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DESCRIPCION

Procedimiento para el calentamiento y la regulacién de la temperatura de una herramienta de fabricacion calentada
con un portador de calor liquido y/o en forma de vapor

La invencion se refiere a procedimientos para el calentamiento y la regulacion de la temperatura de una herramienta
calentada con un portador de calor liquido y/o en forma de vapor con al menos un circuito de calentamiento para la
conformacion y/o la fijacion de piezas moldeadas de materiales termoendurecibles o que pueden reticularse. En la
industria del procesamiento del plastico y el caucho se emplean materiales poliméricos para la produccion de piezas
moldeadas, cuyo proceso de procesamiento o conformacion tiene lugar suministrando calor. Los materiales
poliméricos que pueden reticularse o que son reticulables o termoendurecibles se emplean para la produccion de
productos o piezas moldeadas de durémeros o caucho (caucho natural o sintético vulcanizado). A este respecto, por
regla general se trata de compuestos de moldeo reactivos, en los que en el desarrollo de fabricacion mediante
suministro de calor dirigido se desencadena una reaccion de reticulacion irreversible, que segun la estructura
quimica del compuesto de moldeo es una polimerizacién, una poliadicion, una policondensacion o una
vulcanizacién. El guiado de temperatura para el suministro de calor requerido tiene que regularse de modo que,
durante la transformacion del compuesto de moldeo en el estado conformado y la conformacion todavia no tiene
lugar una reaccion de reticulacion. Tras la finalizacion de la fase de conformacion, el suministro de calor debe
regularse de modo que se consiga un grado de reticulacion uniformemente alto con los tiempos por ciclo méas cortos
posibles, en conexion con una alta precisién de pieza moldeada durante toda la duraciéon de produccién de los
productos. Como procedimientos de conformacion y fijacion se consideran por ejemplo moldeo por inyeccion,
inyeccién y compresion o moldeo por compresion, en casos especificos tiene lugar la fijacién de forma controlada en
la temperatura también en autoclaves o calderas de reaccién.

Dependiendo del disefio de pieza moldeada estan previstos uno o mas circuitos de calentamiento en la herramienta,
a través de los cuales circula un medio de calentamiento adecuado. La temperatura de herramienta requerida
depende de un gran nudmero de factores, como por ejemplo el tipo del compuesto de moldeo, el grosor de pared de
la pieza moldeada, los requisitos de contraccion, demora y estabilidad dimensional asi como condiciones de
desmoldeo. ElI empleo de vapor desempefia un papel secundario en comparacion con otros medios de
calentamiento fluidos. En la industria del caucho, se emplea por ejemplo vapor para el calentamiento de prensas
para la vulcanizacion de neumaticos. La desventaja del vapor para el calentamiento de herramientas, que requieren
una temperatura de herramienta constante, es el alto gasto de regulacion, dado que el vapor no es ningun flujo
volumétrico constante, como es el caso por ejemplo del agua o el aceite como medio de calentamiento. En el caso
de emplear vapor saturado, debe tenerse en cuenta que en la desviacion de vapor se origina condensado, que tiene
que evacuarse.

La presente invencion se refiere preferiblemente a tales operaciones de proceso, que requieren un calentamiento
continuo por medio de vapor, en particular vapor saturado, aunque no se limita a este portador de calor, sino que
también es adecuado para procesos, en los que se aplica como portador de calor agua o aceite. En un
calentamiento por medio de vapor el medio de calentamiento en la herramienta fluye a través de al menos un canal
como circuito de calentamiento con avance y retroceso y descarga a este respecto el calor requerido al compuesto
de moldeo, para permitir su conformacion asi como su endurecimiento y/o reticulacion.

Por el documento DE 4 141 996 A1 se conoce recurrir como parametro a la velocidad de reaccién que tiene lugar
con la reticulacion para la regulacién del proceso de conformacion para materiales de moldeo reticulados. Para la
regulaciéon de la temperatura de herramienta para el procesamiento de materiales poliméricos que pueden
reticularse se conoce solo de la practica que la presion de vapor sirve como variable de control, debiendo adaptarse
mediante modificaciones de la presién de vapor la temperatura real a la temperatura tedrica.

Una regulacion de este tipo es demasiado imprecisa para la produccion de piezas moldeadas a partir de compuestos
de moldeo que pueden reticularse y no permite una fabricacion de alta calidad.

En el documento US 3 735 805 A se dan a conocer un procedimiento y un dispositivo para la regulacion de
temperatura de maquinas de colar, como por ejemplo maquinas de colar por inyeccion, para el procesamiento de
materiales que pueden conformarse en caliente, teniendo lugar la regulacién de la temperatura del molde, de la
boquilla y de zonas individuales del cilindro de plastificacion por medio de un portador de calor caliente y uno mas
frio segun el principio de la regulacién de temperatura en tres puntos.

Por el documento DE 4 307 347 A1 se conoce un procedimiento para igualar la temperatura de un molde de
inyeccion, controlandose a través de un sensor una pluralidad de valvulas de control de flujo para el medio de
enfriamiento o de calentamiento y dependiendo de la desviacion de la temperatura real medida con respecto a la
temperatura teérica deseada se suministra medio de enfriamiento o de calentamiento.

En la revista Plastverarbeiter, fasc. 35, n.2 5, (1984), pags. 74 a 81, se prevén métodos para la igualacién de

temperatura exacta con un gasto econdmico reducido durante el procesamiento de materiales termoplasticos por
medio de moldeo por inyeccion, entre otros también sistema de control de temperatura controlado por
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microprocesador para herramientas de moldeo por inyeccion.

Un objetivo de la invencion es mejorar el estado de la técnica. En particular, antes del estado de la técnica
representado el objetivo técnico es lograr para la conformacion y/o la fijacion de piezas moldeadas, de materiales
termoendurecibles 0 que pueden reticularse, una reticulacion y un endurecimiento de alta calidad de los materiales
en tiempos de fabricacién cortos. Segun la invencion, el objetivo se alcanza mediante las caracteristicas indicadas
en la reivindicacién 1. Configuraciones y perfeccionamientos ventajosos de la manera de proceder son objeto de las
reivindicaciones 2 a 15.

Antes del comienzo del proceso de calentamiento y regulacién, en la memoria de la unidad de control y regulacion
se deposita un perfil de calentamiento especifico para el circuito de calentamiento como base para la regulacion de
la temperatura de herramienta. Este se crea de antemano mediante las experiencias realizadas y los conocimientos
del funcionamiento practico para la conformacion y/o la fijacion de piezas moldeadas de materiales
termoendurecibles o que pueden reticularse. El proceso de calentamiento y regulacion se divide en al menos dos
periodos, un periodo de calentamiento con al menos una fase de calentamiento y al menos una fase de pivotado y
un periodo de calentamiento estacionario con un diferente comportamiento de regulacién. Durante los periodos, el
medio portador de calor, por ejemplo vapor, agua o aceite, se suministra al circuito de calentamiento. En el
transcurso del proceso, el medio correspondiente puede emplearse alternativamente tanto en el estado liquido como
en el estado en forma de vapor.

En la fase de pivotado, se interrumpe de manera intermitente y controlada por tiempo el suministro de medio
portador de calor para aproximar la temperatura real de manera regulada y sin oscilaciones a la temperatura tedrica,
entonces la temperatura del medio portador de calor es normalmente, como en todos los procesos de calentamiento,
siempre mas alta que la temperatura tedrica especifica para el circuito de calentamiento deseada en cada caso.

En primer lugar, durante la primera fase de pivotado se mide la temperatura real en la herramienta directamente en
el punto de entrada del medio portador de calor a la herramienta. El suministro del medio portador de calor en el
periodo de calentamiento se interrumpe dependiendo de la comparacién de temperatura teérica/real de manera
controlada por tiempo, de tal manera que se forman impulsos de medio portador de calor de diferentes duraciones
con en caso nhecesario interrupciones completas controladas por tiempo del suministro de medio portador de calor
como tiempos de pausa. En lugar de duracién, también se usa en relacion con impulsos de medio también el término
longitud de impulso.

Las modificaciones dependientes del tiempo y/o de la temperatura tienen lugar controlando la cantidad de suministro
de medio portador de calor a través de una valvula que puede accionarse en una posicion “abierta” y en una
“cerrada”, realizandose el accionamiento de la valvula a través de un algoritmo de regulacion predeterminado.

Esta manera de proceder tiene con respecto a los procedimientos de regulacion convencionales conocidos las
siguientes ventajas:

- tiempos de calentamiento cortos en la fase de calentamiento, dado que puede trabajarse con el flujo
volumétrico de medio de calentamiento méaximo disponible. En la practica de igualacion de temperatura
convencional hasta ahora se trabaja la mayoria de las veces, para impedir un sobrepaso de la temperatura
real durante el proceso de calentamiento, ya en esta fase con un flujo volumétrico de calentamiento
estrangulado. Por tanto, el método de calentamiento convencional esta caracterizado por largos tiempos de
calentamiento.

- rapido alcance del periodo de calentamiento estacionario sin sobrepasos de la temperatura tedrica deseada
mediante un algoritmo de pivotado que se adapta de manera auténoma como funciéon de la naturaleza del
calentamiento, de la temperatura teérica y de la temperatura real.

- mantenimiento muy preciso de la temperatura teérica en la fase de calentamiento estacionaria mediante una
regulacién que trabaja de manera intermitente y modulada por tiempo, dependiente de la temperatura y
sensible. Las perturbaciones termodinamicas como por ejemplo modificaciones de la temperatura, de la
presion o del flujo volumétrico de medio de calentamiento se reconocen de inmediato y se compensan en
cuanto a su efecto negativo en la temperatura real mediante algoritmos de adaptaciéon con respecto a la
técnica de regulacién que actian de inmediato. A partir de esto, se obtienen como resultado una mayor
estabilidad del proceso y una constancia de calidad mejorada con respecto a los métodos de calentamiento
convencionales, que estan caracterizados porque se trabaja con un flujo volumétrico de calentamiento
constante estrangulado de manera mas o menos intensa.

- tiempos de ciclo mas cortos, mejoras de calidad y ahorro de energia en el proceso de fabricaciéon porque el
médulo de tiempo de la fase de calentamiento estacionaria y el ciclo de fabricacién se sincronizan
automaticamente por tiempo de modo que el impulso de medio de calentamiento que va a desencadenarse
por cada ciclo de fabricacién siempre tiene lugar en el instante tecnol6gicamente ventajoso, es decir, en una
cercania temporal a la operacion de conformacion.
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En la practica, hay casos de aplicacion, por ejemplo la inyeccion y la compresién de cuerpos basicos de luminaria de
SMC (compuesto de moldeo endurecido en caliente plano impregnado previamente con resina de UP), el moldeo
por compresion de placas de montaje de Vincolit (compuesto de moldeo de resina fendlica) y el moldeo por
inyeccién de cuerpos basicos de luminaria de BMC (compuesto de moldeo endurecido en caliente de fibras cortas
impregnado previamente con resina de UP), donde solo tiene lugar uno o varios periodos de calentamiento y la
manera de proceder segun la invencion ya conduce a las ventajas propuestas.

Si al periodo de calentamiento le sigue un periodo de fabricacién, como por ejemplo en el caso del moldeo por
inyeccion, compresion e inyeccion o moldeo por compresion, entonces se realiza durante el periodo de fabricacién la
regulacién de la temperatura en la herramienta al menos de manera analoga a durante el periodo de calentamiento.

El perfil de calentamiento puede formarse a partir de al menos un moédulo de calentamiento con tiempos de
calentamiento dependiendo de la temperatura real predeterminada y de las caracteristicas de calentamiento
especificas para el circuito de calentamiento, un primer y un segundo moédulo de pivotado con valores para la
duracién de pivotado dependiendo de la temperatura tedrica y de las caracteristicas de calentamiento, y un médulo
de duracion de impulso con duraciones de impulso tedricas para el suministro de portador de calor dependiendo de
la temperatura tedrica y de las caracteristicas de calentamiento. Los modulos individuales estan asignados a una
determinada temperatura del portador de calor y antes del comienzo del calentamiento se selecciona de manera
especifica para el circuito de calentamiento una caracteristica de calentamiento. Los perfiles de calentamiento se
crean con referencia al medio de calentamiento que se emplea.

