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INTRODUCAO

Desde o inicio do século XX, a busca pelo desenvolvimento tecnologico,
tem sido algo constante, seja no ambito da eletrénica com os diodos, circuitos
integrados, entre outros elementos ou outras areas como a bélica, a espacial e a
de materiais.

Com os crescentes desenvolvimentos tecnoldgicos e os seus impactos
no meio ambiente, tornou-se necessario comecar a desenvolver técnicas que
favorecessem os eco sistemas, minimizando ao maximo o0s seus impactos na
natureza.
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Grafico de Relagdo de consumo versus descarte de material plastico em milhdes de toneladas. Fonte: GORNI, 2006 apud CANDIAN, 2007
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INTRODUCAO

Em funcado da responsabilidade ambiental, nos grande e médios
centros urbanos, foram criados os centros de reciclagens de plasticos
provenientes de residuos urbanos. Estes materiais sdo basicamente
originarios de termoplasticos, entretanto a gama de produtos proveniente
de fabricacao plastica € bastante extensa, e para tal ela é dividida em
quatro categorias: Termoplasticos, termofixos, elastbmeros e polimeros
naturais. (CRAWFORD, 1987; PRINGLE e BARKER, 2000 apud
PARENTE, 2006).

18%

O PE - Polietileno

37% B PET - Tereftalato de Polietileno

10% e
g PVC - Cloreto de Polivinila

o PP - Polipropileno

14%
® Outros Plasticos Rigidos

21%
Distribuigcdo dos plasticos nos residuos descartados. Fonte: PIVA & WIEBECK, 2004 apud PARENTE, 2006.
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OBIJETIVOS

Extrusora. Fonte: O Autor.

» Desenvolvimento de um software de supervisdo para uma planta de extrusao de

materiais termoplasticos

TELA DE ALARMES Ea TELA DE TENDENCIA ooy

Planta de Extruséo
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Telas do Supervisério. Fonte: O Autor.




REVISAO BIBLIOGRAFICA

= Polimeros

Segundo Akcelrud (2007), os polimeros sado definidos como
compostos de origem natural ou sintética. Sdo formados pela repeticao de
um grande numero de unidades quimicas.

Segundo Parente (2006), a abordagem do universo dos plasticos,
deve ser orientada, baseando-se em dois grandes grupos: O0s
termoplasticos e os termofixos. Esta 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, e por este
motivo sendo necessario classifica-los
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

= Polimeros

Segundo Canevarolo(2006), os polimeros, podem ser classificados como:

» Termofixos:

Os polimeros termofixos, sdo definidos como plasticos que quando
expostos a uma temperatura constante, sofrem uma transformacao
quimica irreversivel. Esta transformacdo € ocasionada pelo
desencadeamento das ligagdes cruzadas, que propiciam ao enrijecimento
do material. E o termo termofixo, se da pelo fato que apds este
aquecimento, se o material sofrer novos processos de aquecimento, o
material n&o ira alterar mais seu estado fisico.

» Termoplasticos:
Os polimeros termoplasticos, sao definidos como plasticos, que possuem a
capacidade de mudar seus estado fisico, diversas vezes, quando submetido

a um aumento de temperatura e pressao.
niFOA
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O ABS é um terpolimero de acrilonitra-butadieno-estireno, termoplastico.
Sua morfologia apresenta uma composicdo rica em particulado de
polibutadieno dispersas em uma matriz rica em SAN (copolimero de
estireno-acrilonitrila), que, por sua vez, pode estar enxertada na borracha.
Dependendo do modo de fabricacdo, estas particulas borrachosas, podem
ou nao ter oclusdes de SAN em seu interior. Por isso, muitas caracteristicas
do ABS sao definidas durante sua fabricacao (PORCEL, 2004).
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

=  Processamento de Materiais

Para o processamento de materiais termoplasticos, o processo de
extrusao € considerado um dos mais importantes.

Segundo Parente (2006), o processo de extrusdo € comumente
utilizado no processamento de elementos estruturais de plastico reciclado.
Neste processo os graos, peletes plasticos, sao submetidos a zonas de calor,
afim de fluidifica-los e posteriormente molda-los.

PREPARACAO . _
DA PLASTIFICAGAO VAZAO
MATERIA-PRIMA CONTROLADA

CALIBRAGAO

& a transformacdo £ @ passagem do & o controle das
do matenial solido material através d dimensdes do
(grdc ou po) para a uma matriz que da a produto, antes
forma fluida através forma aproximada que o material
do aquecimento e do produto. endureca.
forga.

