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DESCRIPCION
Método para la gestion del proceso de llenado de molde de una maquina de moldeo por inyeccion

La invencion se refiere a un método para la gestion del proceso de llenado de molde de una maquina de moldeo por
inyeccion segun el preambulo de la reivindicacion 1.

Por el estado de la técnica se conocen enfoques para compensar las fluctuaciones del proceso individuales, que
tienen una influencia negativa sobre el proceso de llenado de molde de una maquina de moldeo por inyeccion y se
generan por influencias perturbadoras.

Por el documento EP 2 583 811 Al se conoce un método para la cuantificacién de las fluctuaciones del proceso
durante un proceso de inyeccion de una maquina de moldeo por inyeccién. Este método usa curvas de referencia de
magnitudes caracteristicas a lo largo de un recorrido o una pluralidad de posiciones (x), que barre un dispositivo de
inyeccion de una maquina de moldeo por inyeccién durante el proceso de inyeccion. A este respecto, las magnitudes
caracteristicas pueden ser valores de presion, por ejemplo una presion de inyeccion, una presion de fusion, una
presion interior de molde o una temperatura interior de molde. Durante un proceso de inyeccion se mide al menos
una de las magnitudes caracteristicas para una pluralidad de posiciones del dispositivo de inyeccion, de modo que
se produce una funciéon de medicién. Ademas, el método dado a conocer en este documento usa al menos una
transformacion matematica, mediante la que se reproduce la funcién de medicion determinada durante la medicion
lo mejor posible sobre la funcién de referencia de la magnitud caracteristica. Para ello el método usa un parametro
de transformacion libremente seleccionable, que se determina de modo que una funcién de imagen, que se produce
a partir de la funcion de medicion, concuerda lo mejor posible con la funcién de referencia con relaciéon a una medida
de error predeterminada. Al parametro de transformacion se le asocia una fluctuacién del proceso. La fluctuacién del
proceso se cuantifica en referencia a la funcién de referencia usando el al menos un parametro de transformacion.
Como fluctuaciones del proceso posibles se especifican entre otros fluctuaciones del volumen de moldeada y
fluctuaciones de la necesidad de presion para el llenado de una cavidad.

Por el documento DE 35 24 310 C1 se conoce recurrir al trabajo de inyeccion para la gestién del proceso de moldeo
por inyeccion para la explotacion regulada de las maquinas de moldeo por inyeccion de plastico. A este respecto, el
objetivo es un movimiento regulado del tornillo, por ejemplo, de un primer tornillo A y de un segundo tornillo B con
diferentes caracteristicas de tornillo en el caso de duracion de inyeccién siempre igual. Se almacenan un valor final
para el recorrido de tornillo y el perfil de presion de mantenimiento y se recurre a un factor de adaptacién. Sin
embargo, una gestiéon del proceso a través del trabajo de inyeccion tiene la desventaja de que se caracteriza por
irregularidades en la fase de arranque del proceso de inyeccién y no puede compensar un comportamiento de cierre
irregular de una valvula antirretorno.

Por el documento DE 10 2007 061 775 Al se conoce un método, en el que durante la fase de presion de
mantenimiento de un proceso de moldeo por inyeccion se mide el desarrollo temporal de la presion interior del Gtil. A
partir de este desarrollo temporal de la presion interior del Gtil se determina al menos un parametro independiente
del tiempo, en el que este o cada parametro se compara con un valor de consigna del parametro depositado y en el
que mediante el resultado de la comparacion se determina automaticamente un valor de presion de mantenimiento
adaptado para un proceso de moldeo por inyeccién siguiente. En este método se aprende asi en proceso de moldeo
por inyeccion anterior para un proceso de moldeo por inyeccion siguiente, realizandose una correccion de un valor
de parametro variable en el marco de la adaptacion de la presion de mantenimiento.

Por el documento DE 10 2005 032 367 Al se sigue un enfoque de manera que se supervisa el tiempo que necesita
la masa fundida en el proceso de inyeccion hasta un sensor en la cavidad y se adapta la viscosidad de la masa
fundida en el caso de modificaciones o diferencias consideradas demasiado grandes en este tiempo. Para la
adaptacion de la viscosidad se propone modificar la temperatura de la masa fundida. Este método usa el
conocimiento de que la velocidad de fluencia de la masa fundida se puede modificar mediante una modificacién de
la viscosidad de la masa fundida.

Los enfoques de este tipo de los documentos mencionados para la compensacion de las influencias perturbadoras
se refieren con frecuencia a una curva de referencia de una o varias magnitudes de proceso. Esto tiene como
consecuencia de manera desventajosa de permanentemente debe tener lugar una comparacion respecto a una
referencia. Esto arrastra con frecuencia otras correcciones manuales, cuando las condiciones de produccion, por
ejemplo las condiciones de entorno o las calidades de materiales del plastico a procesar se modifican méas alla de
una medida determinada. Ademas, al menos algunos de los enfoques mencionados parecen complicados y con
vistas a su viabilidad técnica costosos e intensivos en costes.

El objetivo de la invencion es por ello especificar un método para la gestion del proceso de llenado de molde de una
cavidad de un util de una maquina de moldeo por inyeccion, en el que la cavidad se llena correctamente
volumétricamente de forma individual. Ademas, se debe especificar un método de este tipo, que todavia durante el
proceso de inyeccién en curso posibilite influir en este proceso de inyeccion en curso, de manera que se produzca
un llenado correcto volumétricamente de la cavidad.
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Ademas, el método segun la invencién debe poder compensar las propiedades de materiales, que se modifican
durante un periodo de tiempo de produccion, debido a las influencias medioambientales, como por ejemplo
temperaturas de la nave o humedades del aire o fluctuaciones de lote del material a usar. Igualmente se facilita un
arrangue y rearranque de los procesos de moldeo por inyeccion.

Estos objetivos se consiguen con las caracteristicas de la reivindicacién 1. Formas de realizacion ventajosas estan
especificadas en las reivindicaciones dependientes 2 a 15.

El método segun la invencién para el llenado correcto volumétricamente de una cavidad de un molde con una masa
fundida de un material a procesar en un proceso de moldeo por inyeccion presenta una fase de aprendizaje y una
fase de produccion, caracterizado, en donde en la fase de aprendizaje se realizan al menos las siguiente etapas 1 a
5y en la fase de produccion al menos la siguientes etapa 6 a 8. Las etapas de la fase de aprendizaje son:

1. Provisién de una maquina de moldeo por inyeccién dotada de un molde, en donde la maquina de moldeo
por inyeccidn esta equipada para la fabricacién de una pieza de calidad en una cavidad del molde,

2. Realizacion al menos de un ciclo de moldeo por inyeccion de aprendizaje para la obtencion de una pieza
de calidad y registro de un desarrollo de presion pimasa(t) que se correlaciona con el desarrollo de presion de
la masa,

3. Determinacion de un indice de viscosidad (VI.), que caracteriza la masa fundida del ciclo de moldeo por
inyeccion de aprendizaje, durante la fase de inyeccion (EL) del ciclo de moldeo por inyeccion de aprendizaje o
durante una fase de plastificacién (PL) anterior al ciclo de moldeo por inyeccion de aprendizaje,

4. Determinacion de un indice de llenado (Fl.) como numero caracteristico para el llenado correcto

volumétricamente de la cavidad de la pieza de calidad en el ciclo de moldeo por inyeccién de aprendizaje, en
donde es valido

t(s=COPp)
FI, = ft(5=CPL)L PLmasse(t) dt,

en donde t(s=COP,) es el instante en la posicion del tornillo (s=COP\) del punto de conmutacién (COP.) en el
ciclo de moldeo por inyeccion y t(s=CP\) es el instante en el que la posicion del tornillo (s=CP.) ha alcanzado
una posicion en la que esta presente la presion predefinida pimasa(t) = pcp 0 ha alcanzado una posicién en la
que comienza el llenado de la cavidad, en donde es valido:

s=CP.> s=COP_
5. Formacién de un equivalente en volumen de la pieza moldeada

MPVeq =FIL/VIL,

Las etapas de la fase de produccién son:

6. Realizacién de una multiplicidad de ciclos de moldeo por inyeccion de producciéon con el molde, registro al
menos de un desarrollo de presién peuvasa(t) que se correlaciona con el desarrollo de presion de la masa, en
donde se determina un indice de viscosidad (VIp), que caracteriza la masa fundida del ciclo de moldeo por
inyeccion de produccién actual, durante una fase de inyeccién (EP) del ciclo de moldeo por inyeccion de
produccién o durante una fase de plastificacién (PP) anterior al ciclo de moldeo por inyeccion de produccién,

7. Después de la determinacion del indice de viscosidad (Vlp) se calcula el indice de llenado (Flg) para el ciclo
de moldeo por inyeccién de produccion actual a partir de

