s 35888|Pa.s Tested
n"@8.0 rad/s 28811|Pas Tested
n"@10.0 rad/s 24240|Pas Tested
n"@20.0 rad/s 14106|Pa.s Tested
n"@40.0 rad/s 8151|Pa.s Tested
n"@60.0 rad/s 5923|Pa.s Tested
n"@80.0 rad/s 4676|Pa.s Tested
n"@100.0 rad/s 3902|Pa.s Tested
n'@O0.1 rad/s 586084 |Pa.s Tested
n'@0.2 rad/s 310474 |Pa.s Tested
n'@0.4 rad/s 179886 |Pa.s Tested
n'@0.6 rad/s 130454 |Pa.s Tested
n'@0.8 rad/s 104331|Pa.s Tested
n'@1.0 rad/s 86406|Pa.s Tested
n'@2.0 rad/s 49152|Pa.s Tested
n'@4.0 rad/s 27695|Pa.s Tested
n'@6.0 rad/s 19558|Pa.s Tested
n'@8.0 rad/s 15272|Pa.s Tested
n'@10.0 rad/s 12610|Pa.s Tested
n'@20.0 rad/s 6871|Pas Tested
n'@40.0 rad/s 3710|Pas Tested
n'@60.0 rad/s 2567|Pa.s Tested
n'@80.0 rad/s 1950|Pa.s Tested
n'@100.0 rad/s 1578|Pa.s Tested
n*@0.1 rad/s 897944|Pa.s Tested
n*@0.2 rad/s 520589|Pa.s Tested
n*@0.4 radis 317702|Pa.s Tested
n*@0.6 rad/s 235918|Pas Tested
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ANEXOS 301

8.9 ANEXO 9 — Relatérios de ensaios RPA — Composto com passagem no moinho

Continental Mabor (O ALPHATECHNOLOGIES
Lousado
4/5/2019 5:54:08 PM Complete Result Page 1 of 5
Compound: FMS-B00163---- Order:  20190405-0042
Capply Skimcoat Compound
Test: RPA Frequence Sweep 80°C --- 0 - Ready00
Batch Specification Date/Time Status
F1M 4/5/2019 12:01 PM Tested
Variable Result| Unit LSL LWL UWL USL Status
Sample Preheat Time 0.01|min Setpoint
Ready Temp 80.0|C Setpoint
Ready Temp Range 0.5|C Setpoint
Ready Time 0.20|min Setpoint
Compound: FMS-B00163---- Order: 20190405-0042
Capply Skimcoat Compound
Test: RPA Frequence Sweep 80°C --- 1 - Delay01
Batch Specification Date/Tim Status
F1M 4/5/2019 12:01 PM Tested
Variable Result|Unit LSL LWL UwL uUsL Status
Time 5.00|{min Setpoint
Temp 80.0(C Setpoint
Freq 0.0|rad/s Setpaint
Angle 0.000(% Setpoint
Compound: FMS-B00163—- Order:  20190405-0042
Capply Skimcoat Compound
Test: RPA Frequence Sweep 80°C - 2 - Freq02
Batch Specification Date/Time Status
F1M 4/5/2019 12:01 PM Tested
Variable Result|Unit LSL LWL UWL UsL Status
Sweep Length 16.000][] Setpoint
Number of Readings 5.000([] Setpoint
Temperature 80.0|C Setpaint
Freq@0.1 rad/s 0.1|rad/s Setpaint
Freq@0.2 rad/s 0.2|radls Setpoint
Freq@0.4 rad/s 0.4|rad/s Setpoint
Freq@0.6 rad/s 0.6|rad/ls Setpoint
Freq@0.8 rad/s 0.8|rad/s Setpoint
Freq@1.0 rad/s 1.0|rad/s Setpoint
Freq@2.0 rad/s 2.0|radls Setpoint
Freq@4.0 rad/s 4.0|radfls Setpoint
Freq@6.0 rad/s 6.0|rad/s Setpoint
Freq@8.0 rad/s 8.0|radfs Setpoint
Freq@10.0 rad/s 10.0(rad/s Setpoint
Freq@20.0 rad/s 20.0(rad/s Setpoint
Freq@40.0 rad/s 40.0|rad/s Setpoint
Freq@60.0 rad/s 60.0|rad/s Setpoint
Freq@80.0 rad/s 80.0(rad/s Setpaint
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Continental Mabor a ALPHATECHNOLOGIES
Lousado

4/6/2019 5:54:08 PM Complete Result Page 2 of 5
Freq@100.0 rad/s 100.0|rad/s Setpoint
Angle 13.950|% Setpaint
Frequency@0.1 rad/s 0.1|rad/s Tested
Frequency@0.2 rad/s 0.2|radls Tested
Frequency@0.4 rad/s 0.4|rad/s Tested
Frequency@0.6 rad/s 0.6|radls Tested
Frequency@0.8 rad/s 0.8|rad/s Tested
Frequency@1.0 radls 1.0|rad/s Tested
Frequency@2.0 rad/s 2.0|rad/s Tested
Frequency@4.0 rad/s 4.0|radls Tested
Frequency@6.0 rad/s 6.0|rad/s Tested
Frequency@8.0 rad/s 8.0|radfs Tested
Frequency@10.0 rad/s 10.0(rad/s Tested
Frequency@20.0 rad/s 20.1|rad/s Tested
Frequency@40.0 rad/s 40.3|rad/s Tested
Frequency@60.0 rad/s 60.2|rad/s Tested
Frequency@80.0 rad/s 80.6[rad/s Tested
Frequency@100.0 rad/s 100.7|rad/s Tested
G'@0.1 radls 73.95(kPa Tested
G'@0.2 rad/s 93.60(kPa Tested
G'@0.4 radls 115.49|kPa Tested
G'@0.6 rad/s 129.66|kPa Tested
G'@0.8 radls 140.30|kPa Tested
G'@1.0 rad/s 148.91|kPa Tested
G'@2.0 rad/s 179.28|kPa Tested
G'@4.0 rad/s 212.51|kPa Tested
G'@6.0 rad/s 233.56|kPa Tested
G'@8.0 rad/s 248.58|kPa Tested
G'@10.0 rad/s 260.73|kPa Tested
G'@20.0 rad/s 300.42|kPa Tested
G'@40.0 rad/s 342.86|kPa Tested
G'@60.0 rad/s 367.72|kPa Tested
G'@80.0 rad/s 386.00|kPa Tested
G'@100.0 rad/s 399.84|kPa Tested
G"@0.1 rad/s 62.68(kPa Tested
G"@0.2 rad/s 70.36(kPa Tested
G"@0.4 rad/s 79.08(kPa Tested
G"@0.6 rad/s 84.93(kPa Tested
G"@0.8 rad/s 88.97 [kPa Tested
G"@1.0 rad/s 92.02(kPa Tested
G"@2.0 rad/s 102.33|kPa Tested
G"@4.0 rad/s 112.39|kPa Tested
G"@6.0 rad/s 116.99|kPa Tested
G"@8.0 rad/s 120.28|kPa Tested
G"@10.0 rad/s 122.50|kPa Tested
G"@20.0 rad/s 130.53|kPa Tested
G"@40.0 rad/s 135.40|kPa Tested
G"@60.0 rad/s 137.14|kPa Tested
G"@80.0 rad/s 137.73|kPa Tested
G"@100.0 rad/s 137.84|kPa Tested
G*@0.1 rad/s 96.94 [kPa Tested
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Continental Mabor
Lousado

a ALPHATECHNOLOGIES

4/6/2019 5:54:08 PM Complete Result Page 3 of 5
G*@0.2 rad/s 117.10|kPa Tested
G*@0.4 rad/s 139.97 |kPa Tested
G*@0.6 rad/s 155.00|kPa Tested
G*@0.8 rad/s 166.13|kPa Tested
G*@1.0 rad/s 175.05|kPa Tested
G*@2.0 rad/s 206.43|kPa Tested
G*@4.0 rad/s 240.40|kPa Tested
G*@6.0 rad/s 261.23|kPa Tested
G*@8.0 rad/s 276.15|kPa Tested
G*@10.0 rad/s 288.08|kPa Tested
G*@20.0 rad/s 327.55|kPa Tested
G*@40.0 rad/s 368.63|kPa Tested
G*@60.0 rad/s 392.46|kPa Tested
G'@80.0 rad/s 409.84|kPa Tested
G*"@100.0 rad/s 422.93|kPa Tested
n"@0.1 rad/s 784512(Pa.s Tested
n"@0.2 rad/s 470155(Pa.s Tested
n"@0.4 rad/s 290056 (Pa.s Tested
n"@0.6 rad/s 216685(Pa.s Tested
n"@0.8 rad/s 175513|Pa.s Tested
n"@1.0 rad/s 149311|Pa.s Tested
n"@2.0 rad/s 89605|Pa.s Tested
n"@4.0 rad/s 53088|Pa.s Tested
n"@6.0 rad/s 38897|Pa.s Tested
n"@8.0 rad/s 31096|Pa.s Tested
n"@10.0 rad/s 26093|Pa.s Tested
n"@20.0 rad/s 14975(Pa.s Tested
n"@40.0 rad/s 8513|Pa.s Tested
n"@60.0 rad/s 6110|Pa.s Tested
n"@80.0 rad/s 4792|Pa.s Tested
n"@100.0 rad/s 3971|Pa.s Tested
n'@0.1 rad/s 664979(Pa.s Tested
n'@0.2 rad/s 353395(Pa.s Tested
n'@0.4 rad/s 198594 |Pa.s Tested
n'@0.6 rad/s 141932|Pa.s Tested
n'@0.8 rad/s 111297|Pa.s Tested
n'@1.0 rad/s 92269|Pa.s Tested
n'@2.0 rad/s 51146|Pa.s Tested
n'@4.0 rad/s 28075|Pa.s Tested
n'@6.0 rad/s 19484 (Pa.s Tested
n'@8.0 rad/s 15046 (Pa.s Tested
n'@10.0 rad/s 12259(Pa.s Tested
n'@20.0 rad/s 6507 |Pa.s Tested
n'@40.0 rad/s 3362|Pa.s Tested
n'@60.0 rad/s 2279|Pas Tested
n'@80.0 rad/s 1710|Pa.s Tested
n'@100.0 rad/s 1369|Pa.s Tested
n*@0.1 rad/s 1028424 |Pa.s Tested
n*@0.2 rad/s 588161(Pa.s Tested
n*@0.4 rad/s 351529(Pa.s Tested
n*@0.6 rad/s 259031(Pa.s Tested
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Continental Mabor a ALPHATECHNOLOGIES
Lousado
4/6/2019 6:35:18 PM Complete Result Page 1 of 5
Compound: FMS-B00163---- Order:  20190405-0042
Capply Skimcoat Compound
Test: RPA Frequence Sweep 80°C --- 0 - Ready00
Batch Specification Date/Time Status
F2M 4/5/2019 1:01 PM Tested
Variable Result| Unit LSL LWL UWL USL Status
Sample Preheat Time 0.01|min Setpoint
Ready Temp 80.0|C Setpoint
Ready Temp Range 0.5|C Setpoint
Ready Time 0.20|min Setpoint
Compound: FMS-B00163---- Order: 20190405-0042
Capply Skimcoat Compound
Test: RPA Frequence Sweep 80°C - 1 - Delay01
Batch Specification D im Status
F2M 4/5/2019 1:01 PM Tested
Variable Result|Unit LSL LWL UWL UsL Status
Time 5.00(min Setpoint
Temp 80.0|C Setpoint
Freq 0.0|rad/ls Setpoint
Angle 0.000(% Setpaint
Compound: FMS-B00163---- Order:  20190405-0042
Capply Skimcoat Compound
Test: RPA Frequence Sweep 80°C --- 2 - Freq02
Batch Specification Date/Time Status
F2M 4/5/2019 1:01 PM Tested
Variable Result| Unit LSL LWL UwL USL Status
Sweep Length 16.000|[] Setpoint
Number of Readings 5.000([] Setpaint
Temperature 80.0(C Setpaint
Freq@0.1 rad/s 0.1|rad/s Setpaint
Freq@0.2 rad/s 0.2|radls Setpoint
Freq@0.4 rad/s 0.4|rad/s Setpoint
Freq@0.6 rad/s 0.6|rad/ls Setpoint
Freq@0.8 rad/s 0.8|rad/s Setpoint
Freq@1.0 rad/s 1.0|rad/s Setpoint
Freq@2.0 rad/s 2.0|radls Setpoint
Freq@4.0 rad/s 4.0|radls Setpoint
Freq@6.0 rad/s 6.0|rad/s Setpoint
Freq@8.0 rad/s 8.0|radfs Setpoint
Freq@10.0 rad/s 10.0(rad/s Setpoint
Freq@20.0 rad/s 20.0(rad/s Setpoint
Freq@40.0 rad/s 40.0|rad/s Setpoint
Freq@60.0 rad/s 60.0|rad/s Setpoint
Freq@80.0 rad/s 80.0(rad/s Setpaint
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Continental Mabor a ALPHATECHNOLOGIES
Lousado

4/6/2019 6:35:18 PM Complete Result Page 2 of 5
Freq@100.0 rad/s 100.0|rad/s Setpoint
Angle 13.950|% Setpaint
Frequency@0.1 rad/s 0.1|rad/s Tested
Frequency@0.2 rad/s 0.2|radls Tested
Frequency@0.4 rad/s 0.4|rad/s Tested
Frequency@0.6 rad/s 0.6|radls Tested
Frequency@0.8 rad/s 0.8|rad/s Tested
Frequency@1.0 radls 1.0|rad/s Tested
Frequency@2.0 rad/s 2.0|rad/s Tested
Frequency@4.0 rad/s 4.0|radls Tested
Frequency@6.0 rad/s 6.0|rad/s Tested
Frequency@8.0 rad/s 8.0|radfs Tested
Frequency@10.0 rad/s 10.0(rad/s Tested
Frequency@20.0 rad/s 20.1|rad/s Tested
Frequency@40.0 rad/s 40.3|rad/s Tested
Frequency@60.0 rad/s 60.2|rad/s Tested
Frequency@80.0 rad/s 80.6[rad/s Tested
Frequency@100.0 rad/s 100.7|rad/s Tested
G'@0.1 radls 73.56kPa Tested
G'@0.2 rad/s 93.17[kPa Tested
G'@0.4 radls 114.24|kPa Tested
G'@0.6 rad/s 128.12|kPa Tested
G'@0.8 radls 136.92|kPa Tested
G'@1.0 rad/s 147.94|kPa Tested
G'@2.0 rad/s 178.43|kPa Tested
G'@4.0 rad/s 211.94|kPa Tested
G'@6.0 rad/s 232.54|kPa Tested
G'@8.0 rad/s 247 69|kPa Tested
G'@10.0 rad/s 259.92|kPa Tested
G'@20.0 rad/s 300.41|kPa Tested
G'@40.0 rad/s 342.23|kPa Tested
G'@60.0 rad/s 367.50|kPa Tested
G'@80.0 rad/s 384.73|kPa Tested
G'@100.0 rad/s 398.96|kPa Tested
G"@0.1 rad/s 61.58(kPa Tested
G"@0.2 rad/s 69.37 [kPa Tested
G"@0.4 rad/s 78.67|kPa Tested
G"@0.6 rad/s 84.29(kPa Tested
G"@0.8 rad/s 88.02(kPa Tested
G"@1.0 rad/s 91.43(kPa Tested
G"@2.0 rad/s 102.24|kPa Tested
G"@4.0 rad/s 111.58|kPa Tested
G"@6.0 rad/s 116.36|kPa Tested
G"@8.0 rad/s 119.54|kPa Tested
G"@10.0 rad/s 122.02|kPa Tested
G"@20.0 rad/s 129.66|kPa Tested
G"@40.0 rad/s 134.61|kPa Tested
G"@60.0 rad/s 136.73|kPa Tested
G"@80.0 rad/s 137.18|kPa Tested
G"@100.0 rad/s 137.30|kPa Tested
G*@0.1 rad/s 95,93 (kPa Tested
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Continental Mabor
Lousado