RESFRIAMENTO DO _ :
MATERIAL MEDICAO E CORTE ’“bﬁ‘Esl manguelras;
P D i DO PRODUTO perfis, filmes, chapas
LDA e cabos recobertos.

Etapas de um processo de Extrusdo. Fonte: GALDAMEZ, 2002.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

= Processo de Extrusao

De acordo com o estudo de Crawford apud Parente (2006), a
extrusora de rosca ainda, é dividida em trés diferentes zonas: zona de
alimentacao , zona de compressao e zona de regulacao.

grénu'og termostato

de plastico | erivo resisténcia
e | cilindro N\ [
1 ,J | aquecido \-\ ' termushto
aliment'ador' /rosca | | bandas de
mdt‘tm v | ff [ 1 aquecimento \ |
< O )

1' __.r( _._.J e = { : %_ﬁ 7 {—- matriz
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1 L= ﬂ|-_ 3 __T ~vilvula
- | ot z0na de onade ( '.‘.- . 1}3 dor
engate alimentagdo COmpressio requlagio pta
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Y
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pressio

motor

Moldagem por Extruséo. Fonte: GOODMAN (apud PARENTE,2006).
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

= Processo de Extrusao

Conforme enunciado por John (2014) existem 4 maneiras de se

alimentar uma extrusora:

» Processo de alimentacao por inundacao (Flood-fed extruder), conforme
figura a.

» Processo de alimentacao por fome (Starve feed), conforme figura b.

» Processo de Extrusora alimentada por extrusora (Crammer-fed
extruder), conforme figura c.

» Processo de Extrusdo alimentado por fusdo (melt-fed extruder),
conforme figura d.

a) b) C) d)
Ll: zb : ,
/ e —
. . — i ‘.‘\‘\‘\‘\‘\‘\

Tipos de processos de extruséo . Fonte: JOHN, WAGNER, ELDRIDGE, MOUNT, HAROLD, & GILES, 2014
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= Processo de Extrusao

Conforme o estudo realizado por John (2014), para se

desenvolver processos de extrusao, sao necessarios controlar algumas
variaveis do processo como:

» Perfil de temperatura de processamento

» Melhor design da rosca de processamento.

» Condicoes adequadas de secagem do material

» Comprimento adequado da ultima secao de extrusao

CONDIGOES TERMICAS PARA PROCESSAMENTO DO ABS
260
S 240
© 220
=)
£ 200 =
S 180
£ 1 2 3 4
(O}

|_
TEMPERATURA —ABS
Condigbes Térmicas para Processamento do ABS. Fonte: JOHN, WAGNER, ELDRIDGE, MOUNT, HAROLD, & GILES. 2014

niFOA

Centro Universitdrio
de Volta Redonda



REVISAO BIBLIOGRAFICA

= Controladores Logicos Programaveis

Segundo Maitelli (2003), o CLP é um equipamento digital que usa
memoria programavel para armazenar instrugdes que implementam funcdes
como: logica, sequenciamento, temporizagcao, contagem e operagoes
aritméticas, para controlar através de modulos de entrada e saida (digital e
analdgica) diversos tipos de sistemas e processos

Terminal de programagao
Dispositivos . Dispaositivos T T =
de enfrada de saida 9% S8R90 0DaR
1 E L TR B L T
N > s F TR )
i . A & |
] R » CPU MEMORIA » i
A D
—=als | D . A {} ‘
A ) . = = 'I.F..H!\: =
3 ¥ ) y 80086 C
. 20y ey LA
[ ED0s oD 88 880D B8
!&'t! et B e o ":F T
Fonte de Alimentagdo

CLP Compacto Zelio Logic da e o CLP Modular Modicon Quantum ambos da

Scheneider Eletric. Fonte: M FRANCHI, C. M.; CAMARGO, V.
IFOA

de Volta Redonda

Diagrama de Blocos de um PLC. Fonte: SILVEIRA, 1998.




REVISAO BIBLIOGRAFICA

= Interface Homem x Maquina (IHM)

Segundo Filho (2002), as Interfaces Homem-Maquina geralmente sao
utilizadas quando a instalacao dos Controladores l6gicos 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 informacdes que seus supervisores necessitam, através de um
display alfanumérico de cristal liquido e um teclado configuravel.

= ®
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IHM. Fonte: FILHO, 2002.

