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RESUMO: Empresas de processamento de termoplasticos e metais estdo se beneficiando das novas
tecnologias e iniciativas da industria 4.0. Especialmente, dos aspectos relacionados a conectividade entre
maquinas, otimizacdo de processos auxiliado pela inteligéncia artificial e/ou gémeos digitais, e dos
parametros de processos que sdo compartilhados com sistemas MES, ERP e disponibilizados na nuvem.
Esta pesquisa relaciona as tecnologias inovadoras incorporadas na area de moldagem por injecdo,
discute as vantagens da conectividade entre equipamentos e maquinas, descreve 0s requisitos e normas
exigidas para garantir o sucesso da conectividade, melhorias de controle, manutengdo preditiva e a
otimizacédo dos processos fabris com base nos dados processados e informagdes de maquinas online em
tempo real. Para isto, realizou-se uma revisao sistematica da literatura por meio das plataformas Scopus,
WebofScience, ScienceDirect e sites especializados, contendo palavras chave apropriadas ao tema
proposto, onde foram selecionados os artigos completos recém publicados com alta relevancia e/ou
citagdes. Baseado nos estudos revisados da literatura, este artigo propde mais topicos de pesquisa e
desenvolvimento para produtos moldados por inje¢cdo de alta qualidade, e comprova que 0sS
equipamentos mais antigos necessitam de modernizacdo na area de digitalizagdo, a fim de nivelar-se aos
equipamentos da quarta geracao industrial.

PALAVRAS-CHAVE: moldagem por injecdo; modernizacgdo; industria 4.0; digitalizacdo; controle e
monitoramento de processo inteligente; aprendizado de maquina.

IMPROVEMENT OF INJECTION MOULDING MACHINES FOR INDUSTRY 4.0

ABSTRACT: Thermoplastics and metals processing companies are benefiting from the new
technologies and initiatives of Industry 4.0. Especially, aspects related to connectivity between
machines, process optimization aided by artificial intelligence and/or digital twins and process
parameters data that are shared with MES and ERP systems and cloud. This research lists the innovative
technologies incorporated in the injection molding area, discusses the advantages of connectivity
between equipment and machines, describes the requirements, rules and standards required to ensure
the success of connectivity, control improvements, predictive maintenance and the optimization of
manufacturing processes with based on processed data and real-time online machine information. For
this, a systematic review of the literature was carried out through the platforms Scopus, WebofScience,
ScienceDirect and specialized websites, containing keywords appropriate to the proposed theme, where
the complete articles recently published with high relevance and/or citations were selected. Based on
the reviewed literature studies, this article proposes more research and development topics for high
quality injection molded products, it proves that older equipment manufactured needs of modernization
in the digitization area in order to match the fourth generation industrial equipment.

KEYWORDS: injection molding; retrofit; industry 4.0; digitization; intelligent process control and
monitoring; machine learning.
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INTRODUCAO

A moldagem por injecéo é um processo de fabricacdo eficiente para pecas de producdo em massa
com geometria complicada, qualidade consistente e aparéncia atraente. Com a personalizacdo e a
crescente dependéncia das decisdes dos consumidores na atracdo estética e de design dos produtos, a
busca pela melhoria da qualidade da superficie tem sido uma das principais areas de pesquisa e
desenvolvimento de tecnologias de moldagem por injecdo (GIM 2022).

Para alcancar alta efetividade do processo e qualidade desejavel do produto fabricado, o ajuste
correto e preciso dos pardmetros é extremamente importante. Como a moldagem por injegdo é um
processo sofisticado, muitas vezes é dificil cuidar de todas as mudancas que ocorrem durante sua
aplicacdo. No entanto, implementacdo de métodos de inteligéncia artificial (IA) e gémeos digitais em
sistemas de controle e monitoramento de maquinas injetoras pode aprimorar essas habilidades
(ZAMPRANO 2022, PARK 2019 e OGORODNYKA 2018).

O processamento de termoplasticos no Brasil também tem acompanhado essa quarta revolucao
industrial, conforme pesquisa realizada pela Associacdo Alemd de Fabricantes de Maquinas e
Equipamentos Industrias, 61% das maquinas injetoras instaladas no Brasil que prestam servicos para a
industria automobilistica, tem alto nivel de automagdo, eficiéncia, produtividade e qualidade.

