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RESUMO

CORADINI SCHWARZ, Daniel. Desenvolvimento de um Sistema de Aquecimento e
Controle de Temperatura para Molde de Injecao e Estudo da Influéncia da
Temperatura do Molde no Moldado. 2012. 78 f. Monografia (Engenharia Industrial
Mecanica) — Departamento de Engenharia Mecéanica, Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana. Curitiba, 2012.

Este trabalho esta inserido na area de fabricacao, mais especificamente em injecao
de polimeros. O principal objetivo foi desenvolver um sistema de aquecimento para
moldes de inje¢cdo. Duas opcdes para este sistema foram propostas e avaliadas, a
melhor opcdo foi entdo desenvolvida. Com o sistema de aquecimento em
funcionamento, foram injetadas pecas em polipropileno em diversas temperaturas de
molde. Adicionalmente, utilizou-se um programa de simulacdo de inje¢cdo para se
avaliar os parametros de injecao. Ensaios mecénicos foram realizados nos moldados

para se analisar a influéncia da temperatura do molde nos mesmos.

Palavras-chave: injecdo de polimeros, temperatura do molde, polipropileno,

simulacao de injecéo.



Abstract

CORADINI SCHWARZ, Daniel. Desenvolvimento de um Sistema de Aquecimento e
Controle de Temperatura para Molde de Injecdo e Estudo da Influéncia da
Temperatura do Molde no Moldado. 2012. 71 f. Monografia (Engenharia Industrial
Mecénica) — Departamento de Engenharia Mecéanica, Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana. Curitiba, 2012.

This study belongs to mechanical fabrication domain, specifically to polymer
injection. The main objective was to develop a system to control the temperature of
an injection machine’s mold. Two options for this system were proposed and
analyzed, the best option was then developed. With this system ready, parts were
injected in polypropylene with different mold temperatures. Also, an injection
simulation software was used to evaluate the injection parameters. The parts were
mechanically tested so the influence of the mold temperature on the mechanical

properties could be evaluated.

Keywords: injection molding, mold temperature, polypropylene, injection simulation.
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1 INTRODUGCAO

1.1 Contexto do Tema

Os polimeros tiveram uma grande expansao na industria a partir da segunda
guerra mundial. Novos materiais plasticos como nylon, acrilico, polietiieno e
neoprene substituiram materiais naturais que nao estavam mais disponiveis. A partir
de entdo a empregabilidade dos polimeros vem crescendo e novos materiais e
métodos de processamento vém sendo desenvolvidos (AMERICAN CHEMISTRY
COUNCIL, 2010).

A injecdo € um dos processos mais versateis e modernos no campo de
processamento de polimeros (MANRICH, 2005). As maquinas de injecao
comecgaram a ser desenvolvidas no século XIX e em meados do século XX surgiram
as primeiras maquinas com rosca-pistdo. Este modelo se tornou predominante na
industria (HARADA, 2004).

O processo de injecao é adaptado para a producdo de pegcas em grandes
quantidades. Atualmente, também é importante a utilizacdo de moldes-protétipo, que
podem ser utilizados como parte do projeto do molde de producao e também para a

fabricacdo em pequena escala.

A aplicacdo de simulacdo computacional no processo de injecdo vem
crescendo em importancia. As simulagcées sao utilizadas para diversas finalidades
como verificagdo do preenchimento do molde, da contracdo do moldado, do

aprisionamento de ar, entre outros.

1.2 Caracterizacao do Problema

Moldes-protétipo sdo utilizados na indlstria para que se possa analisar o
processo de injecao, a funcionalidade do produto e a qualidade do moldado antes da
fabricacdo de um molde definitivo. Isto requer que o processo de fabricacdo com um
molde-prot6tipo seja 0 mais semelhante possivel com a fabricagdo que aconteceria
com um molde de producdo. Em uma producao em série, 0 molde é aquecido com a
fabricacdo das primeiras pecas até entrar em equilibrio térmico. Na fabricacdo de
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pequenos lotes a temperatura do molde ndo chega a estabilizar e isso pode tornar
probleméatica a determinacao dos parametros de fabricacdo. Adicionalmente, ndo se
sabe qual é o efeito destas condicées no moldado.

Assim como acontece em algumas industrias, um programa de simulacdo vem
sendo utilizado pelo laboratério de processamento de polimeros da UTFPR para
determinar parametros de injecdo. Serafini e Siegel (2010) e Gryzinski (2011)
realizaram injecdes no laboratério de processamento de polimeros da UTFPR
utilizando parametros de injecdo obtidos em simulacdo numérica. Estes parametros
ndao se mostraram adequados. Suspeita-se que uma das causas € que algumas
variaveis, entre elas a temperatura do molde, ndo eram as mesmas nas simulacoes

e nas condicdes de inje¢ao reais.

1.3 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho € o desenvolvimento e a montagem de um
sistema de aquecimento e controle de temperatura para um molde de injecdo de
termoplasticos. Em seguida deve-se realizar um estudo breve da influéncia da
temperatura do molde nas propriedades mecéanicas dos moldados em polipropileno,
variando-se a temperatura do molde de acgo utilizado. Adicionalmente, tem-se como
objetivo utilizar um programa de simulacao de injecao para estimar os parametros de
injecdo, e baseado nos resultados analisar as possiveis fontes de erro nos
parametros de simulacao utilizados.

Pode-se entdo ressaltar trés objetivos especificos do projeto:

e Desenvolver um sistema para controlar a temperatura do molde.

e Estimar parametros de injecao através de um programa de simulacado de
injecao

e Estudar a influéncia da temperatura do molde sobre as propriedades

mecanicas e estruturais do moldado.
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1.4 Justificativa

A fabricacdo de moldes-protétipo é importante, pois permite que se saiba como
sera a injecao para uma determinada geometria, se o produto esta adequado para
sua funcédo e quais serdo as propriedades do produto antes da fabricacdo de um
molde de producdo. Segundo Rosato (2000), moldes protétipos sao ferramentas
muito Uteis para o projeto de moldes. Podem ser usados para responder a diversas
duvidas sobre a qualidade final do moldado. Moldes-protétipo apresentam custo
beneficio em muitos casos maior do que o das simulagdes (que pode ser usadas
para os mesmos fins) e podem responder a questdes adicionais como acabamento,
marcas de pinos extratores, textura além das mais usuais dudvidas quanto a
qualidade e moldabilidade do produto (resisténcia do moldado, preenchimento de

segoes finas, etc...).

Neste sentido, a injecdo com molde-protétipo deve ser a mais semelhante
possivel com a injecao que ocorreria com o molde de producdo. A temperatura do
molde é um parametro que, se ndo controlado, tende a ser diferente na injecao com
um molde-protétipo e na injecdo em série de pecas com um molde de producao.
Assim este estudo sobre a temperatura do molde pode esclarecer qual € a diferenca
que este parametro vai provocar no processo e no moldado. Rosato (2000) cita a
necessidade de o molde protétipo ser mais sofisticado para se obter melhores
resultados, como a utilizacdo de materiais semelhantes ao do molde de producao e
também salienta a temperatura do molde, citando a utilizacdo de um ciclo de

refrigeracao igual ao que seria utilizado em producéo.

Gryzinski (2011) desenvolveu um estudo sobre a aplicacdo de liga de zinco em
molde-protétipo. As injegdes realizadas neste estudo foram feitas a temperaturas de
molde abaixo do que é aconselhado na literatura, ja que nao havia um equipamento
para controlar esta temperatura e a temperatura ambiente era baixa. Sugeriu-se que
algumas das caracteristicas dos moldados podem ser oriundas das baixas
temperaturas de molde. Assim um sistema para o controle da temperatura do molde
permite que sejam identificadas quais variacées tanto nos paradmetros de injecao
quanto nas caracteristicas dos moldados sdo funcao da temperatura do molde e

quais sao devido as demais variaveis.
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Outro ponto abordado no projeto sdo as simulagdes numéricas, estas sao cada
vez mais utilizadas em diversas areas para se diminuir os gastos com ensaios
experimentais e os tempos de projeto. Também para a inje¢cdo de polimeros as
simulacdes sdo importantes para diminuir o tempo gasto com a determinacao dos
parametros de injecao e diminuir a perda de materiais que ocorre durante esse
processo. O Moldex3D, utilizado neste estudo, € um dos quatro programas de
simulacdo de injecdo mais utilizados (KNIGHTS, 2008). Este programa foi
disponibilizado pelo laboratério NUFER, Nucleo de Ferramental e Prototipagem da
UTFPR, e ja foi utilizado em estudos precedentes de trabalho de conclusao de curso
e dissertacdo de mestrado. Assim deseja-se também correlacionar os resultados
obtidos em simulacdo com resultados reais, ja que estudos anteriores realizados no
laboratério NUFER n&o alcangaram essa correlagao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Polimeros

Polimeros sdo materiais de alto peso molecular que sédo suficientemente moles
em determinada temperatura para serem moldados em alguma etapa da sua
manufatura (HARADA, 2004). As moléculas sao formadas por partes repetidas,
denominadas meros, que sao normalmente de baixo peso molecular (MANRICH,
2005).

Os polimeros podem ser divididos em dois grandes grupos: termoplasticos e
termofixos. Termoplasticos podem ser fundidos e solidificados repetidas vezes, sem
alteragbes das propriedades do material. Termofixos sofrem um processo de
solidificagao irreversivel (processo de cura) que cria ligacbes cruzadas entre as

moléculas.

Os polimeros sdao compostos complexos que sao definidos por diversas
caracteristicas tais como: estrutura repetida, peso molecular e distribuicao de peso
molecular, estereorregularidade, temperatura de transicdo, cristalinidade,
propriedades quimicas, propriedades mecénicas, entre outros. Algumas das
propriedades de maior interesse sao discutidas nas secgdes seguintes.

2.1.1 Cristalinidade dos Polimeros

Os polimeros podem apresentar estruturas cristalinas. Ao contrario dos metais
e ceramicas, que sao constituidos de atomos e ions, os polimeros sdo formados por
moléculas, o que torna os arranjos formados mais complexos. A estrutura formada
pode ser totalmente amorfa ou parcialmente cristalina, até aproximadamente 95% de
cristalinidade (CALLISTER, 2002).

Varios fatores influem no grau de cristalinidade. Quanto mais rapido o
resfriamento de um polimero menor sera seu grau de cristalinidade (CALLISTER,
2002). Isto ocorre pois as moléculas precisam de tempo para se organizarem em
cristais. As caracteristicas da molécula também influem. Moléculas com ramificagcdes

tém mais dificuldade em se organizar em cristais. O polietileno de baixa densidade,
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que apresenta ramificacdes, tem grau de cristalinidade entre 40% e 65% enquanto o
polietileno de alta densidade, que nado tem ramificacdes, apresenta um grau de
cristalinidade entre 85% e 95% (MANRICH, 2005).

As propriedades fisicas dos materiais sdo influenciadas pelo grau de
cristalinidade do polimero. Por exemplo, os polimeros cristalinos sdo, em geral, mais

resistentes a esforgos mecanicos e ao amolecimento pelo calor (CALLISTER, 2002).

2.1.2 Temperaturas de Transicao

Duas temperaturas sdao de grande importancia para a definicao do estado
fisico de um polimero: a temperatura de transicao vitrea e a temperatura de fuséo.

A transicao vitrea ocorre na regiao amorfa dos polimeros devido a uma
reducdo no movimento das cadeias moleculares em funcdo da reducdo da
temperatura. Todos os polimeros apresentam esta transicdo, porém ela € mais
pronunciada nos polimeros com baixo grau de cristalinidade (pois a regiao amorfa é
maior). Ao ultrapassar a temperatura de transi¢ao vitrea o polimero passa de um
estado vitreo para o estado fluido (CALLISTER, 2002).

Ao ultrapassar a temperatura de fusao a fase cristalina de um polimero passa
de um estado molecular ordenado (material sélido) para um desordenado (liquido
viscoso) (CALLISTER, 2002). A estrutura cristalina se desfaz e se torna amorfa.
Dessa maneira os polimeros que ja sdo totalmente amorfos em condicdes normais
nao apresentam temperatura de fusao, e ainda quanto maior o grau de cristalinidade
de um polimero maior a influéncia desta transicdo na sua estrutura. Segundo
MANRICH (2005), esta transformagéo ocorre na realidade ao longo de uma faixa de
temperatura, geralmente de 2 a 10 graus Celsius. A temperatura de fusdo é

normalmente determinada como o ponto médio desta faixa de temperatura.

As temperaturas de fusdo e de transicdo vitrea podem ser observadas no
gréafico do volume especifico em funcao da temperatura, exemplificado na Figura 1.
Os polimeros totalmente amorfos (curva A) apresentam uma temperatura de
transicdo vitrea bastante evidente e ndo apresentam temperatura de fusdo. Os

sélidos cristalinos (curva C) por sua vez nao apresentam transicao vitrea, mas tem
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uma mudancga acentuada de volume especifico durante a fusdo. Os semicristalinos
(curva B), como apresentam uma fase cristalina e também uma fase amorfa,
apresentam um comportamento intermediario, pode-se notar uma temperatura de

transicao vitrea e também uma temperatura de fusao.

Liquy

Vidro

Sdlido s=micristaline

Volume especifico

I
I
|
!
I
1
I
1
i
1

Sdlido erizzlino

Sl ittt

T,
Temperatura

Figura 1 - Volume especifico em funcao da temperatura
Fonte: Callister (2002)

2.1.3 Caracteristicas Gerais do Polipropileno

O polipropileno, cuja sigla &€ PP, tem grande aplicacao na industria porque tem
boas propriedades a um preco relativamente baixo. Este polimero representa uma
grande parte dos termoplasticos utilizados na industria brasileira (MANRICH, 2005).

A estrutura repetida (mero) deste polimero é mostrada na Figura 2.

Figura 2 - Estrutura basica do polipropileno
Fonte: Callister (2002)
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O PP é um termoplastico bastante versatil, podendo apresentar
comportamento flexivel ou rigido dependo da estrutura quimica. Dois fatores
importantes sao o grau de cristalinidade e a estereorregularidade deste polimero.

