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Resumen y Abstract Vi

Resumen

En el presente proyecto se realizara EL redisefio del sistema de la unidad de inyeccion de
la maquina inyectora de plastico FT 300 para la empresa BOLTEN LTDA. la cual se
encuentra trabajando a un 33% de eficiencia por capacidad volumétrica de maquina. En
el proyecto se realizara sobre el proceso de inyeccion de plastico y las maquinas que
realizan este proceso, se investiga el funcionamiento y sus caracteristicas mas
importantes para con ello realizar el disefio y posteriormente llevar a cabo la repotenciacion
de este. Para desarrollar el proyecto fue necesario aplicar conocimientos de sistemas
hidraulicos, automatizacion, instrumentacién y programacion de controladores |6gicos;
para interpretar los diagramas: eléctricos e hidraulicos para facilitar los mantenimientos
preventivos y correctivos. Se realiz6 un manual del usuario y se capacité al personal de

Bolten Ltda. sobre la correcta operacion de la maquina.

Palabras clave: Materia prima, PET, Inyeccion
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Abstract

In this project, the redesign of the system of the injection unit of the FT 300 plastic injection
machine will be carried out for the company BOLTEN LTDA. which is working at 33%
efficiency due to the volumetric capacity of the machine. In the project, it will be carried out
on the plastic injection process and the machines that carry out this process, the operation
and its most important characteristics are investigated in order to carry out the design and
later carry out the repowering of this. To develop the project, it was necessary to apply
knowledge of hydraulic systems, automation, instrumentation and programming of logic
controllers; to interpret the diagrams: electrical and hydraulic to facilitate preventive and
corrective maintenance. A user manual was produced, and Bolten Ltda. Personnel were

trained on the correct operation of the machine.

Keywords: Materia prima, PET, Inyeccion
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Introduccioén

A partir de finales del siglo IXX y principio de siglo XX se da el descubrimiento de los
polimeros sintéticos (fuentes no renovables), los cuales poseen propiedades ventajosas
cualidades especiales tales como alta relacién peso/resistencia (bajo peso molecular),
obtencion de manera facil y grandes posibilidades de manufactura, alto uso en su
capacidad como aislante y muy importante mencionar su alta estabilidad quimica. Desde
esa perspectiva, se expande el rango de aplicaciones y posibilidades de productos
plasticos a todos los campos industriales y la vida diaria (Groover, 2007). Dichos
materiales, (los materiales plasticos) pueden ser clasificados en plasticos comunes,
plasticos de ingenieria y plasticos de especialidad, sin embargo, para dicho proyecto solo
interesa los plasticos comunes dentro de los cuales se encuentra el PET (tereftalato de
polietileno) (Smith, 2005).

Por otro lado, es importante resaltar que las piezas como el husillo el cual es una parte
fundamental de las maquinas inyectoras son los principales focos de potenciacién por lo
general. Este dispositivo realiza un trabajo mediante un mecanismo que enrosca
helicoidalmente un dispositivo de acero en el cual el disefio es de gran importancia para
su rendimiento, calidad y funcionalidad en una maquina inyectora, asi como para otros
procesos tales como la homogeneizacion de polimeros, la plastificacion, transformacion de
dichos materiales (Lerma, 2018). En segundo lugar, tenemos que el sistema hidraulico de
las maquinas inyectoras tiene que presentar un desempefio de alta confiabilidad y
duradero en funcién del tiempo para que permita mantener la maquina operando en
condiciones Optimas. Durante dicho proceso mencionado anteriormente, hay diversas
aplicaciones en las que el control de movimiento debe ser absoluto, tales como cerrar y
abrir el molde, acercar la boquilla de inyeccion, rotacion del husillo y presion de inyeccion
(Parker, 2020).



2 Introduccién

Para lo anterior se han denotado diferentes avances de la tecnologia, se esta
generalizando el uso de electrovalvulas y actuadores como algunos de hidraulicos que los
componentes principales de sistemas transforman la potencia hidraulica en potencia
mecanica para efectuar trabajo, especialmente en maquinas de operacién automatica o en

aqguellas donde la eficiencia y rendimiento de operacién son muy apreciados (Paya, 2012).

La compafiia BOLTEN LTDA es una empresa dedicada mas de 30 afos a la produccion
de varios productos con maguinas inyectoras y en su planta posee una inyectora de marca
FT 300 del afio 2002 que conserva una unidad de inyeccion de muy baja capacidad
volumétrica, por lo cual no esta siendo muy eficiente en el proceso de inyeccién y a la vez
su componentes van cumpliendo su vida util, por ejemplo en los seis Ultimos meses esta
maqguina ha bajado su indicador de eficiencia en planta, porque ya no tiene la capacidad
volumétrica que se requiere para los nuevos moldes que han llegado de mas capacidad.
gué anterior mente estaba en un 80 y 90 % de eficiencia y ahora actualmente esta en 33%
de eficiencia en planta en comparacion con las otras inyectoras que si estan dentro los
indicadores requeridos por la compafia. Para la realizacién de dicho proyecto se realizaran
hay que tener en cuanta 3 items importantes:

(1) Al momento de elegir entre remplazar la maquina antigua por una de Ultima
generacion, o redisefiar y modernizar las partes obsoletas la primera opcion
representa una gran inversion y la segunda le da el derecho de la maquina antigua
logrando de esta manera, apoyar el proceso de mantenimiento centrado en la
confiabilidad que ha ido implementando el departamento en los Ultimos afios.

(2) La caracterizacion de un dispositivo conlleva una serie de pasos que en conjunto
generan una ruta ideal para la seleccion de nuevas tecnologias. Lo inicial es
caracterizar la maquina en su funcionamiento original, luego realizar un despiece
con base en sus manuales de fabrica para determinar su eficiencia, en tercer lugar,
seleccionar las piezas a modificar y redisefiarlas segun las necesidades de
repotenciacion y finalmente realizar pruebas con las piezas redisefiadas. Cabe
resaltar que dentro de estos pasos hay una serie de subrutinas que ayudan a
cumplir estos objetivos. Lo cual convierten el redisefio en un trabajo arduo de

investigacion y desarrollo tecnoldgico.
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(3) La parametrizacién de un equipo da algo muy importante en las industrias en este
siglo debido a que se logra generar una repetibilidad en los ensayos realizados,
es decir, si se tiene una maquina con un panel o dispositivo de control que permita
regular las diferentes variables de trabajo, tengo repetibilidad. Es importante este

concepto porque las pruebas de repotenciacion se validan mediante este proceso.

Con base en lo anterior, se formul6 este proyecto que tiene como objeto de investigacién,
rediseflar una maquina de inyeccion de plastico (PET) para la repotenciacién de su

eficiencia de produccion para empresa Bolten Ltda.






1. Capitulo 1 — Planteamiento, justificacién y
objetivos

1.1 Planteamiento del problema

Teniendo en cuenta el concepto basico de la repotenciacion de una maquina el cual
consiste en modificar, adaptar o reestructurar ciertos componentes de gran importancia en
el disefio original para maximizar el uso del equipo, aumentar la productividad, mejorar la
precision del equipo, disminuir tiempos muertos entre otros factores positivos. La compafia
BOLTEN LTDA precisa repotenciar una inyectora de PET la cual presenta un rendimiento
ineficiente para las necesidades de dicha empresa. El rendimiento de esta inyectora esta
alrededor del 33% el cual es supremamente bajo respecto a otras inyectoras modernas,
las cuales presentan rendimientos superiores al 80% (Guaman, 2017). Debido a esto la
empresa BOLTEN LDTA se plante6 la opciébn mas rapida la cual es: “Adquirir una nueva
inyectora con un costo de $ 157.500.000 COP, para aumentar la capacidad de produccion,
disminuir otros factores negativos (tiempos muertos, paradas de mantenimiento, entre
otros) y asi cumplir con sus demandas en ventas debido a que su capacidad volumétrica
estd limitada respecto a las demas inyectoras”™.

Sin embargo, y teniendo en cuenta dicha problematica el departamento de mantenimiento
hizo una propuesta de redisefiar la maquina FT 300 en el sistema de la unidad de inyeccién
y repotenciando esta maquina quedaria de igual capacidad volumétrica y aumentaria la
eficiencia a 90 0 95 % e igual que las demas maquinas y su inversion seria de $52.400.000
millones de pesos M/L, lo cual se estarian ahorrando $105.100.000 millones de pesos M/L
y dejando la maquina en toda su funcionalidad adecuada. De acuerdo con lo anterior se
formula la siguiente pregunta problema: ¢ Es posible repotenciar la maquina inyectora a un

90% de su eficiencia teniendo como base la baja eficiencia mostrada (33%)?
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1.2 Justificacion

En la compafiia de BOLTEN LTDA se fabrican productos sélidos en diferentes clases de
materia prima y en distintos moldes de inyeccion como por ejemplo inyeccion directay e
inyeccion por agujas utilizando moldes de ultima tecnologia para la fabricacién de
preformas en material PET, envases para el consumo, empaques en la linea de cosmeéticos
y envases de productos higiénicos. Con la maquina FT 300 se fabrican productos en
material PET y productos en materiales de polietileno, (como preformas y tapas). Teniendo
en cuenta que la tecnologia de dicha maquina es obsoleta y los soportes técnicos son
dificiles de solicitar, la finalidad de este proyecto es redisefiar y repotenciar la maquina FT
300 en su unidad de inyeccion, para obtener una mayor capacidad volumétrica que
optimice la cantidad de produccién y disminuya el tiempo de trabajo. Ademas de redisefiar
y hacer su repotenciacion tiene un propdsito de satisfacer los requerimientos planteados
por la presidencia de la compaifiia, teniendo en cuenta las normas de seguridad.