A figura 1 apresenta-se uma maquina injetora de termoplasticos basica e suas principais partes
constituintes.

Sistema de Atuador
Fechamento Hidraulico
(Hidraulico) da Extragao

Mecanico (Joelhos)

Molde Rosca da Funil ou Bica Canhdo da
Inietora de Injetora
Alimentacdo

Motor
Hidraulico
ou Elétrico

Bico da Injetora Resisténcias

FIGURA 1. Injetora e partes constituintes. Fonte: Adaptado de CUSTOMPART.NET

Este trabalho concentra-se em apresentar as principais atualizagdes tecnolégicas aplicadas aos
equipamentos que compdem o processo de injecdo no contexto da industria 4.0, as normas criadas para
integrar 0s equipamentos, 0s possiveis ajustes automaticos de processo, 0s dados de producdo em
sistemas MES (Manufacture Execution System) e ERP (Enterprise Resourse Planning), e as plataformas
online em nuvem para gerenciamento remoto de maquinas e analises dos dados em tempo real.

MATERIAL E METODOS

A metodologia deste trabalho refere-se a analise e revisdo sistematica de artigos publicados em
revistas internacionais, com énfase na estratégia de busca pelas palavras-chave em inglés, “injection
molding and/or retrofit and/or industry 4.0 and/or digitization and/or intelligent process control and/or
monitoring and/or machine learning”.

Para a pesquisa foram utilizadas as plataformas, SCOPUS, WEBOFSCIENCE e
SCIENCEDIRECT (Elsevier), exemplo da figura 2, como fonte de busca dos trabalhos cientificos
publicados nos ultimos 5 anos em revistas internacionais especializadas em engenharia, computacéo,
processos, metalurgia, plastico, projeto, automacdo e manufatura inteligente.
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Ao todo foram selecionados e analisados 30 artigos internacionais completos e/ou de revisao,
publicados em revistas classificadas com alto fator de impacto nas areas especificadas, e com grande
numero de citagBes. Portanto, este artigo de revisdo bibliografica fornece uma visao geral da literatura
mais recente envolvendo a moldagem por injecdo de componentes poliméricos e/ou metalicos.
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FIGURA 2. Mostra a metodologia de busca sistematica na plataforma ScienceDirect, incluindo
refinamento para pesquisa, palavras-chave, periodo 2022 e 2023, areas, tipo de artigo e idioma.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na figura 3, extraida do site do fabricante de injetoras Wittman, representa 0s principais
componentes e acessorios constituintes do processo que permitem a integracdo com as tecnologias 4.0
e que tem relevancia no controle de variaveis do processo e fornecimento de informagdes para sistemas
MES e ERP.
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Dosing pump

AIRMOULD®

Flow control Temp. control

FIGURA 3. Integracdo entre Injetora e Periféricos. Fonte: WITTMAN GROUP
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A tabela 1 mostra as normas da Euromap (Associacdo Europeia de Maquinas), para codificar
um novo padrdo industrial para comunicacao entre maquinas inteligentes, computadores e operadores
humanos remotos. O padrdo criado atende pelo nome de OPC-UA (Open Platform Communication-
Unified Architecture). A palavra-chave “Aberto” € a principal atracdo desse protocolo, e sua
adaptabilidade multiplataforma Universal, atrai diversos fabricantes de equipamentos. Essas normas
detalham a comunicacdo entre 0s equipamentos, a rede industrial e a internet, garantindo a integracao
necessaria para a industria 4.0. Os demais itens mostram a iniciativa da inddstria em garantir essa
conectividade, implementando nas maquinas sensores para monitoramento do processo, integragéo entre
periféricos e sistemas supervisorios, servicos na nuvem com interligagdo das maquinas e equipamentos
para melhor atendimento e agilidade.

