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RESUMO

MORAES, Daniel; VOSGERAU, Daniel; DA SILVA, Rafael Sanches.
Desenvolvimento do equipamento de mistura de pré-polimero e catalisador.
2013. 64f. Monografia (Graduacao) — Curso Superior de Tecnologia em Mecatrénica
Industrial, UTFPR. Curitiba, 2014.

Este trabalho apresenta o desenvolvimento teérico e pratico para um processo
automatico de mistura de pré-polimero e catalisador. O trabalho foi realizado na
empresa PBN. O sistema desenvolvido é composto por: tanque, misturador, balanca,
valvulas e atuadores. Os ajustes do processo foram baseados na experiéncia
relatada pela empresa. Do mesmo modo, foram consideradas as aplicagdes atuais
no ramo de fabricacédo de polimeros.

Palavras-chave: Processo de mistura. Pré-polimero. Catalisador. Fabricacdo de
polimero.



ABSTRACT

MORAES, Daniel; VOSGERAU, Daniel; DA SILVA, Rafael Sanches. Development
of the catalyst and prepolymer blending equipment.. 2013. 64f. Monografia
(Graduacao) — Curso Superior de Tecnologia em Mecatrénica Industrial, UTFPR.
Curitiba, 2014.

This work presents the theoretical and practical development for automatic blending
process of prepolymer and catalyst. The study was done at PBN Company. The
developed system is composed of tank, mixer, scale, valves and actuators. Process
settings were based on the experience reported by the company. Similarly, we
considered the current applications in the field of manufacture of polymers.

Keywords: Blending Process. Pre-polymer. Catalyst. Manufacture of polymer.
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1 INTRODUGCAO

A industria brasileira obteve um alto crescimento no século XX com a
chegada de empresas multinacionais, que trouxeram conhecimentos,
automatizacao, ferramentas de producéo e qualidade.

A fabricagdo de equipamentos nacionais e automatizacdo dos
processos € um dos grandes fatores que acrescentam pontos positivos ao
Brasil. Atualmente o incentivo fiscal, como crédito para financiamentos,
destinando a estes produtos valorizou a area de engenharia e desenvolvimento.
Além disso, todo o planejamento para desenvolvimento de um novo produto esta
alinhado ao investimento necessario, como mao-de-obra e equipamentos.
Sendo assim a maioria das maquinas nacionais possuem um valor menor
quando comparada a equipamentos importados, mesmo somando-as as taxas
de importagédo. Pontos estes decisivos para o valor de mercado do produto e na
escolha de investimento para o empreendedor.

A jungéo da necessidade de desenvolvimento de maquinario nacional e
da fabricacao de pecas em polimeros fez com que novos conceitos de maquinas
fossem desenvolvidos dentro do mercado brasileiro. A caracteristica fisico-
quimica e o processamento desse tipo de material possuem diversos fatores que
necessitam de analises, em funcdo de cada classe de polimero possuir uma
técnica de processamento distinto, por exemplo, moldagem, extrusao, fundicéo e
vulcanizacao.

Neste sentido este trabalho baseia-se na necessidade do mercado por
maquinas nacionais, bem como a facilidade atual em se aplicar um sistema
automatizado com os avancos tecnolégicos e experiéncia em estudos de
fabricacao de polimeros.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver um sistema com partes automatizadas que realize a mistura do
pré-polimero com o catalisador. Neste projeto busca-se o desenvolvimento de
equipamentos que possam realizar o processamento de uma forma precisa, segura,

eficiente e garantindo ao final do processo um produto com qualidade.
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1.1.2Objetivo Especifico

o Pesquisar temas relacionados aos polimeros.

o Desenvolver o projeto mecanico do equipamento que possa executar a
fase de mistura corretamente, conforme o especificado.

. Desenvolver um sistema de controle automatico ON-OFF para valvulas
de escoamento das estufas de pré-polimero e catalisador, para
controle da temperatura.

o Programar a logica do processo através de microcontrolador conforme

0S requisitos basicos de processamento.

1.2 JUSTIFICATIVA

As empresas desenvolvem equipamentos visando tempo de ciclo, tempo de
maquina parada, eficiéncia de linhas entre outros indicadores de eficiéncia. Neste
sentido, pode-se ainda incluir como foco dessa implementagdo a seguranca do
sistema, sem necessidade de realizar acoes de risco, evitando imprevistos como
acidentes e incidentes.

A empresa PBN, fabricante de pecas de polimeros, possui 0 processo
manual de fabricacdo. Os equipamentos utilizados sao conforme a Figura 1 e Figura
2. O controle das variaveis do processo como temperatura, pressao negativa entre
outras sao decisivos na qualidade do produto final. Deste modo, torna-se impossivel
seguir um trabalho padronizado com os recursos disponiveis. As pecas fabricadas
apresentam propriedades mecéanicas fora do especificado. Constatou-se, por
exemplo, o surgimento de bolhas de ar internamente na pecga, causado pelo

processo de desaeracdo, que ndo era realizado adequadamente.
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Figura 1 - Tanque de Pré-Polimero Ligado a Bomba de Vacuo
Fonte: Autoria propria

Figura 2 - Processo de Mistura e Moldagem
Fonte: Autoria propria

Tratando-se de um processo que trabalha com alta temperatura (na faixa de
80°C), o uso de equipamentos de protegao individual € indispenséavel. As instalagdes
elétricas fora das normas sao evidentes. Pode-se citar como exemplo, a presencga de
fios e cabos distribuidos inadequadamente, ma isolacbes e equipamentos obsoletos.
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A utilizacdo de um sistema automatizado juntamente com equipamentos
confidveis e de qualidade, podera gerar uma melhoria com a reducao de perdas e
um sistema rapido e eficiente.

Pelo relato do proprietario, dois fatores devem ser considerados no sistema:
O alto custo para o desenvolvimento e o processo de fabricacdo que é artesanal.
Assim, o desenvolvimento de um equipamento que trabalhe com temperatura
elevada e as propriedades fisico-quimicas do pré-polimero sao fatores de grande
importadncia na elaboracdo deste projeto. Conforme estas especificagdes, o
desenvolvimento desse trabalho tem como intencdo solucionar 0s principais
problemas relatados no sistema, através da aplicacédo de conhecimentos adquiridos
durante o curso de Tecnologia em Mecatrdnica Industrial e pela experiéncia no
acompanhamento de fabricacao.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 AUTOMAGAO INDUSTRIAL

A automacao industrial iniciou no século XVIII, apés um dos acontecimentos
mais importantes da historia da humanidade: a Revolugdo Industrial. Esse
movimento de mecanizagdo dos sistemas de producdo, em busca de aumentar os
lucros, acelerar a producdo e atender a demanda da populagdo, ocorrido na
Inglaterra, marcou o fim da ldade Média e o inicio da ldade Moderna (CAPELLI,
2006).

Nas modernas instalacées produtivas atuais a automacao passou a ser, nao
apenas uma questao de sobrevivéncia, mas também um desafio (PIRES, 2012).

O controle automatico tornou-se uma parte integrante e importante
dos processos industriais de fabricacdo modernos sendo
fundamental para o controle de pressédo, temperatura, umidade,
viscosidade e fluxo em processos industriais; manuseando, operando
e montando partes mecanicas das industrias de fabricagdo, entre
muitas outras (OGATA, 1985).

O processo de automacdo industrial, iniciado na Inglaterra, reduziu
imediatamente 0 numero de operarios em chao de fabrica. Entretanto no século
XVIII as condi¢cbes de trabalho eram precarias, ambientes com pouca iluminacéo,
abafados e sujos, os salarios eram baixos e os empregados trabalhavam até 18
horas por dia. Nesse sentido a automatizacdo dos processos industriais valorizou o
ser humano, liberando-o para atividades relacionadas com a manutencéo,
desenvolvimento e supervisdo de sistemas, promovendo um aumentando de
qualidade de vida (SILVEIRA, SANTOS, 2002).

