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O processo de Rotomoldagem tem crescido no Mundo devido as caracteristicas de tipos de
pecas e acabamentos que podem ser produzidas, entretanto, a falta de informagéo sobre como
finalizar os ciclos de aquecimento do forno, eleva o tempo de ciclo e limita a viabilidade econé-
mica deste processo. Neste contexto, a presente pesquisa desenvolveu um novo método para
tomada de decisao de tempo de ciclo de aquecimento na Rotomoldagem. Assim uma maquina
de Rotomoldagem tipo carrossel com trés bracos, foi adaptada através das modificagdes, como:
a instalacao de dois moldes estaticos dotados de sensores de temperaturas, em duas posicdes
diferentes, que transmitiu dados através de comunicagdo Modbus ao CLP da maquina, e um
equipamento K-paqTM, que através de sensores e comunicagao via radio frequéncia, fez as
medicdes da temperatura interna do molde de Producdo. Apds a realizacdo dos experimentos
verificou-se que as adaptacdes realizadas na Maquina de Rotomoldagem mostram-se eficientes
para o desenvolvimento da pesquisa. Os graficos da Rotomoldagem demostraram que o proces-
so foi estavel e que houve diferenca de 82,3°C entre os moldes estaticos 1 e 2. O molde estatico
1 apresentou uma diferenca de 1,5° C com relagdo ao molde de produc¢ao, indicando que esse
foi o melhor entre os moldes testados nesta pesquisa. Assim, ficou demonstrado que método
desenvolvido nesta pesquisa foi confiavel para tomada de decisao de tempo de ciclo de aqueci-
mento na Rotomoldagem de pegas em PEAD.
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The Rotomolding process has grown in the world due to the characteristics of the types of parts
and finishes that can be produced, however, a lack of information on how to complete the fur-
nace heating cycles increases the cycle time and limits the economic viability of this process.
In this context, the present study developed a new method for decision making of heating cycle
time in Rotomolding. Thus, a carousel type Rotomolding machine, it was adapted through modi-
fications, such as: the installation of two static molds equipped with temperature sensors, in two
different positions, which transmitted data via modbus communication to the machine PLC, and
a K-paqTM equipment, which, through sensors and radio frequency communication, used the
internal temperature of the production mold as a reference. After carrying out the experiments,
it was verified that the adaptations carried out in the Rotational Molding Machine are efficient for
the development of the research. The Rotomolding graphs showed that the process was stable
and that there was a difference of 82.3° C between static molds 1 and 2. Static mold 1 showed a
difference of 1.5° C in relation to the production mold, provided that this was the best among the
molds tested in this research. Thus, it was found that the method developed in this research was
reliable for decision on the heating cycle time in the Rotational Molding of HDPE parts.

Keywords: rotomolding, processing times; temperature effect.



INTRODUCAO

Com o aumento da populagdo mundial, consecutivo aumento do consumo e a busca
incessante pela reducdo de custos, peso de produtos, reciclagem de materiais, observa-se um
aumento na utilizagado das resinas termoplasticas, popularmente conhecidas por plasticos, nos
mais diversos segmentos industriais.

O processo de Rotomoldagem tem crescido muito no Mundo principalmente pela carac-
teristica de tipos de pecas e acabamentos que podem ser produzidas, porém a falta de informa-
cao precisa para finalizagao do ciclo de aquecimento do forno eleva o tempo de ciclo, limitando
economicamente o crescimento deste processo.

A medigao direta de temperatura sendo realizadas no interior do molde onde todas as
mudangas e variagdes fisicas e termodinamicas ocorrem, torna a tomada de decisdo do fim de
ciclo de aquecimento precisa, independentemente de qualquer outra variavel que possa existir
seja ela de processo ou no ambiente, possibilitando assim a redug¢ao de custos produtivos com
tempo de aquecimento desnecessarios. Porém devido as temperaturas altas e os movimentos
de translagao e rotagao dos quadros da maquina onde os moldes sao dispostos se torna inviavel
a instalagdo de algum dispositivo definitivo para medigdo da temperatura interna dos moldes
em Produgao. Por outro lado, ja existem equipamentos que temporariamente sao instalados por
serem dotados de comunicagao via radio e controle de temperatura interna que servem para
realizar medicdes referenciais para produc¢do. Desta forma este estudo busca de forma pratica
instalar dois sistemas paralelos onde o primeiro € composto de um Molde Estatico dotado de um
sensor de temperatura interno no quadro fixo da maquina com caracteristicas fisicas idénticas
aos moldes de producgdo e o segundo um equipamento de medigédo do ar interno do molde de
producgao temporaria dotado de comunicacao via radio e responder se € possivel desenvolver
um novo método para tomada de decisao de tempo de ciclo de aquecimento na Rotomoldagem.

