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Resumo

Os polimeros substituiram os metais em diversas aplicagdes na industria. O processo de
inje¢ao é um dos mais utilizados na transformacao de polimeros do pais. A rotomoldagem ¢é
uma alternativa para a fabrica¢ao de determinados produtos. O presente trabalho objetivou
a realizacdo de um estudo paralelo entre os dois processos fabris, procurando apresentar as
principais caracteristicas de ambos, em relacdo as matérias-primas aplicadas, maquindrio,
ferramental, procedimento operacional, vantagens, desvantagens e produtos fabricados.
Uma breve revisao da literatura em livros, artigos e revistas foi realizada, procurando
informagdes relevantes nas duas dreas e tecnologias contemporaneas utilizadas. O estado
da arte demonstrou que a redu¢ao no tempo de resfriamento dos moldes possui impacto
direto no tempo de ciclo para ambas as técnicas. Como conclusdes, tem-se a possibilidade
de fabricacgao de pecas de dimensdo reduzida e grande precisdo dimensional na injecao, e
o menor tempo de ciclo amplia a capacidade de producao. No processo de rotomoldagem,
destaca-se a fabricagdo de grandes pecas como tanques em ciclos mais longos, com grandes
reducdes nos custos e tempo de fabricacdo dos moldes.
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Abstract

Polymers have replaced metals in a wide range of industrial applications. The injection molding
process is one of the most used in polymer processing in the country. Rotational molding is an
alternative to the production of determined products. The present work aimed at carrying out
a parallel study between the two manufacturing processes, seeking to present the main char-
acteristics of both, in relation to the applied raw materials, machinery, tooling, operational
procedure, advantages, disadvantages and manufactured products. A brief literature review in
books, articles and journals was conducted, seeking relevant information in both fields, and
contemporary technologies used. The state of the art has shown that the reduction of the cooling
time of the molds has a direct impact on the cycle time of the two techniques. As conclusions,
there is the possibility of manufacturing parts with reduced dimensions and high dimensional
accuracy in injection, and the shorter cycle time increases the production capacity. In the ro-
tational molding process, the manufacture of large parts such as tanks in longer cycles stands,
with large reductions in costs and manufacturing time of molds.
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1 Introdugio

Os historiadores frequentemente classificam as
primeiras idades da humanidade de acordo com os
materiais utilizados para criar utensilios e auxiliar em
outras necessidades basicas. As mais conhecidas des-
ses periodos sdo a Idade da Pedra, a Idade do Ferro
e a Idade do Bronze. Tal sistema de classificagdo niao
pode ser usado para descrever periodos subsequentes,
pois com o passar do tempo o homem aprendeu a uti-
lizar e manusear outros materiais (GILBERT, 2016). O
uso dos polimeros pela humanidade perdura, através
de muitos séculos passados. Sabe-se que os egipcios
utilizavam resinas de arvores (polimeros naturais),
como verniz para os sarcofagos (BIJKER; PINCH;
HUGHES, 2012).

O primeiro polimero termorrigido sintético, co-
nhecido como baquelite, foi obtido por Baekeland,
no ano de 1907, através do processo poli condensa-
¢do de fenol com formaldeido e foi primeiramente
comercializado em 1909-1910 (FELDMAN, 2008).
Desde entdo, a ciéncia relacionada aos polimeros
evoluiu, ocasionando melhorias mecanicas, fisicas
e quimicas. Dessa forma, a aplicagao de polimeros
na industria teve um crescimento exponencial e esta
presente em diversas areas das atividades humanas,
podendo-se citar como exemplo as industrias auto-
mobilisticas, de embalagens, de revestimentos e de
vestuario (HEMAIS; ROSA; BARROS, 2000).

A industria do polimero movimenta a economia
mundial e possui expectativas de grande crescimen-
to. Segundo o sindicato que representa o setor no
Brasil, SINDIPLAST (2020), somente no estado de
Sao Paulo, o faturamento da industria de transfor-
macdo de plastico, no ano de 2018, alcancou o va-
lor de R$ 38,5 bilhdes. Estima-se que o crescimento
do mercado global de polimeros deve passar de $
553,6 bilhdes em 2019, para $ 838,5 bilhoes até 2030
(REPORTLINKER, 2021). Juntamente com o desen-
volvimento e melhoria da matéria-prima, também
houve aperfeicoamento nos processos de fabricagao.
Existem dezenas de processos basicos conhecidos,
cada um possui diferentes caracteristicas (ROSATO;
ROSATO, 2003). Muitos desses processos podem ser
empregados para a fabricagao de produtos destina-
dos aos mesmos setores, com as mesmas aplicagdes,
embora sejam fabricados, através de maneiras total-
mente distintas e com as suas proprias caracteristicas.
Pode-se dizer que o plastico estd presente em diver-
sas aplicagOes e setores do nosso cotidiano. No geral,
pecas pequenas sdo fabricadas por injegao e grandes
componentes sdo fabricados por rotomoldagem.
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Artigos de revisdo de literatura foram publica-
dos para injecdo e para a rotomoldagem. No primeiro
processo, Kashyap e Datta (2015) apresentaram as
diferentes técnicas empregadas para otimizar os pa-
rametros de inje¢ao. Ogorodnyk e Martinsen (2018)
forneceram uma visdo geral dos sistemas de monito-
ramento e controle. Khosravani e Nasiri (2020) revi-
saram o sistema de inteligéncia artificial (IA), para o
design do processo, os parametros de processamento,
o diagndstico de falhas e o controle de qualidade. Na
rotomoldagem, Tan et al. (2011) apresentaram in-
vestigagOes praticas, para minimizar os tempos de
ciclo. Ogila et al. (2017) analisaram os parametros
que afetam o acabamento superficial e os sistemas
de controle disponiveis. Gupta, Ramkumar e Sangani
(2020) expuseram os materiais, os aditivos, a proces-
sabilidade e os parametros do processo. Ha poucos
estudos de revisao, comparando os dois processos.

Dessa forma, o objetivo do presente trabalho é,
através da revisao da literatura, efetuar um levan-
tamento do estado da arte, acerca dos processos de
rotomoldagem e inje¢do, com vista a identificar suas
caracteristicas e peculiaridades na fabricagao de alguns
produtos termoplasticos. Para garantir a produtivida-
de dos processos, é fundamental conhecer variaveis
como: tempo de ciclo, geometria dos moldes, tolerdncia
dimensional, matéria-prima e limitagdes envolvidas.

