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1. Glosario de términos

En el presente documento se utilizara algunos conceptos que deben ser definidos con
anterioridad a su lectura para aclarar ambigliedades y facilitar el entendimiento.

e Fabrica del Futuro (FoF): Fabrica inteligente capaz de adaptar el proceso productivo a
las necesidades de producciéon haciendo uso de las nuevas tecnologias a fin de
aumentar la eficiencia, la calidad y reducir el impacto medioambiental.

e Big data: Conjunto de tecnologias que permiten el manejo de grandes volimenes de
datos que no pueden ser tratados con las tecnologias convencionales.

¢ Machine Learning: Conjunto de técnicas que permiten crear algoritmos capaces de
generalizar comportamientos a partir de informacion no estructurada.

e Tarugo: Horma de grandes dimensiones, que tiene mucho material sobrante y que
aln no se ha mecanizado y que no se puede utilizar para hacer un zapato. A partir de
este tarugo se fabrican las hormas que se van a utilizar
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2. Introduccion

2.1. Objetivos del paquete de trabajo PT5

El objetivo del paquete de trabajo se centra en el disefio y planificacion de un Proyecto Piloto
que contemple la ejecucion de dos casos de uso que permitan validar el sistema de
optimizacion predictiva (PT4) y el de redes de produccion (PT5).

2.2. Objetivo del presente documento (E3.1)

El objetivo del presente documento es la descripcion del alcance y plan de trabajo del proyecto
piloto. En concreto, estara centrado en los dos casos de usos contemplados en el proyecto:

1. Caso de Uso “Centro de mecanizado de multicomponentes de calzado”: Caso de uso
centrado en la validacion del sistema predictivo de control de calidad de las piezas
finales de un centro de mecanizado de multicomponentes de calzado (hormas, tacones,
plantillas). Sera necesario la sensorizacion del sistema, captacion de datos y
optimizacion del consumo energético de la produccién con control.

2. Caso de Uso “Optimizacion del proceso en la inyeccion de plastico”: Caso de uso
centrado en la validacion del calibrado de una maquina de inyeccion de plastico con el
objetivo de predecir el conjunto de parametros de fabricacion que permitan una
gestion éptima de la energia con criterios de calidad en la fabricacion de las piezas de
plastico. Ademés, mediante la escucha de la sensorizacion de la maquina, sera posible
validar las

3. Descripcion del Proyecto Piloto

Un proyecto piloto, por definicion, comprende un experimento a pequefia escala ejecutado
con la finalidad de valorar la factibilidad, los costes, los efectos adversos, las estrategias de
produccion, y la validacion conceptual de una potencial innovacion, antes de comprometerse
con la realizacion de la fase de explotacion de resultados. De acuerdo a la planificacion general
del proyecto se planteé la realizacién de un proyecto piloto con el siguiente objetivo:

“Validar el Sistema de Gestion Inteligente (SGI) como infraestructura de soporte la
incorporacion a la Fébrica del Futuro a las empresas de los sectores industriales del
plastico y del calzado”

Como sabemos, el objetivo principal del proyecto es la aplicacion de técnicas y tecnologias, en
el dominio de Big Data, Cloud Computing, Machine Learning y Business Intelligence permitan
potenciar capacidades y mejorar la competitividad a las empresas pertenecientes a los
sectores citados. En tal sentido, el piloto ha sido concebido con la finalidad de probar el
funcionamiento del prototipo generado y extraer las conclusiones que permitan generalizar la
solucion en un potencial mercado.

Informe sobre la sensorizacion de la fabrica del futuro PAGINA 5 de 36
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Especificamente, el proyecto piloto persigue evaluar el prototipo del Sistema de Gestion
Inteligente en los entornos controlados que permitan similar empresas del sector del calzado
y del plastico.

3.1. Metodologia

Durante disefio del proyecto piloto se trabajo, fundamentalmente, en dos casos de uso
centrados en supervision de los procesos de fabricacion con el objetivo de detectar anomalias
de funcionamiento y en la optimizacion de los parametros de configuracion para reducir el
consumo y aumentar la calidad del producto final.

En concreto, los procesos de fabricacién que permitiran validar el funcionamiento del conjunto
total de elementos que componen el Sistema de Gestion Inteligente (SGI) en un entorno
cercano al real son:

1. Experimentar con el proceso de fabricar una horma de zapatos a partir de un tarugo
de pléastico. Para ello, se utilizara la fresadora de INESCOP y se procedera a medir las
sefiales de vibracién y de consumo con el objetivo de detectar anomalias de
funcionamiento. Se utilizara el simulador para predecir el consumo atendiendo a los
parametros iniciales del mecanizado.

2. Implementar un proceso de tirada larga a través de la fabricacion de muchas llaves de
plastico gracias a la inyectora de AIMPLAS. Se procedera a parametrizar el mecanizado
con el simulador para acortar los tiempos de preparacion y asi ahorrar costes. Ademas,
serd necesario detectar anomalias de los indicadores de calidad de cada una de las
piezas.

3.2. Métricas

La ejecucion de un proyecto piloto tiene implicitas tareas de seguimiento y evaluacion de los
resultados obtenidos. Cada piloto, en funcién de los objetivos marcados, necesitara definir un
conjunto de métricas que le permitan realizar a posteriori un andlisis objetivo de los resultados
y obtener unas conclusiones.

Las caracteristicas de dichas métricas deben ser:

e Simples y definidas de forma precisa, de forma que se puedan evaluar sin
ambigUedades.

e Objetivas, evitando la subjetividad en su cuantificacién.
o Féacilmente obtenibles, esto es, con un esfuerzo razonable.
e Validas. Deben medir lo que se intenta medir.

e Fiables. Deben ofrecer el mismo resultado para diferentes evaluadores.

Para la identificacion de estas métricas, se han tenido en cuenta un conjunto de criterios,
mediante los cuales se pretende llevar a cabo el seguimiento del proyecto piloto:
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Criterios para la evaluacion del piloto

Debe evaluarse el mayor numero de funcionalidades
aportadas por el SGI: cémo han sido percibidas por los
usuarios, utilidad de las mismas, posibles mejoras,
expectativas, etc.

Completitud

Debe evaluarse, para las personas que participen en el
Explotacion proyecto piloto, las perspectivas de explotacion que
supone el desarrollo del proyecto

Debe evaluarse como los resultados del proyecto pueden
ayudar a conseguir una mejora de los procesos de
fabricacion de las empresas de los sectores del calzado y
del plastico, tanto en la identificacion y explotacion de
oportunidades de negocio, como en la generacion de redes
empresariales.

Transferencia

Investigacion e Debe evaluarse el grado de innovacion real alcanzado a
innovacion través del proyecto, tanto desde el punto de vista de
tecnologica innovacion tecnoldgica como de innovacion empresarial.

Debe determinarse el impacto potencial que puede
proporcionar la solucion generada, a través del impacto

Impacto obtenido mediante la realizacion del piloto, y que se
traducira en el namero de potenciales beneficiarios de la
solucion.

3.3. Disefio de experimentos

Como paso previo a la ejecucion del piloto, se llevé a cabo un disefio de experimentos para
poder obtener datos de funcionamiento de los mecanizados en un contexto controlado. Este
proceso es necesario para poder modelar el Motor de Correlacién de Datos con los histéricos
de funcionamiento de las piezas que se fabricaran en el piloto.

El disefio de experimentos consistié en indicar un conjunto de pruebas a realizar dentro del
alcance del piloto, es decir, especificar los valores de los parametros deben configurarse en los
mecanizados para fabricar la horma de zapatos y la llave de plastico, para facilitar la
construccion del Motor de Correlacién de Datos.

3.3.1 Justificacion técnica del disefio de experimentos

Uno de los problemas planteados en el proyecto, consiste en obtener los pardmetros de
funcionamiento de una maquina que permitan la optimizacion de una serie de objetivos
finales como pueden ser la calidad, energia, etc...