Adicionalmente, el desarrollo de este proyecto favorecera a la Universidad Antonio Narifio
y al grupo de investigacién GI FOURIER debido al gran aporte cientifico y técnico centrado
en el redisefio de maquinas o modificacion de equipos en lo cual se centra la linea de

investigacion disefio y automatizacion industrial.
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1.3 Alcance del proyecto

En la compafia BOLTEN LDTA se tiene una maguina inyectora de marca FT 300 la cual
se va a redisefiar o repotenciar dicha maquina se analizard los sistemas de inyeccion,
partes eléctricas e hidraulica, dispositivos como actuadores, controladores y censores,
cuando se tengan estos datos se verificara los defectos que presenta. Pero antes de esto
se tomaran datos de maquina y se procedera hacer un estudio minuciosamente de la

maquina FT 300 y asi, hacer los planos hidraulicos, eléctricos y planos del redisefio.

Una vez que se halla ello el redisefio se haran pruebas de la unidad de inyeccion la cual
es el punto clave en redisefiar, se haran las pruebas y resultados de cada componente o,
dispositivo electrénico, mecénico y andlisis, de proceso en modo manual y automatico,
como, por ejemplo; bomba hidraulica cierre de maquina y sistemas eléctricos, sefiales,
censores, y verificacién de proceso como pruebas volumétricas de la unidad de inyeccién

gue es el dispositivo a cambiar en este redisefio o repotenciacion de maquina.

Dichas pruebas se haran primero en el software SolidWorks para asi garantizar que todos
los cambios y disefios a modificar sea lo mas preciso posible antes de empezar el redisefio.
La finalidad de este proyecto es que la maquina FT 300 quede completamente funcional y
eficiente como una maquina nueva, para que cumpla su desempefio y de optimo proceso
en la compaifiia Bolten Ltda. Teniendo en cuenta que hay que hacerle una capacitacion al
personal operativo para que sepan operar la inyectora FT 300, y dejando evidencias y
planos del nuevo redisefio y garantizar que a futuro se pueda hacer cualquier modificacién

sin afectar los sistemas de funcionamiento de la maquina Ft 300.
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Redisefar y repotenciar la maquina inyectora FT 300 de PET intercambiando la unidad de
inyeccion por una con mayor capacidad volumétrica y tecnoldégicamente mas avanzada

para aumentar la capacidad y mejorar la eficiencia en la compafia BOLTEN LDTA.

1.4.2 Objetivo especifico

a) Analizar caracteristicas y especificaciones técnicas del funcionamiento de la
maquina inyectora FT300 para su repotenciacion

b) Determinar los parametros operativos y constructivos de la unidad de inyeccién
para su repotenciacion

c) Seleccionar los componentes y elementos correctos como son censores
controladores y actuadores para su puesta en marcha

d) Analizar los resultados experimentales en cada prueba y corroborar el
funcionamiento de la maquina y cada uno de sus elementos, sensores, actuadores

y controladores.



2. Capitulo 2 — Marco referencial

2.1 PET - Tereftalato de polietileno

La materia prima utilizada en la compafiia Bolten Ltda. es la materia prima PET (Tereftalato
de polietileno) pertenece al grupo de los materiales sintéticos denominados poliéster y que
es un tipo de materia derivada el petroleo, fue descubierto por los cientificos britanicos
Whinfield y Dickson, en el afio 1941, quienes lo patentaron como un polimero para la
fabricacion de fibra. Este material tiene buenas caracteristicas mecéanicas, quimicas y
fisicas por lo cual se ha enfocado en construccion, fabricacion de envase y otras
aplicaciones. Es procesable mediante soplado, inyeccidon y extrusion, y apto para la

fabricacion de botellas, frascos, peliculas en laminas y piezas.

2.1.1 Ventajas del PET

e Este es un material de excelentes propiedades mecanicas

e Alto brillo y transparencia con barreras de gases,

e Bio-rentable (altos capacidades de reciclaje) y cristalizable,

e Esterilizable por gamma y 6xido de etileno.

e De todos los polimeros este se encuentra ranqueado NO 1 en reciclado (Groover,
2007).

2.1.2 Desventajas del PET

e Tiempo de secado o curado.

e Todo poliéster debe ser curado correctamente para evitar pérdidas de propiedades.

e La humedad del polimero al ingresar en el proceso debe ser de maximo 0.005%
(Groover, 2007).
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2.1.3 Costos de materia prima

Los equipos de inyeccibn y soplado con bio-orientacion se supone una buena
amortiguacion en funcion de gran produccién, y un material muy econémico en el mercado
de los polimeros. El precio actual del PET esta entre los $814COP y $850COP que en

comparativa con otros tiempos y afios se encuentra en un valor intermedio.

2.1.4 Temperatura

Los polimeros que tienen como base los poliésteres pierden propiedades o se deterioran
cuando son sometidos a temperaturas superiores a 70°C, sin embargo, mediante la
experimentacién se ha logrado modificar los equipos para permitir llenado en caliente
teniendo como punto de trabajo las propiedades del PET cristalino obteniendo trabajos a

temperaturas cercanas a 230°C (Textoscientificos.com, 2005)

2.1.5 Disponibilidad

Hoy en dia se produce PET en sur y Norteamérica, Europa, Asia y Sur Africa.

2.1.6 Reciclaje

El PET como material polimérico y como se mencion0 anteriormente se recicla y tomas las
siglas RPET, lamentablemente el PET reciclado no es permitido para la fabricacién
envases para la industria alimenticia debido a que las temperaturas implicadas en el

proceso se ven afectadas por la pérdida de propiedades (Leonardo, 2012).

2.2 Moldeo por inyeccion

El moldeo por inyecciéon es un proceso conformado en la implementacién de moldes, los
materiales como poliméricos (no todos) se calientan y se funden en el sistema de extrusiéon
y posteriormente se envia al molde por medio del sistema de inyeccion donde el molde
tiene una temperatura para enfriar el polimero y asi obtener la forma disefiada. Dicho
proceso le conoce moldeo por inyeccién y se puede fabricar de forma continua y de forma
veloz, en grandes cantidades por lo tanto este sistema se utiliza en grandes industrias para

la produccion de amplia gama dependiendo su demanda (Keyence, 2021).
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2.2.1 Tolva

En el proceso de inyeccion la tolva es un item del equipo de inyeccion en el cual se acumula
la materia prima. Existen diferentes clases de tolva y estas se ajustan dependiendo el tipo
de material que se procese, en el caso especifico del material PET (Aguirre & Proafio,
2018).

e Tolvas de precalentamiento: Estas se usan para el calentamiento de la resina, y
evitar que se humedezca, con el pasar del tiempo han mejorado la tecnologia ya
han fabricados tolvas mas sofisticadas con mejores sistemas avanzadas para el
secamiento de la resina PET que este es un material que carece de mucha
humedad (Cespedes, 2009).

e Tolva con deshumidificador: Estas poseen una muy buena tecnologia y la cual
es usada para el calentamiento de la materia prima. Dentro de sus caracteristicas
principales es soplar aire caliente a una temperatura constante y la humedad la
separa del aire caliente lo cual suministra aire seco a la resina y le da un mejor

proceso en el proceso de inyeccion y soplado (Aguirre & Proafio, 2018)

2.2.2 Plastificacion por calentamiento

La plastificacion por calentamiento se da cuando la resina solida pasa por el barril del
sistema de extrusién y se mantiene caliente por resistencias que estan sujeta en el barril
de extrusién y por medio de la friccién del tornillo y el barril pasa estado liquido dando como

resultado la inyeccion (Jacome & Villacis, 2014).

2.2.3 Moldeo por piezas

El moldeo por inyeccion de piezas es un sistema que inicialmente se encarga de fundir los
granulos de plastico (termofijos o termoplastico) que cuando se encuentren lo
suficientemente fundido, se procede a la inyeccibn en las cavidades del molde
seleccionado, rellenandose y se solidificAndose para crear el producto final (Protolabs
Manufacturind Accelerated, 2021).
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Figura 2-1. Diagrama esquematico de la unidad de inyeccion
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En la Figura 2-1 se describe todo el proceso de inyeccion por cual se puede observar desde
gue entra la resina en la tolva, pasa a la zona de alimentacién, pasa por la zona de
compresion y de ultimo por la zona de medicion o distribucion; en este ultimo proceso es
donde se da la inyeccion por moldeo. En el molde a una temperatura requerida es donde
se solidifica la pieza, lo anterior se hace repetitivamente con un ciclo estandar de maquina

de acuerdo con el molde que se esté inyectando.

2.2.4 Husillo y sus caracteristicas

El tornillo o husillo esta conformado por 3 secciones: Seccién de alimentacion, seccion de
compresion y la secciéon de medicion. Dichas secciones son las cuales donde la resina se
funde y termina en el proceso de moldeo por inyeccién tal como se muestra en la Figura

2-2. Los sistemas que posee la inyectora son:

Seccion de alimentacion: Es la seccién donde el material se mueve del puerto de la tolva

y recibe precalentamiento (Guaman, 2017).

Seccion de comprension: Es la seccién donde el material se transforma para pasar de
solido granulado a liquido, se extrae aire atrapado entre los pellets y se comprime el

material (Guaman, 2017).
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Seccién de medicién: En esta seccibn se homogeniza material fundico y se genera

presién suficiente para hacer bombeado a través de la apertura del troquel (Guaman,

2017).