Si varios circuitos de calentamiento forman parte de la primera herramienta, entonces estos se regulan de manera
independiente entre si. En el periodo de calentamiento se finaliza la fase de calentamiento definida por el suministro
de portador de calor continuo, suponiendo que una temperatura real asignada a un perfil de calentamiento a una
caracteristica de calentamiento predeterminada se encuentra en una cantidad determinada desde el 2 hasta el 10%
de la temperatura tedrica, por debajo de la temperatura tedrica. Durante la primera fase de pivotado, se inician de
manera modulada por tiempo impulsos de portador de calor que se acortan de manera degresiva, para aproximar la
temperatura real de manera regulada a la temperatura tedrica, realizandose la comparacion en primer lugar de la
temperatura real con la temperatura teérica al comienzo del ultimo médulo de tiempo de esta fase de pivotado. En el
caso de desviaciones de la temperatura real con respecto a la temperatura tedrica, que son mayores que un valor
limite inferior por debajo de la temperatura tedrica o son mayores que un valor limite superior por encima de la
temperatura tedrica, se realiza una prolongacion o un acortamiento, en caso necesario hasta el valor 0, de la
duracién de impulso de portador de calor del dltimo modulo de tiempo de la primera fase de pivotado. Al final de la
primera fase de pivotado se lleva a cabo una segunda comparacion de la temperatura tedrica/real, teniendo lugar en
el caso de desviaciones dentro de un intervalo de tolerancia de la transicién al periodo de calentamiento
estacionario, y en el caso de desviaciones, que se encuentran fuera del intervalo de tolerancia, se inician
correcciones adicionales con respecto a la técnica de regulacion.

La duracién de los impulsos de portador de calor para la primera fase de pivotado degresiva modulada por tiempo se
determina segun la féormula de célculo (1), derivandose la duracion de pivotado del primer médulo de pivotado. En el
resultado de la comparacion de temperatura teérica/real llevada a cabo al final de la primera fase de pivotado se
realizan correcciones requeridas por ejemplo tal como sigue:

a) si la temperatura real es demasiado baja en de 5 a 159K, se inicia en primer lugar un tiempo de calentamiento
posterior, cuya duracién de la introduccién de portador de calor se deriva del médulo de calentamiento de
manera que se forma la diferencia entre el tiempo de calentamiento a la temperatura tedrica elegida y el
tiempo de calentamiento a la temperatura real medida y se multiplica por un factor de atenuacion entre 0,5 y
0,9 e inmediatamente tras ello se inicia una segunda fase de pivotado degresiva modulada por tiempo, cuya
duracién del impulso de portador de calor se calcula segun la igualdad (1), teniendo en cuenta la duracién de
pivotado derivada del segundo modulo de pivotado;

0

b) si la temperatura real es demasiado baja en mas de 15°K, se realiza automaticamente con respecto a la
técnica de regulacién un cambio en una caracteristica de calentamiento con una mayor duracién de
calentamiento y se desencadena un tiempo de calentamiento posterior, que se calcula en funcion de la
cantidad de la desviacion segun la formula (2), y tras ello se inicia una segunda fase de pivotado degresiva
modulada por tiempo y se regula adicionalmente de manera andloga a después del inicio de la segunda fase
de pivotado segun a);

0

C) si la temperatura real es demasiado alta en de 5 a 15°K, tiene lugar primero una pausa de calentamiento,

cuya duracion se determina como diferencia de los tiempos asignados a la temperatura real y a la
temperatura tedrica en el modulo de calentamiento, se multiplica por un factor de atenuacién predeterminado
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entre 0,5y 0,9, y tras ello se inicia una fase de pivotado progresiva modulada por tiempo con una duracién de
pivotado predeterminada, determinandose la duracion de impulso de los impulsos de portador de calor que
van a iniciarse por cada modulo de tiempo segun la formula de calculo (3);

d) si la temperatura real es demasiado alta en mas de 15°K, se realiza automaticamente con respecto a la
técnica de regulacién un cambio en una caracteristica de calentamiento con una duracién de calentamiento
mas corta, teniendo lugar primero una “pausa de calentamiento”, para reducir la temperatura real, cuya
duracién se determina como diferencia entre el tiempo de calentamiento a la temperatura tedrica segun la
caracteristica de calentamiento elegida originalmente y el tiempo de calentamiento a la temperatura tedrica
segun la nueva caracteristica de calentamiento con una duracion de calentamiento mas corta, se multiplica
por un factor de atenuacién entre 0,5y 0,9, y tras ello se inicia una fase de pivotado progresiva modulada por
tiempo con impulsos de portador de calor de manera analoga a c).

Al inicio de una fase de pivotado progresiva, se predetermina una duracidén, que corresponde a de 5 a 15,
preferiblemente a 10 veces el médulo de tiempo elegido, actuando la especificacion temporal como correlacion entre
el factor de atenuacién y la duracién de pivotado de manera que, en el caso de un factor de atenuacion elegido
mayor, la duracién de pivotado debe dimensionarse mas pequefiay a la inversa.

Durante el periodo de calentamiento estacionario, se determina el valor medio de la temperatura, del comienzo del
impulso de portador de calor respectivo a través de un tiempo de medicién del 40 al 90%, preferiblemente del 75%,
de la longitud de impulso que va a desencadenarse, y dependiendo de la diferencia de temperatura medida entre el
valor medio de la temperatura real y de la temperatura tedrica al final del tiempo de medicién se determina un valor
de correccion, a través del cual se acorta o se prolonga tras el tiempo de medicion la duracion adicional del impulso
de portador de calor actual.

El valor de correccion para el acortamiento o la prolongacion del impulso de portador de calor actual se determina
segun la férmula de calculo (4).

Durante la regulacion en el periodo de calentamiento estacionario se realiza tras el inicio del primer impulso de
portador de calor para todos los pulsos posteriores una adaptaciéon “deslizante” de la longitud de impulso tedrica,
cuando las desviaciones la temperatura real y tedrica ascienden a al menos 0,5°K y el pronéstico de la desviacion de
temperatura determinada actualmente coincide con las desviaciones determinadas en un nimero fijado de impulsos
de medio de igualacidon de temperatura inmediatamente precedentes, determindndose una nueva duracion de
impulso tedrica segun la formula de célculo (5).

En el caso de procedimientos de fabricacion, como por ejemplo en el caso del moldeo por inyeccién, inyeccion y
compresién o moldeo por compresion, que estan caracterizados por un principio de trabajo ciclico, el periodo de
fabricacién se inicia entonces cuando se ha bajado al menos una vez de un valor de tolerancia predeterminado de
una desviacion en la comparacion de temperatura tedrica/real en el periodo de calentamiento estacionario.

Preferiblemente, el suministro del medio portador de calor durante el periodo de fabricacion se sincroniza con el
instante para el desencadenamiento de una sefial del control de desarrollo de la maquina de fabricacién.

En el siguiente periodo de fabricacion se mantiene la regulacion segun el periodo de calentamiento estacionario,
desencadenandose el inicio de un impulso de portador de calor mediante la sefial del control de desarrollo de la
maquina de fabricacién y adaptandose con respecto a la técnica de regulacion el inicio y el dimensionamiento
temporal de impulsos de portador de calor al instante del desencadenamiento de sefial en sincronia con el ciclo y la
duracién del ciclo de fabricacién.

En el periodo de fabricacion, para la adaptacion del inicio y el dimensionamiento temporal de impulsos de portador
de calor al instante para el desencadenamiento de la sefal del control de desarrollo de la maquina de fabricacién se
realiza opcionalmente una regulacién modulada por tiempo o una regulacion modulada en el ciclo, en la que el
tiempo de ciclo de la maquina de procesamiento forma el médulo de tiempo, o una regulacién modulada por tiempo
y modulada en el ciclo combinada.

En la realizacién de una regulacién modulada por tiempo del periodo de fabricacién se diferencia dos casos, en los
que en el primer caso, cuando en el instante del desencadenamiento de la sefal seleccionada del control de
desarrollo de la maquina de fabricacion ya se suministra medio portador de calor, a continuacién a partir de este
instante se introduce medio portador de calor con la duraciéon de impulso teérica calculada y se determina y se
desencadena un tiempo de pausa prolongado segun la igualdad (6).

En el segundo caso, cuando en el instante del desencadenamiento de la sefal seleccionada del control de desarrollo

de la maquina de fabricacién la valvula de control para el suministro del medio portador de calor esta cerrada, esta
se abre de nuevo y se introduce portador de calor con la duracién de impulso tedrica calculada y a continuacion se
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determina y se desencadena una interrupciéon del suministro de portador de calor en forma de un tiempo de pausa
prolongado segun la igualdad (7).

En una regulacion modulada en el ciclo puede estar previsto el tiempo de ciclo o se determina a partir del tiempo
entre dos sefales idénticas de ciclos adyacentes del control de desarrollo de la maquina de procesamiento. Con el
tiempo de ciclo existente se calcula segun la igualdad (8) el tiempo de impulso tedrico del periodo de fabricacion
modulado en el ciclo. El impulso teérico se desencadena con el comienzo de la sefal del control de desarrollo de
magquina. En el caso de superar el tiempo de ciclo actual medido con respecto a un valor teérico predeterminado, en
el ciclo siguiente se realiza una adaptacion de la duracién de impulso de portador de calor segun la igualdad (9).

En el caso de una interrupcion de la duracion de ciclo a lo largo de un tiempo predeterminado, se conmuta
automaticamente de nuevo a la regulacién modulada por tiempo.

Dentro de un ciclo de fabricacion puede llevarse a cabo también, especialmente en el caso de tiempos de ciclo muy
largos, en primer lugar una regulacion modulada por tiempo de ciclo y tras una duracién fijada conmutarse hasta el
final de ciclo automaticamente a la regulacién modulada por tiempo. La duracion del médulo de tiempo se
predetermina en este caso dependiendo de la duracion de ciclo.

Partiendo de un médulo nuevo de tiempo, se determina la duracion de impulso tedrica que va a aplicarse siempre de
manera automatica segun la siguiente igualdad:

_ tteérico,m.a.'tm.n.
teéricoom.n. P
m.a.

(10), significando

tiesrico,m.n. €1 tiempo de impulso tedrico en un médulo nuevo de tiempo, fisrico m.a. €1 impulso tedrico para un médulo de
tiempo (antiguo) predeterminado anteriormente, tm.n. el tiempo del médulo nuevo y tm., el tiempo del médulo (antiguo)
predeterminado anteriormente.

Realizaciones mas detalladas con respecto a las formulas de célculo (1) a (7) se indican en el ejemplo de
realizacién. Las formulas (8) 6 (9) son objeto de las reivindicaciones dependientes 13 6 14.

En el funcionamiento de fabricaciéon continuo pueden acortarse por medio de la manera de proceder segun la
invencion los tiempos de ciclo y mejorarse la calidad de las piezas moldeadas. Ademas, se reduce la tasa de
residuos.

En el ejemplo de realizacion se ocupa de ventajas adicionales de la manera de proceder segun la invencion.

La invencion se explicard a continuacion mas en detalle en un ejemplo de realizacién. En los dibujos
correspondientes muestran

la figura 1 la unidad de cierre de una maquina de moldeo por inyeccion con unidad de control y regulacién en una
representacion simplificada,

la figura 2 el médulo de calentamiento como representacion grafica y
la figura 3 el médulo de duracion de impulso como representacion grafica.

En una méaquina de moldeo por inyeccion del tipo Krauss Maffei 1300/8100 MX se produce la pieza moldeada
“portalamparas” de compuesto de moldeo de UP endurecido en caliente en el procedimiento de moldeo por
inyeccién y compresion. Parametros técnicos del procedimiento: Disefio de la herramienta: 2 cavidades, mazarota
en cada caso de manera central a través de un sistema de mazarotas de canal frio con mecanismo de cierre de
émbolo hidraulico.