Automacao é um conceito de sistemas que atuam no meio, com uma acao
corretiva, conforme as informagdes recebidas do processo, corrigindo valores
indesejaveis na saida do sistema (SILVEIRA; SANTOS, 2002).

Para calcular as acdes de correcdo do sistema em ambiente industrial, um
dispositivo microprocessador se tornou indispensavel, o Controlador Ldgico
Programavel (CLP). Esse equipamento possui uma memoria programavel, dessa
forma é capaz de realizar relagcdes l6gicas, matematicas, nUmeros inteiros e binarios,

ponto flutuante (reais), operagdes trigonométricas, aritméticas, transporte,
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armazenamento de dados, comparacéao, temporizagdo, contagem e sequenciamento
(CAPELLLI, 2006).

Entretanto para conseguir controlar um processo além de ldgicas
algoritmicas também é de extrema importancia verificar e interferir no ambiente,
papel dos sensores e atuadores. Os sensores sao dispositivos capazes de perceber
alguma forma de energia do ambiente, podendo ser luminosa, térmica ou cinética. Ja
os atuadores sdo componentes capazes de modificar o ambiente, recebendo um
sinal do controlador e agindo sobre o sistema, como exemplo: valvulas, relés,
cilindros, motores e solendides (THOMAZINI; ALBUQUERQUE, 2008).

2.2 POLIMEROS

Os materiais plasticos sdo compostos de resinas naturais ou resinas
sintéticas. A maior parte destes materiais é de naturezas organicas, tendo em sua
composicao H, C, O e N.

Os polimeros apresentaram grande evolucdo na fabricacdo de pecgas e
artefatos para substituicdo do aco e madeira, em funcdo da alta resisténcia a
abrasdo e elasticidade. Sdo encontrados na forma sintética e natural, sendo que
naturalmente os polimeros sédo derivados basicamente do petréleo, arvores e
plantas. O avanco de tecnologias apdés a década de 50 fez com que o polimero
sintético, desenvolvido a partir de laboratérios, iniciasse um novo ciclo permitindo
alteracdes das propriedades mecanicas conforme a necessidade e com custo menor
em relacao ao natural.

As propriedades mecanicas dos polimeros sdo um dos principais fatores na
decisdo a sua aplicacdo. Como caracteristicas alta deformagcdo a tracdo, e a
variacao de suas propriedades em funcao da temperatura.

Em funcédo da temperatura de aplicagdo, os polimeros sdo divididos em
termoplasticos e termofixos. Os termoplasticos quando aquecidos amolecem e com
o resfriamento ocorre o endurecimento, ao contrario os termofixos possuem como
caracteristica o endurecimento em alta temperatura, e estes se mantém com o
resfriamento. Os polimeros também podem ser classificados em subclasses como
plasticos, elastdmeros, fibras, revestimentos, adesivos, espumas e as peliculas
(CALLISTER, 2002).
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Existem varias técnicas de conformacgéo, e cada aplicacao estda em funcao
do tipo de polimero. Para os plasticos os mais comuns sdo extrusao, modelagem por
compressao e por injecdo. No caso de elastdbmeros termofixos o processo de
vulcanizacdo € a alternativa mais apropriada. Alguns processos estao sujeitos as
alteracoes de propriedades mecanicas, pode-se citar o estreitamento e tratamento
térmico. Estreitamento é a aplicacao de forga de tragdo com o objetivo de aumentar
o limite de resisténcia e o mddulo, similar ao processo de encruamento do ago. O
tratamento térmico do polimero é similar ao recozimento do aco, porém obtém-se
resultados opostos, aumento do modulo de tracdo, aumento do limite de escoamento
e reducao na ductilidade (CALLISTER, 2002).

Existem varios razbes pelas quais um engenheiro deve saber algo sobre as
caracteristicas, as aplicacbes e o processamento dos materiais poliméricos, C
compreensao dos mecanismos segundo 0s quais os polimeros se deformam
elasticamente e plasticamente permite que se altere e controle os seus modulos de
elasticidade e resisténcias. Ainda, podem ser adicionados aditivos aos materiais
poliméricos que se modificam um grande numero de suas propriedades, incluindo
resisténcia mecanica, resisténcia a abrasdo, tenacidade, estabilidade térmica,
rigidez, deteriorabilidade, cor e resisténcia a chama (CALLISTER, 2002).

O Poliuretano (sigla PU) conhecido também como plastico de engenharia
tem sua estrutura baseada em um elastdmero, porém possui natureza termoplastica.
Para sua fabricacao & necessario a mistura do pré-polimero e o catalisador, sendo
uma mistura estequiométrica, todo o processo de mistura é realizado manual ou
automaticamente dependendo dos recursos. Apos essa fase 0 mesmo € escoado
para o molde que possui o formato da peca desejada. O material resultante dessa
mistura é também conhecido como poliuretano fundido.

2.3 CATALISADOR

Os catalisadores sdo produtos quimicos que possuem diversas fungdes na
reacdo quando ele € aplicado, possibilitando a modificagdo um polimero
aparentemente inerte através de reacdes simples ou complexas. Assim com estas

mudancas de propriedade, pode-se tirar aproveito fisico e quimico.
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Em muitos casos utilizam-se do catalisador para acelerar reagcdes quimicas.
Para outros processos podem ser adicionados com o objetivo de alterar as

propriedades do material base da solucao.

2.4 DESAERADOR

O desaerador é um equipamento desenvolvido com a funcédo de retirar o
oxigénio através do vacuo, em um processo fechado. A utilizacdo desse método
apresenta diferentes aplicagdes, dependendo do processo industrial considerado.
Por exemplo, em caldeiras, o processo de desaerar retira gases nao condensaveis
(oxigénio e diéxido de carbono livre) da agua utilizada para alimentar caldeiras e de
retorno de condensado. A presenca desses gases acelera o processo de corrosao
das tubulacées, da caldeira e das linhas de retorno, como também pode danificar as
bombas (AQUAFIL, 2013).

Em processos industriais que envolvem mistura de produtos de alta
viscosidade, como é o caso da producao de Poliuretano, a desaeracao é essencial.
Durante a agitacdo do processo de mistura € normal que bolsas de ar ou gas figuem
dentro do produto. Esse efeito é indesejavel em pecas de Poliuretano, pois diminui a
resisténcia mecanica e gera superficies porosas. Com aplicacdo deste processo
consegue-se garantir a qualidade do produto, pois tornan-se quimicamente mais

estaveis.

2.5 MICROCONTROLADOR

O microcontrolador ¢ uma Cl ou CHIP no qual comporta todos os
componentes necessarios ao controle de um processo, Figura 3, contendo meméria
de programa, memoéria de dados, portas de entradas e/ou saidas paralelas, timer’s,
contadores, comunicacgao serial, PWM'’s, conversores analdgicos digitais, etc. Nesse
componente eletrbnico pode ser gravada toda a légica de operacao para o controle
de seus periféricos, controlando assim tudo que estiver ligado a ele, como LED’s,
botdes, display, resisténcias, relés, sensores, e muitos outros (SOUZA, 2001).
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Figura 3 - Diagrama em Blocos do Microcontrolador
Fonte: Datasheet do Microcontrolador ATMega 168 (2001).

Os primeiros microcontroladores tinham seus programas escritos com
cédigos nomeados cédigos de maquina, uma programacao complexa que gerava
elevado custo além de muito tempo de desenvolvimento (PEREIRA, 2003).