Foram instalados 2 moldes estaticos para verificar se a posi¢cao de instalagdo mudaria
a resposta de medicao de temperatura e ao mesmo tempo foram realizadas as medi¢cdes do ar
interno do Molde de Producgao para verificar a existéncia de aderéncia confiavel entre as tempe-
raturas interna do molde estatico e o do ar interno do molde de produgéo, usando assim essa
informacgé&o para tomada de decisao de fim de ciclo de aquecimento do forno da Rotomoldagem.

Em termos de contribuicdo académica este estudo ira abrir diversas oportunidades de
pesquisa na area de controle de processos da Rotomoldagem e de estudos em outras dire¢des
para oportunidade de evolugao deste processo e em termos de contribuigao para o setor de mol-
dadores, a pesquisa abrira oportunidade de redugao de custo do processo de Rotomoldagem
de abrangéncia mundial tendo em vista a possibilidade de finalizar o ciclo de aquecimento no
momento em que o Pico de Temperatura do Ar Interno (PTIA), alcancar a temperatura predeter-
minada e ndo mais por tempo fixo predeterminado, ja que diversos fatores podem afetar o tempo
de chegada do PTIA, como temperatura de entrada no forno menor, tempo de set-up, parada
para manutencgao, temperatura do ambiente externo entre outros fatores. Desta forma o presente
projeto de pesquisa pretende desenvolver um novo método para tomada de decisdo de tempo
de ciclo de aquecimento na Rotomoldagem. Também foi feita uma analise geral sobre o cresci-
mento da utilizacdo dos polimeros e a importancia da informagao em tempo real da temperatura
no interior dos moldes de produgao para o crescimento da Rotomoldagem, para isso objetivos
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especificos deveriam ser resolvidos como:

Adaptacédo de dois moldes estaticos dotados de sensores de temperaturas, em duas
posi¢cdes diferentes, com comunicacdo Modbus ao CLP da maquina; Instalacdo do equipamen-
to K-paqTM e seus sensores de comunicagao via radio frequéncia, para realizar a medi¢céo da
temperatura interna do molde de produgao, verificar a estabilidade da medicdo dos moldes esta-
ticos; estudar se as posic¢oes de instalacdo dos moldes estaticos fazem diferenca na medicéo de
temperatura e finalmente comparar qual dos 2 moldes estaticos tem a qualidade mais proxima
do molde de Produgao e se podem ser usados para tomada de decisdo de tempo de ciclo de
aquecimento na Rotomoldagem.

Resinas termoplasticas usadas na Rotomoldagem

O plastico gradativamente vem ganhando destaque nas discussdes sobre poluicéo e
meio ambiente. E alvo de pesquisas, legislacdes restritivas e pactos globais desde 2012, apro-
ximadamente.

De acordo com a Associagao Brasileira da Industria do Plastico (ABIPLAST) a produgéo
mundial de resinas termoplasticas em 2016 alcangou 280 milhdes de toneladas contra 369 mi-
Ihées de Toneladas em 2019 um aumento de 24,1%. (Abiplast, 2017, 2020).

Quanto a transformacao de resina termoplasticas no mundo em 2019 foram 385,4 mi-
Ihdes de toneladas. No Brasil 2016 foram transformadas 6.1 milhdes de toneladas e em 2019, 7,1
milhdes de toneladas representando respectivamente R$ 36,98 bi e 90,8 bi. As 10.891 empresas
de transformacao de resinas termoplasticas brasileiras empregam 326.759 pessoas. (Abiplast
2020).

O processo de Rotomoldagem menos usada pela industria do que outros processos
como injecao, sopro e extrusao, porém vem demonstrando um crescimento notavel nos ultimos
anos. O mercado Norte Americano em 2019, atingiram a marca de $2.47 bilhdes em vendas de
produtos Rotomoldados (PLASTIC NEWS).