Figura 2-2. Caracteristicas del tornillo de una inyectora
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860

Banda de calor o boquilla: La banda de calor o boquilla son los calentadores
proporcionan el calentamiento confiable a altas temperaturas a superficies
cilindricas. Dichas bandas suelen estar disponible en construcciéon de una o dos
piezas en construccion junto con una variedad de didmetros, anchos, voltajes, estilo
de abrazadera, conexiones y potencia. Adicionalmente estan fabricados en metales
de alta resistencia al desgaste y alta durabilidad, casi siempre con altos contenidos
de molibdeno y niquel (Groover, 2007).

Tornillo de calor hexagonal y tapa final: El tornillo de calor hexagonal y la tapa
final es el lugar donde se conserva la temperatura constante por que donde pasa
el flujo para la inyeccion de las piezas a moldear y es donde se aloja la banda de
calor y por ende esta sujeta en la tapa final del barril (Groover, 2007).

Arandela de resorte o punta de tornillo: Es el elementd mecénico en forma de
triangular y parte final del husillo. Es el lugar donde se homogeniza el material antes
de ser inyectado (Groover, 2007).

Banda de calor o collar de asiento: Es la parte de la maquina donde se encuentra
las zonas de calentamiento en el &rea de dosificacion. En dicho lugar se encuentra

la valvula anti-retorné la cual tiene que ser “aerodinamica” y que no tengan de
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ningiin modo cantos vivos o angulos muertos que pudieran dar alguna retencion al
material (Groover, 2007).

e Tornillo de calor o collar de rosca: El tornillo de calor es la rosca de la punta
donde va coloca al husillo con rosca invertida, también se le llama collar de rosca
la unién que se hace en la unidad de inyeccion al sistema de inyeccion hidraulica,
y esta a su vez queda fija (Groover, 2007).

e Llave plana o barril de tornillo: Se le llama llave plana al cafiero donde va
engranado con el motor hidraulico y el husillo o camisa del husillo.

e Barra vertical: Son los pines o las guias donde van empotrado los tornillos de la
carcasa para proteger el sistema de calentamiento del barril (Groover, 2007).

e Anillo frio: Es un elemento de forma como un collar y tiene un sistema de
enfriamiento para que la resina en la zona de alimentacién no tome una forma
soélida (Groover, 2007).

e Alfiler: Es el orificio de entrada donde se alimenta el barril y esta ubicado en la
zona de alimentacion (Groover, 2007).

e Tuercade bloqueo de barril: Es la rosca que tiene el barril lo cual se enroca en a
la unidad de inyeccién con un collar para que quede fijo el barril, se debe asegura
gue este bien ajustado para que el barril no se gire.

e Tubo de termocupla: Son las bases que van enroscado al barril desde la zona de
alimentacion hasta la zona de dosificacion este tubo es donde se van a alojar los

termopares y hacer el control de temperatura en cada zona del barril.

2.2.5 Unidad de inyeccion

En esta unidad es donde se funde los materiales y se inyecta a una temperatura muy alta
dependiendo la resina que se esté utilizando para el proceso de inyeccién, y estas
temperatura con que se funde la resina se da por medio de unas resistencias de
abrazaderas o (Banda de calor), con unas especificaciones dependiendo el modelo del
barril, lo cual esta temperatura est4 controlada por termopares e instrumentacion
tecnoldgica para que la resina no se degrade y pierda sus propiedades en este sistema se

esta utilizando proceso de conduccién y radiacion la cual es un proceso de transferencia
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de energia en forma de calor por conduccién este es un proceso basado en la transmision
de calor entre dos cuerpos, porque el calor fluye del cuerpo de mayor temperatura a otro
de menos temperatura que estd en contacto con el primero, este proceso esta
representado con la ley de Fourier. La unidad de inyeccién esta conformada por dos partes
principales que son barril y tornillo estas dos piezas es la que definen el volumen

volumétrico de la maquina de inyeccién (Montilla, 2006).

Figura 2-3. Unidad de inyeccién de una maquina inyectora
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2.3 Estado del arte

Las investigaciones acerca de redisefio y repotenciacién de maquinas inyectora de PET
que funcionen de manera convencional es numerosa pero no existe informacion
suministrada por las empresas o centros de desarrollo debido a que son investigaciones
privadas. Teniendo en cuenta lo anterior, se han tomado como referencias trabajos de
investigacion realizados que nos ayuden a determinar unas ventanas de procesos,

seleccién de valores y componentes para cumplir con los objetivos de dicho proyecto.

Richard Gurman (Guaman, 2017) en su proyecto de investigacion “Repotenciacion del
sistema eléctrico y electrénico de una maquina inyectora de plastico Van Dorn modelo 150-
RS-8F para la empresa tecnitroquel S.A” realiz6 una verificacion del estado de la maquina

en su estado original para asi posteriormente realizar el redisefio de la maquina buscando
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optimizar su proceso de inyeccién. Este proceso de redisefio inicio con la automatizacién
de la maquina con un PLC vy el redisefid de la interfaz humano-maquina para realizar
pruebas de funcionamiento de la maquina manualmente. Como resultado obtuvo los

siguientes items:

e Configuracioén de los tiempos de proceso mediante un panel HMI

¢ Aumentaron la producciéon en un 40%

¢ Documentacion de planos, diagramas de proceso y manual de operacion de la
maquina teniendo en cuenta las operaciones con el PLC y la interfaz humano-
maquina

e Capacitacion del personal para el correcto uso después del redisefio

En el proyecto realizado por Fernando Jacome y Harold Villacis (Jacome & Villacis, 2014)
titulado “Disefio e implementacién de un sistema automatico para la repotenciacion de una
magquina inyectora de plastico marca BJC en la empresa ISISTEM” se realiz6 de manera
inicial un reconocimiento de las piezas en mal estado y posibles focos de repotenciacion.
Posterior a lo anterior, los investigadores plantearon una metodologia resolutiva de los
problemas presentados por los médulos encontrados con ineficiencias. Dentro de los

maddulos a reparar encontraron los siguientes:

e Sistema mecanico

¢ Disefio e implementacion de un sistema de enfriamiento
e Disefio de moldes

e Disefio del sistema eléctrico de potencia y control

¢ Disefio del sistema de control de temperatura del cafién
¢ Disefio de la interfaz hombre-maquina

e Estudio de costos

Como resultado los investigadores obtuvieron que:

e Recuperacion en su totalidad de la inyectora de plastico con toda su funcionalidad,
mejora en el sistema automatico implementado y método de operacion mas

sencillo.
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¢ Manuales de usuario y de mantenimiento

¢ Mejora en el sistema mecénico aumentando su capacidad de movimiento

e Mejora en el sistema eléctrico permitiendo una correcta distribucion de los
elementos de potencia y control

e Implementacion de una pantalla tactil y botonera en la maquina para habilitar los 2
usos: manual y automatico.

e Aumento en la temperatura de funcionamiento cercanas a los 220°C

e La inversion se recuperé al segundo afio demostrando asi la importancia de

repotencias y redisefiar las maquinas de la empresa.
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3. Capitulo 3 — Metodologia

La metodologia propuesta es de tipo experimental debido a que consiste en un redisefio y
repotenciacion de una maquina inyectora. El objeto de disefio y repotenciacion es la unidad
de inyeccién de una maquina inyectora de polimero FT 300 ubicada en la compafiia Bolten
Ltda. Para el desarrollo metodolégico de dicho proyecto se plantearan cuatro fases acordes
a los objetivos especificos.

1. Fase 1: Caracterizacion de los componentes de la maquina

2. Fase 2: Determinacién de parametros operativos
3. Fase 3: Seleccién de componentes para el redisefio
4

Fase 4: Experimentacion mediante pruebas con el equipo redisefiado

3.1 Fase 1. Caracterizacion de los componentes de la
maquina

Inicialmente se tiene reconocer de manera exacta el funcionamiento de la maquina y sus

partes. La Figura 3-1 muestra el diagrama de proceso de la inyectora en estudio en

busqueda de reconocer e identificar las partes a corregir en el sistema. En este caso la

parte critica o cuello de botella de la maqguina se encuentra en la unidad de inyeccién.

Figura 3-1. Diagrama de funcionamiento de proceso de la inyectora FT 300
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MOLDEO DE PIEZAS

Fuente: Autores
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Teniendo cuenta lo anterior se realizard una recopilacion de informacién acerca de esta
unidad de inyeccion que busque subsanar la baja eficiencia del dicha maquina en estudio.
Para lo cual se propone realizar una recopilaciéon de datos que dan el funcionamiento de

la inyectora. Los datos se dividen en 2 partes:

La primera parte buscamos recopilar informacion de la inyectora en cuanto a su médulo de
inyeccion, cerrado, unidad de poder y partes generales de maquina como se observa en
la Tabla 3-1. Con lo anterior se busca obtener datos de fabrica y funcionamiento de dicha

inyectora.

