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O PRESENTE INVENTO REFERE-SE A UM DISPOSITIVO PARA OTIMIZACAO E CONTROLO DE

PRODUCAO DO PROCESSO DE INJECAO DE TERMOPLASTICO E RESPECTIVO METODO. A
METODOLOGIA, PARA A OTIMIZACAO DO PROCESSO DE INJEGAO DE TERMOPLASTICO,
PROPORCIONADA PELO DISPOSITIVO RESULTA DA INCORPORAGCAO DE SENSORES
ESPECIFICOS NA FERRAMENTA, O MOLDE (7)(8), NA MAQUINA DE INJEGAO E NOS
PERIFERICOS ONDE TAL SEJA NECESSARIO. OS SINAIS DESTES SENSORES SAO POS-
PROCESSADOS, PERMITINDO ESTABELECER AS CONDICOES ACTUAIS DE PROCESSAMENTO
POR INJECAO, VERIFICANDO SE AS CONDIGCOES DE PROCESSAMENTO ACTUAIS SAO AS
PREVISTAS. CASO NAO O SEJAM, SAO FORNECIDOS DADOS QUE SAO INCORPORADOS NA
MAQUINA DE INJECAO E/OU PERIFERICOS PARA OTIMIZAR AS CONDICOES DE
PROCESSAMENTO, SEM QUALQUER INTERVENCAO DO OPERADOR. O CONTROLO DA
PRODUCAO DO PROCESSO DE INJEGAO DE TERMOPLASTICO E REALIZADO COM BASE NOS
RESULTADOS OBTIDOS, UMA VEZ QUE ESTES TAMBEM PERMITEM DETECTAR
INCONFORMIDADES NO PROCESSO DE INJECAO DE TERMOPLASTICOS. A METODOLOGIA E
SIMILAR, SENDO QUE O ENFOQUE DO POS-PROCESSAMENTO DE DADOS PRIVILEGIA A
VERTENTE DE GESTAO DA PRODUGAO. O INTERFACE HOMEM MAQUINA (10) DO CONTROLO
DE PRODUGAO ESTA ESTRATIFICADO, PERMITINDO A OPERACAO, A SUPERVISAO DA
PRODUGAO OU A GESTAO DO DISPOSITIVO, LOCAL OU REMOTAMENTE.



RESUMO

“Dispositivo para otimizag¢do e controlo de produgédo do

processo de injecdo de termoplastico e respectivo método”

O presente invento refere-se a um dispositivo (1) para
otimizacdo e controlo de producdo do processo de injecdo de
termopléstico e respectivo método. A metodologia, para a
otimizacdo do ©processo de injecdo de termopléstico,
proporcionada pelo dispositivo resulta da incorporacdo de
sensores especificos na ferramenta, o molde (7)(8), na
maquina de injecdo e nos periféricos onde tal seja
necessario. 0Os sinais destes sensores sédo pbds-processados,
permitindo estabelecer as condicdes actuais de
processamento por injecgdo, verificando se as condicdes de
processamento actuais sdo as previstas. Caso ndo o sejam,
sdo fornecidos dados que s&do incorporados na méaguina de
injecdo e/ou periféricos para otimizar as condig¢des de
processamento, sem qualgquer intervencdo do operador. O
controlo da producéao do processo de injecéo de
termopléastico é realizado com base nos resultados obtidos,
uma vez que estes também permitem detectar inconformidades
no processo de injecdo de termoplédsticos. A metodologia é
similar, sendo que o enfoque do pds-processamento de dados
privilegia a vertente de gestdo da producgdo. O interface
homem  mégquina (10) do controlo de producéo estéa
estratificado, permitindo a operacdo, a supervisdo da

producdo ou a gestdo do dispositivo, local ou remotamente.



DESCRICAO

“Dispositivo para otimizacdo e controlo de producdo do

processo de injecdo de termoplédstico e respectivo método”

Descrigdao geral da invencgéao

O presente invento (1) refere-se a um dispositivo para
otimizacdo e controlo de producdo do processo de injecdo de
termopléstico e respectivo método. A metodologia, para a
otimizacdo do ©processo de injecdo de termopléstico,
proporcionada pelo dispositivo resulta da incorporacédo de
sensores especificos na ferramenta, o molde, na mégquina de
injecdo e nos periféricos onde tal seja necessario. Os
sinais destes sensores sdo pds-processados, permitindo
estabelecer as condic¢des actuais de processamento por
injecdo, verificando se as condicdes de processamento
actuais sdo as previstas. Caso ndo o sejam, sdo fornecidos
dados que sdo 1incorporados na maquina de injecdo e/ou
periféricos para otimizar as condicdes de processamento,
sem qualquer 1intervencdo do operador. O controlo da
producdo do processo de injecdo de termopléstico é
realizado com base nos resultados obtidos, uma vez que
estes também permitem detectar inconformidades no processo
de 1injecdo de termoplésticos. A metodologia ¢é similar,
sendo que o enfoque do pdbds-processamento de dados
privilegia a vertente de gestdo da produgdo. O interface
homem-magquina do controlo de producdo estd estratificado,
permitindo a operacdo, a supervisdo da producdo ou a gestédo
do dispositivo (l1). O controlo da producdo do processo de
injecdo de termoplédstico estard disponivel sob a forma de

portal, o que permite o acesso seguro local e remoto.