Algumas vantagens competitivas quando comparamos a Rotomoldagem com outros pro-
cessos concorrentes, como a Injecao e ao Sopro, podemos destacar o baixo custo de moldes,
Baixo custo operacional para produtos de baixa producéao, variedade de cores sem necessidade
de set-up e n&o desperdicio de matéria prima em rebarbas ou canais de injegdo. As desvanta-
gens sao: a dificuldade de conseguir precisdo Dimensional, a intervengcdo manual de operagao e
principalmente o tempo de processo. Podem ser utilizadas neste processo de produgao resinas
termoplasticas como o PVC, PA, PC, POM, ABS, PP, PE entre outros. No entanto, mais de 85%
das pecas rotomoldadas sao fabricadas com polietileno, principalmente em funcédo da sua esta-
bilidade térmica. (Yan et al. 2006).

Evolucao do processo da Rotomoldagem

Na década de 1960 trabalhos sobre a melhoria de processos foram realizados. McCourt
et al (1960) estudou sobre o resfriamento durante o processo de moldagem rotacional. A motiva-
cao deste estudo levava em conta o longo tempo de ciclo e como isso afetaria a economia geral
deste processo em termos de fabricacdo. Desta forma esse trabalho introduziu um dispositivo
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o tempo de ciclo em aproximadamente 12 a 16%, com efeito minimo nas propriedades meca-
nicas, levando a uma peg¢a com menos deformacgao e encolhimento do que uma peca resfriada
convencionalmente.

Os principios da Rotomoldagem foram discutidos por Rao et al. (1972), a énfase naquele
momento foi a dedicado a compreenséo tedrica do processo de moldagem rotacional. Ainda no
mesmo ano Throne (1972), escreveu sobre as preocupag¢des com 0 empenamento e o resfria-
mento irregular das pegas.

Sem sombra de duvidas o estudo considerado de particular importancia foi a introducéo
do Rotolog ™ no inicio de 1990 por Crawford (1992), O sistema consiste em termopares insta-
lados onde todo o processo de fato ocorre, dentro do molde, controlado por placas eletronicas
dentro de uma caixa térmica e com bolsas de gelo para manter a temperatura em niveis possi-
veis de serem mantidos os componentes eletronicos, envia através de um transmissor de radio
as medicdes dos perfis de temperatura do ar interno do molde e as retransmite para um receptor
conectado a um computador. Um programa desenvolvido especificamente para este fim recebe
estes dados e monta graficamente as curvas termograficas conforme Figura 1.

Figura 1 - Grafico do Ciclo Tipico da Rotomoldagem.
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Fonte: Crawford (1993)

Este sistema trabalho serviu de base para uma série de trabalhos posteriores com a fina-
lidade de melhoria de processo da Rotomoldagem, como por exemplo: Spence & Scott (2003),
Abdullah et al., (2007) e Abu-al-nadi et al. (2005). Sem duvidas as medi¢des sendo feitas no in-
terior do molde onde todas as mudancas ocorrem, terdo uma informacgao mais confiavel e direta,
porém a desvantagem deste tipo de equipamento € utiliza-lo em producéo continua ja que os
componentes eletrénicos utilizados n&o suportam exposicdo em tempo prolongado as altas tem-
peraturas. O Rotolog e outros equipamentos similares, sdo utilizados para conseguir referencias
de tempos e temperaturas, porém fatores externos como set-up, quebras de maquinas, inicio de
producao, mudancgas de temperatura externa, ou qualquer outra variavel ou uma somatéria das
variaveis citadas podem exigir para mais ou para menos o tempo de aquecimento para que o ar
interno do molde precisa para alcangar o Pico de Temperatura do Ar Interno (PTAI) do Molde,
para o melhor processamento da resina. Nestes casos os parametros definidos podem nao estar
corretos e prejudicar a qualidade do produto bem como somar tempos desnecessarios no ciclo
de processo.

Muitas pesquisas foram e sao voltadas para a redug¢ao do tempo de ciclo, bem como
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para a melhoria da qualidade das pecgas, novos materiais e cargas. Areas promissoras neste
momento sdo a pressurizagdo de moldes e controle autdnomo de processo. E sabido que aplicar
uma pequena quantidade de pressao internamente ao molde no ponto correto da fase de aqueci-
mento acelera a coalescéncia das particulas do polimero durante a fusao, produzindo uma pega
com menos bolhas em menos tempo e pode retardar a separagao da pecga da parede do molde
devido ao encolhimento durante a fase de resfriamento, auxiliando no resfriamento da peca. A
desvantagem é o perigo de explosdo de uma peca. Isso impediu a adogao da pressurizagao do
molde em grande escala pelos fabricantes de Rotomoldagem (Tan, 2011).

