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¿Son demasiado sofisticados los sistemas 
de mando en las máquinas de inyección de la 

actualidad?* 

A ALIZJJ,.QQ Por Dr. Wilhelm ELBE· 

Esta pregunta asalta a más de un interesado en
la inyección. al lee, el folleto descriptivo de una
máquifla o cualquie, publicación sobre el tema. Se
ve confiontado con conceptos que no le ayudan 
nada a tomar una decisión y más bien le confun­
den y le Intranquilizan. Ocurre esto al leer cosas
como mando analógico. mando proporcional. servó­
mando. regulación de proceso. etc. 

Lo más recomendable es que el inyectador se
concentre en definir las exigencias particulares de
su programa de fabricación y, desde esa base. pasar
a ev.3luar los diferentes sistemas de mando. 

En la mayoria de los casos el inyectado, se dará
cuenta entonces que el perfil de exigencias ha 
cambiado notablemente en los últimos años. Años
c1trás, el objetivo primario era resolver los problemas
técnicos de la fabricación, quedando relegado a
segundo término el tema de los costes. En cambio
hoy, el transformador de plásticos se ve confron­
tado con unos costes que c,ecen sin parar v que
en muy pocos casos puede trasladarlos a su cliente,
al menos en toda su magnitud. Asl pues, el pro­
blema del inyectador se ha desplazado hacia la
racionalización y la optimización de los costes de
producción. Para series largas significa esto que
hay que automatizar todo lo posible, considerando
ya no la máquina aisladamente, sino todo el pro­
ceso de fabricación. La máquina de inyección se
convierte asi en un elemento más de una cadena 
de producción, la cual debe funcionar con el ml­
nimo de personal, incluso a régimen de tres turnos.
Pero un proceso de fabricación totalmente automa­
tizado desde la materia prima hasta el producto
acabado presupone un alto grado de seguridad de
funcionamiento de las máquinas. moldes y apara­
tos y a la vez un gran número de dispositivos -de
control y vigilancia no sólo sobre la maquinaria,
sino sobre la calidad de las piezas fabiicadas. Ade­
más. los aparatos periféricos, anteriores y posterio-
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res a la máquina de inyectar deben ser integrados
en un sistema central de vigilancia. 

Apane de ello se hace necesario aprovechar al
máximo las máquinas disponibles y además de forma
óptima, por ejemplo, utilizando a fondo la fuerza
de cierre u otros parámetros: reduciendo al mínimo
la duración del ciclo. pero sin poner en peligro la 
calidad que se exige a las piezas. Y cuanto más se
acerca uno a tales limites, mayor importancia ad­
quiere que el ciclo de producción se desarrolle con
un alto grado de constancia. 

GRADUACION DIGITAL DE LA MAQUINA
DE INYECCION 

Hasta hace pocos años. los parámetros hidráuli­
cos se graduaban accionando las válvulas a mano
(fig. 1 ). Y la mayor parte de las máquinas que hoy
trabajan coriesponden a es1e nivel técnico. Las pre­
siones '/ las velocidades hay que medirlas con ma­
nómetros y cronómetros, sistema del todo insufi­
ciente, sobre todo con ciclos rápidos. Se producen
errores de lectura y de graduación, y al reanudar
una fabricación con el mismo molde, lo más nor­
mal es que haya que volver a optimizar la puesta
a punto. 

El nivel de la técnica actual (de casi cualquier
fabricante) permite graduar desde el armario eléc­
tríco las velocidades. las presiones, las temperatu­
ras y los tiempos mediante elementos digitales
(fig. 2), Ello permite definir claramente los datos 
graduados y registrarlos o anotarlos de forma in­
equivoca en un protocolo. El peligro de cometer
errores al volver a graduar la máquina se reduce
en gran parte y generalmente no ·hace falta volver
a optimizar la puesta a punto. Se reduce también
el tiempo de preparación de la producción. de modo
que el personal especializado en estas puestas a
punto queda más disponible para otros menesteres 
Por otra pane se consigue hacer más transpa,ente
el proceso de inyección y, por tanto. más accesi­
ble a cualquier persona. 
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Fig. 1.—Bloque hidthulico con vilvulas a comando manual. 
ejemplo clasico de m.4puinas de hace algunos aims 

Fig. 2.—Panel de mandos pare la greduacibn digital an una 
modern miquina con hidraulica proporcional 

DIVERSAS REALIZACIONES DE LA HIDRAULICA 

La graduaci6n digital de los parametros hidrau-
licos desde el armario de mandos presupone que 
Ia maquina este equipada con valvulas a comando 
electric°. El tipo de valvulas empleadas viene de-
terminado de una parte por las exigencias de exac-
titud en la repeticion de ciclo a ciclo y en la repro-
ducci6n de antiguos valores, as1 como en la cons-
tancia de los valores despues de largo tiempo. Pero 
de otra parte tambien cuenta el coste de dichas 
valvulas. Y segun la tecnica de los aparatos y val-
vulas empleadas se habla de: 

— Hidraulica proporcional. 
— Hidraulica digital. 
— Servohidraulica. 