O grupo metil (CH3) pode formar diferentes configuracdes estereoespecificas,

mostradas na Figura 3. A forma mais comum comercialmente é o PP isotatico.

0 o © o © c 0
Atatico

Figura 3 - Configuracao estereoespecifica do PP
Fonte: Manrich (2005)

As propriedades dependem da configuracado estereoespecifica. O PP atatico,
por exemplo, ndo cristaliza, em funcao da posicao aleatéria dos radicais que dificulta
a formacdo de uma estrutura regular. Em geral, para as outras formacgdes, o PP
costuma apresentar cristalinidade entre 30 e 65% (MANRICH, 2005).

2.2 Processo de Moldagem por Injecao

2.2.1 Maquinas de Injecao

As maquinas de injecao podem ser divididas em maquinas a pistdo, com
cilindro vertical ou horizontal, e maquinas com rosca-pistdo. As maquinas a pistao
foram as primeiras desenvolvidas, porém as maquinas com rosca-pistdo tem se
tornado mais populares devido a sua versatilidade e a capacidade de injecéao
(HARADA, 2004). A Figura 4 mostra o esquema de uma maquina injetora e suas

principais partes.
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Figura 4 - Maquina de injecao
Fonte: Harada (2004)

A) Base — apoiada sobre o piso, sustenta as demais partes da injetora

B) Conjunto injetor — conjunto responsavel pela inje¢ao do polimero

C) Placa estacionaria — suporta as colunas da maquina e uma das partes do
molde

D) Placa mével — se desloca através das colunas da maquina, suporta a
segunda parte do molde

E) Conjunto de fechamento — sistema que opera o fechamento e abertura da
placa moével

F) Motor e sistema hidraulicos — motor e sistema hidraulicos responsaveis pelo
acionamento dos movimentos da maquina

2.2.2 Parametros de Injecao

Pressao de injecao

E a pressdo no cilindro de injecdo. A pressdo a ser adotada depende de
diversos fatores. Entre outros, cita-se (HARADA, 2004):
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e Geometria do molde: quanto mais delgadas as sec¢des a serem preenchidas
maior a pressao necessaria para que haja um preenchimento adequado.

e Caracteristicas do polimero: polimeros com menor viscosidade exigem menor
pressao para preencher a cavidade.

e Temperaturas envolvidas: as temperaturas do cilindro e do molde influem no
resfriamento do polimero, quanto maior a temperatura menor a viscosidade e
menor a pressao requerida para a injegao.

e Geometria do bico de injecao

Forca de fechamento

O polimero injetado no molde exerce uma forca sobre as paredes da
cavidade, esta forga tende a abrir o molde. Esta forga € proporcional a area
projetada da cavidade e a pressao de injecdo. A pressao na cavidade é apenas uma
fracdo da pressdo de injecdo devido as perdas de carga. Assim a forca de
fechamento pode ser estimada pela equacéo (1) (HARADA, 2004), na qual a forgca
de fechamento € relacionada a area projetada da cavidade do moldado e a pressao
de injegéo:

1 2v
Frechamento = Aarea projetada ™ (dgg a 5) * Prre.ssﬁc infecio (1)

Pressao de recalque

Apo6s o preenchimento do molde deve-se manter uma presséo no cilindro para
que nao haja retrocesso de material da cavidade durante o processo de
resfriamento. Essa pressao é geralmente menor do que a pressao de injecdo, em

parte para evitar tensées internas (MANRICH, 2005).

Temperatura de Injecao

E a temperatura do polimero no bico de injecdo. Em uma injetora por rosca-
pistdo o calor responsavel pela fusdo do polimero é gerado em parte pela energia da
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rosca, que é convertida em energia térmica devido a viscosidade do polimero, e em

parte por resisténcias localizadas nas paredes do cilindro. O cilindro de injecéo é

dividido em zonas no sentido axial, as temperaturas de cada zona podem ser

ajustadas de acordo com a necessidade.

Temperatura do Molde

Embora o maior enfoque seja dado a temperatura de injecdo a temperatura da

superficie do molde também é um parametro importante no processo de injegéo.

Segundo Harada (2004), temperaturas altas de molde geram as seguintes

consequéncias:

O tempo de resfriamento é maior, o que torna o ciclo mais lento.

O polimero permanece mole por mais tempo, o que facilita o preenchimento
do molde e gera uma maior cristalinidade.

O gradiente de temperatura tende a ser menor, o que reduz as tensodes

internas no produto.
As linhas de juncdo sao minimizadas.

A superficie do moldado é mais brilhante.

Alguns métodos para o controle da temperatura do molde foram desenvolvidos

e se baseiam nos seguintes principios (KNIGHTS, 2010):

Circulagdo de um fluido através de canais no molde. Agua, 6leo ou ar podem
ser utilizados. Normalmente, este sistema é usado para resfriar 0 molde, o
que diminui o tempo de injecao. Porém, o fluido pode ser aquecido antes de
passar pelo molde.

Resisténcias elétricas colocadas no molde. S&o bastante utilizadas em
processos de injecao de termofixos (ROSATO, 2000).

Aquecimento por indugéo de corrente elétrica no molde. Os indutores podem
ser colocados no molde ou montados ao redor deste.

Radiacao por lampadas de infravermelho.
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2.2.3Controle de Temperatura do Molde

Para modificar a temperatura do molde em sistemas com resisténcia elétrica
pode-se utilizar um controlador de temperatura, componente cuja funcéo é regular a
poténcia do sistema de aquecimento. Para isso € necessario que haja um elemento
capaz de ler a temperatura em algum ponto do molde e um relé para abrir e fechar o
circuito elétrico de alimentacdo. Este controle de temperatura pode ser feito de
varias maneiras, as trés que mais foram encontradas em equipamentos comerciais

pesquisados sao:
e Controle “on/off”

Este controle € o mais simples de todos. Uma temperatura desejada é
configurada no controlador. Este mantém o circuito fechado enquanto a temperatura
lida é inferior a desejada. Quando esta € ultrapassada o controlador abre o circuito
elétrico voltando a fechar novamente quando a temperatura lida voltar a ser inferior

ao limite configurado.
e Controle proporcional

Este tipo de controle regula a poténcia proporcionalmente a diferenca entre as
temperaturas desejada e lida. A Figura 5 ilustra o funcionamento de um dos
controladores proporcionais do mercado. A temperatura estabiliza ap6s um
determinado tempo, ao contrario do controle “on/off” que oscila indeterminadamente.
Porém, existe um erro de estado estacionario, representada na Figura 5 como
desvio.

AC POTENCIATO% BANDA PROPORCIONAL
N =St DE'V'}'

PRE-| sl sy s B s
SELEGAO| /SN TR )
POTENQAL 00% k

TEMPO

SAIDA | I | UUUU””””TJ

Figura 5 - Funcionamento comando proporcional
Fonte — Catalogo Coel (2012)
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e Controladores PID (Proporcional integral derivativo):

Este controlador € o mais completo dos trés modelos. Ele regula a poténcia
em funcdo da diferenca de temperatura (controle proporcional) em funcdo da
derivada da temperatura pelo tempo (controle derivativo) e em funcao da integral da

temperatura pelo tempo (controle integral).

De uma maneira bastante simplificada pode-se dizer que o controle integral
permite ao sistema estabilizar exatamente na temperatura desejada, eliminando o
erro de estado estacionario. O controle derivativo permite melhorar a resposta
transitéria, isto é, diminuir o tempo para se estabilizar na temperatura desejada
(NISE, 2002).

A PID

12k /

10} N5
08 |
o PD Néo-compensado
04 H
02
0 ! ! 1 1 I o
0 0.4 0.8 1,2 1.6 2,0

Tempo (s)

Figura 6 - Comparacao entre métodos de controle
Fonte — Nise (2002)

A Figura 6 mostra uma comparagdo entre o controle proporcional (ndo
compensado), o controle proporcional derivativo (PD) e o controle PID. Nota-se que
o controle PD diminui o tempo de resposta e neste caso melhora o erro de estado

estacionario, o controle PID elimina este erro.
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3 DESENVOLVIMENTO E TESTE DO SISTEMA DE AQUECIMENTO

DO MOLDE

Neste capitulo serdo abordadas as etapas de desenvolvimento do sistema de

aquecimento do molde.

A Figura 7 apresenta um esquema do sistema. A fonte de tensao alternada de
220V alimenta o controlador de temperatura e a resisténcia elétrica. Em série com
esta ultima ha um relé. Este abre e fecha o circuito de alimentagdo para regular a
poténcia média dissipada pela resisténcia. O relé é comandado pelo controlador de
temperatura através de um sinal de controle. O termopar € conectado ao controlador
para que esse regule a poténcia de acordo com a temperatura lida no molde.

—©

Fonte de
corrente alternada
220V
Controlador de :>
v
temperatura Sonopar
Resisténcia
elétrica
Sinal de
controle
Molde

Relé

Fusivel

| | SRYE

Figura 7 - Esquema dos componentes do sistema de aquecimento’

3.1 Resisténcia elétrica

Optou-se por utilizar uma resisténcia elétrica por ser o0 método mais simples e
bastante utilizado para aquecimento de sistemas semelhantes. As opc¢des de

resisténcias foram estudadas e duas delas foram avaliadas mais a fundo:

! Figuras nas quais nao constam fonte s&o de autoria prépria
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resisténcias cartucho (cilindrica e rigida) e resisténcia tubular flexivel (perfil circular e
flexivel).

A resisténcia cartucho é de simples instalacdo, basta fazer furos de didmetro
preciso para que a resisténcia entre com o ajuste adequado. Para que o calor fosse
distribuido de maneira adequada pelo menos quatro resisténcias seriam necessarias.
Foi proposta a instalagdo mostrada na Figura 8. A imagem a esquerda mostra o
posicionamento da placa na qual seriam instaladas as resisténcias (placa destacada
em amarelo), a direita a mesma placa com as resisténcias em vermelho. Um
catalogo da fabricante IBEL é mostrado no Anexo B para que se tenha ideia das
caracteristicas da resisténcia cartucho, porém nao foi encontrado modelo adequado
para esta aplicagdo entre os modelos comercias. Logo a opgéo proposta abaixo
seria feita sob medida, as informagdes necessarias € o orcamento mostrado mais a

frente foram obtidos junto a empresa Sunheat.

Figura 8 - Instalacédo das resisténcias cartucho

7

A resisténcia tubular flexivel é de mais dificil instalacdo, pois € necessario
fresar um canal na superficie da peca na qual a resisténcia deve ser colocada.
Porém, como sera visto mais adiante nas simulagbes térmicas, ela oferece um
aquecimento mais uniforme. Esta ndo € feita sobre medida e um modelo adequado
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foi escolhido do catalogo. A Figura 9 mostra a instalacdo proposta para esta
resisténcia, novamente a placa instalada € destacada em amarelo e a resisténcia
esta em vermelho. O catédlogo da resisténcia é mostrado no Anexo A, a resisténcia
da opcéo proposta é a de 750mm e didametro 6,5mm.

Figura 9 — Instalacao da resisténcia tubular flexivel

Ambas as propostas inserem resisténcias na mesma placa, que é a ultima
placa da parte fixa do porta-molde. As placas a esquerda da amarela nas imagens 8
e 9 compdem a parte movel, esta parte translada sobre as guias para abrir e fechar
o molde. O aquecimento deve ser feito com o molde fechado para que o calor seja
transferido para a parte mével por conducéo e aqueca ambas as partes do molde.

3.2 Simulacodes térmicas

Simulagbes térmicas foram realizadas para verificar a distribuicdo de
temperaturas no molde, para estimar a poténcia necessaria para o aquecimento e

saber qual a velocidade de resposta do sistema. Utilizou-se o programa PRO-
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ENGINEER Wildfire 5.0 para tal. Fez-se um modelo aproximado do porta-molde e

das placas da maquina injetora.

As trocas de calor por conducao e conveccao foram consideradas e as trocas
de calor por radiacao foram desprezadas, ja que as diferencas de temperatura sao
relativamente pequenas. Os coeficientes de conducdo e calor especifico sao
determinados automaticamente no programa ao se atribuir os materiais dos
componentes. Foi adotada uma resisténcia de contato de 2000 W/m2.K para as
interfaces metal-metal. As perdas de calor por convec¢dao sdo devido a convecgao
natural (sem ventilacao forcada) e variam com a posicao da superficie de troca de
calor. Assim foram calculados coeficientes para trés casos: superficie horizontal
superior (troca de calor com o ar acima), superficie horizontal inferior (troca de calor
com o ar abaixo) e superficies verticais. As superficies curvas ou em angulos nao
retos foram consideradas como verticais. As equacdes empiricas utilizadas para o
calculo dos coeficientes foram retiradas de Incropera (1990). Os valores resultantes

dos coeficientes de conveccao natural constam na Tabela 1:

Tabela 1 — Coeficiente de conveccao natural

Coeficientes de conveccao (W/m2K)
Placa horizontal superior 4,87
Placa vertical 4,33
Placa horizontal inferior 2,23

A Figura 10 mostra os resultados das simulagcbes feitas em regime
permanente, a imagem é da interface entre as placas fixa e movel. As simulacdes
mostradas foram feitas supondo-se uma temperatura ambiente de 10°C e com
poténcia de 227W. Esta é suficiente para aquecer o ponto central do inserto até
40°C para a resisténcia tubular, a mesma poténcia aquece o sistema até cerca de
38°C para as resisténcias cartucho. Isto mostra que a resisténcia tubular é cerca de
7% mais eficiente. A diferenca em eficiéncia dita é devido a geometria e a
transferéncia de calor das duas opg¢des avaliadas, ja que as resisténcias convertem

toda energia dissipada em calor.
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Figura 10 — Simula¢do em regime permanente (a) Resisténcia
tubular flexivel (b) Resisténcias cartucho

Pode-se observar que a resisténcia tubular resulta em um aquecimento mais
uniforme. Ha cerca de 3°C de diferenca entre o centro e os extremos do inserto

para as resisténcias cartucho e apenas 2°C para a resisténcia tubular..