a ALPHATECHNOLOGIES

4/6/2019 6:35:18 PM Complete Result Page 3 of 5
G*@0.2 rad/s 116.16|kPa Tested
G*@0.4 rad/s 138.70|kPa Tested
G*@0.6 rad/s 153.36|kPa Tested
G*@0.8 rad/s 162.77 |kPa Tested
G*@1.0 rad/s 173.91|kPa Tested
G*@2.0 rad/s 205.65|kPa Tested
G*@4.0 rad/s 239.52|kPa Tested
G*@6.0 rad/s 260.03|kPa Tested
G*@8.0 rad/s 275.02|kPa Tested
G*@10.0 rad/s 287.14|kPa Tested
G*@20.0 rad/s 327.20|kPa Tested
G*@40.0 rad/s 367.75|kPa Tested
G*@60.0 rad/s 392.11|kPa Tested
G'@80.0 rad/s 408.45|kPa Tested
G*"@100.0 rad/s 421.93|kPa Tested
n"@0.1 rad/s 780383(Pa.s Tested
n"@0.2 rad/s 467969(Pa.s Tested
n"@0.4 rad/s 286903 (Pa.s Tested
n"@0.6 rad/s 214104 (Pa.s Tested
n"@0.8 rad/s 171280(Pa.s Tested
n"@1.0 rad/s 148337 |Pa.s Tested
n"@2.0 rad/s 89183|Pa.s Tested
n"@4.0 rad/s 52946|Pa.s Tested
n"@6.0 rad/s 38727|Pas Tested
n"@8.0 rad/s 30985|Pa.s Tested
n"@10.0 rad/s 26012|Pa.s Tested
n"@20.0 rad/s 14975(Pa.s Tested
n"@40.0 rad/s 8497|Pa.s Tested
n"@60.0 rad/s 6106|Pa.s Tested
n"@80.0 rad/s 4776|Pa.s Tested
n"@100.0 rad/s 3962|Pa.s Tested
n'@0.1 rad/s 653349(Pa.s Tested
n'@0.2 rad/s 348450(Pa.s Tested
n'@0.4 rad/s 197575|Pa.s Tested
n'@0.6 rad/s 140852 |Pa.s Tested
n'@0.8 rad/s 110113|Pa.s Tested
n'@1.0 rad/s 91675|Pa.s Tested
n'@2.0 rad/s 51099|Pa.s Tested
n'@4.0 rad/s 27873|Pas Tested
n'@6.0 rad/s 19378(Pa.s Tested
n'@8.0 rad/s 14953 (Pa.s Tested
n'@10.0 rad/s 12212|Pa.s Tested
n'@20.0 rad/s 6463 |Pa.s Tested
n'@40.0 rad/s 3342|Pa.s Tested
n'@60.0 rad/s 2272|Pas Tested
n'@80.0 rad/s 1703|Pa.s Tested
n'@100.0 rad/s 1364|Pa.s Tested
n*@0.1 rad/s 1017773|Pa.s Tested
n*@0.2 rad/s 583448(Pa.s Tested
n*@0.4 rad/s 348352 (Pa.s Tested
n*@0.6 rad/s 256281(Pa.s Tested
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ANEXOS 307

Continental Mabor a ALPHATECHNOLOGIES
Lousado
4/6/2019 5:55:26 PM Complete Result Page 1 of 5
Compound: FMS-B00163---- Order:  20190405-0042
Capply Skimcoat Compound
Test: RPA Frequence Sweep 80°C --- 0 - Ready00
Batch Specification Date/Time Status
F3M 4/5/2019 1:54 PM Tested
Variable Result| Unit LSL LWL UWL USL Status
Sample Preheat Time 0.01|min Setpoint
Ready Temp 80.0|C Setpoint
Ready Temp Range 0.5|C Setpoint
Ready Time 0.20|min Setpoint
Compound: FMS-B00163---- Order: 20190405-0042
Capply Skimcoat Compound
Test: RPA Frequence Sweep 80°C - 1 - Delay01
Batch Specification D im Status
F3M 4/5/2019 1:54 PM Tested
Variable Result|Unit LSL LWL UWL UsL Status
Time 5.00(min Setpoint
Temp 80.0|C Setpoint
Freq 0.0|rad/ls Setpoint
Angle 0.000(% Setpaint
Compound: FMS-B00163---- Order:  20190405-0042
Capply Skimcoat Compound
Test: RPA Frequence Sweep 80°C --- 2 - Freq02
Batch Specification Date/Time Status
F3M 4/5/2019 1:54 PM Tested
Variable Result| Unit LSL LWL UwL USL Status
Sweep Length 16.000|[] Setpoint
Number of Readings 5.000([] Setpaint
Temperature 80.0(C Setpaint
Freq@0.1 rad/s 0.1|rad/s Setpaint
Freq@0.2 rad/s 0.2|radls Setpoint
Freq@0.4 rad/s 0.4|rad/s Setpoint
Freq@0.6 rad/s 0.6|rad/ls Setpoint
Freq@0.8 rad/s 0.8|rad/s Setpoint
Freq@1.0 rad/s 1.0|rad/s Setpoint
Freq@2.0 rad/s 2.0|radls Setpoint
Freq@4.0 rad/s 4.0|radls Setpoint
Freq@6.0 rad/s 6.0|rad/s Setpoint
Freq@8.0 rad/s 8.0|radfs Setpoint
Freq@10.0 rad/s 10.0(rad/s Setpoint
Freq@20.0 rad/s 20.0(rad/s Setpoint
Freq@40.0 rad/s 40.0|rad/s Setpoint
Freq@60.0 rad/s 60.0|rad/s Setpoint
Freq@80.0 rad/s 80.0(rad/s Setpaint
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Continental Mabor a ALPHATECHNOLOGIES
Lousado

4/6/2019 5:55:26 PM Complete Result Page 2 of 5
Freq@100.0 rad/s 100.0|rad/s Setpoint
Angle 13.950|% Setpaint
Frequency@0.1 rad/s 0.1|rad/s Tested
Frequency@0.2 rad/s 0.2|radls Tested
Frequency@0.4 rad/s 0.4|rad/s Tested
Frequency@0.6 rad/s 0.6|rad/ls Tested
Frequency@0.8 rad/s 0.8|rad/s Tested
Frequency@1.0 radls 1.0|rad/s Tested
Frequency@2.0 rad/s 2.0|rad/s Tested
Frequency@4.0 rad/s 4.0|radls Tested
Frequency@6.0 rad/s 6.0|rad/s Tested
Frequency@8.0 rad/s 8.0|radls Tested
Frequency@10.0 rad/s 10.0(rad/s Tested
Frequency@20.0 rad/s 20.1|rad/s Tested
Frequency@40.0 rad/s 40.3|rad/s Tested
Frequency@60.0 rad/s 60.2|rad/s Tested
Frequency@80.0 rad/s 80.6[rad/s Tested
Frequency@100.0 rad/s 100.7|rad/s Tested
G'@0.1 radls 72.96(kPa Tested
G'@0.2 rad/s 92.32(kPa Tested
G'@0.4 radls 113.53|kPa Tested
G'@0.6 rad/s 127.38|kPa Tested
G'@0.8 radls 137.94|kPa Tested
G'@1.0 radis 147.39|kPa Tested
G'@2.0 rad/s 177.45|kPa Tested
G'@4.0 rad/s 210.87|kPa Tested
G'@6.0 rad/s 231.79|kPa Tested
G'@8.0 rad/s 246.90|kPa Tested
G'@10.0 rad/s 258.90|kPa Tested
G'@20.0 rad/s 299.01|kPa Tested
G'@40.0 rad/s 340.81|kPa Tested
G'@60.0 rad/s 366.78 kPa Tested
G'@80.0 rad/s 383.93|kPa Tested
G'@100.0 rad/s 398.08|kPa Tested
G"@0.1 rad/s 61.09(kPa Tested
G"@0.2 rad/s 69.36kPa Tested
G"@0.4 rad/s 78.78(kPa Tested
G"@0.6 rad/s 84.16(kPa Tested
G"@0.8 rad/s 87.59(kPa Tested
G"@1.0 rad/s 91.16(kPa Tested
G"@2.0 rad/s 101.75|kPa Tested
G"@4.0 rad/s 111.36|kPa Tested
G"@6.0 rad/s 116.12|kPa Tested
G"@8.0 rad/s 119.15|kPa Tested
G"@10.0 rad/s 121.55|kPa Tested
G"@20.0 rad/s 129.40|kPa Tested
G"@40.0 rad/s 133.97 |kPa Tested
G"@60.0 rad/s 136.30|kPa Tested
G"@80.0 rad/s 136.96|kPa Tested
G"@100.0 rad/s 136.68|kPa Tested
G*@0.1 rad/s 95.16(kPa Tested
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Continental Mabor
Lousado

a ALPHATECHNOLOGIES

4/6/2019 5:55:26 PM Complete Result Page 3 of 5
G*@0.2 rad/s 115.47|kPa Tested
G*@0.4 rad/s 138.19|kPa Tested
G*@0.6 rad/s 152.68|kPa Tested
G*@0.8 rad/s 163.39|kPa Tested
G*@1.0 rad/s 173.30|kPa Tested
G*@2.0 rad/s 204 .55|kPa Tested
G*@4.0 rad/s 238.47|kPa Tested
G*@6.0 rad/s 259.25|kPa Tested
G*@8.0 rad/s 274.15|kPa Tested
G*@10.0 rad/s 286.02|kPa Tested
G*@20.0 rad/s 325.80|kPa Tested
G*@40.0 rad/s 366.19|kPa Tested
G*@60.0 rad/s 391.29|kPa Tested
G'@80.0 rad/s 407.62|kPa Tested
G*"@100.0 rad/s 420.89|kPa Tested
n"@0.1 rad/s 774029(Pa.s Tested
n"@0.2 rad/s 463696 Pa.s Tested
n"@0.4 rad/s 285135(Pa.s Tested
n"@0.6 rad/s 212876(Pa.s Tested
n"@0.8 rad/s 172551|Pa.s Tested
n"@1.0 rad/s 147781|Pa.s Tested
n"@2.0 rad/s 88691|Pa.s Tested
n"@4.0 rad/s 52678|Pa.s Tested
n"@6.0 rad/s 38603|Pa.s Tested
n"@8.0 rad/s 30886|Pa.s Tested
n"@10.0 rad/s 25910|Pa.s Tested
n"@20.0 rad/s 14905(Pa.s Tested
n"@40.0 rad/s 8462|Pa.s Tested
n"@60.0 rad/s 6094 |Pa.s Tested
n"@80.0 rad/s 4766|Pa.s Tested
n"@100.0 rad/s 3953|Pa.s Tested
n'@0.1 rad/s 648137 |Pa.s Tested
n'@0.2 rad/s 348397 Pa.s Tested
n'@0.4 rad/s 197862|Pa.s Tested
n'@0.6 rad/s 140647 |Pa.s Tested
n'@0.8 rad/s 109567 |Pa.s Tested
n'@1.0 rad/s 91400|Pa.s Tested
n'@2.0 rad/s 50855|Pa.s Tested
n'@4.0 rad/s 27819|Pas Tested
n'@6.0 rad/s 19339(Pa.s Tested
n'@8.0 rad/s 14905(Pa.s Tested
n'@10.0 rad/s 12164 |Pa.s Tested
n'@20.0 rad/s 6450|Pa.s Tested
n'@40.0 rad/s 3326|Pa.s Tested
n'@60.0 rad/s 2265|Pas Tested
n'@80.0 rad/s 1700|Pa.s Tested
n'@100.0 rad/s 1357|Pa.s Tested
n*@0.1 rad/s 1009556|Pa.s Tested
n*@0.2 rad/s 579995(Pa.s Tested
n*@0.4 rad/s 347061 (Pa.s Tested
n*@0.6 rad/s 255143(Pa.s Tested
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ANEXOS 310

Continental Mabor a ALPHATECHNOLOGIES
Lousado
4/6/2019 5:56:32 PM Complete Result Page 1 of 5
Compound: FMS-B00163---- Order:  20190405-0043
Capply Skimcoat Compound
Test: RPA frequency sweep 90°C --- 0 - Ready00
Batch Specification Date/Time Status
F4M 4/5/2019 2:48 PM Tested
Variable Result| Unit LSL LWL UWL USL Status
Ready Temp 90.0|C Setpoint
Sample Preheat Time 0.01|min Setpoint
Ready Temp Range 0.5|C Setpoint
Ready Time 0.20|min Setpoint
Compound: FMS-B00163---- Order: 20190405-0043
Capply Skimcoat Compound
Test: RPA frequency sweep 90°C -—- 1 - Delay01
Batch Specification D im Status
F4M 4/5/2019 2:48 PM Tested
Variable Result|Unit LSL LWL UWL UsL Status
Time 5.00(min Setpoint
Temp 90.0|C Setpoint
Freq 0.0|rad/ls Setpoint
Angle 0.000(% Setpaint
Compound: FMS-B00163---- Order:  20190405-0043
Capply Skimcoat Compound
Test: RPA frequency sweep 90°C - 2 - Freq02
Batch Specification Date/Time Status
F4M 4/5/2019 2:48 PM Tested
Variable Result| Unit LSL LWL UwL USL Status
Sweep Length 16.000|[] Setpoint
Number of Readings 5.000([] Setpaint
Temperature 90.0(C Setpaint
Freq@0.1 rad/s 0.1|rad/s Setpaint
Freq@0.2 rad/s 0.2|radls Setpoint
Freq@0.4 rad/s 0.4|rad/s Setpoint
Freq@0.6 rad/s 0.6|rad/ls Setpoint
Freq@0.8 rad/s 0.8|rad/s Setpoint
Freq@1.0 rad/s 1.0|rad/s Setpoint
Freq@2.0 rad/s 2.0|radls Setpoint
Freq@4.0 rad/s 4.0|radls Setpoint
Freq@6.0 rad/s 6.0|rad/s Setpoint
Freq@8.0 rad/s 8.0|radfs Setpoint
Freq@10.0 rad/s 10.0(rad/s Setpoint
Freq@20.0 rad/s 20.0(rad/s Setpoint
Freq@40.0 rad/s 40.0|rad/s Setpoint
Freq@60.0 rad/s 60.0|rad/s Setpoint
Freq@80.0 rad/s 80.0(rad/s Setpaint
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Lousado