Masa de una inyeccion 2700 g (2 piezas moldeadas inclusive rebaba)
Masa de la herramienta 8500 Kg (realizacion de bordes por inmersion)
Presion de inyeccién 800 bar en el compuesto de moldeo

Fuerza de inyeccion y compresién 9000 kN

Carrera de inyeccion y compresion 4 mm

Tiempo de inyeccion 55s
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Medio de calentamiento vapor, temperatura al inicio 180°C
Tiempo de ciclo 65s
Méodulo de tiempo (ZT) 60 s

En la figura 1, se muestra en una representacion simplificada la unidad 1 de cierre maquina de moldeo por inyeccién
empleada para la inyeccion y compresion, estando fijada la herramienta 2 de inyeccién y compresion de dos piezas
en las placas de sujecion de la maquina de moldeo por inyeccion. Como diagramas de bloques se representan la
unidad 3 de control de desarrollo para la maquina de moldeo por inyeccién y la unidad 4 de regulacion para la
regulacion de la temperatura de la herramienta 2 de moldeo por inyeccidon y compresién calentada por vapor. La
unidad de regulacion esta conectada con un computador no representado en més detalle, por ejemplo ordenador, en
el que esta instalado el software requerido para la realizacién de operaciones de calculo y operaciones de control asi
como de regulacion.

La herramienta 2 de moldeo por inyeccién y compresién esta equipada con cuatro circuitos de calentamiento
regulables de manera independiente, de los cuales se ven en la figura 1 en cada caso los conductos 7, 8 de avance
y retorno para el suministro de vapor (indicados mediante flechas) de los dos circuitos de calentamiento anteriores.
En el conducto 7 de avance esta integrada una valvula 5 magnética accionable eléctricamente para abrir y cerrar el
suministro de vapor. En cada circuito de calentamiento, se encuentra en el tubo 7 de alimentaciéon de vapor
directamente en la entrada a la herramienta 2 un sensor 6 de temperatura integrado en la herramienta a través de
una conexién con arrastre metdlico corta, que estd conectado con la unidad 4 de regulacién. La unidad 4 de
regulacion esta acoplada con la unidad 3 de control de desarrollo para la maquina de moldeo por inyeccion a través
del conducto S1, para entregar una sefal del control de desarrollo de la maquina de moldeo por inyeccion a la
unidad 4 de regulacion. Para la regulacién de la temperatura de herramienta se requiere solo una Unica sefal del
control de desarrollo de maquina, como por ejemplo “instante del cierre de la herramienta”.

El desarrollo de procedimiento para el calentamiento de la herramienta 2 de moldeo por inyeccién y compresién esta
dividido en tres periodos, un primer periodo para el calentamiento de la herramienta de moldeo por inyeccion y
compresion hasta una temperatura de funcionamiento (periodo de calentamiento), un segundo periodo para la
regulacion adicional del calentamiento de la herramienta para el mantenimiento del estado de calentamiento
estacionario (periodo de calentamiento estacionario) y como tercer periodo, el periodo de fabricacion, de la propia
inyeccion y compresion de las piezas moldeadas. El periodo de calentamiento solo es necesario, cuando se pone en
funcionamiento la herramienta en primer lugar o tras una interrupcion de la fabricacién se pone en funcionamiento de
nuevo. En el caso de perturbaciones de corta duracion durante el funcionamiento continuo no es necesario un nuevo
calentamiento. El periodo de calentamiento estacionario comienza cuando, al final de una fase de pivotado, la
comparacién de temperatura tedrica/real para el respectivo circuito de calentamiento obtiene una desviacion menor
de mas/menos 5°K. Entonces, termina como muy pronto cuando, tras un nimero fijado de ciclos normales uno a
continuacion de otro (en el ejemplo esto son 3), en todos los circuitos de calentamiento del sistema que va a
calentarse (herramienta) se ha bajado de un valor limite inferior de una desviacion (en el ejemplo esto son
mas/menos 2°K) y el periodo de fabricacién se inicia porque, en el caso de un algoritmo de regulacion por lo demas
igual que en la fase de calentamiento estacionaria, ahora se usa como sefal de inicio para el inicio de un impulso de
vapor una sefial del control de desarrollo de la maquina de procesamiento.

Ademas del computador o PC, forman parte de la unidad de control y regulacién adn una unidad de entrada, una
unidad de entrada de sefiales, de procesamiento de sefales y de salida de sefiales, asi como una unidad de
visualizacion y una unidad de memoria.

En la unidad de memoria esta depositado un perfil de calentamiento, que se basa en experiencias y conocimientos
del funcionamiento préactico para el procesamiento de materiales poliméricos o caucho. Para la definicién de la
caracteristica de calentamiento posible se ha previsto lo siguiente:

por las operaciones de calentamiento para el procesamiento de materiales poliméricos o caucho se conoce entonces
que se realiza una naturaleza de calentamiento o una operacién de calentamiento “pausada” cuando, con una
temperatura de entrada de vapor determinada (en este caso: 180°C) para el calentamiento de una herramienta de
moldeo promedio de 20°C hasta una temperatura de herramienta promedio de 155°C, es necesaria una duracién de
calentamiento de 120 min y para el mantenimiento de esta temperatura es necesario un suministro de vapor
adicional durante una duracién de 26 s/min.

Una naturaleza de calentamiento u operacion de calentamiento “muy rapida” esta presente cuando la duracién de
calentamiento (desde 20 hasta 155°C) asciende a solo 5 min y la duraciéon del suministro de vapor para el
mantenimiento de la temperatura asciende a solo 8,8 s/min.

Partiendo de estas premisas, se han creado para los médulos “calentamiento”, “pivotado” y “tiempo de impulso” una
curva caracteristica inferior como naturaleza de calentamiento “pausada” y una curva caracteristica superior como

7



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2628342 T3

naturaleza de calentamiento “muy rapida”, encontrandose entre estas dos lineas limite el campo de trabajo
practicamente considerado. Entre estas dos curvas caracteristicas se introdujeron a la misma distancia entre si
curvas caracteristicas que discurren de manera idéntica adicionales como caracteristica de calentamiento “rapida”,
“normal” y “lenta”. Los valores numéricos asignados a estas curvas caracteristicas, los tiempos de calentamiento a
diferentes temperaturas teéricas, como el denominado médulo AM de calentamiento, la duraciéon de pivotado a
diferentes temperaturas teéricas, como el denominado moédulo EM de pivotado, y los tiempos de impulso de vapor a
diferentes temperaturas teéricas, como el denominado moédulo IZM de duracion de impulso, estan registrados como
banco de datos en la memoria o bien en forma grafica y/o en forma de tabla, en relaciéon con una temperatura de
vapor completamente determinada (en este caso: 180°C). Los valores numéricos presentes y almacenados para ello
forman la base para las operacion de calculo que tienen lugar durante de manera automatica durante el
funcionamiento para la determinacion del comportamiento de regulacion, estando registrado por el mddulo
almacenado todo el comportamiento térmico disponible en la practica de los circuitos de herramienta.

El mddulo de pivotado comprende una o varias fases de pivotado, cuya duracion se calcula de manera diferenciada,
pudiendo iniciarse dado el caso también varias fases de pivotado una a continuacién de otra.

La categoria a la que se recurre en el respectivo caso de aplicaciéon de la naturaleza del calentamiento para un
circuito de calentamiento se fija por regla general debido a valores de la experiencia del usuario y puede saltar dado
el caso durante la operacion de regulacién de manera automatica a otra categoria si es que la primera entrada
resulta demasiado imprecisa. El médulo de calentamiento (véase la figura 2 y la tabla 1) incluye el campo de trabajo
con respecto a la correlacion entre la temperatura de vapor, la duracién de calentamiento y la temperatura tedrica.
La relacion matematica estas relaciones basicas se basa por ejemplo en una funcién exponencial, estando
determinada la naturaleza de calentamiento por la cantidad del exponente.

El médulo EM de pivotado (véase las tablas 2 y 3) incluye el campo de trabajo con respecto a la relacion entre la
duracién de pivotado, la naturaleza de calentamiento y la temperatura tedrica, basandose en una forma especifica
de una funcion potencial con exponentes reciprocos o en una relacion logaritmica.

El médulo 1ZM de duracién de impulso (véase la figura 3 y la tabla 4) incluye el campo de trabajo con respecto a la
relacién entre la naturaleza de calentamiento, la temperatura tedrica y el tiempo de impulso teérico, suponiendo un
estado de funcionamiento estacionario. Las tablas 1 a 4 se indican al final de la descripcién.

El médulo de duracion de impulso se basa en una forma especifica de una funcidon potencial, siendo variables la
temperatura teérica y la naturaleza de calentamiento. El calculo puede tener lugar también segun una relacion
logaritmica.

Es variable regulada del procedimiento una temperatura, cuyo lugar de medicion esta dispuesto cerca del punto de
entrada del vapor a la herramienta y al mismo tiempo permite a través de una pieza de conexiéon metalica corta con
un sensor de temperatura integrado también informaciones térmicas con respecto al estado de temperatura
periférico de la herramienta.

Las experiencias practicas han mostrado que la temperatura en este lugar de medicion, cuanto més cerca se
encuentra el estado de temperatura de la herramienta durante el calentamiento del estado estacionario, mas se
ajusta al estado de temperatura que se mide en el centro geométrico de un circuito de calentamiento en la
herramienta. En el estado estacionario, la temperatura de punto de medicidon se encuentra entonces, segun las
condiciones térmicas y geométricas, siempre entre 2 y 5°K por encima de la temperatura de herramienta promedio e
indica modificaciones del estado de temperatura de herramienta promedio concretamente de manera retardada pero
segura. Con ello, el uso con respecto a la técnica de regulacion de esta sefial de temperatura es concretamente
costoso, pero la ventaja de la disposicion de medicion de que no tenga que situarse, cuidarse y eventualmente
repararse ningun sensor de medicion con coste extra en la herramienta por cada circuito, habla en favor de la
facilidad de aplicacion técnica de procedimiento claramente mayor de esta solucion.

Es variable de control del procedimiento la duracion temporal del flujo volumétrico de vapor, que se suministra por
medio de elementos de control correspondientes, por ejemplo valvulas magnéticas o valvulas de control
motorizadas, de manera modulada por tiempo a lo largo de la respectiva conduccién de avance.

En la conduccion de retorno esté integrada una valvula de descarga de condensado, a través de la cual se evacua el
condensado que se forma.

l. Periodo de calentamiento

Segun el presente ejemplo, estan predeterminas para los dos circuitos | y Il de calentamiento del lado de boquilla de
la herramienta una temperatura tedrica de 165°C y para los dos circuitos Il y IV de calentamiento de lado de guiado
una temperatura tedrica de 155°C.

Basandose en experiencias y conocimientos tecnoldgicos de la construccion de la herramienta en el
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dimensionamiento geométrico de los circuitos de calentamiento individuales se seleccionan e introducen por el
usuario para los dos circuitos de calentamiento del lado de boquilla la naturaleza de calentamiento “rapida” y para
los circuitos de calentamiento de lado de guiado la naturaleza de calentamiento “lenta” para las temperaturas
tedricas mencionadas anteriormente.

Desencadenando la funcion de inicio comienza el periodo de calentamiento, abriéndose las valvulas 5 magnéticas y
fluyendo el 100% del flujo volumétrico de vapor disponible a través de los canales de los circuitos | a IV de
calentamiento. Durante la fase de calentamiento, la herramienta debera estar cerrada para evitar pérdidas de calor
innecesarias.

Entonces, se finaliza el suministro de vapor continuo en el periodo de calentamiento cuando, segin el médulo de
calentamiento (véase la figura 2 y la tabla 1), se alcanzase una temperatura real, que se encuentra una determinada
cantidad X (5, 10 o 15°C) por debajo de la temperatura tedrica. A cada naturaleza de calentamiento esta asignada
una determinada cantidad X, como se indica a continuacién, estando depositados los valores como componente del
perfil de calentamiento en la memoria de trabajo:

Naturaleza de | Muy rapida Rapida Normal Lenta Pausada
calentamiento
Cantidad X ?K 15 10 10 10 5

Las condiciones para la fase de calentamiento de la herramienta se indican en la siguiente tabla.

Circuitos de calentamiento

Lado de boquilla Lado de guiado
(Ly Il ('y 1V)
Temperatura teérica °C 165 155
Naturaleza de calentamiento Rapida Lenta

Tiempo de calentamiento a la | 28,4 83,5
temperatura teérica en min segun
el médulo de calentamiento
Cantidad X °C 10 10
Tiempo de calentamiento real 22,3 68,4

Tras el transcurso del tiempo de calentamiento real segun la tabla anterior finaliza el suministro de vapor continuo
para cada uno de los cuatro circuitos de calentamiento y se genera de manera automatica para cada circuito de
calentamiento una fase t1 de pivotado para aproximar la temperatura que se encuentra por debajo de la temperatura
tedrica mediante un suministro de calor dosificado de manera energéticamente sensible a la temperatura teérica
deseada.