O modelo disponivel para a resisténcia tubular flexivel é de 950 W, esta
poténcia é superior a necessaria, porém nao ha modelo de menor poténcia.
Segundo as simulagdes, esta resisténcia pode aquecer o molde a cerca de 120°C.
Muito embora temperaturas bem inferiores sejam utilizadas, a alta poténcia € util
pois permite que o aquecimento ocorra mais rapidamente. As resisténcias cartucho
poderiam ter qualquer poténcia desejada, ja que seriam feitas sob medida. A Figura
11, obtida de uma simulagéo transiente, mostra a variagao da temperatura no ponto
central da face do inserto em fungdo do tempo para as duas opgoes de resisténcias
propostas, ambas com 950W. Assim, pode-se ter uma ideia do tempo necessario
para se atingir uma dada temperatura de molde. Nao ha uma grande diferenca entre
a resposta em regime transiente das duas opgodes, segundo as simulagées.
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Figura 11 — Simulacédo em regime transiente

A Tabela 2 mostra o orcamento para os dois sistemas cogitados.

Tabela 2 — Orcamento para montagem do sistema de aquecimento

Resisténcia cartucho | Resisténcia tubular
Resisténcia R$ 384,00 R$ 460,00
Relé R$ 45,00 R$ 45,00
_I(gontrolador de R$ 280,00
emperatura
Termopar R$ 25,00
Outros R$ 30,00
Total R$ 764,00 | R$ 840,00

Optou-se por utilizar a resisténcia tubular flexivel. Os precos para as duas
opcbes eram semelhantes. A resisténcia escolhida € um pouco mais eficiente
(temperatura 7% maior para mesma poténcia dissipada), e a distribuicao de
temperatura € mais uniforme. Uma das supostas vantagens da resisténcia cartucho
seria que, como é feita sob encomenda, ela poderia ter uma poténcia menor e mais
préxima a necessaria para o aquecimento do molde. Porém a poténcia de 950W da
resisténcia escolhida se mostrou adequada, a poténcia mais elevada ndo é

prejudicial e diminui o tempo que se leva para se estabilizar na temperatura
desejada.
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3.3 Usinagem do porta-molde e montagem da resisténcia

O desenho de fabricagdo do canal fresado para a instalacdo da resisténcia
esta no apéndice A. A largura do canal é dois décimos de milimetro menor do que o
didmetro da resisténcia de modo que esta entra levemente prensada. As dimensdes
foram feitas de acordo com o recomendado pelo fabricante. A usinagem foi feita em
um centro de usinagem CNC (ROMI BRIDGEPORT) disponibilizada pela UTFPR de
Ponta-Grossa. Optou-se por fazer o programa CNC manualmente ja que a geometria
€ simples. Utilizou-se o programa CNCSimulator para se verificar as trajetorias

programadas.
As duas fresas da Tabela 3 foram utilizadas para a usinagem do canal.

Tabela 3 — Ferramentas para usinagem do porta-molde

Formato Diametro (mm) | Material Numero de facas
Fresa 1 Topo plano 5 Metal
Fresa 2 Topo esférico 6 Duro

Quatro

A fresa 1 de topo plano foi usada para fazer o desbaste, ja que ela corta o
material com mais facilidade que a fresa de topo esférico (considerando uma
abertura de canal). Foram feitos cinco passes mostrados na Figura 12 pelos pontos
vermelhos, os pontos representam o centro da ferramenta em cada passe. Cortou-se
0,95mm por passe até que nao se pode mais descer com esta ferramenta para nao

se invadir o limite do perfil.

Com a fresa 2 de topo esférico foram feitos mais dois passes ainda na linha
central para dar a profundidade correta ao canal. Os passes da fresa 2 sao
representados em verde. Entdo foram feitos mais dois passes descentralizados em
0,15mm da linha central, um para cada lado, de modo a ajustar a largura do canal

em 6,3mm.
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Figura 12 — Perfil do canal usinado; pontos vermelhos representam passes com fresa de topo
plano; pontos verdes representam passes com fresa de topo esférico
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A peca apés a usinagem € mostrada na Figura 13.

F b
Figura 13 — Porta molde com canal para a resisténcia usinado

O canal usinado foi limpo e entédo a resisténcia foi alojada utilizando-se um

martelo de borracha. Utilizou-se um martelo de bronze para achatar a superficie
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exposta da resisténcia para que esta nao ficasse acima da superficie do porta-molde
(o que poderia prejudicar o fechamento do molde durante a operagao de inje¢ao). A
Figura 14 mostra a resisténcia ja instalada na placa.

Figura 14 - Resisténcia instalada no porta-molde

3.4 Controlador de temperatura

O controlador de temperatura utilizado € o N1040 da NOVUS, algumas das
caracteristicas podem ser encontradas no Anexo D. A fungdo do controlador €
regular a poténcia média dissipada pela resisténcia, abrindo e fechando o circuito de
alimentacdo. Para isso, alguns dos controladores vém com relés eletromecanicos
embutidos. Porém, o modelo utilizado contém um relé que suporta apenas 1,5
amperes, a resisténcia requer uma corrente de 4,3 amperes quando ligada em 220V.
Como recomendado pelo fabricante, utilizou-se um relé externo e entdo se fez o
comando deste através de uma saida de pulso do controlador. Foi utilizado um relé
de estado so6lido SSR4810 da prépria NOVUS, especificagdes no Anexo E, este tem
limite de 10 amperes.

O controlador utilizado € do tipo PID. Foi preferido utilizar este tipo de controle

porque as temperaturas de molde que se utilizou neste estudo sdo proximas umas
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das outras (10°C de diferenca) e erros oriundos de um método de controle mais
simples poderiam prejudicar o sistema.

3.5 Medicao da temperatura do molde

Para a leitura da temperatura do molde foi utilizado um termopar tipo J. Este
termopar é o mais simples e permite uma leitura adequada em grandes faixas de
temperatura, também é bastante utilizado em sistemas de aquecimento semelhantes.
Outra opcgao seria utilizar uma termoresisténcia. Estas sdo mais precisas porém a
precisdao do termopar tipo J ja é suficiente, além disso os termoresistores sdo mais

frageis.

Como pode ser visto na Figura 15, fez-se um furo passante pela lateral da
placa do porta-molde. Além disto optou-se por fazer um furo concéntrico de 25mm
de profundidade no inserto. Assim o termopar, que tem 20mm, passa pelo porta-
molde e é alojado diretamente no inserto. Deste modo ndo ha interface metalica
entre a ponto de leitura e a superfice de injecdo, o0 que evita maiores erros de leitura
que existiriam caso o termopar fosse alojado no porta-molde. Como sera visto mais

adiante a posicao escolhida proporciona uma leitura satisfatéria porém nao ideal.

25 35

i._'_—-a—

Figura 15 — Posicao do termopar inserido no inserto (medidas em mm)
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3.6 Montagem e teste do sistema de aquecimento

Os componentes do sistema de aquecimento ja montados sdo mostrados na
Figura 16. O Apéndice B contém informacbes sobre a instalacdo e utilizacdo do

sistema.

N
Termopar
Z A

= ]

Controlador de temperatura

Figura 16 — Montagem dos componentes do sistema de aquecimento

Com o sistema ja em funcionamento, os parametros “P” “I” e “D” do
controlador de temperatura foram determinados através na funcao “auto-tunne” do
préprio controlador. Os valores encontrados foram P=0,4 1=0,19 e D=25. Como estes
parametros apresentaram um controle satisfatério ndao houve a necessidade de

modifica-los manualmente.

O molde foi aquecido a cinco temperaturas diferentes durante as injegdes dos
corpos de prova: 20, 30, 40, 50 e 60°C. Apds o sistema estabilizar termicamente em
cada um destes valores mediu-se a temperatura em diferentes pontos das faces dos
dois insertos. Utilizou-se um segundo termopar de um multimetro ICEL MD-6110,
com resolucédo de 1°C (ICEL, 2008). Comparou-se a leitura deste termopar com a
leitura do termopar acoplado ao controlador de temperatura e ambos forneceram os
mesmos valores quando medindo a temperatura em um mesmo ponto. A
temperatura ambiente era 20°C durante este teste.
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As primeiras medicdes foram feitas nos quatro cantos e no centro de cada
inserto, as placas estavam abertas durante a medicao para que o termopar pudesse
ser encostado no inserto. Apds as primeiras medicdes percebeu-se que o fato de o
termopar nao sé estar encostado nos insertos, mas também estar rodeado de ar a
temperatura ambiente poderia estar alterando os resultados. Assim realizou-se uma
leitura com os moldes fechados, o termopar foi colocado na cavidade do inserto
através do canal de injecao, fixado com uma fita adesiva na placa fixa. Os resultados
estdo na Tabela 4.

Tabela 4 — Temperaturas medidas com aquecimento do molde

Temperatura lida no| 20°C | 30°C | 40°C | 50°C | 60°C
controlador

Inserto | Média cantos 21 28 35,8 42 51,3
placa = "5 oo 21 28 | 355 | 415 | 51
movel

Inserto | Média cantos 21,5 28 36 43,8 52,3
ﬁlgca Centro 21 28 36 43 52
Molde fechado 21 28 38 47 56

Observa-se que as diferencas entre as extremidades e o centro de cada inserto
nao sao relevantes. A diferenca de temperatura entre os dois insertos também néo é
muito significativa. Nota-se contudo que o inserto da placa fixa tem temperaturas um
pouco superiores, como era esperado devido a posicao da resisténcia (alojada na

placa fixa).

As medidas feitas com o molde fechado sdo mais confiaveis pois ndo ha
interferéncia do ar a temperatura ambiente. Pode-se notar que ainda se tem uma
certa diferenca entre a temperatura no termopar do controlador e a temperatura na
cavidade, a maior diferenca medida é de 4°C para o aquecimento a 60°C. Esta
diferenca é compreensivel pois o termopar do controlador estda mais perto da
resisténcia comparado a cavidade.

Também foi realizado um teste de aquecimento partindo-se da temperatura
ambiente de 18°C diretamente até uma temperatura de 60°C configurada no
controlador. A Figura 17 mostra o resultado, foram tomadas as temperaturas no
interior da cavidade e as do controlador de temperatura. Também foi feita uma
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simulacao térmica com as mesmas condicdes iniciais, tomando-se as temperaturas
no centro do inserto. O controlador passa a abrir e fechar o circuito de alimentacao
da resisténcia elétrica a partir de 25min, como indicado no gréafico, de maneira a
estabilizar a temperatura em 60°C. Nao foi possivel reproduzir esse comportamento
na simulacao térmica, esta tem uma poténcia de 950W durante os 60 min mostrados
na Figura 17, assim a comparag¢ao com a simulacao so6 € valida até 25min.

70
_ I
(@) 60
< —o—simulacao
% 20 térmica
°
£ 40 |
o | —S—-termopar
T 30 I Sistema passa a controlador
E .| comutar o circuito de
E 20 4 v I agquecimento:
(o ' Resisténcia | | Resisténcia Fermqaar
g 10 - alimentada | ’ aIn:nentada mtgnor da
= continuamente intermitentemente cavidade

0 10 20 30 40 50 60 70
Tempo (min)

Figura 17 — Temperatura do molde em funcao do tempo de aquecimento

Como havia sido mostrado anteriormente, ha uma certa diferenca entre as
temperaturas no interior da cavidade e no termopar do controlador. Esta diferenca é
de 9°C em 33min e diminui com o passar do tempo chegando a 6°C depois de uma
hora passada. A diferenca maior inicialmente é compreensivel ja que o termopar do
controlador fica mais perto da resisténcia elétrica. Com um tempo maior decorrido os
gradientes térmicos sdo menores e com isso a diferenca entre os dois termopares €
menor, porém ainda existente mesmo apds as temperaturas estabilizarem (regime

permanente).

Os testes feitos mostram que a principal fonte de erro do sistema é a posicao
do termopar. O controlador é capaz de estabilizar na temperatura desejada
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mostrando variagcdes de apenas um ou dois décimos de grau Ceulsius e 0s
termopares tipo J tém normalmente erros de apenas +/- 1 °C. Assim, a posicéo do

termopar € a principal responsavel pela precisdo do aquecimento do molde.

A simulacao térmica tem uma correlacdo bastante boa com a temperatura lida
no interior da cavidade. Pode-se ver que a simulacao previa temperaturas um pouco
maiores que as obtidas. Isto € compreensivel pois varias simplificacoes foram feitas

para a simulagao térmica.
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4 MATERIAIS E METODOS

Um sistema para realizar o aquecimento foi desenvolvido e testado. Em
seguida pecas foram injetadas em cinco diferentes temperaturas de molde. Foi feita
a medicao das pecas e também ensaios de tracao e flexdo nos corpos de prova. O

fluxograma da Figura 18 mostra as etapas executadas no estudo.

Simulagao de
injecao
—» Ensaio de frago | —
h
peaenvolvlmento do Injegac dos corpos . = Analise dos

sistema de controle de —» q » Ensaio de flex&o >

e prova resultados
temperatura do molde

Medigio dos corpos

_.,. —
de prova

Figura 18 - Fluxograma das etapas do projeto

As informagbes sobre o desenvolvimento do sistema de controle de
temperatura estdo no capitulo 3. Os procedimentos para injecdo dos corpos de
prova, realizacdo dos ensaios mecanicos e simulacao de injecdo sao explicados a

seqguir.