2 Desenvolvimento

Neste topico, serao abordadas caracteristicas re-
lacionadas aos polimeros e suas propriedades, assim
como o detalhamento da rotomoldagem e da injecao,
como seus maquindrios, matérias-primas, bem como
diferencas e limita¢oes individuais. Também foi reali-
zada uma analise do estado da arte sobre os processos,
dando énfase em estudos que avaliaram o tempo de
ciclo, visto que ele esta diretamente relacionado com
a produtividade dos processos.

2.1 Polimeros

Os polimeros estdo na base de importantes bens
industriais. Ao lado de fatores sociais, seu rapido cres-
cimento de produgio é fomentado pela necessidade
de substituir materiais tradicionais. Muitos exemplos
de polimeros sintéticos podem ser mencionados; al-
guns do dia a dia, como poliésteres ou ndilons, outros
menos conhecidos, como os utilizados em aplicagdes
da medicina em drgaos, suturas degradaveis, entre
outros (FELDMAN, 2008).

Os polimeros sintéticos sdo produzidos indus-
trialmente, através de reagdes quimicas que dao
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origem aos pldsticos, enquanto os polimeros naturais
podem ser encontrados em plantas e animais, como:
a madeira, o algodao, o latex, entre outros (ZUIM,
2013). Para Matos (2009), polimeros sintéticos sdo
materiais produzidos a partir do petréleo. Hoje em
dia, sdo a principal matéria-prima para fabrica¢do de
embalagens e recipientes, assim como para os “plasti-
cos de engenharia’, que sdo usados em industrias da
construgdo civil, automobilisticas, entre outras.

Os polimeros representam a imensa contribuigio
da Quimica, para o desenvolvimento industrial do
século XX. Em torno de 1920, Staudinger apresentou
um trabalho em que considerava, embora sem provas,
que a borracha natural e outros produtos de sintese,
de estrutura quimica, até entdo desconhecida, eram,
na verdade, materiais com moléculas de cadeias lon-
gas e ndo agregados coloidais de pequenas moléculas,
como se pensava naquela época (MANO; MENDES,
1999). Segundo Canevarolo Jr. (2006), a classificagao
dos polimeros, quanto ao comportamento e ao de-
sempenho mecanico, pode ser dividida em: plasticos,
elastomeros e fibras.

O processamento dos polimeros pode ser visto
como uma ferramenta para alcangar a forma, pro-
priedade e desempenho desejados para um objeto
polimérico. Isso ¢é feito, através de uma escolha crite-
riosa, tanto para o material quanto para o processo.
O processamento inicia-se, através da moldagem do
polimero, por meio de uma variedade de operagdes
existentes. Um dos principais avangos na transfor-
magao é a inclusdo de caracteristicas morfoldgicas no
produto final (THOMAS; WEIMIN, 2009).

O objetivo do processamento de polimeros é
aumentar o valor agregado da matéria-prima. Os
principais processos de fabricagao sdo a extrusao,
moldagem por compressao, inje¢ao, sopro, a roto-
moldagem e a termoformagem. O sopro ¢ utilizado
para fabricar embalagens de refrigerantes, agua e
produtos cosméticos. Perfis de variadas se¢des (ci-
lindricas, retangulares, hexagonais, quadradas, etc.)
sdo obtidos por extrusdo. Tanques horizontais e bar-
cos sdo fabricados por rotomoldagem. Componentes
de pequenas dimensdes, como brinquedos e pegas
de aparelhos eletrdnicos, sao produzidos, através da
injecao (THOMAS; WEIMIN, 2009).

2.2 Processo de Rotomoldagem

O principio basico de formar um revestimento
na superficie interna de um molde giratério data de
muitos séculos passados, mas o processo nio ga-
nhou reconhecimento como método de moldagem
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de polimeros até a década de 1940. Antes, o processo
de ceramica, conhecido, hoje, como "slip casting”, foi
observado no Egito Antigo, nas Artes gregas e chine-
sas. Na Suica, em 1600, a fabricagdo de objetos ocos,
como ovos de chocolate, avang¢ou rapidamente com
a introdugdo do cacau para a Europa. Uma patente
britanica emitida para Peters, em 1855 (antes que os
polimeros existissem), cita uma maquina de rotomol-
dagem, com rotagdo em dois eixos, através de um par
de engrenagens coOnicas. A patente cita o uso de um
molde dividido, contendo um tubo de ventilagdo para
saida de gas, d4gua para resfriar o molde e o uso de
um material fluido ou semifluido, para produzir um
interior oco (CRAWFORD; KEARNS, 2012).

Atualmente, a industria aplica a moldagem rota-
cional (popularmente conhecida como rotomolda-
gem) para fabricar uma variedade de produtos, como:
componentes de carrocerias de automaéveis e cami-
nhdes (incluindo carrocerias inteiras), contéineres
industriais, cabines telefénicas, banheiros quimicos,
contéineres de lixo, baldes de gelo, carcaga de ele-
trodomésticos, brinquedos e cascos de barco. Esse
processo ¢ o mais adequado para produtos grandes e
ocos, com curvas complexas, espessura de parede uni-
forme, bom acabamento e resisténcia, livre de tensoes.
O método ¢é aplicavel a maioria dos termoplasticos e
também foi adaptado para possivel uso com os ter-
mofixos (CHANDA, 2018).

A aplicagao da rotomoldagem ainda ¢é limitada,
se comparada com os outros métodos de transforma-
¢do de termoplasticos. Apesar disso, o processo tem
demonstrado notdvel crescimento, e no ano de 2006
consumiu em torno de 40.000 toneladas de resina
(UEKT; PISANTU, 2007).

O processo de rotomoldagem pode ser dividido
em quatro estagios (figura 1). No primeiro, o mol-
de é carregado com certa quantidade de polimeros
em forma de pé (ou liquido), a qual é igual ao peso
desejado da pega final. A massa da carga pode ser
determinada com base na drea superficial do molde,
na espessura do produto e na densidade da matéria-
-prima. No segundo, a outra metade do molde ¢é fi-
xada, e 0 conjunto comega a girar em um ambiente
aquecido, que geralmente é um forno de convec¢ao,
porém o molde pode ser aquecido por uma variedade
de métodos que incluem eletricidade, infravermelho,
6leo ou chamas abertas. No terceiro estagio, o molde é
retirado de dentro do forno, e inicia-se o processo de
resfriamento. Ele continua a rotacionar, durante esse
estagio, com o auxilio de ar em alta velocidade e, as
vezes, um fino spray de agua pode ser utilizado para
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aumentar a velocidade de resfriamento, ap6s o poli-
mero ser solidificado. O dltimo estagio, compreende a

extracdo, apds a peca ser resfriada, inicia-se um novo
ciclo (CRAWFORD; KEARNS, 2012).