Pelo rapido crescimento da necessidade de desenvolvimento de sistemas foi
desenvolvida uma nova forma de programagéo, a linguaguem assembly. Essa nova
forma de programar utiliza termos que descrevem a operacao executada em codigo
de maquina. Mas para realizar a conversdo dos termos em linguaguem executavel
pela maquina faz-se necessario um tipo de programa chamado Assembler
(Montador). No entanto, a programagcdo em Assembler ainda apresenta alta

complexidade, levando ao desenvolvimento da Linguegem C (PEREIRA, 2003).
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A linguegem C foi elaborada para ter o menor conjunto de comandos quanto
possivel, mas ainda assim é altamente flexivel e poderosa. Dessa forma, C
concende a curva de aprendizado mais elevada, permitindo a criagdo de programas
extremamente rapidos, além de gerar uma grande economia de meméria (SA, 2005).

Dessa forma, a utilizacdo de programacdo em C para microcontroladores
parece uma escolha 6bvia. Por isso, atualmente, a maioria dos microcontroladores
possuem compiladores de lingugem C, auxiliando na pularizacdo dessa ferramenta
(PEREIRA, 2003).

2.6 ARDUINO

Em busca de um meio mais barato e facil para utilizar a tecnologia dos
microcontroladores por pessoas que nao sado da area, o professor Massimo Banzi,
em 2005, na ltalia, iniciou os estudos de uma plataforma alternativa para as
existentes na época, o Arduino. Essa novidade se espalhou rapido e atualmente foi
alcancada a marca de 300 mil unidades de placas oficiais vendidas em todo o
mundo (EVANS et al, 2013). Entretanto por ser uma placa de fonte aberta existem
muitas variagcdes do projeto oficial disponiveis no mercado, sendo dessa forma,
impossivel calcular a quantidade real de usuarios dessa ferramenta. Dentre os
modelos oficiais, o Arduino Uno destaca-se como um dos mais populares, Figura 4.
Tanto o hardware como o software do Arduino é de fonte aberta, isso traduz que o
cbdigo, os esquemas e o projeto podem ser usados por qualquer pessoa para
qualquer finalidade (MCROBERTS, 2011).

o w numv-nndtl
1 [ t ¥

|
DIGITAL (PWM~) B ¥ |

LI
ARDUINO
b gty B
1]
b £
WoW W ARDUING .CC - MADE TN ITALY

Figura 4 — Arduino Uno
Fonte: www.arduino.cc
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O Arduino surgiu para oferecer uma plataforma de implementacao facil, para
projetos interativos, baseado em um microcontrolador. Por possibilitar uma curva de
aprendizagem relativamente pequena, mesmo pessoas que nao sao da area técnica
conseguem criar seus préprios projetos em um tempo relativamente pequeno. Dessa
forma, cada vez mais pessoas reconhecem o grande poténcial dessa ferramenta e
passam também a contribuir com o desenvolvimento do Arduino (MCROBERTS,
2011).

Como os projetos sao de fonte aberta existe uma grande quantidade de
placas de extensao para o Arduino, que sao totalmente compativeis com o Arduino
genuino, assim como, com seus clones. Essas placas de extensao (Shields) contém
dispositivos como displays LCD, receptores GPS, médulos Ethernet que garantem
ao Arduino novas funcionalidades (MCROBERTS, 2011).

As versdes mais recentes e mais populares de Arduino, Uno e Duemilanove,
usam o microprocessador ATmega328 de 8 bits com meméria flash de 32KB, essas
placas contém 14 pinos digitais possibilitando escolher entre entrada ou saida além
de seis entradas analdgicas. Dentre os terminais de entrada ou saida digitas, seis
podem ser programados para fornecer uma modulacao por largura de pulso (PWM)
(EVANS et al, 2013).

A programagao é desenvolvida em um software de interface integrada de
desenvolvimento (IDE), que possui facilidades como a inclusdo automatica das
bibliotecas utilizadas. Toda a programacao (sketches) do Arduino é baseada na
linguagem C++, e pode ser transferida do ambiente de desenvolvimento, o
computador, para a memoria flash do Arduino via porta USB. O Arduino executara
essas instrucdes interagindo com o que estiver conectado a ele (MCROBERTS,
2011).

2.7 CELULA DE CARGA

Os sensores de pressao eletrdnicos podem ser divididos em ativos e
passivos. O sensor ativo gera uma pequena tensdo em fung¢do da pressdo mecéanica
aplicada, como é o caso do cristal piezoelétrico. Ja o sensor eletrénico passivo varia
a resisténcia em funcao da tensdo aplicada, por isso precisa de uma alimentacao
para funcionar, representado pelo strain gauge (RIBEIRO, 2005).
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O strain gauge pode ser usado para medir torque, peso, velocidade,
aceleracao, além de pressdo. Com a caracteristica de variar sua resisténcia elétrica
quando aplicado uma pressao positiva (compressao) ou negativa (descompressao),
0s strain gauge € o elemento sensor de pressado eletrbnico mais usado em
processos industriais (RIBEIRO, 2005).

A célula de carga consiste em um transdutor de forga, no qual
transforma a deformacado mecanica dos extensémetros, strain gauge, em variacao
de tensdo. Os extensdmetros sdo ligados em um circuito denominado de ponte de
Wheatstone, utilizado para medir o desbalanceamento entre os extensémetros,

gerado pela deformacéo sofrida da estrutura, conforme a Figura 5.

J— Supone{papel, polimero, &lc)

-

I — Grade de fios

—PPlacas soldadas

Figura 5 — Extens6metro
Fonte: Carer; Carraro (2010)
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3 METODOLOGIA E DESENVOLVIMENTO

O projeto de automatizagao da fabricacao de polimeros foi desenvolvido com
base nos requisitos necesséarios para obter um produto final com qualidade,
seguindo os parametros solicitados na especificacao da matéria-prima.

O fluxo do processo esta definido conforme a Figura 6.

Inicio ‘l"
.J, Vazar guantidade
S descjada de oré
Aguece recipiente )
pré-polimero a 50° Ce el Ll
misturar ¢’
4, AcCrescentar
Vazar pré- polimero catalisador
no tangue de
aguecimento. \lr
+ Mistarar os produtios
\fazar catalisador no ‘L
tangue catalisador Degpejar no molde
Aguecer molde a 90euC Coocar malde na
estufa para curar por
‘L, 10h
Desaerar pré pol. por *
10aleh. | Desmoldar
| Fim

Figura 6 - Fluxograma do Processo
Fonte: Autoria prépria

O projeto basicamente é divido em trés partes: mecénica, eletro-eletronica e
controle. A integracdo das partes esta de acordo com o funcionamento do

equipamento.

o Sistema mecanico: composto de tanques de armazenamento de pré-
polimero e catalisador, possui controle de temperatura e pressao (vacuo). Toda a
pressao necessaria para o processo de desaeracao é gerada por uma bomba de
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vacuo. Sao utilizadas valvulas de controle e bloqueio como atuadores do sistema, e
a mesa de apoio € composta de célula de carga no centro de massa. Todo o
funcionamento esta em funcao dos valores de peso e proporcao selecionados pelo
operador. Na Figura 7 a vista geral e a nomenclatura de cada componente

1 - Painel Elétrico

2 — Estrutura

3 - Sistema de mistura

4 — Reservatdrio de Catalisador

5 — Reservatdrio de Pré-polimero

6 — Atuador e valvula do Pré-polimero
7 - Valvula do catalisador

8 — Reservatorio

9 — Mesa e célula de carga

Figura 7 - Detalhamento do Projeto Mecéanico
Fonte: Autoria propria

o Sistema eletro-eletrdnico: possui a parte de poténcia para alimentacao
do motor e resisténcia, e placas de leitura dos valores da célula de carga e controle
ON-OFF de temperatura, conforme a Figura 8.

1- Placa de relé das valvulas

2 — Drive do motor

3 — Microcontrolador Arduino

4 — Relé da resisténcia principal
5 - Fonte de alimentagdo

6 — Controlador de temperatura

7 - Teclado

Figura 8 — Detalhamento da Montagem Elétrica
Fonte: Autoria prépria
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o Controle: foi desenvolvido baseando-se na resposta do
sistema mecénico e com a integracao dos parametros de especificacao do
pré-polimero.