Flp=MPVeq*VIp

y

8. Un punto de conmutacién (COPp) del ciclo de moldeo por inyeccién de produccion y/o un perfil de
velocidad de inyeccion se adapta durante la fase de inyeccion (EP) restante de manera que es valido,
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t(s=C0OPp)
Fl, = f Doasse(t) dt = MPVeq = VI
t(s=CPp)

Segun la invencion se ha reconocido que un llenado correcto volumétricamente de una cavidad se puede conseguir
luego cuando se consigue un equivalente en volumen de la pieza moldeada MPVe, determinado en una fase de
aprendizaje también en los ciclos de la fase de produccion. El equivalente en volumen de la pieza moldeada MPVeq
se forma a este respecto en una fase de aprendizaje como un cociente de un indice de llenado FI_ y un indice de
viscosidad VI, que ambos se determinan en un ciclo de aprendizaje. A este respecto, el indice de viscosidad VI, del
ciclo de inyeccién de aprendizaje caracteriza la masa fundida, es decir, las propiedades de la masa fundida del
material usado en el ciclo de moldeo por inyeccién de aprendizaje respecto a las condiciones de entorno y otras
condiciones de funcionamiento, presentes en el ciclo de moldeo por inyeccién, de la maquina de moldeo por
inyeccion durante la fabricacion de la pieza de calidad. A este respecto la determinacién del indice de viscosidad VI_
se puede realizar durante la fase de inyeccion EL del ciclo de moldeo por inyeccion de aprendizaje o durante una
fase de plastificacién PL anterior al ciclo de moldeo por inyeccién de aprendizaje. El indice de llenado FI. representa
a este respecto un numero caracteristico para el llenado de molde correcto volumétricamente de una pieza de
calidad en el ciclo de moldeo por inyeccién de aprendizaje y se calcula como integral de presion del desarrollo de
presion Piuvasa(t) entre los limites de tiempo t(s=CPy) y t(s=COP,).

En la fase de produccion se determina entonces, partiendo del conocimiento de que el equivalente en volumen de la
pieza moldeada MPVe, del ciclo de moldeo por inyeccién de aprendizaje también se debe mantener constante en el
ciclo de moldeo por inyeccion de produccién, el indice de viscosidad VIp por ejemplo durante el ciclo de moldeo por
inyeccion de produccion. A este respecto, el indice de viscosidad VIp caracteriza la masa fundida del ciclo de
produccién actual. Esto puede ocurrir de forma analoga a la fase de aprendizaje de nuevo durante la fase de
inyeccion (EP) del ciclo de inyeccion de produccién o durante la fase de plastificacion (PP) anterior al ciclo de
inyeccion de produccion. Por consiguiente el valor del indice de viscosidad Ve en el ciclo de moldeo por inyeccion
de produccion se puede calcular en un instante t(s=MMpos2) 0 @ mas tardar en un instante t(s=Mlpos2) Y S€ conoce
por consiguiente. Con conocimiento del indice de viscosidad VIp presente para el ciclo de inyeccion de produccién a
influir se determina el indice de llenado Flp requerido a partir de la ecuacion

Flp=MPVeq*VIp.

Analogamente al proceso de aprendizaje se puede especificar el indice de llenado Flp requerido en el proceso de
produccién seguln la ecuacion

t(s=COPp)

Fip = Dpmasse (t) dt
t(s=CPp)

Esta integral se registra desde el instante t(s=CPp) para el ciclo de moldeo por inyeccion de produccién en cursoy a
influir. En cuanto el valor de esta integral ha alcanzado el valor del indice de llenado Flp requerido, mediante el
control de maquina se conmuta de la fase de inyeccién EP a la fase de presion de mantenimiento NP. Este instante
representa entonces por consiguiente el limite de integracion superior t(s=COPp), es decir, el instante en el que se
conmuta. La posicién de tornillo s=COPp correspondiente se corresponde con la posicion de tornillo s del punto de
conmutacion COP» del ciclo de moldeo por inyeccion de produccién actual.

Como resultado se gestiona asi el ciclo de moldeo por inyeccion de produccion correspondiente de forma individual
mediante el indice de llenado Flp requerido determinado para este ciclo de moldeo por inyeccion de produccion. A
partir de esta gestion individual del ciclo de moldeo por inyeccién de produccién mediante el valor a conseguir para
Flp se deducen puntos de conmutacién COPp individuales para cada ciclo de moldeo por inyeccion de produccién.

Segun se ha descrito, la determinacion del indice de viscosidad VIp se puede efectuar para el ciclo de moldeo por
inyeccion de produccion de la fase de inyeccion EP o durante una fase de plastificacion PP anterior al ciclo de
moldeo por inyeccién de produccion.

Si el indice de viscosidad VIp se determina durante una fase de plastificacion PP anterior, el valor para el indice de
llenado Flp requerido del ciclo de moldeo por inyeccion de produccién actual ya esté fijado antes del comienzo de la
fase de inyeccidn EP. La integracién que se refiere al indice de llenado Flp comienza en el instante t(s=CPp), que es
un instante durante la fase de inyeccién EP. Para la aplicacién practica se deduce de ello que desde el instante
inicial de integracion t(s=CPp) esta a disposicion toda la fase de inyeccion EP restante del ciclo de moldeo por
inyeccion de produccion para la influencia.
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Si el indice de viscosidad VIp del ciclo de moldeo por inyeccion de produccion actual se determina durante la fase de
inyeccion EP del ciclo de moldeo por inyeccion de produccion actual, lo que — seguin se describe a continuacion — se
realiza mediante una integracién en un intervalo de medicion Ml del desarrollo de presidn pewmasa(t) y tiene lugar
superpuesto temporalmente a la determinacion integradora del indice de llenado Flp, asi en este caso el indice de
viscosidad Vlp, que sirve de base para el ciclo de moldeo por inyeccion de produccion actual, s6lo esta fijado
después de la terminacion de la integracion en cuestion del indice de viscosidad VIp. Como muy temprano en este
instante se puede determinar el indice de llenado Flp requerido. Por consiguiente en este caso, después de la
determinacién del indice de viscosidad VIpr todavia esta a disposicion el resto de la fase de inyeccion EP restante
para influir en el ciclo de moldeo por inyeccion de produccion con el objetivo de la consecucién del indice de llenado
Flp requerido. Esto ha demostrado ser suficiente en la practica.

Una ventaja en la posibilidad mencionada en dltimo término es que el indice de viscosidad VIp, cuando se determina
en la fase de inyeccién EP, posee una exactitud méas elevada y la masa fundida del ciclo de moldeo por inyeccién de
produccién actual esta mejor caracterizada que un indice de viscosidad Vlp, que se determina durante una fase de
plastificacién PP anterior.

En resumen hay por consiguiente dos posibilidades para satisfacer la ecuacion

Flp = MPVeq*Vip

1. La gestién del proceso del ciclo de moldeo por inyeccion de produccion se conduce con un perfil de
velocidad de tornillo predeterminado, hasta que el valor de la integral

t(s=COPp)

Flp = pPMasse(t) dt
t(S=CPp)

se corresponde con el indice de llenado Flp requerido, determinado a partir del indice de viscosidad Vip y el
equivalente en volumen de la pieza moldeada MPVeq. Al alcanzar el valor para el indice de llenado Flp
requerido se conmuta de la fase de inyeccion EP a la fase de presion de mantenimiento NP, de modo que de
ello resulta un punto de conmutacion COP5 individual para cada ciclo de moldeo por inyeccién de produccién.

2. Alternativamente o adicionalmente, cuando la duraciéon de la fase de inyeccion EP restante todavia es
suficientemente larga, también se puede adaptar el perfil de velocidad de inyeccién, por lo que se modifica el
desarrollo temporal del desarrollo de presion pemasa(t) que se correlaciona con el desarrollo de presion de la
masa.

En la determinacion del indice de viscosidad VI_. o Vlp durante el ciclo de moldeo por inyeccién de aprendizaje o
durante el ciclo de moldeo por inyeccién de produccién hay varias posibilidades alternativas.