Fig. 3.—Representacidn esquemetica de yelvulas ptopotcionales 
con regulacion de posicidn pare el caudal (arribe) y pare Is pre- 

slot, (abajo) 

Para maquinas pequerias, la hidraulica proporcio-
nal ofrece una buena soluci6n desde el punto de 
vista econ6mico para graduar presiones y veloci-
dades desde el armario electric°. La figura_ 3 mues-
tra este tipo de valvulas proporcionales, en las que 
se regula electricamente su posici6n mediante un 
electroiman. El desplazamiento del electroiman es 
proporcional a la corriente de entrada. En la valvula 
de caudal el curso va unido al electroiman. En Ia 
de presion, el electroiman oprime el muelle del cono 
que regula la presion. Unido al electroiman, ambos 
tipos de valvula disponen de un captador de des-
plazamiento, que envia setiales al regulador elec-
tronic°. En caso de desviarse la valvula del valor 
consignado, su posici6n es corregida de forma in-
mediate. 

El empleo de tales valvulas en la practice viene 
demostrando que significan una solucion aceptable 
para muchos casos, pero no alcanzan el grado de 
exactitud de la hidraulica digital, ni en Ia repetici6n 
de ciclo a ciclo, ni en la reproducciam de valores 
utilizados en anteriores ocasiones, ni tampoco en 
la constancia de los valores a lo largo de periodos 
de tiempo dilatados (1, 2). 

En maquina de inyecci6n de tamaiios medianos 
o grandes, la diferencia de costa entre una hidrau-
lica proporcional y una hidraulica digital se aprecia 
ya muy poco o no tiene ya ninguna importancia 
comparada con el precio de la maquina misma o 
incluso con el de algim equipo extra. 

El principio de la hidraulica digital se basa en la 
adici6n de valores fijos para obtener un valor total 
determinado. Los escalones individuales son inva-
riables y, por tanto, estan claramente definidos. Solo 
se trata de sumar o restar escalones mediante co-
nexiones electricas, lo que explica su Optima re-
productibilidad y su fantastica constancia (3). La 
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Fig. 6.—V3lvula digital pare graduar Is presitin en 2' - 1 = 127 
escalones 

Fig. 7.—Claraboye de PMMA, de 1.000. 1.000 mm, fabricada 
con una maquina de 16.000 kN de luerza de cierre 

se requiere Ia maxima precisi6n en el cambio de 
presion de Ilenado a presi6n remanente y que el 
valor de la presion remanente se repita con Coda 
exactitud de ciclo a ciclo. 

La regulacion de los parametros hidraulicos por 
medio de servovalvulas tambien mejora notable-
mente Ia constancia de las velocidades y de las 
presiones, si Ia comparamos con Ia que se const- 
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Fig_ 4.—Esquema de un comando digital de caudales pare graduar 
la velocidad en 2s - 1 = 31 escalones. 1. Escala de caudal. 2. Me- 

didor de plosion. 3. Dialragma de medici6n 

Fig. 5. Comando de presiOn exento de histeresis mediante 
velvula digital pm adicion de presiones 

finura de graduation depende del nOmero de ele-
mentos individuales escalonados de forma binaria. 
En Ia graduaci6n de caudal = velocidad se consi- 

0  guen, por ejemplo, con 5 diafragmas fijos, pero de 
distinto tamatio 25  — 1 = 31 caudales diferentes 
(fig. 4). 

De manera similar podemos comandar digital-
mente una valvula limitadora de presion conven-
cional (fig. 5), a base de anadir o guitar resisten-
cias hidraulicas fijas. En las maquinas actuales se 
emplean para esto 7 elementos fijos distintos, que 
permiten una disolucion del ambito de graduacion 
en 2' — 1 = 127 presiones diferentes (fig. 6). 