Figura 1 - Os quatro estagios principais do processo de rotomoldagem

Fonte: Fletes et al. (2015).

Um ciclo é a sequéncia completa de operagoes
em um processo ou parte dele. E o periodo de tempo
entre o inicio da fabricagdo de um produto, término
da fabricacio e inicio do préximo ciclo. E o tempo
para moldar um componente (ROSATO; ROSATO;
ROSATO, 2000).

Segundo Crawford e Kearns (2012), ha diferentes
tipos de maquinas que podem ser utilizadas, para a
fabricagdo de pecas rotomoldadas. Todas devem se-
guir trés requisitos essenciais para o processo: rotagdo
do molde, aquecimento e resfriamento. Cada catego-
ria de maquina possui suas proprias capacidades de
aquecimento, resfriamento, rotagao, volume, entre
outros. Os principais tipos sdo: a carrossel (longos
ciclos de produg¢io), shuttle ou lancadeira (economia
de espago no chao de fabrica), clamshell ou cofre (eixo
horizontal apoiado em ambas as extremidades) e rock
and roll (produgdo de pecas de grandes dimensoes).

Os moldes sao, em sua grande maioria, fabrica-
dos em metal - chapas de a¢o, niquel, aluminio fun-
dido ou aluminio usinado. Normalmente, possuem
espessura reduzida, pois as forgas aplicadas sobre o
molde sao infimas e as paredes pouco espessas que
facilitam a transferéncia de calor. A complexidade
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geométrica e o tamanho do produto determinam o
material utilizado. O molde pode afetar a qualidade
da superficie externa da peca. Nao é possivel ter um
controle sobre a superficie livre (interna) do produto,
impedindo o controle sobre a textura e a espessura.
Em contrapartida, é possivel aumentar a espessura
geral de uma pega rotomoldada apenas aumentando
a quantidade de p6 depositado, sem a necessidade
de alteragdes na geometria do molde, ou fabricacao
de um novo. Outra forma de controlar a espessura
de parede ¢ através da alteracao da rotagao do molde
(CRAWFORD; KEARNS, 2012).

Apesar da vasta gama de polimeros que podem
ser utilizados na rotomoldagem, atualmente, o polie-
tileno representa cerca de 90% de todos os polimeros
utilizados. O Polietileno de Baixa Densidade (PEBD)
tem bom comportamento de fluxo e apresenta exce-
lente resisténcia a agentes quimicos. O Polietileno de
Alta Densidade (PEAD) apresenta maior resistén-
cia e rigidez que o PEBD, porém sua resisténcia ao
impacto, quando submetido a baixas temperaturas,
¢ baixa. O Polietileno de Baixa Densidade Linear
(PEBDL), representado na figura 2, difere do PEAD
pelo fato de apresentar mais ramificagdes em sua
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cadeira molecular, isso evita que as moléculas se acu-
mulem préximas umas das outras como no PEAD.
Além de possuir mais ramificagdes, elas também sao
mais curtas que o PEBD. Essa caracteristica faz com
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que o material apresente maior resisténcia e rigidez,
se comparado ao PEBD, mantendo um excelente
desempenho se submetido a baixas temperaturas
(CRAWFORD; KEARNS, 2012).

Figura 2 - PEBDL em pellets (esquerda); apds a micronizag¢do (direita)

Fonte: Os autores (2022).

A moagem ou microniza¢do da matéria-prima é
realizada de forma mecanica, geralmente em moinho
de disco, no qual um disco permanece estacionario
e o outro gira em alta velocidade. O p¢ é alimentado
pelo centro do disco e, quando atinge a extremidade,
¢ insuflado para peneiras vibratdrias que selecionam
o tamanho das particulas. A distribuicao das parti-
culas de p6 deve ser uniforme, a fim de evitar absor-
¢do ndo homogénea de calor que pode ocasionar a
nao conformidade na espessura do produto (UEKI;
PISANU, 2007).

2.3 Processo de injegdo

A injegao ¢ um dos mais importantes, versateis
e modernos métodos de moldagem de termoplas-
ticos. Fundamenta-se na capacidade dos materiais
termoplasticos de serem amolecidos pelo calor e de
enrijecerem, quando resfriados (CHANDA, 2018).
O processo consiste em injetar material polimérico
fundido em um molde fechado, permitindo o res-
friamento e solidificagdo do produto acabado. Apds,
o componente é extraido do molde (BRYCE, 1996).

As maquinas de inje¢ao, atualmente utilizadas,
possuem as partes apresentadas na figura 3. Segundo
Harada (2004), o conjunto injetor (B) compreende
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os componentes responsaveis pela injecao. Pode se
deslocar para frente ou para tras, a fim de conectar ou
afastar o bico de inje¢do na bucha. Avanga na etapa de
injecdo e retorna, ap6s o término. O conjunto pode
ser por émbolo, por plastificador ou por pré-plastifi-
cador. A placa estacionaria ou fixa (C) tem sua estru-
tura fundida e serve de apoio a parte do molde que
leva a bucha de injegdo, além de suportar as colunas
da maquina, nas quais sao efetuados os movimentos
da placa moével. Nela é fixado o molde, de forma a
manter o alinhamento da bucha de inje¢ao com o
bico de inje¢ao da maquina. A placa mével (D) tem
sua estrutura fundida e serve de suporte para a parte
do molde, onde se situa o sistema de extragdo. Seu
deslocamento e regulagem sao efetuados, através das
colunas da maquina. O conjunto de fechamento (E)
¢ responsavel pela abertura e fechamento do molde,
através de sistemas hidraulicos que movimentam a
placa movel. Nele, encontra-se a parte da maquina
injetora e sdo posicionadas as colunas da maquina e
0 sistema extrator.