File Edit Sketch Tools Help

TCC_2013_0a_10

#include <Liguidfevstal.hs
ginclude <Feypad.hs

int qtr!J_::nd;
int walors=0;
int ciclos=0;
int lim_walor:
int linha:
comat bybe ROWS = 4:
conat byte COLS = 4;
char keya[ROWS][COLE] = {

JUAVTEN I A ),

{'A TR R LB ),

{'T B9 0 ),

[PE R
1
byt rowPins[ROWS] = [39,41,43,45};
byte colPins[COLI] = [47,49,51,53};

Eeypad keypad = Heypad( mskeFeynap|keys), rowPins, colPins, ROUS, COL3 ):
Ligeidfrystal led(44,42, 46,48, 50, 52):
rond setup|) 4

Serial.begin (9600
pinflods (&, INPUT);
4

Figura 9 — Exemplo do Ambiente de Programacao
Fonte: Autoria propria

3.1 MECANICA

O projeto mecanico contém componentes desenvolvidos especificamente
para cada produto (pré-polimero ou catalisador), em funcdo das diferentes
propriedades, como viscosidade e temperatura de trabalho. Os volumes dos tanques
foram projetados para evitar perdas, respeitando a proporgao de pré-polimero versus
catalisador.
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3.1.1 Estrutura

Para sustentagcdo de todo o conjunto foi necessario o projeto de uma
estrutura metalica em ago (metalon) para acomodar todos os componentes em um
menor espaco possivel, evitando assim a troca de calor durante o escoamento.

Estrutura conforme as Figura 10 e Figura 11.

Figura 10 - Estrutura em Fase de Acabamento
Fonte: Autoria prépria

& b _—

Figura 11 — Projeto da Estrutura
Fonte: Autoria prépria
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3.1.2 Base de Movimentacao Horizontal

Apbs o escoamento do pré-polimero e catalisador, & necessario que o
material seja transferido para o processo posterior de mistura, assim foi aplicado um
conjunto com dois perfis treflados com didmetro de 12mm, como guia da mesa,

conforme a Figura 12.

Figura 12 — Base de movimentagcao com guias
Fonte: Autoria prépria

A sequir, na Figura 13, o projeto inicial da mesa.

_—
———

Figura 13 — Modelagem do Sistema de Movimentagao
Fonte: Autoria prépria

3.1.3 Mancal

O mancal de apoio é fabricado em Nylon, e possui dois rolamentos lineares
LM12 que permitem o deslocamento, conforme a Figura 14, evitando o travamento
do conjunto.

Para montagem deste conjunto € necessario alinhar os dois rolamentos de

forma concéntrica as guias, pois qualquer desvio ocorre travamento.
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Figura 14 — Mancal da Mesa de Movimentagao
Fonte: Autoria propria

3.1.4 Mesa

Para acomodar a célula de carga, foi desenvolvida uma mesa que protege a
célula do material quente, conforme a Figura 15.

O conjunto foi fabricado em aluminio em funcdo de a sua densidade ser
inferior ao ago, diminuindo a carga estatica aplicada, conforme a Figura 16.

Figura 15 - Mesa Completa
Fonte: Autoria propria
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Figura 16 - Montagem da Célula de Carga no Centro da Mesa
Fonte: Autoria propria

3.1.5 Tanque de Pré-Polimero

O pré-polimero possui uma das fases que necessita de aquecimento para
obter propriedades adequadas para mistura e desaeracao, assim o tanque de pré-
polimero foi projetado, Figura 17, na aplicagdo de uma resisténcia tipo colar ao redor
da sua circunferéncia, Figura 18.

Todo o tanque é fabricado em aco inoxidavel e com formato circular, sendo
didmetro de 300 mm e altura de 400 mm, gerando capacidade volumétrica de 27
litros. Para facilitar o escoamento do fluido, foi necessario que o fundo apresentasse
didametro 2” de saida.

Na parte externa, para evitar qualquer contato do operador com a
resisténcia, foi utilizada uma chapa de protecdo com o mesmo formato do tanque,
envolvendo-o completamente, Figura 19.
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Figura 17 — Modelo do Tanque de Aquecimento
Fonte: Autoria propria

Figura 18 - Tanque de Pré-Polimero com Resisténcia Tipo Colar
Fonte: Autoria propria
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Figura 19 - Capa Interna
Fonte: Autoria prépria

Figura 20 - Tanque com a protecao externa e tampa
Fonte: Autoria propria

3.1.6 Valvula de Controle do escoamento do Pré-Polimero
A viscosidade e a propriedade de se aderir, quando em contato com material

metalico, sdo as principais caracteristicas do pré-polimero e que foram levadas em

consideracdo na construgdo da valvula de controle. Tomaram-se como base do
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projeto, valvulas de bloqueio (2/2 vias) ja existente e que sao utilizadas com
produtos similares.

O conjunto émbolo e valvula foram fabricados em aco 1020 com tratamento
superficial de zincagem que auxilia na protecdo. O émbolo, que exercer movimento
axial, foi retificado para uma melhor movimentagdo e com tolerdnca H7 com o
objetivo de impedir vazamentos.

O canal de entrada possui diametro de 28 milimetros e esta posicionada na
vertical garantindo facil escoamento, Figura 21, no centro da valvula e perpendicular
a este o émbolo atua bloqueando a passagem ou nao, Figura 22.

A abertura é controlada por um cilindro pneumatico com didmetro de émbolo
e curso de 40 milimetros, Figura 23, com batente mecanico no interior da valula.

Para facil acesso na manutencéao foi projetada a instalacdo de um tampao,
oposta ao cilindro para quando houver necessidade de limpeza.

Pral e

g

\&

45

SECTICN A-A

Figura 21 - Valvula de Bloqueio
Fonte: Autoria prépria
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5

Figura 22 - Embolo da Valvula de Controle
Fonte: Autoria propria

ML ] 25
1

Figura 23 - Montagem do Conjunto
Fonte: Autoria propria

Para aquecer o material que esta na valvula, foi acoplada uma resisténcia.

Na Figura 24 pode-se observar a montagem do conjunto juntamente com a
resisténcia.

Figura 24 — Conjunto Montado com a Resisténcia
Fonte: Autoria propria
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3.1.7 Atuador Pneumatico

Para controle de abertura e fechamento da valvula de bloqueio, foi montado
um cilindro pneumatico Festo DNC 40-100 com émbolo de diametro de 40 mm e
curso de 100 mm, conforme a Figura 25. O cilindro é fixado na face lateral da valvula
através de flange, e possui o émbolo da valvula rosqueado na haste do cilindro.

_.q

Figura 25 — Atuador Pneumatico
Fonte: Autoria prépria

3.1.8 Tanque de Catalisador

O catalisador possui em média a proporcao de 15% em relacdo ao volume
do pré-polimero, contudo o tanque desenvolvido apresenta capacidade volumétrica
de 3 litros, conforme o projeto inicial da Figura 26.

O material utilizado na fabricacdo é o aco inoxidavel 304, no formato
cilindrico que facilitou na acomodagdo mantendo todo o conjunto préximo. Para
facilitar no controle da quantidade de catalisador vazado, a saida do tanque possui
uma valvula de bloqueio préximo do recipiente com o intuito de evitar adicdo de

catalisador além do necessario. A Figura 27 apresenta o tanque de catalisador.
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Figura 26 — Projeto do Tanque de Catalisador com valvula solendide
Fonte: Autoria propria

Figura 27 - Tanque de Catalisador
Fonte: Autoria prépria

3.1.9 Vélvula de Blogueio
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A valvula de bloqueio (2/2 vias) ou valvula solendide foi adquirida
comercialmente com a caracteristica de possuir diafragma em PTFE (Teflon),
material inerte a todos os tipos de produtos. O seu diametro “de V4", possibilitou que
todo o catalisador escoasse de forma continua, Figura 28.