Esto es también un requisito para alcanzar en el periodo de funcionamiento estacionario lo mas rapidamente posible
un modo de trabajo estable con respecto a la técnica de regulacion.

La primera fase 11 de pivotado esta caracterizada por un funcionamiento de impulso de vapor que se acorta de
manera degresiva, modulado en minutos.

La duracién de la fase de pivotado depende de la naturaleza de calentamiento elegida y la altura de la temperatura
tedrica deseada. Se genera de manera automatica a partir del primer médulo de pivotado depositado en la memoria
de la unidad de regulacion (véase la tabla 2). En relacién con el presente ejemplo, se obtiene para los dos circuitos
del lado de boquilla una duracién de pivotado t1 de en cada caso 18 min y para los circuitos del lado de boquilla de
20 min. En este contexto, al final de la primera fase 11 de pivotado tiene importancia como parametro adicional la
duracién de impulso tedrica twesrica. La duracion de impulso tedrica tesrica €S idéntica a la duracién de impulso, que es
necesaria en un funcionamiento de impulso de vapor modulado en minutos para mantener, en el estado de
funcionamiento estacionario con una temperatura teérica concreta y con la naturaleza de calentamiento especifica
en cada caso, el estado de funcionamiento estacionario en el nivel de temperatura alta constante. Esta duracién de
impulso tedrica twesrica depende igualmente de la naturaleza de calentamiento del respectivo circuito de calentamiento
y la altura de la temperatura tedrica deseada. Se genera igualmente a partir del “mdédulo IZM de duracion de
impulso” depositado en la memoria de la unidad de regulacién.

En relacion con el presente ejemplo, a partir del médulo IZM de duracién de impulso (véase la figura 3 y la tabla 4)
se determina una duracion de impulso tfwsrica para los dos circuitos de lado de boquilla de 15,4 s/min y para los dos
circuitos de lado de guiado de 21,1 s/min. El célculo de la duracién de impulso que va a desencadenarse realmente
para los circuitos individuales en la primera fase de pivotado tiene lugar para los respectivos minutos segun la
igualdad (1), habiéndose elegido como médulo (ZM) de tiempo en el presente ejemplo 60 segundos:
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(1) t — ZM _ (ZM—t(eérica) . T*,
T significando

t = duracion de impulso para el respectivo instante real

tesrica duracion de impulso tedrica en s/min segun el médulo IZM de duracién de impulso

T = tiempo de referencia actual al comienzo de la fase de pivotado en min; (comienza con 1)

Dado que solo debe partirse en el caso ideal de que, con la eleccion realizada por el usuario de la naturaleza de
calentamiento concreta para el circuito de calentamiento, se alcance el comportamiento de calentamiento que es
verdaderamente cierto desde el punto de vista termodinamico, en el Gltimo minuto de la primera fase de pivotado
tiene lugar una primera adaptacion a eventuales desviaciones termodinamicas. Para ello, al comienzo del ultimo
minuto tiene lugar en primer lugar una comparacion de la temperatura real con la temperatura tedrica tal como sigue:

a) si la temperatura real > 2°K por debajo de la temperatura tedrica, entonces tiene lugar en el Gltimo minuto de
la fase de pivotado una prolongacion del impulso en un factor entre 1,5y 3, en el presente ejemplo se eligio el
factor 2;

b) si la temperatura real >8°K por encima de la temperatura tedrica, entonces se prescinde del impulso del

Gltimo minuto.

En el caso de todas las otras desviaciones determinadas al comienzo del Gltimo minuto de la fase de pivotado fuera
de a) o b), no tiene lugar ninguna correccion de la duracion de impulso de vapor, es decir se desencadena segun la
igualdad (1) o la igualdad (3) la duracién de impulso tedrica.

En la siguiente tabla se indican los valores de salida y las adaptaciones o modificaciones realizadas de la duracion
de impulso tedrica dentro del dltimo minuto de la primera duracion de pivotado:

Circuitos de calentamiento

I Il 1 v
Temperatura teérica °C 165 165 155 155
Duracion de impulso tedrica s/min 15,4 45,4 21,1 21,1
Temperatura real al comienzo del ultimo | 156 175 129 173
minuto °C
Adaptaciéon realizada de la duracion de | 30,8 0 422 0
impulso tedrica en el Ultimo minuto en s/min

Al final de la primera fase de pivotado se realiza una segunda comparacion de la situacion real térmica con el estado
tedrico realiza. Para los circuitos | a IV de calentamiento se han medido las siguientes temperaturas reales:

Circuitos de calentamiento
I Il 1 v
Temperatura teérica °C 165 165 155 155
Temperatura real °C 158 172 131 171

Como ya se ha mencionado, en el caso de desviaciones de las temperaturas reales con respecto a las temperaturas
tedricas, tras la finalizacién de la primera fase de pivotado se llevan a cabo para los circuitos de calentamiento en
cuestion fases de correccién para ajustar las temperaturas reales a las temperaturas teéricas. Para los circuitos | a
IV de calentamiento individuales se realizan las siguientes medidas correctivas con respecto a la técnica de
regulacion:

Circuito | de calentamiento (temperatura real demasiado baja en 7°C):

A partir del médulo de calentamiento se determina en minutos y se desencadena de manera automatica un tiempo
de calentamiento posterior, cuya duracién se deriva de manera que se forma la diferencia entre el tiempo de
calentamiento a la temperatura teérica elegida y el tiempo de calentamiento a la temperatura real medida y se
multiplica por un factor de atenuacion entre 0,5 y 0,9. En el ejemplo practico se eligié como factor de atenuacién 0,5
con lo que se obtuvo un tiempo de calentamiento posterior de ((28,4 - 23,8) x 0,5 = 2,3 min) 2,3 min.

A continuacion, se inicia una segunda fase de pivotado segun la igualdad 1, partiéndose de un segundo médulo de
pivotado, cuyos valores para la duraciéon de pivotado estan reducidos en comparacion con la primera matriz de
pivotado en aproximadamente el 50%. En el presente ejemplo se obtuvo en el caso de la temperatura teérica de
165°C una segunda duracién de pivotado 1> de 9 min (tabla 3).
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Al comienzo del Ultimo minuto de la segunda fase de pivotado se lleva a cabo, de manera analoga al caso de la
primera fase de pivotado, de nuevo una comparacion tedrica/real, que desencadena en los rebasamientos descritos
de limites de desviacion las medidas de control termodinamicas ya mostradas en el contexto de la primera duracion
de pivotado.

Al final de la segunda fase de pivotado se lleva a cabo otra vez una comparacion tedrica/real. Si las desviaciones
son menores de mas/menos 5°K, tiene lugar la transicion a la fase de regulacion. Tras la fase de calentamiento
posterior y la segunda fase de pivotado se midi6 una temperatura real de 163,5°C. Para este circuito de
calentamiento | de calentamiento tiene lugar ahora la regulacion de la temperatura de herramienta segun las
condiciones para el periodo de calentamiento estacionario.

Circuito Il de calentamiento (temperatura real demasiado alta en 7°C):
En el caso de temperaturas reales demasiado altas (de > 5%K a < 15°K) se inicia en primer lugar una pausa de

calentamiento, es decir se interrumpe el suministro de vapor. La duracién de la interrupciéon o pausa requerida se
determina de manera automatica tal como sigue a partir del médulo de calentamiento (categoria “rapida”):

Temperatura real: 172 °C Duracién de calentamiento: 35,9 min
Temperatura teérica: 165 °C Duracion de calentamiento: 28,4 min
Diferencia 7,5 min

Multiplicada por un factor de atenuacién 0,75 se obtiene un tiempo de pausa de 5,6 min. Tras la finalizacion del
tiempo de pausa comienza una fase de pivotado con impulsos de vapor crecientes por minuto de manera progresiva
(pivotado desde arriba), para preparar una transicién de baja vibracion, energéticamente sensible, a la fase de
regulacion. El calculo del tiempo de impulso/min para la fase de pivotado progresivo tiene lugar segun la siguiente
igualdad (3):

(3) t = lee. g

T ’ significando
t = duracion de impulso en s/min para el respectivo instante real,
tiegrica = longitud de impulso tedrica en s/min a la temperatura tedrica segun el médulo de duracion de
impulso,
T = tiempo de referencia actual a partir del comienzo de la fase de pivotado; en el 1% minuto con 1,
T = duracién de la fase de pivotado (duracién de pivotado).

En el presente ejemplo se ha fijado la duraciéon de pivotado caracterizada por impulsos crecientes por minuto de
manera progresiva en 10 min.

Analisis practicos propios obtuvieron como resultado que en la fijacion de la duracion de pivotado y del factor de
atenuacion de la fase de pivotado progresivo debe tenerse en cuenta una correlacion existente entre las dos
magnitudes de manera que, con un mayor factor de atenuacion elegido, la duracién de pivotado debe dimensionarse
mas pequena. Para asegurar una transicion de baja vibracion, energéticamente sensible, a la fase de regulacion, no
debera bajarse por debajo de una duraciéon de pivotado minima. El intervalo de duracién temporal recomendado
para la duracion de pivotado es >5 <15min y para el factor de atenuacion el intervalo de valores de 0,5 a 0,9.

Al final de esta fase de pivotado se midi6 una temperatura real de 166,5°C y con ello también para el circuito Il del
lado de boquilla la fase de regulacién para el periodo de funcionamiento estacionario. En el Ultimo minuto de esta
segunda fase de pivotado se realizé de manera andloga a la manera ya descrita una comparacion teorica/real de la
temperatura, en la que en el caso del establecimiento de desviaciones del tipo igualmente descrito en mayor medida,
se desencadenan medidas de control termodinamicas correspondientes.

Circuito lll de calentamiento (temperatura real demasiado baja en 24°C):
Al final de la fase de pivotado se midi6é una temperatura real de 131°C. Dado que esta es menor en mas de 15°K que
la temperatura tedrica, el comportamiento de regulacién cambia de manera automatica en la categoria adyacente

con una mayor duracién de calentamiento, es decir de “lenta” a “pausada”, desencadenandose en primer lugar un
“tiempo de calentamiento posterior” (fn), cuya duracién temporal se calcula tal como sigue:
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a) determinacion del valor de tiempo de la categoria “pausada” que se obtiene como resultado en el caso de la
temperatura real disponible = {4 rear

b) determinacion del valor de tiempo en la categoria “pausada” que se obtiene como resultado en el caso de la
temperatura tedrica t = ta tesrica

C) determinacion de la segunda duracién de pivotado . (categoria “pausada”) a la temperatura teérica. Igualdad

@):

) ty = (= T2) — ta,s

significando
in = tiempo de calentamiento posterior
taesrico =  tiempo de calentamiento a la temperatura tedrica y la nueva caracteristica de calentamiento
tareal = tiempo de calentamiento a la temperatura real y la nueva caracteristica de calentamiento
T2 = duracion de pivotado segun la segunda matriz de pivotado en el caso de una nueva caracteristica de

calentamiento y temperatura tedrica
Segun la tabla 1, se obtienen los siguientes valores:
Para ta rea) S€ Obtiene a 131 °C: 76,90 min
Para ta tesrica S€ Obtiene a 155 °C: 120,70 min
Segun la tabla 3, se obtiene
Para 12 se obtiene a 155 °C: 13,00 min
A partir de esto se calcula un tiempo de calentamiento posterior de: (120,7 - 13) - 76,9 = 30,8 min.

Tras el transcurso del tiempo de calentamiento posterior se continla una segunda fase de pivotado con impulsos
que se acortan por minuto a lo largo del tiempo de pivotado de manera degresiva segun la igualdad (1).

A este respecto, se recurre al valor para el tiempo de impulso tedrico de la tabla 4 “mddulo de duracién de impulso”
(a 155°C, categoria “pausada”, tiesrico = 26,4 S).

Al final del ultimo minuto de la segunda fase de pivotado se lleva a cabo una comparacién de temperatura
teorica/real adicional. Esta obtuvo una temperatura real de 153°C, que solo se desvia en 2°C de la temperatura
tedrica, de modo que ahora se inicia también para este circuito lll de calentamiento la fase de regulaciéon para el
periodo de calentamiento estacionario.