TABELA 1. Normas EUROMAP OPC UA

NORMAS OPC X MES E ANO DE
UA - EUROMAP DESCRIGAO PUBLICACAO
Interfaces OPC UA para maquinas de plastico e « .
EUROMAP 77 borracha — Troca de dados entre maquinas de Versao 1.01 publicada em

L ~ 1°de junh 202
moldagem por injecdo e MES de junho de 2020

Versdo 1.01 publicada em

EUROMAP 82.1 Dispositivos de controle de temperatura 19 de junho de 2020

. . R Versdo 1.00 publicada em
EUROMAP 82.2 Dispositivos de cdmara quente 19 de junho de 2021
EUROMAP 82.3 Sistemas de dosagem LSR Versdo 1.00.1 publicada

em 21 de junho de 2021
Interfaces OPC UA para maquinas de plasticoe | Versdo 1.03 publicada em
borracha - Defini¢des gerais de tipo 1° de junho de 2021
Versdo de 12 capitulos descrevendo linhas de

Série EUROMAP 84 ~ -
extrusao e seus componentes

EUROMAP 83

Candidata a versdo 1.00
publicada em 08 de
novembro de 2021

Interface de manuseio de maquina de moldagem

EUROMAP 79 por injecdo e dispositivo de manuseio / Robd

Fonte: EUROMAP.ORG
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FIGURA 4. Fluxograma dos circuitos de controle para moldagem por injecdo de termoplasticos. Fonte:
OGORODNYKA 2018.

A moldagem por injecdo usada para producdo em massa na industria automotiva por exemplo,
precisa ser repetivel e exige que os produtos fabricados sejam de alta qualidade (VIEIRA 2021). No
entanto, 0 processo € muito sofisticado e inclui muitos pardmetros que podem ser divididos em trés
grupos diferentes (maquina, processo e qualidade), conforme apresenta a figura 4. A qualidade de uma
peca final depende de cada um deles, portanto, 0 monitoramento e o controle do processo sao de grande
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importancia. O monitoramento do processo pode ser realizado através da aplicacdo de sensores,
detectores de moldes visiveis, transdutores capacitivos, sensoriamento fluorescente e espectroscopia no
infravermelho préximo, porém, métodos ndo destrutivos também podem ser utilizados. Entéo a relacdo
entre os pardmetros que podem e ndo podem ser medidos deve ser descrita através da aplicacdo de
modelos e formulas relacionadas. Depois de coletar os dados necessarios, o controle do processo deve
ser usado para ajustar os parametros do processo ao ambiente em mudanca, sem envolvimento humano
adicional.

Problemas de qualidade s&o comuns no processo de moldagem por inje¢édo devido a variagdo
ndo uniforme da temperatura no molde. Durante o projeto dos moldes para o processo de moldagem por
injecdo, é muito dificil obter um resfriamento eficiente com distribuicdo térmica uniforme. Tenta-se
conseguir isso através da aplicacdo da tecnologia variotherm (por exemplo), bem como de canais de
resfriamento/aquecimento conformes. No entanto, a maioria dos sistemas de aquecimento e resfriamento
rapido ainda sdo dificeis de aplicar na producdo em massa de pecas plasticas na indistria de moldagem
por injecdo devido a configuragBes de aquecimento extra complexas, fraca resisténcia mecanica do
molde e falta de uma opcéo de controle padronizada (OGORODNYKA 2018).

CONCLUSOES

Os objetivos da pesquisa foram atendidos, em relagdo a apresentagdo dos aprimoramentos
tecnoldgicos incorporados a injetora de termoplasticos e seus equipamentos periféricos, que podem ser
interligados e compartilhar dados de processo, exigidos para controles e tomada de decisfes técnicas.

Os métodos de inteligéncia artificial trardo mais beneficios do que os usuais, pois podem ajustar
e alterar o modelo e os pardmetros de saida dependendo das mudangas de condicdes e ambiente, além
de deixar de lado pardmetros do processo que néo estdo influenciando o0 modelo em grande medida.

Recentes trabalhos mostram que, entre os métodos de 1A que podem ser aplicados para o
desenvolvimento de um sistema inteligente de monitoramento e controle; estdo as redes neurais
artificiais, sistema de inferéncia baseado em neural adaptativo, programagao genética, etc.

A pesquisa mostrou os esforcos da inddstria na fabricacdo de maquinas conectaveis, seguindo
orientagdes das normas EUROMAP e iniciativas dos diversos fabricantes em garantir essa conexao,
disponibilizando plataformas especificas que integram seus produtos e fornecem servicos na rede,
integrando maquinas, fornecedores de pegas e 0s usuarios nas industrias.
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