1. Posibilidad

Segun una primera posibilidad, el indice de viscosidad VI_ en el ciclo de moldeo por inyeccion de aprendizaje
durante la fase de inyeccion EL del ciclo de moldeo por inyeccion de aprendizaje se puede especificar como
producto de un indice de fluidez FzeL y una constante de correccion K; de forma normalizada en la medida de una
velocidad de inyeccién Vi promedio, en donde el indice de fluidez Fzg. es una integral de presion del desarrollo de
presion pimasa(t) dentro de los limites t(s=Mlpos1) Y t(S=Mlpes2). A este respecto, la posicion de tornillo s=Mlpes1 S€
selecciona preferiblemente de manera que se sitla en una zona, en el que la velocidad de tornillo v ha alcanzado
por primer vez un valor constante después de los efectos de aceleracion iniciales. Igualmente en esta posicion
todavia se puede afiadir una distancia de seguridad Axvcomp apropiadamente grande, para poder suprimir
eventualmente las perturbaciones resultantes de los procesos transitorios. A este respecto, la segunda posicion
s=Mlpos2 €S igualmente mayor que la posicidon del punto de conmutacion COP. en el ciclo de moldeo por inyeccion
de aprendizaje, es decir, el tiempo t(s=Mlposz) asociado es menor que el del instante t(COP.). A este respecto, la
posicion s=Mlpes1 €S en cualquier caso un trozo mayor que la posicion s=Mlpes2, €s decir, el tornillo alcanza la
posicion s=Mlpes1 antes que la posicion s=Mlpos.

Un indice de viscosidad VI, asi determinado puede caracterizar - segun se ha conocido segun la invenciéon — la masa
fundida usada en el ciclo de inyeccién de aprendizaje con exactitud suficiente, entre otros con respecto a su
viscosidad.
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2. Posibilidad:

Alternativamente en una segunda posibilidad, el indice de viscosidad VI_ se puede determinar para ello durante una
fase de plastificacion (PL) del ciclo de moldeo por inyeccién de aprendizaje. Un indice de viscosidad VI asi
determinado se forma como producto de un indice de fluidez Fzpiast, que se determina durante la fase de
plastificacion PL del ciclo de inyeccién de aprendizaje, y una constante de correccion Kz, en donde este producto se
normaliza a través de una longitud Iym. A este respecto, el indice de fluidez Fzpiast €S Una integral de un momento de
accionamiento M, (t) de un tornillo de plastificacion respecto al tiempo, en donde los limites de tiempo se determinan
al recorrer diferentes posiciones de tornillo s, por ejemplo, de una primera posicion de tornillo s=MMpes1 Y una
segunda posicién de medicién s=MMp,s2. Los dos limites de integracion t(s=MMpos1) Y t(S=MMpos2) Se seleccionan de
manera que el momento de accionamiento M, (t) esta libre o casi libre de influencias perturbadoras en este zona,
como por ejemplo efectos transitorios o de aceleracion.

3. Posibilidad:

La determinacion del indice de viscosidad VIp se realiza de modo y manera analogos a la posibilidad 1 mencionada
arriba durante la fase de inyeccién (EP) del ciclo de moldeo por inyeccion de produccion, en donde las magnitudes
correspondientes, que se han explicado arriba en el marco del ciclo de moldeo por inyeccién de aprendizaje, se
deducen ahora del ciclo de moldeo por inyeccion de produccién en cuestion, que sirve de base para la
determinacién del indice de viscosidad Vlp. A este respecto, de forma analoga a la posibilidad 1 se puede usar una
constante de correccion Kj.

4. Posibilidad:

La determinacion del indice de viscosidad Vlp se puede realizar en una cuarta posibilidad de forma anéaloga a la
posibilidad 2 durante la fase de plastificacion PP del ciclo de moldeo por inyeccién de produccién. A este respecto,
las magnitudes a las que se ha recurrido para la determinacién del indice de viscosidad VI_ se determinan de forma
analoga en la determinacion del indice de viscosidad VIp en el ciclo de moldeo por inyeccion de produccién. En
particular la base para la determinacién del indice de fluidez Fppiast €S ahora el par de fuerzas Meg(t) de un tornillo de
plastificacién en el ciclo de moldeo por inyeccion de produccion.

A modo de ejemplo, como desarrollos de presidn piwvasa(t) ¥ Pemasa(t) que se correlacionan con el desarrollo de
presion de la masa pueden ser un desarrollo de presion de inyeccion, un desarrollo de presion hidraulica, un
desarrollo de presion interior de la cavidad o se pueden determinar a partir de un par de fuerzas motor de un motor
de inyeccion.

Ademas, ha resultado ser conveniente modificar en una fase de presion de mantenimiento NP del ciclo de moldeo
por inyeccién de produccion la presién de mantenimiento pne Segun la formula pnp=pn* (1+Ks* (VIp-VIL) /VIL) en un
factor VIp/VI_ respecto a la presion de mantenimiento preajustada pn. A este respecto, puede encontrar entrada una
constante de correccion Kz que depende esencialmente de la pieza moldeada a fabricar. Una pieza moldeada de
pared mas delgada s6lo necesitara una adaptacion de presion de mantenimiento mas débil, mientras que necesita
una pieza moldeada de pared mas gruesa necesita una adaptacion mas intensa. Por ejemplo, para la constante Ks
pueden estar previstos dos 0 varios escalones de adaptacion en el control. Por un operario de la maquina se
selecciona entonces, mediante la forma espacial y/o otras propiedades de la pieza moldeada a fabricar, la constante
K3 segun su experiencia. Por ejemplo, se ofrecen cuatros escalones de adaptacion: "débil", "medio", "intenso", "muy
intenso”, que selecciona el operario de la maquina de forma razonable segln su experiencia.

De manera conveniente la posicion de tornillo s=Mlpes2, al menos para el caso en que los indices de viscosidad Vlp
se determinen respectivamente en una fase de inyeccién EP del ciclo de moldeo por inyeccién de produccion, se
dispone suficientemente lejos delante del punto de conmutacién COPp, de modo que después de la determinacion
de este indice de viscosidad VIp durante el tiempo todavia restante, es decir, durante el resto todavia restante de la
fase de inyeccion EP hasta el punto de conmutacién COPp, mediante la prolongacién local del punto de conmutacion
COPp 0 mediante adaptacion del perfil de velocidad del tornillo durante la fase de inyeccion (EP) restante todavia se
puede influir suficientemente en el valor del indice de llenado Flp, de modo que se satisface la ecuacién
Flp=MPVeq*VIp. En este caso se debe realizar una constatacion de la posicion s=Mlpos2, de manera que, partiendo
del punto de conmutacion COP_ del ciclo de moldeo por inyeccion de aprendizaje se tiene en cuenta un
desplazamiento a esperar como maximo en virtud al valor del punto de conmutacion COPp por valor de ASmax, Y
ademas se tiene en cuenta un recorrido que se requiere durante un tiempo de célculo tgz requerido para la
determinacion del indice de llenado Flp después de la determinacion del indice de viscosidad Vie.

Es conveniente definir o determinar por ello la posicion de tornillo S=CP como valor predeterminado de forma fija en
el caso de una presion pcp predeterminada o seleccionar para ello una posicion de tornillo s, en la que la valvula
antirretorno esta cerrada de forma fiable. De este modo se suprimen de forma fiable las imprecisiones que aparecen
con respecto al transporte de masa fundida en la cavidad hasta el cierre de una valvula antirretorno.

Ha resultados ser conveniente hacer funcionar el ciclo de moldeo por inyeccién durante la fase de inyeccion EP o EL
hasta el punto de conmutacién COP. o COPp con vistas a la posicién de tornillo s de forma regulada en posicion o
de forma regulada en posicién y limitada en presion y hacerlo funcionar después del punto de conmutacién COP, o
COPs hasta el final de la fase de presion de mantenimiento de forma regulada por presion.
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Por ejemplo, en funcién del comportamiento de cierre de una valvula antirretorno se puede producir un
desplazamiento de las curvas de presion pimvasa(t) Y pemasa(t) registradas, que no se basa en una modificacion de una
viscosidad de la masa fundida y por consiguiente en una modificacién del indice de viscosidad VI, VlIp de la masa
fundida. Para compensar un error de este tipo, en funcion del comportamiento de cierre de la valvula antirretorno se
desplaza un intervalo de medicién MI=Mlposi— Mlpos2 €n caso de necesidad de forma local hacia posiciones de
tornillo mas grandes o mas pequefias. A este respecto, de manera conveniente el intervalo de mediciéon Ml se
desplaza localmente hacia posiciones de tornillo s mas grandes, cuando una presion de referencia pret
predeterminada se franquea localmente antes en el ciclo de produccion que en el ciclo de aprendizaje, es decir, es
valido:

S (PrefP) > S (PRefL)-

A la inversa es conveniente que el intervalo de medicion MI=Mlpes1 - Mlpos2 Se desplace hacia posiciones de tornillo
mas pequefias, cuando una presion de referencia pgrer S€ franquea localmente mas tarde en el ciclo de produccion
que en el ciclo de aprendizaje, es decir, es valido:

S (Prefr) <'S (PRefL).