De acordo com Rosato, Rosato e Rosato (2000), o
processo de fabricagao de moldagem por injegao pode
ser dividido em estagios: o primeiro, na plastificagao,
tem-se o aquecimento e fusdo da matéria-prima; em
seguida, ocorre a injecdo sob pressao de um volume
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controlado de plastico fundido no interior de um mol-
de fechado, com o inicio da solidificacido na cavidade
do molde; logo depois, na etapa de pos-preenchimen-
to, o material injetado é mantido sob pressao por um
determinado periodo de tempo, para evitar refluxo
do material fundido e compensar a diminui¢do do

volume, durante a solidificagdo; depois acontece o
resfriamento do termoplastico, no interior do molde,
até que o componente esteja suficientemente rigido
para ser ejetado; por fim, ocorre a ejegao da pega,
com abertura do molde, retirada do produto final e
fechamento, para inicio de um novo ciclo de inje¢ao.

Figura 3 - Partes de uma injetora

—=

®
Nomenclatura
A - Base
B - Conjunto injetor
C - Placa estaciondria ou fixa

D - Placa mével
E - Conjunto de fechamento
F - Motor e sistema hidriulico

Fonte: Harada (2004).

Na injecdo, pode-se considerar como tempo de
ciclo o periodo entre 0 momento em que o molde
inicia a abertura para a extra¢ao do produto injetado
e 0 mesmo ponto de abertura do molde no préximo
ciclo. Durante esse periodo, ocorrem todas as etapas
descritas acima.

A maioria dos moldes de injecdo é fabricada em
acos ferramenta, projetados e construidos por fabri-
cantes qualificados, de acordo com padroes exigen-
tes, capazes de suportar as altas pressoes de injegdo e
temperaturas elevadas do processo, juntamente com
ciclos rapidos (CAMPO, 2006).

Atualmente, existem diversos tipos, modelos e
tamanhos de maquinas de inje¢ao, sendo cada uma
delas recomendada para aplica¢des especificas. De
acordo com Harada (2004), ha dois tipos para a uni-
dade de inje¢do: maquina a pistdo e maquina com ros-
ca-pistado e dois tipos para a unidade de fechamento:
cilindro hidraulico e fechamento com articula¢io. Os

154

tipos e os tamanhos do maquindrio utilizados depen-
dem das dimensdes dos produtos e da necessidade
de fabrica¢ao que determinam os requisitos do pro-
cesso, como: o volume de preenchimento, a pressao
requerida e o comportamento do material. A inje¢ao
também pode utilizar uma grande variedade de ter-
moplasticos como matéria-prima. Aproximadamente,
90% do volume de polimeros utilizados na inje¢ao
sao termoplasticos. As pegas moldadas por injegao
podem, no entanto, incluir combina¢des de termo-
plasticos e termofixos, bem como: termoplasticos
rigidos e flexiveis, plasticos refor¢ados e elastomeros
(ROSATO; ROSATO; ROSATO, 2000).

De acordo com a Allied Market Research (2016),
os principais polimeros termoplasticos usados na
moldagem por injegdo sao: polipropileno, polietileno
de baixa e alta densidade, policarbonato, poliestireno,
cloreto de polivinila (PVC), poliuretano e acrilonitri-
lo-butadieno-estireno (ABS).
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O processo de injegdo e suas variareis como tempo
de injecao, pressdo de injegdo, temperatura de fusao,
afetam as propriedades do produto final. Dependendo
das propriedades viscoelasticas do termoplastico, o
produto pode ser elasticamente tensionado no molde,
ocasionando concentra¢des de tensdo nas propriedades
anisotropicas, que variam de peca para peca.

A formagao de rebarbas no processo pode ocorrer
e esta relacionada a alguns fatores pontuais, como: a
baixa for¢a de fechamento do molde e o nao parale-
lismo entre as faces da matriz de injegdo. O primeiro
permite que o material escorra para fora dos canais de
injecao, e o segundo proporciona pontos de vazamento
durante a injeco.

2.4 Produtos fabricados

Entre os principais produtos comercializados que
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podem ser fabricados por ambos os métodos, pode-se
citar paletes (figura 4a e 4d), caixas (figura 4b e 4e),
contentores (figura 4c e 4f) e bandejas. A figura 4
apresenta um palete fabricado pelo processo de roto-
moldagem (figura 4a) e outro fabricado pelo processo
de injecdo (figura 4d). Ambos sao utilizados prin-
cipalmente para acomodar grandes e variados tipos
de cargas, em armazéns e centros de distribui¢ao. Os
paletes de plastico vém substituindo os de madeira,
pois oferecem mais higiene e possuem maior vida util.
As caixas (figura 4b e 4e) auxiliam na organizagio
dos ambientes domésticos e no armazenamento de
produtos diversos em lojas e industrias. Contentores
e bandejas (figura 4c e 4f) podem ser amplamente
utilizados dentro do processo de producdo em aba-
tedouros, proporcionando ergonomia e facilitando o
manuseio dos produtos.

Figura 4 - Produtos fabricados pelo processo de rotomoldagem (a, b, ¢) e inje¢do (d, e, f)

d)

<)

e) f)

Fonte: a), b), ¢) Tecnotri (2022); d) Maisplast (2022); e) Cobasi (2022); f) Pisani (2022).

Tanto o processo de inje¢ao como a rotomolda-
gem podem ser aplicados para a fabricagdo de certa
gama de produtos. Apesar de o processo fabril ser
diferente, alguns desses produtos possuem a mes-
ma aplicagdo, porém podem apresentar caracteris-
ticas visuais e construtivas diferentes, devido aos
proprios métodos de fabricagao. Inje¢ao possui um
custo reduzido com mao-de-obra, além de poder ser
totalmente automatizada. E uma producio de alto
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rendimento, milhares de pecas podem ser fabricadas
antes de ser necessdria a manutencio no maquinario.
Por outro lado, o processo de rotomoldagem é mais
dificil de automatizar, e os ciclos de producio sio
mais longos, porém ¢é possivel moldar gravuras de
alta qualidade nos produtos (ROSATO; ROSATO;
ROSATO, 2000). A tabela 1 apresenta algumas van-
tagens e desvantagens dos processos.
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Tabela 1 - Caracteristicas dos processos de rotomoldagem e inje¢do