1/ 22



Dominio técnico da invencgédo

O ambito da presente invencdo tem foco na otimizacdo do
processo de injecéo, nomeadamente, a otimizacédo do

processamento e do processo produtivo.

A otimizacdo do processamento ¢é realizada com base na
leitura das quedas de pressdo (AP) nos vVvarios segmentos
definidos ao longo do tempo de injecdo, ciclo a ciclo, com
0 objectivo de que esta varidvel se mantenha constante ao
longo do ciclo de injecdo, permitindo eliminar a fase de
compactacdo e assim reduzir o tempo de processamento. A
manutencdo da queda de pressdo (AP) em valores constantes
requer ajustes na velocidade de injeccdo, pelo que é
necessario monitorizar a tensdo de corte aparente (tapp), a
taxa de corte aparente (yapp) e a viscosidade aparente
(napp) do material ©plastico fundido para manter as
condicdes de fluidez do material ou impedir a sua

degradacéo.

O controlo de producdo utiliza os dados da otimizacdo do
processamento para identificar eventuais situacdes de néo
conformidade. Com base nas ordens de producéo, sédo
calculados indices de produtividade e eficiéncias da célula
de producdo. Esta componente do dispositivo (1) permite o
acesso local de operacdo e supervisdo e 0 acesso remoto
para supervisdo e gestdo. O acesso remoto pode assumir as
configuracdes de acesso remoto dentro da unidade
industrial, através de uma rede local (LAN) ou acesso
remoto em qualguer parte do mundo (WAN). Nesta situacdo e
dependendo do nivel de acesso concedido, um utilizador
remoto poderd alterar configuracdes locais, como elementos

da ordem de producdo ou parametros de injecédo.
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A otimizacdo do processo de injecdo de termoplédsticos tem
sido focada no ajuste iterativo dos pardmetros das méaguinas
de injecdo tendo base o controlo de qualidade das pecas
produzidas e ©por recurso ao conhecimento técnico do

utilizador e ao histdérico dos pardmetros de ajuste.

Estado da técnica da invencéo

Em pesquisa ao estado da técnica foram identificados os
seguintes documentos de patente como sendo o estado mais

proximo da invencdo:

(D1) UsS 5993704 A - divulga um dispositivo para
determinacdo do momento 6timo para a comutacdo entre o
controlo do processo pela velocidade de injecdo para o
controlo do processo pela pressdo de injecdo e difere
da presente invencdo porque ndo possuili um controlo
efetivo de todo o ciclo de processamento, o sistema
ndo estd preparado com um perfil de velocidades de
injecdo de referéncia para comparacdo assim como as
respectivas tolerdncias para permitir o ajuste da
velocidade de injecéo segmento por segmento,
comparando os desvios obtidos com o perfil de
referéncia e interrompendo o processo produtivo caso o
algoritmo ndo consiga convergir para valores dentro da
tolerédncias definidas;

(D2) EP 1717004 Al - divulga um dispositivo para
controlo seletivo da temperatura no molde e difere da
presente invencéo porque apenas otimiza o)
processamento na fase de arrefecimento, n&do atendendo

ao histdérico anterior de enchimento da cavidade;
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(D3) US 2004247724 Al - divulga um dispositivo de

monitorizacdo passiva dos tempos de ciclo e de paragem
e difere da presente invencdo porque para além das
funcdes de contagem de ciclos, tempos de paragem e
tempos de funcionamento, ndo permite a integracdo de
dados do molde e da méquina de injecdo relativos aos
eventos operacionais assim como ndo realiza a
monitorizacdo em tempo real e/ou a atuacdo local ou
remota (ligacdo fisica ou ligacdo sem fios) em caso de

necessidade;

(D4) DE 202005013954 Ul - D4 divulga um dispositivo de

monitorizacdo passiva em tempo real através de
videovigilédncia e difere da presente invencdo porque
apenas permite a visualizacéo das operacdes e
correspondentes pardmetros produtivos, nédo possuindo
qualguer capacidade de intervencdo nos parametros de
processamento da maquina de injeccdo. O dispositivo
apresentado em D4 refere a existéncia de varias
cédmaras de video, fixas e mdveis, que podem ser
utilizadas selectivamente por um operador local e né&o
recorre a gqualgquer tipo de sensores que permitam
avaliar o desempenho do processo de injeccdo enquanto

este decorre.

