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RESUMO

O desenvolvimento de tecnologias cada vez mais avangadas, para monitoramento
processos de fabricagdo, tem sido objeto de busca continua de grandes
estabelecimentos industriais. Este trabalho tem por objetivo o desenvolvimento de
uma extrusora experiemental para uso em laboratorios de pesquisa e em salas de
aula, assim como do software de controle e automacao de uma planta de extrusao,
tal como a proposigdo de um projeto de sistema de controle auténomo. O trabalho
desenvolvido tem apoio do laboratério de automacgao, parceiro CETTA treinamentos,
onde foi financiado e desenvolvida toda a planta fisica e realizada parte dos
experimentos. Os polimeros termoplasticos, sdo definidos como polimeros, que
possuem a capacidade de mudar seus estado fisico, diversas vezes, quando
submetido a um aumento de temperatura e pressdo. Os principais métodos
industriais para processamento de materiais poliméricos, sao classificados como
processo de extrussdo, de injecdo, de sopro e de calandragem. O processo de
extrussdo, foi o processo escolhido para o desenvolvimento deste software de
controle e supervisdo utilizando a plataforma do indusoft.O processo de extruséo é
representado como a modelagem continua de um material, e ele € dividido em trés
estagios: pré-extrussao, extrussao e pos extrussado. A extrusora de rosca ainda, é
dividida em trés diferentes zonas: zona de alimentagao ,zona de compressao e zona
de regulagao.Das tecnologias hoje conhecidas de extrusdo existem quatro métodos
de se alimentar uma extrusora: alimentacdo por inundacéo (Flood-fed extruder),
alimentacao por fome (Starve feed) ,extrusora alimentada por extrusora (Crammer-
fed extruder) e Extrusao alimentado por fusdo (melt-fed extruder).Baseando-se no
processo de extrusdo por inundacgao, foi realizado o desenvolvimento de uma planta
de uma rosca com um ponto de alimentacao, 4 sistemas de controle de temperatura
PID(Proporcional, Integrativo e derivativo) e controle de rotagdo do motor, no nivel
mais baixo do processo. O fechamento da malha foi possivel atraves da utilizagao da
rede de comunicacdo de dados opc. Para comprovagcao do funcionamento do
sistema foi extrusado o material termoplastico (ABS), e submetido o produto a
experimentagdes nos laboratorios do UNIFOA e laboratorio Afinko de : Indice de
fluidez,analise térmica (TGA) e analise mecénica (tragdo).Através dos resultados
obtidos nas analises reoldgicas/térmicas e mecanicas comprovou-se a eficiéncia do
equipamento e software de controle.

Palavras-chave: Acrilonitrila, butadieno, estireno,IHM e Indusoft.
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ABSTRACT

The development of increasingly advanced technologies, for monitoring
manufacturing processes, has been the subject of continuous search for large
industrial establishments. The objective of this work is the development of an
experimental extruder for use in research laboratories and classrooms, as well as
control and automation software for an extrusion plant, such as the proposal of an
autonomous control system project. The work developed has support from the
automation laboratory, partner of CETTA trainings, where it was funded and
developed the entire physical plant and performed part of the experiments.
Thermoplastic polymers are defined as plastics, which have the ability to change
their physical state several times when subjected to an increase in temperature and
pressure. The main industrial methods for processing polymeric materials are
classified as extrusion, injection, blowing and calendering processes. The extrusion
process was the process chosen for the development of this control and supervision
software using the indusoft platform. The extrusion process is represented as the
continuous modeling of a material, and it is divided into three stages: pre-extrusion,
extrusion and post extrusion. The threaded extruder is further divided into three
different zones: feed zone, compression zone and regulation zone. Of the known
extrusion technologies there are now four methods of feeding an extruder: Flood-fed
extruder, Starve feed, Crammer-fed extruder, and Melt-fed extruder. By following the
flood extrusion process, a one-threaded plant was developed with a power point, 4
PID temperature control systems and motor rotation control, at the lowest level of the
process. The closing of the mesh was possible through the use of the data
communication network opc. To prove the operation of the system, the thermoplastic
material (ABS) was extruded, and the product was submitted to experiments in the
laboratories of UNIFOA and Afinko laboratory of: Fluidity index, thermal analysis
(TGA) and mechanical analysis (traction).
Through the results obtained in the rheological / thermal and mechanical analyzes,
the efficiency of the control equipment and software was verified.

Keywords: acrylonitrile, butadiene, styrene, IHM e Indusoft.
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1. INTRODUGAO

Segundo Silveira e Bazzo (2005), apdés a |l Guerra Mundial, a imagem da
ciéncia e tecnologia sofreu diversas modificagdes e alavancou a revolugao industrial,
pois neste periodo houve um grande movimento econdmico no mercado mundial

que favoreceu a geragao de oportunidades para obtengao de lucros.

Em decorréncia do avango tecnoldégico tornou-se necessario comecgar a
desenvolver técnicas que favorecessem os ecossistemas, minimizando ao maximo

0s seus impactos na natureza.

De acordo com Parente (2006), em fungcdo da responsabilidade ambiental,
nos grande e médios centros urbanos, foram criados os nucleos de reciclagens de
plasticos provenientes de residuos urbanos, que atuam com materiais basicamente
originarios de termoplasticos, entretanto, a gama de produtos proveniente de
fabricacdo plastica é bastante extensa, e para tal ela é dividida em quatro
categorias: Termoplasticos, termofixos, elastbmeros e polimeros naturais. Observa-
se que na Figura 1 é apresentada uma distribuicdo dos plasticos nos residuos

descartados e suas proporgoes.

Figura 1: Distribuicdo dos Plasticos nos Residuos Descartados.

Distribuicdo dos Plasticos nos Residuos
Descartados

Py

. /

=PE =PET =PVC =PP =OUTROS

Fonte: Piva e Wiebeck (2004 apud PARENTE, 2006).
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Com o desprovimento de matérias-primas para infraestruturas, houve uma
crescente tendéncia para pesquisas que envolviam plasticos reciclados para
aplicacdo em estruturas (1). Sendo assim, para o processamento destes materiais,
foram necessarios a utilizagado de tecnologias de processamento de polimeros, como

processo de extrusio, de injegcao, de sopro e de calandragem.

Diante do exposto, neste estudo sera feita uma abordagem sobre o processo
denominado de extrusdo, no qual sera utilizado como material o ABS
(acrilonitrila, butadieno e estireno) puro. Em fungdo de uma demanda educacional,
para o modo de funcionamento destas plantas, neste trabalho foi desenvolvido um
software de supervisdo sob a plataforma indusoft, visando obter a coleta de dados
provinda de um controlador l6gico programavel dedicado para esta planta e uma
extrusora mono rosca. Para comprovacao da eficacia do sistema foram realizadas
analises por meio de metodologias conhecidas como: ensaios reoldgicos, térmicos e

mecanicos.

1.1. Objetivos

O principal objetivo deste estudo & desenvolver uma extrusora para fins
didaticos e um software para controle e supervisdo das variaveis de extrusdo do
ABS.

Para alcancar esse objetivo, foram propostos os seguintes objetivos

especificos:

a) Realizar validagcdo da interface homem maquina, com execugdes em modo
automatico e modo manual, afim de avaliar o tempo de resposta do sistema a
sinais impostos pelo operador.

b) Avaliar o comportamento térmico do canhdo e o tempo de aquecimento e
resfriamento do sistema.

c) Avaliar as propriedades reometricas do material puro e o extrusado, quando
submetidos a condi¢cbes de processamento do equipamento;

d) Avaliar por Termogravimetria, o comportamento do material extrusado e

validar suas principais caracteristicas em relagdo ao material puro.
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e) Realizar ensaios de tragcdo, visando obter informagbes a cerca das

propriedades mecanicas do material e da interagao entre o material e o meio;
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Os Polimeros
Os polimeros sao definidos como macromoléculas de origem natural ou
sintética.Formados pela repeticdo de um grande numero de unidades quimicas

denominadas mondémeros (1).

2.1.1. Classificagoes
21.1.1. Fibras
As fibras sao polimeros que englobam as macromoléculas orientaveis
longitudinalmente, com uma faixa estreita de extensibilidade, sdo parcialmente
reversiveis, estaveis termicamente e em alguns casos infusiveis, e n&do denotam

uma alteragao substancial de suas propriedades mecénicas (2).

Denominadas também de termoplastico orientado, a orientagcdo das cadeias e
dos cristais, propricia o0 aumento da resisténcia mecanica. Alguns exemplos de fibras

sdo as de poliacrilonitrila, os nailons, o poliéster (PET) entre outros (3).

21.1.2. Elastébmeros
Os elastdbmeros sao definidos como polimeros que, quando expostos a
temperatura ambiente, podem sofrer deformacdao em seu comprimento inicial, e que

retornam ao comprimento original quando cessado o esforgo aplicado (3).
Algumas propriedades basicas destes materiais s&o:

o suportam grandes deformagbes, mantendo uma boa resisténcia
mecanica e modulo de elasticidade quando deformados;

o recuperam-se rapidamente da deformacdo sofrida, apds a retirada do
esforco aplicado.

o possuem recuperacao total da deformacgao sofrida.
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2.1.1.3. Plasticos
A abordagem do universo dos plasticos, deve ser orientada, baseando-se em
dois grandes grupos: os termoplasticos e os termofixos ou termorrigidos. Essa
divisdo € aplicada baseando-se na distincdo do comportamento destes materiais,
quando expostos a processos térmicos e sua capacidade de repetir o processo de

mudanca de estado fisico mais de uma vez, podendo ser remoldados ou nao (4).

21.1.4. Termofixos
Para Saechtling (1983 apud FREITAS 2014), ap6s expor estes polimeros a
processos de aquecimento constamente, eles formam liga¢cdées cruzadas e tornam-
se materiais soélidos. Esse processo é definido pela literatura como cura. Quando
esse processo ocorre, as pequenas moléculas se juntam quimicamente para formar
uma cadeia molecular e caso o material sofra um segundo aquecimento, ele vai

sofrer degradacgao e nao fusao.

Figura 2: Estrutura Molecular do Polimero Termofixo.

Fonte: Saechtling (1983 apud FREITAS 2014).

Os polimeros termofixos, sdo aplicados a uma variedade de processos, em
funcdo de sua alta estabilidade térmica e estrutura, quando comparado aos
polimeros termoplasticos. E suas propriedades, sao definidas principalmente pela
sua estrutura quimica e pela sua densidade de reticulacéo, tal como suas condicoes

de processamento que podem variar em fungdo da temperatura e a pressao (5).

Segundo Parente (2006), os principais polimeros termofixos existentes sao :
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o Aminoplasticos;

o Epoxis;

. Fenol Formaldeido;
. Poliéster.

2.1.1.5. Termoplasticos
Os polimeros termoplasticos sao definidos como plasticos que possuem a
capacidade de mudar diversas vezes seus estado fisico quando submetidos a um

aumento de temperatura e presséao (3).

Os plasticos classificados como termoplasticos sdo materiais que necessitam
ser aquecidos para que possam adquirir a forma desejada e depois precisam passar
por um processo de refriamento. Ao ser submetidos a esse procedimento eles
conservam a forma na qual foram processados. Em sua maioria, os materiais
considerados como termoplasticos sdo constituidos por cadeias principais muito
longas de atomos de carbono, entrelagados entre si na forma covalente. Em outras
palavras, o material termoplastico é considerado menos denso do que os metais ou

materiais ceramicos (6).

Geralmente, requerem uma temperatura de processamento entre a
temperatura ambiente e 250°C. Sao materiais com baixa condutividade elétrica e

baixa condutividade térmica, entretanto, com boa resisténcia a corrosao (7).

Segundo Parente (2006), os principais polimeros termoplasticos existentes

s&o:
. Acetais e Poliacetais;
J Celulosicos;
° Acetato Vinil-Etileno;
) Polietileno Tereftalato;
J Poliamidas;
° Polietileno;
J Poliestireno;
J Cloreto de Polivinila;

° Policarbonato;
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o Polipropileno;

. Acrilonitrila-Butadieno-Estireno (ABS).

2.2.Processamento de Materiais Polimericos
Segundo BROWN (apud SEBIO, 2003) os principais metodos industriais para
processamento de materiais poliméricos, sao classificados como processo de

extrussdo, de injecdo, de sopro e de calandragem.

Para o processamento de materiais termoplasticos, o processo de extrusdo é

considerado um dos mais importantes.

2.2.1. Extrusao

O processo de extrusdao € comumente utilizado no processamento de
elementos estruturais de plastico reciclado. Nesse processo os graos, péletes
plasticos, sdo submetidos a zonas de calor, afim de fluidifica-los e posteriormente

molda-los (4).

Para Olkku e Linko (apud SEBIO, 2003) entende-se por processo de
extrussdo, o procedimento cujo objetivo é a conversao de um material sélido em um
fluido através da adigdo de calor a sua estrutura fisica, e aplicagdo de trabalho,
submetendo este material a altas pressdes, afim de extrussa-lo de uma matriz,
gerando assim a termoplastificagdo deste material. O esforgo mecanico sobre o
material € realizado por um parafuso, que ao realizar o0 movimento rotativo, empurra

o material, na direcado de uma matriz, tal qual transforma-o em uma massa uniforme

(2).

O processo de extrussao apresenta diversas vantagens: alta qualidade do
produto; baixo custo de manufatura; e possibilidade de obtencao de diversas formas

geometricas (2).

O processo de extrusdo pode ser representado como a modelagem continua
de um material. Este tipo de processo pode ser apresentado sob a forma de

etapas.
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Segundo Galdamez (2002), o processo de extrussao segue as seguintes

etapas:

e Preparacido da matéria-prima,;

e Plastificacdo: que é a transformagao do material sélido para a forma
fluida através do aquecimento e forga;

e Vazao controlada: é a passagem do material atravésde uma matrizque
da a forma aproximada do produto;

e Calibracao:definido pelo controle das dimensdes do produto, antes que
o material endurecga;

e Resfriamento do material moldado;

e Medicao e corte do produto.

Para Galdamez (2002), uma extrusora é geralmente desenvolvida com um ou
dois parafusos, que realizam movimento rotativo, no interior de um cilindro aquecido.
Esses parafusos terdo seu formato diferentes, conforme as pré-definicbes do
processo. Esse tipo de equipamento é apresentado de maneira  genérica,

baseando-se em um sistema de um unico parafuso Figura 3.

Figura 3: Estrutura de uma Extrusora Simples.

Cilindro

Redutor

Motor

Estrutura

Fonte:

(GALDAMEZ, 2002)

O processo de extrusséo é dividido em trés estagios: pré-extrussao, extrussao
e pos-extrussdao. Para a primeira e a Uultima etapa a especificagdo dos
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equipamentos variam de acordo com o material a ser extrussado. Todavia, a etapa
de extrussdo, continua sendo a mesma, sendo necessario apenas ajustar as

condicdes de processamento (2).

Entretanto, para Parente (2006), a extrusora de rosca, € dividida em trés
diferentes zonas: zona de alimentag&o, zona de compressao e zona de regulagéo.

Conforme a Figura 4.

o Zona de alimentacado: é definida como a zona responsavel por pré-
aquecer o material para as zonas posteriores;

o Zona de compressao: esta zona é responsavel pela compactacdo do
material, ainda realizar a reducéo das bolhas de ar aprisionadas durante a execucéao
do processo da zona anterior, que contribuira para melhor transferéncia de calor
sobre todo o material;

o Zona de regulagdo: € a zona responsavel por fornecer a matriz um

material com temperatura e pressao constantes.
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Figura 4. Moldagem por Extrusao.
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Fonte: (PARENTE, 2006).
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Segundo  John et al. (2014), existem 4 maneiras de se alimentar uma

extrusora com polimeros.

1- Processo de alimentagdo por inundagdo (Flood-fed extruder): esta
técnica € considerada a mais comum e basea-se em depositar o material dentro de

um funil de forma continua. Esse processo ¢ ilustrado na Figura 5.

Figura 5: Extrusora Alimentada por Inundagéo.

Fonte: John et al. (2014).

2- Processo de alimentagdo por fome (Starve feed): o processo de
alimentacao por fome, basea-se na utilizacdo de duas roscas de extrusdo, para
alimentagcao do funil de de alimentagcdo da extrusora. Este processo € ilustrado na

Figura 6.