Tabla 3-1. Componentes de la inyectora FT300

INYECTORA FT300
INYECCION Fuerza de inyeccién hidraulica
Volumen de tiro UNIDAD DE PODER
volumen (ps) Sistema de presién hidraulica
Tasa de inyeccién maxima Motor de Bomba
Diametro de tornillo Numeros de zonas de control
Tasa de plastificaciéon GENERAL
Presion de inyeccion Tiempo de ciclo de secado
Relacién L:D del tornillo Capacidad de tanque de aceite
Velocidad de tornillo Dimensiones de maquinas
CERRADO Peso de maquina
Fuerza de sujecion Calentamiento de zona
Golpe de apertura Voltaje
Tamafio de la platina Frecuencia
Espacio entre barra de corbata

La segunda parte es evaluar los componentes de la inyectora FT300, con los cuales se
hara una descripcion a detalle de las condiciones originales de dichos componentes. En
este caso los componentes de mayor importancia en la maquina inyectora y los focos de

redisefio son los siguientes:

e Controladores

e Actuadores
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e Sensores

e Termocuplas

Dichos componentes se evaluaran con el objetivo de verificar su estado y asi mismo
generar una solucién de repotenciacion en el sistema de la maquina. Los datos de mayor

importancia a obtener de los componentes son:

e Planos

e Fichas técnicas de los componentes (disponibles)
¢ Imagenes actuales de los componentes

o Dimensiones

o Esquemas de funcionamiento

Con lo anterior, se espera obtener un andlisis de sus caracteristicas y las especificaciones
presentadas para poder generar una repotenciacion de dicha maquina.

3.2 Fase 2: Determinacion de parametros operativos

En la segunda fase de desarrollo metodolégico del proyecto se busca determinar los
pardmetros operativos de dicha maquina para asi generar un recambio en los

componentes del equipo y paralelamente generar la repotenciacion de dicho equipo.

Inicialmente se busca determinar el diametro del tornillo ideal para generar una
repotenciacion de la maquina y asi poder aumentar la capacidad de produccién de esta,
es decir, los parametros operativos 6ptimos. Para lo anterior se utiliza la siguiente

ecuacion:

Ecuacion 3-1. Diametro del tornillo

W.C =m*D * Tan(A) * Cos(A) = m * D * Sen (A)

Teniendo en cuenta el valor obtenido se compararan los diferentes pardmetros operativos

del sistema.
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En segundo lugar y para determinar el primer parametro operativo se calcula el gasto

volumétrico de la unidad de inyeccién. Para lo anterior se utiliza la Ecuacion 3-2.

Ecuacion 3-2. Gasto volumétrico o flujo masico

V=m*D?xLxp
Para la ejecucion de dicho gasto volumétrico poseemos los siguientes datos:

v" Diametro= 38mm
v" Longitud de carga =190mm
v Densidad del PET =1.34g/m?3

Con este valor podemos obtener una idea de la capacidad que tiene la maquina en la
actualidad. Teniendo en cuenta el cambio de valor del diametro del tornillo propuesto para
el redisefo, se implementa la misma ecuaciéon (Ecuacion 3-2) buscando comparar los

valores de gasto volumétrico.

Ecuacion 3-3. Flujo contrapresion

Qx =04 —Qpn
*m*D*xSen A
12nL

Q, = 0.5% 2 * D% x Nd * Sen (A) = Cos(A) _P

Posterior de hallarlo para 38mm se halla para el valor seleccionado

Finalmente se halla el valor de presibn maxima y se compara con las variables que

cambian. Para hallar este valor se utiliza la siguiente ecuacion:

Ecuacion 3-4. Presién maxima

6mD.N.lcot A
fnax = =370
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3.3 Fase 3: Seleccion de componentes para el redisefio

Con base en todos los resultados que se obtengan en los célculos de los parametros
operativos se da inicio al redisefio. El primer paso es realizar es el elemento que sustituir
gue en este caso es la unidad de inyeccién. Para esto se utilizara el programa SolidWorks
® donde se haran los disefios previos de las partes a repotenciar para tener una mejor

eficiencia en la maquina inyectora FT300.
En este caso en SolidWorks® se redisefiara los siguientes items:

¢ Unidad de inyeccion
¢ Caja de rodamiento

e Ubicacioén de resistencias

Cabe resaltar que por politicas de privacidad de la empresa se reservara las
dimensiones finales de los dispositivos a realizar. Por otro lado, después de terminar
los disefios se procede a realizar el desmonte de las unidades que componen dichos

items a repotenciar. Estas unidades son las siguientes:

¢ Unidad de inyeccion
e Motor hidraulico, barril y tornillo

e Bomba y mangueras hidraulicas

Posterior al desmontaje y disefio de las piezas a reemplazar se hace el recambio para
finalmente realizar las pruebas experimentales con los parametros obtenidos y asi

corroborar el aumento de la eficiencia de la maquina inyectora FT300.
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3.4 Fase 4: Experimentacion mediante pruebas con el
equipo redisefiado

Para la experimentacién mediante pruebas inicialmente se debe realizar el cambio de los
componentes a reemplazar para observar asi los valores presentados por el cambio. De
manera inicial se realiza el calculo de las resistencias de las abrazaderas, en segundo
lugar, se da el montaje de la nueva unidad de inyeccion, pruebas experimentales donde
se verificaran la presion, la temperatura de la tobera, se realizan los ajustes finales y las

pruebas con material.

3.4.1 Calculo de resistencia de abrazaderas

Las resistencias en su interior tienen varios componentes los cuales trabajan por los
principios de Joule y su teoria es que una corriente eléctrica fluyendo a través de un resistor
lo cual convierte la energia eléctrica en energia calorifica. Dicho concepto se aplicaria en
una maquina inyectora principalmente en el sistema de calefaccion del barril donde se
calienta la resina y la convierte de solida a liquida para ser inyectada por sistemas
hidraulico de la inyectora y sacar el producto por moldeo y este se enfria a una temperatura

requerida para el producto salga en 6ptimas condiciones.

Las resistencias de abrazaderas se usan comunmente en maquinas de extrusién e
inyectoras de plasticos. Segun la temperatura requerida en su proceso hay dos

caracteristicas expuestas.

e Rango de 250°C: con aislamiento de mica la potencia maxima requerida es
4W/cm?2,
e Rango mas de 250°C: con aislamiento de mica la potencia maxima requerida

es de 9w/cm?.

Y por este recubrimiento aislante ceramico, las resistencias se encuentran aislada de la
estructura metalica. Con este procedimiento se puede revisar el buen estado de las

resistencias.
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Tabla 3-2. Caracteristica de resistencia a utilizar en el redisefio

RESISTENCIA VOLTAJE (V) | DIMENSIONES (mm) | WATTS (W)
Resistencia de boquilla 220 $ 40 X 50 700
Zonal 220 70 X 80 700
Zona2,3y4 220 118 X 90 220

Fuente: (Bolten, 2020)

3.4.2 Montaje de unidad de inyeccion (Nuevo modelo)

En este montaje se colocara un nuevo disefio de unida de inyeccion de mas capacidad
volumétrica y tornillos especificado para material PET, adicionalmente, se le adaptan las
nuevas resistencias, termocupla y sistemas hidraulico-nuevos (bomba hidraulica, motor
hidraulico y tuberia y mangueras hidraulicas). Se readaptaran todos los componentes que

se encuentren en malas condiciones.

3.4.3 Pruebas experimentales

Se haran la prueba de todo el montaje que hizo en vacio como, prueba de temperatura,
prueba de movimiento de tornillo de la unidad de inyeccion, prueba de sistema hidraulicos
y verificacion de presion y funcionamiento. Posterior a la terminaciéon del montaje se
procede hacer las pruebas de movimientos y presion de maquina en sistema manual y
después que todos sus movimientos se encuentren en optimas condiciones seguiran las

pruebas en automatico.

3.4.4 Verificacion de presion de maguina

En este punto en la primera prueba esencial para verificar presiones del sistema y si hay
algun error se tomaran los correctivos. Aqui observaremos todas las presiones por cada
movimiento que se haga, en pruebas manuales y posteriormente mediante pruebas

automaticas.
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3.4.5 Verificacion de temperatura de tobera

En esta seccion se evaluara el proceso de calentamiento de las resistencias de tobera que
es la que se encarga del calentamiento de la resina para poder hacer su proceso de

inyeccion y sus variaciones.

3.4.6 Ajuste y prueba final

En esta seccién se haran las calibraciones de temperatura y capacidad volumétrica
respecto a la unidad de inyeccidn, esta prueba se hara primero en manual y dependiendo
su resultado se hara en automatico.

En primer lugar, hay que escoger el tipo de tornillo que empleariamos en este proyecto,
para que la capacidad requerida por la compafila BOLTEN LTDA. En segundo lugar, se
ajustardn las temperaturas y sus valores especificos de variables de proceso de
movimiento presiones y temperaturas. Las pruebas antes mencionadas se realizaran
teniendo en cuenta la verificacion de los elementos cambiados y en segundo lugar

escogiendo diferentes longitudes de carga del piston de carga. La

Tabla 3-3. Pruebas manuales

Longitud de carga Defectos Evidencia
100mm

Detallar los defectos posibles en i o )
130mm _ Fotografia con gramaje incluido

las muestras inyectadas
170mm

Fuente: Autores

Por otro lado, las pruebas en automéatico tendran los resultados por posicion y se
evidenciaran resultados en modos automaticos donde se evaluaran los excesos de
material porcentualmente y finalmente se haran pruebas con probetas tipo tubos de ensayo
en la que se escogeran diferentes ciclos y se evidenciaran los tiempos de procesado de

cada una.
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4. Capitulo — Resultados y discusion

4.1 Analisis de las caracteristicas y especificaciones
técnicas del funcionamiento de la maquina inyectora
FT300 para su repotenciacion

4.1.1 Introduccion y planos de la maguina

Inicialmente se recolectaron los manuales y planos de maquina para poder analizar el
redisefio y repotenciacion de la maquina de inyeccion y asi tener mas eficiencia en

produccién, que es el objetivo que se requiere.