Acrescenta-se que a presente invencédo:

requer apenas a ligacdo ao dispositivo de controlo da
maquina de 1injecdo para permitir atuar sobre os
parametros de processamento, sendo por esse motivo
minimamente intrusiva, dado gque ndo implica qualquer
intervencdo fisica sobre a cablagem da maquina de
injeccdo (9). Este acesso aos paradmetros da magquina de

injecdo (9) permite obter instantaneamente valores de
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volumes doseados (doseamento e almofada) para o
controlo do volume de material fundido injetado. Os
sensores de pressdo (12 e 13) do dispositivo (1) estéo
colocados na zona moldante (11) do molde (7/8) com o
objetivo de <calcular a gqueda de pressdo (AP). O
dispositivo (1) incorpora um algoritmo que utiliza os
valores de queda de ©pressao (AP) medidos para
comparar com a curva de queda de pressdo otimizada
para um molde em particular. Para além disso, o
dispositivo (1) inclui sensores de temperatura na
cavidade do molde para monitorizacdo e controlo do
processo e sensores de carga no plano de junta para
determinar forcas efetivas de fecho e desequilibrios
na operacdo de fecho. Inclui ainda sensores de
temperatura e caudal para controlo do sistema de
arrefecimento e respetivo periférico;

incorpora todos ©0S sensores necessarios para a
optimizacdo do processamento no prdéprio molde, o que
simplifica o processo de mudanca de molde, dado que a
comunicacéao entre os sensores e o) médulo de
processamento se realiza por via sem-fios;

para além das funcdes de contagem de ciclos, tempos de
paragem e tempos de funcionamento, permite a
integracdo de dados do molde e da mégquina de injecédo
relativos aos eventos operacionais assim como a
monitorizacdo em tempo real e/ou a atuacdo local ou
remota (ligacdo fisica ou ligacdo sem fios) em caso de
necessidade;

prevé a utilizacdo de valores constantes de queda de
pressdo (AP) na cavidade do molde, com limites
superior e inferior, definidos previamente. A
manutencdo da queda de pressdo (AP) na zona moldante

(11) dentro dos limites estabelecidos permite gue esta
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seja constante ao longo do ciclo, garantindo a
compactacdo do material termoplédstico e reduzindo o

tempo total de ciclo.

As diferencas entre a presente invencdo e o estado da
técnica solucionam os problemas técnicos supracitados,
encontrados no estado da técnica da presente invencéo,

vejamos:

l1.a colocacdo de ambos o0s sensores na zona moldante
apresenta a vantagem de permitir a aquisicdo de
valores de gqueda de pressdao (AP) resultantes apenas
da geometria da peca pléastica, o que resultard num
cidlculo efectivo da taxa de corte (yapp), tensdo de
corte (tapp) e viscosidade aparente (napp) do material
que estd a ser processado. A solucdo gque compreende um
sensor no molde e outro sensor no bico de injeccédo da
maquina, incorre na situacdo de o calculo ter de
contabilizar as perdas de ~carga resultantes da
distdncia e dos ©obstédculos ao enchimento que o
material pléastico tenha que superar para encher a zona
moldante. O presente dispositivo (1), pelo facto de
ter ambos o0s sensores no molde, cumpre o efeito
preconizado pela reducdo ou eliminacdo de erros nas
leituras insténtaneas dos sensores realizadas em cada
ciclo de injeccéo;

2. outra vantagem de ambos oS sensores estarem
localizados no molde, é a sua ligacdo sem fios ao
controlador onde sédo realizados 0s cadlculos
reoldégicos. Desta forma, os sinais de todos os
sensores presentes no molde sdo agrupados no médulo de
aquisicdo (2) acoplado ao molde (7/8). Esta ligacdo

sem fios permite que o mbédulo de aquisicdo (2)

6 / 22



transmita por réddio-frequéncia ao médulo de
processamento (3) todos os valores necessarios para
cdlculo, sem qualquer necessidade de uma ligacéo
fisica. Na operacdo de montagem de um molde equipado
com o presente dispositivo (1), independentemente da
quantidade e tipologia dos sensores presentes, o0
médulo de aquisicdo (2) possui um médulo de memdria
interna onde s&do identificadas todas as
caracteristicas do mesmo. Desta forma, Dbasta ao
operador proceder a montagem do molde (7/8) e ao
reconhecimento do médulo de aquisicéo (2)
correspondente, ndo havendo lugar a ligacdo de
sensores e respectivos amplificadores. Estas ligacdes
estdo todas pré-realizadas, eliminando dessa forma a
possibilidade de erro de 1ligacdo. Quando o molde
termina a operacdo, o mdédulo de aquisicdo (2) guarda
automaticamente o uUltimo conjunto de pardmetros de
injeccdo utilizado na memdria. O operador terd apenas
de desligar fisicamente as conexdes de refrigeracéo,
extraccdo ou outras. No gque respeita ao presente
dispositivo (1) apenas terd de indicar o fim da

operacdo para que a ligacdo sem fios seja terminada.

As vantagens supracitadas resultam no efeito técnico
inesperado da invencéo de eliminacé&o da fase de
compactacdo, pois o facto da optimizacdo do processo de
enchimento da =zona moldante depender da manutencdo em
valores constantes da queda de pressdo (AP) lida entre o
sensor a montante (12) e o sensor a jusante (13), torna
possivel injectar o material pléstico na zona moldante (11)
com valores de pressdo previamente estudados para cada

material e adaptados a geometria das pecas injetadas que
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permitem eliminar a fase de compactacdo, diminuindo assim o

tempo de ciclo de injecéo.