Figura 6: Processo de Alimentagcédo por Fome (Starve Feed).

i ; i Feeders on mezzanine

— : above extruder

L

Fonte: John et al. (2014)
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Processo de Extrusora alimentada por extrusora (Crammer-fed extruder): este
tipo de processo € caracterizado por uma extrusora alimentando outra extrusora,
com carga positiva de alimentagdo. Considera-se que esse processo, que esta

ilustrado na Figura 7 é aplicavel a materiais de alta densidade.

Figura 7: Processo de Extrusora Alimentada por Extrusora (Crammer-fed extruder).

Fonte: John et al. (2014)

3- Processo de Extrusdo alimentado por fusdo (melt-fed extruder): é
caracterizado pelo processo no qual uma extrusora alimenta outra extrusora. Na
Figura 8 a) é apresentado o modelo deste processo e na b) € uma é apresentado

uma maquina industrial baseada neste modelo, FCMCP1000 (8).
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Figura 8: Processo de Extrusédo Alimentado por Fusao (melt-fed extruder).

( a} Alimentacao

FCM

Extrusora I—

Fonte: John et al. ( 2014)

2.2.2. Parametros de Processo

Para o processamento de materiais em extrusoras de pequenas e grandes
escalas (industriais), o primeiro passo € definir o tipo de material que sera extrusado
no equipamento, pois todo o equipamento sera ajustado para poder garantir que o
material atinja as condicdes minimas para seu processamento. E feita a correlacéo
das condi¢cdes térmicas necessarias para processamento do ABS, quando

submetido a uma taxa de compressao de 2.75:1 e na Tabela 1 estdo relacionados
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diversos tipos de materiais, bem como os parametros de ajuste para seu devido
processamento.

De acordo com John et al. (2014), para o ajuste adequado do equipamento
Figura 9, deve-se levar em consideragcdo alguns parametros que geralmente sao
disponibilizados pelos fabricantes da matéria prima:

° Perfil de temperatura de processamento;

. Melhor design da rosca de processamento;

° Condic¢des adequadas de secagem do material;

° Comprimento adequado da ultima se¢ao de extrusao.

Figura 9: Condigbes Térmicas para Processamento do ABS.
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Fonte: John et al. (2014).
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Tabela 1: Parametros de Processamento dos Materiais Termoplasticos.

TAXA DE ZONA DE ZONA DE ZONA DE ZONA DE
MATERIAL | COMP. DA | ALIMENTACAO | TRANSICAO FUSAO | CRISTALIZA
ROSCA °F(°C) °F(°C) °F(°C) CAO °F(°C)
ABS 2.75:1 400(204) 425(219) 440(227) 460(238)
NYLON 6 3.9:1 420(216) 460(238) 480(249) 500(260)
NYLON 6.6 3.6:1 530(277) 535(280) 545(285) 540(282)
PEBD 3.5:1 340(171) 355(180) 365(185) 375(191)
PEBDL - 300(149) 325(163) 364(185) 410(210)
PEAD 3:1 340(171) 380(193) 400(204) 400(204)
PP 3:1 375(190) 410(210) 430(221) 430(221)
oS 3:1 350(177) 400(204) 440(227) 450(232)
HIPS 2.5:1 375(191) 420(216) 450(232) 450(232)
PMMA 1.8:1 360(182) 400(204) 430(221) 445(230)
PvC 2.5:1 265(130) 340(171) 355(181) 365(181)
FLEXIVEL -
PVC
RIGIDO 2.5:1 300(149) 320(160) 340(171) 365(181)
PC 2.25:1 510(266) 530(277) 550(288) 560(293)
Noryl® 2.1:1 450(232) 480(249) 510(266) 510(266)
Ultem® 2.1:1 600(316) 640(338) 675(357) 675(357)
PET 3:1 520(270) 550(290) 510(265) 510(265)
PBT 2.5:1 470(243) 490(254) 500(260) 500(260)
PSF 2.5:1 550(288) 600(316) 650(343) 650(343)
Acetal 3.6:1 400(204) 390(199) 400(204) 410(210)
TPU 3:1 330(166) 360(182) 380(193) 380(193)

Fonte: John et al. (2014).
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ApoOs a escolha do material a ser extrusado, deve-se considerar, que o
equipamento devera apresentar as condicbes de temperatura, rotacdo de motor e

diferencial de pressao suficiente para transformacgao do estado fisico do material.

Contudo alguns equipamentos, apresentam parametros estruturais fixos,
como o cilindro de passagem do material, bico de extrusdo e RPM (rotagdo por
minuto) do motor fixos. Entretanto, neste projeto, sera possivel realizar ajuste da
temperatura, RPM do motor e mudanga do didmetro do bico de extruséo, gragas a
aplicagao de malhas de controle e controle de variaveis do processo, de modo que
estes ajustes serdo realizados até o produto atingir os requisitos minimos de

fabricagéo (8).

Um ponto importante a ser considerado quando se trata do setup de uma
planta € que todo ajuste a ser realizado na temperatura do processo devera
considerar primariamente: o tipo de resina, indice de fluidez, tipo de rosca e a taxa

de transferéncia de calor (8).

Existem alguns fatores que devem ser levados em consideragao, pois podem

afetar o funcionamento do canh&o e da rosca (9):

o Partida a frio da rosca no sistema;
o Iniciar o movimento da rosca com plastico presente no canhdo em

estado vitreo;

o Aquecimento do canhao nao uniforme;

o Conjunto, canhéo, rosca e motor desalinhados;
o Rosca impropria para o sistema;

o Aditivos ou formulacao poliméricas abrasivas;
o Canhao errado para aplicagéo;

o Corrosao causada por polimeros ou aditivos.

Nos ultimos estudos realizados por Davis (1988 apud JOHN, et al.,2014),

comprovou-se a existéncia de trés ambientes que podem causar desgaste na rosca:

° Abrasivo;

. Corrosivo;
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. Adesivo.

Conforme abordado anteriormente, o design da rosca é uma variavel muito
importante para o perfeito funcionamento do processo. Na Figura 10 observa-se o
aumento do didametro da rosca, conforme a zona de compressao, sendo que a rosca
apresenta um didmetro menor na zona de alimentagdao e aumenta continuamente
diminuindo o passe de uma secdo com a outra, afim de comprimir o material ao
ponto de atingir a taxa de compressdo necessaria para extrusdo do material,

conforme a Tabela 1.

Figura 10: Vista Interna do Canh&o de Passagem do Material.

Canal de |
%om“?r?sgalo Material Fundido Residuos de
Zona de : ateria - S Pecas da Cama
Solida Solida  deFusao
ft— —»11— —rid;- -
Alimentacido  Transigéo Fus&o

Fonte: John et al. (2014).

2.2.21. Tipo de Roscas
Um elemento muito importante para o desenvolvimento do processo de fuséo,
€ o tipo de rosca a ser utilizado no processo de extrusdo. No mercado existem
diversos tipos de rosca, porém para cada tipo de material e velocidade de processo,
torna-se necessario conhecer as propriedades de taxa de compressdo do material e
o seu comportamento. Na Figura 11, estdo relacionados as zonas de alimentacéo,

transicao, fusdo em funcéo da rosca do aplicada no processo. Para escolha da rosca
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deve-se levar em consideragao a Tabela 2, que apresenta uma correlacdo entre a

taxa de compressao dos materiais com a taxa de compressao das roscas.

Figura 11: Separagédo das Zonas em uma Rosca.

Fonte: John et al. (2014).

A escolha da rosca devera levar em consideracdo a Tabela 2, que relaciona a

taxa de compressao dos materiais.

Tabela 2: Taxa de Compressao de Polimeros Comerciais.

TAXA DE TAXA DE
MATERIAL | COMP.DA |MATERIAL | COMP. DA
ROSCA ROSCA
ABS 2.75:1 FLE’)\@EL 2.5:1
NYLON 6 3.9:1 RiPG\fgo 2.5:1
NYLON 6.6 3.61 PC 2.25:1
PEBD 3.5:1 Noryl® 2.1:1
PEBDL Ultem® 211
PEAD 311 PET 31
PP 3.1 PBT 251
0S 3.1 PSF 251
HIPS 2.5:1 Acetal 3.6:1
PMMA 181 TPU 31

Fonte: John et al. (2014).



34

2.2.2.2. Sistemas de Controle de Temperatura

Para o controle da temperatura do processo, € necessario utilizar
ferramentas que, realizem o monitoramento constante e a corregdo da temperatura
em tempo real, afim de que retorne a limite de funcionamento sem gerar disturbios
no processo. Em sistemas de extrusdao onde as temperaturas de fusdao sao
caracteristicas especificas de cada material, € necessario primeiramente conhecer
as propriedades do material a ser extrusado, para poder dimensionar qual
equipamento utilizar. Para realizar a leitura corrente no processo,
convencionalmente extrusoras utilizam termopares, conforme Figura 12.
Termopares, sao instrumentos de medigdo capazes de gerar sinais para leitura

pelos micro controladores em tempo real do ambiente no qual esta instalado.

Figura 12: Termopar Tipo K.

Fonte: John et al. (2014).

No mercado brasileiro e do exterior, existem diversos tipos de termopares, a
sua aplicacdo € realizada conforme a necessidade de precisdo e controle do
processo. Na Figura 13, sdo apresentados maneiras de se instalar um termopar

em um canhdo de extrusio.

Figura 13: Termopares de Controle da Fusao Cristalina.

A B C D E

Fonte: John et al. (2014).
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Para aplicagao destes termopares, a NBR 12771(1999) define as tabelas de
referéncia usadas na conversao da forca eletromotriz térmica gerada pelo termopar
em fungdo da temperatura. Na Tabela 3 € definido os tipos de termopares e na
Tabela 4: Classes de Tolerancia para Termopares.

Tabela 3: Tipos de Termopares.

Letra de Céodigo Termo Elemento
Positivo Negativo
R Platina - 13% rodio Platina
S Platina - 10% rédio Platina
B Platina - 30% rodio Platina - 6% rodio
J Ferro Cobre-niquel
T Cobre Cobre-niquel
E Niguel-cromo Cobre-niquel
K Niquel-cromo Niquel-manganés silicio-aluminio
N Niquel-cromo-silicio Niquel-silicio

Fonte: (NBR 12771, 1999).
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Classe 1 Classe 2 Classe 3
Tipo Faixa de Tole:gncia Tole:gncia Faixa de Toleorgncia
Temperatura Faixa de Temperatura
°C Temperatura °C °C
+10
0a1100 0a600 1,5
ReS +[1+0,003 ‘ - -
1100 a 1 600 (t-1100)] 600 a 1600 +0,0025(t)
600 a 800 +0,0025 +4 ou
B - - 800a 1700 | #0,005(t) | 00021700 | .5 00st)
J -40a 375 375 1,5 -40a333 333 +25 i i
a 750 10,004(t) a 750 +0,0075(t)
T -40a 125 +0,5 -40a 133 133 1 -67 a 40 +1
125 a 350 10,004(t) a 350 +0,0075(t) | -200 a-67 +0,015(t)
E -40 a 375 1,5 -40a333 333 +25 -167 a 40 +25
375 a 800 +0,004(t) a 900 +0,0075(t) | -200 a-167 +0,015(t)
KeN -40 a 375 1,5 -40a333 333 +25 -167 a 40 +25
375 a 1000 +0,004(t) a 1200 +0,0075(t) | -200 a-167 +0,015(t)

Fonte: (NBR 12771, 1999).

2.2.2.3. Transdutor de Pressao

Assim como foi citado no capitulo anterior sobre o controle de temperatura, o

sistema de extrusdo pode conter também leitores de pressao instalados no sistema

(Figura 14). O principal objetivo deste controle é monitorar comportamento das

zonas de transformacao do material.

Quando o material esta passando pelo processo de transformacgao, a saida de

uma extrusora tem variagdes de pressdo que sao muito importantes. A baixa

pressao ocorre quando existe uma interrupcdo no fluxo da fusdo. A alta pressao

ocorre quando a grande acumulo de material nas bordas do canhao, dificultando o

movimento da rosca (8).
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Figura 14: Transdutores de Pressao.

Fonte: John et al. (2014)

2.2.3. Comportamento Térmico
Para o bom funcionamento do equipamento, € extremamente importante
conhecer previamente a Tg (temperatura de transi¢cao vitrea),Tm (temperatura de

fusdo) e Tc (temperatura de cristalizagdo) do material.
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A temperatura de transicéo vitrea, também conhecida do inglés como (glass
temperature), € o valor médio da faixa de temperatura, durante o aquecimento de
um material de uma temperatura muito baixa para valores mais altos, responsavel
por permitir que um material da fase amorfa adquira mobilidade (CANEVAROLO JR,
2006)

A temperatura de fusao cristalina (melt temperature) ou Tm, € o valor médio
da faixa de temperatura, em que quando o material estd em processo de
aquecimento, os pequenos cristais desaparem, entre outras palavras este ponto é o

ponto onde o material muda de estado borrachoso para o estado viscoso (3).

.....

reorganizagao de sua estrutura cristalina, quando a temperatura comegar abaixar

abaixo da temperatura da fusao cristalina (Tm) (3).

2.3.Ensaios de Materiais
Para conhecer mais do material e seu comportamento, quando exposto a
alguma aplicacao, € necessario conhecer algumas caracteristicas do polimero a ser
trabalhado, que segundo Garcia (2000 apud RAMOS, 2017), podem ser:

o Resisténcia: sado correferidas a tensdes, definidas em condicbes
particulares;

. Elasticidade: propriedade de um material, definida como a deformacéo
sofrida pelo material quando submetido a alguma tensdo e que desaparece quando
retirada a forca aplicada;

o Plasticidade: capacidade que um material possui de se derformar
permanente, quando submetido a tensées, contudo sem ocorrer sua ruptura;

. Resiliéncia: Capacidade de assimilagao de energia no regime classico;

o Tenacidade: corresponde a energia total, para provocar a fratura do

material, quando fraturado o material a tenséo a ser considerada é nula.

Neste trabalho serdo realizados 3 tipos de ensaios: ensaio de indice de

fluidez, termogravimetria (TGA), ensaio de tracéo.
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2.3.1. Ensaio de Analise Térmica (TGA)

Segundo Freitas (2014), o ensaio de analise térmica, é considerado como um
método termoanalitico, em que a diferenca na quantidade de calor necessaria para
aumentar a temperatura de um corpo de prova e de uma referéncia € medida em
funcdo da temperatura x variagdo de massa em ambiente com atmosfera controlada

e taxa de aquecimento/resfriamento controlados.

2.3.2. Ensaio de Tracao

Segundo Pinto (2012), quando se trata de polimeros termoplasticos, estes
materiais apresentam um comportamento entre os limites de um solido elastico
(Hookeano) e o de um liquido viscoso (Newtoniano). Desse modo, apresentam,
frequentemente, as caracteristicas de ambos os tipos de comportamento e a

predominancia dependera essencialmente da escala de tempo da experiéncia:

. A aplicagdo de uma tensao durante um intervalo longo de tempo, gera
um escoamento viscoso, logo, ocorrera uma deformagao permanente no polimero;

J Quando submetido a uma deformac&o muito rapida, ndo permitindo
ajustes das moléculas do polimero a deformacéo aplicada, o material apresentara
uma resposta elastica.

O ensaio de tragdo é baseado na utilizagao de corpos de prova, segundo as
normas técnicas da (ASTM — American Society for Testing and Materials) e a ABNT
(Associacado Brasileira de Normas Técnicas), para os polimeros termoplasticos
estudados neste trabalho serdo desenvolvidos corpos de prova baseando-se na
(10).

Segundo Pinto (2012), Figura 15, o comportamento de materiais poliméricos
sujeitos a cargas, pode ser estudado, através de ensaios de tracdo uniaxial em
condigbes normalizadas, e este pode apresentar os seguintes comportamentos
tipicos ilustrados na : fragil (A), ductil (B) e muito elastico (C).
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Figura 15: Comportamento Tipico de Materiais Poliméricos.
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Fonte: PINTO (2012).

2.3.3. indice de Fluidez

Para Swuanda (1987) apud ROCHA et al.,(1994), o indice de fluidez (MFI —
Melt Flow index) é um importante procedimento para determinagdo de algumas
propriedades poliméricas como a extrusabilidade e a resisténcia de filmes ao
rasgamento. O indice de fluidez é uma propriedade que é influenciada pelas

condi¢cdes de medida.