4/6/2019 5:56:32 PM Complete Result Page 2 of 5
Freq@100.0 rad/s 100.0|rad/s Setpoint
Angle 13.950|% Setpaint
Frequency@0.1 rad/s 0.1|rad/s Tested
Frequency@0.2 rad/s 0.2|radls Tested
Frequency@0.4 rad/s 0.4|rad/s Tested
Frequency@0.6 rad/s 0.6|radls Tested
Frequency@0.8 rad/s 0.8|rad/s Tested
Frequency@1.0 radls 1.0|rad/s Tested
Frequency@2.0 rad/s 2.0|rad/s Tested
Frequency@4.0 rad/s 4.0|radls Tested
Frequency@6.0 rad/s 6.0|rad/s Tested
Frequency@8.0 rad/s 8.0|radfs Tested
Frequency@10.0 rad/s 10.0(rad/s Tested
Frequency@20.0 rad/s 20.1|rad/s Tested
Frequency@40.0 rad/s 40.3|rad/s Tested
Frequency@60.0 rad/s 60.2|rad/s Tested
Frequency@80.0 rad/s 80.6[rad/s Tested
Frequency@100.0 rad/s 100.7|rad/s Tested
G'@0.1 radls 59.03(kPa Tested
G'@0.2 rad/s 76.36(kPa Tested
G'@0.4 radls 94,54 [kPa Tested
G'@0.6 rad/s 107.97 |kPa Tested
G'@0.8 radls 117.09|kPa Tested
G'@1.0 rad/s 126.92|kPa Tested
G'@2.0 rad/s 156.11|kPa Tested
G'@4.0 rad/s 188.24|kPa Tested
G'@6.0 rad/s 208.07|kPa Tested
G'@8.0 rad/s 222.91|kPa Tested
G'@10.0 rad/s 234.24|kPa Tested
G'@20.0 rad/s 274.39|kPa Tested
G'@40.0 rad/s 316.00|kPa Tested
G'@860.0 rad/s 341.81|kPa Tested
G'@80.0 rad/s 359.28|kPa Tested
G'@100.0 rad/s 373.17|kPa Tested
G"@0.1 rad/s 55.58(kPa Tested
G"@0.2 rad/s 64.63[kPa Tested
G"@0.4 rad/s 74.70(kPa Tested
G"@0.6 rad/s 80.43(kPa Tested
G"@0.8 rad/s 84.48(kPa Tested
G"@1.0 rad/s 87.85(kPa Tested
G"@2.0 rad/s 100.06|kPa Tested
G"@4.0 rad/s 110.29|kPa Tested
G"@6.0 rad/s 115.71|kPa Tested
G"@8.0 rad/s 119.45|kPa Tested
G"@10.0 rad/s 121.97|kPa Tested
G"@20.0 rad/s 130.17 |kPa Tested
G"@40.0 rad/s 136.91|kPa Tested
G"@60.0 rad/s 139.31|kPa Tested
G"@80.0 rad/s 140.48 |kPa Tested
G"@100.0 rad/s 140.91|kPa Tested
G*@0.1 rad/s 81.07 [kPa Tested
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4/6/2019 5:56:32 PM Complete Result Page 3 of 5
G*@0.2 rad/s 100.04|kPa Tested
G*@0.4 rad/s 120.49|kPa Tested
G*@0.6 rad/s 134.63|kPa Tested
G*@0.8 rad/s 144.39|kPa Tested
G*@1.0 rad/s 154.36|kPa Tested
G*@2.0 rad/s 185.43|kPa Tested
G*@4.0 rad/s 218.17|kPa Tested
G*@6.0 rad/s 238.08|kPa Tested
G*@8.0 rad/s 252.90|kPa Tested
G*@10.0 rad/s 264.10|kPa Tested
G*@20.0 rad/s 303.70|kPa Tested
G*@40.0 rad/s 344.39|kPa Tested
G*@60.0 rad/s 369.11|kPa Tested
G'@80.0 rad/s 385.76 kPa Tested
G*@100.0 rad/s 398.89|kPa Tested
n"@0.1 rad/s 626237 (Pa.s Tested
n"@0.2 rad/s 383574 (Pa.s Tested
n"@0.4 rad/s 237441(Pas Tested
n"@0.6 rad/s 180429|Pa.s Tested
n"@0.8 rad/s 146476(Pa.s Tested
n"@1.0 rad/s 127263|Pa.s Tested
n"@2.0 rad/s 78024|Pa.s Tested
n"@4.0 rad/s 47024|Pa.s Tested
n"@6.0 rad/s 34652|Pa.s Tested
n"@8.0 rad/s 27885|Pa.s Tested
n"@10.0 rad/s 23442|Pa.s Tested
n"@20.0 rad/s 13677 (Pa.s Tested
n"@40.0 rad/s 7846|Pa.s Tested
n"@60.0 rad/s 5679(Pa.s Tested
n"@80.0 rad/s 4460|Pa.s Tested
n"@100.0 rad/s 3706|Pa.s Tested
n'@0.1 rad/s 589629(Pa.s Tested
n'@0.2 rad/s 324625(Pa.s Tested
n'@0.4 rad/s 187595(Pa.s Tested
n'@0.6 rad/s 134408(Pa.s Tested
n'@0.8 rad/s 105682|Pa.s Tested
n'@1.0 rad/s 88084|Pa.s Tested
n'@2.0 rad/s 50013|Pa.s Tested
n'@4.0 rad/s 27552|Pa.s Tested
n'@6.0 rad/s 19270(Pa.s Tested
n'@8.0 rad/s 14943 (Pa.s Tested
n'@10.0 rad/s 12207 |Pa.s Tested
n'@20.0 rad/s 6488|Pa.s Tested
n'@40.0 rad/s 3399|Pa.s Tested
n'@60.0 rad/s 2315|Pas Tested
n'@80.0 rad/s 1744|Pa.s Tested
n'@100.0 rad/s 1399|Pa.s Tested
n*@0.1 rad/s 860136(Pa.s Tested
n*@0.2 rad/s 502504 (Pa.s Tested
n*@0.4 rad/s 302606 (Pa.s Tested
n*@0.6 rad/s 224989 (Pa.s Tested
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Continental Mabor a ALPHATECHNOLOGIES
Lousado
4/6/2019 5:57:16 PM Complete Result Page 1 of 5
Compound: FMS-B00163---- Order:  20190405-0043
Capply Skimcoat Compound
Test: RPA frequency sweep 90°C --- 0 - Ready00
Batch Specification Date/Time Status
F5M 4/5/2019 3:42 PM Tested
Variable Result| Unit LSL LWL UWL USL Status
Ready Temp 90.0|C Setpoint
Sample Preheat Time 0.01|min Setpoint
Ready Temp Range 0.5|C Setpoint
Ready Time 0.20|min Setpoint
Compound: FMS-B00163---- Order: 20190405-0043
Capply Skimcoat Compound
Test: RPA frequency sweep 90°C -—- 1 - Delay01
Batch Specification D im Status
F5M 4/5/2019 3:42 PM Tested
Variable Result|Unit LSL LWL UWL UsL Status
Time 5.00(min Setpoint
Temp 90.0|C Setpoint
Freq 0.0|rad/ls Setpoint
Angle 0.000(% Setpaint
Compound: FMS-B00163---- Order:  20190405-0043
Capply Skimcoat Compound
Test: RPA frequency sweep 90°C - 2 - Freq02
Batch Specification Date/Time Status
F5M 4/5/2019 3:42 PM Tested
Variable Result| Unit LSL LWL UwL USL Status
Sweep Length 16.000|[] Setpoint
Number of Readings 5.000([] Setpaint
Temperature 90.0(C Setpaint
Freq@0.1 rad/s 0.1|rad/s Setpaint
Freq@0.2 rad/s 0.2|radls Setpoint
Freq@0.4 rad/s 0.4|rad/s Setpoint
Freq@0.6 rad/s 0.6|rad/ls Setpoint
Freq@0.8 rad/s 0.8|rad/s Setpoint
Freq@1.0 rad/s 1.0|rad/s Setpoint
Freq@2.0 rad/s 2.0|radls Setpoint
Freq@4.0 rad/s 4.0|radls Setpoint
Freq@6.0 rad/s 6.0|rad/s Setpoint
Freq@8.0 rad/s 8.0|radfs Setpoint
Freq@10.0 rad/s 10.0(rad/s Setpoint
Freq@20.0 rad/s 20.0(rad/s Setpoint
Freq@40.0 rad/s 40.0|rad/s Setpoint
Freq@60.0 rad/s 60.0|rad/s Setpoint
Freq@80.0 rad/s 80.0(rad/s Setpaint
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Continental Mabor a ALPHATECHNOLOGIES
Lousado

4/6/2019 5:57:16 PM Complete Result Page 2 of 5
Freq@100.0 rad/s 100.0|rad/s Setpoint
Angle 13.950|% Setpaint
Frequency@0.1 rad/s 0.1|rad/s Tested
Frequency@0.2 rad/s 0.2|radls Tested
Frequency@0.4 rad/s 0.4|rad/s Tested
Frequency@0.6 rad/s 0.6|radls Tested
Frequency@0.8 rad/s 0.8|rad/s Tested
Frequency@1.0 radls 1.0|rad/s Tested
Frequency@2.0 rad/s 2.0|rad/s Tested
Frequency@4.0 rad/s 4.0|radls Tested
Frequency@6.0 rad/s 6.0|rad/s Tested
Frequency@8.0 rad/s 8.0|radfs Tested
Frequency@10.0 rad/s 10.0(rad/s Tested
Frequency@20.0 rad/s 20.1|rad/s Tested
Frequency@40.0 rad/s 40.3|rad/s Tested
Frequency@60.0 rad/s 60.2|rad/s Tested
Frequency@80.0 rad/s 80.6[rad/s Tested
Frequency@100.0 rad/s 100.7|rad/s Tested
G'@0.1 radls 58.51(kPa Tested
G'@0.2 rad/s 75.54(kPa Tested
G'@0.4 radls 94.88(kPa Tested
G'@0.6 rad/s 107.63|kPa Tested
G'@0.8 radls 116.83|kPa Tested
G'@1.0 rad/s 126.29|kPa Tested
G'@2.0 rad/s 154.61|kPa Tested
G'@4.0 rad/s 186.58|kPa Tested
G'@6.0 rad/s 206.52|kPa Tested
G'@8.0 rad/s 221.03|kPa Tested
G'@10.0 rad/s 232.82|kPa Tested
G'@20.0 rad/s 273.09|kPa Tested
G'@40.0 rad/s 313.99|kPa Tested
G'@60.0 rad/s 338.90(kPa Tested
G'@80.0 rad/s 356.57 |kPa Tested
G'@100.0 rad/s 370.45|kPa Tested
G"@0.1 rad/s 54.76(kPa Tested
G"@0.2 rad/s 63.15(kPa Tested
G"@0.4 rad/s 73.18[kPa Tested
G"@0.6 rad/s 79.49(kPa Tested
G"@0.8 rad/s 83.34(kPa Tested
G"@1.0 rad/s 86.97 [kPa Tested
G"@2.0 rad/s 98.44 kPa Tested
G"@4.0 rad/s 109.01|kPa Tested
G"@6.0 rad/s 114.38|kPa Tested
G"@8.0 rad/s 117.84|kPa Tested
G"@10.0 rad/s 120.52|kPa Tested
G"@20.0 rad/s 128.94|kPa Tested
G"@40.0 rad/s 135.49|kPa Tested
G"@60.0 rad/s 138.06|kPa Tested
G"@80.0 rad/s 139.13|kPa Tested
G"@100.0 rad/s 139.59|kPa Tested
G*@0.1 rad/s 80.13[kPa Tested
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G*@0.2 rad/s 98.46(kPa Tested
G*@0.4 rad/s 119.82|kPa Tested
G*@0.6 rad/s 133.81|kPa Tested
G*@0.8 rad/s 143.51|kPa Tested
G*@1.0 rad/s 153.34|kPa Tested
G*@2.0 rad/s 183.28|kPa Tested
G*@4.0 rad/s 216.09|kPa Tested
G*@6.0 rad/s 236.08|kPa Tested
G*@8.0 rad/s 250.48|kPa Tested
G*@10.0 rad/s 262.16|kPa Tested
G*@20.0 rad/s 302.00|kPa Tested
G*@40.0 rad/s 341.98|kPa Tested
G*@60.0 rad/s 365.94|kPa Tested
G'@80.0 rad/s 382.75(kPa Tested
G*"@100.0 rad/s 395.88|kPa Tested
n"@0.1 rad/s 620722 (Pa.s Tested
n"@0.2 rad/s 379420(Pa.s Tested
n"@0.4 rad/s 238289(Pa.s Tested
n"@0.6 rad/s 179869|Pa.s Tested
n"@0.8 rad/s 146152|Pa.s Tested
n"@1.0 rad/s 126623|Pa.s Tested
n"@2.0 rad/s 77274|Pas Tested
n"@4.0 rad/s 46609|Pa.s Tested
n"@6.0 rad/s 34394|Pas Tested
n"@8.0 rad/s 27650|Pa.s Tested
n"@10.0 rad/s 23300|Pa.s Tested
n"@20.0 rad/s 13613(Pa.s Tested
n"@40.0 rad/s 7796|Pa.s Tested
n"@60.0 rad/s 5631(Pa.s Tested
n"@80.0 rad/s 4426|Pa.s Tested
n"@100.0 rad/s 3679|Pa.s Tested
n'@0.1 rad/s 580932 (Pa.s Tested
n'@0.2 rad/s 317190(Pa.s Tested
n'@0.4 rad/s 183794 |Pa.s Tested
n'@0.6 rad/s 132846(|Pa.s Tested
n'@0.8 rad/s 104260|Pa.s Tested
n'@1.0 rad/s 87206|Pa.s Tested
n'@2.0 rad/s 49200|Pa.s Tested
n'@4.0 rad/s 27232|Pas Tested
n'@6.0 rad/s 19050(Pa.s Tested
n'@8.0 rad/s 14742(Pa.s Tested
n'@10.0 rad/s 12062|Pa.s Tested
n'@20.0 rad/s 6427 |Pa.s Tested
n'@40.0 rad/s 3364|Pa.s Tested
n'@60.0 rad/s 2294|Pas Tested
n'@80.0 rad/s 1727|Pa.s Tested
n'@100.0 rad/s 1386|Pa.s Tested
n*@0.1 rad/s 850163 (Pa.s Tested
n*@0.2 rad/s 494539(Pa.s Tested
n*@0.4 rad/s 300935(Pa.s Tested
n*@0.6 rad/s 223609(Pa.s Tested
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ANEXOS 316

Continental Mabor a ALPHATECHNOLOGIES
Lousado
4/6/2019 5:58:00 PM Complete Result Page 1 of 5
Compound: FMS-B00163---- Order:  20190405-0043
Capply Skimcoat Compound
Test: RPA frequency sweep 90°C --- 0 - Ready00
Batch Specification Date/Time Status
F6M 4/5/2019 4:35 PM Tested
Variable Result| Unit LSL LWL UWL USL Status
Ready Temp 90.0|C Setpoint
Sample Preheat Time 0.01|min Setpoint
Ready Temp Range 0.5|C Setpoint
Ready Time 0.20|min Setpoint
Compound: FMS-B00163---- Order: 20190405-0043
Capply Skimcoat Compound
Test: RPA frequency sweep 90°C -—- 1 - Delay01
Batch Specification D im Status
F6M 4/5/2019 4:35 PM Tested
Variable Result|Unit LSL LWL UWL UsL Status
Time 5.00(min Setpoint
Temp 90.0|C Setpoint
Freq 0.0|rad/ls Setpoint
Angle 0.000(% Setpaint
Compound: FMS-B00163---- Order:  20190405-0043
Capply Skimcoat Compound
Test: RPA frequency sweep 90°C - 2 - Freq02
Batch Specification Date/Time Status
F6M 4/5/2019 4:35 PM Tested
Variable Result| Unit LSL LWL UwL USL Status
Sweep Length 16.000|[] Setpoint
Number of Readings 5.000([] Setpaint
Temperature 90.0(C Setpaint
Freq@0.1 rad/s 0.1|rad/s Setpaint
Freq@0.2 rad/s 0.2|radls Setpoint
Freq@0.4 rad/s 0.4|rad/s Setpoint
Freq@0.6 rad/s 0.6|rad/ls Setpoint
Freq@0.8 rad/s 0.8|rad/s Setpoint
Freq@1.0 rad/s 1.0|rad/s Setpoint
Freq@2.0 rad/s 2.0|radls Setpoint
Freq@4.0 rad/s 4.0|radls Setpoint
Freq@6.0 rad/s 6.0|rad/s Setpoint
Freq@8.0 rad/s 8.0|radfs Setpoint
Freq@10.0 rad/s 10.0(rad/s Setpoint
Freq@20.0 rad/s 20.0(rad/s Setpoint
Freq@40.0 rad/s 40.0|rad/s Setpoint
Freq@60.0 rad/s 60.0|rad/s Setpoint
Freq@80.0 rad/s 80.0(rad/s Setpaint
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Lousado
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Freq@100.0 rad/s 100.0|rad/s Setpoint
Angle 13.950|% Setpaint
Frequency@0.1 rad/s 0.1|rad/s Tested
Frequency@0.2 rad/s 0.2|radls Tested
Frequency@0.4 rad/s 0.4|rad/s Tested
Frequency@0.6 rad/s 0.6|radls Tested
Frequency@0.8 rad/s 0.8|rad/s Tested
Frequency@1.0 radls 1.0|rad/s Tested
Frequency@2.0 rad/s 2.0|rad/s Tested
Frequency@4.0 rad/s 4.0|radls Tested
Frequency@6.0 rad/s 6.0|rad/s Tested
Frequency@8.0 rad/s 8.0|radfs Tested
Frequency@10.0 rad/s 10.0(rad/s Tested
Frequency@20.0 rad/s 20.1|rad/s Tested
Frequency@40.0 rad/s 40.3|rad/s Tested
Frequency@60.0 rad/s 60.2|rad/s Tested
Frequency@80.0 rad/s 80.6[rad/s Tested
Frequency@100.0 rad/s 100.7|rad/s Tested
G'@0.1 radls 57.72|kPa Tested
G'@0.2 rad/s 74.71|kPa Tested
G'@0.4 radls 93.41(kPa Tested
G'@0.6 rad/s 106.65|kPa Tested
G'@0.8 radls 116.08|kPa Tested
G'@1.0 rad/s 124.66|kPa Tested
G'@2.0 rad/s 153.16|kPa Tested
G'@4.0 rad/s 185.66|kPa Tested
G'@6.0 rad/s 204.89|kPa Tested
G'@8.0 rad/s 219.78|kPa Tested
G'@10.0 rad/s 231.56|kPa Tested
G'@20.0 rad/s 270.69|kPa Tested
G'@40.0 rad/s 312.09|kPa Tested
G'@60.0 rad/s 336.61(kPa Tested
G'@80.0 rad/s 354.90|kPa Tested
G'@100.0 rad/s 368.44|kPa Tested
G"@0.1 rad/s 54,17 [kPa Tested
G"@0.2 rad/s 63.27 [kPa Tested
G"@0.4 rad/s 72.65(kPa Tested
G"@0.6 rad/s 78.43(kPa Tested
G"@0.8 rad/s 83.22(kPa Tested
G"@1.0 rad/s 86.93[kPa Tested
G"@2.0 rad/s 98.21|kPa Tested
G"@4.0 rad/s 108.82|kPa Tested
G"@6.0 rad/s 114.03|kPa Tested
G"@8.0 rad/s 117.74|kPa Tested
G"@10.0 rad/s 119.52|kPa Tested
G"@20.0 rad/s 128.82|kPa Tested
G"@40.0 rad/s 134.81|kPa Tested
G"@60.0 rad/s 137.51|kPa Tested
G"@80.0 rad/s 138.70|kPa Tested
G"@100.0 rad/s 138.70|kPa Tested
G*@0.1 rad/s 79.16(kPa Tested
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G*@0.2 rad/s 97.90(kPa Tested
G*@0.4 rad/s 118.34|kPa Tested
G*@0.6 rad/s 132.38|kPa Tested
G*@0.8 rad/s 142.83|kPa Tested
G*@1.0 rad/s 151.98|kPa Tested
G*@2.0 rad/s 181.94|kPa Tested
G*@4.0 rad/s 215.20|kPa Tested
G*@6.0 rad/s 234 .48|kPa Tested
G*@8.0 rad/s 249.34|kPa Tested
G*@10.0 rad/s 260.58|kPa Tested
G*@20.0 rad/s 299.78|kPa Tested
G*@40.0 rad/s 339.96|kPa Tested
G*@60.0 rad/s 363.62|kPa Tested
G'@80.0 rad/s 381.04(kPa Tested
G*"@100.0 rad/s 393.68|kPa Tested
n"@0.1 rad/s 612399(Pa.s Tested
n"@0.2 rad/s 375271|Pas Tested
n"@0.4 rad/s 234599(Pa.s Tested
n"@0.6 rad/s 178219|Pa.s Tested
n"@0.8 rad/s 145214(Pa.s Tested
n"@1.0 rad/s 124994 |Pa.s Tested
n"@2.0 rad/s 76551|Pa.s Tested
n"@4.0 rad/s 46379|Pa.s Tested
n"@6.0 rad/s 34122|Pas Tested
n"@8.0 rad/s 27494|Pa.s Tested
n"@10.0 rad/s 23173|Pa.s Tested
n"@20.0 rad/s 13493(Pa.s Tested
n"@40.0 rad/s 7749|Pa.s Tested
n"@60.0 rad/s 5593(Pa.s Tested
n"@80.0 rad/s 4406|Pa.s Tested
n"@100.0 rad/s 3659|Pa.s Tested
n'@0.1 rad/s 574713|Pa.s Tested
n'@0.2 rad/s 317806 (Pa.s Tested
n'@0.4 rad/s 182449(Pa.s Tested
n'@0.6 rad/s 131068(Pa.s Tested
n'@0.8 rad/s 104099|Pa.s Tested
n'@1.0 rad/s 87166|Pa.s Tested
n'@2.0 rad/s 49089|Pa.s Tested
n'@4.0 rad/s 27184|Pas Tested
n'@6.0 rad/s 18991(Pa.s Tested
n'@8.0 rad/s 14729(Pa.s Tested
n'@10.0 rad/s 11961|Pa.s Tested
n'@20.0 rad/s 6422|Pa.s Tested
n'@40.0 rad/s 3347|Pa.s Tested
n'@60.0 rad/s 2285|Pas Tested
n'@80.0 rad/s 1722|Pa.s Tested
n'@100.0 rad/s 1377|Pa.s Tested
n*@0.1 rad/s 839838(Pa.s Tested
n*@0.2 rad/s 491762 (Pa.s Tested
n*@0.4 rad/s 297194 (Pa.s Tested
n*@0.6 rad/s 221226(Pa.s Tested
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ANEXOS 319