Processo Vantagens Desvantagens
Pega monobloco, sem a necessidade de o
- Longos tempos de fabricagdo
soldas ou elementos de fixagao na mesma
Produto final praticamente . o1 o e
. | praticame Disponibilidade limitada de matéria-prima
livre de tensoes residuais
) Custos elevados com matéria-prima, devi-
Moldes relativamente baratos e ‘. < - P
Rotomoldagem L do a inclusdo de aditivos e ao processo de
com curto tempo de fabricagao . .
microniza¢ao
- s Algumas caracteristicas geométricas
Possibilita a fabricagdo de produtos & Hicas gec
(como nervuras) sdo dificeis de serem
com parede dupla .
reproduzidas
Diferentes produtos podem ser fabricados A contragdo térmica é diretamente
utilizando-se 0 mesmo maquinario proporcional ao tamanho do produto
Variedade e disponibilidade
L p Custo elevado com ferramental
de matérias-primas e cores
Longos prazos de setup do processo, requer
Custo reduzido com matéria-prima a produgdo de moldes protétipo para ajus-
tes no processo
. - « Producdes de poucas unidades podem
- Ciclos rapidos de produg¢ao goescep ameacesp
Injecao ser economicamente inviaveis

Produgao de pecas rigidas ou flexiveis com
geometrias complexas, como engrenagens,
com grande precisdo dimensional

Alteragoes nos moldes sao praticamente
impossiveis, visto que sao fabricados,
através de fundicio e/ou usinagem

As pecas produzidas sao extraidas pratica-
mente prontas, sem necessidade de aca-
bamento. Desperdicio de material quase

O produto final pode apresentar tensoes
residuais que podem ser prejudiciais a
suas aplicag¢des, dependendo da utilizacao

inexistente

do produto

Fonte: Os autores (2022).

2.5 Estudos desenvolvidos nos processos

2.5.1 Rotomoldagem

Ogila et al. (2017) realizaram uma revisdo a res-
peito de melhorias relacionadas a moldes e maquina-
rio, buscando relaciona-los a redugdo dos tempos de
ciclo, que normalmente podem variar de 40 a 80 mi-
nutos, dependendo da espessura de parede necessaria.

Monzoén et al. (2012) propuseram um novo design
de molde construido, a partir de uma casca metalica
eletroformada, na qual um fluido térmico pode ser
aquecido ou resfriado diretamente. Utilizaram um
software de mecanica dos fluidos computacional para
simulagdo numérica. O tempo necessdrio para o ar
interno no molde atingir a temperatura maxima foi
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56% menor do que para um molde com convecgdo
for¢ada e 55% menor do que um molde aquecido com
6leo. Ensaios experimentais mostraram boa concor-
dancia com a simulagédo. Entretanto, a distribuicio
uniforme de calor no molde foi dificultada, fato que
pode prejudicar a distribuicdo de material polimérico
nas paredes do molde, causando irregularidade nas
espessuras do produto final.

Khouri (2004) estudou a redugdo do tempo de
ciclo, através do resfriamento interno do molde com
aplicacdo de diferentes métodos: utilizagdo de um
variador de velocidade do ar (tubo venturi); instala-
¢do de uma serpentina para circula¢io do fluido res-
friado e, através do uso de diéxido de carbono (CO2)
liquido, para resfriar o interior do molde. Como
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resultado, foram obtidas redugdes de aproximada-
mente 25% no ciclo de resfriamento e de 14% no
ciclo total, através do método de aplicagao de tubo
venturi, o qual demonstrara os melhores resultados.
Todavia, a aplicagdo de resfriamento interno ainda
nao é tao desenvolvida, devido a diversos motivos,
especialmente no caso da utilizagdo de serpentina.
Fatores como a limitagéo de espaco e possibilidade
de aderéncia de material polimérico na serpentina
ainda sdo um empecilho.

McCourt e Kearns (2009) também aplicaram res-
friamento interno no molde, com borrifos de agua,
na sua cavidade interna, utilizando um bocal pneu-
matico. Ao final do estagio de aquecimento, uma
abertura na parede do molde possibilitou o borrifo
de dgua por um periodo de 40 segundos; apos esse
tempo, somente o resfriamento externo foi aplicado,
até a desmoldagem. O experimento alcangou uma
redugdo de 30% na duragdo do periodo de resfria-
mento, se comparado com um molde resfriado a ar.

Amaral (2019) analisou a energia desperdi¢ada
pelas chamas de uma maquina do tipo rock and roll,
o que pode minimizar o tempo de ciclo da rotomol-
dagem. Utilizaram 6leo como fluido térmico, para
aquecimento integrado do molde. Como resultado,
obtiveram uma redu¢ao de 10% nos custos de pro-
ducdo, 12% nos custos energéticos e cerca de 50%
de redu¢do no tempo de ciclo. Tal mudanga requer
uma adequag¢ao nos moldes existentes ou fabrica¢ao
de novos para adaptagio ao processo.

Abdullah, Bickerton e Bhattacharyya (2007)
realizaram modifica¢cdes no molde, ao adicionar
saliéncias na superficie do mesmo, a fim de melho-
rar a transferéncia de calor por convec¢do. Apos,
compararam as taxas de transferéncia de calor de
um molde simples, com moldes contendo elementos
em forma de pirdmide e pinos quadrados. Nao foi
informada a rotagdo do molde e o peso da carga.
Concluiram que as maiores redu¢des no tempo de
ciclo foram apresentadas na disposi¢do no formato
de pinos, alcan¢ando valores de 25% a 32%.

Liu e Fu (2008) usinaram trés conjuntos com
quantidades iguais de aletas na forma de pinos, re-
tangulos e triangulos, nas placas de base, fixando as
aletas em um molde de aluminio. Nao foi informada
a espessura de parede do produto. Concluiram que as
maiores redu¢des no tempo de ciclo foram apresen-
tadas na disposi¢do no formato de pinos e triangular.

Medig¢oes de temperatura feitas, durante os
ciclos de rotomoldagem padrdo, mostraram uma
significativa reducao do tempo de ciclo entre os
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regimes com moldes ndo modificados e com su-
perficie aprimorada nos estudos de Abdullah,
Bickerton e Bhattacharyya (2007) e de Liu e Fu
(2008). As geometrias de pino e tridngulo obtive-
ram desempenho semelhante.