O procedimento de analise é baseado na realizagdo da extrusdo de um
polimero em um redmetro capilar, que consiste de um canhio de extrusao aquecido,
na extremidade do qual € montada uma matriz capilar com dimensdes especificas.
O redmetro € operado com pressao imposta, decorrente da aplicagdo de uma carga
constante e bem definida, conforme a norma aplicada. O MFI é obtido em fungéo da
taxa de fluxo de fluido sob imposi¢cdo, e seu valor e cotado pela quantidade de

material extrusado, em gramas, por 10 minutos (11).
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2.4.Controlador Légico Programavel
O CLP (Programmable Logic Controller) € um equipamento digital que usa
memoria programavel para armazenar instru¢ées que implementam fungdes como:
l6gica, sequenciamento, temporizagdo, contagem e operagdes aritméticas, para
controlar através de moédulos de entrada e saida (digital e analdgica) diversos tipos

de sistemas e processos (12).

O principio fundamental de funcionamento de CLP ¢ a execucéo por parte da
UCP de um programa, conhecido como “executivo” e de responsabilidade do
fabricante, que realiza de forma ciclica as acdes de leitura das entradas, execugao
do programa de controle do usuario e atualizagéo das saidas (13).

As variaveis de entrada sdo sinais externos recebidos pelo PLC, os quais
podem ser oriundos de fontes pertencentes ao processo controlado ou de comandos
gerados pelo operador. Tais sinais sao gerados por dispositivos como sensores
diversos, chaves ou botoeiras, dentre outros. Ja as variaveis de saida, seriam os
dispositivos controlados por cada ponto de saida do PLC. Tais pontos podem servir
para intervencéo direta no processo controlado por acionamento proprio, ou também
para sinalizacao de estado em painel sinético. Podem ser citados como exemplos de

variaveis de saida os contactores, valvulas, lampadas, displays, dentre outros. (13).

Para se entender melhor as caracteristicas e beneficios do uso do controlador
l6gico programavel, a seguir serdo relacionados as caracteristicas de um CLP com
seus beneficios na Tabela 5 com estas informacgdes (14).
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Tabela 5: Caracteristicas e Beneficios do Controlador Logico Programavel.

Caracteristicas do sistema com CLP

Beneficios

Uso de componentes de estado soélido

Alta confiabilidade

Memoaria programavel

Simplifica mudancas

Flexibiliza o controle

Pequeno tamanho

Necessita de um espago minimo para instalagao

Microprocessador

Capacidade de comunicagao

Alto nivel de performance

Alta qualidade dos produtos

Possibilidade de trabalhar com muitas fungdes
simultaneamente

Contadores/temporizadores via software

Facilidade para alterar presets

Elimina hardware

Arquitetura modular

Flexibilidade para instalacéo

Facilmente instalado

Reducéo de custos de hardware

Expansibilidade

Variedades de interfaces de I/O

Controle de uma grande variedade de I/O

Elimina um controle dedicado

Estagbes remotas de 1/0

Elimina cabeamentos longos

Indicadores de diagndstico

Reduz tempo de manutencao

Sinaliza a operagao correta/incorreta do sistema
de controle

Interfaces modulares I/O

Facilita a manutengao

Facilita o cabeamento

Variaveis de sistema alocadas na
memoria de dados

Facilita gerenciamento/manutengao

Podem ser colocadas na forma de um relatério de
saida

Fonte: (FRANCHI et al., 2009).

2.4.1. Arquitetura do Controlador Légico Programavel

Um CLP (Controlador Logico programavel), € basicamente composto por dois

elementos principais: uma UCP (Unidade Central de Processamento) e interfaces

para os sinais de entrada e saida.A Figura 16, relaciona o diagrama de blocos de um

CLP genérico (13).
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Figura 16: Diagrama de Blocos de um CLP.
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Fonte: (SILVEIRA, 1998).
Um CLP tipico é constituido pelos seguintes componentes (13):

Unidade Central de Processamento (UCP): basicamente executa os

programas de cada aplicagao, além de tarefas internas intrinsecas.

v Memoria: além das memdrias associadas ao funcionamento basico do
CLP, tém-se as memorias visiveis ao usuario, que sado a “memdria de programa’,
normalmente n&o volatil ou preservada por baterias, que armazena os programas
associados ao controle que se deseja implementar, e a “memodria de dados”, que
armazena os estados das entradas e saidas a cada instante, e outras informacoes
como variaveis e constantes associadas ao programa.

A Unidade Central de Processamento (UCP) pode ser definida como o
“cérebro” que controla todas as agdes de um CLP e é constituida por um

processador, memorias e um sistema de interligacao (13).
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A principal fungcdo do processador € o gerenciador de todo o sistema
composto pelo CLP. Tal fungao é efetuada pelo executivo, semelhante a um sistema
operacional de computador, o qual é responsavel, dentre outras tarefas, pela
garantia de execugao do ciclo de varredura (13).

Segundo Franchi e Camargo (2009), os controladores logicos programaveis
sao classificados de acordo com a disposicao dos seus elementos, eles podem ser
classificados como compactos ou modulares. Os CLPs compactos sao definidos
como aqueles que possuem incorporados em uma unica unidade a fonte de
alimentacdo, a UCP e os moddulos de E/S, ficando o usuario com acesso somente
aos conectores do sistema E/S. Os CLPs modulares sdo constituidos por uma
estrutura modular, em que cada médulo executa uma determinada funcdo. Esses
modulos sdao colocados em posi¢cdes predefinidas (racks), formando uma
configuragdo de médio e grande porte. A Figura 17 demonstra as duas alternativas
encontradas nas industrias de pequeno, médio e grande porte, para a tecnologia de
CLPs.

Figura 17: CLP Compacto Zelio Logic da e o CLP Modular Modicon Quantum ambos
da Scheneider Eletric.
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Fonte: (FRANCHI; CAMARGO, 2009)

2.4.2. Linguagem de Programacao
A linguagem de programagédo pode ser compreendida como um meio de
comunicagao entre dois ou mais elementos. Atualmente, sdo definidos cinco tipos de

linguagens de programacgao dos CLPs .
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Um CLP pode ser organizado em diversos tipos de linguagens de
programacgao. A linguagem intitulada Ladder é a mais utilizada devido sua
semelhanga com os esquemas elétricos, sendo aplicada na grande maioria dos
controladores disponiveis no mercado (15). A Figura 18,representa um exemplo de

programacao em ladder utilizado contatos NA, NF e Bobinas.

Figura 18: Programagao em Linguagem Ladder.

1 LD Remote I/O Element
ACIONA SAIDA - CANAL 3 -REMOTE 10

Rung 0 | __________

Rung 1 | ,,,,,,,,, ; b

Fonte: O autor ( 2013).

2.5. Transdutor, Sensores e Atuadores
Nos ambientes industriais os instrumentos de controle possuem
caracteristicas proprias de acordo ao meio no qual estdo sendo empregados. Os
termos utilizados definem caracteristicas de medida e controle dos diversos
instrumentos utilizados: indicadores, registradores, controladores, transmissores e

valvulas de controle (16).

De acordo com Pessa (2006), os instrumentos e dispositivos utilizados na
instrumentacdo sdo classificados conforme a fungdo que desempenham no

processo:

o O indicador é o instrumento que dispde de um ponteiro e de uma
escala graduada na qual se pode ler o valor da variavel. Com o avango das
tecnologias, foram desenvolvidos também indicadores digitais, que por sua vez

indicam a variavel em forma numérica com digitos ou em barras graficas;
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o O regqistrador é o instrumento capacitado para registrar as variaveis
através de um trago continuo ou pontos em um grafico;

o O transmissor é definido como o instrumento que determina o valor de
uma variavel no processo através de um elemento denominado primario, possuindo
0 mesmo sinal de saida cujo valor varia apenas em fungéo da variavel do processo;

o O transdutor é considerado como instrumento que recebe informacdes
na forma de uma ou mais quantidades fisicas, modifica estas informac¢des quando
necessario e fornece um sinal de saida resultante;

o O controlador € o instrumento que compara a variavel que esta sendo
controlada com um valor desejado e fornece um sinal de saida com o propdsito de
manter a variavel controlada dentro dos limites de controle solicitados pelo cliente;

o O elemento final de controle € o instrumento que modifica diretamente

o valor da variavel manipulada de uma malha de controle.

2.5.1. Sensores

Os sensores sao elementos responsaveis por fornecer informacdes para os
sistemas de automacado. Eles podem ser utilizados no controle de processos
discretos/continuos. Utilizados como detectores de erro, comumente chamados de
comparadores. De uma forma geral, o sensor pode ser definido como um transdutor

que altera sua caracteristica fisica interna devido a um fendmeno fisico externo (17).

Os sensores podem ser utilizados em areas distintas como na automacgao
industrial para identificacdo de codigos, pecgas, posicionamento de robds. Estes
dispositivos também podem ser utilizados para automagéo de sistemas bancarios e
escritorios, na identificagdo de codigo de barras, contagem de cédulas, dentre
outras. Os sensores também podem ser utilizados na automacao veicular, onde
geralmente sdo empregados para verificagdo da composigdo dos gases do sistema
de exaustao, na verificacdo da velocidade e temperatura do veiculo, dentre outras
aplicagdes. Outra aplicacdo comum dos sensores € na automagao residencial, onde
sdo comumente empregados em sistemas de vigilancia, controle da temperatura dos
cbmodos, controle de luminosidade. Estes dispositivos sdo empregados de acordo

com as necessidades do projeto (17).
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Para emprego destes dispositivos, deve-se, primeiramente, atentar-se aos
critérios de especificacdo dos sensores. Cada sensor gera um tipo de sinal e este

sinal pode ser classificado como analdgico ou digital (17).

2.5.2. Sensores Analégicos

Sao0 sensores capacitados para assumir qualquer valor no seu sinal de saida
ao longo do tempo, desde que este sensor esteja operando dentro da faixa. Em
processos industriais existem grandezas que podem assumir qualquer valor ao
longo do tempo, por exemplo: pressado, temperatura, umidade, velocidade do ar,
viscosidade, vazao. Essas variaveis sdo medidas através da utilizacdo de elementos
sensiveis com circuitos eletrénicos ndo digitais (18). A Figura 19, representa a

variagdo de uma grandeza fisica de um sensor analdgico.

Figura 19: llustragdo da Variacdo de uma Grandeza Fisica de um Sensor Analdgico.
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Fonte: (THOMAZINE et al., 2011).

2.5.3. Sensores Digitais

Este tipo de sensor é capacitado para assumir apenas dois valores no seu
sinal de saida ao longo do tempo, estes podem ser zero ou um. Com isso nao
existem grandezas fisicas que assumam esses valores, mais eles sao apresentados
assim aos sistemas de controles apds serem convertidos pelo circuito do transdutor
(18).

7

Transdutor € considerado como um dispositivo completo, que contém o

sensor, usado para transformar uma grandeza em outra para que possa ser utilizada
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em dispositivos de controle. De uma forma geral, os transdutores transformam uma
grandeza fisica em um sinal de tensdao ou corrente para que possam ser

interpretados de uma maneira mais facil pelo sistema de controle (18).

2.5.4. Atuadores

Atuadores sao dispositivos que modificam um tipo de variavel em outra.
Recebem um sinal proveniente dos dispositivos controladores e atua diretamente no
sistema que se deseja controlar. Geralmente trabalham com poténcia

elevada (18).Sao exemplos de atuadores tipicamente utilizados na automacéao

industrial:
o Valvulas (pneumaticas e hidraulicas);
o Relés (estaticos e eletromecénicos);
. Cilindros (pneumaticas e hidraulicas);
o Motores (step-motors, syncro e servomotor).

2.6.Sistemas de Supervisao
O sistema de supervisdo (Figura 20) é um importante recurso para o
desenvolvimento de projetos, que tem por base de funcionamento o modo
remoto/autonomo. Nesta secdo sera realizada uma breve abordagem sobre este

valioso recurso.

Figura 20: Sistema de Supervisdo e Controle Angra 1.

Fonte: (19).
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2.6.1. Interface Homem-Maquina (IHM)

As Interfaces Homem-Maquina geralmente sao utilizadas quando a instalagéo
dos Controladores légicos programaveis em processos, necessitam de um
equipamento capaz de interpretar os dados coletados dos diferentes CLPs
instalados no processo e fornecer de forma visivel e pratica as informagdes que
seus supervisores necessitam, através de uma tela alfanumérica de cristal liquido e

um teclado configuravel, conforme Figura 21.

Figura 21: IHM.
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Fonte: (20).

2.6.2. Supervisao, Controle e Aquisi¢cao de Dados
Segundo Lima (2012), um sistema de supervisdo € essencialmente composto

por quatro elementos:

o Processo Fisico: € o elemento principal do sistema e representa o

objeto da superviséo;

o Hardware de Controle: é utilizado na interface fisica com o processo e

O usuario;
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. Software de Controle: €& responsavel pela aquisicdo, tratamento e
distribuicao dos dados;

o Rede de Comunicagao: € responsavel pelo trafego das informagdes,
constituindo-se, geralmente de duas sub-redes denominadas rede de campo e rede
local de supervisdo. No entanto, o sistema supervisério da extrusora se comunica
via protocolo opc (Open Connectivity) com a rede de campo. A rede de campo é
responsavel pela aquisicdo dos dados do processo. A fim de conseguir uma
comunicacao deterministica, as redes de campo que, em sua maioria, utilizam uma
arquitetura mestre/escravo. Neste tipo de rede, os controladores que desempenham
a funcdo das estagbes escravas jamais iniciam a comunicagdo, respondendo

somente as solicitagdes feitas pelo controlador mestre.

2.6.3. Indusoft

O Indusoft Web Studio (ISW), é um programa de software, o qual foi
desenvolvido para aplicagbes em SCADA e IHMs, o mesmo permite realizar a
aquisicdo de dados, a criacdo de estagcbes de supervisdo local, estacbes de
supervisdo remota, concentradores de dados em processos distribuidos e a

realizagao da comunicagao de dados com sistema da corporagao (21).

As aplicacdes desenvolvidas pela Indusoft rodam em microcomputadores
conectados em tempo real com maquinas ou processadores através de
controladores programaveis, equipamentos remotos de E/S (entrada/Saida) e outros
equipamentos para aquisicao de dados. Essas aplicagbes consistem em telas de
interface operadoras, drivers de CLP. Além de outros equipamentos E/S
controlaveis, contém um banco de dados de tags da aplicagdo e modulos opcionais,
como monitores de alarme, logica, trend charts, recipes, schedulers, e um sistema
de segurancga. A interface da Aplicagdo do IWS com sistemas /O industriais e outras
aplicacbes em modo runtime utilizam os protocolos ODBC (Open Database
Connectivity), DDE (Dynamic Data Exchange), NetDDE (Network Dynamic Data
Exchange), OPC e TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet Protocol).

Conforme a Figura 22, sdo representados os elementos que compdem o
ambiente de desenvolvimento do IWS. Neste ambiente encontra-se os seguintes

recursos:



v Barra de titulo;

v Barra de menu;

v Barra de ferramentas;
v Espaco de trabalho;

v Editor de tela/planilha;
v Janela database spy;
v Janela output (logwin);
v Barra de status.
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Figura 22: Ambiente de Trabalho do ISW.
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Fonte: (21).

Em seu ambiente de trabalho Figura 23, o IWS possui uma janela chamada

Workspace, nesta janela é possivel encontrar a localizagdo de qualquer componente

da aplicacao
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Figura 23: Tabelas do Workspace.
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Fonte: (21).

Para o desenvolvimento de programas de controle e monitoramento de

processos, o Indusoft Web Studio fornece os seguintes recursos:

o Ambiente de desenvolvimento integrado, com barra de ferramentas,

didlogos e menus;

. Objetos com muito recursos;

. Gerenciamento e configuragao remoto e online;

o Arquitetura complacente a microsoft, com OPC completo;

o Ferramentas de correc¢ao de erros;

. Tags database poderosos e flexiveis, tags de array, classes e

apontadores de tags indiretos;

o Editor de traducao;

J Maodulos cliente e servidor TCP/IP;

o Mais de 200 drivers para diferentes equipamento;

. OPC server e OPC cliente com browser OPC integrado;

o Seguranga para o modo Runtime, através de senhas para telas e

objetos;
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. Expressdes logicas e uma linguagem de script com mais de 200

funcoes;
o Construtores de receita e relatério integrados no produto;
o Documentacgao do projeto em tempo real,
o Conversor de resolugao de tela;
. Aplicagdo com multicamadas;
o Funcgdes dial-up para disparar, monitorar e manipular uma conexao

dial-up com o RAS server das estacdes remotas;

o Funcdes para enviar o e-mail a partir do IWS.
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3. MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta uma proposta de sistema automatizado para uma
planta de extrussdo de ABS e, ainda, um protétipo com o objetivo de validar a
referida arquitetura, o diagrama de blocos, a interface de comunicagéao e finalizando
com os testes praticos em bancada.