Continental Mabor a ALPHATECHNOLOGIES
Lousado
4/8/2019 8:15:26 AM Complete Result Page 1 of 5
Compound: FMS-B00163---- Order:  20190405-0078
Capply Skimcoat Compound
Test: RPA Frequency Sweep 100°C --- 0 - Ready00
Batch Specification Date/Time Status
F7m 4/5/2019 6:35 PM Tested
Variable Result| Unit LSL LWL UWL USL Status
Sample Preheat Time 0.01|min Setpoint
Ready Temp 100.0|C Setpoint
Ready Temp Range 0.5|C Setpoint
Ready Time 0.20|min Setpoint
Compound: FMS-B00163---- Order: 20190405-0078
Capply Skimcoat Compound
Test: RPA Frequency Sweep 100°C --- 1 - Delay01
Batch Specification Date/Tim Status
F7m 4/5/2019 6:35 PM Tested
Variable Result|Unit LSL LWL UWL UsL Status
Time 5.00(min Setpoint
Temp 100.0({C Setpaint
Freq 0.0|rad/s Setpoint
Angle 0.000(% Setpaint
Compound: FMS-B00163---- Order:  20190405-0078
Capply Skimcoat Compound
Test: RPA Frequency Sweep 100°C --- 2 - Freq02
Batch Specification Date/Time Status
F7m 4/5/2019 6:35 PM Tested
Variable Result| Unit LSL LWL UwL USL Status
Sweep Length 16.000|[] Setpoint
Number of Readings 5.000([] Setpaint
Temperature 100.0|C Setpaint
Freq@0.1 rad/s 0.1|rad/s Setpaint
Freq@0.2 rad/s 0.2|radls Setpoint
Freq@0.4 rad/s 0.4|rad/s Setpoint
Freq@0.6 rad/s 0.6|rad/ls Setpoint
Freq@0.8 rad/s 0.8|rad/s Setpoint
Freq@1.0 rad/s 1.0|rad/s Setpoint
Freq@2.0 rad/s 2.0|radls Setpoint
Freq@4.0 rad/s 4.0|radfls Setpoint
Freq@6.0 rad/s 6.0|rad/s Setpoint
Freq@8.0 rad/s 8.0|radfs Setpoint
Freq@10.0 rad/s 10.0(rad/s Setpoint
Freq@20.0 rad/s 20.0(rad/s Setpoint
Freq@40.0 rad/s 40.0|rad/s Setpoint
Freq@60.0 rad/s 60.0|rad/s Setpoint
Freq@80.0 rad/s 80.0(rad/s Setpaint
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ANEXOS 320

Continental Mabor a ALPHATECHNOLOGIES
Lousado

4/8/2019 8:15:26 AM Complete Result Page 2 of 5
Freq@100.0 rad/s 100.0|rad/s Setpoint
Angle 13.950|% Setpaint
Frequency@0.1 rad/s 0.1|rad/s Tested
Frequency@0.2 rad/s 0.2|radls Tested
Frequency@0.4 rad/s 0.4|rad/s Tested
Frequency@0.6 rad/s 0.6|radls Tested
Frequency@0.8 rad/s 0.8|rad/s Tested
Frequency@1.0 radls 1.0|rad/s Tested
Frequency@2.0 rad/s 2.0|rad/s Tested
Frequency@4.0 rad/s 4.0|radls Tested
Frequency@6.0 rad/s 6.0|rad/s Tested
Frequency@8.0 rad/s 8.0|radfs Tested
Frequency@10.0 rad/s 10.0(rad/s Tested
Frequency@20.0 rad/s 20.1|rad/s Tested
Frequency@40.0 rad/s 40.3|rad/s Tested
Frequency@60.0 rad/s 60.2|rad/s Tested
Frequency@80.0 rad/s 80.6[rad/s Tested
Frequency@100.0 rad/s 100.7|rad/s Tested
G'@0.1 radls 48.27 [kPa Tested
G'@0.2 rad/s 62.72[kPa Tested
G'@0.4 radls 78.48(kPa Tested
G'@0.6 rad/s 89.78(kPa Tested
G'@0.8 radls 100.25|kPa Tested
G'@1.0 rad/s 105.89|kPa Tested
G'@2.0 rad/s 132.27|kPa Tested
G'@4.0 rad/s 161.35|kPa Tested
G'@6.0 rad/s 179.76|kPa Tested
G'@8.0 rad/s 193.12|kPa Tested
G'@10.0 rad/s 204.15|kPa Tested
G'@20.0 rad/s 241.59|kPa Tested
G'@40.0 rad/s 280.40|kPa Tested
G'@60.0 rad/s 304.68|kPa Tested
G'@80.0 rad/s 321.29|kPa Tested
G'@100.0 rad/s 334.58|kPa Tested
G"@0.1 rad/s 48.03(kPa Tested
G"@0.2 rad/s 55.33[kPa Tested
G"@0.4 rad/s 65.29(kPa Tested
G"@0.6 rad/s 71.34|kPa Tested
G"@0.8 rad/s 76.04(kPa Tested
G"@1.0 rad/s 79.28(kPa Tested
G"@2.0 rad/s 91.17[kPa Tested
G"@4.0 rad/s 102.37|kPa Tested
G"@6.0 rad/s 107.77|kPa Tested
G"@8.0 rad/s 111.62|kPa Tested
G"@10.0 rad/s 114.34|kPa Tested
G"@20.0 rad/s 123.75|kPa Tested
G"@40.0 rad/s 131.35|kPa Tested
G"@60.0 rad/s 134.84|kPa Tested
G"@80.0 rad/s 136.12|kPa Tested
G"@100.0 rad/s 137.18|kPa Tested
G*@0.1 rad/s 68.10(kPa Tested
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ANEXOS

Continental Mabor
Lousado

a ALPHATECHNOLOGIES

4/8/2019 8:15:26 AM Complete Result Page 3 of 5
G*@0.2 rad/s 83.64(kPa Tested
G*@0.4 rad/s 102.09|kPa Tested
G*@0.6 rad/s 114.67|kPa Tested
G*@0.8 rad/s 125.82|kPa Tested
G*@1.0 rad/s 132.28|kPa Tested
G*@2.0 rad/s 160.64 |kPa Tested
G*@4.0 rad/s 191.08|kPa Tested
G*@6.0 rad/s 209.59|kPa Tested
G*@8.0 rad/s 223.06|kPa Tested
G*@10.0 rad/s 233.99|kPa Tested
G*@20.0 rad/s 271.44|kPa Tested
G*@40.0 rad/s 309.64 |kPa Tested
G*@60.0 rad/s 333.18|kPa Tested
G'@80.0 rad/s 348.94 kPa Tested
G*"@100.0 rad/s 361.61|kPa Tested
n"@0.1 rad/s 512152|Pa.s Tested
n"@0.2 rad/s 315052 (Pa.s Tested
n"@0.4 rad/s 197094 |Pa.s Tested
n"@0.6 rad/s 150038|Pa.s Tested
n"@0.8 rad/s 125409(Pa.s Tested
n"@1.0 rad/s 106178|Pa.s Tested
n"@2.0 rad/s 66109|Pa.s Tested
n"@4.0 rad/s 40306|Pa.s Tested
n"@6.0 rad/s 29938|Pa.s Tested
n"@8.0 rad/s 24159|Pa.s Tested
n"@10.0 rad/s 20430|Pa.s Tested
n"@20.0 rad/s 12043(Pa.s Tested
n"@40.0 rad/s 6962|Pa.s Tested
n"@60.0 rad/s 5062 (Pa.s Tested
n"@80.0 rad/s 3989|Pa.s Tested
n"@100.0 rad/s 3323|Pas Tested
n'@0.1 rad/s 509553 (Pa.s Tested
n'@0.2 rad/s 277928(Pa.s Tested
n'@0.4 rad/s 163985|Pa.s Tested
n'@0.6 rad/s 119212|Pa.s Tested
n'@0.8 rad/s 95117|Pa.s Tested
n'@1.0 rad/s 79493|Pa.s Tested
n'@2.0 rad/s 45565|Pa.s Tested
n'@4.0 rad/s 25573|Pa.s Tested
n'@6.0 rad/s 17948(Pa.s Tested
n'@8.0 rad/s 13963 (Pa.s Tested
n'@10.0 rad/s 11443|Pa.s Tested
n'@20.0 rad/s 6168 |Pa.s Tested
n'@40.0 rad/s 3261|Pa.s Tested
n'@60.0 rad/s 2240|Pas Tested
n'@80.0 rad/s 1690|Pa.s Tested
n'@100.0 rad/s 1362|Pa.s Tested
n*@0.1 rad/s 722457 |Pa.s Tested
n*@0.2 rad/s 420121|Pa.s Tested
n*@0.4 rad/s 256392(Pa.s Tested
n*@0.6 rad/s 191632|Pa.s Tested
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ANEXOS 322

Continental Mabor a ALPHATECHNOLOGIES
Lousado
4/8/2019 8:14:43 AM Complete Result Page 1 of 5
Compound: FMS-B00163---- Order:  20190405-0078
Capply Skimcoat Compound
Test: RPA Frequency Sweep 100°C --- 0 - Ready00
Batch Specification Date/Time Status
F&8M 4/5/2019 7:29 PM Tested
Variable Result| Unit LSL LWL UWL USL Status
Sample Preheat Time 0.01|min Setpoint
Ready Temp 100.0|C Setpoint
Ready Temp Range 0.5|C Setpoint
Ready Time 0.20|min Setpoint
Compound: FMS-B00163---- Order: 20190405-0078
Capply Skimcoat Compound
Test: RPA Freqguency Sweep 100°C --- 1 - Delay01
Batch Specification Date/Tim Status
F8M 4/5/2019 7:29 PM Tested
Variable Result|Unit LSL LWL UWL UsL Status
Time 5.00(min Setpoint
Temp 100.0({C Setpoint
Freq 0.0|rad/ls Setpoint
Angle 0.000(% Setpaint
Compound: FMS-B00163---- Order:  20190405-0078
Capply Skimcoat Compound
Test: RPA Frequency Sweep 100°C --- 2 - Freq02
Batch Specification Date/Time Status
F8M 4/5/2019 7:29 PM Tested
Variable Result| Unit LSL LWL UwL USL Status
Sweep Length 16.000|[] Setpoint
Number of Readings 5.000([] Setpaint
Temperature 100.0|C Setpaint
Freq@0.1 rad/s 0.1|rad/s Setpaint
Freq@0.2 rad/s 0.2|radls Setpoint
Freq@0.4 rad/s 0.4|rad/s Setpoint
Freq@0.6 rad/s 0.6|rad/ls Setpoint
Freq@0.8 rad/s 0.8|rad/s Setpoint
Freq@1.0 rad/s 1.0|rad/s Setpoint
Freq@2.0 rad/s 2.0|radls Setpoint
Freq@4.0 rad/s 4.0|radls Setpoint
Freq@6.0 rad/s 6.0|rad/s Setpoint
Freq@8.0 rad/s 8.0|radfs Setpoint
Freq@10.0 rad/s 10.0(rad/s Setpoint
Freq@20.0 rad/s 20.0(rad/s Setpoint
Freq@40.0 rad/s 40.0|rad/s Setpoint
Freq@60.0 rad/s 60.0|rad/s Setpoint
Freq@80.0 rad/s 80.0(rad/s Setpaint
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ANEXOS 323