Sun et al. (1993), ainda com a finalidade principal em diminuir o tempo do ciclo, desen-
volveram um modelo matematico no qual um termo de aquecimento interno poderia ser incorpo-
rado. E suas experiéncias mostraram que as previsdes feitas pelo modelo eram precisas.

Attaran et al. (1998), desenvolveram um simulador por computador que permitiu enten-
der os efeitos da forma, material e espessura do molde, pd polimérico, proporcdes de velocidade,
temperatura do forno, método de resfriamento no tempo do ciclo e na distribuicdo da espessura
da parede dos produtos rotomoldados.

Nugent (2000), desenvolveu e pediu patente nos EUA de um aparelho de Rotomoldagem
que utilizava monitoramento da temperatura continua de forma estacionaria através de sensores
de termometria infravermelha (IRT)

Spence A. et al. (2003) enfatizaram o crescimento continuo do controle de processo para
a industria de moldagem rotacional. Enfatizou a mudanga na forma de medir a eficiéncia do pro-
cesso, que passou da verificacdo através da resisténcia ao impacto e o conteudo de bolhas na
parede das pecas moldadas para o dispositivo de controle de processo Rotolog como argumento
para destacar os trabalhos realizados e os métodos mencionados anteriormente, aplicando nova
metodologia para medir e controlar o processo.

Yan et al. (2005) Comparou resultados experimentais e concluiram que os modelos teo-
ricos de Halpin — Tsai — Nielsen e Nicolais — Narkis podiam ser usados para prever os médulos
de tracao e as forgcas de tracao, respectivamente, para os compositos reforcados particulados
produzidos pelo processo de moldagem rotacional quando a distribuigdo uniforme do reforgo é
alcancada.

Abdullah et al. (2007) introduziram técnicas de modificagdo de molde exterior com a apli-
cacao de superficies estendidas e rugosas para melhorar a transferéncia de calor, as economias
experimentais foram da ordem de 18 e 28%.

Banerjee et al. (2008) observou redugéao no tempo de ciclo na utilizagdo de compdésitos
reforcados. Esse resultado foi atribuido ao aumento da condutividade térmica dos compdsitos
particulados e a redugao da fragdo de massa do polimero.

Sarrabi et al. (2010) descreveu a necessidade de se definir, preliminarmente, uma janela
de processamento no mapa temperatura-massa molar, assim poderia se prever a degradagao
térmica do polimero durante toda operacao de processamento.

Tan et al. (2012) realizaram testes com diferentes formas de resfriamento, através do
argumento que o processo de resfriamento da Rotomoldagem convencional era relativamente
longo devido a baixa condutividade térmica dos plasticos. Concluiram que um bico pneumatico
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forneceu a taxa média de resfriamento mais alta, enquanto o bico hidraulico forneceu a taxa mé-
dia de resfriamento mais baixa. O bico ultrassénico com goticulas de tamanho médio em veloci-
dade baixa de deslocamento produziu um acabamento de superficie satisfatorio. O resfriamento
com jato de agua produziu porosidades menores em comparagdo ao resfriamento ambiente,
enquanto o aumento da taxa de resfriamento reduz a porcentagem de cristalinidade.

Ogila et al. (2017) Fizeram uma revisdo sobre as literaturas até entdo no campo da Ro-
tomoldagem. Foram avaliados os mecanismos de transferéncia de calor, sinterizagcao e remogao
de bolhas; assim como a degradacgao e a estabilidade dimensional. Os parametros que afetavam
o0 acabamento da superficie foram destacados bem como os sistemas de controle disponiveis
para o processo de Rotomoldagem foram mencionados. Melhorias em moldes e maquinarios, e
até que ponto eles reduziriam os tempos de ciclo, também foram descritos. Finalmente, a gama
de materiais disponiveis para o processo de Rotomoldagem foi examinada e desenvolvimentos
recentes foram destacados. De particular interesse foi a moldagem rotacional de sistemas de
polimero liquido; que demonstraram possuir grande potencial para cumprir muitos dos requisitos
de qualidade de superficie da moldagem rotacional, ao mesmo tempo em que reduziam os tem-
pos de ciclo.