Figura 4-1. Diagrama principal de maquina

FT- 300 DIAGRAMA DEL CIRCUITO PRINCIPAL

Fuente: (Bolten, 2020)

En la Figura 4-1 se puede apreciar el circuito principal de maquina el cual se encuentra en
perfectas condiciones, los componentes eléctricos, motor principal, fusible, breaker,
transformador de 220 a 380 V, relé y contactores, por lo tanto, se empleara este mismo

circuito de maquina para el redisefio y repotenciacion de la maquina inyectora.
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Figura 4-2. Circuito hidraulico

FT- 300 CIRCUITO HIDRAULICO

Alta presion de cierre motor de ajuste

Botador Tobera Inyeccion

-

—

Fuente: (Bolten, 2020)

En la Figura 4-2 se observa el principal circuito de la maquina el cual es el hidraulico y es

en este donde se va a realizara el redisefio y repotenciacién de maquina inyectora. El motor

hidraulico tendra que ser remplazado por el requerido por el redisefio de maquina.

Figura 4-3. Vélvula hidraulica del sistema de tobera

Fuente: Autores

Como se pueden observar en la Figura 4-3 la valvula hidraulica del sistema de tobera se

encuentra deteriorada y debido a que esta posee un solo movimiento que es hacia

adelante, cuando precisa mover hacia atras le falta el solenoide o bobina para que pueda

realizar su funcién normalmente que es donde se encuentra la unidad de inyeccién a

redisefiar. La funcion de esta valvula es el movimiento de tobera hacia atréds y hacia

adelante donde se adhiere con el molde de inyeccion.



28 Redisefio de una maquina inyectora de PET para la repotenciacién de su

funcionamiento en la empresa Bolten Ltda. de la ciudad de barranquilla.

Figura 4-4. Diagrama funcional de vélvula 4/3
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Fuente: (Bolten, 2020)

Tabla 4-1. Estado de valvula

Valvula principal involucrada

ftem Modelo Consumo Estado

En estado automatico la valvula se
comporta de manera optima, sin
embargo, al colocarla de forma
Vélvula 4/3 de 350 Vickers 24DC 30w | manual y actuar la tobera hacia atras
Bares a 3500psi A 0,5/12 hay que hacerlo activando el bulon
manualmente para mover la tobera
hay que remplazar la valvula o

colocar el solenoide.

Fuente: Autores

Tabla 4-2. Estado de actuador

Actuador involucrado

ftem Modelo Presion Estado

El cilindro se encuentra en buen

Cilindro hidraulico de ] estado, no se observan fugas de
] ) y X 3000Psi ] o )
unidad de inyeccion aceite y se utilizara el mismo para el
redisefio.

Fuente: Autores
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4.1.2 Componentes de la inyectora FT300

La instrumentacién correspondiente para el redisefio de la maquina inyectora FT300,
tienen que ser de buena precisién para garantizar comportamiento de automatizacion de
esta. La Figura 4-5, la Tabla 4-3 y la Tabla 4-4 muestran las caracteristicas de la maquina

inyectora FT 300 y especificaciones técnicas para su redisefio y repotenciacion.

Figura 4-5. Inyectora FT 300

Fuente: Autores

Tabla 4-3. Caracteristicas de la Inyectora FT300

INYECCION FT 300
A
Volumen de tiro Cm?d 215
volumen (ps) G| Oz 196
Tasa de inyeccion maxima | Cmd/s 97
Diametro de tornillo Mm | 38
Tasa de plastificacion Kg/h | 46
Presion de inyeccién Mpa | 193
Relacion L:D del tornillo 221
Velocidad de tornillo r/min | 0-180
CERRADO
Fuerza de sujecién Kn 1300
Golpe de apertura Mm | 380
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Continuacioén de la Tabla 4-3

Tamafio de la platina Mm*mm | 610*610
Espacio entre barra de corbata | Mm*mm | 410*410
Espesor de molde (Max-Min) Mm 150-430
Carrera de inyeccion hidraulica | Mm 120
Fuerza de inyeccion hidraulica | Kn 42
UNIDAD DE PODER

Sistema de presion hidraulica Mpa 17.5

Motor de Bomba KwW 7.7
Numeros de zonas de control 4+(Nozzle)
GENERAL

Tiempo de ciclo de secado Seg 1.3
Capacidad de tanque de aceite | L 200
Dimensiones de maquinas M*m*m | 4.9%1.2*1.8
Peso de maquina Kg 3550
Calentamiento de zona ce 270-300
voltaje \Y, 380
frecuencia Hz 50
Potencia general kw 18.7

Fuente: Autores

Tabla 4-4. Caracteristicas y parte de la unidad de inyeccién de la maquina FT 300

@55X40
1 Banda de calor 400W 1 1 Boquilla 1
AC220V
) ) 1
2 | Tornillo de calor hexagonal M14X55 12.9 10| 2 Tapa final
) 1
3 Arandela de resorte 14 10 | 3 Punta de tornillo
1
4 Banda de calor $100X85 930 AC220V 8 4 Collar de asiento
5 Tornillo de calor M8X22 1 5 Collar de rosca 1
6 Arandela de resorte 8 1 6 Tornillo 1
1
7 Llave plana C10X45 1 7 Barril de tornillo
8 Barra vertical 2
Anillo frio 1
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Continuacioén de la Tabla 4-4.

10 Alfiler 1

11 | Tuerca de bloqueo de barril | 1

12 Tubo termocupla

Fuente: Autores

Los elementos que se van a emplear en este proyecto de redisefio y repotenciacion de
maquina inyectora FT 300 deben de ser componentes de muy buena precision para

garantizar su funcionamiento y automatizacién, los componentes son los siguientes:

a) Controladores
b) Actuadores
c) Sensores

4.1.3 Controladores

Son dispositivos que facilitan el movimiento sincrénico de un equipo o0 maquinas, estos
componentes estan enlazados con una Interfax o PLC lo cual le mandan una sefal o un
pulso para que gobierne un movimiento, existen cantidades de controladores que son
utilizados en las industrias para el trabajo que se requiera, en nuestro caso lo utilizamos
para controlar los movimientos de las partes méviles de la inyectora FT 300 a redisefiar
(Vicente & L6pez, 2006). Hay varios tipos de controladores que son usados en la inyectora

en investigacion:

e Controladores de temperatura
e Controladores de presion

e Controladores lineales, etc.

Controladores de temperaturas: Este controlador mantiene la temperatura de un
sistema calefaccion por resistencias lo cual trabaja con un sistema interno ya sea
por P.I.LD o sistema ON u OFF comandada por sefales termopares (PTJ 100) con
una corriente de (0 a 20Am y de 4 a 20mA) y una tensién lineal de (0 a 5v o 10v)
como se muestra en la
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e Figura 4-6 (Holman, 1999).

Figura 4-6. Controlador de temperatura de la inyectora FT300

Fuente: Autores
Figura 4-7. Dimensiones del controlador

111l

Fuente: (Bolten, 2020)

El controlador mostrado en la

Figura 4-6 se usa en la tolva de secado para el proceso de calentamiento de lo cual tiene
un tiempo de residencia de 4 a 6 horas, para que la resina quede totalmente sin humedad
y pueda tener un proceso optimo en produccion. En la Figura 4-8 se evidencia este proceso
por el cual es controlado a una temperatura entre 115 °C a 189 °C lo cual se representa en
una grafica de secado del PET dependiendo kg/h consumido (Holman, 1999).

Figura 4-8. Tolva secadora de la inyectora FT 300

Fuente: Autores
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Figura 4-9. Diagrama de estructura del secador de tolva

Piagrama de extructura del secador tolva
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Fuente: (Bolten, 2020)

e Controladores de presion: Se utilizan para controlar la presioén absoluta de un
sistema o circuito en este campo de controladores hay varios tipos de controladores
de aire y liquido estos componentes estan controlado por un microprocesador que
controla las mediciones de precision y fiabilidad que garantiza su confiabilidad en
Su proceso, y para nuestro campo que es la industria de plastico con maquinas

inyectoras se requiere para el control de presién hidraulica y neumatica.

Figura 4-10. Controlador o traductor de presion de la FT300

3
3
3

Lovpvre de whvs prasan
» '

Fuente: Autores

Lo cual la presion de flujo que controla este dispositivo se ve reflejada en un controlador

manomeétrico de presion el cual se muestra en la Figura 4-11, este dispositivo muestra la
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presiéon en PSI, BAR KP Y MP que dependiendo la presién requerida por el sistema se
utilizaran este dispositivo segun la exigencia de presion solicitada. Este traductor de
presién contiene elementos compuesto por un diafragma de acero, otra vez de empalmes
de altas presion se aplica a la presion del oil contra el elemento censor, al variar la presion
se modifica la flexién del diafragma de acero y si modificandose la magnitud de resistencia
eléctrica y esos se refleja. con ayuda de una curva caracteristica programada en la unidad
de control del J248 se calcula la presion manométrica del oil (Montilla, 2006).