Pero las ventajas de Ia hidraulica digital no se 
limitan a unos pocos casos en que se requiere 
mucha precisi6n. Hay que tener en cuenta Ia sen-
cillez y la robustez de las valvulas de .asiento c6- 
nico (tipo cartridge), acreditadas por su seguridad 
de funcionamiento desde hace muchos arios. Y 
adernas Ia precision de una maquina inyectando 
piezas de calidades digamos «medianasn tiene tanta 
mayor importancia cuanto mas nos acercamos al 
limite de capacidad de Ia maquina. Como bot6n 
de muestra tenemos la figura 7. Se trata de una 
claraboya de PC de 1 m. x 1 m. = 10.000 cm?, que 
se esta fabricando con una maquina de 16.000 kN 
(1.600 Mp). Para evitar la formaci6n de rebabas 
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gue con una hidraulica proporcional. Pero el coste 
del equipo rnismo y los costes energeticos se ven 
aumentados de forma nada despreciable. 

Se han Ilevado a cabo experimentos con una 
maquina de inyecci6n equipada con dos sistemas 
hidraulicos paralelos, uno digital y otro con servo-
velvulas, de modo que Ia maquina en cuestion podia 
inyectar utilizando uno u otro sistema. Pues bien, 
las piezas obtenidas resultaron de igual calidad en 
ambos casos (2) y el comportamiento al comenzar 
Ia produccion o tras alguna interrupci6n era muy 

--por no decir igual— con ambos sistemas. 
Pero Ia conclusion obtenida es Ia siguiente: una 
servovalvula siempre acusa el fen6meno negativo 
de Ia histeresis y adernas pierde los valores de con-
signa al cabo de cierto tiempo. Por otra parte, el 
consumo energetico de Ia maquina equipada con 
servohidraulica se sitea aproximadamente a un 30 
por 100 por encima de la maquina con hidraulica 
digital.  

de la presi6n hidraulica que empuja el husillo. pero 
sinnultaneamente cambiara el tiempo de enfriamiento 
de la pieza y, en el caso de materiales parcialmente 
cristalinos tambien cambiara la estructura y Ia con-
traccien de la pieza. Otros criterios de calidad como 
es el brillo superficial tambien se veran afectados 
por la temperatura del molde. En un caso como el 
descrito es mucho más recomendable regular auto-
maticamente la temperature del molde y puede pre-
verse un dispositivo de vigilancia integrado en el 
mando de la maquina, con una alarma automatica 
en caso de exceder una tolerancia determinada. 

Otra causa frecuente del cambio de presi6n de 
Ia masa en el molde puede ser que cambie Ia vis-
cosidad del material de una particle a otra. Tambien 
para estos casos es más racional utilizer una alarma 
(con un captador de presi6n en eI molde), que no 
corregir automaticamente la presi6n, pues esto afec-
tara tambien a diversos criterios de calidad, entre 
otros a las dimensiones de Ia pieza. 

COMANDAR 0 REGULAR? 

En Ia practica no hay lugar a esta pregunta en 
una forma pura, pues todas las mequinas existen-
tes poseen circuitos comandados y circuitos regu-
lados. Hay toda una fila de funciones en cada ma-
quina, para las cuales lo más adecuado es un cir-
cuito de regulaci6n y otras, para las que conviene 
más un simple comando. Por ejemplo, Ia velocidad 
del plato portamolde o Ia presi6n de apoyo de bo-
quilla baste con poderlas comandar con precisi6n, 
mientras que la calefaccion del plastificador debe 
depender forzosamente de circuitos reguladores. 

Asi pues. los sistemas de regulaci6n con servo-
valvula tienen una aplicaci6n relativamente baja. Por 
lo general, solo se utilizan para regular magnitudes 
hidraulicas a un valor constante, como es la presi6n 
o el caudal del aceite. Al evaluar tales sistemas no 
se debe olvidar que las valvulas son muy caras y 
que consumen más energia que otras. Y hay que 
tener presente que Ia hidraulica digital es una solu-
ci6n más berate y más segura para Ia obtenci6n 
de una misma meta. es  decir, para que los pare-
metros hidraulicos mantengan una elevada constan-
cia, tanto de ciclo a ciclo como a lo largo del tiempo. 