Informe sobre la sensorizacion de la fabrica del futuro PAGINA 7 de 36



UNION EUROPEA
Fondo Europeo de
Desarrollo Regional

ZONRALTT  IVACE
3\{& VAI_ENC|ANA INSTITUTO VALENCIANO DE

COMPETITIVIDAD EMPRESARIAL Una manera de hacer Europa

Este proceso de optimizacion pasa por el aprendizaje de una funcién objetivo que permita la
prediccion de las variables de interés a partir de los parametros de funcionamiento de una
méaquina.

El formato maximo de la funcién a estimar, suponiendo un modelo cuadratico:
i,jsn

V= By BuXy+ o BuX+ Y ByKXiXy+ o By X+ X

i,j=1

Donde Y representaria nuestro valor objetivo o multiobjetivo (consumo, calidad, etc). Los
valores B; seran los parametros del modelo a estimar, y las variables X; representan los
diferentes parametros de la maquina, sobre los que se puede actuar, para conseguir un
objetivo deseado.

Una vez estimado el modelo, que permite explicar la relacion existente entre el objetivo
perseguido y los parametros que definen a la maquina, se estara en disposicién de optimizar
automaticamente la maquina para un objetivo dado, e incluso imponer restricciones a los
diferentes parametros y relaciones entre parametros.

Para poder realizar dicha estimacion se requiere de un conjunto de datos que muestren los
valores de Y obtenidos al imponer determinados valores (X, ...,X;), suponiendo que la
méaquina dispone de n parametros configurables. A partir de estos datos el modelo aprendera
las relaciones existentes entre los objetivos y los pardmetros dando valores concretos a los
diferentes valores B;.

Asi pues, previo a la estimacién del modelo debemos disponer de m muestras con n
dimensiones cada una, una dimensién por cada parametro de la maquina, representados en
una matriz de mediciones que podemos representar en una matriz X para los parametros. Y de
una matriz Y por cada valor objetivo observado, con m valores, uno por cada medicion
realizada, conforme se muestra a continuacion.

X11 . Xin y}
X = Y =
Xm1 xrznn Ym

Ahora la cuestion consiste en conseguir las m mediciones necesarias, para poder realizar la
estimacion del modelo anteriormente mencionado. Ademas interesara establecer los valores
ideales a probar para cada una de los parametros y que este valor m esté acotado y no sea
excesivamente grande, pues su valor informa sobre el nimero de experimentos a realizar en la
toma de datos. Es aqui donde el Disefio de Experimentos va a jugar un papel relevante.

3.3.2 Especificacion de los experimentos

Tal y como se ha comentado en el apartado anterior, para poder establecer la funcién que
relaciona los objetivos perseguidos con los parametros de funcionamiento, se requiere
experimentar. La experimentacion consiste en tomar una serie de muestras, en el que los
parametros de funcionamiento de la maquina tienen unos valores determinados y donde, para
cada una de las muestras, se anota el valor que toma la variable objetivo tras la prueba. Tanto
el nimero m de pruebas o tratamientos a realizar como los valores de los parametros en cada
una de éstas, se estiman durante la fase del disefio de experimentos.
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Para entender bien el objetivo perseguido en el disefio de un experimento se han de definir
una serie de conceptos previos. Asi, se define factor como todo aquel parametro modificable
sobre el objeto de estudio, por ejemplo la velocidad de rotacion seria un factor modificable, no
asi el grado de humedad externa en la ubicacion de la fabrica. Se define nivel como uno de los
valores impuestos a un parametro en las pruebas. Cada factor se prueba con un nimero de
niveles preestablecido segun el objetivo perseguido. Asi si lo que se quiere es realizar el
estudio de la relacion lineal entre un factor y el valor objetivo perseguido, se establecera un
minimo de dos niveles para el factor, pues dos puntos representan una linea. Sin embargo, si
lo que se quiere es estudiar la relacion cuadrética, entre un factor y el valor objetivo,
necesitaremos un minimo de tres niveles para el factor, y asi sucesivamente. Se ha de tener en
cuenta que es muy recomendable que los niveles dentro de un factor estén equiespaciados.
Asi, si se quiere trabajar con tres niveles lo recomendable seria, un nivel bajo al que
impondriamos un valor minimo razonable del parametro, un nivel bajo con un nivel méximo
razonable y un nivel intermedio calculado como el punto medio entre el nivel bajo y el nivel
alto.

Entendemos como disefio de experimentos completo, aquel que realiza todas las posibles
combinaciones de niveles con todos los parametros en estudio a los niveles establecidos. Asi
imaginemos un experimento en el que se quiere 10 pardmetros a 3 niveles. Un disefio de
experimentos completo en estas circunstancias supondria un total de 3'°=59049 pruebas. Esto
supondria, que antes de poder comenzar a estimar el modelo, deberia de hacer funcionar la
maquina 59049 veces, variando los valores para los 10 parametros en cada ocasion.

A la vista de la problemaética planteada, parece natural pensar en una reduccion drastica de la
experimentacion, si se actia de manera independiente y en orden sobre cada uno de los
parametros, asi se experimentaria primero con los tres niveles del primer parametro y se elige
el mejor nivel. Una vez elegido el nivel de éste se fijay se experimenta con los tres niveles del
segundo parametro, eligiendo aquel nivel para este segundo parametro que produce un mejor
objetivo y asi sucesivamente. Actuando de esta manera tan s6lo se requeriria un total de 30
pruebas.

Destacar que sobre todo aquello que no probado no se podra averiguar su influencia
estadistica. Aqui cabe preguntarse sobre si el comportamiento de la variable objetivo sera el
mismo, desde el punto de vista del primer parametro, si se impone un nivel alto del primer
parametro y uno bajo del segundo que si se impone uno alto del primer parametro y uno alto
del segundo, esto es lo que se conoce como interaccion (XX;). Esta cuestion no tendrd
respuesta, si sobre cada uno de los pardmetros, operamos de manera independiente (aislada),
pues la influencia de las interacciones, sobre el valor de la variable objetivo, no se habran
medido en ninglin momento.

Asi pues, debemos de encontrar un compromiso entre el mejor caso, que supone un disefio
de experimentos completo y el peor caso que supone un disefio de experimentos
independiente para cada uno de los parametros implicados.
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Para ello el disefio de experimentos se encargara: o bien de encontrar el minimo nimero de
pruebas necesarias que garanticen una buena aproximacion al primer caso, sin tener que
realizar por ello las 3'° pruebas, eligiendo para ello, las mejores pruebas de entre todas las
posibles, o bien a partir de un niamero maximo de pruebas, ofrecido como parametro,
encontrar las mejoras junto a un valor de similitud de éste experimento con el completo que
nos informaréa sobre la proximidad de éste con el disefio completo.

Para ello el disefio de experimentos parte del hecho de que a cada una de las i pruebas del
experimento le corresponde un valor x;. Asi pues, sea X, la matriz con m filas, que representa
las m pruebas en un disefio completo, y s columnas con los valores para cada uno de los
parametros y relaciones entre parametros implicados en el estudio. Y sea el vector columna y
que contendra m filas una correspondiente a cada experimento realizado. De acuerdo a la
teoria de los modelos de Regresion Lineal, el estimador b 6ptimo del vector B de parametros
del modelo planteado viene dado por:

b= (XtX) Xty

Asi los puntos del disefio se escogen para que esta estimacion estadistica de b sea lo mejor
posible.

Para ello siendo ¢? la varianza residual del modelo planteado, la matriz de varianzas-
covarianzas de las b, se calcula como:

Vb - (XtX)_laz

Donde se muestra claramente que su valor depende de los puntos elegidos en el disefio
(XtXx)~1. Asi pues, el Disefio de Experimentos planteado selecciona aquellos puntos que
minimizan la varianza V},, haciendo que la estimacién b sea lo mas precisa posible (D-
Optimalidad), eligiendo para ello, aquellos valores de X hacen minima la matriz (X¢X)™!
haciendo para ello minimo det [(X*X)™1].