O fluxograma da Figura 24, representa a metodologia utilizada para
realizacao deste trabalho. Este trabalho foi dividido em 3 fases: 1) Desenvolvimento

do equipamento e software; 2) Testes de operacionais; 3) Resultados.
Primeira fase:

Com base no produto escolhido, foram avaliadas as condicbes necessarias

para processamento para entao criar a extrusora.

Os trés tipos de ABS adquiridos, apresentam algumas carateristicas unicas
para seu devido processamento, e com base em suas fichas técnicas, que estao
contidas nos anexos deste trabalho, observou-se que seria necessario adquirir
resisténcias para as bandas de aquecimento que suportassem um sistema de

aquecimento constante e com regulagédo de temperatura superior a 200°C.

Com base nas temperaturas de trabalho foi escolhido o termopar que seria
utilizado na malha de controle, o tipo K. Este termopar conforme a NBR 12771

(1999), apresenta as caracteristicas ideais para o controle térmico do meio.

Apds o dimensionamento do sistema de aquecimento foi avaliado o melhor
perfil de extrusdo para este tipo de processo. O sistema escolhido foi o processo de
extrusdo com uma rosca (mono rosca), e entdo avaliado as caracteristicas das
roscas de extrusdo. Para o processo foi adquirido uma broca helicoidal de didametro
constante em consonancia com as caracteristicas de processamento dos trés

materiais.

Para controle de velocidade do meio foi desenvolvido um sistema de controle
de velocidade de rotagao da rosca, aplicando ao sistema um inversor de frequéncia
de 3 fases e um CLP.
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A légica de programacao e a interface foram desenvolvidas em conjunto, pois
ambas deveriam estar em comunicacdo constante com o meio, para o devido

funcionamento da malha de controle.
Segunda fase:

A segunda fase foi definida para delimitar o fim do desenvolvimento do
processo fisico e do software de controle e marcar o inicio do processo de validagao
dos sistemas desenvolvidos na primeira fase. O objetivo principal desta fase, foi
validar as sub rotinas criadas na programacéo: Sistema de controle de temperatura;
controle da velocidade de giro da rosca de extrusdo; Leitura do nivel da zona de

alimentacao; validagao do sistema de seguranga do meio.
Terceira Fase:

Os testes com os produtos extrudados, nesta fase, foi criado os corpos de
prova de cada material e realizado uma bateria de testes com o propdsito de validar
a eficiéncia do equipamento, através da correlagcdo das caracteristicas do material
extrudado com as tabelas do fabricante do material e o0 mantenimento de suas
funcdes principais. Apos a realizacado das analises, foi produzido um parecer sobre a
eficiéncia do meio e suas principais caracteristicas e comportamentos para a carga

de ensaios aplicados.



Figura 24: Fluxograma das Etapas do Trabalho.
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Nas Tabela 6 e 7 sao listados os materiais utilizados neste projeto, e o seu

custo associado

Tabela 6: Lista de Material Parte 1.

PRODUTO INFORMACAO TECNICA QTD VALOR TOTAL
Chave Seccionadora Efe Semitrans 63a 1,00 R$70,00 R$70,00
Transoformador 2000W 127V / 220V 1,00 R$168,00 R$168,00
Chave de Seguranca Chave Sel 2 Pos / Emerg / 3 1,00 R$57,85 R$57,85
Sinal. - Usuario
Contatoras Contatoras 25a Lc1d009, 4,00 R$30,00 R$120,00
110v/220
Caixa Hermética, Caixa 1,00 R$168,00 R$168,00
Painel Elétrico Montagem, Quadro Comando,
60x60x25
Controlador Térmico Controlador Digital 4,00 R$104,90 R$419,60
Temperatura Rex-c100fk02-v
0 A 400°c
Termopar Sensor Termopar Sonda Tipo 4,00 R$11,90 R$47,60
K 2 Metros
Motor Redutor Moto Redutor 1/3cv 0,33cv 1,00 R$380,00 R$380,00
1/20 Saida 86 Rpm Trifasico
Tubo De 1, Schedule 8o X 1,00 R$70,00 R$70,00
Tubo 600mm. Acgo Inox
Resisténcia Elétrica Resisténcia Coleira Mica - 4,00 R$50,00 R$200,00
40x40mm 220v - 300w
Fonte Chaveada 12v 30a 1,00 R$35,89 R$35,89
Fonte 360w Bivolt P/ Cameras Cftv
Fita Led
Mancal FL204 1,00 R$89,00 R$89,00
Metalon 30x30x2x6 2,00 R$55,00 R$110,00
Cantoneira 11/4x1/8x6 1,00 R$30,60 R$30,60

Fonte: O autor ( 2017).



Tabela 7: Lista de Material Parte 2.

PRODUTO INFORMAQAO TECNICA QTD VALOR TOTAL

Eletrodo Eletrodo de Titanium 6013 X 1,00 R$11,50 R$11,50
2,50
Disco de Corte Disco de Corte Titanium Fino 5,00 R$3,90 R$19,50
41/2" x 1,00 x 7/8"
Disco Debaste Disco de Desbaste Norton 1,00 R$6,00 R$6,00
Classic 4 1/2 x 1/4 x7/8
Disco Flap Disco de FLAP Norton Classic 1,00 R$8,00 R$8,00
4 1/2 x7/8 grao 40

Barra Chata 30x3 1,00 R$39,00 R$39,00
Folha de Madeira Folha de Madeira 1,00 R$109,00 R$109,00
Servigo de Corte/ Servigo de Corte e Plaina 1,00 R$40,00 R$40,00

Plaina
Barra Redonda 1"1/27"1/2 1,00 R$47,00 R$47,00
Torneiro Mao de obra 1,00 R$2.880,00 R$2.880,00

Conectores Conectores 70,00 R$0,20 R$14,00

Condutor Elétrico Condutor 1,5mm 10,00 R$0,70 R$7,00

Condutor Elétrico Condutor 2mm 5,00 R$0,80 R$4,00
Condutor Elétrico Cabo de Potencia 1m 1,00 R$70,00 R$70,00
Tinta Tinta para Metal 1,00 R$30,00 R$30,00
Solvente Solvente 1,00 R$38,00 R$38,00

Fonte: O autor (2017).
3.1.ABS

Neste trabalho, conforme mencionado anteriormente,

processados 3 tipos de ABS:

foram adquiridos e
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l. AG1000. Fabricante Videolar-Innova, € considerado um material de
altissima resisténcia a impacto;

Il. AEB8000. Fabricante Videolar-Innova, é um tipo de ABS de alto impacto
e de elevada rigidez;

II. MG94. Fabricante Cycolac™ -é uma resina de ABS de bom impacto.

O detalhamento dos 3 materiais estao listados nos anexos deste trabalho.

3.2.Construcao da Extrusora
Para o desenvolvimento da extrusora, foi necessario a aquisicao de diversos
materiais e 0 emprego de mao de obra especializada para realizar a confecgao das
partes do equipamento. Todos os equipamentos listadados neste capitulo e seus

desenhos técnicos foram incluidos nos anexos.

O primeiro dos itens que foi desenvolvido, foi a estrutura metalica de

sustentacao do equipamento Figura 25.

Figura 25: Suporte da Extrusora.

Fonte: O autor (2017)

Na sequéncia, foi adquirido a rosca para extrusdao (Figura 26), que foi

utilizada neste projeto. Ela apresenta um didmetro constante de 24mm em todas as
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suas secdes e o comprimento acompanha a medida total do canhao de extrusédo de
600 mm. Em funcgao das dificuldades encontradas para localizar um produto com as
caracteristicas idealizadas para o projeto no mercado nacional, foi necessario

importar da Inglaterra esta ferramenta.

Figura 26: Rosca de Extruséo.

Fonte: O autor (2017).

O préximo passo foi a confecgdo do suporte do canhao (Figura 27) e o tubo

de travamento eixo motor + eixo rosca (Figura 28).
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Figura 27: Suporte do Canhé&o.

Fonte: O autor (2017).

Figura 28: Suporte do Canhéo e Sistema de Fixagao Eixo Motor/Rosca.

Fonte: O autor (2017).

Apos a construcdo do suporte do canhao, foi desenvolvido o sistema de
alimentacao do equipamento (Figura 29), sob a forma de funil, para garantir melhor

escoamento do material, durante o seu processamento.
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Figura 29: Sistema de Alimentagéo.

Fonte: O autor (2017).

Na passo seguinte, foi realizado o desenvolvimento do bico de extrusao (Figura 30).
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Figura 30: Bico de Extrusao.

Fonte: O autor (2017).

3.3.Desenvolvimento dos Moldes dos Corpos de Prova
Para a validacado dos ensaios de tracao, foi necessario o desenvolvimento de
um molde para criagdo dos corpos de prova (Figura 31). Esse molde foi

desenvolvido conforme as medidas definidas pela (10).
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Figura 31: Molde dos Corpos de Prova.

Fonte: O autor (2017).

3.4.Sistema de Controle
O sistema de controle do aquecimento/resfriamento do canhdo desenvolvido,
foi baseado em uma malha com 4 controladores PID, com 4 sondas termopares tipo

K, 4 resisténcias de 300W, com tensdo nominal de trabalho de 220V.

O sistema de controle de rotacdo do motor, foi baseado no sistema de
controle analégico da frequéncia do motor, utilizando um controlador I6gico

programavel com saidas digitais e analdgicas, inversor de frequéncia e um motor de
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0,250KW trifasico com uma redutora de saida de 86RPM. As informacdes técnicas

do motor estao na Tabela 06.

3.5. Arquitetura Proposta
A arquitetura proposta foi baseada em 3 niveis (Figura 32), sendo o primeiro
dos sensores de campo, o segundo do sistema de controle embarcado, que neste

trabalho sera aplicado em um CLP e o terceiro , o sistema de supervisao.

Figura 32: Arquitetura do Processo.

o a
-

s s e s el M e
[}

Fonte: O autor (2017).

3.5.1. Tags do Software
Para o desenvolvimento do programa foi utilizado a linguagem ladder e na

plataforma de supervisdo, foi necessario a criagcdo de diversas tags, para
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organizagao das variaveis do processo. Nas Tabelas 8, 9 e 10, estédo relacionados

todas as tags utilizadas no ambiente de supervisao do projeto.

Tabela 8: Tags do Ambiente de Supervisao Parte 1.

NOME DA TAG VETOR | TIPO DE DESCRIGAO ESCOPO
VARIAVEL
Lampada_Funcionamento _Motor Broca 0 Inteira Lampada de Servidor
Status do Motor
da Broca
Liga_Broca 0 Booleana Comando de Servidor
Ligar Broca
Desliga_Broca 0 Booleana Comando Servidor
Desligar Broca
Sistema_Energizado 0 Booleana Servidor
Botao Nivel 25 0 Booleana Servidor
Botao_Nivel 50 0 Booleana Botao de Nivel Servidor
50%
Botao_Nivel_100 0 Booleana Servidor
Nivel 0 Inteira Servidor
Condicoes_De_Nivel Ok 0 Booleana Lampada de Servidor
Condigbes de
Nivel
Comando_Desliga_Broca 0 Booleana Comando de Servidor
Desligamento da
Broca
Liga Broca
Liga_Broca_Manutencgao 0 Booleana Modo Servidor
Manutencéo
Sinal de
Motor_Broca_Ligado 0 Booleana Funcionamento | Servidor
do Motor da
Broca

Fonte: O autor (2017).



Tabela 9: Tags do Ambiente de Supervisao Parte 2.
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NOME DA TAG VETOR TIPO DE DESCRIGAO ESCOPO
VARIAVEL
Rotacao 0 Inteira Servidor
Condigdes_Temperatura_Alimentagao 0 Booleana Sinal de Condigbes de Servidor
Temperatura
Controlador 1
Condigbes_Temperatura 0 Booleana Sinal de Condigbes de Servidor
Fusao_Cristalina Temperatura
Controlador 2
Condi¢des_Temperatura 0 Booleana Sinal de Condigoes de Servidor
Transicdo_Vitrea Temperatura
Controlador 3
Condi¢des_Temperatura_Cristalizagao 0 Booleana Sinal de Condigoes de Servidor
Temperatura
Controlador 4
Motor_Ligado_Em_Funcionamento 0 Booleana Servidor
Aciona_Resisténcia_1 0 Booleana Leitura do Sinal da Servidor
Resisténcia
Modo_Automatico 0 Booleana Selegéo de Modo Servidor
Automatico
Nivel_Silo_Material 0 Inteira Nivel do Silo de Servidor
Abastecimento
Silo_Vazio 0 Booleana Servidor
Nivel_Silo_Produto 0 Inteira Servidor
Velocidade 0 Inteira Servidor
Liga_Broca Teste 0 Booleana Servidor
Liga_Broca_Sentido 0 Booleana Servidor

Fonte: O autor (2017).



Tabela 10: Tags do Ambiente de Supervisao Parte 3.
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NOME DA TAG VETOR TIPO DE DESCRIGAO ESCOPO
VARIAVEL

Aciona_Resisténcia_2 0 Booleana Leitura do Sinal da Servidor
Resisténcia

Aciona_Resisténcia_3 0 Booleana Leitura do Sinal da Servidor
Resisténcia

Aciona_Resisténcia_4 0 Booleana Leitura do Sinal da Servidor
Resisténcia

Veloc_Mat1 0 Inteira Servidor

Veloc_Mat2 0 Inteira Servidor

Material_1 0 Booleana Servidor

Veloc_1 0 Inteira Servidor

Veloc_2 0 Inteira Servidor

Veloc_3 0 Inteira Servidor

Veloc 4 0 Inteira Servidor

Material_2 0 Booleana Servidor

Material_3 0 Booleana Servidor

3.5.2. Dados de Saida/Entrada

Fonte: O autor (2017).

Para comunicagcdo do ambiente de supervisdo com o 1° e 2° nivel da planta,

foi atribuido a alguns dados do processo, um enderegamento no controlador l6gico

programavel, afim de estabeler o enlace de comunicagcéo entre o meio fisico e o

virtual.
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Tabela 11: Dados de Saida/Entrada.

NOME DA TAG ITEM SCAN
Sistema_Energizado [TESTE_UBM]B3:0/0 Sempre
Botao_ Nvel 100 [TESTE_UBM]B3:0/3 Sempre
Botao Nivel 50 [TESTE_UBMIB3:0/5 Sempre
Botao_Nivel 25 [TESTE_UBMIB3:0/7 Sempre
Condigées_Temperatura_Alimentacao [TESTE_UBM]B3:2/0 Sempre
Condigbes_Temperatura_Transicdo Vitrea [TESTE_UBM]B3:2/1 Sempre
Condigées_Temperatura_Fusao_Cristalina [TESTE_UBM]B3:2/2 Sempre
Condigdes_Temperatura_Cristalizacao [TESTE_UBM]B3:2/3 Sempre
Condicoes_De_Nivel Ok [TESTE_UBM]B3:0/9 Sempre
Liga_Broca_Manutengao [TESTE_UBMIB3:0/11 Sempre
Liga_Broca Teste [TESTE_UBM]B3:3/0 Sempre
Motor_Broca_Ligado [TESTE_UBMIB3:1/1 Sempre
Liga_Broca_Sentido [TESTE_UBM]O:0.0/4 Sempre
Modo_Automatico [TESTE_UBM]B3:1/2 Sempre
Velocidade [TESTE_UBM]N7:0 Sempre
Motor_Ligado Em_Funcionamento [TESTE_UBMIB3:3/1 Sempre
Aciona_Resistencia_1 [TESTE_UBM]I:0.6 Sempre
Aciona_Resistencia_2 [TESTE_UBM]I:0.7 Sempre
Aciona_Resistencia_3 [TESTE_UBM]I:0.8 Sempre
Aciona_Resistencia_4 [TESTE_UBM]I:0.9 Sempre
Veloc 1 [TESTE_UBM]N7:1 Sempre
Veloc 2 [TESTE_UBMIN7:2 Sempre
Veloc_3 [TESTE_UBM]N7:3 Sempre
Veloc 4 [TESTE_UBM]N7:4 Sempre
Silo_Vazio [TESTE_UBMI]B3:6/0 Sempre

Fonte: O autor (2017).
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3.6. Software e Extrusora
3.6.1. Extrusora
A extrusora desenvolvida, apresenta algumas caracteristicas especificas de
processamento. O equipamento foi desenvolvido baseando-se em uma extrusora
monorosca de bancada conforme Figura 33. Para melhor entender o equipamento e
o0 modo de funcionamento, o equipamento foi dividido em sistema de superviséao,

sistema de extrusdo e painel de controle e poténcia.