A bobina de 24 Vdc é comutada através do sinal enviado pelo controlador.

Figura 28 - Valvula Solenéide com Bobina 24 Vdc
Fonte: Autoria prépria

3.1.10 Misturador

Apbés o escoamento dos dois produtos, é necessario que de forma
controlada ambos se misturem a fim de homogeneizar a solugdo. O conjunto
misturador é guiado com perfil trefilado para deslocamento na vertical, e € movido
através de um motor DC que possui um controlador de rotacao, sendo possivel o
controle em fungdo da massa a ser misturada. Para transmissdo de torque, foi
fabricado um eixo com 300 milimetros de comprimento acoplado no motor e com

hélice na outra extremidade, conforme a Figura 29 e Figura 30.



Figura 29 — Projeto do Misturador
Fonte: Autoria prépria

Figura 30 - Sistema de Mistura
Fonte: Autoria propria

36
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3.1.11 Resisténcia

O projeto é composto de quatro resisténcias elétricas sem contato. Na base
foi acoplada uma resisténcia de 900W com alimentacao de 220V, com intuito de
aquecimento da parte inferior, conforme a Figura 31. Para garantir aquecimento
uniforme do produto foi desenvolvimento uma segunda resisténcia tipo coleira que
envolvesse todo o tanque, o dimensionamento foi em funcdo da temperatura de
trabalho do produto e energia necessaria, tendo a poténcia 7,5KW com alimentagao
de 220V, Figura 32. Apds varios testes com apenas estas duas resisténcias, foi
analisado que havia grande troca de calor do produto com a valvula de bloqueio.
Para solucionar foram adicionadas duas resisténcias tipo placa, que sao fixadas no
corpo da valvula e possuem poténcia de 200W cada, conforme Figura 33.

A fabricacdo foi realizada externamente por fornecedores que possuem
equipamentos especiais. Durante o manuseio e instalacdo foi necessario cuidado

pela fragilidade e ligacao elétrica.

Figura 31 - Resisténcia Inferior e a Tipo Coleira Montada na Lateral
Fonte: Autoria propria
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Figura 32 - Resisténcia Tipo Coleira sem Contato
Fonte: Autoria propria

Figura 33 - Resisténcia de Placa fixada na Valvula de Bloqueio.
Fonte: Autoria propria

3.1.12 Circuito Pneumatico

O circuito pneumdtico atua para fechamento e abertura da valvula de
controle do tanque de Pré-polimero, consiste na alimentagdo pneumatica, valvula
direcional 5/2 vias simples solenoide com retorno mola (SMC), vélvulas reguladoras
de fluxo (GRLA-Festo), atuador tipo cilindro (DNC-40-100—Festo) e mangueiras
(didmetro de 6 mm Festo), conforme a Figura 34.
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Figura 34 — Sistema Pneumatico
Fonte: Autoria prépria

3.2 ELETRO-ELETRONICA

As conexbes dos diversos componentes eletro-eletrénicos que integram o
sistema estdo representados na Figura 35 e classificados a seguir de acordo com
sua fungéo:

o Controle: Microcontrolador Arduino Mega 2560; controlador de
temperatura OMRON;

o Interface: Display LCD 20x4, teclado matricial 4x4

o Acionamentos: Placa de relés, SSR, transistor Tip 31C.

o Sensores: Célula de carga, termopar tipo J

o Fonte: Fonte 220VCA/24VCC, fonte 220VCA/12VCC

Teclado 4ud

] 0000

Fente CC
HOVCHS L1vEE

| Arduine Mega2560

000
000
000
000

Regulader
de Tensio

[vaivula] H—HIF [chm]j

L,_/\/\;J |5=nmr | [Atuadorf—=

Misturador I |

Figura 35 - Diagrama de Interligacdo dos Componentes Elétricos
Fonte: Autoria prépria
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3.2.1 Arduino

O sistema eletrénico foi desenvolvido com base na utilizagdo do Arduino
Mega 2560, Figura 36. Como o microcontrolador do projeto. Esse Hardware possui
54 entradas/saidas digitais, 16 entradas analdgicas, um oscilador de cristal de 16
MHz, uma conexdao USB, uma entrada de alimentacdo, uma conexao ICSP e um

botao de reset.

AL ERRE A
EI!I!II}.

=4

e e

Figura 36 — Arduino Mega2560
Fonte: www.arduino.cc

O Arduino realiza o processamento das informagbes obtidas da célula de
carga garantindo a correta dosagem do pré-polimero e do catalisador de acordo com
os dados inseridos pelo usuario. O microcontrolador também realiza o controle de

cada etapa do processo produtivo de acordo com o fluxograma do processo.

3.2.2 Controlador de Temperatura

O controle de aquecimento do pré-polimero é realizado por um
controlador da OMRON, modelo ESCWL, Figura Figura 37 e Figura 38 e que executa
a leitura do termopar e executa um comando ON/OFF na resisténcia de
aquecimento. O controlador possibilita também a programacao de uma histerese, um
valor diferente entre o valor maximo de temperatura para desligar a resisténcia e o

valor minimo de temperatura para que a resisténcia seja ligada.
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Figura 37 - Controlador de Temperatura OMRON - E5CWL
Fonte: Datasheet ESCWL (2010).

Saida de Controle
» Relé: 260 VAC, 3 A (carga resistiva)
» Tensdo (para SSR) 12VDC, 21 mA

+
Saida de Confrole

ey S—
Saida de Alarme

+ Relé: 250 VAC, 1 A (carga resistiva)
Alimentag3o:
100 a 240 VAC, 50/60 Hz

Figura 38 — Conexodes Externas do OMRON - ESCWL
Fonte: Datasheet ESCWL (2010)
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3.2.3 Interface com o Usuéario

Garantindo a interagdo com o usuario, o sistema possui display LCD 20x4,
Figura 39, para a visualizacao da etapa de fabricacdo que o sistema se encontra e
um teclado de membrana matricial 4x4 com 16 teclas, Figura 40, que possibilita
entrar com informacodes de quantidade de produto final desejado e a proporcao Pré-

polimero/Catalisador.
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Figura 39 — Display e Teclado
Fonte: www.lojabrasilrobotics.blogspot.com.br.

LINHAS COLUNAS
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Figura 40 - Ligacao do Teclado Matricial
Fonte: www.lojabrasilrobotics.blogspot.com.br

3.2.4 Circuito com Relés

Os acionamentos por relé permitem que os atuadores se encontrem em
apenas dois estados, ligado ou desligado. Essa atuacao é necessaria em varias
etapas do processo, por isso uma placa constituida por quatro relés, Figura 41
integra o sistema, realizando o acionamento dos seguintes atuadores: valvula do

Pré-polimero, valvula do catalisador, bomba de vacuo.
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Figura 41 — Placa de relés
Fonte: www.lojabrasilrobotics.blogspot.com.br

3.2.5 Circuito Transistorizado

Para o controle da rotacdo do motor do misturador, foi desenvolvido um
circuito transistorizado, possibilitando assim, o controle de motores de corrente
continua por Modulacao de Largura de Pulso (PWM). A placa, Figura 42, é formada
pelo Cl 4n25, um opto-acoplador, que garante o isolamento entre circuito de controle
e circuito de poténcia, e o transistor TIP31C para o acionamento efetivo do motor. A
geracao de pulso PWM ¢é de responsabilidade do microcontrolador, os parametros
do controle PWM podem ser alterados pelo usuario via teclado, alterando assim a
rotacdo do motor do misturador.

|
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Figura 42 — Placa de Controle Motor Misturador
Fonte: Autoria propria
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3.2.6 Relé de Estado Sélido

Um relé de estado sélido (SSR) foi utilizado no acionamento da resisténcia
de aquecimento do pré-polimero. Esse componente possui a vantagem de realizar
chaveamentos em frequéncia, sem sinais sonoros e sem desgaste interno além de
ocupar menos espago em comparagdo com contatores e relés com a mesma

capacidade de acionamento, Figura 43.