Ademas a partir del valor de D-Optimalidad de nuestro experimento, con un ndamero de
muestras preestablecido, respecto de dicho valor en un experimento completo, podremos
conocer el grado de aproximacion del propuesto respecto del disefio de experimentos
completo.

Caso de uso AIMPLAS

En este caso de uso, la maquina dispone de un total de 12 parametros, que queremos modelar
hasta un nivel cuadratico para todos los factores. Esto conlleva experimentar cada factor con 3
niveles.

¢ B: Nivel bajo del factor (minimo razonable).
e M: Nivel medio (A + B)/2
¢ A: Nivel alto del factor (maximo razonable).

El nivel medio ha de ser equidistante al resto por lo que se calcula como el punto medio entre
ambos.
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Aqui un disefio completo supondria la realizacion de 3'?=531441 pruebas. Es por ello que
inicialmente se ha planteado un experimento con 100 pruebas y se ha aplicado la seleccion de
las pruebas a realizar en cada tratamiento, aplicando para ello los criterios comentados en el
anterior apartado.

Caso de uso INESCOP

En el caso de uso de INESCOP tan sélo se dispone de dos parametros a optimizar por lo que
aqui se plantea utilizar 4 niveles para cada uno de los dos parametros, lo que produciria un
total de 2°=16 pruebas en un disefio de experimentos completo.

En este caso los 4 niveles son:

A: Nivel bajo del factor (minimo razonable).

B: Nivel medio bajo del factor A + (D — A) /3.

C: Nivel medio alto del factor A +2 < (D — A)/3
D: Nivel alto del factor (maximo razonable).

En este caso se han utilizado 4 niveles en lugar de 3 para conseguir mas muestras, que o bien
permitan una mayor significacion estadistica o bien incrementar la complejidad del modelo
maximo a estimar.

4. Caso de uso “Optimizacion del proceso en la inyeccion de
plastico”

4.1. Descripcion del experimento

7.1.1 Resumen del proceso de fabricacién (en nuestro caso un breve resumen del proceso
de inyeccion).

En este apartado se describe de forma genérica el proceso de inyeccién de plasticos. El  ciclo  de
produccion consta de ocho fases:

3. Cierre del molde: Cuando se produce el cierre del molde después de la expulsion de la pieza
anterior, el ciclo vuelve a empezar.

4. Avance del grupo de inyeccién: La unidad de inyeccién avanza hasta que la punta de la boquilla
toca con el molde que se encuentra cerrado y da el consentimiento para la inyeccion.

5. Inyeccion del material en el molde, cerrado y frio: En este punto se realiza el llenado del
molde con el material plastificado. Para realizar el llenado el husillo ejerce una presién de
inyeccion sobre el material. De esta manera el material va saliendo por la boquilla del cilindro y
se va introduciendo en el molde. Este proceso se realizara a una cierta velocidad dependiendo
de las dimensiones de la pieza a inyectar. El llenado debe ser equilibrado para que el material
se distribuya de forma uniforme por todo el molde.
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Imagen 1: inyeccion del material

6. Mantenimiento de la presion: Una vez ya se ha llenado el molde, se continda ejerciendo
presion sobre el material para compactar la pieza y que copie bien las paredes del molde. Esta
presion tiene que ser menor que la de inyeccion y se debe controlar para que no sea ni muy
elevada ni muy baja porque puede crear defectos en la pieza.

7. Refrigeracion y solidificacion de la pieza: Comienza al terminar la inyeccion y dura hasta que
empieza la apertura del molde. Es el apartado de la inyeccién en el que mas tiempo se invierte.
Se puede observar en la imagen adjunta.

Tiempo de cierre
Tiempo de extraccion del molde
de la picza Tiempo de avance
de la unidad de inyeccion

Tiempo de
apertura del
molde

Tiempo de
inyeccion

Tiempo de
compactacion

Tiempo de
enfriamiento Tiempo de
retroceso de la unidad
de inyeccion

Imagen 2: distribucién de los tiempos del ciclo

8. Retroceso del grupo de inyeccién: La unidad de inyeccion retrocede y da el consentimiento
para que se abra el molde.

9. Plastificacion del material para el ciclo siguiente: Este proceso ocurre paralelamente con el
enfriamiento de la piza. La plastificacion consiste en la fusion y homogenizacién del polimero
para que pueda ser inyectado, pero sin llegar a degradarlo. El calentamiento se produce por la
rotacion del husillo, que transforma parte de la energia mecénica en calor por friccion, y
ademés las paredes calientes del cilindro contribuyen a aumentar la temperatura por
conduccion. La temperatura que se aplica al polimero depende del tipo de material, de la
carrera de plastificacion y del tiempo de residencia del material dentro del husillo. Una vez
plastificado, el material se queda en la punta del cilindro a la espera de ser inyectado. No todo
el material que reside al inicio a las puertas de la boquilla es inyectado, sino que existe una
cierta cantidad que se queda acumulada, llamado cojin. Durante este proceso el material
plastificado que se va acumulando en la punta del cilindro ejerce presion sobre el husillo, lo que
hace que este retroceda. Para evitar esto se aplica una contrapresién sobre el husillo.

Informe sobre la sensorizacion de la fabrica del futuro PAGINA 12 de 36
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Imagen 3: plastificacion

10. Apertura del molde y expulsion de la pieza: En resumen, el proceso consiste en hacer pasar a
presion el material termopléastico fundido, desde un cilindro caliente, a las mitades de un molde
que se mantienen cerradas. Después de un periodo adecuado de enfriamiento, las dos mitades
del molde se separan y la pieza formada es liberada y expulsada.

Avance
Cierme malde e Apertura
. o molde
imyeccidn

Imagen 4: Diagrama del ciclo de inyeccion

7.1.2  Descripcion de pieza/producto demostrador (en nuestro caso el llavero).

La pieza que se va a inyectar en este experimental es un llavero con el logotipo de AIMPLAS.
Las dimensiones que tiene la pieza son, espesor de 2’3 mm, longitud de 54’4mm, ancho
superior de 24’4mm y ancho inferior de 15’5mm.

Imagen 5: Producto demostrador

7.1.3 Descripcion de la configuracion de la maquina (en nuestro caso la Engel) y
equipamiento auxiliar empleado, incluyendo el equipo de medicién de consumos.

La maquina utilizada para la realizacion del experimental ha sido la inyectora Engel Victory 50.
Se trata de una inyectora de 50 toneladas con un diametro de husillo de 25mm.

Informe sobre la sensorizacion de la fabrica del futuro PAGINA 13 de 36
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Imagen 6: Maquina inyectora Engel Vitory 50

La capacidad de inyeccion que tiene, es decir, la cantidad maxima de material que la maquina
puede inyectar de una sola vez es de 69 cm 3y la presién maxima que puede ejercer es de 2090
bar. La capacidad de inyeccién viene determinada por el diametro y la carrera del husillo de
inyeccion, asi como por el tipo de molde utilizado, la temperatura que alcanza el polimero
fundido, la presion a la que se inyecta y otras variables

ENGEL

HOJA DE DATOS | Fichas TECNICAS

SCHWERTEERG AUSTRIA

SO-Nr.: 204168
angelegt am : 08.10.2015 14:54
let=te Aenderung:  |38.10.2015 14:54

DENOMINACION MAQUINA:

VC 200050 TECH

1} Unidad de Cierre

De sujecion / Fuerza de sujecion kM 500

Carrera Apertura mim 408

Eyector ! camera eyecior mm 100

Eyector ! fusrza del eyector kN 30,8

2} Unidad

Alimentacion de la unidad de accionamiento de potencia  Bomba kW 0

3.1] 1 Unidad de Inyeccidn

Diametra de husille mm 22 25 30 35
Max_ Volumen del Cilindro em? 53 B0 el 135
Max. Capacidad Husille (PS5} ar 55,7 725 1040 141,8
elocidad Maxima del Husilla rimin 480 420 480 480
“elocidad Maxima del Husilla actual rimin 480

Caudal de Inyeccion / Velocidad de Inyeccion cm¥s 78 100 145 187
Imyeccion de Comente Aumentada { Tasa de Inyeccion Mayaor cms 51 a8 o5 120
Fresion Inyeccion bar 2402 2080 1451 1086
Presidn Inyeccion Aumentada bar 2402 2404 2205 1620
Carmrera Boquilla mim 230

Fuerza Apollo Boquilla kN 283

Imagen 7: Datos técnicos de la inyectora Engel

Informe sobre la sensorizacion de la fabrica del futuro
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Esta inyectora se compone de dos sistemas principales, tal y como se puede observar en la
imagen adjunta, la unidad de inyeccidny la unidad de cierre.