Figura 33: Extrusora de Bancada. Sistema de

Extrusao

Sistema de
Supervisao

TN

Painel de
Controle e
Poténcia

Fonte: O autor (2017).

O sistema de supervisdo foi desenvolvido com o objetivo de monitorar as

variaveis e apresentar uma interface grafica simplificada para o usuario do
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equipamento. Este sistema sera apresentado de maneira mais detalhada no capitulo
3.6.

O sistema de extrusao € composto de um motor com caixa de reducao para
86 rom. Um funil de de alimentacéo, local onde deve-se depositar os pellets. Bandas
de aquecimento, sendo composta por 4 resisténcias tipo colar. Ainda no canhao de
extrusdo, sao ilustrados os sensores de controle de temperatura devidamente

posicionados e o bico de extrusdo de material.

Figura 34: Sistema de Extruséo.

Zona de
Motor Alimentacao
Trifasico ¢
. S~ Bandas de

Aquecimento

Sensores de Bico de
Temperatura Extrusao

Fonte: O autor (2017).

O painel de controle e poténcia, ilustrado na Figura 35, é composto por 4
controladores de temperatura, devidamente configurados conforme a

parametrizagcdo necessaria para o processo. Lampadas de indicacdo do modo de
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funcionamento, sendo possivel 2 modos automatico e manual. Botoeira de

emergéncia e botdo de energizagao do equipamento.

Figura 35: Painel de Controle e Poténcia.

Controladores
de Temperatura

Sinaleira de
® e F Modo de

Botao de
Energizagao do
Equipamento

Funcionamento
Botoeira de
Emergéncia

Fonte: O autor (2017).

Na parte interna do painel de controle e poténcia esta ilustrada na , o sistema
foi dividido em duas partes, zona de controle e programagéo e zona de poténcia. A
zona de controle € composta pelo CLP e a interface com os controladores de
temperatura. A zona de poténcia é responsavel pela alimentagcao e funcionamento
das resisténcias de aquecimento e sistema de rotagdo da rosca (motor/inversor de
frequéncia).

3.6.2. Software

O software de controle e supervisao foi desenvolvido em um ambiente de
desenvolvimento de sistemas de supervisdo (Indusoft), e todas as variaveis criadas
e rotinas , foram idealizadas a partir de uma extrusora monorosca, buscado criar um

ambiente de simples manusei e interativo.

Para desenvolvimento do supervisério de controle, foram criadas, 5 telas para

navegacao. Sendo elas: Tela de login; Tela da Planta; Tela de Alarmes; Tela de
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Tendéncias; Tela de Ajuda. Neste tdpico serdo abordadas cada uma destas telas e

suas funcionalidades especificas.

3.6.2.1. Tela de Login

Nesta tela, o usuario do programa, devera inserir as credenciais cadastradas
para utilizacao do software. Essas credenciais serao classificadas como trés tipos de
perfil. Sendo o primeiro o perfil de Navegagao (Visitante), onde o usuario nao tera
acesso a todas as janelas da aplicagado e suas funcionalidades.O segundo perfil é
classificado como (Operagéo), que sera um usuario com caracteristicas de controle
em modo automatico do ambiente de supervisdo. E o terceiro perfil (Manutengao),
que sera dotado de permissdes para manipulacdo em modo manual da tela principal

da planta.

Figura 36: Tela de Login do Supervisério.

9:02:33PM
Monday

Fonte: O autor (2017).
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Figura 37: Login de Usuarios.

05/01/2017
9:19:27 PM
Monday

Fonte: O autor (2017).

3.6.2.2. Tela da Planta de Processo
A tela da planta do processo (Figura 38), é destinada para interface direta do
processo € as variaveis controladas com o seu utilizador, dando ao mesmo uma
visdo de todas as condigdes de controle. Nessa tela o usuario podera acessar

diversos servigos da planta como:

1) Tela de informagdo de Alarmes e Falhas: Esta tela é destinada a
apresentacao em tempo real dos alarmes ativos e dos alarmes reconhecidos;

2) Data e Hora: Este informativo, apresenta ao usuario o tempo e a data
real do processo;

3) Comando de alteragéo e leitura da frequéncia de rotagao do motor;

4) Comando de sentido de rotacéo da rosca;

5) Comando Liga/Desliga motor em modo manual;

6) Comando de selegao de material;

7) Comando de selecédo modo manual;

8) Comando de selegao modo automatico;

9) Comando de reset e reconhecimento dos alarmes ativos;

10)  Botéo de voltar a tela anterior;

11) Botao de avancgar a proxima tela;
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12) Botao de sair do modo run time;
13) Lampadas de sinalizagao do status das variaveis controladas pelo
programa;

14)  Botédo de selecao de Nivel de zona de abastecimento.

Figura 38: Tela da Planta de Extrus&o.

Nome da Tag Mensagem

Planta de Extrusao

v
VELt (DE (Hz): 66
|

ory
FmEnTE Motor Broca

LIGA DESLIGA

LIMENTAGAC  TRANSICAO VITREA FUSAO CRISTALINA

CRISTALIZACAO

2 4
MATERIAL NIVEL (%)
0 -
J !Uﬂil

MAT1 yﬁ?\ MAT3 25 | )/.5

» |-

TEMPERATURA ALIMENTACAQ Q|

b 4

ENERGIZACAO DO SUPERVISORIO Ql =
TEMPERATURA DE TRANSICAO VITREA Q‘

TEMPERATURA DE FUSAO CRISTALINA Ql

CONDICOES DE NIVEL Q 5 =
= 4 TEMPERATURA CRISTALIZACAO Q,I \ /

Modo Manual Modo auto RESET VOLTA AVANCA ‘ SAIR

Fonte: O autor (2017).

Neste programa foi idealizado um proprietario que tenha a necessidade de
trabalhar com até 3 tipos diferentes de materiais. E para tal, na tela da planta foi
inserido uma chave de selecdo de material, quando o sistema esta funcionando no
modo automatico. O usuario devera definir para o programa um dos 3 tipos de
material a serem inseridos no silo de alimentacdo da extrusora. Apés o usuario
uma contagem decrescente, para entdo iniciar a partida da broca a uma rotagao
proporcional ao RPM final do equipamento para o material escolhido, esta transicao
de velocidade iniciara a uma velocidade muito baixa e ird aumentar gradativamente
até atingir a velocidade de ciclo de processamento do material. Uma vez atingida a

velocidade de ciclo do material, o sistema, ira informar ao usuario que ele deve
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inserir o material e definir o nivel de material a ser utilizado. Apds a interface de
material. Apés o fim da contagem de consumo do material, o sistema ira entrar
automaticamente no periodo de purga do processo. O periodo de purga do
processo, foi idealizado como um periodo necessario para realizar a limpeza do
canhdo. Apds o término do tempo de purga do processo, a légica desenvolvida ira
retirar automaticamente o sistema do modo automatico, e ficara aguardando proxima

ordem do usuario.

Figura 39: Tela da Planta em Funcionamento.

08/31/2017
7:40:58 PM

Thursday

Lr i3 i3 i3 i3
e — k. - I I
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TEMPERATURA ALIMENTACAO Q
ENERGIZAGAO DO suPERwstloQ
TEMPERATURA DE TRANSICAO VITREA Q

TEMPERATURA DE FUSAO CRISTALINA Q

GUNRICUES DENIVEL Q TEMPERATURA CRISTALIZAGCAO Q

SAIR

Modo Manual Modo auto RESET VOLTA ‘ AVANCA

Fonte: O autor ( 2017).

3.6.2.3. Tela de Alarmes
A tela de alarme (Figura 40),é a tela destinada no programa, cuja missao é
registrar todos os alarmes definidos como importantes na raiz do programa, e que

necessitem ser monitorados ao longo do processo.
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Figura 40: Tela de Alarme.

TELA DE ALARMES

I, Horade ativ.. 7 MNomedaTag Mensagem

RESET VOLTA ‘ AVANCA ‘

Fonte: O autor (2017).

3.6.2.4. Tela de Tendéncia
A tela de tendéncia grafica (Figura 41), e a tela destinada a fornecer ao

usuario uma analise do comportamento de algumas variaveis do processo.
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Figura 41: Tela de Tendéncia.
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Fonte: O autor (2017).




3.6.2.5. Tela de Ajuda

Esta tela, foi desenvolvida com o objetivo de apresentar ao usuario que nao é
habilitado na utilizagdo do programa, a forma correta de utiliza-lo. Esta tela também
apresenta ao usuario as operagdes padrao e as operagdes que nao devem ser
realizadas. Em todo o programa, foram desenvolvidos intertravamentos primarios e
secundarios para proteger o funcionamento do software e dos equipamentos que

estdo sendo operados, de manuseios errados que podem colocar em risco a vida

dos usuarios do equipamento.

Figura 42: Tela de Ajuda.

TELA DE AJUDA

MODO AUTOMATICO

0 MODO AUTOMATICO, E O MODO DE FUNCIONAMENTO EM QUE
TODO O SISTEMA, IRA FUNCIONAR EM FUNCAO DAS VARIAVEIS
DE CONTROLE. NESTE PROGRAMA AS VARIAVEIS DE CONTROLE
SAQ BASEADAS NOS 4 CONTROLADORES DE TEMPERATURA.
LOGO A LOGICA DO SISTEMA AUTONOMO, SOMENTE SERA

VERDADEIRA, SE TODAS AS CONDICOES DE TEMPERATURA
FOREM ATENDIDAS.

MODO AUTO

MODO LOCAL

0 MODO LOCAL E 0 MODO DE OPERAGCAC NO QUAL O USUARIO MODO MANUAL
TERA ACESSO A TGDOS 0S5 RECURSOS DISPONIVEIS DO SISTEMA
SEM DEPENDER DAS VARIAVEIS DE CONTROLE

110DO DE FUNCIONAMENTO DO MOTOR

0 SISTEMA DE CONTROLE DO SENTIDO DO MOTOR, NAO PODERA

SER MODIFICADO QUANDO O MOTOR ESTIVER EM FUNCIONAMENTO
PARA MODIFICAR © SENTIDO DO MOTOR, SEJA NO MODO AUTOMATICO!
MANUAL 0 USUARIO DEVERA, DESLIGAR O MOTOR. CASO CONTRARIO

0 SISTEMA, IRA INIBIR O COMANDO DE SENTIDO, POR MOTIVO DE
SEGURANGA DO SISTEMA

VOLTA

7:46:33 PM
Thursday

‘ AVANCA ‘

Fonte: O autor (2017).

3.7.Testes Operacionais

Ap0ds concluir a fase | da metodologia, foi necessario validar o funcionamento
de toda a arquitetura do sistema de modo a prever algumas condi¢ées que poderiam
ocorrer durante o funcionamento do equipamento e avaliar a interagdo do conjunto

(processo+supervisoériotsistema de controle). Esses ensaios foram divididos em 5

etapas:
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Teste dos intertravamentos do processo;
Teste de Comunicacéo;
Teste de Funcionamento a frio;

Teste de funcionamento a quente;

o & 0N~

Validagao do sistema de Seguranga do processo € niveis de acesso.

3.7.1. Testes da Programacao

o Teste de intertravamento para variaveis de temperatura do processo:

Afim de garantir que o material produzido seja de boa qualidade e dentro dos
parametros corretos, foram desenvolvidas algumas sub rotinas na programacao,
que, basicamento, tem a fungdo de impedir que o processo continue ou inicie o
funcionamento, caso as condigdes iniciais/minimas n&o sejam atingidas. Levando
em consideragdo as variaveis definidas por John et al (2014) no item perfil de
temperatura do processo, foi realizada a configuragdo dos controladores térmicos,
para o setpoint de trabalho do ABS. Este procedimento foi realizado para as quatro
zonas de controle e ajustado os alarmes de temperatura minima de processamento.
Apd6s a configuragdo dos controladores, este ensaio baseou-se em verificar o
comportamento do bit de saida do controlador para variavel temperatura baixa, e a
existéncia da comunicagdo com o programa escrito e a interface gréfica
(supervisorio). Foi realizado uma bateria de 10 ensaios e confirmado a comunicagao
do sistema e o travamento do processo quando as temperaturas estdo abaixo da
temperatura configurada para alarme de minimo. Vale comentar que neste projeto
foi definido que se um dos 4 controladores apresentarem o alarme de temperatura
baixa, o processo sera interrrompido imediatamente e o usuario sera comunicado

através de um sinal sonoro e uma animacao grafica no supervisorio.
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Figura 43: Ajuste e Teste dos Controladores Térmicos.

Temperatura Medida

Temperatura

Fonte: O autor (2017).

. Teste de intertravamento modo Manual/Automatico:

Este procedimento concentrou-se em simular a condi¢cdo de dados de entrada
da fungdo manual inibindo a fungdo automatica e vice-versa. Na programacéao
(ladder), foi idealizado que quando um dos modos estiver sendo utilizado o outro
ficara inibido.Para validar o funcionamento foram realizadas simulagdes de (set) nos

bits de entrada e acompanhado os sinais de saida de cada rotina.
. Simulagao do sistema de emergéncia:

A funcdo emergéncia, foi projetada como uma fung¢ao primaria no processo ou
seja quando em nivel logico 1 (atuada), o equipamento devera interromper todas
operagdes imediatamente. Por ser uma fungéo principal ela desernegiza todas as
entradas do programa, inclusive o0 modo manual. Para validagdo do funcionamento

desta funcéo foram realizadas simulagdes fisicas e pela programacgao.
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Figura 44: Emergéncia.

Fonte: O autor (2017).

3.7.2. Teste de Funcionamento a Frio e a Quente

Para validacdo do funcionamento da extrusora e dos elementos nela
instalados, primeiramente foi realizado o (start up) do conjunto (equipamentos
fisicos) com o sistema de aquecimento desligado. O objetivo deste método foi
avaliar possiveis desalinhamentos ou esforcos excessivos que pudessem gerar

sobre carga no sistema de poténcia.

Apdés a confirmagdo do funcionamento do equipamento, foi realizado o
acionamento dos aquecedores individualmente e coletado a curva de aquecimento
em fungdo do tempo (Figura 45) e a curva de resfriamento em fungdo do tempo
(Figura 46). Esse procedimento foi devidamente medido a cada 5 segundos com o

equipamento Datapaq.
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Figura 45: Curva de Aquecimento.

Arquivo: Curva de Aquecimento 07_11_2017_Extrusora.paq Empresa:
Local: Processo: Analise Térmica EXTRUSORA Produto: Estufa de Retoque _ATUAL Detalhes da coleta de dados:
4
000,50 (mm:ss.)
07172017 202140
2404-- 071172017 185854
258°C
X2
#1178
. 034
220 PAULO
Anslise Térmica EXTRUSORA
Esta de Retoque ATUAL
200 ] Esta de Retoque_ATUAL
Estuta de Retoque_ATUAL
3012018221003
180
Notas:
160 -
e
s 140
5
-
B
-4
€ 120
R
100
80
60
40
20+
T T T T T T T T
00:00,00 10:00,00 20:00,00 30:00,00 40:00,00 50:00,00 60:00,00 70:00,00 80:00,00
Tempo (mm:ss.it)
o.ﬂs .
Distancia (m)
Velocdade dalinha: Zona| #1
1,00 mimn Tamanho (m}] 1.00
Superor (C):| 00
nferior (°C):| 00
Datapaq insight Oven Tracker Professional 7,10 Copyight (C) Datapaq 20022012 Pagna 1ded

Fonte: O autor (2017).