Figura 43 - SSR OMRON Modelo G3NA
Fonte: Datasheet G3NA (2010).

As entradas de sinal, terminais 3 e 4 , podem ser acionadas por tensao que
variam de 5 a 24V, sendo compativel com circuitos TTL. Ja as saidas, terminais 1 e
2, conseguem acionar cargas de 24 a 240V em até 10 Ade corrente elétrica,
conforme Figura 44.

Figura 44 - Conexdes Externas do SSR OMRON G3NA
Fonte: Datasheet G3NA (2010).
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3.2.7 Célula de Carga

Pela necessidade de se dosar dois materiais, pré-polimero e catalisador, foi
utiizada uma célula de carga adquirida da Alfa Instrumentos, modelo GL10,
conforme Figura 45. Esse componente possui sensibilidade de 2mV/V e pode ser
usado para no maximo 10Kg.

Figura 45 - Célula de Carga Alfa Intrumentos, Modelo GL10.
Fonte: Datasheet GL10 (2012).

Como os sinais da célula de carga nao sao suficiente para a leitura do
microcontrolador fez-se necessario a utilizacado de um amplificador. O amplificador
da SMOWO com saida de 0 a 5V/ 4 4 20mA, conforme Figura 46.

Figura 46 - Amplificador SMOWO
Fonte: Autoria propria

O sinal enviado pela célula de carga é amplificado, e ap6s enviado para o
Arduino que converte este sinal elétrico em um valor em massa, e assim

armazenado no microcontrolador.
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3.2.8 Misturador

Para realizar a homogeneizacdo da mistura do pré-polimero com o
catalisador, o misturador conta com um motor de corrente continua com caixa de
reducdo, Figura 47. Pelo fato de ndo ser necessario altas rotacdes, foi adquirido da
Akyama um motor C.C. com caixa de reducao, modelo AK550. Dessa forma, pode-
se ter um motor pequeno com 37 mm de diametro e 108,6mm de comprimento, com
capacidade de torque o suficiente para realizar a mistura. Esse motor também
apresenta a vantagem de ter seu controle de rotacao facilitado, em comparag¢ao com
0s motores de corrente alternada,

Figura 47 - Motor de Corrente Continua da Akyama, Modelo AK550.
Fonte: Datasheet AK550 (2010).

3.3 CONTROLE

O sistema de controle € composto basicamente por um microcontrolador
arduino, responsavel pela integracéo das partes de intertravamento l6gico, aquisicao
de dados, execucdo de acbes e um controlador de temperatura responsavel pelo

controle do aquecimento do pré-polimero.

3.3.1 Logica de Controle da Planta

Dois produtos sao inseridos em cada um dos reservatérios. Um destes é
aquecido e submetido a pressao negativa para eliminar bolhas de ar (processo
denominado desaerar), apos isso 0 operador insere os valores desejados de produto

a ser fabricado, o microcontrolador converte os dados fornecidos pelo usuario e
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compara com o sinal vindo da célula de carga, e faz a dosagem destes dois produtos
via acionamento de suas respectivas valvulas. Os produtos ja vazados no
reservatério, 0 mesmo é posicionado no misturador. O Arduino gera frequéncias
PWM para controlar a velocidade do motor do misturador, finalizando assim todo o
processo.

3.3.2 Grafcet da Programagéao do Microcontralador

Para aperfeicoar o funcionamento do equipamento, depois de finalizado o
ciclo, o sistema retorna a etapa “0” aguardando o inicio de uma nova fabricacdo. Na
Figura 48 apresenta o fluxograma do processo.

Peso final >=Peso Pré-Polimero+ Peso Catalisador I

Peso<10000g
Tecla “D”Pressionada

Figura 48 — Grafcet do Programa
Fonte: Autoria propria

O Apéndice B apresenta o programa completo desenvolvido.
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Segue Figura 49 com descricdo e utilizacdo das entradas e saidas do

microcontrolador Arduino Modelo Mega 2560.

Teclado 39 Entrada Digital Linhai

Teclado 41 Entrada Digital Linha2

Teclado 43 Entrada Digital Linha3

Teclado 45 Entrada Digital Linha4

Teclado 47 Entrada Digital Colunat

Teclado 49 Entrada Digital Coluna2

Teclado 51 Entrada Digital Coluna3

Teclado 53 Entrada Digital Coluna4

Potenciometro A2 Entrada Analégica | Regulador de Velocidade do Misturador
Célula de Carga A3 Entrada Analégica | Célula de Carga para Peso de Produto
Display 16x4 52 Saida Digital Transmissao de Dados para Display
Display 16x4 50 Saida Digital Transmissao de Dados para Display
Display 16x4 48 Saida Digital Transmissao de Dados para Display
Display 16x4 46 Saida Digital Transmissao de Dados para Display
Display 16x4 44 Saida Digital Transmissao de Dados para Display
Display 16x4 42 Saida Digital Transmissao de Dados para Display
Valvula Catalisadora 9 Saida Digital Valvula Catalisadora

Vélvula Pré-polimero 11 Saida Digital Vélvula Pré-polimero

Motor misturador 5 Saida PWM Saida para Driver Motor Misturador

Figura 49 — Entradas e saidas microcontrolador

Fonte: Autoria prépria
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4 TESTES E RESULTADOS

4.1 CELULA DE CARGA

Os testes iniciaram com o desenvolvimento do sistema de controle da
célula de carga. Desenvolveu-se um circuito amplificador de sinal, que altera o sinal
enviado pela célula de carga em funcao da entrada do Arduino possuir amplitude de
leitura diferente.

Inicialmente houve dificuldade em ajustar o circuito, pois o alto ruido
acabou influenciando todo circuito, € como consequéncia a variacdo de 30 gramas
em relacdo ao peso real. Assim, optou-se pela aquisicdo de uma placa amplificadora
importada, de baixo custo, que garantiu ajuste fino de span e fundo de escala,

consequentemente atende a precisao solicitada de 5 gramas de pré-polimero.

4.2 TANQUE DE AQUECIMENTO DE PRE-POLIMERO

No inicio do projeto o sistema de aquecimento de pré-polimero era
composto apenas pela resisténcia do tipo coleira que envolve o tanque. Porém, apds
testes realizados notou-se que devido a baixa condutividade térmica, o produto
apresentava diferenca de temperatura de 30°C entre a superficie e o fundo do
reservatério. Como solucao foram instaladas duas resisténcia de menores poténcias,
sendo uma peca do tipo ferradura no fundo do reservatério e outra tipo placa na
prépria valvula, garantindo a homogeneidade de temperatura.

4.3 VACUO
Para o processo de desaeracdo foi aplicado pressdo negativa no

tanque do pré-polimero, e a tampa foi destruida devido a baixa espessura e
resisténcia mecanica. Foi fabricado outra peca com 4 milimetros de espessura.

4.4 TANQUE CATALISADOR
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Em principio o tanque de catalisador foi projetado sem tampa, mas
como este produto possui alta viscosidade, houve dificuldade no escoamento. Assim
tomou-se como solugdo a fabricagdo de uma tampa com grampos e borracha de
vedacdo, que possibilitou a pressurizagdo com pressao positiva, auxiliando no

escoamento e diminuindo o tempo de dosagem.

4.5 TESTES COM O PRODUTO

Apés a solucao dos problemas de projeto, foram ajustados os parametros a
sequir, para operar na faixa coerente com a parte fisica do processo, sao eles:

e Tempos de abertura, fechamento, velocidade e amortecimento do cilindro da
valvula de controle do pré-polimero;

e Tempos de acionamento da valvula do catalisador;

e Rampas de aceleracdo, desaceleracao, velocidade e tempo de mistura do
motor.