Tornillo de plastificacion/inyeceion

Molde ... o Tolva
U Cilindro de calefaceion | ¥
[ Y

:-.. A lr e 1 __-' 1
{! " , i
| ! - - -
/ lobera
| Canales de alimentacion

Sistema de cierre Sistema de inyeccion

Imagen 7: Unidades de la maquina de inyeccién

El sistema de inyeccion abarca el dispositivo de aportacion de material, los elementos
mecanicos para la plastificacién del mismo y el accionamiento del émbolo inyector.

El sistema de cierre efectlia los movimientos de aperturay cierre del molde de inyeccion.

El tipo de construcciéon que presenta es horizontal. En él las unidades de inyeccién y cierre
trabajan horizontalmente en alineacion axial.

Permite un trabajo con tres formas de funcionamiento: manual, semiautomatico y automatico.
En el trabajo manual todas las funciones son dirigidas por el personal de servicio. En el trabajo
semiautomatico, un impulso de mando dispara el ciclo total de trabajo; la duracién de las
diversas funciones queda determinado por impulsos de relés de conexion regulables. En
funcionamiento automatico, un impulso de mando introduce el ciclo de trabajo, que se repite
entonces automaticamente. El cambio de una forma de trabajo a otra se efectia
generalmente mediante conmutador.

Equipamiento Periférico:

Para la realizacién del experimental es necesario el uso de equipamiento periférico a parte de
la maquina inyectora. Uno de ellos es el deshumificador, el cual se utilizada para secar el
material y el otro es el analizador de redes, el cual se encarga de medir los consumos eléctricos
durante el experimental

- El secador-deshumidificador de granza:

Procesar muchos materiales con exceso de humedad puede dar lugar a diversos
defectos en la produccion de las piezas terminadas. Estos defectos pueden ser tanto
visuales como funcionales.

En el caso del material que se esta utilizando en este experimental como es
higroscopico, es decir tienen mucha afinidad por el agua, absorbe humedad dentro de
su estructura molecular. Por tanto, para evitar que la pieza extraida del proceso de
inyeccion posea defectos se debe secar.

Informe sobre la sensorizacion de la fabrica del futuro PAGINA 15 de 36
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Para el secado de material se utiliza el deshumidificador.

Imagen 8: Deshumidificador

Es un equipo que, mediante el proceso que se puede observar en el diagrama que
aparece en la imagen adjunta, elimina la humedad de los materiales higroscépicos.

Trplema g
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Imagen 9: Deshumidificador
Imagen 9: Diagrama del proceso de deshumidificacién

El proceso consiste en hace pasar aire seco de bajo contenido de humedad, por el
silo donde se encuentra el material a secar y de esta manera eliminar todo la
humedad que pueda poseer. El aire himedo que sale por la parte superior del silo,
pasa por un filtro para eliminar las particulas finas de material y como la

Informe sobre la sensorizacion de la fabrica del futuro PAGINA 16 de 36
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temperatura de este es elevada, es bajada para optimizar la adsorcion de
humedad del material. Finalmente este es recirculado y reutilizado.
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- Analizador de redes

Es un instrumento habilitado para analizar la transmision de sefiales eléctricas,
conocidas como parametros de dispersion. Posee la capacidad de detectar y prevenir
el exceso de consumo (kW-h), analizar curvas de carga para ver donde se produce la
méxima demanda de energia y detectar la necesidad de instalacion de una bateria de
condensadores, asi como su potencia.

Los analizadores de redes disponen de la mas alta tecnologia, miden una gran variedad
de pardmetros eléctricos (armdnicos, valor eficaz, intensidad, voltaje, potencia activa,
potencia reactiva, etc.) con el principal objetivo de obtener el control y la gestion de
una maquina, permitiendo optimizar al madximo los costes energéticos.

De todos estos pardmetros los que realmente son interesantes son la potencia activa y
la potencia reactiva, ya que son las que mejor muestran el consumo energético
realizado por parte de la maquina durante cada ciclo de inyeccion.

La potencia activa, es aquella energia que es suministrada a la maquina y que es
convertida en trabajo, es la que se aprovecha como potencia Util.

La potencia reactiva es la potencia que necesitan las bobinas y los condensadores para
generar campos magnéticos o eléctricos, pero que no se transforma en trabajo
efectivo, sino que flucta por la red entre el generador y los receptores.

7.1.4 Detalle materiales (descripcion del material plastico).

El material plastico utilizado para la realizacién del experimental es policarbonato Makrolon
2407 tal y como se observa en la imagen adjunta a continuacion.

Imagen 10: Analizador de redes

Informe sobre la sensorizacion de la fabrica del futuro PAGINA 18 de 36
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Imagen 11: Ficha técnica del material

4.2. Desarrollo del experimento

7.1.1

Los principales parametros de control del proceso de inyeccion son los que se presentan a
continuacion

Identificacion de los principales parametros de control de proceso (breve resumen).

¢ Dosificacion. Es el parametro que determina la cantidad de material a plastificar.

e Contrapresion. Es la presién que impide el retroceso del husillo y por lo tanto el avance
del plastico durante la fase de plastificacion

e Velocidad de giro del husillo. Es el nimero de revoluciones del husillo que son
determinantes para una homogénea plastificacion del material plastico

Informe sobre la sensorizacion de la fabrica del futuro PAGINA 19 de 36
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Descompresion o succion del husillo, la cual tiene la mision de reducir la presion de la
masa dentro de la cAmara después de plastificar.

Tiempo de residencia en cilindro del material, es un parametro a tener en cuenta si el
material utilizado es sensible al calor

Avance del frente de flujo que debe ser, en todo momento uniforme, a velocidad
constante y alcanzar los ultimos puntos de llenado de forma simultanea.

Velocidad de inyeccion. Es la velocidad del flujo de material dentro de la cavidad del
molde y es un pardmetro que viene determinado por la forma de la pieza y por el
sistema de entradas. Tiene que ajustarse para conseguir un flujo lo méas uniforme y
constante posible.

Tiene que ser lo mas alta posible para:

Prevenir el enfriamiento prematuro del plastico en el molde durante la inyeccién
Evitar diferentes tiempos de enfriamiento y grados de contraccion
Mejorar la transferencia de presion en el molde

Aunqgue no tan altas como para que aparezcan defectos en la pieza como pueden ser el jetting,
manchas en la pieza y atrapamiento del aire.

Presion de inyeccion. Presidn ejercida sobre el material fundido para que avance, salga
por la boquilla y entre en el molde. Esta presion es ejercida por el husillo hasta que
llega al punto de conmutacion, que es aquel en el cual se pasa del llenado a la
compactacion. La transicion entre el llenado y la compactacion debe realizarse de
forma que se eviten picos en el interior de la cavidad.