Descrigdao detalhada da invengdo

Para efeito de uma melhor compreensdo da descricéo

detalhada da invencéao introduz-se antecipadamente a

definicdo dos seguintes conceitos:

Seccdo equivalente (Se)

Considerando gue na generalidade das pecas plésticas né&o
apresentam uma seccdo transversal uniforme e de féacil
quantificacdo, ©para a presente 1invencdo adoptou-se o
conceito de seccdo equivalente que é determinada com base
na relacdo entre a espessura média da peca a injectar e a
largura da fenda (w) a considerar para escoamento.
Dependendo da geometria da peca, esta largura pode variar
em funcdo da espessura média da peca na zona onde o0s
sensores estdo implantados. Tendo em conta as varidveis
supracitadas, a seccdo equivalente é calculada como sendo o
produto entre a espessura média da peca e a largura (w)

definida.

Velocidade média do material fundido

Esta velocidade é definida pelo gquociente entre a disténcia
entre o0s sensores de pressdo (12) (13) e o intervalo de
tempo (At) definido pelos toques do material nos

respectivos sensores de pressdo (12) (13).
Caudal (Q)

Caudal é definido pelo produto da velocidade média definida

anteriormente e a seccdo equivalente (Se).
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O presente invento refere-se a um dispositivo (1) para
otimizacdo e controlo de producdo do processo de injecdo de
termopléstico e respectivo método. A metodologia para a
otimizacdo do processo de injecdo de termopléstico,
proporcionada pelo dispositivo resulta da incorporacdo de
sensores especificos no molde (7/8), na maquina de injecdo
(9) e nos periféricos onde tal seja necesséario,
nomeadamente, sensores de pressdo, temperatura e carga,
implantados em localizacb®es estratégicas para avaliar as
condicdes de processamento. Esta informacdo ¢é adgquirida
pelo mdédulo de aquisicdo (2) e processada no mbédulo de
processamento (3). O méddulo (3) comunica bidireccionalmente
com o interface homem mégquina (10), permitindo gque o
operador do equipamento ou um utilizador remoto possa

aceder a informacdo obtida.

Por periféricos entendam-se equipamentos acessdérios ao
processo de injecdo mas fundamentais para o bom desempenho
do mesmo. Destaca-se entre varios outros equipamentos como
periférico o termoregulador, que tem por funcdo alimentar o
molde (7/8) com fluido refrigerante para que se efetuem as
trocas de calor necessadrias ao arrefecimento das pecas
plédsticas injetadas. O controlo da temperatura do molde
pode interagir com a presente invencdo (1) ao permitir que
haja ajuste das condic¢cdes de refrigeracdo, nomeadamente,
temperatura e caudal do fluido refrigerante. Como
periféricos podemos ter também manipuladores, unidades de

vadcuo, sistemas de montagem automdtica entre outros.

Os sinais destes sensores sdo pbds-processados com recurso a

modelos matemdticos, permitindo estabelecer as condicgdes
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actuais de processamento por injecdo. 0s mesmos modelos
matemdticos verificam se as condigbdes de processamento
actuais s&do as previstas. Caso ndo o sejam, os resultados
dos modelos matemédticos fornecem dados gque sdo incorporados
na maquina de injecdo (9) e/ou periféricos para otimizar as
condicdes de processamento, sem qualquer intervencdo do

operador.

Os modelos matemédticos utilizados incluem o célculo da
tensdo de corte aparente (tapp), a taxa de corte aparente

(yapp) e a viscosidade aparente (napp) .
A tensdo de corte aparente (tapp) é dada pela expresséo

AP h
= —X—

Far =T

onde AP ¢ a queda de pressdo medida entre os sensores a
montante (12) e a jusante (13), L é a distédncia entre os
centros dos sensores a montante (12) e a jusante (13) e h é
a espessura média da parede da peca onde 08 sensores a

montante (12) e a jusante (13) estdo localizados.

A taxa de corte aparente (yapp) é dada pela expressdo

_Q
wxh?’

Vapp =
onde Q é o caudal calculado com base na velocidade do
material dada pelos picos de pressdo obtidos nos sensores a
montante (12) e a Jjusante (13), w é a largura da fenda e h
& a espessura média da parede da peca onde 0s sensores a

montante (12) e a jusante (13) estédo localizados
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A viscosidade aparente (napp) é dada pelo quociente entre a

tensdo de corte aparente (rapp) e a taxa de corte aparente

(yapp) .

Os modelos matemadticos estdo incorporados num algoritmo de
controlo que tem por finalidade avaliar a evolucdo dos
valores de pressdo dentro do molde e compard-los com 08
valores de referéncia. Para que o controlo seja mais
rigoroso, o algoritmo de controlo wutiliza a divisdo do
curso de dosagem em varios segmentos, que permitem definir
o perfil de velocidades de injecdo em funcdo da posicédo

atual do fuso na maquina de injecéo.

A divisdo em segmentos do curso de doseamento permite qgue
sejam impostas variacdes de velocidade para cada segmento
ao longo do novo ciclo de processamento em vez de ser
utilizada uma velocidade de injecdo constante, ou seja, as
alteracdes apenas terdo efeito no préximo ciclo de

injeccéo.

O objetivo deste algoritmo ¢é manter a gueda de presséo
(AP) no molde (7,8) dentro dos valores de referéncia
definidos previamente, ajustando a curva de velocidades de

injecéo.