Figura 4-11. Verificacién de volumen volumétrico

Fuente: Autores

e Controladores lineales: En este sistema lineal son muy Utiles para los sistemas o
circuitos eléctricos, motores eléctricos y sistemas hidraulicos son utilizados en los
grandes sistemas de ingenieria y son Optimo y de buena precisibn para su
desempefio de automatizacién, y son muy usado en este campo porque tiene un
margen de error muy bajo. Debido a que son comandos de sistemas electronicos
por medio de PLC que registran una entrada y una salida a un voltaje DC, se ven
reflejado su lectura en la tarjeta HMI que es la conexion entre hombre y maquina

como se evidencia en la Figura 4-12 (Bolten, 2020).
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Figura 4-12. Ubicacién de controlador lineal de la inyectora FT300

Fuente: Autores

e |Interfax: De acuerdo su parametrizacion y comandos colocados en la
programacion de la inyectora FT 300 son los valores que mostrara en la Interfax
recibiendo la sefial del PLC, que se mostrara en la Figura 4-13 que es el control de
mando electrénicos donde se reflejan las entradas y salidas de las sefales por
voltajes DC y pulsos, estas sefiales son las que comandan las valvulas hidraulicas,

sensores de presién y de temperatura (Bolten, 2020).

Figura 4-13. Interfax maquina hombre de la inyectora FT300

Fuente: Autores
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Figura 4-14. Control de mandos y PLC de La inyectora FT 300

Fuente: Autores

Figura 4-15. Tablero Electronico del PLC y control de mando

Fuente: Autores

Plano de control de la inyectora FT 300: En el plano o diagrama electrénico de la

inyectora FT300 que se presenta en la Figura 4-15 se encuentran las entradas y salidas

del sistema de control y conexion hombre maquina, el cual viene con un programa de

fabrica y esta enlazado con todos los elementos de la maquina dependiendo su voltaje y

corriente de mando (Bolten, 2020).
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4.1.4 Actuadores

Son elementos de mucha importancia dentro de la automatizacion de las maquinas
industriales, estos dispositivos son capaces de generar energia hidraulica, neumética o
eléctrica que proporciona una cantidad de fuerza para mover otro dispositivo mecéanico.
Estos actuadores tienen una accién de fuerza que son, mecénicos hidraulicos, eléctricos y
neumaticos (Vicente & Lopez, 2006). Son utilizados para el trabajo que se requiera cada
uno de ellos como se muestran a continuacion:

e Actuadores mecéanicos: Son dispositivos que trabajan mediante un proceso de
fuerza y movimiento como lineales o rotativos ejemplos como engranajes poleas
resortes cadena rieles y otros. El principal actuador de una maquina a inyectora el
motor hidraulico radial de piston este elemento le da la fuerza y movimiento al
tornillo o husillo del barril de la maquina inyectoras, este actuador trabaja con liquido
oil y su velocidad y fuerza es controlada por medio de PLC conectada con la tarjeta

HMI la cual es puente de maquina hombre (Sanchez, 2001).

e Motor hidraulico radial de pistones: Este dispositivo su trabajo es transmitir la
potencia angular al tornillo o husillo este componente trabajas a altas revoluciones
(RPM) (Vicente & L6pez, 2006).

Tabla 4-5. Ventajas y beneficios de un motor hidraulico radial con pistones

Ventajas Beneficios

o o Méxima precision de control de
Alta eficiencia mecéanica o _
posicionamiento

Operacion silenciosa Larga vida util

Alta resistencia al choque térmico

Fuente: Autores
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Figura 4-16. Motor Hidraulico de piston

Fuente: Autores

En la Figura 4-17 se representa el circuito hidraulico de la maquina inyectora FT 300 de la
empresa Bolten Ltda. la cual se especifica donde y se observa la conexion hidraulica del
motor hidraulico y el sistema de la unidad de inyeccion la que se va a redisefar y

repotenciar

Figura 4-17. Plano hidraulico de la inyectora FT 300

unidad de inyeccion

motor hidraulico

cilindro hidraul : )
tobera

motor y bomba
hidraulica

Fuente: (Bolten, 2020)

e Actuadores neumaticos: Son dispositivos de transmision neumatica (aire

comprimido) que sirven para mover un sistema mecanico y cumplir un movimiento
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fuerza seguro estos sistemas son seguros y econdmicos para la industria ya que son
disefios sencillos (Vicente & Lépez, 2006).

Figura 4-18. Cilindro neumético y sus partes

Fuente: Autores

e Actuadores hidraulicos: Estos sistemas si se requiere de grades esfuerzos ya que
son comandado por sistemas hidraulicos, la fuente de energia de estos componentes

es el aceite liquido son sistemas de gran potencia y dan energia a otro sistema
mecanico (Vicente & Lopez, 2006).

Figura 4-19. Ubicacion de cilindro hidraulico de tobera o barril

Fuentes: Autores

e Actuadores eléctricos: Son dispositivos que comandados por una sefial y proporciona
un movimiento a través voltajes DC o pulso electronico, son elementos de mucha
precision lo cual se utilizan para las maquinarias de inyeccion FT 300 de la compafiia
Bolten Ltda., de ultima tecnologia lo cual garantizan un delta menor de error, también

son utilizados como controladores o potenciémetros lineales. Estos actuadores son los
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gue definen la posiciébn donde se requiera segun las especificaciones de maquina y
moldeo por inyeccidbn como se evidenciaria en la Figura 4-20, que esta ubicado en el
sistema de la unidad de inyeccién la cual su funcién es mandar la sefial de pulso al

sistema electrénico del PLC (Bolten, 2020).

Figura 4-20. Actuador o potencidémetro eléctrico

Fuente: Autores

Es de saber que lo sensores lineales o potenciémetros de posicién son dispositivos
receptivos y tiene muchas cualidades, es de muy buena tecnologia, son muy econémicos
y facil de usar, al igual también este sensor tiene muchas desventajas como frecuencia
limitada, baja repetibilidad y desgaste entre piezas moviles ya que esta expuesto a

movimiento constante.

Figura 4-21. Circuito de actuador o potencidémetro lineal

<
I

Vout

Applied Voltage

|

|

|

|

¢ R

| 1= = (Vy—

I - (V2=Vy)
|

|

|

Salida del potenciometro Wiper Position 100%

Sensor

Fuente: (Basica, electrénica, 2016)

e Motor hidraulico: Ya sabemos que este es el principal dispositivo esencial de la
maquina FT 300 y para saber cual es el tipo de motor hidraulico que se va a utilizar en
la inyectora FT 300 de la compafiia Bolten Ltda. Se tuvo que hacer una simulacion con
el software de Parker, por medio de este software se le suministrada la informacion y

el no arroja el resultado del motor que se requiere con sus especificaciones para la



Capitulo 4 41

maquina estipulada en la siguiente ilustracion se muestra el motor hidraulico a escoger

por medio del software Parker (Parker, 2020).

Figura 4-22. Motor hidraulico de pistén en simulacion
* “

Fuente: (Parker, 2020)

Figura 4-23. Especificaciones técnicas

N.° DE PIEZA: 262056

DESPLAZAMIENTO DEL PUERTO DE SALIDA 1 4502.7
(CC/REV):

TIPO DE EJE: Male spline DIN 5463

OPCION DE RETROALIMENTACION DE VELOCIDAD: None

MATERIAL - JUNTAS: Buna-N
ROTACION: Counter-clockwise
TIPO DE CONEXION: Six-bolt connection

Restablecer atributos

Fuente: (Parker, 2020)

Figura 4-24. Caracteristicas de rendimiento

CARACTERISTICAS DE RENDIMIENTO

TAMARO DE LA BRIDA 400 h7
VELOCIDAD OPERATIVA MiNIMA 0.5 RPM
VELOCIDAD OPERATIVA MAXIMA 170 RPM
PRESION DE SALIDA CONTINUA 250 bar
PRESION DE SALIDA INTERMITENTE 300 bar
PRESION DE SALIDA MAXIMA 420 bar
MARCA Denison

Fuente: (Parker, 2020)
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e Seccion de barril y tornillo.

El Barril y el tornillo es el dispositivo a redisefar o repotenciar en la inyectora FT 300 de la
compafiia Bolten, lo cual es el objetivo principal del proyecto y esta inversion se esta
haciendo para un costé beneficio de la empresa por lo cual se estd ahorrando més de un
50% en dinero en esta inversion, lo cual es que en este proyecto la inyectora FT 300 sea
igual y eficiente que una maquina nueva, el objetivo del redisefio o repotenciacion de la
seccion del cambio del barril y tornillo es que la capacidad volumétrica sea la indicada
para el redisefio 0 repotenciacion que se requiere, para que la inyectora FT 300 sea
eficiente en el area de produccién, en este proyecto se tiene que dejar planos de redisefio
nuevo, que a futuro se pueda hacer modificaciones con funcionamientos manuales y

automaticos.

Figura 4-25. Barril, y tornillo nuevo redisefio

Fuente: (Bolten, 2020)

Seccién de barril o tobera en la Figura 4-26 evidencia donde va localizado la unidad de

inyeccion a redisefiar o repotencia de la maquina FT 300 de la compafiia Bolten Ltda.

Figura 4-26. Ubicacion del barril o tobera de la FT 300

Fuente: Autores
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4.1.5 Sensores

Un sensor es un dispositivo cuya funcion es detectar movimientos temperaturas, presion,
luces y llevarla a un dispositivo de lectura variable para controlar o monitorear los registros
captados por el sensor, también se puede decir que recibe una sefial y la convierte en

energia a otro dispositivo (Cespedes, 2009).