Foram produzidos varios produtos com a qualidade esperada, porém ha

ainda recursos que podem ser melhorados.

4.6 PROCESSO DETALHADO

Com a integracao de todo o sistema, e melhorias realizadas a partir do
projeto inicial, definiu-se o fluxo do processo, seguindo a ordem da Figura 50.
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Figura 50 — Fluxo do Processo
Fonte: Autoria propria

1.

Aquecer galdao de Pré-polimero a 70°C por 6 horas, rolar em
superficie plana para homogeneizar o material;

Vazar no tanque de pré-polimero, respeitando a quantidade minima
de 1 kg;

Vazar no tanque de catalisador uma quantia superior a 10% da
quantidade de Pré-polimero;

Apés ligar a maquina seguir instrucbes no display e configurar os
pardmetros necessarios utilizando o teclado matricial. A bomba de
vacuo é ligada e inicia-se o processo de desaerar que possui
duracao de 8h;
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Nesta etapa a valvula do Pré-polimero é aberta, fazendo o produto
escoar no recipiente do misturador. Quando o peso atinge 94% do
valor desejado a vélvula é fechada.

Apos o periodo de 10 segundos a valvula do catalisador é aberta
completando a mistura com 6% de produto;

Posiciona-se o reservatorio na area de mistura, o motor no interior
do reservatoério e pressiona-se a tecla “D” no teclado para iniciar a
mistura;

Apo6s misturados retira-se o reservatorio e o produto, deve ser
rapidamente vazado no molde.

Na préxima etapa deve-se levar o molde ao forno de cura;

Apbs 2h submetido a temperatura de 100°C é feita a desmoldagem
da peca, em seguida a peca volta ao forno para efetuar o processo
de poés-cura por mais 6h.

Produto final pronto para ser utilizado.
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5 CONCLUSAO

O desenvolvimento deste processo foi baseado, na maior parte, na
experiéncia da prépria empresa e de estudos de diversos outros sistemas similares.

Um dos grandes obstaculos enfrentados foi o desenvolvimento de um
sistema que permitisse diminuir a troca de calor com o meio. A solu¢cdo encontrada
foi montar todo o conjunto de forma compacta, evitando assim o alto tempo de
escoamento que poderia influenciar a queda de temperatura.

Como o pré-polimero possui alta viscosidade mesmo em elevada
temperatura e por ser quimicamente reagente com outros materiais, foi desenvolvida
uma valvula que nao apresentasse qualquer tipo de plastico em sua composicao, da
mesma forma, em funcédo da propriedade quimica do catalisador escolheu-se uma
valvula com diafragma em Teflon (PTFE), material inerte.

O projeto inicial previa apenas uma resisténcia tipo colar de 7,5KW. Apds
varios testes foi analisado que o pré-polimero ndo era um bom condutor de calor,
assim todo o material que ficava abaixo da resisténcia, principalmente na valvula,
nao era aquecido. Para solucionar este problema foi inserida outra resisténcia com
menor poténcia, na base, que permitisse uma maior transferéncia de calor para onde
havia deficiéncia.

Todos os objetivos iniciais do projeto foram alcancados, e o produto final
apresentou qualidade esperada, garantindo um excelente custo-beneficio.
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6 SUGESTAO DE MELHORIA

O trabalho teve como principal objetivo a fabricacdo de uma maquina com
baixo custo, com isso alguns recursos nao foram desenvolvidos.

Segue topicos de futuras melhorias:

o Sistema de coloracdo automatico que adicione pigmentos de acordo
com a cor definida pelo usuario.

. Sistema de monitoramento online via PC ou Smartphone para
visualizar variaveis, consultar etapas e alertar caso algum alarme ocorra, pois a
maquina opera no periodo da noite sem supervisao de operadores devido ao longo
periodo de aquecimento e do processo de desaerar;

o Troca da célula de carga e do amplificador por componentes com maior
precisdo e maior capacidade de carga;

J Troca do teclado e do display por IHM touch screen para melhor

visualizagao do processo e troca de parametros.
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APENDICE A — Investimento total

INVESTIMENTO
ITEM DESCRICAO VALOR
1 | Painel 400x400x120 R$ 130,00
2 | Arduino Mega R$ 110,00
3 | Célula de Carga GL10 R$ 80,00
4 | Amplificador SMOWO R$ 116,25
9 | Valvula Catalisador DANFOSS R$ 150,00
6 | Controlador de Temperatura OMRON R$ 85,00
7 | Relé de Estado Sélido OMRON R$ 35,00
8 | Teclado Matricial R$ 20,00
9 | Display 20x4 R$ 55,00
10 | Placa de Relés R$ 20,00
11 | Bornes CABUR R$ 16,00
12 | Termopar Tipo J 2mm R$ 21,00
13 | Fonte 220VCA 24VCC R$ 90,00
14 | Fonte 220VCA 12VCC R$ 20,00
15 | Componentes Eletrénicos Gerais R$ 80,00
16 | Tanque Pré-Polimero Material R$ 650,00
17 | Tanque Pré-Polimero Mao de Obra R$ 450,00
18 | Tanque Catalisador Material R$ 130,00
19 | Tanque Catalisador Mao de Obra R$ 100,00
20 | Estrutura Material R$ 150,00
21 | Estrutura Mao de Obra R$ 50,00
22 | Estrutura Pintura R$ 70,00
23 | Valvula Pré-Polimero Material R$ 100,00
24 | Vélvula Pré-Polimero Mao de Obra R$ 230,00
25 | Valvula Pré-Polimero Acabamento R$ 25,00
26 | Resisténcia Coleira Principal R$ 750,00
27 | Resisténcia Arco Inferior Tanque R$ 100,00
28 | Resisténcia Valvula Pré-Polimero R$ 82,00
29 |Cabos R$ 30,00
30 |Bomba Vacuo R$ 1.000,00
31 | Montagem Mecénica R$ 500,00
32 | Montagem Elétrica + Software R$ 1.000,00
33 | Trilho Mini Dim CABUR R$ 10,00
34 | Calha 30x50 Hellermann R$ 10,00
35 | Parafusos R$ 23,00
36 | Mangueiras R$ 15,00
37 | Vacudmetro R$ 60,00
38 | Valvula Reguladora de Fluxo R$ 94,00
39 | Conexdes Pneumaticas R$ 30,00
40 | Cilindro Pneumético R$ 350,00

TOTAL

R$ 7.037,25
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APENDICE B - Programacao Arduino

#include <LiquidCrystal.h>
#include <Keypad.h>
int qtd_prod;
int valor=0;
int ciclo=0;
int lim_valor;
int linha;
const byte ROWS =4;
const byte COLS = 4;
char keys[ROWS][COLS] = {
{'1','2",'3",'A"},
{'4','5','6','B'},
{'7','8','9",'C'},
{"*','0",'#",'D"}
b
byte rowPins[ROWS] = {39,41,43,45};
byte colPins[COLS] = {47,49,51,53};
Keypad keypad = Keypad( makeKeymap(keys), rowPins, colPins, ROWS, COLS );
LiquidCrystal Icd(44,42, 46,48, 50, 52);
void setup() {
Serial.begin(9600);
pinMode(6, INPUT);
pinMode(7, INPUT);
pinMode(8, OUTPUT);
pinMode(9, OUTPUT);
pinMode(10, OUTPUT);
pinMode(11, OUTPUT);
lcd.begin(16, 4);
digitalWrite(8,HIGH);
digitalWrite(9,HIGH);
digitalWrite(10,HIGH);
digitalWrite(11,HIGH);
int ETAPA=0;
}
void loop()
{
int TARA=0; // paratarar a balan;a
int PESO=0; // memoria do peso
int TEMP=0; // memoria da temperatura
int stempl = analogRead(A1);//sensor de temperatura
int peso_pre_polimero;
int peso_catalisador;
int desaerador=0;



int valvula_pre_polimero=11;
int valvula_catalisador=9;
int agitador=0;
int tempo_aquec_pre_polimero=0;
int tempo_agitador=0;
int desaerado=0;
int media=0;
int peso_final;
int ETAPA=0;
int pesomedio=0;
int speed=0;
unsigned long int P;
Serial.printIn(ETAPA);
if (ETAPA==0)
{
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print("POLIURETANQ");
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.print("'A' PARA PARAMETROS");
delay(1000);
Serial.print("POLIURETANO PRESSIONE A PARA PARAMETROS");
Serial.printIn(ETAPA);
char key = keypad.getKey();
if (key=="A"){
Serial.printin(key);
Serial.printIn(ETAPA);
ETAPA=1;
}
while(ETAPA>0){

if (ETAPA==1){

Icd.clear();