O controlo da producdo do processo de injecdo de
termopléstico ¢é realizado com base nos resultados dos
mesmos modelos matemdticos, uma vez que o8 resultados
destes também permitem detectar inconformidades no processo
de 1injecdo de termoplésticos. A metodologia ¢é similar,
sendo que o enfoque do pds-processamento de dados

privilegia a vertente de gestdo da producdo, porgque com
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base nos dados de processamento ¢é possivel obter dados
indicadores de produtividade como tempos efectivos de
producdo, taxa de rejeitados, cadéncias de producdo, entre

outros.

O interface homem-mdquina do controlo de producdo estéa
estratificado em niveis de utilizador, permitindo a
operacéao, a supervisdo da produgdo ou a gestdo do
dispositivo (1). O controlo da producdo do processo de
injecdo de termopléastico estard disponivel sob a forma de

portal, o que permite o acesso seguro local e remoto.

A optimizacdo do processo € conseguida com recurso a
sensores de pressdo (12) (13) implantados em localizacdes
estratégicas para avaliar as condigdes de processamento,
nomeadamente localizados na zona moldante (11). Os
pardmetros que podem ser calculados ciclo a ciclo com base
nestes sensores (12 e 13) sdo a tensdo de corte aparente
(tapp), a taxa de corte aparente (yapp) e a viscosidade
aparente (napp). Outros sensores localizados no molde
poderédo fornecer dados de temperatura ou de carga, cujos
valores poderdo despoletar alarmes para o operador caso

excedam as tolerdncias definidas.

O sensor de pressdo a montante (12) deveréd estar localizado
junto a entrada de material pléastico fundido na cavidade. O
sensor de pressdo a Jjusante (13) deverd estar localizado
numa das uUltimas zonas a preencher pelo material pléstico
fundido. Desta forma, o material pléastico fundido tocaréa
inicialmente no sensor a montante (12) e sé depois tocaré

no sensor a jusante (13).
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A informacdo de pressdo na cavidade obtida a partir destes
sensores (12 e 13) permite o cédlculo da gqueda de presséo
(AP), assim como o céalculo do intervalo de tempo (At)
entre os toques do material fundido nos sensores (12 e 13).
Estes célculos s&o conseguidos pela prépria definicédo
destas varidveis apresentadas no inicio da descricdo da

invencéo.

A distancia (L) entre o sensor a montante (12) e o sensor a
jusante (13) é a distédncia entre ambos o0s sensores,
considerando a orientacdo do fluxo do material pléstico
fundido ao preencher a zona moldante (11). Com a queda de
pressdo (AP) e a distédncia (L) calcula-se a tensdo de
corte (tapp) do material pléastico fundido. Com a seccédo
equivalente (Se) e o intervalo de tempo (At) calcula-se a
taxa de corte aparente (yapp) do material plastico fundido.

L

—, ¢é calculada a
At

Clarifica-se que pela expressdo: v=

velocidade média (v); pela expressdo: Se=wxh, é calculada
a seccdo equivalente (Se); finalmente, o caudal (Q) ¢é dado

pela expressdo: Q=vxSe.

Estes célculos ©podem ser realizados ciclo a ciclo,
permitindo ainda o célculo da viscosidade aparente (napp),
pelo quociente entre a tensdo de corte (tapp) € a a taxa de

corte aparente (yapp).

A queda de pressdo (AP), para além de ser a variavel de
entrada no célculo da tensdo de corte (tapp), ¢é utilizada
também como varidvel de controlo para a pressdo interna na
zona moldante (11). Este controlo depende do perfil de
velocidade de injeccédo imposto pelo que a fase de injeccédo

pode sofrer algum incremento de tempo. No entanto, o
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enchimento da =zona moldante (11) a ©pressdo constante
permite eliminar a fase de compactacdo subsequente e,
conseguentemente, diminuir o tempo de injeccdo e aumentando

a produtividade do processo de injeccédo propriamente dito.

No que se refere aos tempos de preparacdo, h& incrementos
de produtividade significativos resultantes da ligacdo sem
fios entre o médulo de aqgquisicdo (2) acoplado ao molde
(7/8) e o médulo de processamento (3). O presente invento
(1) vird pré-ligado, eliminando erros de ligacdo e tempos

dispendidos na sua montagem e desmontagem.

Acrescenta-se que o processo de controlo do dispositivo (1)

pode ser descrito de acordo com as seguintes etapas:

1) Verificacdo inicial da inexisténcia de eventos de
alarme por parte da mégquina de injecdo conjugado com o
sinal de arranque do dispositivo dado inicialmente pelo
operador do dispositivo ou dado automaticamente apds
cada ciclo guando j& em funcionamento;

2) E iniciado o primeiro segmento do perfil de velocidades
de injecdo. O primeiro segmento varia entre a posicédo 1
e a posicdo 2 do fuso e sb gquando é atingida a posicéo
2 é& que o calculo é feito;

3) E calculado o desvio do valor da queda de pressdo (AP)
para © ©primeiro segmento relativamente a curva de
referéncia (figura 6);