Ademas, ha demostrado ser conveniente elegir menor la presion de referencia prer que aquella presion que esta
presente en la posicion Mlyes1, €s decir, elegir una presion de referencia prer que aparece antes del comienzo de la
determinacion del indice de viscosidad VI,. La presion de referencia prer €5 un punto en la curva de desarrollo de
presidn ppmasa(t) 0 Pumasa(t) registrada, que se correlaciona con el desarrollo de presién de la masa.

Con el método segun la invencion es posible proporcionar un llenado de molde correcto en amplios limites en
funciéon del indice de viscosidad Vlp determinado. Sin embargo, puede ocurrir por ejemplo que en el caso de la
determinacién en curso del indice de viscosidad VIp de ciclo de produccién en ciclo de produccién se reconozca una
tendencia continua mas prolongada del desvio del indice de viscosidad VIp de un ciclo de produccién a otro. En un
caso semejante puede ser conveniente adaptar el indice de viscosidad VIp también a través de un ajuste modificado
de la temperatura de masa fundida, por ejemplo a través de la temperatura de cilindro, la presion dinamica o la
velocidad de giro de plastificacion.

Otras configuraciones ventajosas estan especificadas en las otras reivindicaciones dependientes.
A continuacién se explica mas en detalle la invencién mediante el dibujo a modo de ejemplo. Muestran:

La Figura 1: esquematicamente un diagrama de un ciclo de moldeo por inyeccién de aprendizaje para la
determinacion de un equivalente en volumen de la pieza de moldeo MPVeg;

la Figura 2: esquematicamente el diagrama segun la figura 1, sin la superficie rayada, que representa el
indice de llenado FI, mediante el que se explica una posibilidad razonable de cémo se pueden determinar los
limites de integracién t(s=Mlpos1) U t(S=Mlpos2);

la Figura 3: esquematicamente un diagrama, mediante el que se explica una segunda posibilidad para la
determinacion del indice de viscosidad VI 0 Vip;

la Figura 4: esquematicamente un diagrama que muestra un desarrollo de presion ppmasa(t) caracteristico para
un material mas viscoso respecto al ciclo de moldeo por inyeccion de aprendizaje, en donde estan
representados de forma rayada un indice de fluidez Fzep del material y el indice de llenado Flp requerido;

la Figura 5: el diagrama segun la figura 4, en donde estan dibujados de forma rayada el indice de fluidez Fzep
de un material menos viscoso respecto al proceso de aprendizaje y su indice de llenado Flp requerido;

la Figura 6: un diagrama mediante el que se explica un desplazamiento de un intervalo de medicién Mi;

la Figura 7: esquematicamente un diagrama respecto a una pluralidad de ciclos de produccién, que muestra
la dependencia del peso de la pieza moldeada del indice de viscosidad VIp del material usado durante un
método segun el estado de la técnica sin regulaciéon segun la invencion y en un método segin la invencion;

la Figura 8: esquematicamente un diagrama respecto a una pluralidad de ciclos de produccién, de los que se
desprende que en el caso de un indice de viscosidad Vlp variable del material se modifica la posicion de
conmutacion COPp durante el método segun la invencion y permanece constante en un método convencional
segun el estado de la técnica.

Una fase de aprendizaje del método segun la invencién (figura 1) parte de que se proporciona una maquina de
moldeo por inyeccidn, que esta dotada de un molde, y la maquina de moldeo por inyeccion esta equipada para la
fabricacion de una pieza de calidad en una cavidad del molde.

Para la mejor compresion de los siguientes diagramas se destaca que la posicion de tornillo s(t) en las figuras 1, 2
disminuye de una posicion inicial sa hasta la posicion de tornillo en el punto de conmutacion COP. o COPg, es decir,
en el caso de s=COP_ 0 s=COP%.
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Durante la realizacién de un ciclo de moldeo por inyeccién para la obtenciéon de una pieza de calidad se registra un
desarrollo de presion pLmasa(t), que esta correlacionado con respecto al desarrollo de presién de la masa del ciclo de
moldeo por inyeccién de aprendizaje. El registro de este desarrollo de presion se realiza respecto al tiempo t. De
forma complementaria a este desarrollo de presiéon puwvasa(t), €n la figura 1 esta dibujada todavia la posicion de
tornillo s(t) y la velocidad de tornillo v(t) mediante la linea a trazos. Sobre el eje de tiempo estan dibujados instantes
caracteristicos t(s=CP\), t(s=Mlpos1), t(S=Mlpos2) y t(s=COP,). La superficie por debajo de la curva ppwmasa(t), dentro de
los limites de t(s=Mlpos1) Yy t(S=Mlpos2) representa un indice de fluidez Fzg. de la masa fundida presente y se
determina por

t(s=MI )
FzeL = ft@:m:;slz) Prmasse(t) dt.

Entre los limites de integracion t(s=Mlpos1) Y t(S=Mlpes2) se forma un valor promedio de la velocidad de tornillo v(t). El
valor promedio esta designado como vy. El indice de fluidez Fzg. normalizado con el valor promedio vw y
eventualmente multiplicado por una constante de correccion K; para la escalacion produce el indice de viscosidad
VI, que representa la caracteristica de la masa fundida del ciclo de moldeo por inyeccién, determinado en la fase de
inyeccion EL.

Como numero caracteristico para el llenado de molde correcto volumétricamente de una pieza de calidad en el ciclo
de moldeo por inyeccién de aprendizaje se determina un indice de llenado Fl, correspondiéndose el indice de
llenado FI. con la superficie por debajo de la curva piwmasa(t) €n los limites de t(s=CP,) hasta t(s=COP.) y se
determina mediante la integral

t(s=COPy)
Fl, = f Dimasse(t) dt
t(s=CPp)

A este respecto, el limite de integracion superior t(s=COP.) es la posicion preajustada en el ciclo de moldeo por
inyeccion de aprendizaje del punto de conmutacion s=COP., que al alcanzar la posicion de tornillo s en el instante
de conmutacién se corresponde con el valor de tiempo t(s=COP.) correspondiente. A este respecto, segun la
invencion se parte de que durante la fase de inyeccién EL el llenado de molde esta terminado en el punto de
conmutacion COP,. En este caso se desatiende otro llenado de molde durante la fase de presién de mantenimiento
NP, que sigue a la fase de inyeccion EP . El limite de integracion inferior t(s=CP.), desde el que se realiza la
integracion para la determinacion del indice de llenado Fli, esta fijado a este respecto de manera que, al comienzo
de la integracion t(s=CP.) comienza o ya ha comenzado un llenado efectivo de la cavidad del molde. Este es en
particular el caso cuando una valvula antirretorno presente eventualmente esta cerrada de forma segura. Dado que
la determinacién del instante de cierre exacto de la valvula antirretorno es costoso técnicamente o sélo es posible de
forma inexacta con medios técnicos sencillos, alternativamente a ello se puede elegir un valor de presion pcp
determinado, con el que segun toda la experiencia comienza el llenado efectivo de la cavidad, es decir, ya ha tenido
lugar un cierre de la valvula antirretorno. Un valor de presion pcp=pimasa(t(s=CPL)) se elige de manera convencional
con vistas a su magnitud, de manera que este valor de presién es menor que el valor de presion Pimasa(t) en el
instante t(s=Mlpos1).

Durante el ciclo de la pieza de calidad se registran las dos integrales arriba descritas y los valores determinados en
este caso del indice de viscosidad VI_ y del indice de llenado FI_. se ponen a continuacion en relacién entre si,
constituyendo esta relacion FI/VI_ el equivalente en volumen de la pieza moldeada MPVeq.

A continuacion, mediante la figura 2 se explica a modo de ejemplo una posibilidad para la determinacién de los
limites de integracion t(s=Mlpos1) Y t(S=Mlpes2). Para que el indice de viscosidad VI_ represente realmente una
medida de la caracteristica de la masa fundida en el ciclo de moldeo por inyeccién de aprendizaje, el comienzo de la
integracion t(s=Mlpos1) Se fija de forma apropiada. Para ello s=Mlpss1 debe ser en cualquier caso mayor que s=Mlposo.
Para que el intervalo de integracion entre t(s=Mlpos1) Yy t(S=Mlpos2) Se vuelve la mas grande posible y asi la
determinacién del indice de viscosidad VI_ se vuelva lo mas exacto posible, el comienzo de la integracion t(s=Mlpos1)
se deberia seleccionar lo mas pequefio posible, es decir, s=Mlpys1 Se deberia seleccionar lo mas grande posible. Por
otro lado, no se deberia quedar por debajo del valor minimo t(s=Mlpes1), para que los procesos de arranque y
aceleracion del tornillo y los efectos de compresion y procesos transitorios resultantes de ello dentro de la masa
fundida no influyan negativamente en el indice de viscosidad VI.. Para resolver este conflicto objetivo se ha
acreditado determinar el valor s=Mlpes1 COMO sigue.