En actualidad la evolucion tecnolégica ha generado variedad en los sensores, todos
poseen rango de funciones muy amplios por lo cual son muy variadas y en el amplio
mercado de la tecnologia vemos qué hay muchas clases de sensores que son utilizados
para un trabajo especifico requerido, por ejemplo, sensores de movimiento, sensores de
temperatura, sensores de sonido, tactiles de luces etc. (Cespedes, 2009). Pero para
nuestra funcién requerida que es para el redisefio de la inyectora FT300 de la compafia
Bolten Ltda. necesitamos sensores de velocidad lo cual nos va a dar la lectura angular del

motor hidraulico como se muestra en la Figura 4-27 (Bolten, 2020).

Figura 4-27. Sensor inductivo para medir RPM

Fuente: Autores

e Sensor inductivo: Es un dispositivo que detecta objeto metalico que se acercan sin
tener contacto fisico, de esta forma censa el paso con un perno del motor hidraulico,
dientes de engranaje o estrias de toma de fuerza (DTF) y lo envia a una Interfax donde
hay conexion entre maquina y hombre lo cual visualiza la velocidad o (RPM)
(Cespedes, 2009).
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Figura 4-28. Plano de censor inductivo de RPM
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Fuente: Autores

Figura 4-29. Sensor inductivo para medir RPM

Fuente: Autores

e Caracteristica del sensor inductivo

Es un dispositivo que detecta objeto metélico que se acercan sin tener contacto fisico, de
esta forma censa el paso con un perno del motor hidraulico, dientes de engranaje o estrias
de toma de fuerza (DTF) y lo envia a una Interfax donde hay conexion entre maquina y
hombre lo cual visualiza la velocidad o (RPM) y se toma este dispositivo porque es el
requerido para su trabajo que se requiere por disefio de seccion de unidad de inyeccion,
sujeta a cambios de censor si se requiere en su momento por otros de mas tecnologia

teniendo encuentra su funcionamiento en movimientos manuales y automaticos

e Seccion de cilindro hidraulico de tobera.

En este dispositivo hace la funcion del recorrido de la tobera y barril lo cual es el que
mantiene la tobera unida al moldeo de piezas por inyeccion, en este proyecto se utilizara
el mismo dispositivo no hay la necesidda de cambiarlo porque cumple las condiciones

requeridas para este redisefio de la maquina FT 300 de la compafiia Bolten Itda
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Figura 4-30. Actuador cilindro hidraulico de unidad de inyeccién

Fuente: Autores

Figura 4-31. Diagrama del cilindro unidad de inyeccién

th :'l

o :

(3

Fuente: (Bolten, 2020)

Tabla 4-6. Partes del cilindro de Barril (tobera)

9 Jis b 2401 Oring G65 2
8 Hallite sello de aceite H60160x70x6 2
7 Nok Uso de anillo RYT 25x15 1
6 Jis b2401 oring 925 Tirante
5 Hallite Sello de aceite H605 35x45x6 1 Cubierta
trasera
4 Nok Uso de anillo RYT 2x10 Piston
GB93-87 Arandela de 16 4 Vastago de
resorte embolo
2 GB614 0-86 tuerca ml16 4 Carro de
cilindro
1 Hallite Junta Antipolvo h839 35x43x6 1 Cubierta de
cabeza
NO Estandar Nombre Modelo calidad Nombre

Fuente: (Bolten, 2020)
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Figura 4-32. Circuito hidraulico de cilindro de barril o tobera

Fuente: (Bolten, 2020)

4.2 Determinacion de los parametros operativos vy
constructivos de la unidad de inyeccion para su
repotenciacion

4.2.1 Longitud del tornillo

El célculo de la longitud de tornillo es el diAmetro del tornillo por la relacion L/D del tornillo

lo cual se representaria asi de la siguiente manera.

L = 38mm (22.1) = 839mm
L =839mm
Calculo de W:

Es el ancho del filo de la cuerda que el da en m o (in) se supone gque el Ancho del filo de

la cuerda es tan pequefno que es despresiable, la ecuacion quedaria asi.
W.C =m*D * Tan(A) * Cos(A) = m * D * Sen (A)
W.C = m * 38 x Tan(20) * Cos(20) = 40.8mm = 41

Célculo de W con 42mm:
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W.C =m*D *Tan(A4) * Cos(A) = * D * Sen (4)
W.C = m*42 x Tan(20) * Cos(20) = 45mm

4.2.2 Calculo volumétrico (gasto volumétrico) de la unidad de
inyeccion

Desarrollo con 38mm:
V=mxr?xLx*p
Datos del tornillo de la unidad de inyeccion:

v' Diametro= 38mm
v Longitud de carga =190mm
v Densidad del PET. =1.34g/m?

134g ,
T+ 19%mm * 190mm * —= = 288g/m
m

Capacidad volumétrica del barril es =288g/m?

Teniendo en cuenta los valores hallados se propone un nuevo tornillo como se mencioné

anteriormente. Las caracteristicas de dicho tornillo se muestran en la Tabla 4-7.

Tabla 4-7. Caracteristicas del tornillo y barril

INYECCION FT 300
B
Volumen de tiro Cm? 263
volumen (ps) G | Oz 239
Tasa de inyeccién maxima Cmd/s 118
Diametro de tornillo Mm 42
Tasa de plastificacion Kg/h 60
Presioén de inyeccion Mpa 158
Relacion L:D del tornillo 20.1
Velocidad de tornillo r/min 0-180

Fuente: (Bolten, 2020)



48 Redisefio de una maquina inyectora de PET para la repotenciacién de su

funcionamiento en la empresa Bolten Ltda. de la ciudad de barranquilla.

En la Tabla 4-7 se especifican las caracteristicas de la unidad de inyeccién la cual es la
gue se va a redisefar o repotenciar de la inyectora FT 300 de la compafia Bolten Ltda. Se
observan las caracteristicas fundamentales del barril y tornillo escogido lo cual hay que
hacer una conversion de la cantidad volumétrica del barril porque este dispositivo viene
calculado de fabrica con resina (PS) como lo indica las caracteristicas del barril y tornillo y
hay que hacer la conversion a la resina PET para saber cudl es la cantidad volumétrica del

barril a redisefiar o repotenciar esta conversion se hace con la siguiente formula.
V=m*xr?xLx*p
Datos:

e Diametro de tornillo =42
e Longitud de carga= 200mm
e Densidad del Pet = 1.34g/m3
V=mx21%%200mm« 1349/ 5=3719/ ;

Capacidad volumétrica del barril es 371g/m?3

Se gener6 un aumento del 77% en la capacidad volumétrica del barril.

4.2.3 Calculo de flujo contrapresion

Datos para 38mm:

D=38

RPM=3.rev/Seg

d=6mm

Angulo=20°

Presion piezométrica=7X10°Pa
Longitud del barril L=836mm
Viscosidad del PET=0.75

N N N N RN

Qx = Q4 —CQn

2 2 p*xm*DxSen A
Qx =05%7m**D** Nd *Sen (A) * Cos(A) —

12nL
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Qg = 0.5 12 % (38x1073)2 x (3)(6x1073) * Sen (20) * Cos(20) = 4.12236(1073)m3/seg

_ (7 %10%)(38 x 1072)(6 * 1073)(Sen(20))?
h— 12(0.75)(0.836)

= 2.8063x1073m3/seg

Q, = 04_0p = 4.12236 — 2.8063 = (1073) = 1.31606(1073) = m3/seg

Datos para 42mm:

e Caélculo de flujo contra presion

Datos:

D=42

RPM=3 rev/Seg (180/60)
d=6mm

Angulo=20°

Presion piezométrica=7X10°Pa
Longitud del barril L=928mm
Viscosidad del PET=0.75

S N N N NN

Qx = Qa — CQn
p*xm*Dx*Sen A
12nL

Q, = 0.5 2 * D% x Nd * Sen (A) = Cos(A) —

Qg = 0.572 * (42x1073)2 « (3)(6x1073) * Sen (20) * Cos(20) = 5.035914369(10~5)m3/seg

_ (7 %10%)(42 * 107%)(6 * 107%))3Sen(20))?

= 2,794240853x10°m3
h 12(0.75)(0.928) x¥107m" [seg

0y = Qu_0Qp = (5.035914369 — 2,794240853)(1075) = m3/seg = 2,24167(107%)

3
=m /seg
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4.2.4 Calculo flujo maximo (Qmax).
Q. = 0.5m2D?Nd Sen (A) Cos (A)
Q, = 0.5m%(38x1073)%(3)(6x1073)Sen (20) Cos (20) = 4.12236x10‘5m3/seg
Entonces con 42mm
Q, = 0.5m2(42x1073)2(3)(6x1073)Sen (20) Cos (20) = 5.036914x107° m3/seg

Con el cambio del diametro del tornillo obtenemos un valor mayor de flujo maximo con un

porcentaje de aumento del 81%.
4.2.5 Calculo de presion maxima

6mD.N.lcot A
fnax = =" q55

6m(38 * 1072)(0.836)(3)(100)cot (20
Pmax = ( ) )B3)( ) (29) = 39671.34Pa
(6%1073)

Con el redisefio del tornillo a 42mm tendriamos que:

6m. (42 = 1073)(0.928)(3)(0.75)cot (20)
Pmax = 6+ 10-3))? = 48672.56Pa
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4.3 Seleccion los componentes y elementos correctos
como son sensores controladores y actuadores para
Su puesta en marcha

4.3.1 Redisefio de maguina en software.

El redisefio que se requiere de esta repotenciacion se hace en el programa de SolidWorks.
Para lo anterior se realizaron simulaciones de los componentes a reemplazar antes de

empezar a intervenir la inyectora FT 300.