4) E determinado:

a.o sentido do desvio, ou seja se é negativo ou
positivo relativamente a curva de referéncia,
para que se possa determinar o sentido do
incremento a realizar a velocidade de injeccdo no

ciclo seguinte;
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b.se a qgueda de pressdo estd entre a toleréncia
inferior e superior:

i. caso esteja fora das tolerédncia inferior e
superior, é calculado o© incremento a
realizar a velocidade de 1injecdo neste
segmento;

ii. caso esteja dentro das tolerédncias inferior
e superior nao héa qualquer tipo de
alteracéo;

5) de seguida é analisada a taxa de corte aparente (yapp)
do material que estd a ser injetado para evitar que se
exceda o valor méximo admissivel, definido ©pelo
utilizador previamente, para a taxa de corte do
material que estéd a ser injetado;

6) Recalculado o novo valor para a velocidade de injecéo,
tendo em conta a etapa 4. b)i., para o segmento, este
valor é guardado e utilizado para definicdo da curva de
velocidade de injecdo a utilizar no ciclo seguinte;

7) O conjunto das etapas 3) a 6) é repetido para todos os
segmentos do perfil de velocidades de injecdo, ao fim
dos quais ¢ possivel construir uma tabela com as
velocidades de injecdo recalculadas para cada segmento
para o seguinte ciclo de injeccéo;

8) No final do <ciclo s&@o <calculadas as variaveis de
controlo para o ciclo seguinte, nomeadamente, gqueda de
pressdo (AP), intervalo de tempo (At), caudal (Q) e

taxa de corte aparente (yapp).

Acrescenta-se que preferencialmente, o dispositivo (1) pode
incluir uma cémara de video gque permita ao wutilizador
remoto do mesmo, visionar o funcionamento da magquina de
injecdo (9). Esta cémara transmite o seu sinal de forma

unidirecional pela comunicacdo sem fios bidirecional (5),
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permitindo que o utilizador remoto se encontre na unidade

industrial ou em qualquer parte do mundo.

Descrigdao das figuras

Figura 1 - Representacdo esquemadtica do invento (1),
acoplado a uma méaguina de injeccdo (9), compreendendo o
mbédulo de aguisicéao (2) acoplado ao molde (7/8)
estabelecendo comunicacdo sem fios unidireccional (4) para
o mébdulo de processamento (3). O mbédulo de processamento
(3), por sua vez, estabelece comunicacéao sem fios
bidireccional (5) com um terminal (6) local ou remoto, via

Internet.

Figura 2 - Representacdo esquemdtica e simplificada da
Figura 1, onde se representa o invento (1), mas onde se
omite a méquina de injeccdo (9) para melhor interpretacéo

do funcionamento do dispositivo (1).

Figura 3 - Representacdo esquemdtica e detalhada da
montagem dos sensores a montante (12) e a jusante (13) na
zona moldante (11) e da sua ligacdo fisica ao mdédulo de
aquisicdo (2). O médulo de aguisicdo (2) possui uma antena
emissora para a realizacdo da comunicacdo sem fios

unidireccional (4).

Figura 4 — Representacdo esquemdtica do molde aberto com o
médulo de aquisicdo (2) montado sobre o lado da injeccédo do
molde (7). Esta localizacdo deve-se ao facto de o lado da
injeccdo possuir tipicamente menos elementos mbveis,
havendo por esse motivo menor risco de danificar os

sensores. Contudo, a localizacdo do méddulo de aquisicdo (2)
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poderd ser montado no lado da extraccdo do molde (8) caso a

quantidade de sensores o justifique.

Figura 5 — Representacdo esquemdtica da zona moldante (11),
visivel com o molde fechado. Conforme ¢é representado, o
médulo de aquisicdo (2) deverd estar localizado na face do

topo do molde.

Figura 6 - Representacdo esquemdtica do perfil pretendido
para a queda de pressdo na zona moldante (11), ilustrando o
perfil de referéncia para a queda de ©presséo, as
tolerdncias superior e inferior e a curva de gueda de
pressdo real obtida pela aquisicdo de valores de presséo
pelos sensores a montante (12) e a jusante (13). A curva de
referéncia para a queda de pressdo (AP referéncia) &
determinada com base em valores oriundos de simulacdes
numéricas, de acordo com a geometria da peca. A curva de
referéncia é baseada na informacdo obtida pela simulacéo
numérica do processo de enchimento da cavidade, onde séo
previstas as localizagbdes na cavidade dos sensores a
montante e jusante. Com a identificacdo destas localizacdes
na simulacdo numérica, é possivel obter estimativas
realistas para os valores de pressdo nestes locais e assim,
avaliar antecipadamente o comportamento do fluxo de
material pléstico dentro da cavidade. A aproximacdo inicial
por simulacdo numérica permite ainda determinar qual o
segmento a partir do qual a queda de presséo (AP)
estabiliza. Uma vez estabelecida a tendéncia da queda de
pressdo (AP), serd possivel garantir o fluxo de material
pléstico durante os segmentos seguintes com velocidades de
injeccdo calculadas pelo invento (l1). A solidificacéo
continuada da peg¢a tornard irrelevante a necessidade de