En cuanto el tornillo ha alcanzado la velocidad v(t) ajustada en el control de la maquina de moldeo por inyeccion en
un primer escaldn del perfil de velocidad ajustado, se almacena esta posicion de tornillo s=x,. Desde esta posicion
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s=xy Se extrae como distancia de seguridad un recorrido de compresidn maximo Axvcomp. A este respecto, la
distancia de seguridad Axvcomp S€ elige de manera que son reducidos de forma segura los procesos transitorios o
procesos de compresion dentro de la masa fundida. Desde esta posicidn se garantiza en una medida suficiente que
el indice de fluidez FzeL se puede determinar con exactitud suficiente. Por consiguiente asi se deduce el primer limite
de integracion en la determinacion del indice de viscosidad en t(s=Mlpgs1) = t(S=Xy-AxXvcomp)-

Para la obtencién razonable del limite de integraciéon superior t(s=Mlpes2) €n la determinacién del indice de
viscosidad VI es necesario determinar la posicion de tornillo s=Mlp.s; de manera apropiada. Un método apropiado
para ello parte en primer lugar de la posicion s=COP, del punto de conmutacién COP, en el ciclo de moldeo por
inyeccion de aprendizaje. A este respecto la posicion s=COP. es menor que la posicidn s=Mlpes2. La invencion se
basa entre otros en tener a disposicion todavia un resto suficientemente grande de la fase de inyeccién EP después
de la determinacion del indice de viscosidad VIp en un ciclo de produccion, a fin de poder influir todavia en una
medida suficiente en el indice de llenado Flp del mismo proceso de inyeccion EP en funcién del indice de viscosidad
VIp determinado en la fase de inyeccion EP. A este respecto se necesita un cierto tiempo después de la conclusion
de la integral para la determinacion del indice de viscosidad Vlp, a fin de calcular el indice de llenado Flp requerido.
Este tiempo de calculo trz es de pocos milisegundos y junto con el camino del tornillo recorrido en este tiempo
produce un recorrido de calculo determinado As=vwi*trz.

Ademas, segun la invencién se efectia la adaptacion del indice de llenado Flp entre otros mediante un
desplazamiento del punto de conmutacion COPp hacia posiciones de tornillos s mayores o mas pequefias. Un
desplazamiento posible maximo semejante del punto de conmutacion COPp hacia las posiciones de tornillo s
mayores esta designada con Asmax, de modo que ha resultado ser conveniente elegir la posicion de tornillo s=Mlpes2
del limite de integracion superior respecto a s=Mlpes;>COP+viy+*trz+Asmax.

Este lapso de integracion fijado una vez en el ciclo de moldeo por inyeccion de aprendizaje durante la fase de
inyeccion EL, entre el instante inicial t(s=Mlpos1) Yy el instante final t(s=Mlpos2) Se denomina como intervalo de
medicién MI=Mlpes1 - Mlpos2 referido a las posiciones de tornillo s correspondientes. Este intervalo de medicion Mi
determinado en la fase de aprendizaje se mantiene luego en su tamafio para los ciclos de moldeo por inyeccion de
produccion siguientes.

Una posibilidad alternativa para la determinacién del indice de viscosidad VI en el ciclo de moldeo por inyeccién de
aprendizaje o de forma andloga del indice de viscosidad VIr en el ciclo de moldeo por inyeccién de produccion se
explica mediante la figura 3. En la figura 3 se representa un desarrollo de momento tipico M.(t) de un tornillo de
plastificacién en el ciclo de moldeo por inyeccion de aprendizaje. Un desarrollo tipico semejante también aparece en
el ciclo de moldeo por inyeccion de produccién como Mg(t). Los desarrollos M, (t) y Mp(t) muestran a este respecto un
desarrollo de par de fuerzas de un tornillo de plastificacién durante una fase de plastificacion PP. Se ha demostrado
gue la fase de plastificacion PP también es apropiada para determinar un indice de viscosidad VI_ o Vlp de la masa
fundida. Para ello se forma en primer lugar un indice de fluidez Fzpiast. cOMo integral respecto al momento de
accionamiento M(t) en funcién del tiempo en los limites desde t(s=MMpos1) hasta t(s=MMp,s2). Este indice de fluidez
Fzpiasit Se normaliza a lo largo de la longitud lum = MMpos2 — MMpos1 Y eventualmente se multiplica por una constante
de correccién K; para la escalacion. A este respecto, los limites de integracion MMpos1 Y MMpos2 S€ ponen de manera
que, por un lado, reina una distancia suficientemente grande entre estas posiciones, para determinar el indice de
viscosidad VI.; VIp con suficiente exactitud. Por otro lado, las posiciones MMposi Y MMpos2 deben estar alejadas
suficientemente lejos de procesos transitorios u oscilantes durante el arranque y durante el frenado del tornillo de
plastificacion. Una zona de integracion fijada una vez en el ciclo de moldeo por inyeccién de aprendizaje entre las
posiciones MMpos1 Y MMpos2, respectivamente de los instantes t(s= MMpos1) Y t(S= MMpos2) correspondientes, se
mantiene también en los ciclos de moldeo por inyeccion de produccion posteriores. Como fase de plastificacion PP
relevante se considera por ejemplo aquella fase de plastificacion PP, en la que la masa fundida se prepara para una
fase de inyeccion EP siguiente. Con el indice de viscosidad VI, determinado en la fase de plastificacién y el indice de
llenado FI_. determinado en la fase de inyeccién EL siguiente se puede determinar segun la invencion de nuevo
segun la ecuacion MPVeg=FI/VI_ el valor para el equivalente en volumen de la pieza moldeada MPVeg.

Solo de forma aclaratoria se sefiala que, para el caso de que en el ciclo de moldeo por inyeccion de aprendizaje el
indice de viscosidad VI se determine durante la fase de inyeccion EL, segun esta representado en la figura 2,
evidentemente también en los siguientes ciclos de moldeo por inyeccién de producciéon se determina el indice de
viscosidad VIp igualmente en la fase de inyeccion EP del ciclo de moldeo por inyeccion de produccién. Cuando el
indice de viscosidad VI. se determina en el ciclo de moldeo por inyeccion de aprendizaje durante la fase de
plastificacién PP, en los siguientes ciclos de moldeo por inyeccién de produccion también se determina el indice de
viscosidad VIp igualmente durante la fase de plastificacion PP.

Durante la fase de aprendizaje, es decir, durante la fabricacion al menos de una pieza de calidad se han estudiado
por consiguiente los valores listados a continuacion mediante el ciclo de moldeo por inyeccién de la pieza de calidad:

a) El valor para el equivalente en volumen de la pieza moldeada MPVeq,
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b) El valor para el intervalo de medicion MI=Mlpos1 - Mlpos2, dentro del que se ha determinado el indice de
fluidez FzeL. El tamafio de este intervalo de medicion MI se toma por base también para los ciclos de
produccion siguientes.

c) Ademas, el valor de presidn pcp constatado en la fase de aprendizaje se adopta igualmente en la fase de
produccion. Andlogamente a la fase de aprendizaje, en la fase de produccion durante la determinacion del
indice de llenado Flp en la fase de produccion se usa como limite de integracién inferior aquel instante
t(s=CPp), en el que el valor de presidn ppmasa(t) atraviesa el valor de presion pcp predeterminado o
determinado.

d) Para el caso de que el indice de viscosidad VI_ se ha determinado durante la fase de inyeccién EL,
adicionalmente se adoptan los valores de las posiciones de tornillo s=Mlpes1 ¥ S=Mlpos2 Y €ventualmente se
adaptan con vistas a sus valores absolutos, como se explica por ejemplo méas abajo mediante la figura 6.

e) Para el caso de que el indice de viscosidad VI, se ha determinado durante la fase de plastificacion PL, se
adoptan los valores de las posiciones de tornillo sS=MMpgs1 ¥ S=MMpgso.

f) Si en la fase de aprendizaje se han usado constantes K;#1 y K>#1, se adoptan también estas constantes K;
y Kz en la fase de produccion.