Circuito IV de calentamiento (temperatura real demasiado alta en 16°C):

Al final de la fase de pivotado se midi6 una temperatura real de 171°C. Dado que esta es mayor en mas de 15°K que
la temperatura tedrica, el comportamiento de regulacién cambia de manera automatica en la categoria adyacente
con una duracion de calentamiento mas corta, es decir de “lento” a “normal”, desencadenandose en primer lugar una
“pausa de calentamiento” para reducir la temperatura real. La duracién temporal de la pausa de calentamiento
requerida se determina a partir de la diferencia ta jienta MeNOS ta normas Multiplicada por un factor K de atenuacion (entre
0,5y0,9).

1A pausada es el tiempo de calentamiento a la temperatura tedrica segun la categoria “pausada”
elegida originalmente

ta normal es el tiempo de calentamiento a la temperatura tedrica segun la categoria °C “normal”
recién elegida

tA pausaca (@ 155°C) 83,5 min
tA normal (1 559C) 50,1 min

Para K se eligié = 0,5, mediante lo cual se obtiene un tiempo de pausa de 16,7 min.
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Con la finalizacion del tiempo de pausa comienza de manera analoga, como ya se explica para el circuito Il de
calentamiento, una segunda fase de pivotado con tiempos de impulso crecientes por minuto de manera progresiva.
La duracion temporal de esta fase de pivotado asciende igualmente a 10 min y el calculo de la duracién temporal de
los impulsos que van a desencadenarse por minuto tiene lugar igualmente segun la igualdad (3).

En este sentido, para twsrica S€ selecciona del modulo de duraciéon de impulso el tiempo que se obtiene como
resultado en el caso de la temperatura tedrica para la categoria “normal” recién elegida.

La duracion se determina y se desencadena de manera automatica a través del software de célculo instalado.
tA pausada (@ 155°C) 83,5 min

Al final del Gltimo minuto de esta fase de pivotado tiene lugar una comparacion de temperatura tedrica/real adicional,
habiéndose medido una temperatura real de 157°C, que solo se desvia en 2°C de la temperatura teérica, de modo
que ahora se inicia también para este circuito IV de calentamiento la fase de regulacién para el periodo de
calentamiento estacionario.

Il. Periodo de calentamiento estacionario

La regulacion de la temperatura de los circuitos | a IV de calentamiento individuales tiene lugar tras la finalizacion de
la respectiva fase de calentamiento por medio de la introduccién de impulsos de vapor intermitentes modulados por
tiempo (temperatura de vapor 180°C).

Como unidad de tiempo se eligié en el presente ejemplo 1 minuto, es decir, por cada minuto se desencadena un
impulso de vapor predeterminado temporalmente en su duracién de manera exacta de modo que la temperatura en
el lugar de medicién se mantiene en el nivel de temperatura tedrica deseado.

Para la regulacion se recurre siempre al valor medio de la temperatura, que se mide desde el comienzo de un
impulso de calentamiento a lo largo de del 40 al 90%, preferiblemente el 75%, de la longitud de impulso que va a
desencadenarse. Para ello se usa el término tiempo de medicion. Con ello se asegura con respecto a la técnica de
regulaciéon que en el caso de perturbaciones termodinamicas todavia pueden realizarse en el mismo ciclo de
regulacion tanto prolongaciones de tiempo de impulso como acortamientos de tipo de impulso de hasta el 25% en el
impulso de vapor actual.

El modo de trabajo de la regulacion propuesta esta proyectada de modo que la condicién:

t7s t7s
[ ﬁreal (dt) - [ deéﬂca(dt) = A
to to

0 en un modo de consideracién aritmético

19real(t7 5) - 19real(t0)
2

+ 19feal(t0) - 19te6rica: A

se cumple con A= 0, significando a este respecto:

fo = instante del comienzo del impulso,

t75 = instante en el que ha transcurrido el 75% del tiempo de impulso,
Dtesrica = temperatura tedrica deseada,

Breal = temperatura real medida,

Oreal (o) = la temperatura medida al comienzo del impulso y

Brealtrs) = la temperatura medida en el instante en el que ha transcurrido el 75% del tiempo de impulso.

Dependiendo de la diferencia de temperatura determinada Ad, el valor medio de la temperatura real y de la
temperatura tedrica tiene lugar entonces directamente tras el instante de impulso t75 el calculo de una correccion del
tiempo de impulso teérico cuando, de manera condicionada por el efecto de perturbaciones termodinamicas, no se
mantiene la condicién mencionada anteriormente. El algoritmo de célculo para ello es el siguiente:

13



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2628342 T3

(4) tcorr = tteéricai tteérica. K

* significando
teorr = duracién de impulso corregida
ttesrica = duracion de impulso tedrica segun el médulo de duracion de impulso
K = factor de correccion.

El factor K de correccion se calcula por medio relaciones matematicas especiales dependiendo de la diferencia
A9 de temperatura en cada caso y la longitud de impulso corregida que se obtiene en el caso de una diferencia de
temperatura positiva a partir de la forma de diferencia y en el caso de una diferencia de temperatura negativa de la
forma de suma de la igualdad (4) todavia se hace efectiva en el minuto actual de manera que se acorta o se
prolonga el tiempo de impulso con respecto al tiempo de impulso tedrico.

La regulacién se explica en detalle a continuacion para los circuitos | a IV de calentamiento individuales. La
regulacion para el periodo de funcionamiento estacionario comienza ya directamente tras la finalizacién der periodo
de calentamiento para el circuito de calentamiento en cuestién, es decir entonces cuando finaliza la fase de pivotado
y las desviaciones con respecto a la temperatura tedrica predeterminada son menores de mas/menos 5°K.

Circuito | de calentamiento

La temperatura real medida al final de la fase de pivotado asciende a 163,5°C. Durante este primer impulso de vapor
se mide al comienzo del impulso (instante to) una temperatura de 163,5°C y en el instante {75 una temperatura de
165,3°C. A partir de esto se obtiene un valor medio de 164,2°C y con ello una AS de -0,8°K, es decir, la temperatura
teorica esta por debajo en 0,8°C (el pronéstico es menos).

Con respecto a la técnica de regulacion se interviene todavia en el mismo segmento de minuto de manera correctiva
con una adaptacion de tiempo de impulso tal como sigue:

_ —3+6|A9)

En la igualdad (4) se incorporé para el calculo del factor de correccion la relacion 100

Segun la igualdad (4) se obtiene

-3+6|AD
=t + t - (ﬁ) para A9 neg.

corr tedrico tedrico 100

-3+6]A9)

teorr = trec’rrico_ todrico ( 100 ) para Ad pos.

El valor para twesrico (= 15,4) se obtiene del médulo de duracion de impulso, naturaleza de calentamiento “rapida”,
temperatura teérica 165°C.

Empleando los valores mencionados anteriormente se obtiene para f.or = 15,4 + 0,28 = 15,68 s, es decir para la
compensacion de la desviacién de temperatura de -0,8°C se prolonga la duracién del impulso de vapor actual de
inmediato en 0,28 s, de 15,4 sa 15,68 s.

En el siguiente minuto se determina solo una diferencia de temperatura A9 de 0,6°C. Con respecto a la técnica de
regulaciéon se incorpora de manera correctiva con una prolongacion de impulso de 0,09 s, de 15,4 a 15,49. En el
siguiente minuto no se determina practicamente ninguna diferencia de temperatura (A% < 0,5°K) y por consiguiente
no se realiza ninguna correccién adicional, dado que esta predeterminado que solo tenga que reaccionarse a
Desviaciones de temperatura > 0,5°K con respecto a la técnica de regulacion.

Circuito Il de calentamiento

Durante este primer impulso de vapor se mide al comienzo del impulso (instante tp) una temperatura de 166,5°C y en
el instante {75) una temperatura de 168,5°C.

Se obtiene un valor medio de 167,5 y a partir del mismo a su vez una desviacién de temperatura promedio AY de
+2,5°C.
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El calculo llevado a cabo segun la igualdad (4) obtiene una correccion de tiempo de impulso de -1,85 s, de 15,4 s a
13,55 s.

La comparacion real-tedrica de la temperatura en el instante t75 del segundo impulso obtuvo una desviacién AY de
+1,4°C, que condujo a un acortamiento de tiempo de impulso automatico de -0,83 s, de 15,4 a 14,57 s.

Para incluir en particular el comportamiento de compensacion térmico temporalmente retardado durante los ciclos de
inyeccion individuales, se introdujo ahora para el dimensionamiento de la longitud de impulso teérica de los pulsos
posteriores una regulacion, que entonces se aplica siempre que, en el caso del segundo impulso, tras el comienzo
de la fase de regulacién, se determine todavia una desviacién de temperatura >0,5°K. Se trata de una adaptacion
“deslizante” de la longitud de impulso tedrica para todos los pulsos posteriores en los que las desviaciones entre la
temperatura real y tedrica ascienden a al menos 0,5%K.

El célculo de esta nueva duracion de impulso adaptada fiesrica nueva tiene lugar segun la siguiente relacion:

(5) tteéricanueva = treérica i treérica ’ a ’ K’ . g
significando
tiesrica nueva = nueva duracion de impulso tedrica
tiesrica = duracién de impulso teérica segun el médulo de duracién de impulso
K = factor de correccion
o = factor de atenuacion

En el caso de una diferencia de temperatura positiva se aplica la forma de diferencia y en el caso de una diferencia
de temperatura negativa se aplica la forma de suma de la igualdad (5).

Para el factor K de correccion se recurre siempre a la cantidad que se determiné en el calculo del ultimo impulso de
regulacion. Para el factor o de atenuacion se han mantenido valores entre 0,3 y 1. En el caso a modo de ejemplo se
eligié para todos los circuitos a= 0,5. Ademas, tiene lugar entonces un nuevo calculo de twsrica Siempre que en el
ciclo, en el que se basa el nuevo calculo, el prondstico de la desviacion de regulacién permanezca igual con
respecto al ciclo inicial, siendo este el caso (siendo K = 0,054).

tescarna= 15,4 — (15,4 x 0,5x 0,054) = 14,98 s

El tercer impulso de vapor se desencadena de nuevo ahora con el valor tegsrica recién calculado, a lo largo de una
duracién de 14,98 s. La medicion de temperatura obtuvo directamente tras la finalizacion de esta duracion de
impulso de vapor una bajada con respecto a la temperatura tedrica de 0,4°K, de modo que no es necesaria ninguna
correccion de la duracion de impulso de vapor.

El procedimiento para la adaptaciéon “deslizante” de la longitud de impulso tedrica tiene también el objetivo de
determinar la longitud de impulso en la que, en el funcionamiento estacionario, se mantiene de manera exacta la
temperatura tedrica sin correcciones de tiempo de impulso continuas. En el campo de trabajo entre la naturaleza de
calentamiento (curva caracteristica de circuitos de calentamiento térmica) y la temperatura tedrica esto es solo un
punto concreto, que se encuentra solo de manera casual en la curva de la naturaleza de calentamiento elegida. El
conocimiento de este punto de trabajo es importante porque los datos caracteristicos descritos de manera
matematica del punto de trabajo, es decir las coordenadas en el campo de trabajo, en el arranque de nuevo de un
proceso, en conexidén con una nueva fase de calentamiento, pivotado entre otros se ajusta de manera mas rapida el
comportamiento de regulacion efectivo. Por tanto, las coordenadas del punto de trabajo térmico, a partir de las que
puede derivarse también de manera segura el comportamiento de curva caracteristica térmica del respectivo circuito
de calentamiento, archivado de manera accesible tras su primera determinaciéon en la memoria de la unidad de
regulacion.

Circuito lll de calentamiento

La fase de regulacion intermitente modulada en minutos para el periodo de funcionamiento estacionario se inicia tras
la finalizacion de la segunda fase de pivotado.

Segun el moédulo de duracién de impulso, el tiempo de impulso teérico twesrico asciende a 26,4 s/min (naturaleza de

calentamiento “pausada”). Durante este primer impulso de vapor se midi6 en el instante to una temperatura de 153°C
y en el instante t;5 de 154,6°C. A partir de esto se obtiene un valor medio de 153,8°C y con ello una A9 de -1,2°K.
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Con respecto a la técnica de regulacién tiene lugar todavia en el mismo segmento de minuto una adaptacion de
tiempo de impulso segln el siguiente método de célculo: En la igualdad (4) se emple6 para el calculo del tiempo de
impulso corregido la siguiente relacién para el factor K:

_A9?

