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Sensores no interior do
molde monitoram o
processo de injecao

Christopherus Bader

Nao ha uma solucio
universal para
garantir a qualidade
na moldagem por
injecdao. Conforme a
aplica¢do, condi¢oes
¢ objetivos em
questao, ha diversas
opcoes disponiveis
para se monitorar

o processo ¢ conduzir
seu controle dentro
e fora de linha,
usando sensores de
pressao na cavidade
ou de temperatura
nas paredes do
molde. O uso desse
tipo de sensor na
producao de pecas
destinadas as 4reas de
tecnologia médica,
automotiva e bens de
CONSUmo Serve como
exemplo da ampla
variedade de
aplicagbes priticas.

Christopherus Bader & gerenfe na Priamus Sysfem
Technologies AG em Schaffhausen, Suge. Este artigo
foi publicado originalmente na edi¢éo de junho de
2014 da revista olemé Kunststoffe. Copyright by Carl
Hanser Verlag. Direitos para o porfugués adguiridos
por Plésfico Industrial. Tradugdo e adaplagdo de
Antonio Augusio Gorni.

m alguns casos da moldagem por

injecdo usando sensores no mol-
de, poderia ser plenamente adequa-
do apenas monitorar a compac-
tagéo, ou o completo preenchimen-
to da cavidade, para detectar auto-
maticamente as pegas defeituosas
a serem rejeitadas. Contudo, em
muitos casos pode ser

bésica, é necessdrio efetuar ana-
lises para definir os requisitos
exatos. Para tornar esse proces-
so claro, este trabalho descreve-
rd alguns exemplos de solucdes
implantadas nas dreas de tec-
nologia médica, automotiva ¢ de
bens de consumo.

uma boa ideia usar a in-
formacédo disponivel
proveniente do molde
para fins de controle
ou ajuste, com o obje-
tivo de reproduzir o
processo de maneira
otimizada. Isso se de-
ve ao fato de que esse
controle ndo é possi-
vel, nem por meio de
simulagbes, nem atra-
vés s6 da mdaquina,
uma vez que as condi-
¢oes reais do molde sdo
desconhecidas e se al-
teram continuamente.

Primeiro vem o
problema, depois
a solucao

Antes que um pro-
cesso seja monitorado,
controlado em linha ou
modificado de forma
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Metades dos corpos de canivetes do Exéreito Suigo produzidos

porinjecao (figuras fornecidas pela Priamus)
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A histéria de sucesso da
Victorinox AG, localizada em
Ibah, Suiga, comecou bem
antes de se pensar sobre
moldagem por injecdo. O ca-
nivete do exéreito suico, que
é o produto mais conhecido
dessa empresa, sempre foi um
desses produtos que atendem
aos mais altos requisitos em
termos de funcionalidade,
confiabilidade e qualidade (fi-
gura 1). Isso ndo se restringe
apenas as propriedades técni-
cas do canivete, mas também
se aplica ao aspecto estético de seu
corpo. Foi por esse motivo que a
companhia decidiu aprimorar ao ma-
ximo seu processo de fabricagdo.

Para alcangar esse objetivo, um
molde com oito cavidades e dotado
de canais quentes e subdistribui-
dores foi equipado com um sensor

Revista Plastico industrial -

Fig. 1- O fabricante Victorinox impde requisitos mdximos em
termos da qualidade superficial do corpo de seus canivetes. A
Janela de processo precisa ser estreita e controlada para permitir

a obiencdo de niveis homagéneos de qualidade

de pressdo interna em sua cavidade
(tipo 6007BC) e outro sensor para
medir a temperatura da parede do
molde (tipo 4004A, figura 2) em cada
cavidade. O fabricante de ambos os
sensores foi a Priamus System
Technologies AG, com sede em
Schaffhausen, Suiga. O posiciona-
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mento simétrico desses sen-
sores nio apenas tornou possi-
vel medir pressoes e tempera-
turas no interior de cada cavi-
dade, como até mesmo anali-
sar a frente de resina fundida e
suas respectivas viscosidades.

A maior dificuldade duran-
te a produgdo € o fato de que,
nem mesmo hoje se pode ve-
rificar de forma totalmente
automdtica os altos niveis de
qualidade superficial requeri-
dos no controle final. Ao mes-
mo tempo, é necessario repro-
duzir confiavelmente a distin-
cia ajustada entre as rosetas no lado
posterior das cascas que constitu-
em o corpo do canivete. Portanto, o
objetivo foi controlar e reproduzir o
processo dentro de uma janela es-
treita, evitando quaisquer sinais de
sobreinjec¢do ou ondulacdes leves
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sobre a superficie. Ao mesmo tem-
po, é necessirio que as dimensdes
requeridas sejam atendidas. O atual
projeto do molde (subdistribui-
dores), bem como a fracdo de mate-
rial reciclado, de até 30%, interfe-
rem na estabilidade do processo e
sdo desafios a serem vencidos aqui.