A continuacion se explica la fase de produccion del método segin la invencién mediante las figuras 4 a 6. La figura 4
muestra un diagrama en el que esta trazada la presion de la masa ppwmasa(t) respecto al tiempo t. Una linea continua
muestra el desarrollo de presién de la masa pewmasa(t) de un material en el ciclo de moldeo por inyeccion de
produccién. Ademas, el desarrollo de presion de la masa pewmasa(t) €sta representado a puntos para la comparacion,
segun se ha registrado en el ciclo de moldeo por inyeccion. Ademas esta representada la fase de moldeo por
inyeccion EP y un trozo de la fase de presion de mantenimiento NP. El nivel del desarrollo de presion ppmasa(t) se
aumenta claramente dentro de los limites de integracion t(s=Mlpos1) ¥ t(S=Mlpes2) respecto al desarrollo de presion
Pumasa(t) dentro de estos limites. De ello resulta por consiguiente un valor mayor para el indice de fluidez Fzep,
cuando se determina la integral ppwmasa(t) dentro de los limites t(S=Mlpos1) Y t(S=Mlpos2). Por ello el indice de viscosidad
VIp del material se puede determinar de forma analoga a la fase de aprendizaje usando la constante K; y la
velocidad media vu. Por el valor del indice de viscosidad VIr del material, que esté fijado a mas tardar en el instante
t(s=Mlposz2), se puede determinar hora usando la ecuacién Flp=MPVq*VIp, qué valor debe alcanzar el indice de
llenado Flp para el material, para conseguir un llenado de molde correcto volumétricamente y obtener por
consiguiente también una pieza de calidad con el material del ciclo de moldeo por inyecciéon de produccién, que
posee un indice de viscosidad VIp diferente del material de la fase de aprendizaje. Esto se logra en tanto que la
integral en curso temporalmente desde el instante t(s=CPp) se determina de forma continua para la determinacion
del indice de llenado Flp del material y en cuanto se conoce el indice de viscosidad Vlp, se determina el indice de
llenado Flp requerido. Si la integral en curso para la determinacién del indice de llenado Flp actual alcanza el valor
del indice de llenado Flp requerido, entonces se realiza la conmutacion a la fase de presion de mantenimiento NP.

En el caso de un material mas viscosos, el punto de conmutacion COPp se sitla por ejemplo temporalmente
después del instante de conmutacion t(s=COP.). Con la invencion se logra mantener al valor MPVeq, que se ha
determinado en el ciclo de moldeo por inyecciéon de aprendizaje, también en el ciclo de moldeo por inyeccion de
produccién en un material, que tiene una diferente calidad de material respecto al material que se ha usado en el
proceso de aprendizaje, y por consiguiente conseguir un llenado correcto volumétricamente de la cavidad y obtener
por consiguiente una pieza de calidad. Una mejora adicional de la calidad de las piezas se puede conseguir pese a
la calidad de masa fundida fluctuante, es decir, pese al indice de viscosidad Vlp fluctuante respecto al indice de
viscosidad VI_ determinada en el proceso de aprendizaje, cuando una presién de mantenimiento pne en la fase de
produccién se adapta respecto a una presion de mantenimiento preajustada pn, que puede ser por ejemplo la
presiéon de mantenimiento conducida en la fase de aprendizaje. A este respecto se ha probado adaptar la presion de
mantenimiento pne en la fase de produccion segun la formula pne=pn* (1+Ks (VIp-VIL)/VI, siendo Kz una constante
de correccion. A este respecto, la constante de correccion Kz puede reproducir las propiedades de pieza de trabajo
de la pieza moldeada a fabricar. Asi, por ejemplo, la constante de correccion Kz en una pieza moldeada
especialmente de pared delgada se puede fijar menor que en una pieza moldeada de pared mas gruesa. Esto esta
fundamentado en que, en el caso de una pieza moldeada de pared delgada es menos efectivo el llenado de molde
en la fase de presion de mantenimiento, que en el caso de una pieza moldeada de pared mas gruesa.

La figura 5 muestra un ciclo de moldeo por inyeccion de produccion, en el que un desarrollo de produccion ppmasa(t)
discurre en un nivel mas bajo respecto a un desarrollo de presion pimasa(t). Esto significa, en el caso de condiciones
marginales iguales por lo demas, que el material presenta una baja viscosidad o un indice de viscosidad VIp mas
bajo, que aquel material que se ha usado en el ciclo de moldeo por inyecciéon de aprendizaje durante una fase de
aprendizaje. Un nivel de presion de mantenimiento pne Se baja para el material del ciclo de moldeo por inyeccion de
produccién respecto al nivel de presién de mantenimiento del ciclo de moldeo por inyeccién de aprendizaje o una
presion de mantenimiento preajustada pn. A este respecto, el instante t(s=COPp) esta desplazado respecto al
instante t(s=COP\.) hacia "antes", lo que significa un desplazamiento del punto de conmutacion COPp hacia una
posicion de tornillo s mayor en virtud del valor para el punto de conmutacion (s=COPp) del material en el ciclo de
moldeo por inyeccién de produccion.

Debido a efectos determinados, por ejemplo debido a un comportamiento de cierre variable de una valvula
antirretorno puede ocurrir que un valor de presion de referencia prer, por ejemplo el valor de presion pep se franquee

10



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2 650 838 T3

temporalmente antes en un instante t' (s=CP) (véase la figura 6). De este modo se modifica asi el limite de
integracion inferior para la determinacién del indice de llenado Flp, de modo que en el caso de una conservacién de
los limites de integracion t(s=Mlpes1) y t(S=Mlposz) se produciria un calculo erréneo del indice de viscosidad Vipy por
consiguiente del indice de llenado Flp requerido. De este modo se puede llegar a una produccién de una pieza de
desecho. Para impedirlo es conveniente, en un caso semejante en el que el franqueo del valor de presion de
referencia prer S€ desplaza en un lapso de tiempo At en la direccién "anterior" o direccion "posterior”, también
desplazar los limites de integracion t(s=Mlpos1) Y t(s=Mlpos2) conforme al lapso de tiempo At en la direccion "anterior"
o direccion "posterior". Alternativamente, el intervalo de medicion MI también se puede desplazar
correspondientemente hacia las posiciones mayores o mas pequefias, permaneciendo preferentemente igual la
magnitud en virtud del valor del intervalo de medicién MI.

En la figura 6 este desplazamiento temporal en At se muestra cualitativamente en el ejemplo de un material
constante por lo demas con vistas a su viscosidad.

Mediante la figura 7 se clarifica el efecto positivo del método segun la invencion. La figura 7 muestra en una primera
curva (cuadrado abierto) durante una pluralidad de ciclos de produccion el desarrollo del indice de viscosidad Vip
que caracteriza la masa fundida. En esta representacion a modo de ejemplo, el indice de viscosidad VIp aumenta
desde el 17° ciclo en primer lugar fuertemente, a fin de aproximarse luego a un valor limite mas elevado. Un
desarrollo semejante se corresponde, por ejemplo, con un enfriamiento de la masa fundida, de lo que resulta un
indice de viscosidad VIp mas elevado.

En el caso de una gestion del proceso convencional, representada en una segunda curva (circulo abierto), una
modificacién de este tipo del indice de viscosidad VIp con indice de viscosidad VIp creciente tiene como
consecuencia un peso de la pieza moldeada que cae claramente. Esto significa que el llenado volumétrico de la
cavidad no era suficiente y en el caso de pesos de la pieza moldeada descendentes de este tipo se pueden producir
rechupes o subllenados de la cavidad. De este modo se originan por consiguiente piezas de desecho.

En una tercera curva (triangulo abierto) esta representado el desarrollo del peso de la pieza moldeada usando el
método segun la invencion. Se clarifica que pese al indice de viscosidad VIp ascendente desde el 17° ciclo, el
método segun la invencion es capaz de mantener casi constante el peso de la pieza moldeada pese a propiedades
de masa fundida variables. Aunque desde el 17° ciclo se modifica claramente la caracteristica de masa fundida con
vistas a su indice de viscosidad Vlp, el método segun la invencion es capaz de mantener casi constante los pesos de
la pieza moldeada y por consiguiente proporcionar un llenado correcto volumétricamente de la cavidad, lo que
conduce a la fabricacién de piezas de calidad.

En la figura 8 esta representado como repercute la modificacion de un indice de viscosidad VIp respecto a una
pluralidad de ciclos de produccién en una posicién de conmutacién s=COPp en el caso de la gestion del proceso
convencional y en una gestiéon del proceso segun la invencién. En una primera curva (cuadrado abierto) esta
representado el desarrollo del indice de viscosidad Vlp respecto a una pluralidad de ciclos. Segun se ha expuesto ya
en la figura 7, el indice de viscosidad VIp aumenta claramente desde el 17° ciclo y se aproxima hasta el 35° ciclo a
un nivel mas elevado. En la gestién del proceso convencional (circulo abierto) no se influye en el punto de
conmutacion COPp. La posicion de conmutacion s=COPp permanece casi constante durante todos los 35 ciclos. Si
se aplica el método segun la invencién, mediante una tercera curva (triangulo abierto) se clarifica que la posicion de
conmutacion s=COPp, correlacionandose con el aumento del indice de viscosidad Vlp, se desplaza hacia las
posiciones de tornillo mas bajas y aprox. desde el 26° ciclo permanece baja casi constante.