Centro Universitdrio
de Volta Redonda




Fase 1: Escolha
do Produto

Fase 3: Ensaios
do material

MATERIAIS E METODOS

r Escalha do Produta
Definigdo dos
Pardmeis l Aquisiclo do Produto
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Resultados
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Sequéncia Cronolégica das etapas do trabalho. Fonte: O Autor

Fase 2: Testes
operacionais

Conclusao
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Neste trabalho, conforme mencionado anteriormente, foram adquiridos e
processados 3 tipos de ABS:

 AG1000. Fabricante Videolar-Innova, é considerado um material de
altissima resisténcia a impacto;

« AE8000. Fabricante Videolar-Innova, € um tipo de ABS de alto impacto e
de elevada rigidez;

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

.‘ OA
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ApoOs a escolha do material, foi realizado o pré-dimensionamento da
extrusora e posteriormente a sua confecgao.
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Apos a confeccao do equipamento, foram definidas as variaveis de controle e a
arquitetura do processo.

Arquitetura do Processo. Fonte: O Autor.




MATERIAIS E METODOS

Enderecamento das variaveis e correlagao dos niveis da arquitetura
com o software de controle.

NOME DA TAG ITEM SCAN

Sistema_energizado [TESTE_UBM]B3:0/0 Sempre
botao_nivel 100 [TESTE_UBM]B3:0/3 Sempre
botao_nivel 50 [TESTE_UBM]B3:0/5 Sempre
Botao_nivel 25 [TESTE UBMIB3:0i7T Sempre
Condicdes Temperatura_alimentacdo [TESTE_UBM]B3:2/0 Sempre
Condicdes Temperatura Transicdo Vitrea |[TESTE UBM]B3:2/1 Sempre
Condicdes Temperatura Fusdo Cristalina | [TESTE UBM]B3:2/2 Sempre
Condicdes Temperatura_Cristalizacdo [TESTE_UBM]B3:2/3 Sempre
Condicoes_de_nivel ok [TESTE_UBM]B3:0/9 Sempre
Liga Broca manutencdo [TESTE UBMIB3:0i11 Sempre
Liga_Broca_teste [TESTE_UBM]B3:3/0 Sempre
motor_broca_ligado [TESTE _UBM]B3:1/1 Sempre
Liga_Broca_Sentido [TESTE_UBM]O:0.0/4 Sempre
MODO_AUTOMATICO [TESTE_UBM]B3:1/2 Sempre
VELOCIDADE [TESTE UBMIN7:0 Sempre
MOTOR_LIGADO EM _FUNCIONAMENTO | [TESTE_UBM]B3:3/M1 Sempre
ACIONA_RESISTENCIA_1 [TESTE_UBM]:0.6 Sempre
ACIONA_RESISTENCIA_2 [TESTE_UBM]:0.7 Sempre
ACIONA RESISTENCIA_3 [TESTE_UBM]I:0.8 Sempre
ACIONA RESISTENCIA 4 [TESTE UBMI]:0.9 Sempre
WELOC 1 [TESTE_UBM]N7:1 Sempre
VELOC 2 [TESTE_UBMIN7:2 Sempre
VELOC 3 [TESTE_UBMIN7:3 Sempre
VELOC 4 [TESTE UBMIN7:4 Sempre
Silo_Varzio [TESTE_UBM]B3:6/0 Sempre

Enderegamento das tags no supervisério/CLP. Fonte: O Autor.
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Telas do ambiente de supervisao

* Tela de Login

o
o 9:19:27 PM
- Monday

9:02:33PM
- Monday

Tela de Login. Fonte: O Autor.
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MATERIAIS E METODOS

Telas do ambiente de supervisao

« Tela Principal da Planta

i Horadeativ... T Nome daTag Mensagem £ Hora de ativ... T HNomedaTag MWensagem

08/31/2017
7:40:58PM
Thursday

08/31/2017
7:41:44PM

Thursday

Planta de Extrusao Planta de Extrusao

H I

Broca —» —» —% —» —% —F —+ —> —+ —F —F
i LIMENTAGAO  TRANSIGAD VITREA  FUSAO CRISTALIIA  CRISTALIZAGAQ
MATERIAL NIVEL (%)

M/\M @]4\100
C@i ﬂ(@j

TEMPERATURA ALIMENTACAO Q

Aquecedor 1 Aquecedor 2 Aquecedor3  Aquecedor 4

- i3 i
!l Motor_Broca H TF

ALIMENTACAC  TRANSICAC VITREA FUSAO CRISTALINA  CRISTALIZACAO
LIGA DESLIGA

MATERIAL

4@1

LIGA DESLIGA

TEMPERATURA ALIMENTACAQ Q

ENERGIZACAO DO SUPERVISORIO@ ENERGIZACAO DO SUPERVISORIO@
TEMPERATURA DE TRANSICAQ VITREA Q TEMPERATURA DE TRANSICAQ VITREA Q

TEMPERATURA DE FUSAO CRISTALINA Q TEMPERATURA DE FUSAQ CRISTALINA Q

6 i # CONDIGGES DE NIVEL QJ &
EONAICRESDENIVEL @ TEMPERATURA CRISTALIZAGAQ Q c TEMPERATURA CRISTALIZAGAOD Q

Modo Manual Moda

3

SAIR

SAIR

1y
Modo Manual  Modo
Al

RESET VOLTA ‘ AVANCA

niFOA
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Tela Planta de Extrusédo. Fonte: O Autor.