Efeitos do fluxo de resina
fundida e da contracao
da peca moldada

O grifico da figura 3 mostra a
distribuicdo das pressdes ¢ tempe-
raturas individuais nas oito cavida-
des, bem como o efeito desses
pardmetros sobre a contragdo de
cada peca moldada. A temperatura
foi controlada em fungdo dos valo-
res de pressdo, ajustando de forma
correspondente o controle de tem-
peratura do molde. De forma geral
foram revelados virios efeitos:

» Enquanto as temperaturas na su-
perficie variam dentro de uma
faixa estreita, as alteragbes nos
valores de contragdo (ou seja,
temperaturas sob um valor defi-
nido de pressdo) sdo muito mais
pronunciadas.

» Conforme mostrado no gréfico, a
ordem das tempera-
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mostra que, sem o controle em
linha, pode-se esperar deterioragio
da estabilidade dimensional.

Embora neste caso fossem usa-
dos subdistribuidores com canais
frios, o comportamento do preen-
chimento das cavidades individuais
mostrou-se extraordinariamente
bem balanceado. Isto pode ser de-
duzido a partir do fato de que os
sinais de temperatura no final do
trajeto do fluxo aumentaram virtual-
mente ao mesmo tempo (figura 3).
Nem os sinais de pressdo no inicio
do trajeto do fluxo apresentaram
qualquer diferencga ao longo do tem-
po (figura 4). Contudo, esta des-
coberta dificilmente pode servir
para avaliar um balango homogéneo
no preenchimento da cavidade,
uma vez que a resina fundida ainda
tem de fluir por toda a cavidade. O
grifico também mostra que a defa-
sagem ao longo do tempo, durante
a elevacdo da pressdo, é inadequa-
da para servir como parimetro de
avaliacdo para o balanceamento,
uma vez que ela se altera ou se ele-
va constantemente.

As curvas de pressdo (figura 4), por
sua vez, fornecem informactes sobre
as diferengas observadas entre as pres-
sdes medidas nas cavidades de pres-

turas absolutas me-
didas (T2, T7, T3,
..., T4) é diferente da
sequéncia dos valores
de contragdo (S1,
S4, S5, ..., S6). Por-
tanto, a contragio das
pecas moldadas ndo é
igual as temperaturas
absolutas medidas
sobre a superficie.

Cavidade 7

Cavidade 8

Cavidade 5

Cavidade 6

Cavidade 1

Cavidade 2

Cavidade 3

Cavidade 4

» Apés o desligamento
da unidade de contro-
le em linha as tempe-
raturas da superficie
aumentaram significa-
tivamente. Este fato
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Fig. 2 -Uma vex que os sensores no molde com oito cavidades
encontram-se em posicao simétrica, ndo apenas podem ser
Jeitas comparagdes diretas entre os valores maximos de
pressdo e temperatura nas paredes do molde, como até mesmo
comparar propriedades de fluxo (viscosidades) nas

cavidades individuais
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Fig. 3 - Grdfco ao longo do tempo mostrando as evolucdes de pressio no interior da cavidade e temperaturas na parede do molde usado para fabricar as oito
metades do corpo do canivete (parie superior), bem como grdfico de tendéncia das temperaturas do molde, incluindo os valores resultantes de contragao (ignais a
temperaturas para wm certo valor de pressio). A ordem dos valores absolutos de temperatura (12, T7, T3, ..., T4) é diferente da sequéncia observada para os
valores de contragao (S1, 84, 85, ..., S6). Foi constatado, apds o desligamento da unidade de controle em linha, que as temperaturas superficiais se elevaram de
Jorma significativa. Isto mostra que, sem o uso do controle em linka, pode-se esperar degradacio na estabilidade dimensional dos componentes produzidos
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Fig. 4 - As pressies se reduzem de forma diferente em cada cavidade, enguanto os respectivos valores
mdximos nas cavidades sao alcancados no mesmo instante (para tornar a apresentacdo mais clara, estdo
sendo mostradas apenas trés das oito curvas). Para confirmar que o processo de compressdo é controlado
apenas em funcdo da pressio de compactacdo, o valor mdximo de pressio deixon de ser o pardmetro usado
para o controle em linka, sendo substituido por 80% de seu valor: Os dois gréficos no fundo da fignra
mostram a distribuicdo dos valores individuais das pressies méxima e de compressdo para as oito
cavidades, bem como a defasagem ao longo do tempo entre as pressies nas cavidades

sdo durante as fases de preenchimen-
to e compactagdo. Devido as condi-
coes especificas do molde aqui consi-
derado, os valores de pressdo dentro
das cavidades sdo diferentes, ao passo
que os valores maximos dentro das
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cavidades sdo alcangados aproximada-
mente ao mesmo tempo. E interes-
sante notar que a diminuicio de
pressdo ocorreu de maneira diferen-
te, fazendo com que o valor corres-
pondente a 80% do miximo fosse