controlar o uUltimo segmento. A cavidade estd totalmente
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preenchida com material pléstico, a percentagem de volume
solidificado da peca ¢ Dbastante elevada, pelo que o
controlo da queda de pressdo (AP) neste segmento se revela
pouco efectiva, constituindo este segmento num decréscimo
abrupto da queda de pressdo (AP). Para que o processo nao
seja interrompido logo apds o ndo cumprimento da curva de
referéncia, é definida previamente uma toleridncia por parte
do wutilizador que <resulta nas tolerédncias superior e
inferior. O processo prosseguird sem gualquer incremento a
velocidade de injeccédo, sempre que o0s pontos da curva real
da queda de presséao (AP real (adquirido)) estejam
simultaneamente acima da tolerédncia inferior e abaixo da
tolerancia superior (etapa 4.b)ii. na descricgdo). A
manutencdo da queda de pressdo entre a tolerédncia inferior
e tolerédncia superior nos dois a trés uUltimos segmentos da
curva real da queda de pressdo (AP real (adquirido)), tal
como ¢ preconizado nesta figura, permite gque a peca esteja
compactada logo apds o final da fase de injecdo, permitindo
assim eliminar a fase de compactacdo. A compactacdo da peca
¢ assim assegurada ainda durante o enchimento da cavidade,
ou seja, durante a fase de injeccdo. A utilizacdo da
velocidade de injeccdo como forma de controlar a presséo
dentro da cavidade, resulta no enchimento rapido da
cavidade, permitindo que, apesar de a peca Jj& possuir a sua
superficie solidificada, 0 ntcleo continue fluido,
admitindo a continuacdo do fluxo de material que sb seréd
terminado a medida que o nucleo for solificando. A
estabilizacdo da queda de pressdo (AP) d& a indicacdo ao
dispositivo (1) gue continua a haver um fluxo de material
estabelecido, permitindo-lhe ajustar a velocidade de
injeccdo, segmento a segmento, por forma a manter a queda
de pressdo constante até que a peca solidifique totalmente.

Aproveita-se a descricéo da presente figura para
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exemplificar o efeito técnico inesperado que a invencéo
apresenta relativamente ao estado da técnica da mesma. O
grafico pode dividir-se em trés &areas, o crescimento dos
valores de pressdo nos sensores a montante (12) e a jusante
(13), que se verifica nos segmentos 1 a 4; a estabilizacédo
dos vwvalores de pressdo nos sensores (12, 13) e que se
traduz numa queda de pressdo (AP) estédvel durante os
segmentos 5, 6 e 7; o final da injeccdo representado no
oitavo segmento, onde os valores de pressdo decrescem
rapidamente, traduzindo-se num  decréscimo igualmente
abrupto da queda de pressdo (AP). De facto a apresentacéao
de uma forma preferencial da invencdo pode ser preconizada

com este exemplo.

Figura 7 - Representacdo esquemdtica do processo de
injeccdo convencional onde se podem incluir as fases de
fecho do molde, injeccdo, compactacdo, arrefecimento e

plasticizacédo, abertura do molde, extraccdo e pausa.

Figura 8 - Representacdo esquemdtica do processo de
injeccdo realizado com a invencédo, onde a fase de
compactacdo pode ser retirada do processo, diminuindo o
tempo total do ciclo de injeccdo e assim incrementando a

produtividade do processo.

Figura 9 - Representacdo esquemadtica da disposicgdo dos
sensores a montante (12) e a Jjusante (13) na caixa de CD.
Conforme ¢ ilustrado, os sensores (12,13) estdo localizados
em faces diferentes, havendo a necessidade de contabilizar
a queda de pressdo decorrente da mudanca de seccgdo. Da
mesma forma, a distédncia (L) entre os sensores (12, 13) tem
que considerar o percurso adicional que o material pléstico

terd de percorrer.
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Figura 10 - Representacdo grafica dos valores de presséao
obtidos na injeccdo da caixa de CD para uma configuracdo de
10 segmentos com a duracdo de 1 segundo para cada segmento.
O grafico da figura representa os valores medidos pelo
sensor a montante (12) e pelo sensor a jusante (13) com uma
frequéncia de aquisicdo que pode variar entre 50 a 200Hz e
processados em tempo real pelo invento (1). Tal como é
preconizado antes, a queda de ©pressao (AP) cresce
tendencialmente durante os segmentos 1 a 4, estabilizando
durante os segmentos 5 a 9 e tendendo para zero no segmento

10, onde a cavidade j& se encontra e a peca compactada.

Modo preferencial de realizagdo da invengéao

A presente invencdo foi aplicada no caso de uma caixa de
CD, onde os sensores a montante (12) e a jusante (13) foram
localizados ambos na cavidade, mas em zonas geometricamente
diferentes da peca. Neste caso, a distédncia entre os
sensores (12,13) ndo corresponde a distédncia entre os eixos
dos sensores (L), tendo a distédncia efetiva (L’) que ser
calculada através do percurso do material sobre o plano
médio da parede da peca onde os sensores estdo localizados.
A localizacdo dos sensores (12,13) deverd ser selecionada
para que fiquem orientados de acordo com o fluxo de
material pléstico. Neste caso, 0 sensor a montante (12)
fica localizado Jjunto a entrada de material na peca e o
sensor a jusante (13) fica localizado no alinhamento entre
0 ponto de injeccdo e o sensor a montante (12). O facto de

0s sensores (12,13) ndo se encontrarem localizados na mesma
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face introduz uma queda de pressido adicional que deverd ser
contabilizada, mas gue ndo afecta o desempenho do invento
(1) . A disténcia entre os sensores (12, 13) foi neste caso
de 42,78mm, considerando a transicdo da face onde se
encontra o sensor a montante (12) para a outra face onde se

encontra o sensor a jusante (13).