Telas do ambiente de supervisao

 Tela de alarmes

TELA DE ALARMES

Tela de Alarmes. Fonte: O Autor.

entro Universitario
_ de Volta Redonda




MATERIAIS E METODOS

Telas do ambiente de supervisao

 Tela de Tendéncia
TELA DE TENDENCIA TELA DE TENDENCIA rasren

o REeAumL¢ XEMEIEE@ GO0 (R umee X EOEE =
-3 P \—/—/—/_/
0.00
100.00
0.00
. 19:44:37 19:45:37
0.00 < ] >
21:34:11 B 21:35:11 108312017 ¥ | 19:44:37 % Duragio: | 00:01:00 [08/3172017 * | 19:45:37 &
(;5]01#2017 TR = L;o T TR ) i Bl X <l e Etiqueta Atual Cursor | Valor M. Valor M... Media | - B
i i v 21:34:10 ! Duragao: 00:01: bl Ch iz BD A B Rotagdo do Mot..  0.00 32767.00 50000  13643.81
B e €l Etigueia Audl | Cumor S e -_— | L@, ] | semidodeRot. 000 0.00 0.00 0.00 0.00 5 B
VOLTA AVANGA VEL OCIDADE (Hz2): 0 VOLTA ‘ AVANCA
| T T r— ]

Tela de tendéncia. Fonte: O Autor.

niFOA

Centro Universitdrio
de Volta Redonda



Telas do ambiente de supervisao

Tela de Ajuda

TELA DE AJUDA 7:46:33PM
Thursday
MODO AUTOMATICO

0 MODO AUTOMATICO, E 0 MODO DE FUNCIONAMENTO EM QUE
TODO O SISTEMA, IRA FUNCIONAR EM FUNCAOC DAS VARIAVEIS
DE CONTROLE. NESTE PROGRAMA AS VARIAVEIS DE CONTROLE
SAO 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 O MODO DE OPERAGCAO NO QUAL O USUARIO

0 L MODO MANUAL
TERA ACESSO A TODOS OS RECURSOS DISPONIVEIS DO SISTEMA
SEM DEPENDER DAS VARIAVEIS DE CONTROLE

MODO DE FUNCIONAMENTO DO MOTOR

0 SISTEMA DE CONTROLE DO SENTIDO DO MOTOR, NAO PODERA

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

0 SISTEMA, IRA INIBIR 0 COMANDO DE SENTIDO, POR MOTIVO DE
SEGURANCA DO SISTEMA

VOLTA

AVANGA

Tela de Ajuda. Fonte: O Autor.
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Testes realizados para validacao do equipamento

» Teste dos intertravamentos do processo;
» Teste de Comunicacéo;

 Teste de Funcionamento a frio;

» Teste de funcionamento a quente;

niFOA
Centro Universitdrio
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RESULTADOS

Testes realizados para validacao do equipamento

» Teste dos intertravamentos do processo;
» Teste de Comunicacéo;

LAMPADA DE
ENERGIZACAO DO
i . SISTEMA
BOTAO DE EMERGENCIA (SUPERVISORIO)
kb B3:0
0000 ——— — —
0 0
1761-Micro-Discrete
CONDICOES DE
TURA
TEMPERATURA
B3.2
0o = =

0002

Q003

0004

1761-Micro-Discrete

Teste de comunicacao e intertravamento do processo. Fonte : O autor, 2017.
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RESULTADOS

 Equipamento

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 (turn
on), o equipamento a uma temperatura pré ajustada e definir o tempo
necessario para (turn off) desligamento da planta.

HITITI
pilif
TR
SN
i

frji

Curva de Aquecimento e Resfriamento. Fonte: O autor, 2017 .
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« ABS AE8000
* Analise reologica/Analise térmica

indice de Fluidez ABS AES00

ABS AE8000 P ABS
5 8 67 6,8 6,8 6,8 6,8 AES8000 V
COA NN P e e 340,7800 310,5400
N ‘2‘ 411,7400 411,5400
E = 0 466,9100 465,1500
Y E 1 2 3 4 5 97,8600 97,4256
g Amostras
S 1,9883 2,4067
= AE800 PROCESSADO  mAES800 PURO 5 5

Resultado Indice Fluidez AE800. Fonte: O autor, 2018. Resultado analise térmica AE800. Fonte: O autor, 2018.
——— AES8000 V [ AEso000 P|
" : —_— _ e \ 1,0 - _

Temperatura (°C) Temperatura (°C)

Resultado curva do TGA do material virgem e do material processado AE800. Fonte: O autor, 2018.