Continental Mabor a ALPHATECHNOLOGIES
Lousado

4/8/2019 8:14:43 AM Complete Result Page 2 of 5
Freq@100.0 rad/s 100.0|rad/s Setpoint
Angle 13.950|% Setpaint
Frequency@0.1 rad/s 0.1|rad/s Tested
Frequency@0.2 rad/s 0.2|radls Tested
Frequency@0.4 rad/s 0.4|rad/s Tested
Frequency@0.6 rad/s 0.6|radls Tested
Frequency@0.8 rad/s 0.8|rad/s Tested
Frequency@1.0 radls 1.0|rad/s Tested
Frequency@2.0 rad/s 2.0|rad/s Tested
Frequency@4.0 rad/s 4.0|radls Tested
Frequency@6.0 rad/s 6.0|rad/s Tested
Frequency@8.0 rad/s 8.0|radfs Tested
Frequency@10.0 rad/s 10.0(rad/s Tested
Frequency@20.0 rad/s 20.1|rad/s Tested
Frequency@40.0 rad/s 40.3|rad/s Tested
Frequency@60.0 rad/s 60.2|rad/s Tested
Frequency@80.0 rad/s 80.6[rad/s Tested
Frequency@100.0 rad/s 100.7|rad/s Tested
G'@0.1 radls 46.73[kPa Tested
G'@0.2 rad/s 60.85(kPa Tested
G'@0.4 radls 77.57 [kPa Tested
G'@0.6 rad/s 88.70(kPa Tested
G'@0.8 radls 95.40(kPa Tested
G'@1.0 rad/s 104.78|kPa Tested
G'@2.0 rad/s 129.79|kPa Tested
G'@4.0 rad/s 159.47|kPa Tested
G'@6.0 rad/s 177.47|kPa Tested
G'@8.0 rad/s 191.03|kPa Tested
G'@10.0 rad/s 201.18|kPa Tested
G'@20.0 rad/s 238.64|kPa Tested
G'@40.0 rad/s 277.17|kPa Tested
G'@60.0 rad/s 300.60(kPa Tested
G'@80.0 rad/s 317.82|kPa Tested
G'@100.0 rad/s 330.92|kPa Tested
G"@0.1 rad/s 46.05(kPa Tested
G"@0.2 rad/s 54.82(kPa Tested
G"@0.4 rad/s 64.39(kPa Tested
G"@0.6 rad/s 70.66|kPa Tested
G"@0.8 rad/s 74.55(kPa Tested
G"@1.0 rad/s 77.97 |kPa Tested
G"@2.0 rad/s 89.80(kPa Tested
G"@4.0 rad/s 100.36|kPa Tested
G"@6.0 rad/s 106.06|kPa Tested
G"@8.0 rad/s 109.82|kPa Tested
G"@10.0 rad/s 112.38|kPa Tested
G"@20.0 rad/s 121.21|kPa Tested
G"@40.0 rad/s 129.78|kPa Tested
G"@60.0 rad/s 133.05|kPa Tested
G"@80.0 rad/s 134.67 |kPa Tested
G"@100.0 rad/s 135.34|kPa Tested
G*@0.1 rad/s 65.61(kPa Tested
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Continental Mabor
Lousado

a ALPHATECHNOLOGIES

4/8/2019 8:14:43 AM Complete Result Page 3 of 5
G*@0.2 rad/s 81.91[kPa Tested
G*@0.4 rad/s 100.81|kPa Tested
G*@0.6 rad/s 113.41|kPa Tested
G*@0.8 rad/s 121.08|kPa Tested
G*@1.0 rad/s 130.61|kPa Tested
G*@2.0 rad/s 157.83|kPa Tested
G*@4.0 rad/s 188.42|kPa Tested
G*@6.0 rad/s 206.75|kPa Tested
G*@8.0 rad/s 220.34|kPa Tested
G*@10.0 rad/s 230.44|kPa Tested
G*@20.0 rad/s 267.66|kPa Tested
G*@40.0 rad/s 306.05|kPa Tested
G*@60.0 rad/s 328.73|kPa Tested
G'@80.0 rad/s 345.17 [kPa Tested
G*"@100.0 rad/s 357.53|kPa Tested
n"@0.1 rad/s 495812 (Pa.s Tested
n"@0.2 rad/s 305666 (Pa.s Tested
n"@0.4 rad/s 194806 |Pa.s Tested
n"@0.6 rad/s 148230|Pa.s Tested
n"@0.8 rad/s 119347 (Pa.s Tested
n"@1.0 rad/s 105061|Pa.s Tested
n"@2.0 rad/s 64872|Pa.s Tested
n"@4.0 rad/s 39838|Pa.s Tested
n"@6.0 rad/s 29557|Pa.s Tested
n"@8.0 rad/s 23896|Pa.s Tested
n"@10.0 rad/s 20134|Pa.s Tested
n"@20.0 rad/s 11896 (Pa.s Tested
n"@40.0 rad/s 6882|Pa.s Tested
n"@60.0 rad/s 4995|Pa.s Tested
n"@80.0 rad/s 3945|Pa.s Tested
n"@100.0 rad/s 3286|Pa.s Tested
n'@0.1 rad/s 488505(Pa.s Tested
n'@0.2 rad/s 275365(Pa.s Tested
n'@0.4 rad/s 161716|Pa.s Tested
n'@0.6 rad/s 118088(Pa.s Tested
n'@0.8 rad/s 93259|Pa.s Tested
n'@1.0 rad/s 78180|Pa.s Tested
n'@2.0 rad/s 44883|Pa.s Tested
n'@4.0 rad/s 25070|Pa.s Tested
n'@6.0 rad/s 17664 (Pa.s Tested
n'@8.0 rad/s 13738(Pa.s Tested
n'@10.0 rad/s 11247 |Pa.s Tested
n'@20.0 rad/s 6042|Pa.s Tested
n'@40.0 rad/s 3222|Pas Tested
n'@60.0 rad/s 2211|Pas Tested
n'@80.0 rad/s 1672|Pa.s Tested
n'@100.0 rad/s 1344|Pa.s Tested
n*@0.1 rad/s 696036 (Pa.s Tested
n*@0.2 rad/s 411410(Pa.s Tested
n*@0.4 rad/s 253183(Pa.s Tested
n*@0.6 rad/s 189518|Pa.s Tested
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ANEXOS 325

Continental Mabor a ALPHATECHNOLOGIES
Lousado
4/8/2019 8:13:30 AM Complete Result Page 1 of 5
Compound: FMS-B00163---- Order:  20190405-0078
Capply Skimcoat Compound
Test: RPA Frequency Sweep 100°C --- 0 - Ready00
Batch Specification Date/Time Status
FOM 4/5/2019 10:22 PM Tested
Variable Result| Unit LSL LWL UWL USL Status
Ready Temp 100.0|C Setpoint
Sample Preheat Time 0.01|min Setpoint
Ready Temp Range 0.5|C Setpoint
Ready Time 0.20|min Setpoint
Compound: FMS-B00163---- Order: 20190405-0078
Capply Skimcoat Compound
Test: RPA Frequency Sweep 100°C --- 1 - Delay01
Batch Specification Date/Tim Status
FOM 4/5/2019 10:22 PM Tested
Variable Result|Unit LSL LWL UWL UsL Status
Time 5.00(min Setpoint
Temp 100.0({C Setpaint
Freq 0.0|rad/s Setpoint
Angle 0.000(% Setpaint
Compound: FMS-B00163---- Order:  20190405-0078
Capply Skimcoat Compound
Test: RPA Frequency Sweep 100°C --- 2 - Freq02
Batch Specification Date/Time Status
FOM 4/5/2019 10:22 PM Tested
Variable Result| Unit LSL LWL UwL USL Status
Sweep Length 16.000|[] Setpoint
Number of Readings 5.000([] Setpaint
Temperature 100.0|C Setpaint
Freq@0.1 rad/s 0.1|rad/s Setpaint
Freq@0.2 rad/s 0.2|radls Setpoint
Freq@0.4 rad/s 0.4|rad/s Setpoint
Freq@0.6 rad/s 0.6|rad/ls Setpoint
Freq@0.8 rad/s 0.8|rad/s Setpoint
Freq@1.0 rad/s 1.0|rad/s Setpoint
Freq@2.0 rad/s 2.0|radls Setpoint
Freq@4.0 rad/s 4.0|radfls Setpoint
Freq@6.0 rad/s 6.0|rad/s Setpoint
Freq@8.0 rad/s 8.0|radfs Setpoint
Freq@10.0 rad/s 10.0(rad/s Setpoint
Freq@20.0 rad/s 20.0(rad/s Setpoint
Freq@40.0 rad/s 40.0|rad/s Setpoint
Freq@60.0 rad/s 60.0|rad/s Setpoint
Freq@80.0 rad/s 80.0(rad/s Setpaint
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Continental Mabor a ALPHATECHNOLOGIES
Lousado

4/8/2019 8:13:30 AM Complete Result Page 2 of 5
Freq@100.0 rad/s 100.0|rad/s Setpoint
Angle 13.950|% Setpaint
Frequency@0.1 rad/s 0.1|rad/s Tested
Frequency@0.2 rad/s 0.2|radls Tested
Frequency@0.4 rad/s 0.4|rad/s Tested
Frequency@0.6 rad/s 0.6|rad/ls Tested
Frequency@0.8 rad/s 0.8|rad/s Tested
Frequency@1.0 radls 1.0|rad/s Tested
Frequency@2.0 rad/s 2.0|rad/s Tested
Frequency@4.0 rad/s 4.0|radls Tested
Frequency@6.0 rad/s 6.0|rad/s Tested
Frequency@8.0 rad/s 8.0|radls Tested
Frequency@10.0 rad/s 10.0(rad/s Tested
Frequency@20.0 rad/s 20.1|rad/s Tested
Frequency@40.0 rad/s 40.3|rad/s Tested
Frequency@60.0 rad/s 60.2|rad/s Tested
Frequency@80.0 rad/s 80.6[rad/s Tested
Frequency@100.0 rad/s 100.7|rad/s Tested
G'@0.1 radls 47.92(kPa Tested
G'@0.2 rad/s 61.85(kPa Tested
G'@0.4 radls 78.88(kPa Tested
G'@0.6 rad/s 89.17kPa Tested
G'@0.8 radls 97.63|kPa Tested
G'@1.0 radis 106.21|kPa Tested
G'@2.0 rad/s 131.04|kPa Tested
G'@4.0 rad/s 160.78|kPa Tested
G'@6.0 rad/s 178.93|kPa Tested
G'@8.0 rad/s 192.45|kPa Tested
G'@10.0 rad/s 202.98|kPa Tested
G'@20.0 rad/s 239.19|kPa Tested
G'@40.0 rad/s 278.66|kPa Tested
G'@60.0 rad/s 302.47 [kPa Tested
G'@80.0 rad/s 319.15|kPa Tested
G'@100.0 rad/s 332.51|kPa Tested
G"@0.1 rad/s 46.95(kPa Tested
G"@0.2 rad/s 55.47 [kPa Tested
G"@0.4 rad/s 65.66(kPa Tested
G"@0.6 rad/s 71.19(kPa Tested
G"@0.8 rad/s 75.51|kPa Tested
G"@1.0 rad/s 78.97 [kPa Tested
G"@2.0 rad/s 90.31|kPa Tested
G"@4.0 rad/s 101.76|kPa Tested
G"@6.0 rad/s 107.43|kPa Tested
G"@8.0 rad/s 110.85|kPa Tested
G"@10.0 rad/s 113.70|kPa Tested
G"@20.0 rad/s 122.59|kPa Tested
G"@40.0 rad/s 130.79|kPa Tested
G"@60.0 rad/s 134.55|kPa Tested
G"@80.0 rad/s 135,77 |kPa Tested
G"@100.0 rad/s 136.40|kPa Tested
G*@0.1 rad/s 67.09(kPa Tested
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4/8/2019 8:13:30 AM Complete Result Page 3 of 5
G*@0.2 rad/s 83.08(kPa Tested
G*@0.4 rad/s 102.63|kPa Tested
G*@0.6 rad/s 114.10|kPa Tested
G*@0.8 rad/s 123.43|kPa Tested
G*@1.0 rad/s 132.35|kPa Tested
G*@2.0 rad/s 159.14|kPa Tested
G*@4.0 rad/s 190.28|kPa Tested
G*@6.0 rad/s 208.71|kPa Tested
G*@8.0 rad/s 222.09|kPa Tested
G*@10.0 rad/s 232.65|kPa Tested
G*@20.0 rad/s 268.78|kPa Tested
G*@40.0 rad/s 307.83|kPa Tested
G*@60.0 rad/s 331.05|kPa Tested
G'@80.0 rad/s 346.83 kPa Tested
G*"@100.0 rad/s 359.40|kPa Tested
n"@0.1 rad/s 508356 (Pa.s Tested
n"@0.2 rad/s 310680(Pa.s Tested
n"@0.4 rad/s 198093 (Pa.s Tested
n"@0.6 rad/s 149019|Pa.s Tested
n"@0.8 rad/s 122137|Pa.s Tested
n"@1.0 rad/s 106496|Pa.s Tested
n"@2.0 rad/s 65493|Pa.s Tested
n"@4.0 rad/s 40165|Pa.s Tested
n"@6.0 rad/s 29799|Pa.s Tested
n"@8.0 rad/s 24075|Pa.s Tested
n"@10.0 rad/s 20313|Pa.s Tested
n"@20.0 rad/s 11923(Pa.s Tested
n"@40.0 rad/s 6919|Pa.s Tested
n"@60.0 rad/s 5026 (Pa.s Tested
n"@80.0 rad/s 3962|Pa.s Tested
n"@100.0 rad/s 3302|Pa.s Tested
n'@0.1 rad/s 498122(Pa.s Tested
n'@0.2 rad/s 278616(Pa.s Tested
n'@0.4 rad/s 164908|Pa.s Tested
n'@0.6 rad/s 118959(Pa.s Tested
n'@0.8 rad/s 94457 |Pa.s Tested
n'@1.0 rad/s 79178|Pa.s Tested
n'@2.0 rad/s 45138|Pa.s Tested
n'@4.0 rad/s 25420|Pa.s Tested
n'@6.0 rad/s 17892(Pa.s Tested
n'@8.0 rad/s 13867 [Pa.s Tested
n'@10.0 rad/s 11378(Pa.s Tested
n'@20.0 rad/s 6111|Pa.s Tested
n'@40.0 rad/s 3247|Pa.s Tested
n'@60.0 rad/s 2236|Pas Tested
n'@80.0 rad/s 1685|Pa.s Tested
n'@100.0 rad/s 1355|Pa.s Tested
n*@0.1 rad/s 711724|Pa.s Tested
n*@0.2 rad/s 417312(Pa.s Tested
n*@0.4 rad/s 257751|Pa.s Tested
n*@0.6 rad/s 190677 |Pa.s Tested

Mitigagdo de problemas na extrusdo de componente para pneus: andlise numérica e experimental

André Filipe Almeida Silva

327



ANEXOS

Continental Mabor
Lousado

a ALPHATECHNOLOGIES

4/8/2019 8:12:27 AM Complete Result Page 1 of 5
Compound: FMS-B00163---- Order:  20190405-0075
Capply Skimcoat Compound
Test: RPA Frequence Sweep 110°C - 0 - Ready00
Batch Specification Date/Time Status
F10M 4/5/2019 11:20 PM Tested
Variable Result| Unit LSL LWL UWL USL Status
Ready Temp 110.0|C Setpoint
Sample Preheat Time 0.01|min Setpoint
Ready Temp Range 0.5|C Setpoint
Ready Time 0.20|min Setpoint
Compound: FMS-B00163---- Order: 20190405-0075
Capply Skimcoat Compound
Test: RPA Frequence Sweep 110°C --- 1 - Delay01
Batch Specification D im Status
F10M 4/5/2019 11:20 PM Tested
Variable Result|Unit LSL LWL UWL UsL Status
Time 5.00(min Setpoint
Temp 110.0(C Setpaint
Freq 0.0|rad/s Setpoint
Angle 0.000(% Setpaint
Compound: FMS-B00163---- Order:  20190405-0075
Capply Skimcoat Compound
Test: RPA Frequence Sweep 110°C -- 2 - Freq02
Batch Specification Date/Time Status
F10M 4/5/2019 11:20 PM Tested
Variable Result| Unit LSL LWL UwL USL Status
Sweep Length 16.000|[] Setpoint
Number of Readings 5.000([] Setpaint
Temperature 110.0|C Setpaint
Freq@0.1 rad/s 0.1|rad/s Setpaint
Freq@0.2 rad/s 0.2|radls Setpoint
Freq@0.4 rad/s 0.4|rad/s Setpoint
Freq@0.6 rad/s 0.6|rad/ls Setpoint
Freq@0.8 rad/s 0.8|rad/s Setpoint
Freq@1.0 rad/s 1.0|rad/s Setpoint
Freq@2.0 rad/s 2.0|radls Setpoint
Freq@4.0 rad/s 4.0|radfls Setpoint
Freq@6.0 rad/s 6.0|rad/s Setpoint
Freq@8.0 rad/s 8.0|radfs Setpoint
Freq@10.0 rad/s 10.0(rad/s Setpoint
Freq@20.0 rad/s 20.0(rad/s Setpoint
Freq@40.0 rad/s 40.0|rad/s Setpoint
Freq@60.0 rad/s 60.0|rad/s Setpoint
Freq@80.0 rad/s 80.0(rad/s Setpaint
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Continental Mabor a ALPHATECHNOLOGIES
Lousado