4.1 Injecao dos corpos de prova

As injecoes foram feitas na injetora Haitian HTF-58X, do laboratério de
processamento de polimeros do NUFER. Foi utilizado um inserto j& disponivel no
laboratério, em aco 1045, que foi utilizado por Gryzinski (2011). As geometrias das
duas pecas do inserto sdo mostradas na Figura 19. O moldado consiste em dois
corpos de prova, um deles destina-se a ensaio de tracao e outro a ensaio de flexao.
O material injetado para a fabricacdo das pecas serd o polipropileno H301, da
fabricante BRASKEM. Algumas das propriedades do polimero podem ser vistas na

folha de dados do anexo C.
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Figura 19 — Inserto de aco 1045

Cinco conjuntos de corpos de prova foram injetados em cada uma das
seguintes temperaturas de molde: 20, 30, 40, 50 e 60°C. Antes de comecar as
injecbes, esperou-se pelo menos 20 minutos apds o controlador indicar que a
temperatura havia estabilizado para se garantir uma homogeneidade da temperatura.
Além disso, esperou-se 3 minutos entre as inje¢des em uma mesma temperatura de
molde para que o calor proveniente da inje¢cdo anterior ndo afetasse o resultado da

seguinte.

Antes das injegdes, o polimero foi secado por 4 horas em uma estufa a uma
temperatura de 60°C para se retirar qualquer umidade presente. Usou-se como
referéncia os parametros de injecdo encontrados em simulagdo, a partir desses
foram feitas as modificagGes necessarias para que se obtivesse o melhor resultado
possivel.

Como dito anteriormente as injecbes foram realizadas em diversas
temperaturas de molde. Os demais parametros de injecdo, que foram mantidos
constantes para todas as injecoes, estdo na Tabela 5. Estes parametros podem nao
ser 6timos para todas para todas as temperaturas de molde testadas, a pressao de
injecdo, por exemplo, poderia ser diminuida para temperaturas de molde mais altas
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ja que o escoamento do polimero € mais facil. Porém preferiu-se nao se fazer
alteracdes para que as diferencas obtidas nos resultados possam ser diretamente
relacionadas a mudanca da temperatura de molde.

Tabela 5 — Parametros de injecao

Presséo de injecao 37 MPa
Velocidade de injegcao 11 mm/s
Temperatura do polimero 230 °C
Pressao de recalque 20 MPa
Tempo de recalque 5s
Tempo de resfriamento 20 s

4.2 Medicao dos Corpos de Prova

Os corpos de prova obtidos foram medidos utilizando-se um paquimetro
Mitutoyo de resolugdo 0,02mm. Comprimento, largura e espessura foram medidos
para cada corpo de prova (largura do corpo de prova de tracdo medida na secéo

estreita).

Utilizou-se a medida do comprimento do corpo de prova de flexdo para se
calcular a contracdo dos corpos de prova. Para o célculo utilizou-se como base a

medida deste mesmo comprimento feita no inserto.

4.3 Ensaio de tracao

O ensaio de tracdo no equipamento EMIC DL-10000, maquina disponivel no
laboratério de ensaios destrutivos da UTFPR. O formato dos corpos de prova esta
de acordo com a norma ASTM D638. A velocidade de ensaio utilizada foi de 10mm/s.
Com base nos resultados foram calculados o limite de resisténcia a tracao e o limite
de escoamento dividindo-se, respectivamente, a forca no limite da fase elastica e a
forca maxima pela area da secao do corpo de prova. O limite de resisténcia é o
ponto de maior tensdo durante todo o ensaio, o limite de escoamento foi
estabelecido pelo préprio programa da maquina de ensaio. Nao ha controle de

temperatura no laboratério, portanto o ensaio foi realizado a temperatura ambiente,
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cerca de 17°C na ocasiao. A temperatura recomendada pela ASTM638 é de 23 +
2°C.

Também se calculou o médulo de elasticidade, porém este foi calculado
apenas para se comparar os resultados entre si. Nao foi usado extensémetro
durante o ensaio, 0 que faz as medidas absolutas de modulo de elasticidade nao

serem representativas.

4.4 Ensaio de flexao

O ensaio de flexdao de trés pontos foi feito com base nas recomendacdes da
norma ASTM D790. A distancia entre apoios nos extremos utilizada foi de 54,4mm, a
velocidade de descida do ponto médio foi 14,5mm/s. A deformacao foi calculada
através da equacao 2 e a tensdo de flexdo através da equacao 3. O modulo de
elasticidade em flexao calculado é a tangente do dngulo formado na parte elastica
do grafico tensado-deformacéo. O limite de resisténcia a flexdo é determinado pelo
maior valor de tensao de flexdo encontrado. Como no ensaio de tracao, o ensaio de
flexao foi feito a temperatura ambiente de 17°C (23 = 2°C recomendado pela norma).

= 6+d=*D Equacao (2)
LE

_3=P=l
2% bxd

af

Equacao (3)

onde,

o: : tensdo de flexdo

deformacao

espessura do corpo de prova
distancia entre apoios extremos
deflexdao no ponto médio
largura do corpo de prova
carregamento no ponto médio

vworae =

4.5 Simulacao de injecao

A seguir sao expostas as principais configuracdes que foram feitas para a
realizacdo da simulacdo. O programa utilizado é o moldex3D versao R11 disponivel
no laboratério NUFER da UTFPR.
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Foram realizadas simulacdes de preenchimento, resfriamento e de contracao
utilizando os mesmos parametros de injecao utilizados na pratica. Os resultados
obtidos por estas andlises, porém nao sao facilmente comparaveis aos obtidos
durante a injecdo dos corpos de prova. Na fase de preenchimento, por exemplo,
pode-se obter em simulacdo o tempo que a frente de injecdo demora a alcancar
cada secao na cavidade, mas este resultado ndao pOde ser obtido na prética
impedindo a correlagéo.

Por este motivo foi utilizado como parametro para correlacionar os resultados a
pressdo minima de injecdo, ou seja, a menor pressao de injecdo que resulta em
preenchimento completo do molde. Este resultado pode ser obtido em simulacao e
também durante as injecdes. Além disto, esta pressao é sensivel as propriedades do
material, a geometria do molde e aos demais parametros de injecdo, como a
temperatura do molde.

As pressfes minimas de inje¢&do foram determinadas em cinco temperaturas de
molde: 20, 30, 40, 50 e 60°C. Durante as injecbes e simulagdes foram utilizadas
pressodes iniciais que resultaram em preenchimento completo e a partir destas foram

testadas pressdes 1MPa menores até se encontrar o limite desejado.

4.5.1 Geracao da malha

A malha foi feita através do moldex3D designer. A geometria das pecas foi
importada em formato .stl. Os canais de injecao foram importados juntamente com a
peca. Assim se tem certeza que a geometria dos canais € idéntica a do inserto, ja
que as opcdes de geracao de canais do proprio programa nao seriam suficientes
para fazer uma geometria exatamente igual. A geracdo da malha pode ser feita com
cinco op¢des de qualidade. Foi utilizada a opgdo mais simples, pois as op¢des mais
refinadas geravam malhas muito pesadas para simulacées subsequentes. Embora
seja a opcao mais simples apresentada pelo programa, a malha gerada parece ja
ser bastante refinada.
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4.5.2 Escolha do material

Nao foi possivel encontrar as propriedades do polimero PP H301 da Braskem
utilizado para as injegbes no programa moldex. A empresa desenvolvedora do
programa, CoreTech System Co. Ltd., indica empresas que prestam servicos de
caracterizacao de polimeros. Também ha parcerias com bases de dados on-line que
possuem dados de varios polimeros. Porém nenhuma dessas possibilidades foi
vidvel para a realizacao deste estudo.

Optou-se por selecionar um polimero de caracteristicas semelhantes. A folha
de dados, que esta no Anexo C, do polimero utilizado nas inje¢cdes fornece alguns
resultados de ensaios como Indice de fluidez (relacionado a viscosidade) e
Temperatura de Amolecimento Vicat. Procurou-se um polimero com indices
semelhantes e que constasse na lista de polimeros contida no programa. Utilizou-se
o polimero com caracteristicas mais semelhantes encontrado, denominado
“Hostacom M1 UO3L".

Deve-se ressaltar a importancia de se escolher um material adequado para a
realizacdo das simulacbes visto que ha grande diferenca de propriedades entre
diferentes polimeros, mesmo entre dois polipropilenos diferentes. Dois dos polimeros
disponiveis no laboratorio para injegdes, ambos PP, tém indices de fluidez de 1,5 e
10. Pode-se notar que uma ma escolha do material para a realizacdo das

simulagbes comprometeria significativamente os resultados.

4.5.3 Parametros de injecao

A maquina utilizada para as injecbes nao esta disponivel no programa de
simulacdo. Portanto utilizou-se uma maquina semelhante, a HTFO0W1/J5-A, que é
da mesma fabricante e tem caracteristicas semelhantes. O didmetro da rosca néo
era 0 mesmo e portanto foi ajustado para 30mm no programa. Isto garante que um
determinado deslocamento do cilindro na simulacdo e na pratica desloguem um

mesmo volume de polimero.
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O programa permite configurar perfis de pressao e velocidade de injecao como
também pode ser feito na maquina injetora. Neste caso estes pardmetros sao
constantes, 37 MPa de pressdo e 11 mm/s de velocidade de inje¢cdo. O campo “VO
swich-over” indica o modo de transicdo para a fase de recalque, foi escolhido para
trocar quando a posicao da rosca chega em 10mm, assim como nas injecoes. O
material do molde selecionado € um aco P20; o molde é na realidade feito em acgo
1045, porém este material ndo esta disponivel na lista e o aco P20 foi o material com
propriedades térmicas mais semelhantes encontrado.

Uma das limitagdes para a utilizacdo da simulagcédo é a pressao de injecéao. O
programa considera a pressao de injecdo como a pressao no bico de injecdo. Na
maquina injetora utilizada tem-se somente o controle da pressao hidraulica. Foi
adotada uma razao entre a area do cilindro hidraulico e a area no cilindro de injecao
de 10. Isto significa que a pressao de injecdo é cerca de 10 vezes maior do que a
pressao hidraulica, porém ha perdas de carga que fazem o controle através da
pressao hidraulica ndo ser muito preciso. Por este ponto de vista, teria sido melhor
fazer o controle somente através da velocidade de injecédo, colocando uma pressao
de injecdo bem acima do necessario, isto tornaria esta apenas uma “pressao limite”

que nao seria alcancada. Isto permitiria uma melhor correlacdo com a simulacao.
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5 RESULTADOS

5.1 Resultados de simulacao de injecao

As pressdes minimas de injecdo encontradas sdo mostradas na Figura 20.
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Figura 20 — Press@o minima para preenchimento completo do molde

Pode-se notar que se atingiu uma boa correlagdo, isto mostra que as
consideracdes feitas para a realizagdo da simulacao foram adequadas. Apesar disso
deve-se dizer que as possiveis fontes de erro na simulacdo citadas anteriormente
(malha grosseira, propriedades do material aproximadas, entre outros) ndo garantem

uma exatiddo na simulagdo como mostrado no grafico acima.

Os estudos anteriores realizados no laboratério NUFER com simulacdes de
injecdo ndo obtiveram uma boa correlagdo com os resultados da pratica. Uma das

suspeitas levantadas era que as temperaturas de molde pudessem ser responsaveis.

Esta analise (Figura 20) mostra qual a influéncia da temperatura do molde no

preenchimento da cavidade. Pode-se notar que a influéncia é limitada e nao justifica
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grandes disparidades entre simulagéo e pratica. De modo geral se obteve uma
reducao de 1MPa na pressao de injecao para cada 10°C de aumento na temperatura
do molde.

As Figuras 21, 22 e 23 mostram, respectivamente, os resultados das
simula¢des de preenchimento, de resfriamento e de contracdo. Estas imagens s&o
referentes as simulagdes nas condi¢cdes de injecao da pratica, com temperatura de
molde de 20°C.
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Figura 21 — Preenchimento da cavidade (molde a 202C)

Esta primeira simulagdo mostra o tempo de preenchimento para cada sec¢ao do
moldado, pode-se notar que as cavidades sao preenchidas paralelamente em
tempos quase iguais. O preenchimento do corpo de tracdo ocorre um pouco antes
do que o do corpo de flexdo, este comportamento também foi notado durante as
injecbes realizadas (observa-se na pratica pelas pecas em que nado ha

preenchimento completo).
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Figura 22 — Simulag¢ao de resfriamento

Pode-se observar através da simulacado de resfriamento (Figura 22) que os
moldados demoram cerca de 25s para se alcancar a temperatura de ejecao adotada
pelo programa (145°C). O canal de injegdo tem um tempo de resfriamento muito
mais elevado, porém nao € relevante ja que distorgées no canal ndo completamente
resfriado ndo afetam os moldados. Nao foi possivel correlacionar este resultado com

os da pratica.

A Figura 23 mostra os deslocamentos de cada ponto da malha em relacédo ao
centro da geometria em funcdo da contracdo. O resultado de contracao obtido
através da simulacao € comparado na secdo 5.2 com as medicoes feitas nos corpos

de prova.
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Figura 23 — Simulacao de contracao

5.2 Analise Dimensional dos corpos de prova

Como cinco corpos foram injetados em cada temperatura, fez-se uma média
dos resultados das medi¢cdes dos corpos de prova. Ao lado direito de cada média
tem-se o desvio padrdo. Também & mostrado a medida correspondente feita no
inserto. A Tabela 6 mostra os resultados dos corpos de tracdo, e a Tabela 7 dos
corpos de flexao.

Tabela 6 — Medicéao dos corpos de prova de tracao

Comprimento| desvio Largura desvio Espessura desvio

inserto 119,16 6,36 3,44
20°C 117,484 0,017 6,288 0,011 3,404 0,009
30°C 117,444 0,033 6,284 0,009 3,400 0,020
40°C 117,396 0,036 6,280 0,000 3,408 0,011
50°C 117,356 0,038 6,280 0,000 3,392 0,011
60°C 117,324 0,017 6,264 0,017 3,376 0,009




Tabela 7 — Medicao dos corpos de prova de flexao
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Comprimento| desvio Largura desvio Espessura desvio

inserto 130,78 13,12 3,38
20°C 128,868 0,018 12,840 0,014 3,400 0,000
30°C 128,836 0,026 12,804 0,026 3,384 0,009
40°C 128,776 0,009 12,800 0,014 3,388 0,011
50°C 128,772 0,011 12,772 0,018 3,372 0,011
60°C 128,692 0,023 12,792 0,018 3,364 0,009

Pode-se observar que as dimensdes dos corpos de prova sdo menores do que

as dimensdes do inserto, isto é devido a contracdo do polimero. Também se percebe

que as dimensdes para temperaturas de molde maiores sdo0 menores comparadas

as temperaturas de molde inferiores. A Figura 24 mostra a contragdo do polimero.