Centro Universitério
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- ABS AG1000
» Analise reoldgica/Analise térmica

indice de Fluidez ABS AG1000

258 256 ABS AG1000 P ABS AG1000 W

= 25‘6 254 ’ 25.5 333,2900 320,4700

D 954 2037 253 253 253 ., 25,3 : :

N 252 25,1 : 409,0200 407, 7800

N ,

T~ 25

5 C 465 2900 A65,5200

i é 24.8

) 1 2 3 4 5 09 3482 99,5381

©

@ Amostras

'-g 10,4024 0,3391

= AG1000 PROCESSADO w®AG1000 PURO > >
Resultado Indice Fluidez AG1000. Fonte: O autor, 2018. Resultado analise térmica AG1000. Fonte: O autor, 2018.

—— AG1000 V [ As1000 P|
é 0.4 é 0.4 -
100 200 Temp:?:tura (OACD)O 500 600 100 200 Temngztura (oz:())() 500 600

Resultado curva do TGA do material virgem e do material processado AG1000. Fonte: O autor, 2018.
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« ABS MG9%4
» Analise reoldgica/Analise térmica

indice de Fluidez ABS MG94

ABS MG94 P ABS MG94 W
35 34,3 34,3 34,4 34,6
S 5, 33,8 310,1900 3251900
B 32,8 32,8 32,9 32,8 32,9
= 33 410,2300 412 3500
N 32
T —~ 31 466,3400 468_2200
2 £ 1 2 3 4 5
L £ 99 8510 99 0001
3 Amostras
Q 0.1391 00,9381
= MG94 PROCESSADO mMG94 PURO - 5
Resultado Indice Fluidez MG94. Fonte: O autor, 2018. Resultado analise térmica MG94. Fonte: O autor, 2018.
— MG9a Vv
1,0 4— —— e 1 0; -
RN
0.8 0.8 -
= o6 £ o6
é 0.4 ‘Ewc 0.4 -
0.2 - 0.2 -
0,0 - e — 0.0 S -
100 200 300 400 500 600 100 2060 300 400 500 600
Temperatura (°C) Temperatura (°C)

Resultado curva do TGA do material virgem e do material processado MG94. Fonte: O autor, 2018.
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RESULTADOS

« ABS AE8000/AG1000/MG94
 Analise Mecéanica

39,4 43 34 38 35 35

431+14 - 427 +43 - 442 + 25 -

0,15+ - 0,15+ - 0,13+0,01 -
0,01 0,01

Resultado analise mecanica. Fonte: O autor, 2018.

— AE8000 — AG1000 —— MG94
40 A
35 -|
40 4 2N P 35 | 7
SN 30 Ve /
/ y 30 -
25 -| _
= 07 / w / F 25
o H
- =
= / s / S 20 /
(=]
S 204 / 8 45 / '3 15 /
2 / 5 o 2
2 // = 10 // LR, /
10| / ’ y
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CONCLUSAO

« Com a analise dos resultados obtidos neste trabalho, foi possivel
avaliar o comportamento do material, quando sujeito a parametrizacoes
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 interacao do material com o meio em funcao
das caracteristicas visuais foram satisfatorias.

» A partir das analises para determinacao do indice de fluidez, observou
dois comportamentos similares o do material AES8000 e o do AG1000,
entretanto o comportamento do MG94 sofreu uma variagado 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 parametrizacao
aplicada no software, nao alterou as propriedades reoldgicas
significativamente para os materiais estudados.
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& conclusio

« 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 evidenciar uma baixa dispersao
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.
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"\ PROPOSTAS FUTURAS

« Em funcio dos resultados obtidos neste trabalho, para melhor entender o
comportamento de algumas variaveis do sistema, sugere-se a aplicacao de
sistemas de controle de pressdo, afim de avaliar o comportamento do
material, quando em aumento de pressao ou em queda de pressao.

« Desenvolvimento de um sistema para criacao de filamentos, para
aplicacoes como impressoras 3D.

 Desenvolvimento de um sistema de resfriamento e um sistema de controle
de malha fechada para o processo térmico do canhdo de extrusao 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 alimentacao, seu
encaminhamento em todo fuso e por fim sua saida no bico extursor.
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