Presion de compactacion o remanencia es del orden del 30 — 60 % de la presion de
inyeccion, que dependerd, en parte, de si el material es amorfo o cristalino. Materiales
semicristalinos precisan presiones de remanencia mas bajas que los materiales
amorfos. Se debe controlar que no sea muy elevada porque puede crear rebabas en la
pieza y que tampoco sea muy baja porque puede crear rechupes.

Punto de conmutacion es la transicion entre llenado y compactacion

Tiempo de compactacion, tiempo que transcurre hasta que se enfria la entrada de
material a la cavidad

Temperatura del cilindro es aquella a la que se calienta el material en las diferentes
partes del cilindro para que pueda introducirse en el interior del molde. El perfil de
temperaturas que puede tener el cilindro puede ser horizontal (el material se calienta
a la misma temperatura en todas las zonas del cilindro), ascendente (la temperatura
asciende gradualmente) y en forma de tejado (la temperatura asciende y luego
desciende).

Esta temperatura varia en funcion del tipo de material, y no debe ser superior a la
temperatura a la que comienza a descomponerse, pero debe ser lo suficientemente
elevada para permitir que el material fluya correctamente.
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o Temperatura del molde es aquella a la cual se encuentra las paredes del molde. Debe
ser lo suficientemente baja para enfriar el material fundido y conseguir que solidifique,
pero no demasiado baja que haga que contraiga la pieza o que cree defectos en ella.

Es un parametro sobre el cual puede actuarse durante el proceso, pero que también se
debe tener en cuenta en el disefio del molde al disefiar el sistema de enfriamiento.

7.1.2  Seleccion final de parametros para el DOE y justificacion del uso de los mismos.

Los parametros finales que se ha decidido monitorizar son la temperatura del cilindro y la
temperatura del molde. Esto es debido a que son las variables que se pueden ver alteradas sin
la interaccion del operario, es decir, que se pueden desconfigurar mas facilmente durante el
proceso de inyeccion.

7.1.3 Descripcion del DOE (tabla con experimental y codificacion).

La tabla que recopila todo el experimental contiene las temperaturas que se deben introducir
en las diferentes partes de la unidad de inyeccion y en el molde junto con un apartado de
observaciones, en el cual se pueden describir los resultados de cada experimento.

| H7X (2C) | H2xieg) | HINiEQ) | H5X{EQ)
- H ———— meaa e

e —— S =
e T

40,0

A continuacion se presenta la nomenclatura de las diferentes temperaturas:

Imagen 12: Zonas de calefaccion

Temperatura del molde (°C) H7X

Temperatura de la boquilla (°C) H2X

Zona cilindro ceramica 1 (cercana a la boquilla) (°C) H3X
Zona cilindro ceramica 2 (zona media del cilindro) (°C) H4X
Zona cilindro ceramica 3 (cercana a la tolva) (°C) H5X
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7.1.4 Metodologia de desarrollo y ejecucion del experimental (incluyendo; ajuste inicial de
maquina, sistematica para variacién de parametros, sistematica para toma de datos
y posterior registro de resultados para envio a ITI).

Previo al proceso del desarrollo del experimental se debe realizar el ajuste de la maquina
inyectora. Para ello es necesario seguir los siguientes pasos:

1) Revision de ficha técnica del material. Con la revision de la ficha técnica podemos
conocer los intervalos de temperaturas en los que se debe trabajar. En el caso de este
experimental, se debe coger la ficha técnica del Policarbonato. Para el policarbonato,
el intervalo de temperaturas para el cilindro va desde 280 a 320°C y para el molde de
60 a 80°C

2) Purgar. Antes de iniciar el proceso de inyeccién se debe purgar el cilindro para
limpiarlo de los restos de material que pueda haber de inyectadas anteriores. Si no se
realizase una purga, las piezas que se obtuviesen en las primeras inyectadas podrian
arrastrar el material anterior, creando de esta manera defectos tanto superficiales
como internos. Para la purga se controlan los siguientes pardmetros:

1. Velocidad de purga.
2. Contrapresion.
3. Estimar un tiempo de purga de unos 2 minutos.

3) Introducir valores de temperatura de husillo.

A partir de los valores de ficha técnica, introducir valores siguiendo un perfil
determinado.
= Si hay limitacion de maquina en el aumento de temperatura, introducir saltos
pequefios de temperatura para evitar que salte alarma y la maquina se
bloquee. Revisar el aspecto del fundido tras aumentar las temperaturas.
= Hacer descompresion (5 mm) para evitar el moqueo mientras se sigue
ajustando la maquina.
4) Ajuste del molde. Ajuste de movimiento de molde y boquilla.
= Mover el molde, en modo manual, a baja velocidad.
= Programar las etapas de cierre, fijando las cotas:
0 12 etapa: velocidad alta, hasta alcanzar las guias.
0 22 etapa: velocidad mas baja, hasta distancia de 5 mm entre placas.
0 32 etapa: activar seguro de molde (5 KN de fuerza como maximo.
Fijadas a 0,5 mm + altura de pieza expulsada).
0 42 etapa: Fijar la presion de cierre en modo manual.
» Programar las etapas de apertura de molde, fijando las cotas:
o Aplicar los valores de la secuencia del cierre pero a la inversa.
o Etapa final de apertura con velocidad lenta para que no se pase “de
frenada”.
= Programar Avance de carro en Modo Manual para ajustar el apoyo de la
boquilla en el molde, a baja velocidad.
= Programar Expulsores, en modo Ajuste.
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o Ver carrera maxima de expulsion, en velocidad baja.
o En la practica de ejemplo, se fija un recorrido de 1.5 mm a la carrera
maxima que se permita (por seguridad).

5) Programacion llenado del molde.
La velocidad y volumen de llenado se deben ajustar a la pieza a inyectar. Para ello se
deben seguir los siguientes pasos:
= Colocar un 1° perfil, estableciendo una velocidad media de inicio.
Se deberia contar con pieza de muestra o volumen de inyectada (informacién
facilitada por el disefiador o el matricero).
= Se deben ir aumentando poco a poco los valores de cota para calcular el
volumen, sin modificar ni afladir mas perfiles.
= Sevaregistrando el volumen necesario para llenar la cavidad y los bebederos.
= Se le afiaden inicialmente unos 5 mm de cojin.
= Se desplaza el recorrido del husillo para ajustarse a la carrera final calculada y
disminuir el tiempo de resistencia del material.
= Se van introduciendo los perfiles de velocidades en funcion del espesor de la
piezay el recorrido del flujo. En este caso la pieza tiene dos perfiles.
= Se acaba ajustando el valor del cojin para evitar el efecto “rebote” durante el
llenado, antes de empezar a programar la compactacion.
= Seinicia la compactacion:

0 Se toma como valor de partida que la presién de compactacion sea la
mitad de la presién de llenado.

o El tiempo de compactacion se establecera en funcion del espesor de la
piezay de la longitud de flujo. A mayor espesor y longitud, valores mas
altos de presion de compactacion.

o Se va variando el tiempo de compactacion hasta que se observe que la
pieza esta completay el peso de la pieza se mantiene estable.

6) Programacion de las etapas de expulsion.
» Plantear dos perfiles:
0 1° perfil: Empuja suave la pieza.
0 2° perfil: Golpea y tira la pieza.

7) Estrategia para reduccién de tiempos de ciclo:
* Irala pantalla del control que muestra los tiempos de cada una de las etapas
del ciclo.