El método segun la invencidn es apropiado para la aplicacion de maquinas de moldeo por inyeccion electromecanica
e hidromecanica de todos los tamafios constructivos. En particular es posible integrar facilmente el método segun la
invencién en maquinas nuevas, por ejemplo en el marco de una programacién del software de funcionamiento de
una maquina de moldeo por inyeccién. Ademas, el método segun la invencidn se basa en los valores de medicion,
por ejemplo mediciones de presion durante la fase de inyeccién y/o de presion de mantenimiento, mediciones de
recorrido del tornillo durante la fase de inyeccién, mediciones de recorrido y mediciones de pares de fuerzas de un
tornillo de plastificacion durante una fase de plastificacion y similares, que ya se pueden medir habitualmente en
maguinas de moldeo por inyeccién usuales, de modo que para el método segun la invencién no se debe colocar una
unidad sensora de medicion adicional o similares. En este sentido el método segun la invencion también es
apropiado de forma sobresaliente como solucién de reequipamiento para maquinas de moldeo por inyeccion ya
existentes.

Las maquinas de moldeo por inyeccion, que se hace funcionar con el método segun la invencién, son capaces de
compensar de forma automatizada los efectos negativos de, por ejemplo, fluctuaciones de lotes respecto a la calidad
de piezas moldeadas. En cualquier caso los efectos negativos se compensan de forma automatizada respecto a la
calidad de las piezas moldeadas durante el rearrranque de las maquinas, por ejemplo después de perturbaciones o
después de una detencion consabida, mediante la gestion del proceso segun la invencion, dependiente del estado.
El operario de la maquina debe intervenir con menos frecuencia en el proceso de produccién, para guiar
posteriormente de forma manual, por ejemplo, un parametro de la maquina de moldeo por inyeccion. Las diferencias
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de calidad de las piezas de moldeo individuales se reducen a un minimo también en el caso de las condiciones de
produccién y/o de entorno variables.

En funcién de las propiedades del material, por ejemplo, de la humedad del material, de la composicién del material
(fluctuaciones de lotes) y su influencia en el funcionamiento de una maquina de moldeo por inyeccion, por ejemplo
su influencia en el comportamiento de cierre de una valvula antirretorno se pueden corregir de forma automatizada
sin intervencion de un operario de a maquina mediante el método segun la invencion. De este modo se impide entre
otros una sobreinyeccién o también subinyeccion de las cavidades durante la fabricacion de las piezas moldeadas.
De este modo se pueden obtener ahorros de costes considerables. Se pueden aumentar la seguridad del proceso y
el grado de la automatizacion.

Con el método segun la invencién también se pueden compensar las influencias externas, como por ejemplo
temperaturas de entorno fluctuantes en una nave, en la que esta colocada la maquina de moldeo por inyeccién. Las
temperaturas de entorno fluctuantes, que pueden aparecer por ejemplo debido diferente radiacién solar o mediante
un nimero diferente de maquinas de moldeo por inyeccidn o instalaciones que se hacen funcionar en la nave, en los
ajustes preajustados de forma fija conducen a fluctuaciones de viscosidad minimas en la masa fundida a procesar.
Las fluctuaciones de viscosidad de este tipo tienen un efecto negativo sobre la calidad de pieza moldeada. Con el
método segun la invencién se pueden reconocer modificaciones de este tipo de la caracteristica de la masa fundida,
en particular de la viscosidad, y mediante una gestion del proceso modificada se garantiza sin embargo un llenado
seguro y completo de la cavidad del molde.

Lista de referencias

PiLMasa(t) Desarrollo de presioén en el ciclo de inyeccién de aprendizaje

VI indice de viscosidad en el ciclo de inyeccién de aprendizaje

EL Fase de inyeccién del ciclo de inyeccion de aprendizaje

PL Fase de plastificacion del ciclo de inyeccion de aprendizaje

Flo indice de llenado del ciclo de inyeccion de aprendizaje

s Posicion de tornillo

t(s) Instante en el que se ha alcanzado una posicion de tornillo determinada

COP, Punto de conmutacion

s=COP_ Posicion de tornillo en el instante de conmutacion

s=CP_ Posicion de tornillo al comienzo de la integracién para la determinacion del indice de llenado FI.

MPVeq Equivalente en volumen de la pieza moldeada

PpMmasa(t) Desarrollo de presion de una presiéon que se correlaciona con el desarrollo de presion de la masa
durante la fase de produccion

Vip indice de viscosidad durante el ciclo de moldeo por inyeccién de produccion

EP Fase de inyeccion del ciclo de produccién

PP Fase de plastificacion del ciclo de moldeo por inyeccién de produccién

Flp indice de llenado del ciclo de moldeo por inyeccién de produccion

MEP Parametro de ajuste de maquina

Fzel indice de fluidez determinado durante la fase de inyeccion en el ciclo de moldeo por inyeccion de
aprendizaje

K1 Constante de correccion

Vmi Valor promedio de una velocidad de tornillo v(t) entre las posiciones de tornillo Mlpgs1 Y Mlpos2

Fzpiast. indice de fluidez de una masa fundida determinado durante una fase de plastificacion PL del ciclo

de moldeo por inyeccion de aprendizaje
MMpos1 Y MMpos2  Posiciones de tornillo s durante la fase de plastificacion PL

Ivm Intervalo de medicién durante la fase de plastificacion PP

M (t) Momento de accionamiento durante el ciclo de moldeo por inyeccién de aprendizaje

K2 Constante de correccion

Ml Intervalo de medicién durante una fase de inyeccién EP; EL

Fzep indice de fluidez determinado durante una fase de inyeccién en el ciclo de moldeo por inyeccién de
produccion

Fzpiastp Indice de fluidez determinado durante la fase de plastificacion PP en el ciclo de moldeo por
inyeccion de produccion

Mp(t) Desarrollo de momento de un momento de accionamiento de un tornillo de plastificacion durante el
ciclo de produccién

Pnp Presion de mantenimiento adaptada

PN Presion de mantenimiento preajustada

Ks Constante de correccion

trz Tiempo de célculo

ASmax Desplazamiento maximo del punto de conmutacién

Pcp Valor de presién preajustado en la posicién de tornillo s=CP, 0 s=CPp

Pref Presion de referencia

PRrefP Presion de referencia en el ciclo de produccion

PRrefL Presion de referencia en el ciclo de aprendizaje
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REIVINDICACIONES

1. Método para el llenado correcto volumétricamente de una cavidad de un molde con una masa fundida de un
material a procesar en un proceso de moldeo por inyeccién, en donde el método presenta una fase de aprendizaje y
una fase de produccion, caracterizado por que en la fase de aprendizaje se realizan al menos las siguientes etapas
1-5y en la fase de produccién al menos la siguientes etapa 6-8:

en la fase de aprendizaje:

1. provisiéon de una maquina de moldeo por inyeccion dotada de un molde, en donde la maquina de
moldeo por inyeccion esta equipada para la fabricacién de una pieza de calidad en una cavidad del
molde,

2. realizacion al menos de un ciclo de moldeo por inyeccion de aprendizaje para la obtencidon de una
pieza de calidad y registro de un desarrollo de presidn pimasa(t) que se correlaciona con el desarrollo de
presion de la masa,

3. determinacién de un indice de viscosidad (VI.), que caracteriza la masa fundida del ciclo de moldeo
por inyeccion de aprendizaje, durante una fase de inyeccion (EL) del ciclo de moldeo por inyeccién de
aprendizaje o durante una fase de plastificacién (PL) anterior al ciclo de moldeo por inyeccion de
aprendizaje,

4. determinacién de un indice de llenado (FI.) como ndmero caracteristico para el llenado correcto
volumétricamente de la cavidad de la pieza de calidad en el ciclo de moldeo por inyeccion de
aprendizaje, en donde es valido

t(s=C0Py)
FIL = ft(5=(;p) ’ pLMasse(t) dt,

en donde t(s=COP.) es el instante en la posicion del tornillo (s=COP.) del punto de conmutacion
(COPy) en el ciclo de moldeo por inyeccion y t(s=CP.) es el instante en el que la posicion del tornillo
(s=CP.) ha alcanzado una posicién en la que esta presente la presion predefinida pLmasa(t) = pce 0 ha
alcanzado una posicion en la que comienza el llenado de la cavidad, en donde es valido:

s=CP_ > s=COP_
5. formacidn de un equivalente en volumen de la pieza moldeada
MPVeq =FIL/VIL
y en la fase de produccion:

6. realizacion de una multiplicidad de ciclos de moldeo por inyeccién de produccién con el molde,
registro al menos de un desarrollo de presion pemasa(t) que se correlaciona con el desarrollo de presion
de la masa, en donde se determina un indice de viscosidad (VIp), que caracteriza la masa fundida del
ciclo de moldeo por inyeccion de produccion actual, durante una fase de inyeccion (EP) del ciclo de
moldeo por inyeccion de produccidon o durante una fase de plastificaciéon (PP) anterior al ciclo de
moldeo por inyeccién de produccion,
7. después de la determinacion del indice de viscosidad (VIp) se calcula el indice de llenado (Flp) para
el ciclo de moldeo por inyeccion de produccion actual a partir de