4/8/2019 8:12:27 AM Complete Result Page 2 of 5
Freq@100.0 rad/s 100.0|rad/s Setpoint
Angle 13.950|% Setpaint
Frequency@0.1 rad/s 0.1|rad/s Tested
Frequency@0.2 rad/s 0.2|radls Tested
Frequency@0.4 rad/s 0.4|rad/s Tested
Frequency@0.6 rad/s 0.6|radls Tested
Frequency@0.8 rad/s 0.8|rad/s Tested
Frequency@1.0 radls 1.0|rad/s Tested
Frequency@2.0 rad/s 2.0|rad/s Tested
Frequency@4.0 rad/s 4.0|radls Tested
Frequency@6.0 rad/s 6.0|rad/s Tested
Frequency@8.0 rad/s 8.0|radfs Tested
Frequency@10.0 rad/s 10.0(rad/s Tested
Frequency@20.0 rad/s 20.1|rad/s Tested
Frequency@40.0 rad/s 40.3|rad/s Tested
Frequency@60.0 rad/s 60.2|rad/s Tested
Frequency@80.0 rad/s 80.6[rad/s Tested
Frequency@100.0 rad/s 100.7|rad/s Tested
G'@0.1 radls 48.16[kPa Tested
G'@0.2 rad/s 62.73[kPa Tested
G'@0.4 radls 79.01(kPa Tested
G'@0.6 rad/s 89.78(kPa Tested
G'@0.8 radls 98.32|kPa Tested
G'@1.0 rad/s 106.63|kPa Tested
G'@2.0 rad/s 132.09|kPa Tested
G'@4.0 rad/s 161.23|kPa Tested
G'@6.0 rad/s 179.49|kPa Tested
G'@8.0 rad/s 192.98|kPa Tested
G'@10.0 rad/s 203.86|kPa Tested
G'@20.0 rad/s 241.48|kPa Tested
G'@40.0 rad/s 280.48|kPa Tested
G'@60.0 rad/s 303.48(kPa Tested
G'@80.0 rad/s 321.53|kPa Tested
G'@100.0 rad/s 335.16|kPa Tested
G"@0.1 rad/s 46.28(kPa Tested
G"@0.2 rad/s 54,84 (kPa Tested
G"@0.4 rad/s 64.16(kPa Tested
G"@0.6 rad/s 70.38(kPa Tested
G"@0.8 rad/s 76.66(kPa Tested
G"@1.0 rad/s 78.43|kPa Tested
G"@2.0 rad/s 90.88(kPa Tested
G"@4.0 rad/s 102.15|kPa Tested
G"@6.0 rad/s 108.01|kPa Tested
G"@8.0 rad/s 112.33|kPa Tested
G"@10.0 rad/s 115.15|kPa Tested
G"@20.0 rad/s 126.03|kPa Tested
G"@40.0 rad/s 133.88|kPa Tested
G"@60.0 rad/s 136.94|kPa Tested
G"@80.0 rad/s 139.56|kPa Tested
G"@100.0 rad/s 140.51|kPa Tested
G*@0.1 rad/s 66.79(kPa Tested
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Continental Mabor
Lousado

a ALPHATECHNOLOGIES

4/8/2019 8:12:27 AM Complete Result Page 3 of 5
G*@0.2 rad/s 83.32[kPa Tested
G*@0.4 rad/s 101.78|kPa Tested
G*@0.6 rad/s 114.08|kPa Tested
G*@0.8 rad/s 12467 |kPa Tested
G*@1.0 rad/s 132.37|kPa Tested
G*@2.0 rad/s 160.33|kPa Tested
G*@4.0 rad/s 190.87 |kPa Tested
G*@6.0 rad/s 209.48|kPa Tested
G*@8.0 rad/s 223.29|kPa Tested
G*@10.0 rad/s 234.13|kPa Tested
G*@20.0 rad/s 272.39|kPa Tested
G*@40.0 rad/s 310.79|kPa Tested
G*@60.0 rad/s 332.94|kPa Tested
G'@80.0 rad/s 350.51(kPa Tested
G*"@100.0 rad/s 363.42|kPa Tested
n"@0.1 rad/s 510912(Pa.s Tested
n"@0.2 rad/s 315101|Pa.s Tested
n"@0.4 rad/s 198441(Pa.s Tested
n"@0.6 rad/s 150029|Pa.s Tested
n"@0.8 rad/s 122994 (Pa.s Tested
n"@1.0 rad/s 106916|Pa.s Tested
n"@2.0 rad/s 66022|Pa.s Tested
n"@4.0 rad/s 40277|Pa.s Tested
n"@6.0 rad/s 29891|Pa.s Tested
n"@8.0 rad/s 24141|Pa.s Tested
n"@10.0 rad/s 20402|Pa.s Tested
n"@20.0 rad/s 12037 (Pa.s Tested
n"@40.0 rad/s 6964 |Pa.s Tested
n"@60.0 rad/s 5043(Pa.s Tested
n"@80.0 rad/s 3992|Pa.s Tested
n"@100.0 rad/s 3329|Pas Tested
n'@0.1 rad/s 491022 (Pa.s Tested
n'@0.2 rad/s 275464 |Pa.s Tested
n'@0.4 rad/s 161133|Pa.s Tested
n'@0.6 rad/s 117617 |Pa.s Tested
n'@0.8 rad/s 95893|Pa.s Tested
n'@1.0 rad/s 78641|Pa.s Tested
n'@2.0 rad/s 45421|Pa.s Tested
n'@4.0 rad/s 25519|Pa.s Tested
n'@6.0 rad/s 17988|Pa.s Tested
n'@8.0 rad/s 14052 (Pa.s Tested
n'@10.0 rad/s 11524 |Pa.s Tested
n'@20.0 rad/s 6282|Pa.s Tested
n'@40.0 rad/s 3324|Pa.s Tested
n'@60.0 rad/s 2275|Pas Tested
n'@80.0 rad/s 1732|Pa.s Tested
n'@100.0 rad/s 1395|Pa.s Tested
n*@0.1 rad/s 708614 (Pa.s Tested
n*@0.2 rad/s 418532 (Pa.s Tested
n*@0.4 rad/s 255622 (Pa.s Tested
n*@0.6 rad/s 190637 |Pa.s Tested
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Continental Mabor

a ALPHATECHNOLOGIES

Lousado
4/8/2019 8:11:40 AM Complete Result Page 1 of 5
Compound: FMS-B00163---- Order:  20190405-0075
Capply Skimcoat Compound
Test: RPA Frequence Sweep 110°C - 0 - Ready00
Batch Specification Date/Time Status
F11M 4/6/2019 12:15 AM Tested
Variable Result| Unit LSL LWL UWL USL Status
Sample Preheat Time 0.01|min Setpoint
Ready Temp 110.0|C Setpoint
Ready Temp Range 0.5|C Setpoint
Ready Time 0.20|min Setpoint
Compound: FMS-B00163---- Order: 20190405-0075
Capply Skimcoat Compound
Test: RPA Frequence Sweep 110°C --- 1 - Delay01
Batch Specification D im Status
F11M 4/6/2019 12:15 AM Tested
Variable Result|Unit LSL LWL UWL UsL Status
Time 5.00(min Setpoint
Temp 110.0(C Setpoint
Freq 0.0|rad/ls Setpoint
Angle 0.000(% Setpaint
Compound: FMS-B00163---- Order:  20190405-0075
Capply Skimcoat Compound
Test: RPA Frequence Sweep 110°C -- 2 - Freq02
Batch Specification Date/Time Status
F11M 4/6/2019 12:15 AM Tested
Variable Result| Unit LSL LWL UwL USL Status
Sweep Length 16.000|[] Setpoint
Number of Readings 5.000([] Setpaint
Temperature 110.0|C Setpaint
Freq@0.1 rad/s 0.1|rad/s Setpaint
Freq@0.2 rad/s 0.2|radls Setpoint
Freq@0.4 rad/s 0.4|rad/s Setpoint
Freq@0.6 rad/s 0.6|rad/ls Setpoint
Freq@0.8 rad/s 0.8|rad/s Setpoint
Freq@1.0 rad/s 1.0|rad/s Setpoint
Freq@2.0 rad/s 2.0|radls Setpoint
Freq@4.0 rad/s 4.0|radls Setpoint
Freq@6.0 rad/s 6.0|rad/s Setpoint
Freq@8.0 rad/s 8.0|radfs Setpoint
Freq@10.0 rad/s 10.0(rad/s Setpoint
Freq@20.0 rad/s 20.0(rad/s Setpoint
Freq@40.0 rad/s 40.0|rad/s Setpoint
Freq@60.0 rad/s 60.0|rad/s Setpoint
Freq@80.0 rad/s 80.0(rad/s Setpaint
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COntinental Mabor (XALPHA' ECHNOLOGIES
Lousado

4/8/2019 8:11:41 AM Complete Result Page 2 of 5
Freq@100.0 rad/s 100.0|rad/s Setpoint
Angle 13.950|% Setpoint
Frequency@0.1 rad/s 0.1|rad/s Tested
Frequency@0.2 rad/s 0.2|rad/s Tested
Frequency@0.4 rad/s 0.4|rad/s Tested
Frequency@0.6 rad/s 0.6|rad/s Tested
Frequency@0.8 rad/s 0.8|rad/s Tested
Frequency@1.0 rad/s 1.0[rad/s Tested
Frequency@2.0 rad/s 2.0|rad/s Tested
Frequency@4.0 rad/s 4.0|radls Tested
Frequency@6.0 rad/s 6.0|rad/s Tested
Frequency@8.0 rad/s 8.0|rad/s Tested
Frequency@10.0 rad/s 10.0|rad/s Tested
Frequency@20.0 rad/s 20.1|rad/s Tested
Frequency@40.0 rad/s 40.3|rad/s Tested
Frequency@60.0 rad/s 60.2|rad/s Tested
Frequency@80.0 rad/s 80.6|rad/s Tested
Frequency@100.0 rad/s 100.7 |rad/s Tested
G'@0.1 rad/s 47.39|kPa Tested
G'@0.2 rad/s 61.73|kPa Tested
G'@0.4 rad/s 77.21|kPa Tested
G'@0.6 rad/s 88.44|kPa Tested
G'@0.8 radls 95.21|kPa Tested
G'@?1.0 rad/s 105.12|kPa Tested
G'@2.0 rad/s 130.79|kPa Tested
G'@4.0 rad/s 159.62|kPa Tested
G'@6.0 rad/s 177.88|kPa Tested
G'@8.0 rad/s 191.35|kPa Tested
G'@10.0 rad/s 202.19|kPa Tested
G'@20.0 rad/s 239.02|kPa Tested
G'@40.0 rad/s 278.64|kPa Tested
G'@860.0 rad/s 302.25|kPa Tested
G'@80.0 rad/s 319.10|kPa Tested
G'@100.0 rad/s 332.97|kPa Tested
G"@0.1 rad/s 45.39|kPa Tested
G"@0.2 radls 53.70|kPa Tested
G"@0.4 rad/s 63.22|kPa Tested
G"@0.6 rad/s 69.85|kPa Tested
G"@0.8 rad/s 74.53|kPa Tested
G"@1.0 rad/s 78.17|kPa Tested
G"@2.0 rad/s 89.91|kPa Tested
G"@4.0 rad/s 101.45|kPa Tested
G"@6.0 rad/s 107.25|kPa Tested
G"@8.0 rad/s 111.36|kPa Tested
G"@10.0 rad/s 114.30|kPa Tested
G"@20.0 rad/s 124.79|kPa Tested
G"@40.0 rad/s 132.88|kPa Tested
G"@60.0 rad/s 136.52|kPa Tested
G"@80.0 rad/s 138.54|kPa Tested
G"@100.0 rad/s 139.85|kPa Tested
G*@0.1 radfs 65.63|kPa Tested
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Continental Mabor
Lousado

(XALPHA' ECHNOLOGIES

4/8/2019 8:11:41 AM Complete Result Page 3of 5
G*@0.2 rad/s 81.82|kPa Tested
G*"@0.4 rad/s 99.79|kPa Tested
G'@0.6 rad/s 112.70|kPa Tested
G"@0.8 rad/s 120.91|kPa Tested
G*@1.0 rad/s 131.00|kPa Tested
G*"@2.0 radfs 158.71|kPa Tested
G*@4.0 rad/s 189.13|kPa Tested
G"@6.0 rad/s 207.71|kPa Tested
G*@8.0 rad/s 221.40|kPa Tested
G*@10.0 rad/s 232.26|kPa Tested
G*@20.0 rad/s 269.64|kPa Tested
G*@40.0 rad/s 308.70|kPa Tested
G*@60.0 rad/s 331.65|kPa Tested
G*@80.0 rad/s 347.88|kPa Tested
G*'@100.0 rad/s 361.15|kPa Tested
n"@0.1 rad/is 502794|Pa.s Tested
n"@0.2 rad/s 310088|Pa.s Tested
n"@0.4 radis 193921|Pa.s Tested
n"@0.6 rad/s 147795|Pa.s Tested
n"@0.8 rad/s 119107 |Pa.s Tested
n"@1.0 rad/s 105403|Pa.s Tested
n"@2.0 rad/s 65370|Pa.s Tested
n"@4.0 rad/s 39875|Pa.s Tested
n"@6.0 rad/s 29624 |Pa.s Tested
n"@8.0 rad/s 23938|Pa.s Tested
n"@10.0 rad/s 20234 |Pas Tested
n"@20.0 rad/s 11915|Pa.s Tested
n"@40.0 rad/s 6918|Pa.s Tested
n"@60.0 rad/s 5022|Pa.s Tested
n"@80.0 rad/s 3961|Pa.s Tested
n"@100.0 rad/s 3307|Pa.s Tested
n'@O0.1 rad/s 481604 |Pa.s Tested
n'@0.2 rad/s 269751|Pa.s Tested
n'@0.4 rad/s 158775|Pa.s Tested
n'@0.6 rad/s 116732|Pa.s Tested
n'@0.8 rad/s 93231|Pa.s Tested
n'@1.0 rad/s 78380|Pa.s Tested
n'@2.0 rad/s 44938|Pa.s Tested
n'@4.0 rad/s 25343|Pa.s Tested
n'@6.0 rad/s 17862|Pa.s Tested
n'@8.0 rad/s 13931|Pas Tested
n'@10.0 rad/s 11439|Pa.s Tested
n'@20.0 radls 6220|Pas Tested
n'@40.0 rad/s 3299|Pa.s Tested
n'@60.0 rad/s 2268|Pa.s Tested
n'@80.0 rad/s 1720|Pas Tested
n'@100.0 rad/s 1389|Pa.s Tested
n*@0.1 rad/s 696235|Pa.s Tested
n*@0.2 rad/s 410999(Pa.s Tested
n*@0.4 radis 250629|Pa.s Tested
n*@0.6 rad/s 188334 |Pa.s Tested
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Continental Mabor
Lousado

(XALPHA".( NOLOGIES

4/8/2019 8:10:44 AM Complete Result Page 1 of 5
Compound: FMS-B00163---- Order:  20190405-0075
Capply Skimcoat Compound
Test: RPA Frequence Sweep 110°C -— 0 - Ready00
Batch Specification Date/Time Status
F12M 4/6/2019 1:30 AM Tested
Variable Result|Unit LSL LWL UWL usL Status
Ready Temp 110.0|C Setpoint
Sample Preheat Time 0.01|min Setpoint
Ready Temp Range 0.5|C Setpoint
Ready Time 0.20|min Setpoint
Compound: FMS-B00163—- Order:  20190405-0075
Capply Skimcoat Compound
Test: RPA Frequence Sweep 110°C --- 1 - Delay01
Batch Specification Date/Time Status
F12M 4/6/2019 1:30 AM Tested
Variable Result|Unit LSL LWL UWL UsL Status
Time 5.00|min Setpoint
Temp 110.0(C Setpaint
Freq 0.0|rad/s Setpoint
Angle 0.000|% Setpoint
Compound: FMS-B00163---- Order:  20190405-0075
Capply Skimcoat Compound
Test: RPA Frequence Sweep 110°C -- 2 - Freq02
Batch Specification Date/Time Status
F12M 4/6/2019 1:30 AM Tested
Variable Result| Unit LSL LWL UWL UsL Status
Sweep Length 16.000|[] Setpoint
Number of Readings 5.000([] Setpoint
Temperature 110.0|C Setpoint
Freq@0.1 rad/s 0.1|rad/s Setpoint
Freq@0.2 rad/s 0.2|rad/s Setpoint
Freq@0.4 rad/s 0.4|rad/s Setpoint
Freq@0.6 rad/s 0.6|rad/s Setpoint
Freq@0.8 rad/s 0.8|rad/s Setpoint
Freq@1.0 rad/s 1.0|rad/s Setpoint
Freq@?2.0 rad/s 2.0|rad/s Setpoint
Freq@4.0 rad/s 4.0[rad/s Setpoint
Freq@6.0 rad/s 6.0|rad/s Setpoint
Freq@8.0 rad/s 8.0|rad/s Setpoint
Freq@10.0 rad/s 10.0|rad/s Setpoint
Freq@20.0 rad/s 20.0|rad/s Setpoint
Freq@40.0 rad/s 40.0|rad/s Setpoint
Freq@60.0 rad/s 60.0|rad/s Setpoint
Freq@80.0 rad/s 80.0|rad/s Setpoint
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COntinental Mabor (XALPHA' ECHNOLOGIES
Lousado