= Se atacarian las siguientes etapas, por orden:
o Tiempo de enfriamiento (bajar temperatura de molde).
o Tiempos en recorridos de apertura, cierre y expulsion.
o Reducir el tiempo de enfriamiento si nos lo permite el tiempo de

plastificacion y la pieza mantiene el aspecto correcto.

o Suprimir avance y retroceso de boquilla y dejarla pegada al molde.
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Todo este proceso se realizard solo al inicio del experimental. Una vez ya esté ajustada la
maquina y realizadas las muestras de la primera probeta, que es aquella que se tomard como
referencia, se pueden empezar a variar los pardmetros. Las probetas que se inyecten a
continuacién mantendran fijos los parametros con los cuales se ha hecho el ajuste y lo tnico
que se variara seran las diferentes temperaturas del cilindro y la del molde. De esta manera se
podra observar codmo afecta la variacion de las temperaturas a la pieza final.

De los diferentes experimentos realizados se recogen datos de los parametros de respuesta y
de los consumos energéticos de aproximadamente 20 muestras y se realizan fotografias para
poder apreciar el aspecto final de la pieza. Todo esto se recopila en carpetas y estas son
enviadas al Instituto Tecnoldgico de Informatica para que efectle la correcta interpretacion.

5. Caso de uso “Centro de mecanizado de multicomponentes
de calzado”

5.1. Descripcion del experimento

Para realizar el caso préactico del centro de mecanizado de multicomponentes de calzado, se ha
decido que se realizara la creaciéon de una horma. Las hormas son esenciales en la creacion de
calzado, puesto que a partir de ellas se va formando el zapato que se quiere disefar. Por esta
razon, su eleccién no ha sido al azar, sino que se ha tomado por su gran importancia en el
desarrollo del calzado.

8.1.1 Resumen del proceso de fabricacion.

Gracias a los avances tecnélogos, el proceso de fabricacion de una horma ha pasado de un
estado en el que todo era manual a un proceso en el que la automatizacion y la
computarizacion han permitido hacer hormas mucho maés precisas y con periodos de tiempo
mucho maés cortos.

El proceso de fabricacion consiste en primer lugar en el disefio en si de la horma. Este disefio
se lleva a cabo mediante software especifico y en él se puede ver como va a ser la horma
terminada, pudiendo hacerla al gusto del fabricante, ya sea cambiando alturas o anchuras o
haciéndola de alguna forma especial.

il =

Imagen 14.- Disefio de una horma
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Cuando el disefio esta realizado y es a gusto del fabricante, el proceso continua con la
realizacion de un programa que pueda mecanizar la horma deseada. Este programa, también
realizado por ordenador, utiliza la horma disefiada para sacar trayectorias sobre ella 'y una vez
tenga las trayectorias construidas, transformarlas a un lenguaje comprensible por un centro de
mecanizado para su fabricacion.
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Imagen 15.- Trayectorias para su fabricacion

Una vez que se tenga el programa comprensible por el centro de mecanizado, este se pasa
para su fabricacion, aunque estas de ponerlo en marcha hay que preparar unos bloques para el
mecanizado de hormas, llamado comunmente tarugos, en lo que aparecera la horma en si.

Imagen 16.- Bloques para la realizacion de hormas
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Estos bloques suelen ser bloques grandes, bastante mas grandes que el tamafio final de la
horma. Para su utilizacion hay que realizarle una serie de modificaciones para que puedan ser
utilizados en el centro de mecanizado, como la colocacion de soportes en su parte superior.

Una vez que los bloques estan preparados y puestos en el centro de mecanizado, este se pone
en marcha con el programa disefiado anteriormente y se produce la fabricacion de la horma
conforme a lo esperado por el fabricante. Cuando el proceso ha terminado, tenemos nuestra
horma lista para su uso.

Imagen 17.- Hormas terminadas

8.1.2 Descripcion de pieza/producto demostrador

La pieza que se va a llevar a cabo para demostrar el correcto funcionamiento de Optiman es
una horma para el calzado.

La horma es el soporte sobre el que montares el zapato, de modo que sus medidas, formas,
proporciones, etc... van a condicionar el calce del zapato. La horma consta de 10 partes
diferentes.

1. Cufia - es la pieza situada en la parte delantera de la horma, en el alto empeine. Se
utiliza para retirarla ante de deshormar el zapato, para no provocar deformaciones o
roturas.

2. Lupe > es la superficie que abarca la parte superior de la horma. Sirve de apoyo a
muchas operaciones.

3. Zona de enfranque - es el area de la horma comprendida entre el frente del tacon y
la base de los metatarsianos.

4. Altura de pique o quebrante de la puntera - es la vertical existente entre la punta de
la horma y el plano de apoyo. Es consecuencia de lo que llamamos angulo de salida,
necesario para poder caminar.
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8.
9.

Chirlaque - es un elemento metalico cilindrico y hueco que atraviesa la zona del lupe
y sirve para poder fijar el tacén en el proceso de fabricacion.

Altura de tacon - es la mediad de la distancia entre el punto mas prominente de la
planta de la hormayy el plano base.

Talonera - es la zona trasera de la horma, donde se aposenta el tacén.
Enfranque interior - es la linea que une la talonera con la planta por la parte interior.

Enfranque exterior = es la linea que une la talonera con la planta por la parte exterior.

10. Planta - es la parte delantera de la horma, desde los metatarsianos hasta la punta.

Pigue o
quebrante
de punia

8.1.3
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Imagen 18.- Partes de la horma

Descripcion de la conlmagenciéon de la maquina y equipamiento auxiliar empleado,
incluyendo el equipo de medicién de consumos.

El centro de mecanizado que se ha utilizado para realizar este proyecto ha sido el B-640 de la
marca Kondia.

Imagen 19.- Imagen centro de mecanizado empleado

Informe sobre la sensorizacion de la fabrica del futuro PAGINA 27 de 36



UNION EUROPEA
Fondo Europeo de
Desarrollo Regional

ZNRALTY  VACE
&VALENC'ANA [NSTITUTO VALENCIANG DE

COMPETITIVIDAD EMPRESARIAL Una manera de hacer Europa

Este centro de mecanizado tiene las siguientes caracteristicas resefiales.

Dimensiones de mesa

Dimensiones de mesa de trabajo 700x350 mm
N° de canalesen T 3
Distancia entre canales 110 mm
Ancho canalen T 18 mm
Altura de la mesa 850 mm
Cursos de trabajo

Curso longitudinal 600 mm
Curso transversal 400 mm
Curso vertical 380mm
Dimensiones husillo a bolas sobre X-Y-Z 32/32/32 mm
Peso maximo recomendado sobre la mesa 300 kgs
Avances

Avance rapido sobre los ejes X-Y 24.000 mm/min
Avance rapido sobre el Z 20.000 mm/min
Avance trabajo 5.000 mm/min
Cabezal

Cono de adaptacion(Tamafio 40) 1SO7388
Gama de velocidad (Standard) 100-6.000 r.p.m
Méaximo par disponible/ a 330r.p.m 85 Nm
Potencia Motor principal 7.5 Kw
Distancia max. Del husilo a la mesa 380 mm
Parada orientada programable cada 0.1 seg
Sistema de refrigeracion husillo cabezal Incluido
Cambiador automatico de herramientas

NUmero de herramientas 18
Tipo de seleccion Secuencial (Bidireccional)
Diametro maximo de herramienta (entre herramientas 85 mm
contiguas)

Diametro maximo de herramienta (entre herramientas 135 mm
contiguas)

Méxima longitud de herramienta 250 mm
Peso maximo de herramientas 6 Kg
Tiempo cambio de herramienta 6 seg
Accionamientos

Motor cabezal 5.5/7.5 Kw
Motor ejes X-Y-Z 0.85Kw(6.2Nm)
Sistema de refrigeracion husillo cabezal 0.8Kw
Sistema de refrigeracion herramienta 0.75Kw
Potencia total instalada 12Kw
Generales

Superficie ocupada en planta 1.940x1.950 mm
Altura maxima 2.240 mm
Peso neto 3.100 Kg
Precision

Precision de posicionamiento +/-0.01 mm
Precision de repetibilidad +/-0.005 mm
Resolucion 0.001 mm

Tabla 1.- Caracteristicas de la maquina

Informe sobre la sensorizacion de la fabrica del futuro PAGINA 28 de 36




oy ° UNION EUROPEA
%%{Eﬁém{ IVACE Foe gt
(\\ I("(I)Sl}lggilltgl\%lﬁrl‘)%ﬁh"&gsiKIAL Una manera de hacer Europa

La planta del mismo lo podemos ver en la siguiente Imagen.