Considerando que a Rotomoldagem era uma industria emergente naquele momento
para a fabricacdo de produtos plasticos ocos de varios tamanhos. (Chaudharya et al.; 2018);
criaram uma abordagem sistematica e eficiente de tomada de decisdo de multi atributo, denomi-
nada analise de relagbes para selegdo de materiais em Rotomoldagem,

Sari et al. (2019) Usou a técnica de moldagem rotacional para a fabricagédo de compdsi-
tos. Afibra de coco (fibra de coco) foi selecionada como reforgo e o efeito do tratamento quimico
na fibra também foi estudado. Essa foi a primeira tentativa de demonstrar que a moldagem rota-
cional poderia ser aplicada com sucesso ao PE modificado com plasma como a matriz e fibra de
coco como reforgo.

Abhilash et al. (2019) Processaram tanto o MDPE quanto o HDPE em trés diferentes
temperaturas do ar interno e as propriedades mecanicas foram estimadas de acordo com os
padroes ASTM e observou-se que a resisténcia a tracdo e ao impacto melhorou com o aumento
da temperatura interna do ar.

Manriquez-Legarda et al. (2020) apresentaram um projeto de um sistema de controle de
loop fechado dindamico baseado em Arduino. Ajustando os valores de temperatura dos queima-
dores do sistema por meio de Servo valvulas.

MATERIAIS E METODOS
Pesquisa bibliografica

A pesquisa bibliografica, foi realizada nas bases Scopus, Web of Science e Science Di-
rect, inicialmente foram pesquisadas as palavras “Rotational Moding” e “Rotomolding”, que sao
as palavras mais comuns para o processo estudado, a quantidade de resultados encontrados
estdo demostrados na Figura 2. Podemos verificar nesta figura que a base Scopos teve a maior
base de resultados com as palavras definidas inicialmente, com 1058 na Base Scopus, 125 na
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base Science Direct e apenas 16 na web of Science. Um total de 1199 resultados sendo 88,2%
na base Scopus. Nao foi limitado o ano da pesquisa. Uma verificagao importante foi o0 aumento
de pesquisas realizadas nos ultimos 18 anos.

Figura 2 - Quantidade de Resultados (“Rotomolding” or “Rotational Molding”)
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Aprofundando um pouco mais as pesquisas podemos notar que os autores que mais
publicaram este assunto foram: Crawford R. J com 40 publicagbes, Rodrigue D. com 38 publica-

¢des e Andn J. C R com 28 publicacdes realizadas, na base da Scopus onde temos 88,2% dos
resultados.

Local de realizagao dos experimentos

Os Experimentos deste trabalho foram realizados na sede, do grupo de empresas Alfa-
mec localizada na cidade de Ribeirdo Pires do ABC Paulista no Estado de S&do Paulo, autorizado
e apoiado pelo Chairman da Empresa.

Esse trabalho contou com apoio técnico, equipamentos e matéria prima da empresa
Lyondel Bassel que € a maior produtora de polipropileno na América do Norte e na Europa e me
autorizou a divulgar o apoio e seus resultados neste trabalho.

Desenvolvimento e adaptacoes técnicas da Rotomoldagem

Maquina de Rotomoldagem tipo carrossel com trés bracos de fabricacao propria. Os trés
bracos da maquina tém as velocidades dos movimentos de rotacio e translagao controlados por
inversores de frequéncia. Aindicagéo (1) da Figura 3 mostra a posigao de carga de matéria prima
e descarga do produto, a indicagao (2) mostra a posicao de aquecimento com a movimentagao
do forno, a (3) indica a posigao de resfriamento e a indicagao (4) mostra o forno.
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Figura 3 - Maquina de Rotomoldagem forno aberto
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O aquecimento do forno é realizado por 1 queimador de 200.000 Kcal/Hora. Um Termo
Elemento tipo K que envia as medi¢cdes de temperaturas internas do forno para um CLP progra-
mado com um modulo de PID (Proporcional, Integral e Derivativo) que modula a valvula propor-
cional do gas e controla a rampa real de temperatura interna do forno conforme definido pela
engenharia de processos.

Um molde fundido em aluminio pela empresa Sigma tecnologia em Aluminio, lider brasi-
leira na produgédo de moldes de alta qualidade para Rotomoldagem.