4/8/2019 8:10:44 AM Complete Result Page 2 of 5
Freq@100.0 rad/s 100.0|rad/s Setpoint
Angle 13.950|% Setpoint
Frequency@0.1 rad/s 0.1|rad/s Tested
Frequency@0.2 rad/s 0.2|rad/s Tested
Frequency@0.4 rad/s 0.4|rad/s Tested
Frequency@0.6 rad/s 0.6|rad/s Tested
Frequency@0.8 rad/s 0.8|rad/s Tested
Frequency@1.0 rad/s 1.0[rad/s Tested
Frequency@2.0 rad/s 2.0|rad/s Tested
Frequency@4.0 rad/s 4.0|radls Tested
Frequency@6.0 rad/s 6.0|rad/s Tested
Frequency@8.0 rad/s 8.0|rad/s Tested
Frequency@10.0 rad/s 10.0|rad/s Tested
Frequency@20.0 rad/s 20.1|rad/s Tested
Frequency@40.0 rad/s 40.3|rad/s Tested
Frequency@60.0 rad/s 60.2|rad/s Tested
Frequency@80.0 rad/s 80.6|rad/s Tested
Frequency@100.0 rad/s 100.7 |rad/s Tested
G'@0.1 rad/s 48.64|kPa Tested
G'@0.2 rad/s 62.96|kPa Tested
G'@0.4 rad/s 78.94|kPa Tested
G'@0.6 rad/s 90.01|kPa Tested
G'@0.8 radls 99.02|kPa Tested
G'@?1.0 rad/s 106.57 |kPa Tested
G'@2.0 rad/s 132.21|kPa Tested
G'@4.0 rad/s 161.56|kPa Tested
G'@6.0 rad/s 179.68|kPa Tested
G'@8.0 rad/s 193.36|kPa Tested
G'@10.0 rad/s 203.98|kPa Tested
G'@20.0 rad/s 241.92|kPa Tested
G'@40.0 rad/s 280.76|kPa Tested
G'@860.0 rad/s 304.73|kPa Tested
G'@80.0 rad/s 322.28|kPa Tested
G'@100.0 rad/s 335.69|kPa Tested
G"@0.1 rad/s 46.34|kPa Tested
G"@0.2 radls 54.86|kPa Tested
G"@0.4 rad/s 64.65|kPa Tested
G"@0.6 rad/s 70.66|kPa Tested
G"@0.8 rad/s 75.75|kPa Tested
G"@1.0 rad/s 78.99|kPa Tested
G"@2.0 rad/s 90.78|kPa Tested
G"@4.0 rad/s 102.23|kPa Tested
G"@6.0 radls 108.13|kPa Tested
G"@8.0 rad/s 112.31|kPa Tested
G"@10.0 rad/s 115.36|kPa Tested
G"@20.0 rad/s 125.11|kPa Tested
G"@40.0 rad/s 133.97|kPa Tested
G"@60.0 rad/s 137.76|kPa Tested
G"@80.0 rad/s 139.68|kPa Tested
G"@100.0 rad/s 141.04|kPa Tested
G*@0.1 radfs 67.18|kPa Tested
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G*@0.2 rad/s 83.51|kPa Tested
G*"@0.4 rad/s 102.03|kPa Tested
G'@0.6 rad/s 114.43|kPa Tested
G*@0.8 rad/s 124.68|kPa Tested
G*@1.0 rad/s 132.65|kPa Tested
G*"@2.0 radfs 160.37|kPa Tested
G*@4.0 rad/s 191.19|kPa Tested
G"@6.0 rad/s 209.71|kPa Tested
G*@8.0 rad/s 223.61|kPa Tested
G*@10.0 rad/s 234.35[kPa Tested
G*@20.0 rad/s 272.36|kPa Tested
G*@40.0 rad/s 311.08|kPa Tested
G*@60.0 rad/s 334.42|kPa Tested
G*@80.0 rad/s 351.24(kPa Tested
G*'@100.0 rad/s 364.12|kPa Tested
n"@0.1 rad/is 516027|Pa.s Tested
n"@0.2 rad/s 316243|Pas Tested
n"@0.4 radis 198246|Pa.s Tested
n"@0.6 rad/s 150417 |Pa.s Tested
n"@0.8 rad/s 123875|Pa.s Tested
n"@1.0 rad/s 106853 |Pa.s Tested
n"@2.0 rad/s 66080|Pa.s Tested
n"@4.0 rad/s 40359|Pa.s Tested
n"@6.0 rad/s 29924|Pas Tested
n"@8.0 rad/s 24189|Pa.s Tested
n"@10.0 rad/s 20414|Pas Tested
n"@20.0 rad/s 12059|Pa.s Tested
n"@40.0 rad/s 6971|Pa.s Tested
n"@60.0 rad/s 5063|Pa.s Tested
n"@80.0 rad/s 4001|Pa.s Tested
n"@100.0 rad/s 3334|Pa.s Tested
n'@O0.1 rad/s 491671|Pa.s Tested
n'@0.2 rad/s 275546|Pa.s Tested
n'@0.4 rad/s 162376|Pa.s Tested
n'@0.6 rad/s 118088|Pa.s Tested
n'@0.8 rad/s 94763 |Pa.s Tested
n'@1.0 rad/s 79202|Pa.s Tested
n'@2.0 rad/s 45372|Pa.s Tested
n'@4.0 rad/s 25539|Pa.s Tested
n'@6.0 rad/s 18008|Pa.s Tested
n'@8.0 rad/s 14049|Pa.s Tested
n'@10.0 rad/s 11545|Pa.s Tested
n'@20.0 radls 6236|Pas Tested
n'@40.0 rad/s 3326|Pa.s Tested
n'@60.0 rad/s 2289|Pa.s Tested
n'@80.0 rad/s 1734|Pas Tested
n'@100.0 rad/s 1401|Pa.s Tested
n*@0.1 rad/s 712758|Pa.s Tested
n*@0.2 rad/s 419447 Pa.s Tested
n*@0.4 radis 256257|Pa.s Tested
n*@0.6 rad/s 191233|Pa.s Tested
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Lousado
4/8/2019 8:08:59 AM Complete Result Page 1 of 5
Compound: FMS-B00163---- Order:  20190405-0076
Capply Skimcoat Compound
Test: RPA Frequence Sweep 120°C -— 0 - Ready00
Batch Specification Date/Time Status
F13M 4/6/2019 3:14 AM Tested
Variable Result|Unit LSL LWL UwL usL Status
Sample Preheat Time 0.01|min Setpoint
Ready Temp 120.0(C Setpoint
Ready Temp Range 0.5|C Setpoint
Ready Time 0.20|min Setpoint
Compound: FMS-B00163—- Order:  20190405-0076
Capply Skimcoat Compound
Test: RPA Frequence Sweep 120°C --- 1 - Delay01
Batch Specification Date/Time Status
F13M 4/6/2019 3:14 AM Tested
Variable Result| Unit LSL LWL UWL UsL Status
Time 5.00|min Setpoint
Temp 120.0(C Setpaint
Freq 0.0|rad/s Setpoint
Angle 0.000|% Setpoint
Compound: FMS-B00163---- Order:  20190405-0076
Capply Skimcoat Compound
Test: RPA Frequence Sweep 120°C -- 2 - Freq02
Batch Specification Date/Time Status
F13M 4/6/2019 3:14 AM Tested
Variable Result| Unit LSL LWL UWL UsL Status
Sweep Length 16.000|[] Setpoint
Number of Readings 5.000([] Setpoint
Temperature 120.0|C Setpoint
Freq@0.1 rad/s 0.1|rad/s Setpoint
Freq@0.2 rad/s 0.2|rad/s Setpoint
Freq@0.4 rad/s 0.4|rad/s Setpoint
Freq@0.6 rad/s 0.6|rad/s Setpoint
Freq@0.8 rad/s 0.8|rad/s Setpoint
Freq@1.0 rad/s 1.0|rad/s Setpoint
Freq@?2.0 rad/s 2.0|rad/s Setpoint
Freq@4.0 rad/s 4.0[rad/s Setpoint
Freq@6.0 rad/s 6.0|rad/s Setpoint
Freq@8.0 rad/s 8.0|rad/s Setpoint
Freq@10.0 rad/s 10.0|rad/s Setpoint
Freq@20.0 rad/s 20.0|rad/s Setpoint
Freq@40.0 rad/s 40.0|rad/s Setpoint
Freq@60.0 rad/s 60.0|rad/s Setpoint
Freq@80.0 rad/s 80.0|rad/s Setpoint
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COntinental Mabor (XALPHA' ECHNOLOGIES
Lousado

4/8/2019 8:08:59 AM Complete Result Page 2of 5
Freq@100.0 rad/s 100.0|rad/s Setpoint
Angle 13.950|% Setpoint
Frequency@0.1 rad/s 0.1|rad/s Tested
Frequency@0.2 rad/s 0.2|rad/s Tested
Frequency@0.4 rad/s 0.4|rad/s Tested
Frequency@0.6 rad/s 0.6|rad/s Tested
Frequency@0.8 rad/s 0.8|rad/s Tested
Frequency@1.0 rad/s 1.0[rad/s Tested
Frequency@2.0 rad/s 2.0|rad/s Tested
Frequency@4.0 rad/s 4.0|radls Tested
Frequency@6.0 rad/s 6.0|rad/s Tested
Frequency@8.0 rad/s 8.0|rad/s Tested
Frequency@10.0 rad/s 10.0|rad/s Tested
Frequency@20.0 rad/s 20.1|rad/s Tested
Frequency@40.0 rad/s 40.3|rad/s Tested
Frequency@60.0 rad/s 60.2|rad/s Tested
Frequency@80.0 rad/s 80.6|rad/s Tested
Frequency@100.0 rad/s 100.7 |rad/s Tested
G'@0.1 rad/s 53.34|kPa Tested
G'@0.2 rad/s 71.26|kPa Tested
G'@0.4 rad/s 89.46|kPa Tested
G'@0.6 rad/s 102.29|kPa Tested
G'@0.8 radls 112.33|kPa Tested
G'@?1.0 rad/s 120.53|kPa Tested
G'@2.0 rad/s 147.31|kPa Tested
G'@4.0 rad/s 177.93|kPa Tested
G'@6.0 rad/s 197.00|kPa Tested
G'@8.0 rad/s 211.02|kPa Tested
G'@10.0 rad/s 222.30|kPa Tested
G'@20.0 rad/s 261.81|kPa Tested
G'@40.0 rad/s 302.36|kPa Tested
G'@860.0 rad/s 327.11|kPa Tested
G'@80.0 rad/s 345.39|kPa Tested
G'@100.0 rad/s 360.12|kPa Tested
G"@0.1 rad/s 46.93|kPa Tested
G"@0.2 radls 55.32|kPa Tested
G"@0.4 rad/s 65.21|kPa Tested
G"@0.6 rad/s 71.32|kPa Tested
G"@0.8 rad/s 74.21|kPa Tested
G"@1.0 rad/s 80.10|kPa Tested
G"@2.0 rad/s 92.63|kPa Tested
G"@4.0 rad/s 105.11|kPa Tested
G"@6.0 rad/s 111.60|kPa Tested
G"@8.0 rad/s 115.88|kPa Tested
G"@10.0 rad/s 119.14|kPa Tested
G"@20.0 rad/s 130.38|kPa Tested
G"@40.0 rad/s 140.09|kPa Tested
G"@60.0 rad/s 144.20|kPa Tested
G"@80.0 rad/s 146.43|kPa Tested
G"@100.0 rad/s 148.18|kPa Tested
G*@0.1 radfs 71.04|kPa Tested
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Lousado