Figura 46: Curva de Resfriamento.
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Arquivo: Curva de Resfriamento 07_11_2017_Extrusora.paq Empresa:
Local: Processo: Analise Térmica EXTRUSORA Produto: Estufa de Retoque_ATUAL Detalhes da coleta de dados:
por Descarregar
Nimero de sondas 4
# Intenalo de amostragem 000,50 (mm:ss.t)
250} Dados camegados. 071172017 21:18:46
4+ A coleta comegou 071112017 202747
e fos ==
| \ D do MemonPaq #1178
230 t D da interface de bansdugSo #1034
{ Operador PAULO
220 Processo Ansiise Térmica EXTRUSORA
Esnta Estufa de Retoque_ATUAL
Receita Estufa de Retoque_ATUAL
210 Estufa de Retoque_A1
Hora impressa 3012018213154
200
190 -
Notas:
180§ otas
.8 170
s 160
o
S 150
-4
E 140
130
120
110
100 -
90§
80§
70
60
T T T T T T T T T L
00:00,00 05:00,00 10:00,00 15:00,00 20:00,00 25:00,00 30:00,00 35:00,00 40:00,00 45:00,00
Tempo (mmss, it
° B .
Distancia (m)
/elocade dalinh Zona| #1
080 mimi amanho (m)| 100
upeno 00
Inferior (*C) | 00

Datapaq insight Oven Tracker Professional 17,10 Copynght (C) Datapaq 2002-2012

Fonte: O autor (2017).

3.8.Ensaios de Caracterizagcao do Material

Conforme descrito no fluxograma da Figura 24, neste trabalho foram

realizados 3 tipos de ensaios sobre o material extrusado:

. Ensaio térmico, que foi realizado no laboratério de materiais do
UniFOA, localizado na cidade de Volta Redonda — RJ.

o O ensaio de indice de fluidez, que foi realizado no laboratério AFINKO,

localizado na cidade Sao Carlos — SP. Este ensaio foi executado sem custo algum

para o projeto.

o Ensaio de tracdo, este foi executado no laboratério de materiais do
UniFOA, localizado na cidade de Volta Redonda — RJ.
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3.8.1. Andlise Térmica

Os ensaios de andlise térmica foram realizados no laboratorio de analise
térmica do Centro Universitario de Volta Redonda, conforme a ASTM E2550. O
equipamento utilizado foi o Perkin ElImer STA6000 (Figura 47).

Figura 47: Equipamento de Analise Térmica STA 6000.

Fonte: O autor (2017).

3.8.2. Ensaio de indice de Fluidez
O ensaio de indice de fluidez, foi realizado no equipamento Philpolymer,

modelo XRL — 400 (Figura 48), sob as seguintes condigbes:

Tabela 12: Configuracdo do Equipamento de Analise do indice de Fluidez.

NORMA DE REFERENCIA: ISO 1133:2011

Temperatura do Laboratério: 23°C Umidade do laboratorio: 50%
Carga Aplicada: 10,0 KG Tempo de pré-aquecimento: 7
minutos
Temperatura de Ensaio: 220°C Tempo de corte: 10 segundos
Data de Realizacao: 26/01/2018 Numero de medidas: 05

Equipamento: NZ PHILPOLYMER, MODELO XRL - 400

Fonte: Afinko (2018)
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Nesta analise foram enviadas 5 amostras de cada material extrusado sob
condi¢des de rotacdo de 60 RPM e 5 amostras de cada material virgem sem passar

pelo processo de extrusao.

Figura 48: Equipamento XRL — 400.

Fonte: Afinko (2018).

3.8.3. Ensaio de Tragao

Os ensaios de tracado foram realizados no laboratério de ensaios mecanicos
do Centro Universitario de Volta Redonda — UniFOA. O equipamento utilizado foi o
da marca EMIC (Figura 49), com uma célula de carga de 5kN a uma velocidade de

5mm/min' e temperatura da sala a 20°C.
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Figura 49: Maquina de Ensaio Mecanico EMIC.

Fonte: O autor (2017).

O ensaio de tragao foi realizado conforme o procedimento da ASTM D 638 —
03 tipo 1 (Figura 50). Conforme definido pela ASTM, foram criados 5 CPs de cada

tipo de ABS, com as medidas definidas para o tipo 1.

Figura 50: Dimensdes do Corpo de Prova.

TYPES L. i, 1 &V

Fonte: ASTM D 638 - 03



Figura 51: Medida dos CPs Utilizados.
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Fonte: Adaptado de Canevarolo Jr. (2007).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base nos ensaios de funcionamento da arquitetura do supervisorio, foi
possivel validar a proposta uma vez que o sistema de seguranga nao apresentou
inconsisténcias. Na mesma linha com o teste de aquecimento e resfriamento, foi
possivel acompanhar o tempo necessario para aquecer o0 equipamento a uma
temperatura pré ajustada e definir o tempo necessario para (turn off) desligamento

da planta.

Na Figura 45, ficou registrado que o sistema demanda um tempo de
aproximadamente 55 minutos para atingir as condicdes necessarias para
funcionamento do controle, levando em consideragao a temperatura de (Setup) de
220°C para 4° sonda e 180°C pra primeira sonda, definida como zona de
alimentacdo. E para desativacdo do equipamento como observou-se na curva de
resfriamento (Figura 46), foi necessario um tempo superior a 45 minutos para as 4

sondas registrarem temperaturas inferiores a 100°C.

4.1.Analise do indice de Fluidez
4.1.1. AES000
Segundo a analise realizada por Breda (2011), apds cada reprocessamento
do material virgem, o comportamento esperado para indice de fluidez foi de aumento
e reducao da viscosidade a cada reprocessamento. Este comportamento também foi
observado ao realizar o processamento do AE8000 na extrusora e posteriormente o

seu reprocessamento no equipamento de medida de indice de fluidez.

Através da (Figura 52), foi correlacionado o resultado de fluidez de 5 amostras
de material virgem e do material processado. Este resultado permitiu afirmar que
com o reprocessamento do material puro, ocorreu a geracdo de uma cisao de
cadeias moleculares no material, 0 qual contribuiu para o decréscimo da viscosidade

e consequéntemente o aumento da fluidez observada no material.
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Fonte: O autor (2018).
4.1.2. AG1000

10

Figura 52: Resultado indice Fluidez AES0O.

indice de Fluidez ABS AES00
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Conforme observado no resultado do indice de fluidez (Figura 53), o material

extrusado tem uma média de 25,24+-0,0894 g/10 min e o material puro 25,42+-

0,13038 g/10 min

. De acordo com o estudo de Gomes (1985), afirma-se que

quanto menor for o CV, mais homogéneos s&o os dados estudados. Portanto, o

coeficiente de variagdo da amostra processada sendo 0,35% da meédia, permite

concluir que as amostras sdo homogéneas em fungao da baixa dispersao. Logo com

este resultado ficam garantidas as propriedades reolégicas do material.

indice de Fluidez (g/10

min)

26
25,5

25
24,5

Figura 53: Resultado indice Fluidez AG1000.
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Fonte: O autor (2018).
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4.1.3. MG94

Conforme observado no resultado do indice de fluidez (Figura 54), o material
extrusado tem uma média de 32,84 +-0,05477 g/10 min e o material puro 34,28+-
0,29495 g/10 min. Portanto, o coeficiente de variagcdo da amostra extrusada sendo
0,16% da média, permite concluir que as amostras extrusadas sdo homogéneas em
funcdo da baixa dispersdo. Contudo em funcdo do comportamento de redugdo do
indice de fluidez, foi possivel observar que este material quando processado sob as
condic¢des térmicas de 220°C T1, 225°C T2, 230°C T3 e 240°C T4 e uma velocidade
de rosca de 60 RPM,nao foi o suficiente para promover a quebra de cadeias do

material, uma vez que a rosca apenas desempenhou a fungao de transporte.

Figura 54: Resultado indice Fluidez MG94.
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Fonte: O autor (2018).

4.2. Analise Térmica

4.2.1. AES000

Tanto o ABS virgem quanto o processado, apresentam temperaturas
extrapoladas de inicio de degradacéao (onset) em torno de 412 °C, e este evento
demonstra que o processamento do material ndo afetou esta propriedade do
polimero. O mesmo contexto pode ser observado para a temperatura de final de
degradagao (endset) conforme observado na Tabela 13, que compara o resultado do
ABS P (puro) com o ABS V (virgem). As variaveis de perda de massa e residuo se
comportaram de maneira similar com valores constantes proximos a 97,5% e 2% no
caso dos residos.



Tabela 13: Resultados Analise Térmica AE8000.
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Material
ABS AE8000 P ABS AE8000 V
Ti (°C) 340,7800 310,5400
Onset (°C) 411,7400 411,5400
Endset (°C) 466,9100 465,1500
Perda de 97,8600 97,4256
Massa (30/550) (%)
Residuo (%) 1,9883 2,4067
N° de Picos 2 2

Fonte: O autor (2018).

Além destes eventos observou-se na primeira derivada da curva do material a

formacao de dois picos o que caracteriza a degradacao de dois materiais. Contudo,

na curva original de TGA estes parametros sao praticamente irreconheciveis, uma

vez que a queima ocorre na mesma faixa de temperatura.

Segundo Suzuki e Wilkie (1995 apud WANG et al. , 2002), o primeiro pico de

degradacao deste tipo de material ocorre dentro do intervalo de (300 ~500°C), e esta

atribuido a pirdlise da cadeia principal, que ocorre a partir de 340°C com a evolugao

do butadieno seguido de perto pelos aromaticos da degradagao da porgao estirénica

e em seguida a evolugao da acrilonitrila a partir de 400°C. O segundo pico ocorrera

acima de 500°C e pode ser atribuido aos residuos gerados durante o primeiro pico.



Figura 55: TGA AE8000 V.
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Fonte: O autor (2018).

93



94

Figura 56: TGA AE 8000 P.

—— AE8000 P
1,0
0,8
)
< 064
(3]
[}
[72]
©
= 04
0,2
0,0
T * T ® T " T 2 T ' 1
100 200 300 400 500 600
Temperatura (°C)
0,000
©
[0}
@ 0,005 |
=
[}
©
S 0,010
©
=
o}
[a]
T -0,015
-0,020 +
0 100 200 300 400 500 600
Temperatura (°C)
Fonte: O autor (2018).
4.2.2. AG1000

Os graficos da analise térmica do AG1000 V (Figura 57) e AG1000 P (Figura

58) geraram os resultados disponiveis na Tabela 14.

Os materiais apresentaram uma temperatura de (onset) muito préximos, uma
temperatura de (endset) 465°C para as duas analises aproximadamente. A perda de

massa observada no intervalo de 30/550, foi de 99% para ambos, o que permite
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afirmar que o comportamento térmico do material ndo foi alterado apds o

processamento.
Tabela 14: Resultados Analise Térmica AG1000.
MATERIAL
ABS AG1000 P ABS AG1000 V
Ti (°C) 333,2900 320,4700
Onset (°C) 409,0200 407,7800
Endset (°C) 465,2900 465,5200
Perda de Massa 99,3482 99,5381
(30/550) (%)
Residuo (%) 0,4024 0,3391
N° de Picos 2 2

Fonte: O autor (2018).



Figura 57: TGA AG1000 V.
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Figura 58: TGA AG1000 P.
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4.2.3. MG94

Similar aos dois ultimos materiais analizados o comportamento térmico do
MG94 esta representado graficamente nas (Figura 59) e (Figura 60). Na Tabela 15

estao representados os resultados da analise e estes nao representaram mudancas
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térmicas significativas que alterassem as propriedades térmicas esperadas para o

material.

Tabela 15: Resultados Analise Térmica MG94.

MATERIAL

ABS MG9%4 P ABS MG9%4 V

Ti (°C) 310,1900 325,1900
Onset (°C) 410,2300 412,3500
Endset (°C) 466,3400 468,2200

Perda de
Massa 99,8510 99,0001

(30/550) (%)

Residuo (%) 0,1391 0,9381

N° de Picos 2 2

Fonte: O autor (2018).



Figura 59: TGA MG94 V.
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Figura 60: TGA MG94 P.
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4.3. Andlise Mecanica

Com base nos resultados da Tabela 16 e os graficos da analise de cada
material presente nas Figuras 61, 62 e 63. E possivel afirmar que com o baixo
desvio padrao, as amostras processadas de cada material sdo homogéneas. A baixa
deformagdo é justificada pelo comportamento caracteristico do ABS, de ser um
material mais rigido. Em funcdo da célula de carga disponivel no laboratério do
Unifoa, nao foi possivel comparar todos os valores relacionados a tensao disponivel
no datasheet do fabricante, entretanto a tensdo maxima obtida, representa um valor

muito proximo ao obtido pelo fabricante.

Tabela 16: Resultado da Analise Mecéanica.

MATERIAL AE8000 AE8000 F | AG1000 | AG1000F MG94 MG94F
Tensado Maxima (MPA) 39,4 43 34 38 35 35
Modulo de Young 431 + - 427 + 43 - 442 + 25 -
14
Taxa de Deformacgao na 0,15+ - 0,15 - 0,13+0,01 -
Tensao Maxima (%) 0,01 0,01

Fonte: O autor (2018).



Figura 61: Grafico de Tenséo x Deformagéo do Material AE800O.
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Figura 62: Grafico de Tenséo x Deformacao do Material AG1000.
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Figura 63: Grafico de Tensao x Deformag&o do Material AG1000.
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5. CONCLUSOES

Com a analise dos resultados obtidos neste trabalho, foi possivel avaliar o
comportamento do material, quando sujeito a parametrizagbes definidas no processo
e o comportamento das solicitagdes do sistema, quando presente o comando de um
utilizador, seja no modo manual e no modo automatico. A interagdo do material com

o meio em funcao das caracteristicas visuais foram satisfatorias.

A partir das analises para determinagdo do indice de fluidez, observou dois
comportamentos similares o do material AE8000 e o do AG1000, entretanto o
comportamento do MG94 sofreu uma variagdo na sua viscosidade,
consequentemente, reduzindo o indice de fluidez, uma vez que a rosca com LD
pequeno, agiu apenas como transporte deste material. Nessa analise, pode-se
comprovar que a parametrizagao aplicada no software, nao alterou as propriedades

reoldgicas significativamente para os materiais estudados.

Com o estudo do comportamento térmico, foi evidenciado que os materiais
nao perderam suas caracteristicas térmicas de processamento, termicamente os trés

geraram resultados satisfatorios.

Com a analise mecanica, foi possivel evidénciar uma baixa dispersido entre
as amostras de cada material, e observar o comportamento caracteristico de

materiais de origem do ABS com elevada rigidez e alta resisténcia a impacto.

Logo com todas andlises realizadas, pode-se comprovar a eficiéncia do
equipamento e o funcionamento do supervisoério, e tornou-se possivel afirmar que o
equipamento nao provocou mudancas nas caracteristicas do material que

compromete-se sua fabricacdo ou sua qualidade final.
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6. TRABALHOS FUTUROS

Desenvolvimento de um sistema para criacdo de filamentos, para aplicagdes

como impressoras 3D.

Desenvolvimento de um sistema de resfriamento e um sistema de controle de
malha fechada para o processo térmico do canhdo de extrusdo x temperatura de

resfriamento do material.

Desenvolver um modelo de forma a otimizar a extrusora e prever melhor seus
resultados, compreendendo como efetivamente o material esta escoando no interior
da mesma, desde sua alimentacio, seu encaminhamento em todo fuso e por fim sua

saida no bico extursor.
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8. ANEXOS

8.1 Anexo A — Datasheet dos Fabricantes
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FICHA TECNICA ABS AES8000
TECHNICAL DATA FORNECIDO POR FORMOSA CHEMICALS & FIBRE CORPORATION, TAIWAN
SUPPLIED BY FORMOSA CHEMICALS & FIBRE CORPORATION, TAIWAN E
Bl Rev.: 07 - JAN/2016
PROPERTY UNIT TEST METHOD TEST CONDITION AES8000
. kg/em? ASTM D-638 . 440
Tensile Strength (MPa) (1SO 527) 23°C (43)
kglem?’ - 700
Flexural Strength e Aﬁg'\g ?72?0 23°C (69)
kg/em’ ASTM D-790 . 23000
Flexural Modulus (MPa) (ISO 178) 23C (2260)
Rockwell ] ASTM D-785 , i
Hardness R-Scale (1SO 2039/2) 23°C R-100
Izod kg-cm/cm ASTM D-256 23°C 40
Impact Strength (J/m) (1ISO R180) 1/4" bar (392)
Vicat Softening . ASTM D-1525
Temperature c (ISO 306) 1kg load 102
Unannealed
. 18.6 kg/cm® 86
Heat Deflection °c ASTM D-648 (1 /2"%ar)
Temperature (ISO 75/A)
Annealed
(80°C x 8h) 96
200°C x 5kg )
Melt 10 min ASTM D-1238 (49)
Flow Index g (IS0 1133) 220°C x 10kg
(98N) 5
o - ASTM D-792 o om0
fi s .
Specific Gravity glcm (IS0 1183) 23°C/23°C 1.04
Flammabilit _ FILE NO. 1.5 mm HB
y UL-94 E162823 All Color

TEL: +886-2-27178405
FAX: +886-2-2713-1649

If there are any questions, please feel free to contact us.