Resina fornecida pela Lyondel Bassel, PEAD (Polietileno de Alta Densidade). com nome
comercial, ICORENE 3850, vermelho 503 UVS.

Moldes estaticos de aluminio com indicagao (2) na Figura 4a, confeccionado com o mes-
mo material e mesmas espessuras dos moldes dos vasos de produc¢ao, dotados de Termo Ele-
mentos tipo K com a indicacao (3), que apds estarem montados sera identificado neste trabalho
como Molde estatico.

Para medicao do ar interno do molde foi utilizado o equipamento KPAQ-493K, de fabri-
cacao Inglesa da empresa K-pagqTM. Conforme Figura 3. Este equipamento mede em tempo real
a temperatura do ar interno do molde e sua prépria temperatura de trabalho, ja que tem baixa
autonomia por ser dotado de placas eletrénicas com a indicagao (1) na Figura 4b, com bolsas
térmicas congeladas indicadas como (2), para manter a integridade durante alguns testes. Esse
equipamento envia via sinal de radio as temperaturas para um receptor ligado a um computador
onde foram gerados os graficos dos dados.
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Figura 4 - a) Equipamento K-paqTM e b) Equipamento K-paqTM

Metodologia do processo de Rotomoldagem

Por se tratar de um trabalho muito especifico a metodologia foi escrita de forma a des-
crever 0s passos a serem realizados em termos de preparacgao, realizagdo e coleta de dados
dos testes para responder com o melhor nivel de clareza os objetivos especificos deste trabalho.

A Figura 5 demonstra de forma geral o ambiente de testes e as instalagdes dos disposi-
tivos e comunicagao e coleta de dados, onde as indicagdes na cor laranja, demonstram os equi-
pamentos e comunicagdo da medi¢gdo do molde de produgao, com indicagao (1) o equipamento
de medicao KPAQ, indicacéo (2) o molde de producao e a indicagdo 3 o receptor via radio. As
indicagdes em Azul demonstram o sistema de medigdo dos 2 Moldes Estaticos dotados de sen-
sor de temperatura, com a indicagao (4) os dispositivos estaticos, a indicagao (5) o computador
ligado ao CLP com as informagdes da temperatura interna do forno e dos dispositivos estaticos
recebidos via sinal de Ethernet.

Figura 5 - Instalagbes Completas do equipamento utilizado na pesquisa
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As medi¢des dos dois dispositivos estaticos e do molde de producéo foram realizadas
conjuntamente em 3 ciclos completos. O grafico dos ciclos do Molde Estatico foi apresentado ini-
cialmente separadamente e respondeu o primeiro objetivo especifico deste experimento, quanto
a estabilidade dos ciclos e diferenca caso exista entre o Molde Estatico 1 e Molde Estatico 2.
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Este grafico foi analisado separadamente ja que neste caso os dados sdo apontados segundo a
segundo. Apés essa analise foi apresentado o Grafico das medi¢des dos 3 ciclos da temperatura
interna do Molde de Producao e da Temperatura interna do Forno para analise de estabilidade,
neste caso os dados foram coletados Minuto a Minuto.

Apos essas verificagbes os dados foram compilados em 1 unico Grafico para compara-
¢ao entre as temperaturas ao longo do tempo entre os 2 Moldes Estaticos e o0 Molde de produ-
¢ao. Desta forma foi possivel verificar se os moldes estaticos tiveram aderéncia de temperatura
com o Molde de Produgéo e qual dos 2 moldes estaticos teve a maior aderéncia em relagéo ao
molde de Producéo respondendo o segundo objetivo especifico deste experimento.

Com essa definicdo foi a realizada a comparagao do Molde Estatico escolhido com a
curva de temperatura do Molde de Produgao respondendo entdo o objetivo principal do experi-
mento quanto a possibilidade de usa-lo como referéncia para futuras tomadas de decisao de fim
de ciclo.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Coleta de dados do experimento na Rotomoldagem