" 100

y se obtuvo la siguiente igualdad (4) modificada para desviacién positiva y negativa:

A9?
tco"’ = tteérico+ tteérico. m para a0 neg.

AG?

= Lo — Lrosi (—) ara A9 pos.
corr tedrico tedrico 1 0 0 p p

t
Empleando los valores mencionados anteriormente se obtiene para tcrr = 26,4 + 0,38 = 26,78 s, es decir, la duracion
de impulso de vapor del primer minuto se prolonga en 0,38 s.

_ 3velad] g AO%

La diferencia entre las igualdades 100 '’y 100 consiste con respecto al efecto de correccion en que,
aplicando la igualdad en el caso de diferencias de temperatura A® de hasta 5°K, el efecto de correccién es menor,
aunque a partir de A9 mayores de 5%, el efecto de correccion se hace mayor. Como recomendacion general se
obtiene a partir de esto que, aplicando la igualdad, el exponente, que se eligié en el ejemplo como 2, asciende a

entre 1,5y 3.

Mediante la correccion de tiempo de impulso descrita en la presente del primer impulso se ajusta en el segundo
minuto la diferencia de temperatura tedrica-real a una A% de +0,6°K.

Segun las relaciones matematicas de la igualdad (4) y la igualdad (5) tuvo lugar de inmediato de manera automatica
una correccién de tiempo de 0,1 s hasta una longitud de impulso de 26,3 s.

En el siguiente minuto se determin6 una A% de +1,1°K y a partir de esto, se obtuvo como resultado una correccion
de tiempo de 0,32 s, hasta 26,18 s.

Dado que en el tercer minuto por segunda vez de manera consecutiva se establecidé una desviacion de temperatura
mayor de 0,5°K con el mismo prondstico, se lleva a cabo de manera automatica una adaptacion “deslizante” de la
longitud de impulso tedrica. Para la diferencia de temperatura establecida de +1,1°K se obtiene empleando en la

relacién Luic e ™ t‘”’-*“"‘-‘m_ (t‘”’-*""'gwx 0’5 K) un acortamiento de la longitud de impulso tedrica de 0,16 s hasta 26,24
s. Después de dos minutos adicionales, en los que se determinaron diferencias de temperatura mayores de 0,5°K y
se llevaron a cabo adaptaciones de tiempo de impulso “deslizantes” analogas correspondientes, se ajusta en el
sexto minuto tras el comienzo de la fase de regulacién una desviacién de regulacion de menos de 0,5°K con una
nueva duracién de impulso tedrica de 26,1 s.

Después de que en los siguientes tres minutos adicionales incluyendo una duracién de impulso teérica de 26,1 s las
desviaciones establecidas fueran menores de 0,5°K, podria partirse de la consecucién de un estado termodinamico
casi estacionario.

Los valores del punto de trabajado que se obtiene como resultado en este estado de regulacion en el diagrama
dispuesto del “mddulo de tiempo de impulso” de sistema de coordenadas se transfirieron a la memoria de trabajo del
aparato de regulacion, de modo que en caso de ser necesario puede retrocederse a este ajuste.

Circuito IV de calentamiento

En este circuito de calentamiento se inicio, tras alcanzar una temperatura real que se encontraba en 2°C mas que la
temperatura tedrica, la fase de funcionamiento estacionario.

Segun un calculo analogo, como en el circuito Il de calentamiento (igualdades (4) y (5)), tras 5 minutos se alcanz6
un estado de temperatura casi estacionario de A% menor de 0,5°K con una nueva duracién de impulso teérica
corregida de 16,4 s.

Después de que en tres minutos adicionales en cada caso solo se produjeran desviaciones de temperatura real-
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tedrica de menos de 0,5°K, se transfirieron también las coordenadas de este punto de trabajo a la memoria de
trabajo.

El sistema de regulacion indica al usuario a través de la sefal “disposicion de servicio”, que puede comenzarse con
el proceso de produccion de las piezas moldeadas.

Esto es el caso cuando, en el proceso de regulacion automatica, para todos los circuitos | a IV de calentamiento por
primera vez tres ciclos normales uno a continuacion de otro, se mantuvo una desviacion de regulacién de la
temperatura real con respecto a la temperatura teérica en una cantidad de < + 2°K.

Ahora comienza la produccién de las piezas moldeadas “portalamparas”, inyectandose el compuesto de moldeo
duroplastico con una temperatura de 80°C en los dos moldes sencillos de la herramienta ligeramente abierta (en
cada caso 1350 g). Tras ello, se cierra la herramienta, cerrando el borde de inmersién la cavidad todavia antes del
final de la carrera de cierre, con ello solo pueden escaparse productos de disociacion volatiles y no puede
expulsarse ningin material.

Durante la operacién de presion o estampado comienza el proceso de reticulacion o endurecimiento, alcanzandose
unas condiciones 6ptimas cuando se mantienen las temperaturas teéricas predeterminadas 165°C y 155°C para los
circuitos | a IV de calentamiento durante los ciclos de inyeccion dentro de todo el periodo de funcionamiento.

lll. Periodo de fabricacion estacionario

Durante la produccion o fabricacion de las piezas moldeadas tiene lugar la regulacion de la temperatura de
herramienta basicamente segin el mismo mecanismo de regulacion que en el periodo de calentamiento
estacionario.

Dado que esté previsto para la regulacién del suministro de vapor un modo de trabajo sincrono con el ciclo, tiene
lugar sin embargo el inicio de un impulso de vapor para una sefial temporal, que se deriva del control de desarrollo
de la maquina de procesamiento. Esta deberia estar cerca por tiempo de la operacién de cierre de herramienta y
conformacion, preferiblemente se elige el instante “cierre de herramienta”, obteniendo la unidad de control y
regulacién para la temperatura de herramienta esta sefial S1 del control de desarrollo de maquina.

Para poder adaptar el instante del impulso de vapor que va a suministrarse al comienzo del ciclo de manera éptima
a las condiciones y exigencias de la respectiva herramienta y de la conformacién posterior, esta previsto un tiempo
de retardo temporalmente ajustable a partir de la sefial S1 “cierre de herramienta” para el desencadenamiento del
impulso de vapor como elegible en la unidad de regulacion.

Dado que, segun el presente ejemplo, la velocidad de cierre de herramienta de la maquina de moldeo por inyeccion
rapido y las duraciones de impulso tedricas son relativamente grandes, se eligié como tiempo de retardo el valor 0,
es decir el primer impulso de vapor se desencadena de manera sincrona con la sefial S1, “cierre de herramienta”,
para todos los circuitos | a IV de calentamiento.

Para llevar la regulacion de temperatura en el periodo de fabricacién estacionario en consonancia con el
comportamiento de regulacién del periodo de calentamiento estacionario, es necesario sincronizar la sefal que se
desencadena del control de desarrollo de la maquina de procesamiento con respecto a la técnica de regulacion con
la sefial que se desencadena de impulso modulado por tiempo del periodo de calentamiento estacionario.

Para garantizar esto estan previstas con respecto a la técnica de regulacion dos variantes de adaptacion:

Variante A: regulacion con médulo de tiempo predeterminado de manera fija (en el ejemplo se eligi6 como modulo
de tiempo un minuto

Para mantener la condicion “desencadenamiento de la longitud de impulso tedrica (apertura de la valvula de control
para el suministro de vapor) siempre en el instante S1 (mas el tiempo de retardo eventual), se definen con respecto
a la técnica de regulacion dos casos:

Caso a):

En el instante de la sefal S1, la valvula de control para el suministro de vapor esta abierta, tiene lugar precisamente
un impulso del algoritmo de regulacion modulado en minutos. Independientemente de esto, a partir de S1 se
desencadena a pesar de todo toda la longitud (duracion) del impulso tedrico. Para asegurar que a continuacion el
nivel de temperatura promedio se mantiene constante, tiene que determinarse y mantenerse después del final de la
duracién de impulso tedrica una pausa prolongada. Este tiempo de pausa prolongado se calcula tal como sigue:
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t; tiosrica
(6) tv,P = % - (60 - treérica)s

tedrica

significando
liv = tiempo de impulso que se desencadend antes de la sefal
tp = pausa prolongada
ttesrica = duracion de impulso tedrica segun el médulo de duracion de impulso

Sin embargo, con respecto a la técnica de regulacién se observa la proporcion de tiempo de impulso que se
encuentra temporalmente antes de la sefial S1 (cierre de herramienta) con el impulso tedrico que sigue a partir de la
sefal S1 fusionado de manera cumulativa segun la igualdad indicada anteriormente.

El tiempo de medicion to a t7s comienza con el inicio del impulso de vapor que se implanta antes del cierre de
herramienta (antes de S1) y finaliza tras una duracion del 75% de la duracion de impulso teérica. Se recurre al valor
medio de las temperaturas medidas a lo largo de este espacio temporal tp a {75 tal como esta previsto para el calculo
de la duracién de impulso tedrica corregida segun la igualdad (4). Sin embargo, la correccion eventualmente
requerida de tesrica S€ realiza en la longitud de impulso, que comienza a partir de S1. twesrica €n la igualdad anterior es
siempre la twesrica-tiempo corregida calculada en el ciclo de regulacién anterior.

Caso b):

En el instante de la sefial S1, la valvula de control para el suministro de vapor esta cerrada, existe un denominado
tiempo de pausa. No obstante, a pesar de todo se desencadena ahora en el instante de la sefial S1 el impulso
tedrico desencadena, es decir la valvula de control se abre para el suministro de vapor. Para asegurar que en el
centro temporal la temperatura de herramienta permanece constante, por tanto el tiempo de pausa restante que
todavia falta “se fusiona” con la pausa que sigue al impulso tedrico para conseguir un tiempo de pausa prolongado.

(7) typ=tgp+tp,

significando
trp = pausa restante
tvp = pausa prolongada
to = pausa tedrica

Si tiene lugar dentro del tiempo de pausa prolongado la sefal S1 para el siguiente ciclo de inyeccion, entonces se
inicia en este instante S1 el impulso tedrico obligatorio. El nuevo tiempo de pausa prolongado se calcula a partir del
resto de la antigua pausa prolongada interrumpida mas una nueva pausa teorica, que se deriva de la longitud de
impulso del impulso actual.

Variante B: en el caso de regulacién modulada por tiempo de ciclo

En el caso de regulacion modulada por tiempo de ciclo, se determina en primer lugar el tiempo de ciclo en las
condiciones de proceso moduladas en minutos mediante la medicion del tiempo entre las sefiales S1 de ciclos de
inyeccion adyacentes, teniendo en cuenta uno o varios ciclos de inyeccion. Alternativamente, también es posible la
especificacion fija del tiempo de ciclo por el usuario de la maquina.

El calculo del tiempo de impulso de vapor en el caso del modo de funcionamiento modulado por tiempo de ciclo tiene
lugar con el médulo (ZM) de tiempo = 60 segundos segun la siguiente igualdad:

ttec’rriz:a
(8) Z, tedrica - 60 ' tciclo L]
significando
ztesrica = longitud de impulso por ciclo
tedrica = longitud de impulso del ultimo impulso modulado en tiempo

teicio = tiempo de ciclo

El impulso tedrico modulado por tiempo de ciclo 7 wsrico S€ desencadena igualmente con el comienzo de la sefial S1
desencadena. Este modo tiene la ventaja de que toda la cantidad de calor necesaria en el ciclo para el
mantenimiento del nivel de temperatura deseado de la herramienta se introduce en el inicio del ciclo. A partir de
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esto, se obtienen como resultado las ventajas para el posible acortamiento del tiempo de ciclo (tiempo de
endurecimiento) y las condiciones mas adecuadas desde el punto de vista de la técnica de flujo durante la operacion
de conformacién con respecto a métodos de calentamiento convencionales.