2.5.2 Injecao

Park et al. (2019) estudaram um molde de in-
jecdo, para aumentar a eficiéncia do resfriamento.
Utilizando férmulas analiticas e modelagem compu-
tacional, foram definidas as localizagdes ideais para
o posicionamento dos canais de resfriamento, con-
siderando a eficiéncia e a capacidade de produgéo.
Através da impressao 3D, fabricaram os canais de
resfriamento para o molde em questio e, apds, rea-
lizaram um ensaio experimental. Como resultado, o
ciclo de resfriamento reduziu de 42 segundos para 13
segundos (cerca de 69%), e o ciclo total reduziu de 56
segundos para 27 segundos (aproximadamente 52%).
Em contrapartida, para obter a maxima eficiéncia de
resfriamento, realizaram simula¢ées individuais de
cada molde o que levou um grande tempo de mode-
lagem. Concluiram que a possibilidade de minimizar
o tempo de resfriamento estd diretamente relacionada
a geometria da peca injetada.

Saifullah e Masood (2007) também seguiram
nessa linha de pesquisa, considerando o tempo de
resfriamento do processo de inje¢do, com o auxilio
de analise de elementos finitos. O estudo teve como
objetivo determinar um projeto ideal para os canais
de resfriamento, para redu¢do no tempo de resfria-
mento. Utilizando o software ANSYS, foram realizadas
analises de transferéncia de calor, para analisar o com-
portamento de um molde com canais de resfriamento
convencionais e canais de resfriamento determinados
pelo estudo. Obtiveram uma redugao de 4 segundos
para o tempo de resfriamento, que ¢ equivalente a 20%
do tempo total de ciclo, para o produto em questéo.

Khan et al. (2014), estudaram a reducio do tem-
po de resfriamento até a temperatura de extragao, me-
diante a constru¢io de canais que acompanhavam a
geometria da cavidade do molde (canais conformes),
com o objetivo de obter uniformidade no resfriamen-
to. Primeiramente, a representagao 3D do produto a
ser estudado foi modelada, utilizando o software Creo
Elements/Pro 5.0 e, posteriormente, foram posicionados
os canais de resfriamento em 4 disposigoes diferentes.
Apés, simularam o escoamento do fluido no interior dos
canais de refrigeragao, utilizando o software Autodesk
Mold Flow Advisor 2013. Analisaram o tempo para
atingir a temperatura ideal de extragdo, temperatura
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de solidifica¢ao do polimero, contragdo volumétrica
e variagdo da temperatura. Os resultados da simu-
lagdo demonstraram que o tempo de resfriamento
para extracdo foi de 15,63 segundos para os canais
de resfriamento uniformes, 14,63 segundos, para
os canais de resfriamento uniformes paralelos e
14,13 segundos nos canais uniformes com adigao
de linhas. A redu¢do no tempo de ciclo foi de 9,5%,
considerando o pior cendrio na compara¢do com o
melhor.

Vishnuvarthanan, Panda e Ilangovan (2013)
utilizaram o software Moldflow para simular a mol-
dagem por inje¢ao. Um modelo 3D do produto foi
desenvolvido em um software de modelagem e,
posteriormente, exportado para o Moldflow. Em
uma primeira analise, o software indicou os melho-
res pontos para o canal de injegao. Oito (8) desses
pontos foram avaliados no estudo e alguns dados,
como: tempo de preenchimento e empenamento
foram avaliados. Em uma segunda analise, foram
elencados e variados alguns pardmetros do processo
como temperatura de fusdo, temperatura do molde
e tempo de injecdo. O resultado da otimizagdo do
tempo de ciclo, através da combinagdo dos parame-
tros, forneceu a temperatura de fusdo, temperatura
de molde e tempo de injegao. Os parametros forne-
cidos pelo software foram utilizados para a fabrica-
¢d0 de um protdtipo. Nao foi especificado o método
utilizado para avaliar a qualidade final do produto.
Obteve-se uma redugao de 35 para 24 segundos no
tempo de ciclo.

Purav, Singraur e Sudhakar (2021) realizaram
uma analise comparativa, através de simulagdo com
canais de resfriamento tradicionais, convencionais
e canais que acompanham a geometria da cavidade
(canais conformes) de uma pega em polipropileno
moldada por injegdo, a qual apresenta variagdo de
espessura de parede. Foi analisada qual configuragao
forneceria melhores resultados em termos de tempo
de resfriamento da pega, contra¢do volumétrica e
empenamento. A peca foi modelada em 3D, com o
software SolidWorks, e simulagdes de resfriamento
foram realizadas. Concluiram que os canais con-
formes obtiveram redugdo de 18,7% no tempo de
resfriamento, 7,8% na temperatura do molde, 16,6%
no tempo de solidificagdo, 52,6% na contragdo vo-
lumétrica e 16,5% no empenamento total da pega,
porém nao realizaram o desenvolvimento experi-
mental. Todavia, a fabricagdo de canais de refrige-
racao conformes é um processo trabalhoso, além da
sinterizacdo direta de metal a laser ser muito cara o
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que torna o processo inviavel para muitas empresas.

Karagoz (2021) estudou a influéncia da tempe-
ratura superficial do molde sobre as propriedades
de partes injetadas fabricadas em PEAD. As amos-
tras foram injetadas com variagdes na temperatura
(160°C, 170°C, 180°C e 190°C) nas zonas de aque-
cimento e do bico de inje¢do. As temperaturas na
superficie do molde variaram (40°C, 50°C e 60°C),
enquanto outros parametros foram mantidos cons-
tantes. Analisaram a rugosidade, o brilho, a resis-
téncia a flexdo, a dureza, o impacto e o empena-
mento. Alterando apenas a temperatura do molde,
as resisténcias a tra¢do e a flexdo aumentaram, mas
a resisténcia ao impacto diminuiu. Além disso, a
temperatura do molde estd diretamente ligada ao
empenamento e ao brilho do produto. O incremento
de 10°C, na temperatura de superficie do molde,
aumentou em 2% o empenamento, porém o pro-
duto apresentou maior brilho. Mantendo-se outros
paridmetros fixados e variando apenas a temperatura
da superficie do molde, verificou-se que a mesma
apresenta grande influéncia: empenamento e brilho
do material injetado.

O quadro 1 apresenta de forma resumida as re-
lagoes entre os estudos de revisdo deste trabalho.