Imagen 20.- Detalle de centro de mecanizado

En el caso de los centros de mecanizado, la maquina no necesita una conlmagencion estandar
propiamente dicha, puesto que esta conlmagencion viene dada en el archivo que se genera
para realizar la horma. En este archivo hay datos para la conlmagencién del centro de
mecanizado tanto para el desplazamiento de la fresa como para las revoluciones de la misma.

El desplazamiento de la fresa se refiere a cuando se desplaza la fresa por el bloque a la hora de
hacer una horma. Este desplazamiento puede variar y segin sea mas o menos desplazamiento
la horma saldra en mejores o peores condiciones.

Igualmente, las revoluciones de la fresa son importantes puesto que proporcionan al centro de
mecanizado més o menos fuerza a la hora de “comer” material para la realizacion de la horma.

A parte de estas dos variables que proporciona el propio programa, hay que preparar el centro
de mecanizado para realizar el trabajo de creacion de una horma. Para ello primeramente hay
que “encontrar los puntos cero”. Este proceso se realiza para fijar las coordenadas con las que
el centro de mecanizado trabaja. Estas coordenadas no son siempre las mismas y van en
funcién de la pieza a fabricar, siendo muy diferentes unas de otras por el volumen de las
mismas. Para el caso que nos ocupa, el punto 0,0,0 proveniente de las coordenadas X, Yy Z, se
fijard en el bloquete que coge la horma. Para ello se movera a mano el taladro que posee el
centro de mecanizado hasta el punto medio del bloquete. Cuando el taladro del centro de
mecanizado este en ese punto, se apuntan las coordenadas que nos proporciona el centro de
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mecanizado y se adjudican como puntos 0. En ese momento, el sistema entiende que estos
puntos son los de referencia, perdiendo lo que tenia anteriormente.

De igual forma, hay que poner en marcha los sensores disefiados para que el sistema pueda
recoger toda la informacion proveniente de la fabricacion de hormas, ya sea consumos,
revoluciones, avances y vibraciones. Para ello, una vez colocados en sus respectivos lugares
dentro del centro de mecanizado, se ha habilitado una caja donde se encuentra toda la
electrénica que recoge estos datos.

Imagen 21.- Detalle de los sensores

Como se puede apreciar en la siguiente Imagen, la caja tiene prevista por conectores
convencionales, los cuales facilitan la conexion de los sensores con la electrénica de una
manera comoda y sencilla. De igual forma, la caja tiene un conecto USB que se conectara
directamente al ordenador para que éste pueda procesar la informacion recibida por la
electronica. El usuario simplemente tendra que conectar los distintos sensores a la caja y
pulsar el botén de encendido para que la electrénica se ponga en funcionamiento, facilitando
el uso de la misma para cualquier tipo de operador, tenga 0 no tenga experiencia.

Imagen 22.- Detalle de la caja
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Por ultimo, se colocard un ordenador que posea el software necesario para la captacion de
estos datos. Este software se ha disefiado explicitamente para este proyecto, por lo que se ha
realizado de tal forma que su funcionamiento sea sencillo para el usuario. Este ordenador se
pondrd en marcha y dejaréa corriendo el software que iniciara las capturas de datos cuando
estas comiencen.

Imagen 23.- Detalle del ordenador con software

Cuando todos estos componentes del sistema estan en funcionamiento, el sistema esta listo
para ser usado y captar, almacenar y procesar los datos generados en el proceso de creacién
de una horma.

8.1.4 Detalle materiales.

Para la construccion de la horma se ha utilizado un bloque que esta fabricado a base de
polietileno de alta densidad.

El polietileno de alta densidad o PEAD (HDPE en inglés) es un polimero de cadena lineal no
ramificada, por lo cual su densidad el alta y las fuerzas intermoleculares también.

El HDPE es un material termoplastico parcialmente amorfo y parcialmente cristalino. El grado
de cristalinidad depende del peso molecular, de la cantidad de comondmero presente y del
tratamiento térmico aplicado.

Presenta mejores propiedades mecanicas (rigidez, dureza y resistencia a la tension) y mejor
resistencia quimica y térmica que el polietileno de baja densidad, debido a su mayor densidad.
Ademas es resistente a las bajas temperaturas, impermeable, inerte (al contenido), con poca
estabilidad dimensional y no toxico.
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También presenta facil procesamiento y buena resistencia al impacto y a la abrasion. No

resiste a fuertes agentes oxidantes como &cido nitrico, acido sulfdrico fumante, peréxidos de
hidrégeno o hal6genos.

Sus propiedades mas destacables son las siguientes:

PROPIEDADES ELECTRICAS

Constante dieléctrica a 1MHz 2,3-2,4
Factor de disipacion a 1MHz 1-10x 10*
Resistencia dieléctrica (KV mm™) 22
Resistencia superficial (ohm/sq) 10%
Resistencia de volumen (ohm cm) 10%-10"

Tabla 2.- Propiedades eléctricas del polietileno de alta densidad

PROPIEDADES FiSICAS
Absorcién de agua en 24h (%) <0,01
Densidad (g/cm®) 0,94-0,97
indice refractivo 1,54
Resistencia a la radiacion Aceptable
Resistencia al ultra-violeta Mala
Coeficiente de expansion lineal (K™) 2x10™
Grado de cristalinidad (%) 60-80

Tabla 3.- Propiedades fisicas del polietileno de alta densidad

PROPIEDADES MECANICAS

Maédulo elastico E (N/mm?) 1000
Coeficiente de friccion 0,29
Médulo de traccién (GPa) 0,5-1,2
Relacion de Poisson 0,46
Resistencia a traccion (MPa) 15-40
Esfuerzo de rotura (N/mm?) 20-30
Elongacion a ruptura (%) 12

Tabla 4.- Propiedades mecanicas del polietileno de alta densidad

Informe sobre la sensorizacion de la fabrica del futuro PAGINA 32 de 36



UNION EUROPEA
Fondo Europeo de
Desarrollo Regional

LONRALTT  WVACE
% VAI_ENC'ANA INSTITUTO VALENCIANO DE

(\\ COMPETITIVIDAD EMPRESARIAL Una manera de hacer Europa

PROPIEDADES TERMICAS

Calor especifico (J K™ Kg™) 1900
Coeficiente de expansion (x 10° K™) 100-200
Conductividad térmica a 23 °C (W/mK) 0,45-0,52
Temperatura méxima de utilizacién (°C) 55-120
Temperatura de reblandecimiento (°C) 140
Temperatura de cristalizacion (°C) 130-135

Tabla 5.- Propiedades térmicas del polietileno de alta densidad

RESISTENCIA QUIMICA

Acidos-concentrados Buena-Aceptable
Acidos-diluidos Buena
Alcalis Buena
Alcoholes Buena

Cetonas Buena-Aceptable

Grasas y Aceites Buena-Aceptable

Halbgenos Aceptable-Buena

Hidro-carbonios hal6genos Aceptable-Buena

Hidrocarburos aromaticos Aceptable

Tabla 6.- Resistencia quimica del polietileno de alta densidad

El polietileno de alta densidad se sintetiza por medio de un procedimiento encontrado por el
profesor Karl Ziegler, en los afios 1949-1955, llamado polimerizacion de Ziegler-Natta. Se trata
de un proceso de polimerizacion catalitica (catalizador de Ziegler-Natta) a baja presion (la
presion de fabricacion del HDPE esté por debajo de 14 MPa).