La regulacion de temperatura de herramienta tiene lugar en el caso del modo de funcionamiento modulado por
tiempo de ciclo de manera analoga al modulado en minutos. Sin embargo, en el caso de regulacién modulada por
tiempo de ciclo existe el peligro de posibles oscilaciones del tiempo de ciclo, de manera condicionada por ejemplo
por tiempos de movimiento de maquina de diferente longitud, acciones del operario realizadas de manera
espontanea entre otros.

de este modo, para contrarrestar rapidamente las modificaciones termodinamicas existentes, se mide en este modo
de funcionamiento el tiempo de ciclo para cada ciclo de la unidad de regulacion y en el caso de desviaciones, que
superan un valor fijado, por ejemplo >1%, se realiza de inmediato en el ciclo siguiente una adaptacién de tiempo de
impulso correctiva segun la siguiente igualdad:

t, ..t )
__ Z, tedrica “ciclo desviado
(9) thorr - t ’
ciclo tedrico
significando

tzcorr = tiempo de impulso corregido en un médulo nuevo de tiempo
{z tesrica = longitud de impulso por ciclo
Lciclo, desviado = tiempo de ciclo desviado
Teiclo, teérico = tiempo de ciclo tedrico

Con ello se corrigen térmicamente de inmediato en el ciclo siguiente en particular las mayores perturbaciones del
tiempo de ciclo, por ejemplo la limpieza por soplado intensiva adicional de rebabas, limpiar planos de separacion
entre otros, que aparecen en particular durante el moldeo por compresion de duroplasticos. A través de la mera
regulacion de temperatura el proceso de compensacion duraria mas basandose en la inercia térmica.

Si una interrupcién de ciclo supera un tiempo predeterminado, entonces se cambia, para evitar un enfriamiento de la
herramienta, de manera automatica de nueva a una regulacién modulada en minutos. Como medida maxima de una
superacion de ciclo tolerable se recomienda aproximadamente 1 min.

Intentos con el procedimiento de regulacién segun la invencion mostraron que se alcanza rapidamente el estado de
funcionamiento estacionario para una fabricacion del portaldmparas y se ajusta una precision de regulacién de mas
menos 0,82K.

Las mayores perturbaciones termodinamicas se reconocen y se compensan en el mismo ciclo. De manera
especialmente ventajosa, se influye en la introduccién dosificada de manera exacta de toda o de la mayor parte de la
cantidad de la cantidad de calor requerida por ciclo al comienzo del ciclo. Por consiguiente, la operacion de
conformacion puede tener lugar con temperaturas de contorno de herramienta mas altas. La consecuencia es un
mejor flujo exacto del compuesto de moldeo durante la conformacion y a partir de esto se obtuvo como resultado
una reduccion de un residuo tecnolégicamente condicionado. Por lo demas, a partir de la mayor entrada de energia
a la herramienta al comienzo del ciclo se obtiene como resultado una posible reduccién del tiempo de ciclo en del 5
al 15%.

El calentamiento y regulacién de la temperatura de herramienta para la produccién der portalamparas segin el
ejemplo mostrado permitieron una fabricacion de alta calidad estable manteniendo un tiempo de ciclo de 65 s. Un
acortamiento del tiempo de ciclo conduce como efecto secundario a ahorros de costes de calentamiento para la
prevision de vapor. Por consiguiente pueden lograrse un aumento de productividad de hasta un 15% vy
disminuciones de la tasa de residuos de hasta un 30%.
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Tabla 1
Extracto de la matriz de calentamiento para la temperatura de vapor 180°C
;I':g:izzratura Tiempo de calentamiento [min]
© © © 3

C 2 | B £ £ 2

EC ® 2 k) g
145 4,3 18,2 41 68,4 98,8
146 4,3 18,6 41,8 69,7 100,7
147 4,4 18,9 42,6 71 102,6
148 4,5 19,3 43,5 72,4 104.,6
149 4,6 19,7 44,3 73,9 106,7
150 4,7 20,1 45,2 75,3 108.8
151 4,8 20,5 46,1 76,9 111
152 4,9 20,9 47 1 78,4 113.,3
153 5 21,4 48 80,1 115,7
154 5,1 21,8 49,1 81,8 118,1
155 5,2 22,3 50,1 83,5 120,7
156 5,3 22,8 51,2 85,4 123,3
157 5,4 23,3 52,4 87,3 126,1
158 5,6 23,8 53.6 89,3 129
159 5,7 244 54,8 91,4 132
160 5,8 25 56,1 93,6 135,2
161 6 25,6 57,5 95,9 138.,5
162 6,1 26,2 59 98,3 142
163 6,3 26,9 60,5 100,9 145,7
164 6.4 27,6 62,2 103,6 149,7
165 6,6 28,4 63.9 106,5 153.9
166 6,8 29,2 65,8 109,6 158.3
167 7 30,1 67,8 113 163,2
168 7,3 31,1 69.9 116,6 168.,4
169 7,5 32,1 72,3 120,5 174
170 7,8 33,3 74,9 124,8 180,2
171 8,1 34,5 77,7 129,5 187,1
172 8.4 35,9 80.9 134,8 194,7
173 8,8 37,6 84,5 140,8 203.,4
174 9,2 39,4 88,7 147,8 213,4
175 9,7 41,6 93,6 156 225,3
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Tabla 2

Extracto de la matriz de pivotado para la duracion de pivotado t,
de la primera fase de pivotado a la temperatura de vapor 180°C

;I':g:izzratura Duracién de pivotado (T,) [min]
°C >.§ 8 g g -‘.f;
2§ g g 5 g

145 4 6 8 11 10
146 4 6 9 12 11
147 4 7 9 12 11
148 4 7 10 13 12
149 4 7 10 14 13
150 4 8 11 15 13
151 5 8 11 16 14
152 5 9 12 17 15
153 5 9 13 18 16
154 5 10 14 19 16
155 6 10 14 20 17
156 6 11 15 21 18
157 6 12 16 22 19
158 6 12 17 24 20
159 7 13 18 25 21
160 7 14 19 27 23
161 7 14 20 28 24
162 7 15 22 30 25
163 8 16 23 32 27
164 8 17 24 34 28
165 9 18 26 36 30
166 9 19 27 38 31
167 9 20 29 40 33
168 10 21 30 43 35
169 10 23 32 46 37
170 11 24 34 48 39
171 11 25 36 51 41
172 11 27 38 54 43
173 12 28 40 58 45
174 13 30 43 61 48
175 13 31 45 65 51
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Tabla 3

Extracto de la matriz de pivotado para la duracion de pivotado t,de la
segunda y siguiente(s) fase(s) de pivotado a la temperatura de vapor 180°C
I:g:iz‘:ratura Duracién de pivotado (T,) [min]

— v}
°C >.§ g g ) -§
¢ g g 5 g

145 2 3 4 6 8
146 2 3 4 6 8
147 2 3 5 6 8
148 2 4 5 7 9
149 2 4 5 7 9
150 2 4 5 7 10
151 2 4 6 8 10
152 2 4 6 8 11
153 3 5 6 9 12
154 3 5 7 9 12
155 3 5 7 10 13
156 3 5 8 11 14
157 3 6 8 11 14
158 3 6 9 12 15
159 3 6 9 13 16
160 3 7 10 13 17
161 4 7 10 14 18
162 4 8 11 15 19
163 4 8 11 16 20
164 4 9 12 17 21
165 4 9 13 18 22
166 4 10 14 19 23
167 5 10 14 20 25
168 5 11 15 21 26
169 5 11 16 23 28
170 5 12 17 24 29
171 6 13 18 26 31
172 6 13 19 27 32
173 6 14 20 29 34
174 6 15 21 31 36
175 7 16 23 32 38
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Tabla 4
Extracto de la matriz de tiempo de impulso para la temperatura de vapor 180°C
Temperatura|riempo de impulso (t,.5:c0) [S/Min]
tedrica
© © © 3

°C .- 0 £ £ 3

EF g 2 g g
145 7.3 10,2 131 [1602  |18,93
146 7,4 10,4 13,3 16,31 19,28
147 7,6 10,6 13.6 16,61 19,63
148 7,7 10,8 13.8 16,92 20
149 7.8 11 14.1 17,24 20,38
150 8 11,2 14.4 17,57 20,76
151 8,1 11,4 14,7 17,91 21,16
152 8,3 11,6 14,9 18,26 21,58
153 8.5 11,8 15,2 18,62 22
154 8,6 12,1 15,5 18,99 22,44
155 8,8 12,3 15,9 19,38 22,9
156 9 12,6 16,2 19,78 23,37
157 9,2 12,8 16,5 20,19 23,86
158 9,4 13,1 16,9 20,62 24,37
159 9,6 13,4 17,2 21,07 249
160 9,8 13,7 17,6 21,54 25,46
161 10 14 18 22,03 26,04
162 10,2 14,3 18.4 22,54 26,64
163 10,5 14,7 18,9 23,08 27,27
164 10,7 15 19,3 23,64 27,94
165 11 15,4 19,8 24,24 28,64
166 11,3 15,8 20,3 24,87 29,39
167 11,6 16,2 20,9 25,53 30,18
168 11,9 16,7 21,5 26,24 31,01
169 12,3 17,2 221 27 31,91
170 12,6 17,7 22,8 27,82 32,87
171 13 18,3 23,5 28,7 33,91
172 13,5 18,9 24,3 29,65 35,05
173 14 19,5 25,1 30,7 36,29
174 14,5 20,3 26,1 31,86 37,65
175 15,1 211 27,1 33,16 39,19
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REIVINDICACIONES

Procedimiento para el calentamiento y la regulacion de una temperatura de una herramienta calentada con
un portador de calor liquido y/o en forma de vapor con al menos un circuito de calentamiento para la
conformacion y/o fijacién de piezas moldeadas de materiales poliméricos termoendurecibles o que pueden
reticularse, asi como medios para la realizacién de una comparacion teérica/real de una temperatura real
medida como variable de control con una temperatura teérica predeterminada, una unidad de control y
regulacién enlazada relacionada con ordenador, un perfil de calentamiento, un médulo de calentamiento, al
menos un médulo de pivotado y un médulo de duracion de impulso, caracterizado porque antes del
comienzo de un proceso de calentamiento y regulacién se deposita en la memoria de la unidad de control y
regulacién un perfil de calentamiento especifico del circuito de calentamiento como base para la regulacién
de la temperatura de herramienta, formandose el perfil por al menos el médulo de calentamiento con
tiempos de calentamiento dependiendo de la temperatura real predeterminada y caracteristicas de
calentamiento especificas para el circuito de calentamiento, por un primer y un segundo médulo de pivotado
con valores para la duracion de pivotado dependiendo de la temperatura tedrica y las caracteristicas de
calentamiento, incluyendo un moédulo de pivotado el campo de trabajo con respecto a la relacion entre
duracion de pivotado, la caracteristica de calentamiento y la temperatura teérica, basandose en una forma
especifica de una funcién potencial con exponentes reciprocos o en una relacién logaritmica, y por el
maodulo de duracion de impulso con duraciones de impulso tedricas para el suministro de portador de calor
dependiendo de la temperatura teérica y las caracteristicas de calentamiento, estando asignados los
maodulos individuales a una determinada temperatura del portador de calor, y seleccionandose antes del
comienzo del calentamiento de manera especifica para el circuito de calentamiento una caracteristica de
calentamiento.

Procedimiento segun la reivindicacién 1, caracterizado porque el proceso de calentamiento y regulacién se
divide en al menos dos periodos, un periodo de calentamiento con al menos una fase de calentamiento y al
menos una fase de pivotado y un periodo de calentamiento estacionario con un comportamiento de
regulacién diferente, estando destinado el periodo de calentamiento estacionario para la regulacién
adicional del calentamiento de la herramienta para el mantenimiento del estado de calentamiento
estacionario, suministrandose durante los periodos el medio portador de calor al circuito de calentamiento,
interrumpiéndose en la fase de pivotado el suministro de medio portador de calor de manera controlada en
el tiempo, midiéndose la temperatura real en la herramienta, directamente en el punto de entrada del medio
portador de calor a la herramienta, en primer lugar durante la primera fase de pivotado, e interrumpiéndose
de manera controlada por tiempo el suministro del medio portador de calor en el periodo de calentamiento
estacionario dependiendo de la comparacién de temperatura tedrica/real, de tal manera que se forman
impulsos de medio portador de calor de diferente longitud o duracién con en caso necesario interrupciones
completas controladas por tiempo del suministro de medio portador de calor como tiempos de pausa, y
teniendo lugar las modificaciones dependientes de la temperatura mediante el suministro de medio portador
de calor a través de una valvula que puede accionarse en una posicién “abierta” y en una “cerrada”,
realizandose el accionamiento de manera controlada por tiempo de la valvula a través de un algoritmo de
regulacion predeterminado.