As barras veticais motram o desvio padrao para cada ponto.
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Figura 24 - Comportamento da contracao em funcao da temperatura do molde

O aumento da contracdo com a elevacao da temperatura do molde ocorreu

como previsto na literatura (ROSATO, 2000). Porém nota-se que a diferenca é

bastante pequena, cerca de 0,025% de aumento na contragdo para cada 10°C de

aumento na temperatura do molde. Este comportamento indica que ha um aumento
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da fase cristalina em funcao do maior tempo de resfriamento, ja que esta fase é mais

densa que a fase amorfa.
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Figura 25 — Resultados da simulacao de contracao

A contracdo obtida pela simulagédo de injecao também foi medida no corpo de
flexao, os resultados sao mostrados na Figura 25. A simulagéo previu uma contracao
quase duas vezes maior do que a observada na pratica. Também nao foi capaz de
prever o comportamento da contragdo em fungao das variagdes na temperatura do
molde, observou-se uma diminuicdo da contracdo com o aumento da temperatura do

molde.

5.3 Ensaio de tracao

Vinte e cinco corpos de prova foram ensaiados no total, sendo 5 corpos em
cada temperatura do molde testada. Alguns dos corpos de tracdo injetados
apresentaram vazios de contracao, os resultados destes foram eliminados e portanto
s6 sdo mostrados os resultados referentes aos injetados que nao apresentaram
defeitos, 15 no total (3 para cada temperatura de molde). O grafico da Figura 26
mostra os resultados para a temperatura de molde de 30°C. Constam as curvas dos
corpos de prova 2, 3 e 5, sendo os corpos 1 e 4 descartados devido a vazios de
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contracdo. Curvas semelhantes foram obtidas para as demais temperaturas de
molde, elas estdao no apéndice C.

Corpos de prova a 30°C
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Figura 26 - Curvas de tensao deformacao para temperatura do molde de 30°C

Fez-se uma curva média das trés curvas mostradas. Com as tensdes de cada
um dos trés ensaios para cada valor de deformacdo fez-se uma média e assim
obteve-se um s6 valor de tensao para cada valor de deformacdo. O mesmo foi feito

para as outras temperaturas de molde, os graficos obtidos sdo mostrados na Figura
27.
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Figura 27 - Curvas médias de tensao-deformacao

O moébdulo de elasticidade, o limite de escoamento e o limite de resisténcia

estdo na Tabela 8. Os desvios padrbes estdo colocados ao lado dos valores das

grandezas calculadas.

Tabela 8 - Resultados do ensaio de tracao

médulo de elasticidade® limite de escoamento limite de resisténcia

média (MPa) | desvio (MPa) | média (MPa) | desvio (MPa) || média (MPa) | desvio (MPa)
20°C 338,9 13,4 19,64 0,59 27,70 0,50
30°C 343,5 3,6 20,00 0,42 28,14 0,21
40°C 354,5 0,9 20,44 0,14 28,63 0,22
50°C 363,3 2,9 20,62 0,19 29,33 0,19
60°C 371,6 11,2 20,77 0,23 29,99 0,04

Pode-se observar um aumento do médulo de elasticidade com o aumento da

temperatura de molde. Nota-se também que o limite de escoamento e o limite de

resisténcia a tracdo sdo maiores para temperaturas de molde mais elevadas. Este

aumento na resisténcia deve ser causado pelas menores taxas de resfriamento, que

2 Valores apenas validos para comparacao entre si devido & nio utilizacao de extensémetro
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causam maior cristalinidade e menores tensdes residuais. As relacdes obtidas séao
bastante significativas, tendo-se em vista o0 aumento bem definido das grandezas
avaliadas com o aumento da temperatura e também os baixos desvios padrdes (com
excecao da temperatura de 20°C que apresentou uma curva um pouco divergente e
valores de desvio padrao mais elevados).

Os corpos de prova que tinham vazios de contracdo, que também foram
testados porém nao incluidos nos resultados acima, apresentaram resisténcia
semelhante aos corpos sem vazios, ao invés de serem menos resistentes como
poderia ser esperado. Os vazios causam pontos de concentracao de tensdes, o que
diminui a resisténcia, porém eles podem reduzir as tensdes residuais quando sao
formados, 0 que poderia compensar o efeito anterior e ser responsavel por manter a

resisténcia mecanica no mesmo patamar.

5.4 Ensaio de flexao

O ensaio de flexao foi feito primeiramente com velocidade de descida do ponto
médio de 1,45mm/s. Porém o corpo ndo chegou a romper nem a passar pelo limite
de resisténcia até um deslocamento limite de 7,5mm. Este limite existe porque
depois deste deslocamento o corpo esta tdo deformado que as equacdes de viga
utilizadas ja ndo sdo uma aproximagdo adequada. Conforme recomendado pela
norma a velocidade foi aumentada para 14,5mm/s, porém ainda ndo se obteve
ruptura antes de 7,5mm. O polipropileno utilizado se mostrou muito ductil para a
realizacdo deste ensaio. O ensaio foi realizado mesmo sem a ruptura para os 25
corpos de prova, porém os resultados nao sao muito significativos para se avaliar a
resisténcia mecanica. A Figura 28 mostra os graficos com as curvas médias para
cada temperatura de molde. As curvas para cada temperatura estdo no apéndice D.
A Tabela 9 mostra os valores para o limite de resisténcia a flexdao e o médulo de
elasticidade em flexao.
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Figura 28 - Graficos tensao de flexdo-deformacao

Tabela 9 - Resultados do ensaio de flexao

maodulo de elasticidade limite de resisténcia®
média (MPa) | desvio (MPa) | média (MPa) | desvio (MPa)
20°C 1277,2 14,8 41,57 0,60
30°C 1270,6 27,5 42,27 0,68
40°C 1345,3 13,6 44,12 0,41
50°C 1367,0 19,8 44,56 0,37
60°C 1392,3 9,9 45,71 0,60

Pode-se notar que como na tracdao o limite de resisténcia aumenta com o

aumento da temperatura do molde, porém os resultados ndo sdao de grande

relevancia devido aos motivos ja mencionados.

O médulo de elasticidade na flexdo contudo nédo é afetado pelo mesmo

problema, pois é determinado no inicio do teste. Pode-se notar que o moédulo de

elasticidade em flexdo cresce com o aumento da temperatura do molde. Apenas os

dois primeiros valores, a 20°C e a 30°C, ndo seguiram este padrdao, porém os

% Valores nao significativos devido & excessiva deformagao dos corpos de prova durante o ensaio
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valores sdo quase iguais (apenas 7 MPa de diferenca) e para as demais
temperaturas a relacao foi bastante clara.
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6 CONCLUSAO

O sistema de aquecimento funcionou conforme desejado. Foram analisados o
tempo de resposta do sistema e o erro entre as temperaturas configurada no
controlador e lida na parede do inserto. O tempo de resposta atende as
necessidades e esta de acordo com o previsto pelas simulagcbes térmicas. Existe um
certo erro na temperatura, aproximadamente 1°C para cada 10°C de aumento na
temperatura do molde em relacdo a temperatura ambiente. Esta diferenca ocorre
sobretudo em funcdo da posicdo do termopar, este esta posicionado a uma certa
distancia da parede de inje¢cdo da cavidade. Para melhorar a precisdo € possivel
aproximar mais o termopar, fazendo um furo mais profundo no inserto, contudo

deve-se tomar cuidado para nao prejudicar a resisténcia do deste.

O ensaio de tracdo dos corpos de prova demonstrou que o aumento da
temperatura do molde causou aumento significativo na resisténcia a tracdo. A
resisténcia a flexdo nao pode ser determinada pois 0s corpos de prova de flexdo nao
romperam durante o ensaio devido ao comportamento muito ductil, porém foi
observado um aumento do médulo de elasticidade a flexdo com o aumento da
temperatura do molde. A contracdo também € maior com o aumento da temperatura
do molde, o que indica um aumento da fase cristalina. Porém esse acréscimo na

contragao é muito pequeno.

A simulagéo de preenchimento do molde teve uma boa correlacdo com o que
foi observado na pratica. Também foram obtidos resultados de tempo de
resfriamento do moldado e de contracdo. A simulacdo de resfriamento parece ter
bons resultados, o tempo de resfriamento indicado pela simulagéo foi bem proximo
ao utilizado na pratica. A simulacao de contracao mostrou resultados muito acima
dos obtidos na pratica, e o comportamento em fungao da temperatura de molde
também foi diferente ao observado em simulacdo. Pode-se perceber as possiveis
utilidades da simulacdo para aperfeicoar o processo de inje¢cdo, como observar 0s
gradientes de temperatura no moldado, algo dificil de medir na pratica. Também
foram estabelecidos alguns dos pré-requisitos para que a simulacao alcance um
bom resultado, embora tenha sido uma analise bastante simples. Ainda restam



57

parametros a serem aprimorados ja que alguns resultados como a andlise da
contragdo nao se mostraram adequados.

Este projeto permitiu esclarecer algumas duvidas em relacdo a influéncia da
temperatura do molde no processo de injecdo. O estudo nas propriedades do
moldado foi simplificado de maneira que ainda existem alguns pontos a serem
explorados em trabalhos futuros. As medicdes dos corpos de prova indicam que ha
um aumento da fase cristalina com o aumento da temperatura do molde. Porém,
para uma analise quantitativa, a cristalinidade poderia ser medida através de um
ensaio de difragcdo de raio X, ja que € um parametro bastante importante para a

caracterizacao do polimero.

Os ensaios mecéanicos mostraram alguns resultados importantes indicando um
aumento da resisténcia com o aumento da temperatura do molde. Porém ainda é
possivel fazer uma andlise mais completa. Poderiam ser incluidos, por exemplo,
ensaios de dureza e de resisténcia ao impacto, que sdo interessantes para a

caracterizagdo de polimeros.
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APENDICE B — UTILIZACAO DO SISTEMA DE CONTROLE DE

TEMPERATURA

Conexao dos fios da resisténcia

Os terminais da resisténcia devem ser ligados
como mostrados na figura a direita. Deve-se prestar
atencdo pois estas conexdes estdo ligadas em
220V. Os terminais em formato olhal entram nos
parafusos da resisténcia e sao prensados entre

duas pequenas porcas.

Conexoes do controlador e do relé

Os fios de alimentacao do controlador devem ser ligados nos terminais 8 e 9, ndo
importa a ordem (ja que é tensao alternada).

O terminal 3 do relé (positivo) deve ser ligado ao terminal 5 do controlador
(positivo); o terminal 4 do relé (negativo) deve ser ligado ao terminal 4 do
controlador (negativo). Neste caso os fios ndo podem ser invertidos pois a corrente
€ continua e a polaridade deve ser observada.

Obs: Nao se deve usar as saidas indicadas como “relé” no manual do controlador
(saidas 6 e 7) neste caso e sim as saidas “pulso” como foi dito (saidas 4 e 5). Isto
porque os terminais “relé” se referem ao relé eletromecanico embutido no préprio
controlador e ndo as saidas para um relé externo, como é adequado neste caso.

O terminal positivo do termopar (vermelho) deve ser conectado ao terminal 2 do
controlador; o terminal negativo (azul) do termopar de ser conectado ao terminal
3 do controlador.

Os terminais 1 e 2 do relé devem ser conectados de modo a colocar o relé em série
com o circuito de alimentacdo da resisténcia, ndo ha diferenca na ordem destes
terminais (corrente alternada).
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Parametros PID

Os parametros adequados para o controlador de temperatura sao:

Parametros PID Demais parametros
Pb 0,4 Out1 Ctrl
Ir 0,19 SFSt 60s
dt 25 Act rE

Mais informagdes sobre o controlador podem ser vistas no anexo D.

Utilizacao

Uma vez que o sistema esteja instalado corretamente basta ligar a tomada de
alimentacao da resisténcia e a tomada do controlador para que o sistema entre em
funcionamento. A temperatura desejada e ajustada no controlador.
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ANEXO A - RESISTENCIA TUBULAR FLEXIVEL

http://www.hotset-worldwide.com/us/products/hotflex-flexible-tubular-heaters/

v

hotflex ©

Flexible tubular heater

Easy installation with a uniform finish
Can be formed by hand
Stored In a straight condition to save storage space
No special installation tocls required

Patented technology ensures industry leading heat transfar
Up to 75% sheath contact with round and square hotflex
heaters when recommended groove geometry is followed

Rapid heat-up timas

Minimal terperature difference between heater sheath

and heated tool

3-dimensional groove gecmetry possible
Industry’s smallest bending radius

Hotflex's flexibility enables heat to be located where it is

needed; an improvement over rigid cartridge heaters
Reduced energy costs: tool mass can be reduced

Technical key features
Sheath material

Sheath temperature

of heating elernent

Standard connection voltage

High voltage test*
Insulation resistance®
Leakage current”
Wattage tolerance
Length tolerance

* tested at emaronmental temperatuns

Options

stainless steel

max. 700 °C /1290 °F
230V

1000V AC

= 5 MChm at 500V DC
< 0.5 mA at 263 V AC

+10%

+1.5%

Bendable unheated zones
Connection voltage from 12 Vio 250V

Individual length
Individual wattage

Individual connection options

Recommended groove geometry

[

=]
=

Instalafion without special tools Ideal heat transfar

Inztalsfion example

Type hotflex Groove dimenslons [mm] w X h
O 6.0=01 6 ae TER
@ 6.5 6.0  x g5
@ 8.0°% 7.7=0%  x B0
0 8.0t a1 x g
@ 8.2=0" FE* el G Lo
@ 8.5 BN oy (AR
@ 10.0=01 Q7= x  10.0=21
Round greove geomestny Squsre groove geometry

I
il
!

|
W % m

1

|?
E
o

| =

Ceramic tarmingl connector | Standard: threaded pine M2.5

“plug'n heat

Temp. restist. 230°C f 445°F | with set of nuts and washers

Sheort tarm max. 280°C # 535°F
14521225 mm /5518 27x0. 84"
avaiable with stock ibems.