Foram realizadas as medi¢cdes em 3 ciclos completos, conjuntamente, com os dois dis-
positivos estaticos e 0 molde de produgdo. A Figura 6 demonstra isoladamente o comportamento
da temperatura entre os dois dispositivos estaticos em relagdo ao tempo em segundos. Pode-se
notar nas curvas que os dados dos 2 dispositivos estaticos demonstram comportamentos esta-
veis dentro dos 3 Ciclos, porém com amplitudes diferente entre eles, no primeiro ciclo o pico de
temperatura alcangada pelo Molde Estatico 1 foi de 174°C enquanto o Molde Estatico 2 foi 92°C,
com um delta de diferenca de 82°C, no segundo ciclo o pico de temperatura alcanca pelo Molde
Estatico 1 foi de 183°C enquanto o Molde Estatico 2 foi 99°C, delta de 84°C e no terceiro ciclo, o
pico do Molde Estatico 1 foi de 180°C e o Molde Estatico 2 foi 99°C, diferenca de 81°C, o Molde
estatico 1 teve uma diferenga entre o seu maior e menor valor de 9°C, e média no pico de 179°C.
O Molde estatico 2 teve uma diferenca entre o seu maior € menor valor de 7°C, com uma média
no pico de 96,6°C. A diferencga entre as médias de picos dos dois dispositivos foi de 82,3° C.

Figura 6 - Comportamento da temperatura entre os dois dispositivos estaticos

183 180

179 _174

92 hy 4 - L Y

Temperatura (Celcius)
w
o
m

Segundos

Il CAPITULO 07




Através destes resultados foi concluido que o local onde os dispositivos foram posicio-
nados influenciam no resultado da medicdo, bem como a forma de instalagdo dos mesmos. O
Molde estatico 1 teve uma exposicao maior ao ambiente do forno e respondeu de forma mais
ampla do que o molde estatico 2. Pode-se concluir também que independentemente da posi¢ao
existe estabilidade entre os ciclos testados tanto para o molde estatico 1 quanto para o Molde
estatico 2.

A Figura 7 demonstra o comportamento da temperatura do ar interno do molde de Produ-
¢ao, a indicacao do set Point da temperatura do Forno, e a evolugédo da temperatura interna do
forno. Todas os dados plotados foram registrados a cada 1 minuto. Como pode se notar que as
curvas plotadas, tém as caracteristicas da figura tipica descrita por (Crawford).

Algumas caracteristicas importantes puderam ser notadas na curva da temperatura do
forno, como a rapida subida de temperatura atingindo o set point nos 3 ciclos, a estabilidade da
curva dentro do set point determinado, alcangada gragas aos equipamentos e softwares disponi-
veis e programados. Valvula proporcional no sistema do gas controlada por um CLP programado
com um algoritmo PID. Notou se ainda uma caida brusca de temperatura quando o queimador foi
desligado e o forno aberto, porem todos os ciclos demostraram estabilidade apesar de ter havido
um tempo maior entre o ciclo 1 e 2 em relagéo aos ciclos 2 e 3.

Quanto aos dados da temperatura do ar interno do Molde de Produgéo, notou-se grande
estabilidade entre os picos de temperatura em relagao ao tempo de 12 minutos que ficou dentro
do forno em cada ciclo. O Ciclo 1 iniciou-se no minuto 0 e foi aberto no minuto 12, o Ciclo 2 ini-
ciou-se no minuto 30 e finalizou no minuto 42, e ciclo 3 ocorreu entre os minutos 50 e 62, entre os
ciclos houve a refrigeragao do molde de produgao, retirada dos produtos, novos abastecimentos
com resina. Os Picos de Temperatura do Ar Interno (PTAI), do molde foram: Ciclo 1 com 176°C,
Ciclo 2 com 174°C e Ciclo 3 com 176°C. Diferenga de 1°C entre a maior e a menor temperatura
de PTAI, neste caso mostrou-se muito estavel as medi¢gdes dos 3 ciclos do experimento.

Figura 7 - Comportamento da temperatura do Ar Interno do Molde de Producao
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Na Figura 8 todos os dados foram plotados para analise completa dos dados, nesta
analise verificou-se que as temperaturas inicias dos dois moldes estaticos se encontravam apro-
ximadamente 40° C abaixo da temperatura inicial do ar interno do molde de produgao, isso
ocorreu, pois o molde de produgao ja estava sendo utilizado em produgéo antes do inicio dos
experimentos e os moldes estaticos foram instalados no inicio dos experimentos, porem a cur-
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va inicial do experimento demostrou que no minuto 9, as curvas do molde estatico 1 e a curva
da temperatura do ar interno do molde de produgao ja estavam estabilizados e se mantiveram
para os outros ciclos. Comparando-se ainda as curvas mencionadas foi possivel verificar que o
molde estatico 1, acompanha nao s6 a temperatura do ar interno do molde de produgao quando
sdo aquecidos, mas durante todo o processo de resfriamento. Foi possivel ainda verificar que o
Molde estatico 2 apesar de acompanhar o aquecimento e resfriamento do ar interno do molde de
producao, mostrou um delta de temperatura de PTAI elevado, em média esta diferenga foi de 79°
C, por outro lado ficou claro na Figura 8, que as temperaturas medidas no Molde estatico 1 teve
aderéncia grafica com a curva da medicao do ar interno do molde de producéo.