Procedimiento segun la reivindicacion 2, caracterizado porque en el periodo de calentamiento se finaliza la
fase de calentamiento caracterizada por el suministro de portador de calor continuo, suponiendo que una
temperatura real asignada a un perfil de calentamiento a una caracteristica de calentamiento
predeterminada se encuentre en una cantidad determinada del 2 al 10% de la temperatura teorica, por
debajo de la temperatura tedrica.

Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado porque durante la primera fase de
pivotado se inician de manera modulada por tiempo impulsos de portador de calor que se acortan de
manera degresiva, para aproximar la temperatura real de manera regulada a la temperatura teorica,
realizandose la comparacién en primer lugar de la temperatura real con la temperatura teérica al comienzo
del ultimo mo6dulo de tiempo de esta fase de pivotado, realizdndose en el caso de desviaciones de la
temperatura real con respecto a la temperatura teérica, que son mayores que un valor limite inferior por
debajo de la temperatura teérica o mayores que un valor limite superior por encima de la temperatura
teorica, una prolongacién o acortamiento, en caso necesario hasta el valor 0, de la duracién de impulso de
portador de calor del dltimo moédulo de tiempo de la primera fase de pivotado, y llevandose a cabo al final
de la primera fase de pivotado una segunda comparacion de la temperatura teérica/real, teniendo lugar en
el caso de desviaciones dentro de un intervalo de tolerancia de la transicion al periodo de calentamiento
estacionario, e iniciandose en el caso de desviaciones, que se encuentran fuera del intervalo de tolerancia,
correcciones adicionales de la técnica de regulacién.

Procedimiento segun la reivindicacion 4, caracterizado porque la duracion de los impulsos de portador de

calor para la primera fase t de pivotado degresiva modulada por tiempo se determina segun la siguiente
formula de calculo:
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t= ZM _ (ZM—tteorica) R _L_* (1),
T significando

t la duracién de impulso para el respectivo instante real, tesrica 12 duracién de impulso teérica segun el
moddulo de duracién de impulso, t* el tiempo de referencia actual a partir del comienzo de la fase de
pivotado, tla duraciéon de la fase de pivotado en min (duracién de pivotado, comienza con 1) y ZM el
madulo de tiempo en segundos;

y derivandose la duracién de pivotado del primer médulo de pivotado.

Procedimiento segun una de las reivindicaciones 4 6 5, caracterizado porque las correcciones se realizan
tal como sigue:

a)

si la temperatura real es demasiado baja en de 5 a 15%, se inicia en primer lugar un tiempo de
calentamiento posterior, cuya duracion de la introduccién de portador de calor se deriva del médulo de
calentamiento de manera que se forma la diferencia entre el tiempo de calentamiento a la temperatura
teorica elegida y el tiempo de calentamiento a la temperatura real medida y se multiplica por un factor
de atenuacioén entre 0,5 y 0,9 e inmediatamente tras ello se inicia una segunda fase de pivotado
degresiva modulada por tiempo, cuya duracion del impulso de vapor se calcula segun la igualdad (1),
teniendo en cuenta la duracion de pivotado derivada del segundo moédulo de pivotado,

si la temperatura real es demasiado baja en mas de 15°K, se realiza automaticamente con respecto a
la técnica de regulacion un cambio en una caracteristica de calentamiento con una mayor duracién de
calentamiento y se desencadena un tiempo de calentamiento posterior, que se calcula en funcién de la
cantidad de la desviacién segun la siguiente formula:

tr = (t -7 -t 2 ’
N (Aw,-co 2) Area ) significando

ty el tiempo de calentamiento posterior, tawsrico €l tiempo de calentamiento a la temperatura teédrica y la
nueva caracteristica de calentamiento, faea €l tiempo de calentamiento a la temperatura real y la
nueva caracteristica de calentamiento y 1> la duracién de pivotado segun la segunda matriz de
pivotado en el caso de una nueva caracteristica de calentamiento y temperatura teérica; y tras ello se
inicia una segunda fase de pivotado degresiva modulada por tiempo y se regula adicionalmente de
manera analoga a después del inicio de la segunda fase de pivotado segun a),

si la temperatura real es demasiado alta en de 5 a 15°K, se inicia primero una pausa de calentamiento,
cuya duracion se determina como diferencia de los tiempos asignados a la temperatura real y a la
temperatura tedrica en el modulo de calentamiento, se multiplica por un factor de atenuacion
predeterminado entre 0,5 y 0,9, y tras ello se inicia una fase de pivotado progresiva modulada por
tiempo con una duracién de pivotado predeterminada, determinandose la duracién de impulso de los
impulsos que van a iniciarse por cada médulo de tiempo segun la siguiente férmula de célculo:

t(eérica *
t === (77) ),
significando

t la duracion de impulso en s/min para el respectivo instante real, tegrica |2 longitud de impulso teérica
en s/min a la temperatura tedrica segun el médulo de calentamiento, t la duraciéon de pivotado y t* el
tiempo de referencia actual (comienza tras el final del tiempo de pausa);

si la temperatura real es demasiado alta en mas de 15°K, se realiza automaticamente con respecto a
la técnica de regulacién un cambio en una caracteristica de calentamiento con una duraciéon de
calentamiento mas corta realiza, desencadenandose primero una “pausa de calentamiento”, para
reducir la temperatura real, cuya duracién se determina como diferencia entre el tiempo de
calentamiento a la temperatura tedrica segun la caracteristica de calentamiento elegida originalmente
y el tiempo de calentamiento a la temperatura tedrica segun la nueva caracteristica de calentamiento
con una duracion de calentamiento mas corta, se multiplica por un factor de atenuacién entre 0,5 y
0,9, y tras ello se inicia una fase de pivotado progresiva modulada por tiempo con impulsos de
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portador de calor de manera andloga a c).

Procedimiento segun la reivindicaciéon 6, caracterizado porque al inicio de una fase de pivotado progresiva
se predetermina una duracion, que corresponde a de 5 a 15, preferiblemente a 10 veces el médulo de
tiempo elegido, actuando la especificacion temporal como correlacion entre el factor de atenuacion y la
duracion de pivotado de manera que, en el caso de un factor de atenuacion elegido mayor, la duracién de
pivotado debe dimensionarse mas pequefay a la inversa.

Procedimiento segun una de las reivindicaciones 2 a 7, caracterizado porque durante el periodo de
calentamiento estacionario se determina el valor medio de la temperatura, del comienzo del impulso de
portador de calor respectivo a través de un tiempo de medicion del 40 al 90%, preferiblemente del 75%, de
la longitud de impulso que va a desencadenarse, y dependiendo de la diferencia de temperatura medida
entre el valor medio de la temperatura real y de la temperatura teorica al final del tiempo de medicién se
determina una correccién de la duracion de impulso como la denominada duracién de impulso corregida, a
través de la cual se acorta o se prolonga tras el tiempo de medicién la duracién adicional del impulso de
portador de calor actual.

Procedimiento segun la reivindicacion 8, caracterizado porque la duracién de impulso corregida para el
acortamiento o la prolongacién del impulso de portador de calor actual se determina tal como sigue:

t =t Lt K

corr teérica— “tedrica

(), significando

tcorr 12 duracién de impulso corregida, twsrica 12 duracion de impulso a la temperatura tedrica (el valor de la
temperatura tedrica se deriva del médulo de duracién de impulso) y K un factor de correccidén dependiente
la temperatura;

y aplicandose en el caso de una diferencia de temperatura positiva la forma de diferencia y en el caso de
una diferencia de temperatura negativa la forma de suma de la igualdad (4).

Procedimiento segln una de las reivindicaciones 2 a 9, caracterizado porque durante la regulacion en el
periodo de calentamiento estacionario se realiza tras el inicio del primer impulso de portador de calor para
todos los pulsos posteriores una adaptacion “deslizante” de la longitud de impulso tedrica, cuando las
desviaciones entre la temperatura real y teérica ascienden a al menos 0,5°K y el pronéstico de la desviacion
de temperatura determinada actualmente coincide con las desviaciones determinadas en un namero fijo de
impulsos de medio de vapor inmediatamente precedentes, calculandose una nueva duracién de impulso
teorica tisrica nueva tal como sigue:

=t +t -a-K

tedr. nueva teérica— teérica ( )’

t
significando

tiesrica 12 Ultima longitud de impulso tedrica actualizada, K el valor determinado actualmente del factor de
correccion dependiente la temperatura y o un factor de atenuacion, cuya cantidad asciende a entre 0,3 y 1,
preferiblemente se encuentra en 0,5.

Procedimiento segln una de las reivindicaciones 2 a 10, caracterizado porque se inicia un periodo de
fabricacién para la conformacién y/o fijacion de piezas moldeadas cuando se ha descendido al menos una
vez por debajo de un valor de tolerancia predeterminado de una desviacion en la comparacion temperatura
tedrica-real en el periodo de calentamiento estacionario, el suministro del portador de calor durante el
periodo de fabricacion se sincroniza con el instante para el desencadenamiento de una sefial del control de
desarrollo de la maquina de fabricacién y en el siguiente periodo de fabricacién se mantiene la regulacion
segun el periodo de calentamiento estacionario, desencadenandose el inicio de un impulso de portador de
calor mediante la sefial del control de desarrollo de la maquina de fabricaciéon y adaptandose con respecto a
la técnica de regulacion el inicio y el dimensionamiento temporal de impulsos de portador de calor al
instante del desencadenamiento de sefal en sincronia con el ciclo y la duracion del ciclo de fabricacién.

Procedimiento segun la reivindicacion 11, caracterizado porque en relacion con la regulacién modulada por
tiempo en el periodo de fabricacién se diferencian dos casos, en el que en el primer caso, cuando en el
instante del desencadenamiento de la sefal seleccionada del control de desarrollo de la maquina de
fabricacién ya se suministra medio portador de calor, a continuacién a partir de este instante se introduce
medio portador de calor con la duracién de impulso tedrica calculada y se determina y se desencadena un
tiempo de pausa prolongado segun la siguiente igualdad:
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t' ttec’rriz:a
tU,P = % - (ZM - treérica) (6)'

tedrica

significando

t,p la pausa prolongada, t;y el tiempo de impulso que se desencadené antes de la sefial y ZM el médulo
seleccionado en segundos,

y en el segundo caso, cuando en el instante del desencadenamiento de la sefial seleccionada del control de
desarrollo de la maquina de fabricacion la valvula de control para el suministro de vapor esta cerrada, esta
se abre de nuevo y se introduce portador de calor con la duracion de impulso tedrica calculada y a
continuacién se determina y se desencadena una interrupcion del suministro de portador de calor en forma
de un tiempo de pausa prolongado tv,p segun la siguiente igualdad:

typ=trp tip (),
significando
trp la pausa restante y tp la pausa teérica segun la regulacién modulada por tiempo.
Procedimiento segin una de las reivindicaciones 11 6 12, caracterizado porque en una regulacién
modulada en el ciclo en el periodo de fabricacién se determina el tiempo entre dos sefales idénticas de

ciclos adyacentes o este tiempo ya esta previsto, determinandose la duracién de impulso tedrica segun la
siguiente igualdad:

ttec’rriz:a
— - t

(8),

significando

Z, te6rica M ciclo

tztecrica 12 longitud de impulso/tiempo de ciclo, tigrica la longitud de impulso del ultimo impulso modulado por
tiempo, ZM el médulo seleccionado en segundos y i €l tiempo de ciclo en segundos;

y desencadenandose el impulso tedrico tzesrico cON €l comienzo de la sefal.

Procedimiento segun la reivindicacion 13, caracterizado porque en el caso de superar el tiempo de ciclo
actual medido con respecto a un valor teérico predeterminado, se realiza en el ciclo siguiente una
adaptacioén de la duraciéon de impulso de portador de calor, segun la siguiente igualdad:

t t

__ "Zteorico “ciclo,desviado

Leorr = (9), significando
t

ciclo tedrico

tzcorr €l tiempo de ciclo corregido para el ciclo siguiente, tzesrico €l tiempo de impulso teérico, teicio, desviado €l
tiempo de ciclo desviado y {eicio, tesrico €l tiempo de ciclo tedrico.

Procedimiento segun una de las reivindicaciones 12 a 14, caracterizado porque en el caso de una

interrupcion de una duracion de ciclo fija a lo largo de un tiempo predeterminado, se conmuta
automaticamente de nuevo a la regulacion modulada por tiempo.
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