Plain Mi-leads Inzulated Mi-leads

Ciptior: Md from @ 8.0 mm |with ceramic beads meulation, Glass sik: up o320 °C / 605 F

up to 600 °C / 1110 °F PTFE: up to 260 °C £ 500 °F

avaiable with stock itema Sihicom up to 180°C F 350 °F

Option: eyelat connactor M4
avallable with stock items.

High temperaire mineral fibre Flat
rauated Ndesdewith | W =63 mm /0.248 inch
caramic sasled tube section | awvailsble with stock tems



Ceramic insulator
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hotflex ©

Flexible tubular heater

Tube Section Midpoint mark Cross section round or square
: B
6
203 1o b sici L, 30%° 203
35 35
Mot bendable Mot bendable
Dimensions
Depending on the number of bends the hotflex length can increase up to 1 %.
Type L min L max Tube section Min. bending max. Sheath surface max. wattage
hotflex [mm] [mm] max [mm] radius internal load [W/cm?] [W] at 230 V
6.0 300 1.800 24 6.5 10 2190
@6.5 300 1.800 24 6.5 10 2190
@8.0 300 2.600 10 10 15 5200
8.0 300 2.600 10 10 15 5200
@8.2 300 2.600 10 10 15 5200
@8.5 300 2.600 10 10 L) 5200
@10.0 300 2.600 10 10 12.5 5200

Stock range @ 6.5 mm (230V) Stock range @ 8.0 mm (240 V*) Stock range @ 8.5 mm (230 V)

with threaded pins M2.5

with threaded pins M4

with threaded pins M2.5

Stock range @ 8.5 mm (230 V)
with threaded pins M2.5

Stock ID |L[mm], P [W] Stock ID | L [mm] ,; P W] Stock ID | L [mm] ; P [W] Stock ID | L [mm] ,; P [W]
6500300 300 350 6100300 300 650

6500350 350 400 6100350 350 750

6500400 400 500 6300400 400 795 6100400 400 Q00

6500450 450 600 6300450 450 910 6100450 450 | 1050

6500500 500 650 6300500 500 [ 1025 6100500 500 | 1150 6110500 500 700
6500550 550 700 6300550 50| 1145 6100550 550 | 1300 6110550 550 780
6500600 600 800 6300600 600 | 1260 61006800 600 | 1450 6110800 600 860
6500650 650 850 6300650 B50 | 1380 6100650 B50 | 1600 6110650 B850 950
6500700 700 800 6300700 700 | 1495 6100700 700 | 1750 6110700 700 | 1000
6500750 750 | 1000 6300750 750 | 1615 6100750 750 | 1900 6110750 750 1100
6500800 800 | 1100 6300800 800 | 1730 6100800 800 | 2050 6110800 800 | 1180
6500850 850 | 1200 6300850 850 [ 1845 6100850 850 | 2200 6110850 850 | 1250
6500900 900 | 1300 6300200 900 | 1960 6100900 900 | 2350 6110900 900 | 1350
6500950 950 | 13580 6300950 950 | 2080 6100950 950 | 2500 6110950 950 | 1430
6501000 1000 | 1400 6301000 1000 | 2195 6101000 1000 | 2650 6111000 1000 | 1500
6501050 1050 | 1450 6301050 1050 | 2316 6101050 1050 | 2800 6111050 1050 | 1590
6501100 1100 | 1500 6301100 1100 | 2430 6101100 1100 | 2830 6111100 1100 | 1650
6501150 1150 ] 1550 6301150 1150 | 2545 6101150 1150 | 3060 6111150 1150 | 1750
6501200 1200 | 1800 6301200 1200 | 28665 6101200 1200 ] 3190 6111200 1200 | 1830
6501250 1250 | 1650 6301250 1250 | 2780 6101250 1250 | 3320 6111250 1250 | 1900
6501300 1300 ] 1700 6301300 1300 | 2895 6101300 1300 | 3450 6111300 1300 | 1990
6501350 1350 | 1800 6301350 1350 | 3015 6101350 1350 | 3580 6111350 1350 | 2070
6501400 1400 | 1900 6301400 1400 | 3130 6101400 1400 | 3710 6111400 1400 | 2150
6501450 1450 | 2000 6301450 1450 | 3245 6101450 1450 | 3840 6111450 1450 | 2230
6501500 1500 ] 2100 6301500 1500 | 3365 6101500 1500 | 3970 6111500 1500 | 2300

6301550 1550 | 3480
6301600 1600 | 3600
* with connection voltage 230 V wattage will decrease by 8 %
Hotset America CGorp. + 713 Kite Road - Swansboro, GA 30401 - USA - Office +1 912 280 1844 . Fax +1 BEE 496 4123 . usa@hoisei-woridwide.com  1OV2012 OV

Hotset Singapore Pie Ltd - 362 Upper Paya Lebar Road « Unit 07-02 « Da Jin Factony Building - Sngspore - Office +85 B777 7993 - Fax +85 6777 7656 - hapl@hotset-worldwide. com
Hotset Helzpatronen und Zubehér GmbH (HQ) - HueckatraBe 16 - 58511 Lidenscheid - Germary - Office +49 2351 4302-0 - Fax +40 2351 4302-25 - eales@hotest-worldwide. com



ANEXO B — RESISTENCIAS CARTUCHO

http://www.ibrel.com.br/catalogo/catalogo-2012.pdf

Resisténcia Elétrica Tipo Cartucho

71

Aplicagdes:
Estampos, mordentes e moldes em processos de plasticos, borracha, hotstamp e embalagens.

Cartucho Alta Carga Baixa Carga
-\\' Diametro (mm) 656a19 9,53 a38
Comprimento (mm) 25 a2 400 50 a 2000
Tensao Até 460 AtE 220

Densidade de : 2
Até 25 AtE35

Poténcia (w/cm )
e e — Temperatura , :
Superficial (C) AE 70 i
e e = 3 Material Indx Indx / Latdo
Retifica H7
Comprimento 20022000 200a2000

Terminais (mm)

_/

Descricio Detalhada:
Resistores de aquecimento especialmente projetados para trabalharem em uma ampla faixa de temperaturas, suportando altas
densidades térmicas e impactos mecanicos, devido ao seu processo de fabricacdo de alta pressao e retifica de precisac.

M
Exemplos:
e s ——
Modelo: RCO-02 Modelo: RCO-08 Modelo: RCO-09
Modelo: RCO-10 Modelo: RCO-04

|

f— b=

Modelo: RCO-07 Modelo: RCO-06 Modelo: RCO-14 Modelo: RCO-13



ANEXO C - POLIPROPILENO H301

http://www.braskem.com.br/site.aspx/Consultar-Produtos

Braskem Folha de Dados

Subfamilia:
Homopolimero

Descricao:

O H 301 é um polipropileno de médio indice de fluidez, com distribuicdo normal de peso
molecular e aditivado para uso geral. E indicado para processos de moldagem por injecdo e
extrusdo de fibras. Este produto apresenta excelente processabilidade com boa estabilidade do
fundido, bom balanco rigidez/impacto e baixa transferéncia de odor e sabor.

Aplicacdes:

Utlidades domésticas; Tampas com lacre ou fMjp-top, Tampas injetadas para uso geral;
Monofilamento para cordas, redes de pesca; Filamentos continuos para fios de costura, madveis,
colchées.

Processo:
Moldagem por Injecdo
Extrusdo de Fibras

Propriedades de Controle:

Hetodo KT

Indice de Fluidez (230/2,16) D1238 a/10 min 10

Propriedades Tipicas™:

Hetodo KT

Densidade D 792 gfcm? 0,905
Madulo de Flexdo Secante a 1% D 790 GPa 1,2
Resisténcia a Tracdo no Escoamento D 638 MPa 32
Alongamento no Escoamento D &38 % 14
Dureza Rockwell (Escala R) D 785 - 100
Resisténcia ao Impacto Izod a 23°C D 256 Im 25
Temperatura de Deflex3o Térmica a 0,455 MPa D 648 °C 91
Temperatura de Deflex3o Térmica a 1,820 MPa D 648 °C 53
Temperatura de Amolecimento Vicat a 10 N D 1525 °C 153

a) Ensaics em corpo de prova moldado por injecao conforme ASTM D 4101

Dhsenragnﬁ Finais:

Esta resina atende & regulamentacio FDA (Foad a'aﬂ"ﬂ'r.g Administration) para polimeros olefinicos do OFR 21 secan 177.1520, vigente na data de
publicacdo desta especificacdo. Os aditivos presentes sdo sandonados par regulamentacdo apropriada do FDA.

As informagBies aqui contidss 50 dadas de boa fé, indicando valores tipicos obtidos em nossos lsboratdrics, n2o devendo ser consideradas como absolutas
oU COMmi garantia, Apenas as propriedades & o5 valores que constam do certificado de qualidade devem ser considerados coma garantia do produto,

Em algumas aplicacies a Braskem tem desenvolvido resinas tailbr-madle para alcangar caractsnsticas Ep-eqﬁcas.

Em caso de dirvida na utilizagio ou para discutir outres aplicagbes, entre em contato com a Area de Servigos Téonicos.

Para informagies de sequranga, manusaio, protecso individual, primeiros socomes e disposico de residucs, consuttar a FISPQ — Folha de InformagBes de
Seguranga de Produtos Quimicos. Ndamero d= registro no CAS: 9003-07-0.

Os valores COnStantEs nesse documento poderdo sofrer alteragiies sem comunicac3o prévia da Braskem.

A Braskem n3o recomenda o uso desse produto para fd:lril:a;;o de embalagens, pecas ou qualquer outro tipe de produto, gue sera utlizado pam o
armazenamento ou contato com solugies parenterais ou que tera qualguer tipo de contabo interno com o corpo humano.

As resinas Braskem n3o comtém aditivos compostos por metais ou outras substincias que tenham o objetivo de promover oxidegradacio. Tais aditives & a
decomposicao e fragmentacdo de resinas causada pela acdo de oxidegradacdo, podem contaminar o meio ambients, p{EJLH:lH:ar o desempenho da
embalagem e asinda aumentar o potencial de migrac3o de companent=s da embalagem para alimentos, comprometendo a aprovac3o da resina com relacao
205 requistos da Resolugso 105/99 da ANVISA. Sua utilizag3o, em conjunto com resinas Braskem, implica perda imediata das garantias de desempenho
descritas neste documents,

9. Esta resina nao contem a substinda Bisfenol A (BPA, CAS#80-05-7) em sua compaosigao,

LTI
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ANEXO D — CONTROLADOR DE TEMPERATURA N1040

WWw.novus.com.br

NOVUS

www.NMOVUS.COM.BER

Controlador N1040

CONTROLADOR DE TEMPERATURA - MANUAL DE INSTRUGOES - V1.1x D

ALERTAS DE SEGURANGA

Os simbolos abaixo sdo usados no equipamento & ao longo deste
manual para chamar a atengio do usudno para informagdes
importantes relacionadas com seguranga e o uso do equipamento.

AN A\

CUIDADO:
Leia o manual completamente CUIDADO OU PERIGO:
Risco de choque elétrico

antes de instalar e operar o
equipamento

Todas as recomendages de seguranga que aparecem neste manual
devem ser observadas para assegurar a seguranga pessoal e prevenir
danos ao instrumento ou sistema.  Se o instrumento for ulilizado de
uma maneira disinta & especificada neste manual, as profegies de
seguranga do equipamento podem ndo ser eficazes.

INSTALAGAO | CONEXOES

O controlador deve ser fixado em painel, seguindo a segiiéncia de
passos abaixo:

«  Fazer um recorte de 46 x 46 mm no painel;

# Refirar a presilha de fixaco do confrolador;

« Insenr o controlador no recorte pelo frontal do painel;

* Recolocar a presilha no controlador pressionando até obter uma
firme fixagdo.

CONEXOES ELETRICAS

A disposigio dos recursos no painel traseiro do confrolador &
mostrada na Fig. 01:

ouT4 ouTa
RELE RELE
— e L

i . 2

13 14

A S @mv; SIO[O[0][0]
ey e o )

INFUT auti

(ENTRADA)  PULSD (ALIMENTAGAQ)

Fig. 01 - Conexdes das entradas, saidas e alimentagio

RECOMENDAGOES PARA A INSTALAGAD

# (Condutores de sinais de enfrada devem percorrer a planta
separados dos condufores de saida e de alimentagdo, se
possivel em eletrodutos aterrados.

* A alimentagdo dos insfrumentos eletronicos deve wvir de uma
rede prdpria para instrumentag3o.

s E recomendavel o uso de FILTROS RC (supressor de ruido) em
bobinas de contactoras, solendides, efc.

* Em aplicagies de confrole & essencial considerar o que pode
acontecer gquando gualguer parte do sistema falhar Os
dispositives intemos do confrolador ndo garantem protegio tofal.

RECURSOS

ENTRADA DE SINAL (INPUT)

O fipo de entrada a ser utilizado pelo controlador é definido na
configuragdo do equipamento. A Tabela 01 apresenta as opgdes de
entrada disponiveis ao usuano, dentre as quais uma deve ser
selecionada durante a configuragéo do controlador.