Figura 8 - Comparativo entre os moldes estaticos 1 e 2 e o ar interno do molde de produgao
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Assim, a curva do molde estatico 2 foi descartada. A Figura 9, pudemos analisar a curva
do Molde estatico 1, e a curva de temperatura do ar interno do molde de produgéo. Inicialmente
analisamos os PTAls dos Ciclos. No Primeiro ciclo o molde estatico teve seu PTAI no minuto 14
a 174° C e o Molde de produgédo no minuto 15 a 175° C, no segundo ciclo o molde estatico teve
seu PTAI no minuto 41 a 178° C e o Molde de producdo no mesmo minuto 41 a 174° C e o no
terceiro ciclo o molde estatico teve seu PTAI no minuto 61 a 178° C e o Molde de producao no
mesmo minuto 61 a 176° C. A variagao entre o maior e a menor temperatura de PTAI do molde
estatico foi de 4 graus, porem duas das 3 medi¢des foram de 178° C, com média de 176,6° C. e
mesma variagao para o ar interno do molde de producao foi de 2 ° C, com média de Temperatura
de PTAI de 175° C.

Figura 9 - Molde Estatico 1 e Ar Interno do Molde de Produgao
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Desta forma foi possivel comparar as medias de PTAI, de 176,6° C para o molde estatico
e 175° C para o ar interno do molde de producao, sendo apenas 1,5° C de diferenca entre as
medias. Desta forma foi possivel afirmar que o dispositivo estatico instalado na posicdo 1 pode
ser usado como referéncia para tomadas de decisado de fim de ciclo na Rotomoldagem.

Apoés a realizagao dos testes de forma positiva, foram realizadas instalagdo do molde
estatico nos outros dois bragos da Maquina, conforme pode-se verificar na Figura 10, desta
foram a planta fabril ja esta sendo beneficiada de alguns resultados positivos desta instalagao,
como reducgao de tempo de ciclo e economia de gas, entre outros. A curva superior nas cores
verde e azul indicam a temperatura do interna do Forno. As curvas nas cores preta, lilas e cinza
demonstram os dispositivos estaticos. O forno é desligado no momento em que as temperaturas
dos dispositivos estaticos atingem 180° C.

Figura 10 - Tela do controle dos moldes estaticos instalados e em produgao
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CONSIDERAGOES FINAIS

As adaptacgdes realizadas na maquina de Rotomoldagem dos dois moldes estaticos do-
tados de sensores de temperaturas, em duas posi¢des diferentes, com comunicacao Modbus ao
CLP da maquina, bem como a Instalagao do equipamento K-paqTM, e seus sensores de comu-
nicacao via radio frequéncia, para realizagdo da medi¢cao da temperatura interna do molde de
producao, mostram se eficientes para o desenvolvimento da pesquisa.

As figuras na forma de picos e vales dos moldes estaticos demonstram a forma carac-
teristicas do processo de Rotomoldagem, estabilidade nas medi¢cées de aquecimento e resfria-
mento ao longo do tempo. Quanto ao posicionamento dos moldes estaticos houve diferenga com
delta diferencial de 82,3°C no Pico, entre os moldes estaticos 1 e 2.

O molde estatico 2 apresentou uma diferenca de 79° C em relagdo ao molde de produ-
¢ao enquanto que o molde estatico 1, teve uma diferenga média de apenas 1,5° C, indicando
assim que a posi¢ao do ultimo foi o melhor entre eles, ou seja, 0 molde estatico 1 teve a curva de
temperatura mais proxima do molde de Producao.
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Assim, ficou demonstrado que método desenvolvido nesta pesquisa foi confiavel para
tomada de decisdo de tempo de ciclo de aquecimento na Rotomoldagem para o produto testado
em PEAD.
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