5/8



balanceado automaticamente através dos bocais
dos canais quentes num molde para dois
componentes, enquanto os tempos de
preenchimento para ambos os componentes sio
controlados no interior da cavidade usando
sensores de temperatura da parede do molde

alcancado em diferentes instantes ao
longo do tempo dentro das cavidades
individuais. Foi por este motivo que a
Priamus, para proporcionar um contro-
le em linha da pressdo de compactacio
(modelo 70804, Fillcontrol Control
M), ndo utiliza o valor maximo de
pressdo, mas sim a chamada pressdo
de compressio na cavidade isolada,
pardmetro que se origina da com-
pressdo sobre a peca moldada, mas
ndo de seu preenchimento™.

Revista Plastico industrial - Setembro 2016
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Controles em linha do
tempo de preenchimento
e do balanceamento dos
canais quentes

A divisio médica da Weidmann
Plastics Technology AG, que inte-
gra o Grupo Wicor, fabrica produtos
para uso médico sob condigbes de
sala limpa, de acordo com as normas
téenicas ISO 7 e ISO 8. Os locais
de producido situam-se em Bad
Ragaz, na Suica, ¢ Auburn, EUA.
Um exemplo de peca fabricada por
essa empresa consiste numa combi-
nagdo de cobertura (“esteira para
vedagio” ou “sealing mat”) e peca
bésica (placa com pogos ou “wel/
plate”), concebida para armazenar
amostras de sangue. Este produto é
usado em laboratérios altamente
automatizados para conservar ¢ pro-
teger as placas de armazenamento,
vazias ou preenchidas, da sujeira,
poeira e outras particulas (figura 5).
Portanto, as duas pegas moldadas
precisam fechar todas as aberturas de
forma ficil e aretirada da esteira para
vedagdo deve ocorrer sem que seja
necessdrio grande esforgo.

A esteira para vedacio € produzida
usando um determinado grau de
EVA (marca Elvex, fabricado pela
DuPont) num molde com uma Gni-
ca cavidade, ao passo que a placa com
pocos ¢é feita com PP (marca Purell,
fabricado pela
Lyondell Basell)
usando um mol-
de com duas ca-
vidades. Em am-
bos os casos,
um aspecto cri-
tico estd em ga-
rantir 0 preen-
chimento ho-
mogéneo das pe-
cas moldadas,
bem como tem-
pos de preen-

Fig. 6 - Capsulas com dose iinica para colirios. O uso de sensores de temperatura
1ia parede do molde permite balancear as bocais do canal quente e os niicleos séo
extraidos a partir das cavidades ao mesmo tempo

chimento cons-
tantes. Contu-
do, no caso da @
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placa com pocos,
antes de mais na-
da as duas cavi-
dades sdo balancea-
das automatica-
mente por meio
de bocais de ca-
nais quentes®.

300

Em ambas as apli- %15
cacoes, um tem-
po de referéncia
medido na cavi-
dade é armaze-
nado ao final do
processo e re-
produzido por
meio da unidade
de controle au-
tomdtico de ca-

3.0 45 6,0 75 9,0 10,5 12,0

Tempo de medi¢do

nais quentes da
Priamus. Ambos
0S Processos sio
monitorados por
meio dos dados
de temperatura
nas paredes do
molde e da pressio mdxima no
interior da cavidade.