4/8/2019 8:08:59 AM Complete Result Page 3of 5
G*@0.2 rad/s 90.21|kPa Tested
G*"@0.4 rad/s 110.70|kPa Tested
G'@0.6 rad/s 124.70|kPa Tested
G*@0.8 rad/s 134.63|kPa Tested
G'@1.0 rad/s 144.72|kPa Tested
G*"@2.0 radfs 174.01|kPa Tested
G*@4.0 rad/s 206.66|kPa Tested
G"@6.0 rad/s 226.42|kPa Tested
G*@8.0 rad/s 240.75|kPa Tested
G*@10.0 rad/s 252.22|kPa Tested
G*@20.0 rad/s 292.47|kPa Tested
G*@40.0 rad/s 333.24|kPa Tested
G*@60.0 rad/s 357.48|kPa Tested
G*@80.0 rad/s 375.15(kPa Tested
G*@100.0 rad/s 389.41|kPa Tested
n"@0.1 rad/is 565877|Pa.s Tested
n"@0.2 rad/s 357930|Pas Tested
n"@0.4 radis 224678|Pa.s Tested
n"@0.6 rad/s 170942 |Pa.s Tested
n"@0.8 rad/s 140524|Pa.s Tested
n"@1.0 rad/s 120851|Pa.s Tested
n"@2.0 rad/s 73625|Pa.s Tested
n"@4.0 rad/s 44450|Pa.s Tested
n"@6.0 rad/s 32808|Pa.s Tested
n"@8.0 rad/s 26398|Pa.s Tested
n"@10.0 rad/s 22247 |Pas Tested
n"@20.0 rad/s 13050|Pa.s Tested
n"@40.0 rad/s 7507|Pa.s Tested
n"@60.0 rad/s 5435|Pa.s Tested
n"@80.0 rad/s 4288|Pa.s Tested
n"@100.0 rad/s 3576|Pa.s Tested
n'@O0.1 rad/s 497842|Pa.s Tested
n'@0.2 rad/s 277886|Pa.s Tested
n'@0.4 rad/s 163760|Pa.s Tested
n'@0.6 rad/s 119188|Pa.s Tested
n'@0.8 rad/s 92831|Pa.s Tested
n'@1.0 rad/s 80314|Pa.s Tested
n'@2.0 rad/s 46300|Pa.s Tested
n'@4.0 rad/s 26258|Pa.s Tested
n'@6.0 rad/s 18587 |Pa.s Tested
n'@8.0 rad/s 14497 |Pa.s Tested
n'@10.0 rad/s 11924|Pa.s Tested
n'@20.0 radls 6499|Pas Tested
n'@40.0 rad/s 3478|Pa.s Tested
n'@60.0 rad/s 2396|Pa.s Tested
n'@80.0 rad/s 1818|Pa.s Tested
n'@100.0 rad/s 1472|Pa.s Tested
n*@0.1 rad/s 753699|Pa.s Tested
n*@0.2 rad/s 453139(Pa.s Tested
n*@0.4 radis 278024|Pa.s Tested
n*@0.6 rad/s 208392|Pas Tested
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Compound: FMS-B00163---- Order:  20190405-0076
Capply Skimcoat Compound
Test: RPA Frequence Sweep 120°C -— 0 - Ready00
Batch Specification Date/Time Status
F14M 4/6/2019 4:53 AM Tested
Variable Result|Unit LSL LWL UwL usL Status
Sample Preheat Time 0.01|min Setpoint
Ready Temp 120.0(C Setpoint
Ready Temp Range 0.5|C Setpoint
Ready Time 0.20|min Setpoint
Compound: FMS-B00163—- Order:  20190405-0076
Capply Skimcoat Compound
Test: RPA Frequence Sweep 120°C --- 1 - Delay01
Batch Specification Date/Time Status
F14M 4/6/2019 4:53 AM Tested
Variable Result| Unit LSL LWL UWL UsL Status
Time 5.00|min Setpoint
Temp 120.0(C Setpaint
Freq 0.0|rad/s Setpoint
Angle 0.000|% Setpoint
Compound: FMS-B00163---- Order:  20190405-0076
Capply Skimcoat Compound
Test: RPA Frequence Sweep 120°C -- 2 - Freq02
Batch Specification Date/Time Status
F14M 4/6/2019 4:53 AM Tested
Variable Result| Unit LSL LWL UWL UsL Status
Sweep Length 16.000|[] Setpoint
Number of Readings 5.000([] Setpoint
Temperature 120.0|C Setpoint
Freq@0.1 rad/s 0.1|rad/s Setpoint
Freq@0.2 rad/s 0.2|rad/s Setpoint
Freq@0.4 rad/s 0.4|rad/s Setpoint
Freq@0.6 rad/s 0.6|rad/s Setpoint
Freq@0.8 rad/s 0.8|rad/s Setpoint
Freq@1.0 rad/s 1.0|rad/s Setpoint
Freq@?2.0 rad/s 2.0|rad/s Setpoint
Freq@4.0 rad/s 4.0[rad/s Setpoint
Freq@6.0 rad/s 6.0|rad/s Setpoint
Freq@8.0 rad/s 8.0|rad/s Setpoint
Freq@10.0 rad/s 10.0|rad/s Setpoint
Freq@20.0 rad/s 20.0|rad/s Setpoint
Freq@40.0 rad/s 40.0|rad/s Setpoint
Freq@60.0 rad/s 60.0|rad/s Setpoint
Freq@80.0 rad/s 80.0|rad/s Setpoint
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Lousado
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Freq@100.0 rad/s 100.0|rad/s Setpoint
Angle 13.950|% Setpoint
Frequency@0.1 rad/s 0.1|rad/s Tested
Frequency@0.2 rad/s 0.2|rad/s Tested
Frequency@0.4 rad/s 0.4|rad/s Tested
Frequency@0.6 rad/s 0.6|rad/s Tested
Frequency@0.8 rad/s 0.8|rad/s Tested
Frequency@1.0 rad/s 1.0[rad/s Tested
Frequency@2.0 rad/s 2.0|rad/s Tested
Frequency@4.0 rad/s 4.0|radls Tested
Frequency@6.0 rad/s 6.0|rad/s Tested
Frequency@8.0 rad/s 8.0|rad/s Tested
Frequency@10.0 rad/s 10.0|rad/s Tested
Frequency@20.0 rad/s 20.1|rad/s Tested
Frequency@40.0 rad/s 40.3|rad/s Tested
Frequency@60.0 rad/s 60.2|rad/s Tested
Frequency@80.0 rad/s 80.6|rad/s Tested
Frequency@100.0 rad/s 100.7 |rad/s Tested
G'@0.1 rad/s 53.02|kPa Tested
G'@0.2 rad/s 70.99|kPa Tested
G'@0.4 rad/s 89.53|kPa Tested
G'@0.6 rad/s 102.17|kPa Tested
G'@0.8 radls 112.69|kPa Tested
G'@?1.0 rad/s 120.92|kPa Tested
G'@2.0 rad/s 148.16|kPa Tested
G'@4.0 rad/s 178.19|kPa Tested
G'@6.0 rad/s 197.54|kPa Tested
G'@8.0 rad/s 211.77|kPa Tested
G'@10.0 rad/s 223.57|kPa Tested
G'@20.0 rad/s 263.02|kPa Tested
G'@40.0 rad/s 304.11|kPa Tested
G'@860.0 rad/s 329.98|kPa Tested
G'@80.0 rad/s 348.19|kPa Tested
G'@100.0 rad/s 362.95|kPa Tested
G"@0.1 rad/s 47.10|kPa Tested
G"@0.2 radls 55.91|kPa Tested
G"@0.4 rad/s 66.05|kPa Tested
G"@0.6 rad/s 71.84|kPa Tested
G"@0.8 rad/s 76.59|kPa Tested
G"@1.0 rad/s 80.75|kPa Tested
G"@2.0 rad/s 93.21|kPa Tested
G"@4.0 rad/s 106.14|kPa Tested
G"@6.0 radls 112.54|kPa Tested
G"@8.0 rad/s 116.96|kPa Tested
G"@10.0 rad/s 120.21|kPa Tested
G"@20.0 rad/s 132.27|kPa Tested
G"@40.0 rad/s 141.29|kPa Tested
G"@60.0 rad/s 145.95|kPa Tested
G"@80.0 rad/s 148.20|kPa Tested
G"@100.0 rad/s 149.54|kPa Tested
G*@0.1 radfs 70.92|kPa Tested
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G*@0.2 rad/s 90.37|kPa Tested
G*"@0.4 rad/s 111.26|kPa Tested
G'@0.6 rad/s 124.90|kPa Tested
G*@0.8 rad/s 136.26|kPa Tested
G*@1.0 rad/s 145.40|kPa Tested
G*"@2.0 radfs 175.04|kPa Tested
G*@4.0 rad/s 207.41|kPa Tested
G"@6.0 rad/s 227.35|kPa Tested
G*@8.0 rad/s 241.92|kPa Tested
G*@10.0 rad/s 253.83|kPa Tested
G*@20.0 rad/s 294.40(kPa Tested
G*@40.0 rad/s 335.33|kPa Tested
G*@60.0 rad/s 360.81|kPa Tested
G*@80.0 rad/s 378.42|kPa Tested
G*'@100.0 rad/s 392.55(kPa Tested
n"@0.1 rad/is 562498|Pa.s Tested
n"@0.2 rad/s 356585|Pa.s Tested
n"@0.4 radis 224864|Pa.s Tested
n"@0.6 rad/s 170742|Pa.s Tested
n"@0.8 rad/s 140973|Pa.s Tested
n"@1.0 rad/s 121242|Pa.s Tested
n"@2.0 rad/s 74052|Pa.s Tested
n"@4.0 rad/s 44514|Pa.s Tested
n"@6.0 rad/s 32898 |Pa.s Tested
n"@8.0 rad/s 26492|Pa.s Tested
n"@10.0 rad/s 22374|Pas Tested
n"@20.0 rad/s 13111|Pa.s Tested
n"@40.0 rad/s 7550|Pa.s Tested
n"@60.0 rad/s 5483|Pa.s Tested
n"@80.0 rad/s 4322|Pa.s Tested
n"@100.0 rad/s 3605|Pa.s Tested
n'@O0.1 rad/s 499646|Pa.s Tested
n'@0.2 rad/s 280846|Pa.s Tested
n'@0.4 rad/s 165884 |Pa.s Tested
n'@0.6 rad/s 120059|Pa.s Tested
n'@0.8 rad/s 95817 |Pa.s Tested
n'@1.0 rad/s 80966|Pa.s Tested
n'@2.0 rad/s 46588|Pa.s Tested
n'@4.0 rad/s 26515|Pa.s Tested
n'@6.0 rad/s 18742|Pa.s Tested
n'@8.0 rad/s 14631|Pa.s Tested
n'@10.0 rad/s 12030|Pa.s Tested
n'@20.0 radls 6593|Pa.s Tested
n'@40.0 rad/s 3508|Pa.s Tested
n'@60.0 rad/s 2425|Pa.s Tested
n'@80.0 rad/s 1840|Pa.s Tested
n'@100.0 rad/s 1485|Pa.s Tested
n*@0.1 rad/s 752363|Pa.s Tested
n*@0.2 rad/s 453902|Pa.s Tested
n*@0.4 radis 279430|Pa.s Tested
n*@0.6 rad/s 208727|Pas Tested
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Compound: FMS-B00163---- Order:  20190405-0076
Capply Skimcoat Compound
Test: RPA Frequence Sweep 120°C -— 0 - Ready00
Batch Specification Date/Time Status
F15M 4/6/2019 6:07 AM Tested
Variable Result|Unit LSL LWL UWL usL Status
Sample Preheat Time 0.01|min Setpoint
Ready Temp 120.0(C Setpoint
Ready Temp Range 0.5|C Setpoint
Ready Time 0.20| min Setpoint
Compound: FMS-B00163—- Order:  20190405-0076
Capply Skimcoat Compound
Test: RPA Frequence Sweep 120°C --- 1 - Delay01
Batch Specification Date/Time Status
F15M 4/6/2019 6:07 AM Tested
Variable Result| Unit LSL LWL UWL UsL Status
Time 5.00|min Setpoint
Temp 120.0(C Setpaint
Freq 0.0|rad/s Setpoint
Angle 0.000|% Setpoint
Compound: FMS-B00163---- Order:  20190405-0076
Capply Skimcoat Compound
Test: RPA Frequence Sweep 120°C -- 2 - Freq02
Batch Specification Date/Time Status
F15M 4/6/2019 6:07 AM Tested
Variable Result| Unit LSL LWL UWL UsL Status
Sweep Length 16.000|[] Setpoint
Number of Readings 5.000([] Setpoint
Temperature 120.0|C Setpoint
Freq@0.1 rad/s 0.1|rad/s Setpoint
Freq@0.2 rad/s 0.2|rad/s Setpoint
Freq@0.4 rad/s 0.4|rad/s Setpoint
Freq@0.6 rad/s 0.6|rad/s Setpoint
Freq@0.8 rad/s 0.8|rad/s Setpoint
Freq@1.0 rad/s 1.0|rad/s Setpoint
Freq@?2.0 rad/s 2.0|rad/s Setpoint
Freq@4.0 rad/s 4.0[rad/s Setpoint
Freq@6.0 rad/s 6.0|rad/s Setpoint
Freq@8.0 rad/s 8.0|rad/s Setpoint
Freq@10.0 rad/s 10.0|rad/s Setpoint
Freq@20.0 rad/s 20.0|rad/s Setpoint
Freq@40.0 rad/s 40.0|rad/s Setpoint
Freq@60.0 rad/s 60.0|rad/s Setpoint
Freq@80.0 rad/s 80.0|rad/s Setpoint
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Freq@100.0 rad/s 100.0|rad/s Setpoint
Angle 13.950|% Setpoint
Frequency@0.1 rad/s 0.1|rad/s Tested
Frequency@0.2 rad/s 0.2|rad/s Tested
Frequency@0.4 rad/s 0.4|rad/s Tested
Frequency@0.6 rad/s 0.6|rad/s Tested
Frequency@0.8 rad/s 0.8|rad/s Tested
Frequency@1.0 rad/s 1.0[rad/s Tested
Frequency@2.0 rad/s 2.0|rad/s Tested
Frequency@4.0 rad/s 4.0|radls Tested
Frequency@6.0 rad/s 6.0|rad/s Tested
Frequency@8.0 rad/s 8.0|rad/s Tested
Frequency@10.0 rad/s 10.0|rad/s Tested
Frequency@20.0 rad/s 20.1|rad/s Tested
Frequency@40.0 rad/s 40.3|rad/s Tested
Frequency@60.0 rad/s 60.2|rad/s Tested
Frequency@80.0 rad/s 80.6|rad/s Tested
Frequency@100.0 rad/s 100.7 |rad/s Tested
G'@0.1 rad/s 52.16|kPa Tested
G'@0.2 rad/s 69.77|kPa Tested
G'@0.4 rad/s 88.61|kPa Tested
G'@0.6 rad/s 100.84|kPa Tested
G'@0.8 radls 110.00|kPa Tested
G'@?1.0 rad/s 118.82|kPa Tested
G'@2.0 rad/s 145.94|kPa Tested
G'@4.0 rad/s 176.13|kPa Tested
G'@6.0 rad/s 195.32|kPa Tested
G'@8.0 rad/s 209.54|kPa Tested
G'@10.0 rad/s 220.81|kPa Tested
G'@20.0 rad/s 260.27 |kPa Tested
G'@40.0 rad/s 301.52|kPa Tested
G'@860.0 rad/s 326.74|kPa Tested
G'@80.0 rad/s 345.18|kPa Tested
G'@100.0 rad/s 359.41|kPa Tested
G"@0.1 rad/s 46.41|kPa Tested
G"@0.2 radls 55.70|kPa Tested
G"@0.4 rad/s 65.14|kPa Tested
G"@0.6 rad/s 71.87|kPa Tested
G"@0.8 rad/s 77.15|kPa Tested
G"@1.0 rad/s 80.00|kPa Tested
G"@2.0 rad/s 92.89|kPa Tested
G"@4.0 rad/s 105.02|kPa Tested
G"@6.0 rad/s 111.65|kPa Tested
G"@8.0 rad/s 116.00|kPa Tested
G"@10.0 rad/s 119.39|kPa Tested
G"@20.0 rad/s 131.06|kPa Tested
G"@40.0 rad/s 140.49|kPa Tested
G"@60.0 rad/s 144.27|kPa Tested
G"@80.0 rad/s 146.77 | kPa Tested
G"@100.0 rad/s 148.30|kPa Tested
G*@0.1 radfs 69.82|kPa Tested
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Lousado

4/8/2019 8:05:56 AM Complete Result Page 3of 5
G*@0.2 rad/s 89.27|kPa Tested
G*"@0.4 rad/s 109.98|kPa Tested
G'@0.6 rad/s 123.83|kPa Tested
G*@0.8 rad/s 134.36|kPa Tested
G*@1.0 rad/s 143.24|kPa Tested
G*"@2.0 radfs 172.99|kPa Tested
G*@4.0 rad/s 205.06|kPa Tested
G"@6.0 rad/s 224.98|kPa Tested
G*@8.0 rad/s 239.51|kPa Tested
G*@10.0 rad/s 251.02|kPa Tested
G*@20.0 rad/s 291.40(kPa Tested
G*@40.0 rad/s 332.64|kPa Tested
G*@60.0 rad/s 357.17|kPa Tested
G*@80.0 rad/s 375.09(kPa Tested
G*'@100.0 rad/s 388.80|kPa Tested
n"@0.1 rad/is 553374|Pa.s Tested
n"@0.2 rad/s 350440|Pa.s Tested
n"@0.4 radis 222537|Pa.s Tested
n"@0.6 rad/s 168509|Pa.s Tested
n"@0.8 rad/s 137610|Pa.s Tested
n"@1.0 rad/s 119134 |Pa.s Tested
n"@2.0 rad/s 72942|Pa.s Tested
n"@4.0 rad/s 43998|Pa.s Tested
n"@6.0 rad/s 32528 |Pa.s Tested
n"@8.0 rad/s 26213|Pa.s Tested
n"@10.0 rad/s 22098 |Pa.s Tested
n"@20.0 rad/s 12974|Pa.s Tested
n"@40.0 rad/s 7486|Pa.s Tested
n"@60.0 rad/s 5429|Pa.s Tested
n"@80.0 rad/s 4285|Pa.s Tested
n"@100.0 rad/s 3569|Pa.s Tested
n'@O0.1 rad/s 492402|Pa.s Tested
n'@0.2 rad/s 279752|Pa.s Tested
n'@0.4 rad/s 163595|Pa.s Tested
n'@0.6 rad/s 120112|Pa.s Tested
n'@0.8 rad/s 96506|Pa.s Tested
n'@1.0 rad/s 80216|Pa.s Tested
n'@2.0 rad/s 46425|Pa.s Tested
n'@4.0 rad/s 26236|Pa.s Tested
n'@6.0 rad/s 18595|Pa.s Tested
n'@8.0 rad/s 14511|Pas Tested
n'@10.0 rad/s 11948(Pa.s Tested
n'@20.0 radls 6533|Pas Tested
n'@40.0 rad/s 3488|Pa.s Tested
n'@60.0 rad/s 2397|Pa.s Tested
n'@80.0 rad/s 1822|Pa.s Tested
n'@100.0 rad/s 1473|Pa.s Tested
n*@0.1 rad/s 740731|Pa.s Tested
n*@0.2 rad/s 448408(Pa.s Tested
n*@0.4 radis 276199|Pa.s Tested
n*@0.6 rad/s 206935|Pa.s Tested

Mitigagdo de problemas na extrusdo de componente para pneus: andlise numérica e experimental
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8.10 ANEXO 10 — Desenho técnico do cabecgote de uma Cap strip
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8.11 ANEXO 11 — Desenho técnico do equipamento para ensaios de extrusao
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8.12 ANEXO 12 — Desenho técnico do adaptador para sonda térmica (Arduino®)
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8.13 ANEXO 13 — Desenho técnico do adaptador para a nova sonda RTD PT100

Mitigagdo de problemas na extrusdo de componente para pneus: analise numérica e experimental André Filipe Almeida Silva



/5

0,50 X 45° 0,50 X 45° 441 —
g

i ,
| ®y [ é 1 X 45°

N

~ d ,
Seccdo A-A 0.5 x Ra 16

Nome Data P ~ YL Iy ey P | Quantidade| 1
Des. | André S. [20/05/201 IClilal 2 Massa (k)| 0407

Vist. Tratamento
IS0 2768 =
Aprov.| Pedro N. [21/05/2019 150 8015 | ™K | Escala-11 E] @ AL TMaterial CLSE

+0,012 Nome |Adapfador para sonda térmica -Cap strip Descrigdo
6H7\ 0O

Desenho 1

B BlootionbBrodsciForikRmdiondiliee Bul. 3 I 2 T

|

I 6




1 2 3 | 4 | 5 [
A
B
C
Pos. Nome Des. N2 Material Descrigdo | Tipo |Qty.| CL
] - 1 |Adaptador Purgador CapStrip 1 Ago - - 1 -
/ 2_[Sonda térmica - SNI3488 : : = 5 1| -
3 1ISO4762 M8 x 30 - 30S - Aco - - 1 -
4 |ISO10673-7.4-S - Aco - - 1 -
Nome Data = Quantidade 1
D Des. AndréS. |21/05/2019 | Massa (kg) | 0,593
Vist. A4 Tratamento| Sem tratamento
aprov.| Andrés. | 21/05/2010|1S0 2768 | mK | Escala- 12 E]- @
Nome |Vista explodida - Purgador CS02 Descrigao
5 1/1
Desenho
WMMMAM Use Oni J 3 I 4 ] | g
. ot Ulll’-