The above typical data is supplied only for technical information and may be changed without prior notice.

www.videolar-innova.com
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FICHA TECNICA ABS AG 1000
TECHNICAL DATA FORNECIDO POR FORMOSA CHEMICALS & FIBRE CORPORATION, TAIWAN
SUPPLIED BY FORMOSA CHEMICALS & FIBRE CORPORATION, TAIWAN E
Bl Rev. 07 - JAN/2016
PROPERTY UNIT TEST METHOD TEST CONDITION AG 1000
. kg/em? ASTM D-638 . 390
Tensile Strength (MPa) (1SO 527) 23°C (38)
kg/em? - 580
Flexural Strength e Aﬁg'\g ?72?0 23°C (57)
kg/em’ ASTM D-790 , 19500
Flexural Modulus (MPa) (ISO 178) 23C (1910)
Rockwell ] ASTM D-785 , i
Hardness R-Scale (1SO 2039/2) 23°C R-93
Izod kg-cm/cm ASTM D-256 23°C 39
Impact Strength (J/m) (ISO R180) 1/4" bar (382)
Vicat Softening . ASTM D-1525
Temperature c (ISO 306) 1kg load 9
Unannealed
. 18.6 kg/cm® 84
Heat Deflection °c ASTM D-648 (1 /2"%ar)
Temperature (ISO 75/A)
Annealed
(80°C x 8h) 94
200°C x 5kg 09
Melt 1o mi ASTM D-1238 (49 N) :
Flow Index gis min (IS0 1133) 220°C x 10kg
(98 N) 10
Specific Gravity glom® A(fg g‘ 151"8739)2 23°C/23°C 1.03
Flammabilit _ FILE NO. 1.5 mm HB
y UL-94 E162823 All Color

TEL: +886-2-27178405
FAX: +886-2-2713-1649

If there are any questions, please feel free to contact us.

The above typical data is supplied only for technical information and may be changed without prior notice.

www.videolar-innova.com



CYCOLAC™ MG94 resin

Tuesday, December 03, 2013

General Information

Product Description

Superior flow, injection molding ABS. Good impact. For thin-wall applications.

General
Material Status » Commercial: Active
Availability » North America
Features » Good Flow « Good Impact Resistance
Uses » Thin-walled Parts
Processing Method « Injection Molding

» Coefficient of Thermal Expansion vs. Temperature (ASTM E831)
» Flexural DMA (ASTM D4065)
» Shear DMA (ASTM D4065)
» Specific Heat vs. Temperature (ASTM D3417)
Multi-Point Data « Tensile Creep (ASTM D2990)
» Tensile Fatigue
» Tensile Stress vs. Strain (ASTM D638)
» Thermal Conductivity vs. Temperature (ASTM E1530)
» Viscosity vs. Shear Rate (ASTM D3835)

ASTM & ISO Properties '

Physical Nominal Value Unit Test Method
Specific Gravity 1.05 g/cm?® ASTM D792
Density 1.04 g/cm? ISO 1183
Melt Mass-Flow Rate (MFR) (230°C/3.8 kg) 12 g/10 min ASTM D1238
Melt Mass-Flow Rate (MFR) ISO 1133

220°C/10.0 kg 42 g/10 min
220°C/5.0 kg 13 g/10 min

Molding Shrinkage - Flow (3.20 mm)

0.50t00.80 %

Internal Method

Mechanical Nominal Value Unit Test Method

Tensile Modulus 2 2480 MPa ASTM D638
Tensile Modulus 2450 MPa ISO 527-2/1
Tensile Strength 2 (Yield) 46.0 MPa ASTM D638
Tensile Stress (Yield) 46.0 MPa ISO 527-2/50
Tensile Strength 3 (Break) 35.0 MPa ASTM D638
Tensile Stress (Break) 35.0 MPa ISO 527-2/50
Tensile Elongation 2 (Yield) 20 % ASTM D638
Tensile Strain (Yield) 23 % ISO 527-2/50
Tensile Elongation 3 (Break) 18 % ASTM D638

Disclaimer : THE MATERIALS, PRODUCTS AND SERVICES OF SABIC INNOVATIVE PLASTICS HOLDING BV, ITS SUBSIDIARIES AND AFFILIATES ("SELLER"), ARE SOLD SUBJECT TO
SELLER'S STANDARD CONDITIONS OF SALE, WHICH CAN BE FOUND AT http://www.sabic-ip.com. AND ARE AVAILABLE UPON REQUEST. ALTHOUGH ANY INFORMATION OR
RECOMMENDATION CONTAINED HEREIN IS GIVEN IN GOOD FAITH, SELLER MAKES NO WARRANTY OR GUARANTEE, EXPRESS OR IMPLIED, (i) THAT THE RESULTS DESCRIBED
HEREIN WILL BE OBTAINED UNDER END-USE CONDITIONS, OR (ii) AS TO THE EFFECTIVENESS OR SAFETY OF ANY DESIGN INCORPORATING SELLER'S PRODUCTS, SERVICES OR
RECOMMENDATIONS. EXCEPT AS PROVIDED IN SELLER'S STANDARD CONDITIONS OF SALE, SELLER SHALL NOT BE RESPONSIBLE FOR ANY LOSS RESULTING FROM ANY USE OF
ITS PRODUCTS OR SERVICES DESCRIBED HEREIN. Each user is responsible for making its own determination as to the suitability of Seller's products, services or recommendations for the user's
particular use through appropriate end-use testing and analysis. Nothing in any document or oral statement shall be deemed to alter or waive any provision of Seller's Standard Conditions of Sale or this
Disclaimer, unless it is specifically agreed to in a writing signed by Seller. No statement by Seller concerning a possible use of any product, service or design is intended, or should be construed, to grant
any license under any patent or other intellectual property right of Seller or as a recommendation for the use of such product, service or design in a manner that infringes any patent or other intellectual
property right.

SABIC Innovative Plastics is a trademark of SABIC Holding Europe BV
* CYCOLAC is a trademark of SABIC Innovative Plastics IP BV
© 1997-2013 SABIC Innovative Plastics Holding BV.All rights reserved



CYCOLAC™ MG94 resin

SABIC Innovative Plastics - Acrylonitrile Butadiene Styrene

Mechanical Nominal Value Unit Test Method
Tensile Strain (Break) 40 % I1ISO 527-2/50
Flexural Modulus # (50.0 mm Span) 2620 MPa ASTM D790
Flexural Modulus 2500 MPa ISO 178
Flexural Strength 5 © 70.0 MPa ISO 178
Flexural Strength # (Yield, 50.0 mm Span) 79.0 MPa ASTM D790
Impact Nominal Value Unit Test Method
Charpy Notched Impact Strength 7 (23°C) 18 kJ/m? ISO 179/1eA
Notched Izod Impact ASTM D256
-30°C 80 J/m
23°C 240 J/im

Notched Izod Impact Strength 8 ISO 180/1A
-30°C 7.0 kd/m?
23°C 16 kJ/m?

Instrumented Dart Impact ASTM D3763
-30°C, Total Energy 5.00 J
23°C, Total Energy 21.0 J

Hardness Nominal Value Unit Test Method
Rockwell Hardness (R-Scale) 113 ASTM D785

Thermal Nominal Value Unit Test Method
Deflection Temperature Under Load ASTM D648

0.45 MPa, Unannealed, 3.20 mm 96.0 °C
Heat Deflection Temperature ° ISO 75-2/Be
0.45 MPa, Unannealed, 100 mm Span 89.0 °C
Deflection Temperature Under Load ASTM D648
1.8 MPa, Unannealed, 3.20 mm 82.0 °C
Heat Deflection Temperature ° ISO 75-2/Ae
1.8 MPa, Unannealed, 100 mm Span 76.0 °C
Vicat Softening Temperature 98.0 °C ASTM D1525 10
Vicat Softening Temperature
- 98.0 °C ISO 306/B50
- 100 °C ISO 306/B120
CLTE - Flow (-40 to 40°C) 0.000088 cm/cm/°C ASTM E831
CLTE - Flow (-40 to 40°C) 0.000088 cm/cm/°C ISO 11359-2
CLTE - Transverse (-40 to 40°C) 0.000085 cm/cm/°C ASTM E831
CLTE - Transverse (-40 to 40°C) 0.000085 cm/cm/°C ISO 11359-2
RTI Elec 60.0 °C UL 746
RTI Imp 60.0 °C UL 746
RTI Str 60.0 °C UL 746

Flammability Nominal Value Unit Test Method

Flame Rating (1.52 mm) HB UL 94

Disclaimer : THE MATERIALS, PRODUCTS AND SERVICES OF SABIC INNOVATIVE PLASTICS HOLDING BV, ITS SUBSIDIARIES AND AFFILIATES ("SELLER"), ARE SOLD SUBJECT TO
SELLER'S STANDARD CONDITIONS OF SALE, WHICH CAN BE FOUND AT http://www.sabic-ip.com. AND ARE AVAILABLE UPON REQUEST. ALTHOUGH ANY INFORMATION OR
RECOMMENDATION CONTAINED HEREIN IS GIVEN IN GOOD FAITH, SELLER MAKES NO WARRANTY OR GUARANTEE, EXPRESS OR IMPLIED, (i) THAT THE RESULTS DESCRIBED
HEREIN WILL BE OBTAINED UNDER END-USE CONDITIONS, OR (ii) AS TO THE EFFECTIVENESS OR SAFETY OF ANY DESIGN INCORPORATING SELLER'S PRODUCTS, SERVICES OR
RECOMMENDATIONS. EXCEPT AS PROVIDED IN SELLER'S STANDARD CONDITIONS OF SALE, SELLER SHALL NOT BE RESPONSIBLE FOR ANY LOSS RESULTING FROM ANY USE OF
ITS PRODUCTS OR SERVICES DESCRIBED HEREIN. Each user is responsible for making its own determination as to the suitability of Seller's products, services or recommendations for the user's
particular use through appropriate end-use testing and analysis. Nothing in any document or oral statement shall be deemed to alter or waive any provision of Seller's Standard Conditions of Sale or this
Disclaimer, unless it is specifically agreed to in a writing signed by Seller. No statement by Seller concerning a possible use of any product, service or design is intended, or should be construed, to grant
any license under any patent or other intellectual property right of Seller or as a recommendation for the use of such product, service or design in a manner that infringes any patent or other intellectual
property right.

SABIC Innovative Plastics is a trademark of SABIC Holding Europe BV
* CYCOLAC is a trademark of SABIC Innovative Plastics IP BV
© 1997-2013 SABIC Innovative Plastics Holding BV.All rights reserved



CYCOLAC™ MG94 resin

SABIC Innovative Plastics - Acrylonitrile Butadiene Styrene

Fill Analysis Nominal Value Unit Test Method

Melt Viscosity (240°C, 1000 sec”-1) 173 Pa's ASTM D3835

Processing Information

Injection Nominal Value Unit
Drying Temperature 82.2t087.8 °C
Drying Time 20t04.0 hr
Drying Time, Maximum 8.0 hr
Suggested Max Moisture 0.010 %
Suggested Shot Size 50t0 70 %
Rear Temperature 18810199 °C
Middle Temperature 199t0 210 °C
Front Temperature 204 to0 227 °C
Nozzle Temperature 204 to 246 °C
Processing (Melt) Temp 204 to 246 °C
Mold Temperature 489t071.1 °C
Back Pressure 0.345t0 0.689 MPa
Screw Speed 30to 60 rpm
Vent Depth 0.038 to 0.051 mm

Notes

1 Typical properties: these are not to be construed as specifications.
25.0 mm/min

3 Type I, 5.0 mm/min

41.3 mm/min

52.0 mm/min

8 Yield

7 80*10*4 sp=62mm

8.80%10*4

120*10*4 mm

10 Rate B (120°C/h), Loading 2 (50 N)

Disclaimer : THE MATERIALS, PRODUCTS AND SERVICES OF SABIC INNOVATIVE PLASTICS HOLDING BV, ITS SUBSIDIARIES AND AFFILIATES ("SELLER"), ARE SOLD SUBJECT TO
SELLER'S STANDARD CONDITIONS OF SALE, WHICH CAN BE FOUND AT http://www.sabic-ip.com. AND ARE AVAILABLE UPON REQUEST. ALTHOUGH ANY INFORMATION OR
RECOMMENDATION CONTAINED HEREIN IS GIVEN IN GOOD FAITH, SELLER MAKES NO WARRANTY OR GUARANTEE, EXPRESS OR IMPLIED, (i) THAT THE RESULTS DESCRIBED
HEREIN WILL BE OBTAINED UNDER END-USE CONDITIONS, OR (ii) AS TO THE EFFECTIVENESS OR SAFETY OF ANY DESIGN INCORPORATING SELLER'S PRODUCTS, SERVICES OR
RECOMMENDATIONS. EXCEPT AS PROVIDED IN SELLER'S STANDARD CONDITIONS OF SALE, SELLER SHALL NOT BE RESPONSIBLE FOR ANY LOSS RESULTING FROM ANY USE OF
ITS PRODUCTS OR SERVICES DESCRIBED HEREIN. Each user is responsible for making its own determination as to the suitability of Seller's products, services or recommendations for the user's
particular use through appropriate end-use testing and analysis. Nothing in any document or oral statement shall be deemed to alter or waive any provision of Seller's Standard Conditions of Sale or this
Disclaimer, unless it is specifically agreed to in a writing signed by Seller. No statement by Seller concerning a possible use of any product, service or design is intended, or should be construed, to grant
any license under any patent or other intellectual property right of Seller or as a recommendation for the use of such product, service or design in a manner that infringes any patent or other intellectual
property right.

SABIC Innovative Plastics is a trademark of SABIC Holding Europe BV
* CYCOLAC is a trademark of SABIC Innovative Plastics IP BV
© 1997-2013 SABIC Innovative Plastics Holding BV.All rights reserved
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8.2 Anexo B — Desenho Técnico do Equipamento



MARCA DE DOBRA
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Quant. Conj. | Peso em Kg Referéncia N°. 5
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EXTRUSORA PROGRAMA CLP BAKO021.RSS