Icd.setCursor(0, 0);

lcd.print("DIGITE QTD PROD");// DIGITE A QUANTIDADE DE PRODUTO
Icd.setCursor(0, 1);

lcd.print("PESO =");// DIGITE A QUANTIDADE DE PRODUTO
delay(1000);

Icd.setCursor(0, 2);

lcd.print("se ok press D ");// DIGITE A QUANTIDADE DE PRODUTO
delay(1000);

Serial.printIn(ETAPA);

ciclo=0;

lim_valor=10000;

linha=0;
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quantidade();
qtd_prod=valor; /111111111111111////variavel que armazena valor
desejado de produto
ETAPA=2;
}
if (ETAPA==2)
{
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print("B para Iniciar");// DIGITE A QUANTIDADE DE PRODUTO
delay(100);
Serial.printIn(ETAPA);
char key = keypad.getKey();
if (key=="B")
{
Icd.clear();
ETAPA=3;
Serial.printIn(ETAPA);
}
}
if((ETAPA<60)&&(ETAPA>2)){
if (ETAPA==3)
{

1111
lcd.setCursor(0, 3);

lcd.print("A zera balanca");
delay(100);
char key = keypad.getKey();
if (key=="A")
{ /1111111111111111]//pressione A para zerar a balanga
delay(50);
TARA=(pesomedio);
Serial.printin(('A"));
Serial.printIn((TARA));
ETAPA=20;
lcd.setCursor(0, 3);
lcd.print("balanca zerada!");
delay(2000);
}
}
T 1T 11T
/111111111111111111111/]//]//logica de transformacdo em milivolts para gramas
for(media=0;media<100;media++)

UIT1111171177111117117111717711177171117] /media de medidas
PESO = ((analogRead(A3)));



delay(1);

P=(P+PESO);

}

pesomedio=(((P/50)*5));

peso_final=(pesomedio-TARA);

P=0;

delay(500);
Serial.print((("peso final=")));
Serial.printin(((peso_final)));
Serial.print("ETAPA=");
Serial.printIn(ETAPA);
lcd.setCursor(0, 0);
lcd.print("DESEJADO= g");
lcd.setCursor(9, 0);
lcd.print(qtd_prod);
lcd.setCursor(0, 1);
lcd.print("Atual=  g");
lcd.setCursor(6, 1);
lcd.print(peso_final);
peso_pre_polimero=(qtd_prod*0.8);////////////////////////VALOR INFERIOR A 90%
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POIS 10% E DO CATALISADOR E UM POUCO DO TEMPO DE FECHAMENTO DA VALVULA.

}

if((peso_final<peso_pre_polimero)&&(ETAPA==20))
{
digitalWrite(valvula_pre_polimero,LOW);
Serial.printIn("abre valvula pre polimero");
Serial.print("peso pre polimero=");
Serial.printIn(peso_pre_polimero);
lcd.setCursor(0, 2);
lcd.print("ABRE V PRE POL");
ETAPA=21;
}
if((peso_final>peso_pre_polimero)&&(ETAPA==21))
{
digitalWrite(valvula_pre_polimero,HIGH);
delay(5000);
Serial.printIn("peso pre polimero ok fecha valvula");
peso_catalisador=(peso_final*1.1);
Serial.print("peso catalisador=");
Serial.printIn(peso_catalisador);
lcd.setCursor(0, 2);
lcd.print("FECHA V PRE POL");
ETAPA=30;

if(ETAPA==30)
{



ETAPA=40;
}
if((peso_final<peso_catalisador)&&(ETAPA==40))
{
digitalWrite(valvula_catalisador,LOW);
ETAPA=41;
delay(1000);
Serial.printIn("abre valvula catalisador");
Serial.printIn(peso_final);
Icd.setCursor(0, 2);
lcd.print("ABRE V CATALIS");

}
if((peso_final>peso_catalisador)&&(ETAPA==41))

{

digitalWrite(valvula_catalisador,HIGH);
delay(1000);
Serial.printIn("peso catalisador ok fecha valvula");
Icd.setCursor(0, 2);
lcd.print("FECHA V CATALIS");
Serial.print("etapa=");
Serial.print(ETAPA);
Icd.setCursor(0, 2);
lcd.print("OK pronto para");
delay(2000);
Icd.setCursor(0, 3);
lcd.print("misturar!");
delay(2000);
ETAPA=100;

}

}

if(ETAPA==100)

{

lcd.clear();

lcd.setCursor(0, 0);

lcd.print("Posicione copo");

lcd.setCursor(0, 1);

lcd.print("Pressione D!");

delay(2000);
Serial.print("etapa=");
Serial.print(ETAPA);

char key = keypad.getKey();
if (key=="D"){
lcd.setCursor(0, 2);
lcd.print("Misturando!");
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delay(2000);

ETAPA=110;
Serial.print("etapa=");
Serial.print(ETAPA);

}
}

if(ETAPA==110)
{

analogWrite(5, 150);
ETAPA=120;
Serial.print("etapa=");
Serial.print(ETAPA);

}

if(ETAPA==120)

{lcd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print("A para Desligar!");
delay(100);
char key = keypad.getKey();
if (key=="A"){
for(int speed=150;speed>0;speed--)

analogWrite(5, speed);
delay(10);

Icd.setCursor(0, 0);

lcd.print("OK!");

delay(10000);
ETAPA=0;

[ N S R S—

}
/1111111111111111111111111//]//\eitura de teclado para quantidade de peso e temperatura
void quantidade(){
char keyl = keypad.getKey();
valor=0;
while (ciclo==0)
{
if(valor>lim_valor){
Serial.printIn("valor invalido digite outro inferior");
Icd.setCursor(6, (linha+1));
lcd.print("valor invalido");// DIGITE A QUANTIDADE DE PRODUTO
delay(2000);
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Icd.setCursor(6, (linha+1));

lcd.print(" ");// DIGITE A QUANTIDADE DE PRODUTO

valor=0;
}
for(int digito=3;digito>0;digito--)
{
char keyl = keypad.getKey();
if(keyl=='D")
{

lcd.setCursor(0, linha);

lcd.print("QTD OK ");// DIGITE A QUANTIDADE DE PRODUTO

delay(100);
lcd.setCursor(6, (linha+1));
lcd.print(valor);
ciclo=1;
delay(1500);
break;
}
if (key1){
valor=(valor*10);
valor=(valor+(int((key1)-48)));
Serial.printIn(valor);
Icd.setCursor(6, (linha+1));

lcd.print(valor);// DIGITE A QUANTIDADE DE PRODUTO

}

if(keyl=="'A")
{
valor=0;
Icd.setCursor(6, 1);
lcd.print(" ");

delay(100);

Icd.setCursor(6, 1);
lcd.print(valor);

delay(1500);

char key1 = keypad.getKey();
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