Flp=MPVeq*VIp
y
8. un punto de conmutacion (COPp) del ciclo de moldeo por inyecciéon de produccion y/o un perfil de
velocidad de inyeccion se adapta durante la fase de inyeccion (EP) restante de manera que es valido,

t(s=COPp)

Flp = pPMasse(t) dt = MPVeq = VIp
t(s=CPp)

2. Método segun la reivindicacion 1, caracterizado por que la determinacién del indice de viscosidad (VI.), que
caracteriza la masa fundida del ciclo de moldeo por inyeccién de aprendizaje, se realiza durante una fase de
inyeccion (EL) del ciclo de moldeo por inyeccion de aprendizaje mediante

V||_:FZE|_*K1/VM| con
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t(s=Mlpys2)

FzpL = Prmasse (t) dt
t(s=MIppsq)

en donde (s=Mlpos1) Y (S=Mlpos2) son diferentes posiciones de tornillo (s) durante la fase de inyeccion (EL) y
t(s=Mlpos1) Yy t(S=Mlposz) son diferentes instantes (t) respecto a las posiciones de tornillo (S=Mlposi, S=Mlpos2)
correspondientes y es valido

Mlpos1>Mlpes2>COPL y

vmi €s un valor promedio de una velocidad de tornillo v(t) entre las posiciones (S=Mlpgs1) Y (S=Mlpos2) ¥
(K1) es una constante de correccién para la escalacion.

3. Método segun la reivindicacion 1, caracterizado por que la determinacion del indice de viscosidad (VI.), que
caracteriza la masa fundida del ciclo de moldeo por inyeccién de aprendizaje, se realiza durante una fase de
plastificacion (PL) anterior a la del ciclo de moldeo por inyeccion de aprendizaje mediante

VI =Fzpiast. *K2/lum con

t(s=MMps7)

Fzpiast, = M, (t) dt
t(s=MMpysq)

en donde (s=MMpos1) ¥ (S=MMpos2) son diferentes posiciones de tornillo (S) y t(S=MMpos1) Y t(S=MMpos2) SON
diferentes instantes (t) respecto a las posiciones de tornillo (S=MMpos1, SSMMpos2) correspondientes durante la fase
de plastificacion (PL) y es valido:

MMP051< MMP052 y
IMM=MMpos2-MMpos1 Y

M.(t) un momento de accionamiento de un tornillo de plastificacién y (K2) es una constante de correccion para la
escalacion.

4. Método segun la reivindicacion 1, caracterizado por que la determinacion del indice de viscosidad (Vlp), que
caracteriza la masa fundida del ciclo de moldeo por inyeccién de produccién, se realiza durante una fase de
inyeccion (EP) del ciclo de moldeo por inyeccion de produccion mediante

Vlp=Fzep*Ki/vmi

con

t(s=Mlpos2)

Fzpp = Ppmasse(t) dt
t(s=Mlpps1)

en donde (s=Mlpos1) Y (S=Mlpos2) son diferentes posiciones de tornillo (S) y t(S=Mlpos1) Y t(S=Mlpos2) SON los instantes
(t) respecto a las posiciones de tornillo (s=Mlpos1, S=Mlpes2) correspondiente durante la fase de inyeccion (EP) y es
valido:

Mlpos1> Mlpos2> COPp y

vm €S un valor promedio de una velocidad de tornillo v(t) entre las posiciones (s=MIPos1) y (s=MIP0s2) y
y (K1) es la constante de correccion para la escalacion.

5. Método segun la reivindicacion 1, caracterizado por que la determinacion del indice de viscosidad (VIg), que
caracteriza la masa fundida del ciclo de moldeo por inyeccion de produccion, se realiza durante una fase de
plastificacién (PP) anterior a la del ciclo de moldeo por inyeccién de produccion mediante
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VIp=Fzpiastr*K2/lum con

t(s=MMpys1)

Fzpiastp = Mp(t) dt
t(s=MMpys2)

en donde (s=MMpos1) ¥ (S=MMpos2) son diferentes posiciones de tornillo (s) durante la fase de plastificacion (PP) y
t(s=MMpos1) Y t(S=MMpos2) son diferentes instantes (t) respecto a las posiciones de tornillo (S=MMpgsi, S=MMpos2)
correspondientes y es valido:

M MPosl< M MPosZ

IMmM=MMpos2-MMpos1

y
Mp(t) un momento de accionamiento de un tornillo de plastificacion y (Kz) es la constante de correccion.

6. Método seglin una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que los desarrollos de presion pimasa(t),
Prmasa(t) que se correlacionan con el desarrollo de presién de la masa son un desarrollo de presién de inyeccion, un
desarrollo de presion hidraulica, un desarrollo de presion interior de la cavidad o se determinan a partir de un par de
fuerzas motor de un motor de inyeccion.

7. Método segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que en una fase de presion de
mantenimiento (NP) del ciclo de moldeo por inyeccion de produccion se modifica la presion de mantenimiento (pnp)
respecto a una presion de mantenimiento preajustada (pn), en donde es valido pne = pn* (1+Ks* (VIp-VIL)/VIL), en
donde K3z es una constante de correccion, Vlp el indice de viscosidad Vlp del ciclo de moldeo por inyeccién de
produccion actual y VI, el indice de viscosidad VI, del ciclo de moldeo por inyeccion de aprendizaje.

8. Método segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que la posicion de tornillo (S=Mlpos2),
para el caso en que el indice de viscosidad (VIp) se determina en la fase de inyeccion (EP) de los ciclos de moldeo
por inyeccién, se sitla suficientemente lejos delante del punto de conmutacion (COPp), de modo que después de la
determinacién del indice de viscosidad (VIp) durante el resto de la fase de inyeccion (EP) hasta el instante de
conmutacion (COPp) mediante el desplazamiento del punto de conmutacion (COPp) 0 mediante adaptacion del perfil
de velocidad del tornillo todavia se puede influir suficientemente en el valor del indice de llenado (Flp) y en particular
es valido:

Mlpos2>COPL+Vm* trz+ASmax

y

- trz €S un tiempo de célculo para la determinacion del nivel (Flp) y
- Asmax €S un desplazamiento local a esperar como maximo en virtud del valor del punto de conmutacion (COPp)
respecto al punto de conmutacion (COP,).

9. Método segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que la posicion de tornillo (s=CPy;
s=CPp) se determina a partir de un valor pcp predeterminado o es una posicién de tornillo (s) en la que esta cerrado
la valvula antirretorno.

10. Método segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que un intervalo de medicién
(MI=Mlpos1 - Mipes2) Se desplaza durante una determinacion del indice de viscosidad (VI) o (Vlp) en funcion del
comportamiento de cierre de la valvula antirretorno.

11. Método segln una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que el intervalo de medicién (MI=Mlpos1
- Miposz) se desplaza hacia las posiciones de tornillo (s) mayores, cuando una presion de referencia (prer)
predeterminada se franquea localmente antes en el ciclo de produccion que en el ciclo de aprendizaje, es decir, es
valido:

S (Pretr) > S (PRefL)
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o que

el intervalo de medicion (MI=Mlpes1 - Mlpos2) Se desplaza hacia posiciones de tornillo (s) més pequefias, cuando una
presion de referencia (prer) predeterminada se franquea localmente mas tarde en el ciclo de produccién que en el
ciclo de aprendizaje, es decir, es valido:

S (PrefP) <'S (PRefL)

12. Método segln una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que la presion de referencia (pref) S€
selecciona de manera que es menor que aguella presién que esta presente en la posicién (S=Mlpgs1).

13. Método seglin una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que el indice de viscosidad (VIp) se
adapta a través de la temperatura de fusion, por ejemplo a través de la temperatura de cilindro, la presion dinamica o
la velocidad de giro de plastificacion.

14. Método segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que la fase de aprendizaje se realiza
para la determinacién del equivalente en volumen de la pieza moldeada (MPVgg) en una primera maquina de
moldeo por inyeccion y, bajo la adopcion del valor al menos del equivalente en volumen de la pieza moldeada
(MPVeg) en un control de una segunda méaquina de moldeo por inyeccion, la fase de produccion del método se
realiza con la segunda maquina de moldeo por inyeccion después de un cambio de molde de la primera maquina de
moldeo por inyeccioén a la segunda maquina de moldeo por inyeccion.

15. Método segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que el método se aplica en procesos
de estampado, espumado y multicomponentes.
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Indice de viscosidad VI,
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Ciclos de produccion
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