2.6 Variaveis dos processos

A partir do estado da arte, observa-se o desen-
volvimento de técnicas para redugdo no tempo de
ciclo de ambos os processos. A redu¢ido no tempo
de resfriamento diminui o tempo de ciclo total, au-
mentando a produtividade de ambos os processos.
Além disso, o processo de rotomoldagem ainda cor-
responde a uma pequena parcela do setor de trans-
formacao de polimeros, diferentemente do processo
de injegdo, que ja é difundido amplamente e possui
inclusive softwares para simulagao de desempenho
de moldes. O templo de ciclo e outras caracteristicas
serdo melhor abordados nesta secéo.

Na rotomoldagem, ¢ necessario realizar um con-
trole, acerca da qualidade da superficie do molde,
fator que influencia diretamente no produto mol-
dado. Processos de lixamento e polimento podem
ser realizados posteriormente, porém aumenta o
retrabalho e o tempo de producéio. A uniformidade
na espessura da parede do produto rotomoldado
pode ser controlada, através do corte de pegas pro-
duzidas, analisando os locais em que as paredes se
encontram mais ou menos espessas e, apos, fixan-
do chapas extras na parte externa do molde, o que
dificulta a transferéncia de calor nos locais em que
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as paredes apresentam maior espessura. Ainda, é

necessario utilizar gabaritos nos produtos rotomol-

dados, a fim de controlar a contra¢do que ocorre,
durante o resfriamento. Além disso, o processo de

Estudo dos processos de rotomoldagem e injegio na fabricagdo...

rotomoldagem nao utiliza pressao, durante a trans-
formagao do polimero, permitindo que o produto
fique livre de tensdes o que é benéfico do ponto de

vista estrutural.

Quadro 1 - Relagéo entre os estudos de rotomoldagem e injegdo

Parametro

e tempo de ciclo

Processo Autor analisado Método utilizado Resultados encontrados
Simulacées compu- Redugéo de 50% no tem-
Monzén et al.  Eficiéncia global do rag P po de ciclo e 70-90% de
tacionais e ensaio .
(2012) molde ) economia no consumo de
experimental .
energia.
]irlls aloile)ipinment?s,' Reducao de 45% no tem-
Khouri (2004) Tempo de ciclo utrizando Wbos Venturs, -, de ciclo, aplicando as
serpentina com agua res- técnicas estudadas.
£ friada e CO, liquido.
oy . . Reducao de 30% no tem-
] Ensaio experimental ;
S McCourt e Tempo de : , po de resfriamento, se
= . com borrifos de d4gua no .
=) Kearns (2009) resfriamento . comparado com resfria-
g interior do molde
= mento a ar.
R
S Redugéo do desper- o . Redugdo de 10% nos cus-
a dicio%a energiapca- Aplicacao de dleo tos d: produc;éo0 12% nos
Amaral (2019) p como fluido térmico de A o
lorifica das chamas . custos energéticos e 50%
aquecimento

no tempo de ciclo.

Abdullah,
Bickerton e
Bhattacharyya
(2007)

Liu e Fu (2008)

Tempo de ciclo

Utiliza¢do de aletas/sa-
liéncias na superficie do
molde

Redugdes de até 32% no
tempo de ciclo entre as
diferentes geometrias de
aletas analisadas.

Injecdo

Park et al. (2019)
Saifullah e
Masood (2007)

Tempo de
resfriamento

Modelagem computacio-
nal e ensaio experimental
Aperfeicoamento de
canais de resfriamento,
através de modelagem
computacional de ele-
mentos finitos

Redugido de 69% no ciclo
de resfriamento e 52% no
ciclo total.
Reducdo de 20% no
tempo do ciclo total do
produto em estudo.

Khan et al. (2014)

Tempo de
resfriamento

Simulagdo da construgédo
de canais de resfriamento
ao longo das cavidades

Reducdo de 9,5% no tem-
po de resfriamento.

do molde
. Modelagem/simulagdo
Vlshrlljljl\;fg;}?nan, Tempo de ciclo computacional com Redugao de 31% no tem-

Ilangovan (2013)

varia¢do de parametros e
ensaio experimental

po de ciclo.

Purav, Singraur e
Sudhakar (2021)

Tempo de resfria-
mento, contracao
volumétrica e
empenamento

Modelagem e simulagao
computacional

Reducoes de 18,7% no
tempo de resfriamento e
16,5% no empenamento

total da peca.

Karagoz (2021)

Rugosidade, brilho,
resisténcia mecanica

Ensaios experimentais

Temperatura do molde

diretamente ligada ao

empenamento e brilho
do produto.
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Fonte: Os autores (2022).
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Na injecdo, é possivel realizar um monitoramen-
to dos pardmetros como tempo de injecao, pressao
de inje¢ao, temperatura de fusdo, a fim de controlar
as concentragdes de tensdo e propriedades anisotro-
picas que podem variar conforme a pe¢a, devido as
diferentes propriedades viscoelasticas dos termo-
plasticos aplicados. O controle de tais parametros foi
realizado em alguns dos estudos presentes no estado
da arte. A injegdo pode ser realizada, sob elevadas
pressdes, 0 que proporciona a formagdo de tensdes
no produto acabado.

2.6.1 Tempo de ciclo

De uma forma geral, constatou-se que o processo
de injecao possui um tempo de ciclo por pega produ-
zida, muito menor do que na rotomoldagem, o que
o torna mais indicado para grandes volumes de pro-
dugdo. Além disso, a inje¢do pode ser automatizada,
necessitando mao-de-obra apenas para possiveis aca-
bamentos. Verificou-se que, na rotomoldagem, grande
parte dos estudos existentes esta focada na redugédo do
tempo de resfriamento, visto que, se comparando os
dois processos, a grande desvantagem da rotomolda-
gem estd na capacidade de produgdo. Sendo assim, o
tempo de ciclo é o fator que pode ser elencado como
o principal diferencial entre os processos. Para fabri-
ca¢do de um palete rotomoldado, pode-se ultrapassar
os 60 minutos, enquanto em um palete injetado, o
ciclo pode ser inferior a 2 minutos.