TIPO | cODIGO FAIXA DE MEDIGAO
Temopar J ke J Faixa: -110 a 950 °C (-166 a 1742 *F)
TermoparK | ke P | Faixa:-150a 1370 =C (-238 a 2498 °F)
Termopar T ke E Faixa: -160 a 400 °C (-256 a 752 °F)

Pt100 PE Faixa: -200 a 850 °C (-328 a 1562 *F)

Tabela 01 - Tipos de enfradas
SAIDAS

O controlador possul dois, trés ou quatro canais de saida, de acordo
com o modelo solicitado. Estes canais devem ser configurados pelo
usuano para operarem como Saida de Controle, Saida de Alarme
1, Saida de Alarme 2, Saida de Alarme 1 e 2 e ainda executar a
fungdo LBD (descnita mais adiante neste manual).

SAIDA OUT1- Saida fipo pulso de fensdo elétnca, 3 Veo / 25 mA.
Disponivel nos terminais 4 e 5 do controlador.

SAIDA OUT2-  Relé SPST-NA. Disponivel nos terminais 6 e 7 do
controlador.

SAIDAOUT3- Rele SPST-NA. Disponivel nos terminais 13 e 14
do controlador.

SAIDA OUT4- Relé SPOT. Disponivel nos terminais 10, 11 e 12
do controlador.

SAIDA DE CONTROLE

A Saida de Confrole do processo pode operar em modo ON/OFF ou
em modo PID. Para operar em modo ON/OFF, o valor definido no
parametro Ph deve ser 0.0. Os valores para os pardmetros do PID
podem ser definidos automaticamente com a auxlio da Sinfonia
Automética (Akwn).
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SAIDA DE ALARME

O confrolador possui dois alarmes que podem ser direcionados para
quaisquer dos canais de saida. Esses alammes podem  ser
configurados para operar as diferentes fungbes descritas na Tabela
0z

ofF Alarme desligado.

Alarme de Valor Minimo
Absolute. Liga guando o

L valor da PV (temperatura) —e
a abaixo do walor

estiver =
definido pelo Sefpoint de
alarme (SPAT ou SPA2).

Alarme de Valor Maamo

Absolute. Liga quando o | —
Hi valor da PV estiver acima do 4L—
valor definido pelo Sefpoint A
de alame.

Alarme de Valor Diferencial. Nesta fungdo os
parametros “SPAF e "GPAC" representam erros
(diferenca) enfre PV & SP de CONTROLE.

diF Pi—p |—| B
A A

A
SP-ESPA1 5P SP+EPA1 SV+5PA1 P SV-5PAl

SPA1 positivo SPA1 negativo

Alarme de Valor Diferencial Minimo. Dispara gquando
o valor de PV estiver abaixo do ponto definido por
SP-5PA1 (utilizando alarme 1 como exempla).

d IFL —y Py
A
5P - SPAT 5P P SF—SPA1
SPA1 positivo SPA1 negativo

Alarme de Valor Diferencial Maximo. Dispara guando
o valor de PV estiver acima do ponio definido por
SP+5PA1 (utilizando alarme 1 como xemplo}:

d IFH

2

» ¥ A P
SP+SPA1 SP

A A
SP 5P +5PA1

SPA1 positivo SPA1 negativo

Alarmes de Sensor Aberto (Sensor Break Alarm).
{Err | Atua quando a Entrada apresenta problemas como
sensor rompido, mal conectado, etc.

Tabela 02 - Fungdes de alarme
Nota: As figuras também sdo validas para o Alarme 2 (SPA2).

ELOQUEIQ INICIAL DE ALARME

A opgdo de bloqueio inicial inlbe o acionamento do alarme caso
exista uma condigdo de alarme no processo no momento em que o
controlador & ligado. O alarme somente & habilitado apos o processo
passar por uma condigio de ndo-alarme.

O blogueio inicial & util, por exemplo, quando um dos alarmes esta
configurado como alarme de valor minimo, o que pode causar o
acionamento do alarme logo na partida do processo; comportamento
muitas vezes indesejado.

O blogueio inicial n&o & vélido para a fungio 1Err (Sensor Aberta).
OFFSET

Recurso que possibilita ao usuaro realizar pequeno ajuste na
indicagdo de PV. Permite corngir erros de medicio que aparecem,
por exemplo, na substituigio do sensor de temperatura.

FUNGAO LBD - LOOP BREAK DETECTION

O pardmetro Lbdk define um intervalo de tempo méximo, em
minutos, para gue PV reaja ao comando da saida de confrole. Se PV
ndo reage minimamente e adequadamente ao longo deste intervalo,
o controlador sinaliza em seu display a ocoméncia do evento LBD,
que indica problemas no lago (loop) de controle.

O evento LBD pode também ser direcionado para um dos canais de
saida do confrolador. Para isso, basta configurar o canal de saida
desejado com a funcdo Ldb que, na ocoméncia deste evento, &
acionada.

Com valor 0 (zero) esta fungdo fica desabilitada.

Esta fungdo permite ao usuano detectar problemas na instalagdo,
como por exemplo, atuador com defeito, falha na alimentagio
eléfrica da carga, efc.

FUNGAO SAIDA SEGURA NA FALHA DO SENSOR

Fungdo que coloca a saida de confrole em uma condigio segura
para o processo, quando um erro na enfrada de sensor &
identificado.

Com uma falha idenfificada no sensor, o confrolador determina para
a saida de controle o valor percentuzl definido no parameiro 1Eou.
O controlador permanecera nesta condigio até que a falha no
sensor desapareca. Quando em modo ONIOFF os valores para
IEou sdo apenas 0 e 100 %. Com controle em modo PID qualguer
valor entre 0 & 100 % & aceito.

OPERAGAO

0 painel frontal do confrolador, com seus elementos, pode ser visto
na Fig. 02:

Display

A T
w {1343

PEEE

Fig. 02 - ldentificagdo das paries do painel frontal

e

Teclado
™,

Display: Apresenta a vaniavel medida, simbolos dos parametros de
configuragdo & seus respectivos valores/condigies.

Sinalizader TUNE: ligado enquanfo o confrolador esta em processo
de sintonia.

Sinalizader OUT: sinaliza o estado instantineo da(s) saida(s) de
controle.

Sinalizaderes A1 e A2 sinalizam a ocorméncia de uma condigio de
alarme.

Tecla P: Teclz ulllizada para avancar aos sucessivos parametros e
ciclos de pardmetros.

[A] Tecla de incremento e [W] Tecla de Decremento: Estas teclas
permitem alterar os valores dos pardametros.

Tecla [} Tecla utiizada para refroceder parametros durante a
configuragdo.

INICIALIZAGAQ

Ao ser energizado, o confrolador apresenta nos prmeiros 3
segundos o numero da sua versdo de soffware presente, entdo
passa a apresenfar no display superior o valor da vanavel de
processo  (PV) medido (temperatura). Mo display inferior &
apresentado o valor de SP. Esta & a Tela de Indicagdo.

Para ser ufilizado em um processo, o controlador necessita ser
configurado previamente. A configuragio consiste na definicio de
cada um dos diversos pardmefros apresentados. O usuano deve
entender & importancia de cada pardmefro e, para cada um,
determinar uma condigio valida ou um valor valido.

Os pardmetros de configuragio estio reunidos em grupos de
afinidades, chamados ciclos de pardmetros. Os 5 ciclos de
paramefros sdo:

1 - Operacdo [ 2—Sintonia [ 3 - Alarmes [ 4 - Enfrada/ 5 - Calibragdo
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A tecla P da acesso aos ciclos e acs pardmetros destes oclos: ACE | Légica de Controle:
Mantendo pres._.sionada atecla P, a cada 2 segunt_ios 0 o-onimlador Action rE  Confrole com Agdo Reversa. Propria para
salta de um ciclo a outro, apresentando o pnmeiro pardmetro de aquecimento. Liga saida de controle quando
cada cicko: PV esta abaixo de SP.
PV >> Rkun >> FuR | >> EYPE >> PRASS >> PV .. d Ir Conirole com Agdo Direta. Propria para
Para entrar no ciclo desejado, basta soltar a tecla P quando seu refngerago. Liga saida de confrole quando
S - i PV esta acima de SP.
primeiro  paramefro & apresentado. Para avangar sobre os
parametros desse ciclo, utilizar a fecla P com togues curtos. Para SFSE | Fungio SoftStart — Intervalo de tempo, em sequndos,
refroceder parametros, utilizar a tecla [4]. Sofstart | durante o qual o confrolador limita 2 velocidade de
Cada pardmetro tem seu simbolo apresentado no display superior subida da saida de controle (MV). De 02 9993 5.
enguanto seu respectivo valoricondigio & apresentado no display Walor zero (0 ) desabilita a fung3o Softstart
inferiar.
I |Modo d o d is de saidas OUT1
Em fungdo da Protegdo da Configuragio adotada, o pardmetro Out O-UTZ Oem%p:rgﬁ%l. o8 canas saeas ’
PASS & apresentado como primeiro pardmefro do ciclo onde inicia a Oute FF L
protecdo. Ver capitulo Protegio de Configuragio. Duk3 (@ - Nao ufilizadz.
Oukd |Lkrl - Atua como saida de controle.
DESCRIQ@ES DOS PARAMETROS R | - Atua como saida de alarme 1.
CICLO DE OPERAGAO A2 - Atua como saida de alarme 2.
— - - RIAZ - Alua como saida de alarmes 1 e 2,
PV + SP | Tela Indicagdo de PV. No display superior (vermelho) simultaneamente.
o valor da varavel medida (PV) temperatura & . -
apresentado. Mo display infenor (verde), € mostrado o Lbd - Atua como saida para a funcdo LBD.
valer de Sefpeint (SP) de confrole. CICLO DE ALARMES
PRI ;‘SP de Slarrge: \I.“alor qg define IO ponto de atuagéo FuR 1 |Fungies de Alarme. Define as fungdes dos alarmes
gppp |08s saldas de alarme. Fara 05 alarmes programacos FuR2 |entre as opgies da Tabela 02.
com as fungdes do tipo Diferencial, estes pardmetros \Function Alaml
definem desvios. -
Para a fungdo de alarme IErr este paramefro ndo é SPR 1 |SP de Alarme: Valor que define o ponfo de atuagio
ufilizado. 5PRA2 |das saidas de alarme. Para os alarmes programados
Pardmetros mostrados neste ciclo apenas guando com as funcdes do tipo Diferencial, estes pardmetros
habilitados nos pardmetros SP LE e SP2E. definem desvios.
Para a fungdio de alarme IErr este pardmetro ndo é
CICLO DE SINTONIA utilizado.
Abun | AUTO-TUNE: Habilita a sintonia automatica dos SP IE |Permite apresentagio dos pardmetros SPA1 e SPA2
Autotune | Parametros PID (Pb, Ir, dk). Consultar o capitulo cpzg |também no ciclo de operagio do controlador.
Determlr]ag.au dos Parametros PID ne_ste manual e spEmbe | YES - mostra parimetro SPA1/SPAZ no ciclo de
no website www.novus.com.br para mais detalhes. operagio
OFF - Sintonia automatica desligada no - NAD mostra pardmetro SPA1/SPA2 na ciclo
FASE - Executar a sintonia em modo répido de operagdo
FULL - Executar a sintonia em modo preciso BLA 1 |Blogueic inicial de Alarmes.
Pb  |Banda Proporcional - Valor do termo P do modo de bLAZ | YES - habilita blogusio inicial
Properciona | controle PID, em percentual da faixa maxima do fipo Biocking Alam|  ng - inibe bloqueio inicial
fnd | de entrada. Ajustavel entre 0 e ?m'ﬂ . HYA | |Histerese de Alarme. Define a diferenca enfre o valor
Quande em 0.0 (zero), determina mode de controle HYA2 |de PV em que o alarme & ligado e o valor em que ele
ON/OFF. Histeresis of é desllgado
Ir Taxa Infegral - Valor do fermo | do modo de confrole i — — —
integral Rate | PID, em repefigiies por minuto (Reset). Ajustavel entre 0 FLSh |Pemite sinalizar a ocorréncia de condigies de alarme
& 99.99. Apresentado apenas se banda proporcional = Flash |fazendo piscar aindicagio de PV na tela de indicagdo.
0. YES - habilita sinalizagdio de alamme piscando PV
dE T Dervativo - Valor do D do e N na -MNao habilita sinalizacdo de alamme piscando PV
Derivative PlD, em SEQ.IHdO‘S. .NUS'HVEI entre 0 e 3000 segmdos. CICLO DE ENTRADA
Time | Apresentado apenas se banda proporcional = 0.
- - EYPE |Tipo de Entrada. Selegio do tipo enirada utilizado pelo
CE Tempo do Ciclo PWM - Valor em segundos do periodo Tipe | contralador. Consultar a Tabela 01.
Cycle Time | do ciclo PWM do controle PID. Ajustavel entre 0.5 - — —
1000 segundos. Apresentado apenas se banda FLEr |Filtro Digital de Enfrada - Utilizado para melhorar a
proparcional 0. Fiter | €Stabilidade do sinal medido (PV). Ajustavel entre 0 e
: - 20. Em 0 (zero) significa filtro desligado e 20 significa
HYSE |Histerese de controle - Valor da histerese para filtro mé&ximo. Quanto maior o filtro, mais lenta é a
Hysteresis | controle ON/OFF. Ajustavel entre 0 e a largura da resposta do valor medido.
faixa de medigie do fipo de enfrada selecionado. - -
dPPa |Determina a apresentagéio de ponto decimal.
Decimal Point
wn k |Define a unidade de temperatura a ser utilizada:
Linit [ -indicagio em Celsius.
F -indicag3o em Fahrenheit.
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OFFS |Parimetro que permite ao usudrio fazer corregdes no
ofiset | valor de PV indicado.

SPLL |Define o limite inferior para ajuste de SP. Para o fipo
5P Low Limit | de enfrada 0-30 mV, este pardmetro define o limite
inferior da escala de indicagio desta enfrada.

SPHL | Define o limite superior para ajuste de SP.
SP High Limit
LbdE |Intervalo de tempo da fungdo LBD. Intervalo de tempo
Loop break | MAximo para a reagio de PV a comandos da saida de
tetection | controle. Em minutos.
time
IEow |Valor percentual a ser aplicado & saida quando

ocorrer uma falha no sensor conectado a entrada do

controlador.