Cuando se inyecta etileno en una suspension de etilato de aluminio y éster titanico en un
aceite, se polimeriza el etileno con desprendimiento de calor, el cual es absorbido por el
disolvente, y forma un producto macromolecular.

También se puede obtener con la polimerizacion del etileno a presiones relativamente bajas,
con un oxido métalico sobre silice o alimina como catalizador (catalizadores tipo Phillips). Son
los llamados procesos de Phillips y Stardard Qil y son responsables de la fabricacion de méas de
un tercio de todo el polietileno que se distribuye a nivel mundial.

El polietileno de alta densidad se produce normalmente con un peso molecular que se
encuentra en el rango de 200.000 y 500.000, pero puede ser mayor. La distribucion de pesos
moleculares del HDPE es en gran parte controlada por el tipo de catalizador usado en la
polimerizacion y por el tipo de proceso de fabricacién empleado.

[3]
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5.2. Desarrollo del experimento

8.2.1 lIdentificacion de los principales parametros de control de proceso.

Los principales pardmetros que vamos a cuantificar y controlar en el experimento son los
siguientes:

e Energia consumida = es un parametro muy importante a tener en cuenta, ya que un
valor elevado del mismo nos indicara un consumo excesivo de energia en hacer una
operacion.

e Revoluciones de la fresa - este parametro es necesario para saber la velocidad de
rotacion de la fresa en todo momento, ya que su valor hara que el giro que realiza la
fresa en el momento de realizar la horma sea mayor o menor, originando que la pieza
salga mejor o peor y que se produzcan problemas en su realizacion.

e Avance de la fresa - al igual que las revoluciones de la fresa, el avance también es un
parametro importante a tener en cuenta, debido a que el avance de la misma en el
proceso de creacion de la horma puede originar fallos en su creacién por tener un
avance mas rapido del necesario, originando que salgan defectos en algunas zonas de
la horma.

o Vibraciones del centro de mecanizado - al producir una horma, el centro de
mecanizado tiene vibraciones por las operaciones que tiene que hacer entre el bloque
para hacer la horma y la fresa que tiene. Estas vibraciones pueden ser mayores o
menores segun se va operando con el bloque para hacer la horma, originando, cuando
el sistema no funciona correctamente unas vibraciones que no son las esperadas,
siendo mucho mas altas que en situaciones en las que la horma se hace
correctamente.

Todos estos parametros de control se han tenido en cuenta para tener el centro de
mecanizado sensorizado en todo momento y conocer como evoluciona el sistema a la hora
de fabricar una horma.

8.2.2 Seleccion final de parametros para el DOE y justificacion del uso de los mismos.

Los parametros finales que se ha decidido monitorizar han sido todos los que aparecen en el
punto 5.2.1 debido a sus distintas propiedades e informacion complementaria que
proporciona uno sobre el otro para poder conocer con exactitud cudl ha sido el resultado del
proceso de creacion de una horma en el centro de mecanizado.

8.2.3  Descripcion del DOE (tabla con experimental y codificacion).

Aunque en el caso de la maquina de inyeccion, esta tabla es relevante ya que el mismo equipo
presenta los datos y las conlmagenciones, en el centro de mecanizado esto no ocurren y no
tenemos ninguna tabla ni ningln display donde se nos presente algo parecido a la maquina de
inyeccion.
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8.2.4

Antes

Metodologia de desarrollo y ejecucion del experimental (incluyendo; ajuste inicial de
maquina, sistematica para variacién de parametros, sistematica para toma de datos
y posterior registro de resultados para envio a ITl).

de poder comenzar con el proceso de creacion de una horma hay que realizar una serie

de pasos previos a la hora de poner en marcha el centro de mecanizado y prepararlo para su
uso. Para ello es necesario seguir los siguientes pasos:

1)

Encendido del centro de mecanizado: A la hora de su encendido hay que tener en
cuenta que en este proceso, una vez que el centro se ponga en estado de
funcionamiento hay que accionar una serie de botones para poder proporcionarle
energia suficiente a los motores, estos botones estan en el panel frontal del mismo.

Introduccion de aire: A la vez que se acciona el interruptor general para encender el
centro de mecanizado, se tiene que abrir una valvula que esta al lado del interruptor
general de la misma para permitir que el aire entre en el sistema. Este interruptor se
tiene que abrir por dos motivos.

= Para que se pueda refrigerar la fresa cuando se hace una pieza.
= Para que se pueda sujetar el porta-fresas en el centro de mecanizado.

Colocacion del tarugo: Antes de su colocacion, el tarugo se ha preparado con una serie
de orificios para su sujecion con un porta-hormas especifico que se utiliza en los centro
de mecanizado. Cuando se ha colocado el tarugo, hay que apretar el porta-hormas con
fuerza a la mesa del centro de mecanizado, ya que si no es asi, el porta-hormas puede
caerse o modificar su colocacién, haciendo que la horma no salga correctamente.

Una vez apretada, hay que sacar los puntos 0,0,0 X)Y,Z, para conlmagenr las
coordenadas del centro de mecanizado respecto al tarugo para la fabricacion de la
horma, estas coordenadas hay que almacenarlas y las coordenadas que se utilicen en
la fabricacion de la horma siempre estaran referidas a estos puntos.

Carga del programa: El programa generado a partir de software en un ordenador hay
que cargarlo en el centro de mecanizado para su ejecucion. Este te pasa al centro de
mecanizado mediante un programa FTP. El archivo se almacena en el centro de
mecanizado en la ruta que nosotros consideremos la mas apropiada, pudiendo ser la
que sea, puesto que su colocacién no interfiere a la hora de ejecutar el programa. Una
vez almacenado, hay que buscar el archivo mediante los botones de control del centro
de mecanizado y proceder a su ejecucion. En este archivo ya vienen conlmagendas las
velocidades de desplazamiento de la fresa y de rotacion de la fresa.

Comprobacion de los sensores: Antes de ejecutar el programa hay que comprobar que
los sensores estan funcionando correctamente. Este proceso es rapido y consiste en
poner en marcha en motor de la fresa y en ver la respuesta de los datos obtenidos. Si
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estos datos estan dentro de los rangos esperados todo funciona correctamente. Claro
esta, que no hay que olvidar que el sistema de captacién tiene que estar en marcha
para coger datos en el proceso de creacion.

6) Ejecucion del programa: Una vez que se ha ejecutado el programa en el centro de
mecanizado, este se ocupa de llevarlo a cabo. Hay que tener en cuenta que para la
creacion de una horma hay que hacer dos procesos independientes, llamados afinado
y desbaste y que este afinado y desbaste hay que hacerlo por las dos caras de la
horma. Por la colocacion de la misma en el centro de mecanizado, el operario tiene
que estar atento y modificar el tarugo, cambiando la cara de la horma, cuando acaba
cada uno de los procesos para que se pueda completar el proceso de creacién de la
horma.

7) Finalizacion: Una vez que el operario ha cambiado la horma y ha ejecutado los 4
programas diferentes para hacer la horma, el proceso ha terminado y tenemos creada
una horma. La parte final consiste en sacar el porta-hormas del centro de mecanizado
y extraer la horma del porta-hormas, teniendo al final la horma sin ninguna sujecion.

Si el usuario quiere realizar mas de una horma, el proceso no hay que realizarlo
completamente, puesto que todo el proceso de encendido esta ya realizado y si ha sido
cuidadoso, no hace falta volver a sacar las coordenadas 0,0,0 puesto que seran las mimas que
se han sacado en un primer momento.

De los diferentes experimentos realizados se recogen datos de los pardmetros de vibraciones,
consumos, avances de la fresa y revoluciones de la fresa, ademas de ver si las muestras
obtenidas son buenas o malas. Todos estos datos se han enviado al Instituto Tecnolégico de
Informatica para que efectle la correcta interpretacion.
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