Foi realizada uma simulacdo numérica para o enchimento para
esta peca onde foram criados ndés na malha de simulacdo de
onde pudessem  ser retirados valores de presséo e
temperatura. Com base nesta informacdo, foi obtido um
perfil de velocidades de injeccdo com 10 segmentos, que
numericamente, resultava numa gqueda de pressdo gue se
verificava como sendo aproximadamente constante a partir do
gquinto segmento. Esta aproximacdo permite gue possam ser
utilizados o sexto, sétimo, oitavo e nono segmentos, para
controlo da queda de pressdo (AP), admitindo que no décimo
segmento o material pléastico Jj& terd mais de 50% do seu
volume sodificado, n&o se pretende controlar a queda de
pressdo (AP) neste segmento. A maguina de injeccdo foi
configurada para 10 segmentos, para permitir a introducéo

do perfil de velocidades de injecdo obtido.

O processo ¢ iniciado com a injecdo da peca. Os sensores
(12,13) transmitem os valores de pressdo lidos para o
médulo de aquisicdo (2) que, por sua vez, 0s transmite ao
moédulo de processamento (3). E neste médulo (3) que a queda
de pressdo (AP) ¢é monitorizada, segmento a segmento e
sempre que se verifiquem desvios, essas informacdes séo
guardadas e introduzidas no interface homem mégquina da
maquina de injeccdo (10) sob a forma de acréscimos ou
decréscimos da velocidade de injeccdo nos segmentos onde

ocorreram 08 desvios detectados para o ciclo seguinte de
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injeccdo. Este processo de correccdo da velocidade de
injeccdo serd repetido sempre gue ocorram gquedas de presséo

que fiquem fora das toleréncias impostas.

Leiria, 06 de maio de 2014
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REIVINDICACOES

Dispositivo (1) para otimizacdo e controlo de producéo
do processo de injecdo de termoplédstico caracterizado
por apresentar na sua constituicédo:
a. sensores no proéprio molde (7) (8), na maguina de
injecdo (9) e nos periféricos, entre os quais:
i. sensores de pressdo (12) (13) colocados na
zona moldante (11) do molde (7) (8), em que o
sensor de pressdo a montante (12) deveréd
estar localizado junto a entrada de material
plastico fundido na cavidade e o sensor de
pressao a jusante (13) devera estar
localizado numa das ultimas zonas a
preencher pelo material plastico fundido;
ii. sensores de temperatura na cavidade do
molde;
iii. sensores de temperatura e caudal;
b.méddulo de aquisicdo de dados (2) gque possui um
médulo de memdria interna;
c. ligacdo sem fios entre o mbédulo de aquisicdo (2)
acoplado ao molde (7/8) e o) médulo de

processamento (3).

2. Dispositivo de acordo com a reivindicacéo 1,

caracterizado por incluir uma cdmara de video que
transmite o seu sinal de forma unidirecional pela

comunicacdo sem fios bidirecional (5).

Método de controlo do dispositivo (1) conforme
reivindicacdo 1, caracterizado pelas seguintes etapas:
a) verificacdo inicial da inexisténcia de eventos de

alarme por parte da maquina de injecdo conjugado
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b)

C)

d)

e)

£)

com o sinal de arranque do dispositivo dado

inicialmente pelo operador do dispositivo ou dado

automaticamente apds cada ciclo gquando Jj& em
funcionamento;

iniciacdo do primeiro segmento do perfil de

velocidades de injeccédo;

cdlculo do desvio do valor da queda de presséo

(AP), pela agquisicdo de valores de pressdo pelos

sensores a montante (12) e a Jjusante (13), para o

primeiro segmento relativamente a curva de

referéncia, com base em valores oriundos de
simulacdes numéricas;

determinacéo:

i. do sentido do desvio e do sentido do
incremento a realizar a velocidade de injeccéo
no ciclo seguinte;

ii. se a queda de pressdo estd entre a tolerancia
inferior e superior:

a. caso esteja fora das tolerédncia inferior
e superior, ¢é calculado o incremento a
realizar a velocidade de injecdo neste
segmento;

b. caso esteja dentro das tolerdncias
inferior e superior ndo hé& qualquer tipo
de alteracédo;

andlise da taxa de <corte aparente (yapp) do

material que estd a ser injectado, para gque seja

inferior ao valor madximo admissivel, definido pelo
utilizador previamente;

cédlculo do novo valor para a velocidade de injecéo,

tendo em conta a etapa e)i., para o segmento; este

valor ¢é guardado para definicdo da curva de

velocidade de injecdo a utilizar no ciclo seguinte;
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9)

h)

Leiria,

repeticdo das das etapas ¢) a g) para todos os

segmentos do perfil de velocidades de injecdo;
cdlculo da queda de pressdao (AP), intervalo de
tempo (At), caudal (Q) e taxa de corte aparente

(yapp), para o ciclo seguinte.

0o de maio de 2014
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