CICLO DE CALIERAGAO

Todos os tipos de entrada sio calibrades na fabrica. Se
necessaria uma recalibragdo, esta deve ser realizada por um
profissional especializado. Se este ciclo for acessado
acidentalmente, nio promover alteragées em seus parametros.

PASS |Password Entrada da Senha de Acesso. Este

pardmetro & apresentado antes dos ciclos protegidos.
Ver tapico Protegdo da Configuracdo.

Calibration. Habilita a possibilidade de calibragio do
confrolador. CQuando ndo habiltada a calibragio os
parametros relacionados so ocultados.

AL b

Input Low Calibration. Declaragdo do sinal de
calibragiio de inicio da faixa aplicado na enfrada
analogica.

InLC

Input High Cahbration. Declaracdo do sinal de
calibracdo de fim da faixa aplicado na enfrada
analogica.

Restore. Resgata as calibragdes de fabnca de
entrada, desconsiderando toda e qualguer alteragio
realizada pelo usuano.

rSkr

Ll Cold Junction. Temperafura de junta fma do
confrolador.

PASL | Password Chage. Permite definir uma nova senha de

acesso, sempre diferente de zero.

Profection. Estabelece o Nivel de Profegdo. Ver
Tabela 04.

Prok

FrEQ | Freguency. Freqiéncia da rede elétrica local.

PROTECAO DE CONFIGURAGAO

O controlador permite a protegio da configuragio elaborada pelo
usuano, impedindo alteragdes indevidas. O pardmetro Protegio

SENHA DE ACESSO

Os ciclos protegidos, guando acessados, solictam ao usudno a
Senha de Acesso que, se inserida corretamente, da permissdo para
alterapies na configuragdo dos paramefros destes ciclos. A senha
de acesso & inserida no pardmetro PASS que & mostrado no
primeiro dos ciclos protegidos. Sem a senha de acesso, os
paramefros dos ciclos profegidos podem ser apenas visualizados.

A senha de acesso € definida pelo usuano no parametro Password
Change (PASL), presente no ciclo de Calibragdo. Os controladeres
saem de fabrica com a senha de acesso definida como 1111,

PROTEGAQ DA SENHA DE ACESSO

O controlador prevé um sistema de seguranga que ajuda a prevenir
a enfrada de inlmeras senhas na tenfativa de acertar a senha
correta. Uma vez idenfificada a entrada de 5 senhas invalidas
consecutivas, o controlador deixa de acetar senhas durante 10
minutos.

SENHA MESTRA

Mo eventual esguecimento da senha de acesso, o usudno pode
utilizar o recurso da Senha Mestra. Esfa senha quando insenda, da
acesso com possiblidade de alteracio do pardmetro Password
Change (PRSL) permifindo a0 usuario a definicio de uma nova
senha de acesso para o controlador.

A senha mesfra é composta pelos frés dltimos digitos do nimero de
série do controlador somades ao nidmero 9000.

Como exemplo, para o equipamento com numero de série
07154321, a senha mesfra & 3321.

0 nimero de série do controlador pode ser obtido pressionando [d]
por 5 segundos.

DETERMINAGAOQ DOS PARAMETROS PID

Durante a sinfonia automafica o processo € controlado em modo
ON/OFF no setpoint (SP) programado. A auto-sintonia pode levar
muitos minufos para ser concluida em alguns processos. O
procedimento recomendado para sua execugdo &:

*  Mustar o valor de SP desejado para o processo.

*  Habilitar a sintonia automatica na tela “Akun” selecionando
FASE ou FULL.

A opgdo FAST executa a sintonia em um tempo minimo possivel
enguanto a opgao FULL prioriza uma sinfonia mais precisa.

Durante a2 sintonia automafica o sinalizador TUNE permanece
acesso no frontal do controlador. O usuario deve aguardar o fim da
sintonia para ent3o utilizar o controlador.

Durante a execugio da sintonia automatica, oscilagies de PV
podem ser induzidas no processo em torno do sefpoint.

Se a sintonia ndo resultar em controle safisfatono, a Tabela 05
apresenta orientagdo em como corrigir o compertamento do
Processo.

{Prok), no ciclo de Calibragiio, determina o nivel de protegdio a ser PARAMETRO PROBLEMA VERIFICADO | SOLUGAO
adotado, limitando o acesso aos ciclos, conforme tabela abaixo. Resposta lenta Diminuir
Banda Proporcional —
Nivel de protegiic Ciclos protegidos Grande oscilagio Aumentar
1 Apenas o ciclo de Calibragio é profegido. . Resposta lenta Aumentar
2 Giosde Eiaca o Clrago s Taxa de Integragdo Grande osalagio ——
protegidos. - — ——
R ta lenta tabilidade | D
3 Ciclos de Alarmes, Entrada e Calibragdo Tempo Derivativo | =2 O T2 minur
estio protegidos. Grande oscilagio Aumentar
4 Ciclos de Sintonia, Alarmes, Entrada e Tabela 05 - Orientacdo para ajusie manual dos parametros PID
Calibragao estio protegidos. ) )
Consultar website i com b detalhes.
5 Todos os ciclos, exceto a fela de SP no ciclo MEATIAr Wehsis WAW.DOWES COM.Y para fmass s
de operagao sdo protegidos.
6 Todos os ciclos inclusive SP estdo protegidos.

Tabela 04 — Niveis de Protegio da Configuragda
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MANUTENGAO

PROBLEMAS COM O CONTROLADOR

Erros de ligagdo e programagio inadequada representam a maiona
dos problemas apresentados na ulllizagdo do controlador. Uma
revisdo final pode evitar perdas de tempo e prejuizos.

O confrolador apresenta algumas mensagens gue tem o objetivo de
auxiliar o usuaro na idenfificagdo de problemas.

MENSAGEM DESCRIGAO DO PROBLEMA
m—— Enfrada aberta. Sem sensor ou sinal.
Err il Problemas de conexo elou configuracio.
Errb Revisar as ligages feitas e a configurago.

Qufras mensagens de erro mostradas pelo confrolador representam
danos intemos que implicam necessanamente no emvio do
equipamento para a manutengio.

CALIBRAGAO DA ENTRADA
Consultar website www novus com br para mais detalhes.

IDENTIFICAGAO

N1040 -PR=F | Versdo basica. Duas saidas
OUT1= pulso | OUT2= relé
-almentacio ampla: 1003 240 Vea

24 a2 240 Veo

N1040 - PRR Modelo com expansdo. Trés saidas

OUT1= pulso | OUT2 e QUT3=relé

N1040 -PRRR | Modelo com expansdo. Quatro saidas

OUT1= pulso / OUT2, OUT3 e OUT4= relé

ESPECIFICAGOES

DIMENSOES: o
Peso Aproximado:
ALIMENTAGAQ: ..o

. ..483a 240 Vcc =10 %)
242240 Vee [+1U %] para modelo N1040-PR-F
Oonsumo ITUEXITIO .o oo oot et BWA
CONDIGOES AMBIENTAIS:
Temperatura de Operagdo: ...
Umidade Relatva: ... .-80% @30 °C
Para temperafuras maiores gue 30 °C, diminuir 3 % por °C

Uso interno; Categoria de instalagdo I, Grau de poluigio 2;
altitude < 2000 metros

ENTRADA ........... Temopares J; K; T e Pt100 (conforme Tabela 01)
Resolugdo Intema ... 32767 niveis (15 bits)
Resolugo do Display............... 12000 niveis (de -1999 até 9993)

Taxa de leitura da enfrada:........ ..... até 55 por segundo
. Termopares J, K, T: 0,25 % do span £1 °C

....P1100: 0,2 % do span
Impedancia de entrada: ................ Pt100 e termopares: > 10 M(2
Medicdo do PHO0-..... ... Tipo3fios, (=0,00385)

Com compensagdo de comprimento do cabo, comente de
excitagdo de 0,170 mA.

SAIDA OUT1: ...
SAIDA OUTZ:

....Pulso de tensdo, 5V /25 mA
_Rel&é SPST; 1.5 A/ 240 Vea [ 30 Ve

SAIDA OUT3: _ Rele SPST; 1,5 A 240 Vea /| 30 Ve
SAIDAOUTA........... ..Rele SPDT; 3 A 7240 Vea | 30 Veo
PAINEL FRONTAL: . IPBS, Policarbonato (PC) UL94 V-2

GABINETE: .. IP30, ABS+PC UL94 V-0

COMPATIBILIDADE ELETROMAGNETICA:
e EN 61326-1/A1:1938

EN 61326-1:1937

EMISSAO: .. .. CISPR1M/ENSS011
IMUNIDADE ................... ENES1UU'EI~4 -2, ENB1U{JU~4 3, ENG1000-4-4,
ENE1000-4-5, ENG1000-4-8, EN61000-4-8 e ENG1000-4-11

SEGURANGA: ... ENG1010-1:1993 e ENG1010-1/A2:1995

CONEXOES PROPRIAS PARA TERMINAIS TIPO PINO;

CICLO PROGRAMAVEL DE PWN DE 0.5 ATE 100 SEGUNDOS;
INICIA OPERAGAO APOS 3 SEGUNDOS DE ALIMENTADO;
CERTIFICAGAO: (€)

INFORMAGOES DE SEGURANGA

Projetos de sisterna de confrole devem levar em conta que qualguer
parte do sistema tem o potencial de falha. Este produto ndo & um
dispositivo de seguranga ou protecdo e seus alarmes infemos ndo
provem protecio em caso de sua falha. Dispositivos de seguranga
externos devem ser previstos sempre que houver risco a pessoas ou
patrimdnio.

0O desempenho e especificagies deste produto podem ser afetados
pelo seu ambiente de operacdo e instalagdo. E responsabilidade de
usuano garantir o adeguado aterramento, blindagem, roteamento de
cabos e filiragem de ruidos elétricos, seguindo as nommas locais e
boas praficas de instalagio e compatibilidade elefromagnética.

SUPORTE E ASSISTENCIA TECNICA

Este produto ndo contém qualquer pega passivel de reparagdo.
Contate nosso representante local para obter servigo autonzado.
Para solugdo de problemas visife nossa FAQ em www novus com.br.

GARANTIA LIMITADA E
RESPONSAEILIDADE

A NOVUS garante ao comprador de origem que este produto & livre
de defeitos de maténa prma e fabncagio sob uso e servigos
normais dentro de 1 (um) ano a partir da data de expedicio da
fabrica ou de seu canal oficial de vendas para o comprador de
origem.

& responsabilidade da MOWVUS durante o periodo de garantia
restninge-se ao cusio da corregdo do defeifo apresentado pelo
equipamento ou sua substituigio, e termina juntamente com o prazo
de garantia.

LIMITAGAO  DE

Para informagies completas sobre garantia e limitagies de
responsabilidade, verificar a segdo em nosso web site

WWW.NOVUS. Com.br.

77



ANEXO E - RELE SSR 2510

WWww.novus.com.br

RELE DE ESTADO SOLIDO - SSR
10, 25, 40, 60, B0 E 100 A

NOVUS

MANUAL DE INSTRUCOES @

CARACTERISTICAS PRINCIPAIS

10 Rzlés da Estado Sdlido =50 disposiiios elerdnicos usados no acionamento de cangas resistivas
o indutivas com indmeras vantagens sabre os convencdonais rekés eletromecinicos. Um sinal de
comanda (INFUT) determing o scionamentoda carga através dos isminais de saids {OUTPUT).

“Sam nuido alétrico, faiscamento ou desgasie mecinico. Sinalizador lumincso (LED) indicador de
estado ligado ou desligado. Cincuito inbema de protegso | Spubber | da salde. Jery Crossing, liga em
zern'olt, desliga em zeroAmpsne. Isolaco dlica entre comando & polénda.

FUNCIONAMENTO
A rapaber um singl de comando am seus kermineis de entrada (INPUT), o 558 conduz {liga) &

gliments & canga. A condugéo acontece efefvaments na prixima passagem por 2er0 da tensdo de
rede. Mo desligamenta sconiece o mesmao. 0 sinal de comanda & retiimda, porém o 55R somente
h m 8,3 milisegundos enire o instante de disparo
CEE SEMPIE &M Umcrueementa por zero da
I | Ziral de oomando ftenséo de rede Fés veniagens imporianks
& 0 558 nio é submeddo 8 condighas
f/\\ {\‘l severasde chaveameanio.
Tersio sobre 8 C2 iy implicaglio & & imposshiidads de
S50 duas ligagfes necess Anias: Sinal de comando & ligagio com & carga. Ma bgagso com a carga, um
fusivel ulira-rapido deve ser utilizedo para proleger 8 instalagio. Termingis bem ficados & fios

bloqueia {desliga) ne prdxima paszagem por zen.
alimentsgialdesalimentagio dacarpa.
para insteleglo. Praticamente ndo sdo
L A | e e
adequados giudam na aficiéncia de instalagso

Isio implica em airasos nunea superiones 3
m Tensin de mds
0 faio da ligar & desligar 3 alimentagSo da
gerades interferéncias eléricas na instelacio
CONEXOES ELETRICAS

SER CARGA FUShEL
SINAL DE COMANDO ‘E - —
TEHSAD
JE §C =
= = = REDE
-~ . ] &
Fig 1 = Conentes diticas
ESPECIFICAGOES
AR ) e
Comente e cara (i) A= 10 5 1] ] ] ™
Tensin de Chaeamenin Wrms | 60a250 (2S00 | 75 a 480 (4800 &} a 45
[ Chseda oe lensan [Ves,) W rms 11a15 1hatld
Comentz de fuga mA s <5 [F0 ) <l ) =
Frecuenas [ Tamd T
£ Wt 5a 20 o
Terman e conole Ve TR Tak
Tamenie o corrie mAT Galz (FF-]
Termpe comuiagio s <ili <10
Legan Craramentn por 22m Crezamenin por 2em
Fckamenn Wrms 4100 20
“lemperatina carmaa i am ha 8l
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