RSLogix 500 Cross Reference Report -

Sorted by Address

0:0.0/0 ACIONA SISTEMA DE ALIMENTACAO DA RESISTENCIA ELETRICA
OTE - File #2 MAIN PROG - 5
0:0.0/1 ACIONA MOTOR DA BROCA VELOCIDADE 1
OTE - File #2 MAIN PROG - 6
0:0.0/2 OTE - File #2 MAIN PROG - 7
0:0.0/3 ACIONA MOTOR DA BROCA VELOCIDADE 3
OTE - File #2 MAIN PROG - 8
0:0.0/5 MOTOR EM FUNCIONAMENTO MANUAL
OTE - File #2 MAIN PROG - 13
XIC - File #2 MAIN PROG - 15
0:0.0/6 LAMPADA MODO MANUAL
OTE - File #2 MAIN PROG - 14
0:0.0/7 OTE - File #2 MAIN PROG - 19
0:0.4 MOV - File #2 MAIN PROG - 16, 17, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30
31, 32, 33, 34
I:0.0/0 BOTAO DE EMERGENCIA
XIC - File #2 MAIN PROG - 0
I1:0.0/2 CONDICOES DE TEMPERATURA DO PROCESSO 1
XIO - File #2 MAIN PROG - 1
I1:0.0/3 CONDICOES DE TEMPERATURA DO PROCESSO 2
XIO - File #2 MAIN PROG - 2
I1:0.0/4 CONDICOES DE TEMPERATURA DO PROCESSO 3
XIO - File #2 MAIN PROG - 3
I:0.0/5 CONDICOES DE TEMPERATURA DO PROCESSO 4
XIO - File #2 MAIN PROG - 4
I1:0.0/6 Acionamento resistencia 1
XIC - File #2 MAIN PROG - 5
I1:0.0/7 Acionamento resistencia 2
XIC - File #2 MAIN PROG - 6
I1:0.0/8 Acionamento resistencia 3
XIC - File #2 MAIN PROG - 7
I:0.0/9 Acionamento resistencia 4
XIC - File #2 MAIN PROG - 8
B3:0/0 OTE - File #2 MAIN PROG - 0
XIC - File #2 MAIN PROG -1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12
13
B3:0/3 XIC - File #2 MAIN PROG - 9, 12
B3:0/4 OTE - File #2 MAIN PROG - 9
B3:0/5 XIC - File #2 MAIN PROG - 10, 12
B3:0/6 LAMPADA DE NIVEL 50%
OTE - File #2 MAIN PROG - 10
B3:0/7 BOTAO DE NIVEL DE ABASTECIMENTO 25%
XIC - File #2 MAIN PROG - 11, 12
B3:0/8 LAMPADA DE NIVEL 25%
OTE - File #2 MAIN PROG - 11
B3:0/9 CONDICOES DE NIVEL OK
OTE - File #2 MAIN PROG - 12
B3:0/12 Liga/Desliga
XIO - File #2 MAIN PROG - 5, 6, 7, 8
B3:1/2 {B} MODO AUTOMATICO
XIC - File #2 MAIN PROG - 13, 17, 18, 19
XIO - File #2 MAIN PROG - 13, 16, 36
B3:2/0 TEMPERATURA 1
OTE - File #2 MAIN PROG - 1
XIC - File #2 MAIN PROG - 18
B3:2/1 TEMPERATURA 2
OTE - File #2 MAIN PROG - 2
XIC - File #2 MAIN PROG - 18
B3:2/2 TEMPERATURA 3
OTE - File #2 MAIN PROG - 3
XIC - File #2 MAIN PROG - 18
B3:2/3 TEMPERATURA 4
OTE - File #2 MAIN PROG - 4
XIC - File #2 MAIN PROG - 18
B3:3/0 LIGA MOTOR MODO MANUAL
XIC - File #2 MAIN PROG - 13, 14
XIO - File #2 MAIN PROG - 13
B3:3/1 MOTOR EM FUNCIONAMENTO
OTE - File #2 MAIN PROG - 15
XIC - File #2 MAIN PROG - 16
B3:5/0 MODO AUTOMATICO EM FUNCIONAMENTO
OTE - File #2 MAIN PROG - 18
XIC - File #2 MAIN PROG - 20, 21
XIO - File #2 MAIN PROG - 22
B3:6/0 SILO VAZIO
XIC - File #2 MAIN PROG - 35
B3:7/0 MATERIAL 1
XIC - File #2 MAIN PROG - 23, 24, 25, 26
B3:7/1 MATERIAL 2
XIC - File #2 MAIN PROG - 27, 28, 29, 30
B3:7/2 MATERIAL 3
Page 59 Tuesday, March 06, 2018 - 20:48:39



EXTRUSORA PROGRAMA CLP BAKO021.RSS

LAD 2 - MAIN PROG --- Total Rungs in File = 38
-~ CONDICOESDEINICIODOPROCESSO
LAMPADA DE
ENERGIZACAO DO
i . SISTEMA
BOTAO DE EMERGENCIA (SUPERVISORIO)
I:0 B3:0
0000 | E—— — —
0 0
1761-Micro-Discrete
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EXTRUSORA PROGRAMA CLP BAKO021.RSS

LAD 2 - MAIN PROG --- Total Rungs in File = 38
.~ CONDICOES DETEMPERATURA
CONDICOES DE
TEMPERATURA DO
PROCESSO 1 TEMPERATURA 1
B3:0 I:0 B3:2
0001 == = m———)——— -
0 2 0
1761-Micro-Discrete
CONDICOES DE
TEMPERATURA DO
PROCESSO 2 TEMPERATURA 2
B3:0 I:0 B3:2
0002 == = ——— e
0 3 1
1761-Micro-Discrete
CONDICOES DE
TEMPERATURA DO
PROCESSO 3 TEMPERATURA 3
B3:0 I:0 B3:2
0003 | == == ) ——— -
0 4 2
1761-Micro-Discrete
CONDICOES DE
TEMPERATURA DO
PROCESSO 4 TEMPERATURA 4
B3:0 I:0 B3:2
0004 == = fe——— e
0 5 3

1761-Micro-Discrete
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EXTRUSORA PROGRAMA CLP BAKO021.RSS

LAD 2 - MAIN PROG --- Total Rungs in File = 38

ACIONA SISTEMA DE
ALIMENTACAO DA
Acionamento RESISTENCIA ELETRICA
resistencia 1 Liga/Desliga 1
B3:0 1.0 B3:0 0:0
0005 (= |e== 1k D
0 6 12 0
1761-Micro-Discrete 1761-Micro-Discrete
ACIONA SISTEMA DE
ALIMENTACAO DA
Acionamento RESISTENCIA ELETRICA
resistencia 2 Liga/Desliga 2
B3:0 1.0 B3:0 0:0
0006 == = ——— ] P
0 7 12 1
1761-Micro-Discrete 1761-Micro-Discrete
ACIONA SISTEMA DE
ALIMENTACAO DA
Acionamento RESISTENCIA ELETRICA
resistencia 3 Liga/Desliga 3
B3:0 1.0 B3:0 0:0
0007 === == H k _
0 8 12 2
1761-Micro-Discrete 1761-Micro-Discrete
ACIONA SISTEMA DE
ALIMENTACAO DA
Acionamento RESISTENCIA ELETRICA
resistencia 4 Liga/Desliga 4
B3:0 1.0 B3:0 0:0
0008 == [= ] ] E————— Eess————
0 9 12 3

1761-Micro-Discrete

1761-Micro-Discrete
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EXTRUSORA PROGRAMA CLP BAKO021.RSS

LAD 2 - MAIN PROG --- Total Rungs in File = 38
BOTAO DE NIVEL DE LAMPADA DE NIVEL
ABASTECIMENTO 100% 100%
B3:0 B3:0 B3:0
0009 | o= 1 b <D
0 3 4
BOTAO DE NIVEL DE LAMPADA DE NiVEL
ABASTECIMENTO 50% 50%
B3:0 B3:0 B3:0
0010 | —m== fe= 1 E S
0 5 6
BOTAO DE NIVEL DE LAMPADA DE NiVEL
ABASTECIMENTO 25% 25%
B3:0 B3:0 B3:0
0011 s = 1 E <D
0 7 8
BOTAO DE NiVEL DE CONDICOES DE NIVEL
ABASTECIMENTO 100% OK
B3:0 B3:0 B3:0
0012 s s . D
0 3 9
BOTAO DE NIVEL DE
ABASTECIMENTO 25%
B3:0
1 b
7
BOTAO DE NIVEL DE
ABASTECIMENTO 50%
B3:0
1 E
5
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EXTRUSORA PROGRAMA CLP BAKO021.RSS

LAD 2 - MAIN PROG --- Total Rungs in File = 38
. MODOMANUALDEOPERACAO
Programacao para selegdo e comando do processo em modo manual.
LIGA MOTOR MODO MODO AUTOMATICO MOTOR EM
MANUAL FUNCIONAMENTO MANUAL
B3:0 B3:3 B3:1 0:0
0013 |—== |== H | E———— e———— Em———— e
0 0 2 5
1761-Micro-Discrete
MODO AUTOMATICO LIGA MOTOR MODO
MANUAL
B3:1 B3:3
7L
1 L
2
LIGA MOTOR MODO
MANUAL LAMPADA MODO MANUAL
B3:3 0:0
0014 1 E P
0 6
1761-Micro-Discrete
MOTOR EM MOTOR EM
FUNCIONAMENTO MANUAL FUNCIONAMENTO
0:0 B3:3
0015 Essss——— Ee———— e
5 1
1761-Micro-Discrete
GRT
Greater Than (A>B)
Source A C5:0.ACC
0<
Source B 0
0<
MOTOR EM MODO AUTOMATICO
FUNCIONAMENTO
B3:3 B3:1 MOV
0016 | e aee——— ee———— Move
1 2 Source N7:0
25000<
Dest 0:04
20000<
MODO AUTOMATICO
B3:1 MOV
0017 H | Move
2 Source N7:5
0<
Dest 0:04
20000<
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EXTRUSORA PROGRAMA CLP BAKO021.RSS

LAD 2 - MAIN PROG --- Total Rungs in File = 38
Comando e selegdo do modo automatico de operagao.
MODO AUTOMATICO
FIM DE PURGA TEMPERATURA 1 TEMPERATURA 2 TEMPERATURA 3
T4:1 B3:1 B3:2 B3:2 B3:2
0018 | e H | Emn—— EEe—— e [ EESe—— E—
DN 2 0 1 2
MODO AUTOMATICO EM
TEMPERATURA 4 FUNCIONAMENTO
B3:2 B3:5
»
0
MODO AUTOMATICO
B3:1 0:0
0019 1 E P
2 7
1761-Micro-Discrete
MODO AUTOMATICO EM
FUNCIONAMENTO - TIODN ~T0
B3:5 T4:0 C5:0 TON
0020 H | = == = Timer On Delay —CEN >—
0 DN DN Timer T4:0
Time Base 1.0 —(DN>—
Preset 10<
Accum 0<
MODO AUTOMATICO EM
FUNCIONAMENTO
B3:5 T4:0 CTU
0021 H F H | Count Up —(CU>—
0 DN Counter Cs:0
Preset 4<—DN>—
Accum 0<
MODO AUTOMATICO EM
FUNCIONAMENTO
B3:5 Cs:0
0022 | e C RES >—
0
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EXTRUSORA PROGRAMA CLP BAKO021.RSS

LAD 2 - MAIN PROG --- Total Rungs in File = 38
~ BLOCODEANALISE DA LOGICA DO MODO AUTOMATICO
MATERIAL 1
B3:7 EQU MOV
0023 H k Equal Move
0 Source A C5:0.ACC Source N7:1
0< 8000<
Source B 1 Dest 0:04
1< 20000<
MATERIAL 1
B3:7 ——EQU —— MOV
0024 1 F Equal Move
0 Source A C5:0.ACC Source N7:2
0< 16000<
Source B 2 Dest 0:04
2< 20000<
MATERIAL 1
B3:7 ——EQU ——— MOV
0025 H k Equal Move
0 Source A C5:0.ACC Source N7:3
0< 14000<
Source B 3 Dest 0:04
3< 20000<
MATERIAL 1
B3:7 ——EQU —— MOV
0026 H | Equal Move
0 Source A C5:0.ACC Source N7:4
0< 10000<
Source B 4 Dest 0:04
4< 20000<
MATERIAL 2
B3:7 EQU MOV
0027 H | Equal Move
1 Source A C5:0.ACC Source N7:1
0< 8000<
Source B 1 Dest 0:04
1< 20000<
MATERIAL 2
B3:7 ——EQU ——— MOV
0028 H k Equal Move
1 Source A C5:0.ACC Source N7:2
0< 16000<
Source B 2 Dest 0:04
2< 20000<
MATERIAL 2
B3:7 ——EQU —— MOV
0029 H | Equal Move
1 Source A C5:0.ACC Source N7:3
0< 14000<
Source B 3 Dest 0:04
3< 20000<
MATERIAL 2
B3:7 —EQU —— MOV
0030 H | Equal Move
1 Source A C5:0.ACC Source N7:4
0< 10000<
Source B 4 Dest 0:04
4< 20000<
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LAD 2 - MAIN PROG --- Total Rungs in File = 38
MATERIAL 3
B3:7 EQU MOV
0031 H k Equal Move
2 Source A C5:0.ACC Source N7:1
0< 8000<
Source B 1 Dest 0:04
1< 20000<
MATERIAL 3
B3:7 EQU MOV
0032 1 F Equal Move
2 Source A C5:0.ACC Source N7:2
0< 16000<
Source B 2 Dest 0:04
2< 20000<
MATERIAL 3
B3:7 EQU MOV
0033 H | Equal Move
2 Source A C5:0.ACC Source N7:3
0< 14000<
Source B 3 Dest 0:04
3< 20000<
MATERIAL 3
B3:7 EQU MOV
0034 H | Equal Move
2 Source A C5:0.ACC Source N7:4
0< 10000<
Source B 4 Dest 0:04
4< 20000<
SILO VAZIO
B3:6 TON
0035 H k Timer On Delay —CEN >——
0 Timer T4:1
Time Base 1.0 —(DN>—
Preset 15<
Accum 0<
MODO AUTOMATICO
B3:1 T4:1
0036 | — e C RES >—
2
0037 CEND »—
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RSLogix 500 Cross Reference Report - Sorted by Address
XIC - File #2 MAIN_ PROG 31, 32, 33, 34
T4:0 {T10}
TON - File #2 MAIN_ PROG 20
T4:0/DN XIC - File #2 MAIN_ PROG 21
XIO - File #2 MAIN_ PROG 20
T4:1 TON - File #2 MAIN_ PROG 35
RES - File #2 MAIN_ PROG 36
T4:1/DN FIM DE PURGA
XIO - File #2 MAIN_ PROG 18
C5:0 CTU - File #2 MAIN_ PROG 21
RES - File #2 MAIN_ PROG 22
C5:0/DN XIO - File #2 MAIN_ PROG 20
C5:0.ACC EQU - File #2 MAIN_ PROG 23, 24, 25, 2e¢, 27, 28, 29, 30, 31, 32
33, 34
GRT - File #2 MAIN_ PROG 15
N7:0 MOV - File #2 MAIN_ PROG 16
N7:1 MOV - File #2 MAIN_ PROG 23, 27, 31
N7:2 MOV - File #2 MAIN_ PROG 24, 28, 32
N7:3 MOV - File #2 MAIN_ PROG 25, 29, 33
N7:4 MOV - File #2 MAIN_ PROG 26, 30, 34
N7:5 MOV - File #2 MAIN_ PROG 17
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i |
AFINKO AFINKO Solugtes em Polimeros
y |

SOLUCOES EM POLIMEROS

Séo Carlos, 18 de janeiro de 2018.

A

UNIFOA — RJ

Paulo Estevao Quimas Quelho
Engenheiro de Controle e Automacao

N6s da empresa Afinko Solugbes em Polimeros Ltda, mediante a esta carta,
demonstramos nossa contribuicdo para o desenvolvimento da dissertacdo do projeto
"DESENVOLVIMENTO DE EXTRUSORA EXPERIMENTAL E SOFTWARE PARA
CONTROLE E SUPERVISAO DAS VARIAVEIS DE EXTRUSAO DO ABS',
realizando para o autor o ensaio de indice de Fluidez, como incentivo a pesquisa
cientifica, do trabalho realizado na UNIFOA - Departamento de Mestrado de
Materiais, sob a orientacdo do Dsc Alexandre A. Palmeira.

Guilherme Finocchio
Gerente Comercial
Afinko SolugBes em Polimeros Ltda

Paginaldel

AFINKO Solugfes em Polimeros Ltda
Rua Raimundo Correa, 1591 | CEP 13570-591 | S&o Carlos-SP
Telefone (16) 3307-8362 | E-mail contato@afinkopolimeros.com.br | www.afinkopolimeros.com.br
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nnova

Sao Paulo, 21 de agosto, 2017

FM009/17

A

UNIFOA —RJ

Paulo Estevao Quimas Quelho
Engenheiro de Controle e Automagao

Nos da empresa Videolar-Innova S/A, mediante a esta carta, demonstramos nossa contribuicdo para o
desenvolvimento da dissertacdo do projeto " DESENVOLVIMENTO DE EXTRUSORA EXPERIMENTAL E
SOFTWARE PARA CONTROLE E SUPERVISAO DAS VARIAVEIS DE EXTRUSAO DO ABS", enviando ao autor a
guantidade dos seguintes materiais: 3 kg de resina plastica ABS AG1000 e 3kg de resina plastica ABS AES000,
como incentivo a pesquisa cientifica, do trabalho realizado na UNIFOA - Departamento de Mestrado de
Materiais, sob a orientacdo do Dsc Alexandre A. Palmeira.

Fabio Meireles
VIDEOLAR-INNOVA S.A.
Gerente Comercial PS/ABS
Commercial Manager PS/ABS

UNIDADE INDUSTRIAL |, MANAUS (AM) UNIDADE INDUSTRIAL Il, TRIUNFO (RS) UNIDADE IIl, BARUERI (SP) UNIDADE INDUSTRIAL IV, MANAUS (AM)
Av. Torquato Tapajos, 5555 - Taruma BR 386, Km 419, Polo Petrog. do Sul Av. Tamboré, 25 - Alphaville Av. Abiurana, 1616 - Distrito Industrial
69041-025 Manaus AM 95853-000 Triunfo RS 06460-000 Barueri SP 69075-010 Manaus AM

Tel.: + (55 92) 3878-9000 Tel.: + (55 51) 3457-5800 Tel.: + (55 11) 4197-7000 Tel.: + (55 92) 2101-7800

www.videolar-innova.com