Ao analisar agora uma aplicacdo
da Lameplast S.p.A., localizada
em Rovereto, Itdlia, ficou 6bvio
que o controle em tempo real em
funcdo da posi¢do da resina fun-
dida durante o processo de pre-
enchimento ¢ o balanceamento
de canais quentes ndo sio mutua-
mente exclusivos. Na verdade, é
exatamente o contrario: eles se
complementam perfeitamente
entre si. Esta empresa se espe-
cializou na producdo de embala-
gens primdrias (ou seja, que en-
tram em contato direto com o
produto embalado), especial-
mente para a indastria farmacéu-
tica - como, por exemplo, cdpsu-
las com dose Gnica (figura 6). O
desafio imposto por essa aplica-
cdo estd no fato de que o preen-
chimento simultdneo das cinco
cavidades precisa ser feito de for-
ma sincronizada com a extracdo
dos cinco machos.
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Fig. 7 - Monitoramento de processo para peca com trilhas condutoras,
constituida por dois componentes, por meio de sensores de pressio na
cavidade. Uma vez que esta é wma aplicacdo que envolve o uso de wina
mesa rolativa, ambos os componentes precisam ser monitorados
separadamente e os dados precisam ser separados para o caso de se fabricar
wima peca defeituosa (figura inferior a esquerda: peca sem o componente
macio; figura inferior a dirveita: peca incluindo o componente macio)

O controle em tempo real e
em linha do processo se
complementam

L por esse motivo que 0s senso-
res de temperatura nas paredes do
molde (modelo 4004A) encontram-
se posicionados antes do final de cada
trajeto de fluxo. Os sensores detec-
tam automaticamente a frente de re-
sina fundida nas cavidades indivi-
duais —uma condi¢do necessaria para
efetuar o balanceamento do canal
quente (modelo 7080A Fillcontrol
Control H). Ao mesmo tempo, 0s si-
nais também sdo usados para extrair
automaticamente os machos no mo-
mento certo, de forma a conseguir a
consisténcia requerida para o proxi-
mo estdgio de processamento (mo-
delo 7080A Fillcontrol Switch).
Além disso, um sensor de pressdo na
cavidade (modelo 6008A, fabrican-
te de ambos: Priamus) foir posi-
cionado préximo ao ponto de entra-
da de resina na cavidade do molde,
para determinar € monitorar a visco-
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sidade entre os sensores de pressio
e de temperatura.

Supervisao de processo em
combinacao com aplicacoes
envolvendo mesa rotativa

A simples monitoragdo do proces-
so pode muito bem significar um
desafio para o engenheiro, particular-
mente se a tarefa for supervisionar
uma aplicacdo envolvendo uma peca
constituida por multiplos componen-
tes e o uso de mesa rotativa, que é o
caso quando se produz um componen-
te com trilhas eletrificadas (figura 7).
Aempresa Intercable Srl, com sede em
Bruneck, é atualmente um dos prin-
cipais fabricantes de componentes de
pléstico do norte da Itdlia, fornecen-
do para todas as principais montadoras
automotivas ao redor do mundo por
meio de vérios canais de distribuigio.
Além disso, a Intercable produz e ma-
nufatura produtos para o setor de dis-
tribuicio de energia. Os componentes
citados sdo moldados por injecdo num
molde para dois componentes usando
uma injetora mestre-escravo; ambos
sdo processados simultaneamente ou
de forma sincronizada por meio de dois
agregados. Os pesos de resina injeta-
da foram iguais a 402 g (Grilon
T'SG-30, fornecido pela Ems-Chemie)
¢9,5 gde um elastdmero termopléstico
reticulado (TPV), respectivamente.

Em cada cavidade e para cada com-
ponente foi integrado um sensor de
pressdo interna na cavidade (compo-
nente rigido: modelo 6002B; compo-
nente macio: modelo 6003B, fabrican-
te: Priamus) para monitorar os valo-
res maximos de pressao. Embora nes-
te exemplo ambos 0s componentes
sejam monitorados 20 mesmo tempo,
é possivel, usando o sistema da
Priamus (modelo 7080A Fillcontrol
Switch) separar os dados relativos a
cada um dos componentes. Se for
detectado um defeito no compo-
nente rigido, o controle de processo
emlinha evita a sobremoldagem por
injecdo do componente macio.

Revista Plastico industrial - Setembro 2016

45 — PLASTICO INDUSTRIAL — SET. 2016

Conclusoes

Os exemplos aqui descritos per-
mitem identificar quais possibilida-
des jd se encontram disponiveis para
garantir a qualidade ji a partir do
molde para uma ampla variedade de
aplicagdes industriais. Como foi pos-
sivel observar, a simples medigdo da
pressdo na cavidade, ou da tempe-
ratura nas paredes do molde, ndo é
capaz de gerar o grau desejado de
seguranga do processo e resultados
que permitam reduzir custos. E ne-
cessdrio empregar um sistema ade-
quado para processar os sinais obti-
dos de forma proveitosa. No passa-
do, era comum desenvolver solugdes
isoladas para determinadas apli-
cagdes. No futuro, certamente
haverd processos que permitirdo
garantir a qualidade de forma inteira-
mente independente do equipamen-
to e do material, por meio do uso de
sensores instalados no molde.
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