Sin embargo, la servohidraulica permite edemas 
algo que parece muy interesante: modificar de forma 
autornatica la curva de presi6n de Ia masa en Ia 
fase de remanencia de inyecci6n, igualandola a Ia 
curva ideal consignada. Pero el sentido de esta re-
acci6n autornatica este muy discutido y genera hoy 
dia mucha polemica. Cuando Ia curva se desvia se 
debe a diferentes causes y el sistema servo corrige 
Ia curva modificando Cmicamente Ia presi6n. Es más 
logic() controlar los valores que realmente se este-
blecen y mantenerlos constantes mediante circuitos 
de regulaci6n individuates y actuar a la vez de 
acuerdo con el principio de causalidad, es decir, 
eliminando las perturbaciones en el lugar mismo 
donde se originan. Por ejemplo: si la temperature 
del molde cambia, se producira un cambio en la 
presi6n de Ia masa en el molde. Desde luego que 
este cambio de presi6n puede compensarse a traves 

LA MICROELECTRONICA Y SU MISION 

Ante todo hay que dejar claro que eI empleo de 
componentes altamente integrados como micro-
procesadores o procesadores bit en el mando de 

Fig. 8.—Panel de mandos de un ef 'nano NC II 
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una maquina de inyecci6n ni niEjorah Ia calidad 
de las piezas producidas ni tampoco acortan el 
ciclo. Comparando estos componentes con los de 
una electronica convencional encontraremos que 
su volumen y su cantidad se han reducido enorme-
mente, a la vez que se han suprimido casi todas 
las conexiones por cable. Este ultimo detalle con-
fiere a la microelectr6nica una mayor seguridad 
de funcionamiento. 

Pero aparte de ello, los microprocesadores y los 
procesadores bit tienen una gran capacidad de 
acumulacion de datos (memoria) y por un m6dico 
precio ofrecen al inyectador unas posibilidades 
muy superiores a las que estaba acostumbrado. 
Para explicar mejor las posibilidades que ofrece 
este sistema utilizaremos unos ejemplos graficos: 

La figura 8 muestra el panel frontal de un armario • de mandos. Los parametros a graduar se introducen 
de forma central mediante un teclado numeric° y 
aparecen de forma textual y ordenados por grupos 
en una pantalla. 

Al graduar la primera vez Ia maquina para un 
molde determinado hay que rellenar a naves del 
teclado absolutamente todos los valores de los 
formularios que aparecen en Ia pantalla sucesiva-
mente. En tal caso se procede a rellenar «ordenada-
mente» cada parametro, es decir, siguiendo el orden 
de los nOmeros de codificacion correlativos. Si el 
operador se salta por olvido un nomero, Ia pantalla 
avisa con una serial de «error de maniobrap. En 
cambio, cuando Ia maquina ya trabaja y el operador 
desea optimizar algbn parametro, puede conmutar 
a «graduaci6n libre» y corregir asi directamente el 
parametro deseado. 
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Ademas de permitir leer y rellenar los valores de 
consigna, la pantalla sirve tambien para seleccionar 
los programas de trabajo (fig. 9) y, en la medida 
adecuada y necesaria para Ia representacion gra-
fica de datos o para indicar valores reales momen-
taneos (fig. 10 y 11). 

Si se dispone de un impresor o de un ordenador 
con teclado alfa-numerico pueden introducirse ade-
más en la pantalla textos informativos con datos 
sobre el molde, el material, sobre Ia maquina misma 
y accesorios necesarios o equipos perifericos, de-
talles importantes referentes a la calidad .que debe 
tener la pieza, etc. Una vez optimizada Ia puesta 
apunto de Ia maquina, los datos pueden grabarse 
en un portadatos. Cuando más tarde se vuelva a 

- utilizer el mismo molde, los datos de ajuste se intro-
duciran rapidamente y sin error. Como portadatos 
existen diversos tipos de mayor o menor sofistica-
ci6n y precio: cinta magnetica (fig. 12), cinta per-
forada (fig. 13), floppy disk, ordenador, etc. En 
combinacion con un impresor, los protocolos pue-
den imprimirse sobre papel para conserver legible 
toda la informacion de cada molde, cada producto. 
Pero para que un portadatos tenga utilidad hay 
que disponer de una hidraulica fiable a lo largo del 
tiempo, que permita reproducir con exactitud los 
valores introducidos electricamente, es decir, una 
hidraulica digital. 