2.6.2 Geometria dos moldes

Ambos os processos oferecem a possibilidade
de trabalhar com partes que apresentam geometrias
complexas, contudo, esse fator esta diretamente re-
lacionado ao custo do molde. No geral, moldes uti-
lizados na inje¢do possuem um valor mais elevado,
devido aos materiais empregados, como agos ferra-
mentas. A fabricacdo dos mesmos requer sofistica-
dos centros de usinagem, com controle numérico
computadorizado (CNC) de elevada rigidez. Isso
se deve ao fato de os moldes suportarem elevadas
pressoes de trabalho durante a inje¢ao. Em contra-
partida, para geometrias mais simples, como ban-
dejas lisas ou paletes, os moldes de rotomoldagem
apresentam um menor custo de produgao, pois para
os produtos supracitados, é possivel que se fabrique
um molde, utilizando chapas de ago carbono dobra-
das, calandradas, soldadas ou parafusadas.

Considerando um produto igual, o molde para
injecao pode custar até cinco (5) vezes mais do que
um molde para rotomoldagem. Para um palete, por
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exemplo, o molde de rotomoldagem pode ser fabri-
cado por inteiro em chapas de ago, fator que reduz o
custo de produ¢io do molde.

2.6.3 Tolerancia dimensional

Como visto anteriormente, o polimero que passa
pelo processo de fusdo apresenta uma deformacio
volumétrica no seu resfriamento, a contragio. Em
ambos os processos, a contragao esta diretamente
relacionada a espessura da pe¢a produzida: quanto
major a espessura, maior a contracio apresentada.
Na injegdo, é possivel alterar parametros do processo
como as temperaturas: do molde, fusdo do polimero
e de resfriamento, o que reduz a contragdo. Para pro-
dutos de menor dimensao, tal fendmeno ¢é insignifi-
cante. As pecas de LEGO sido exemplos de produtos
tabricados, através de injecdo. Elas necessitam de
precisdo dimensional, sem variagdo nas medidas, o
que garante um encaixe satisfatorio.

Na rotomoldagem, os produtos fabricados apre-
sentam areas e espessuras maiores, o que favorece o
incremento da contragdo. Uma opgéo, para o con-
trole da contragdo, ¢ a utilizagdo de gabaritos que
sao posicionados no produto, apds o processo de
extra¢do, mantendo as dimensoes desejadas.

2.6.4 Matéria-prima

O processo de injegao oferece uma maior va-
riedade de polimeros para serem utilizados como
matéria-prima. Além disso, o fato dele ser utiliza-
do na forma de pellets, torna-se vantajoso, pois nao
necessita de uma etapa prévia, como acontece na
rotomoldagem que, além de nao apresentar a mesma
variedade de matéria-prima, necessita passar pela
micronizagao, etapa necessaria para transformar os
pellets do polimero em pé.

2.6.5 Comparacio entre produtos

Nas figuras 5 e 6, estdo apresentados dois pa-
letes e seus respectivos moldes, o primeiro, fa-
bricado através de rotomoldagem e, o segundo,
por injegao.

Nos paletes rotomoldados, o molde é mais
simples e de menor custo, composto por chapas
de aco carbono. O produto necessita de acaba-
mento, apos a extracdo. O ciclo de fabricacdo (do
carregamento do molde ao final do acabamento)
pode durar mais de uma hora. Tal molde pode ser
utilizado para a fabricagdo do palete que suporta
diferentes massas (18 kg a 25 kg). Apenas varia-se
a adi¢do da matéria-prima dentro do molde.
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Figura 5 - Interior do molde, utilizado para a fabricagdo de palete rotomoldado e produto, apds extragdo

|| "m!lri .'-;’J

Fonte: Os autores (2022).

Figura 6 — Molde de injegdo pléstica e palete fabricado, através da injegdo

Fonte: Kemal (2022).

Para paletes injetados, tem-se um molde com-
plexo, fabricado através de usinagem, necessitando
materiais mais resistentes, devido as pressoes subme-
tidas, durante a injegdo. Injetoras comuns variam de
100 a 400 toneladas para a for¢a de fechamento. Em
maquinas maiores, a for¢a pode chegar a milhares
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de toneladas. O produto deixa o molde praticamente
pronto, em alguns casos, necessitando um rapido aca-
bamento. O ciclo de fabricagao pode durar menos de
2 minutos. Porém, tem-se a necessidade de fabricagao
de um novo molde, caso seja necessario aumentar a
capacidade de carga (massa) suportada pelo palete.
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No caso dos paletes, a rotomoldagem pode tor-
nar-se mais relevante em suprir uma pequena deman-
da de produtos, somado a capacidade de trabalhar
com um unico molde, para fabrica¢io de paletes que
atendam diferentes categorias de cargas. Essa questao,
somada ao fato de o molde utilizar materiais e proces-
sos mais baratos, representa um menor investimento
em moldes. Em contrapartida, na inje¢ao, é possivel
obter automagao do processo, ocasionando um menor
custo com mao-de-obra.

3 Conclusio

O proposito do presente trabalho foi realizar um
estudo, abordando as peculiaridades e principais carac-
teristicas dos processos de rotomoldagem e de injegao,
o que pode auxiliar a comunidade académica e inte-
ressados no processamento de polimeros a tomarem
conhecimento, acerca das caracteristicas individuais
de cada processo, contribuindo de forma benéfica com
o entendimento de qual processo se aplica as necessi-
dades fabris.

A rotomoldagem corresponde a uma pequena
parcela do setor de transformagéo de polimeros, é
pouco conhecida e estudada, o uso do processo esta
em crescimento. E possivel utilizar um tinico molde
para fabricacao de um produto com diferentes capa-
cidades de carga. A inje¢do se encontra consolidada
no mercado, possuindo mais pesquisas académicas e
informagoes técnicas. O processo oferece maior pro-
dutividade, devido ao seu reduzido tempo de ciclo,
porém possui moldes e maquinario de elevado valor
agregado. Ambos os processos possibilitam a fabrica-
¢ao de produtos com geometrias variadas. Produtos de
pequenas dimensdes como componentes de aparelhos
eletronicos sdo injetados, pois sdo impraticaveis através
da rotomoldagem. Da mesma forma que grandes re-
servatorios e produtos com elevadas dimensdes, como
tanques horizontais e barcos, sdo inviaveis, através do
processo de inje¢do, sendo rotomoldados. Quanto a
tolerancia dimensional, a injecdo possibilita a fabrica-
¢do de produtos com maior precisio. Com respeito a
matéria-prima, a inje¢ao possui uma maior variedade,
além de nao necessitar a etapa de micronizagao.
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