Para el taller de inyecci6n, este mando ofrece las 
siguientes ventajas: 

— graduacion de Ia maquina muy simplificada, 
muy clara y muy rapida a traves del teclado 
central, 
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Fig. 11 .—Diagrama de velocidad de inyeccion en 8 etapas 

Fig. 1 2.—Portadatos a minicasette, portatil 

memoria sobre informaciones adicionales de 
libre election como seguridad supletoria para 
el personal encargado de Ia producci6n, p. ej., 
sobre si Ia combinaci6n de maquina-molde-
aparatos perifericos es la correcta, 

agilidad en la preparation del cambio de 
molde. En el protocolo impreso o en Ia pantalla 
de un ordenador externo pueden leerse todos 
los datos generales, 

— documentaci6n sin errores sobre los datos de 
graduaci6n, lo que equivale a una «memoria 
transparente» sobre los conocimientos del pro-
ceso de inyeccion, 

Fig. 1 3.--Perforador de cinta con impresor rapid° 

rapida graduaci6n de Ia maquina desde el 
portadatos (1 - 4 minutos, segUn tipo), normal-
mente sin necesidad de optimizar nuevamente 
los valores. Por tanto, mayor tiempo disponi-
ble para el personal especializado en estas 
labores. 

De cara al futuro, este tipo de mando significa 
una mayor seguridad, pues permite poner en prac-
tica ciertos desarrollos que van a ser muy frecuen-
tes en un futuro inmediato y que en parte ya estan 
practicando muchos usuarios. Entre ellos cabe des-
tacar: 

— mayor acortamiento aun de los tiempos muer-
tos para el cambio de fabrication, empleando 
sistemas de anclaje rapid° del molde al plato 
y de sus conexiones de agua. La ventaja de Ia 
graduaci6n rapida desde el portadatos se hace 
en tat-caso mucho más notoria. 

— mayor desarrollo de los sistemas de vigilancia 
automatica de Ia producci6n. En una fabrica-
ci6n automatica de piezas inyectadas es ya 
frecuente poseer un sistema de alarma auto-
matica para vigilar determinados patametros 
relacionados directamente con la calidad de Ia 
pieza, como puede ser Ia presion de la masa 
en la cavidad del molde. En caso de excederse 
cierta tolerancia, las piezas son desechadas 
autornaticamente y, si Ia alarma se repite con 
frecuencia, la maquina se para sola. Con tales 
sistemas se ,reduce notablemente el trabajo en 
el departamento de verification, pues se evita 
fabricar piezas desechables. 

— integraci6n del mando de equipos perifericos 
en el mando de la maquina, inclusive las alar-
mas necesarias. Esto es especialmente frecuen-
te en el caso de los robots para manipulaci6n 
de piezas tras el desmoldeo. 

— Ia memorization y el computo de los dams 
de una o de multiples maquinas en una unidad 
central procesadora de datos (fig. 14). 

• 
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se estan acreditando a diario en las más diversas fa: 
bricaciones. Son sistemas de alto nivel tecnico, que 
muestran muy claramente sus ventajas. Por tanto, 
estan más que justificados y en ningOn caso mere-
cen el apelativo de excesivamente sofisticados. 

El empleo de Ia tecnica digital facilita Ia puesta 
a punto de forma inequivoca y precisa, pero tam-
bien facilita Ia obtencion de una documentaci6n 
Clara. Combinada con una hidraulica adecuada, 
garantiza una reproductibilidad impecable para mu-
chos anos. Y esto es lo que justifica el empleo de 
portadatos para mernorizar los parametros y reuti-
lizarlos cuando convenga. Se puede decir que los 
actuates sistemas de mando constituyen la base 
sobre la que se asentaran los pr6ximos sistemas 
de comando y control centralizado de Ia fabricaci6n 
de piezas por inyecci6n, incluyendo el control de 
detalles relevantes sobre Ia calidad de las piezas, 
e incluyendo asimismo la memorizaci6n de los 
datos y Ia elaboration de documentaci6n impresa. 

Fig 14 Estecion central de comando de le produccidn y de 

control de datos 

RESUMEN 

El rnando de las actuates mAquinas de inyeccion 
ofrece at usuario un sinfin de mejoras, las cuales 
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La tecnologia de deformaciOn de piezas macizas tiene, naturalmente, una position 
de partida extraordinariamente favorable, sobre todo de cara al futuro, en especial 
comparSndola con los procedimientos de fabrication por arranque de viruta y mAs 
si se tienen en cuenta los puntos de vista de "ahorro de material y energia." 

El articulo presenta algunos ejemplos nuevos de utilizacion econamica de esta tecnica 
conseguidos recientemente. 

Describe ademas diversos dispositivos que se pueden acoplar a las prensas SCHULER, 
para conseguir que la utilizacion de prensas e instalaciones completas para la 
deformation de piezas macizas sea todavfa más rentable. 
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