Figura 4-33. Unidad de inyeccion a redisefiar en software

Fuente: Autores

En la Figura 4-33 observa la unidad de inyeccion de la maquina. Teniendo en cuenta los
pardmetros recolectados y los calculos realizados se realiz6 la simulacibn en un
SolidWorks® de los componentes antes mencionados. Sin embargo, se tuvo en cuenta la
parte estructural de este dispositivo para que sea compatible y funcional en la maquina y

asi los resultados sean correctos y no se vean afectados por desaciertos estructurales.

En la Figura 4-34 se muestra la simulacion de las partes de la unidad de inyeccion de la
maquina inyectora, sin embargo, se resalta nuevamente que no colocan dimensiones
debido a las restricciones presentadas por la empresa. En la imagen se observa el
despiece de dicha unidad para entender como esta compuesta y asi seleccionar

minuciosamente las partes a repotenciar.
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Figura 4-34. Simulacién de las partes de la unidad de inyeccién

@ i -_-e: =
1 Tolva
2y 3 Cilindro
4y 5 Embolo
By 7 Tapa de cilindro trasera
8y9 Tapa de cilindro delantera
10y 11 Eje de cilindro
12 Tapa delantera de tobera

13y 14 Base de unidad de inyeccion
15y 16 Barra de soporte U. inyeccion|

17 Punta de Husillo
13 Tobera o Barril
19 Husillo o Tornillo

Fuentes: Autores

En la Figura 4-35 se muestra la caja de rodamientos simulada en el software SolidWorks®.
Esta se redisefio ya que los rodamientos se encontraban en mal estado y debido que no
se accede a estos repuestos de manera facil (no hay en el mercado) se simul6 esta caja

de para reemplazar los rodamientos por los mas cercanos encontrados en el mercado.

Figura 4-35. Caja de rodamientos entre barril y motor hidraulico

1@ @% .
@ ~

.

N S

=N

Fuente: (Bolten, 2020)
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Este dispositivo es el que une la parte del barril que esta conformado por husillo o tornillo

y el motor hidraulico que es la que le da la potencia de movimiento al dispositivo

4.3.2 Desmonte de unidad a disefnar

En este punto se iniciaran los trabajos de desmontar de la unidad de inyecciébn motor
hidraulico, bomba hidraulica, las resistencias y termocupla; todos estos accesorios son los
gue se remplazan por nuevos o similares dependiendo el estado. En primera instancia se
interviene la maquina FT300 con el objeto de iniciar el desmontaje del sistema de
calentamiento del barril conformado por grupos de resistencias y de termopares que
controlan las resistencias. Estas resistencias se remplazaran por otras resistencias nueva

de igual forma también se remplazaran los termopares.

Figura 4-36. Ubicacion de resistencias

Fuente: Autores

Figura 4-37. Termocuplas de la maquina FT300

Fuente: (Bolten, 2020)
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4.3.3 Desmontaje de motor hidraulico, barril y tornillo

En este punto ya se empieza a el desarme de la unidad de inyeccion de la maquina FT300,
se empieza al desmontaje del motor hidraulico para poder hacer le desmontaje del barril y

tornillo de la unidad de inyeccion que son las piezas clave del redisefio de la inyectora.

Figura 4-38. Partes de la unidad de inyeccion

Unidad de alimentacién Clindros/denyeccion

T
Rejillas de proteccion

Unidad de plastificacion

Placa delantera de inyeccion
*lindros desplazamiento inyeccién

Fuente: (Groover, 2007)

Figura 4-39. (A) Evidencia del desmontaje de unidad de inyeccién y (B) evidencia del

desmontaje de desmontaje de motor hidraulico

Fuente: Autores

Figura 4-40. Tapa trasera y union de tornillo o husillo

Placa trasera
inyeccion

Tapa delantera
grupo de
inyeccion

Tapa delantera
cilindro inyeccién

Aro retencién
del husillo
Placa delantera

Fuente: (Groover, 2007)
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Figura 4-41. Motor hidraulico y caja de rodamientos a desmontar

Fuente: (Bolten, 2020)

4.3.4 Desmontaje de bombay mangueras hidraulicas

Posteriormente se procederd a realizar el desmontaje de la bomba y mangueras
hidraulicas de la maquina inyectora FT300. La Figura 4-42 y la Figura 4-43 evidencian
dicho desmontaje.

Figura 4-42. Desmontaje de bomba hidraulica y motor eléctrico

Fuente: (Bolten, 2020)

En la Figura 4-42 se evidencia el procedimiento de desmontaje del motor eléctrico y la
bomba hidraulica para empezar a ser su redisefio de la maquina Ft 300 de la compafiia
Bolten Ltda.
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Figura 4-43. Desmontaje de las mangueras hidraulicas

-
o

Fuente: (Bolten, 2020)

En la Figura 4-43 esta se evidencia y se sefiala las mangueras hidraulicas del sistema de
la unidad de inyeccion a redisefiar. En este circuito se usan mangueras de %y 1” de
pulgada de didmetro con una presion de 2000 a 3500 psi. Se realizé una trazabilidad de

estas mangueras donde se determind que no existe la necesidad de sustituirlas.

4.3.5 Reensamble de los dispositivos a remplazar

Inicialmente se reemplazd la resistencia de abrazadera o banda. Las caracteristicas de las

resistencias reemplazadas se evidencian en la Tabla 4-8
Proveedor de resistencia Electro Salgado SAS
¢ Resistencia de Boquilla

e Resistencia de zona 1
e Resistenciade zona2,3y4

Tabla 4-8. Caracteristicas de las resistencias

RESISTENCIA VOLTAJE (V) | DIMENSIONES (mm) | WATTS (W)
Resistencia de boquilla 220 ® 40 X 50 700
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Zonal 220 ®70 X 80 700
Zona23y4 220 ® 118 X 90 220

Fuente: Autores

En la Figura 4-44 se observa la resistencia seleccionada para el reensamble en la inyectora
FT300.

Figura 4-44. Resistencia de abrazadera o de banda seleccionada

Fuente: (Bolten, 2020)

En segundo lugar, se realiz6 el reensamble de los termopares, los cuales en este caso era
unos tipos K (tecnologia antigua) por otros tipo K los cuales presentan mejor
comportamiento respecto a la maquina. Dichos termopares son fabricados con cable de
platino, son resistencias mas costosas, pero con mayor precision a bajas y altas

temperaturas. A continuacion, se presenta el proveedor y las caracteristicas del termopar.
Proveedor: Electro salgado sas

e PT100

e 100 OHMS a mayor temperatura

e Longitud DE 2 Metros

e Rango de temperaturas de (-180 a 1200 °C)
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Figura 4-45. Termopar tipo K implementado en la inyectora

Fuente: (Bolten, 2020)

En tercer lugar, se muestra el sensor inductivo el cual no se reemplazé ya que el que se
encuentra de fabrica cuenta con las caracteristicas necesarias para cumplir con la

funcionalidad de la maquina.

Tabla 4-9. Caracteristica del sensor actual

CARACTERISTICAS
DATOS TECNICOS
Peso 0,240kg
Dimensiones 6x2x2(largoXanchoXalto)
Cable 5 metros
Material Metal
Distancia de deteccion 2-8 mm
led indicador de lectura

Tabla 4-10. Sensor inductivo

Fuente: (Bolten, 2020)
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En cuarto lugar, tenemos la valvula hidraulica marca Vickers. Esta valvula amerita
reemplazo no por la tecnologia sino por lo funciona, es decir, se encuentra en mal estado
y no brinda la funcién necesaria para la repotenciacién de la maquina. Las caracteristicas

de las valvulas se muestran a continuacion;

o DG 4v-6¢C

e M-U-H7-60

e 24 voltios

e Actuador manual

e Tipo; Accionamiento piloto

e Material hierro fundido

e Estructura de vélvula; de piston
e Forma de conexion: Roscado

e Suministrado: Vulcamec S.A

Figura 4-46. Valvula hidraulica

Fuente: (Bolten, 2020)
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4.4 Analisis de los resultados experimentales en cada
pruebay corroborar el funcionamiento de la maquina
y cada uno de sus elementos, sensores, actuadores y
controladores.

El andlisis de los resultados se realiza ya habiendo realizado el reensamble de los
diferentes componentes de la inyectora. De manera inicial se realizé la verificacion de la
presion de la maquina, en segundo lugar, la verificacion de la temperatura de tobera y los
ajustes después de la verificacion. Posterior a lo anterior, se realiza la calibracién y las
pruebas manuales, verificacion del sistema automatico, los resultados por posicion y las

pruebas en modo automatico.

4.4.1 Verificacion de presién de maquina

La verificacién de presion se realizé teniendo en cuenta que no hubo reemplazo de los
equipos que se encargan de regular la presién en el sistema como lo son | motor y la

valvula hidraulica. En la Figura 4-47, Figura 4-48, Figura 4-49,

Figura 4-50 se observan los procesos de medicion de dicha presion que son en el sistema

hidraulico, manémetro de presion, presion de inyeccion y presion de carga.

Figura 4-47. Verificacién de presion del sistema hidraulico

verificacion de presion
del sistema

Fuente: (Bolten, 2020)
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Figura 4-48. Mandmetro de presion del sistema hidraulico

presigﬁ'del ¥lstema de inyecd

Fuente: (Bolten, 2020)

Tabla 4-11. Verificacion de movimiento y presién

Dispositivo | Presién | Velocidad | Presién
Tobera 50 450Psi
Carga 90 65 950Psi
Inyeccion 32 28 800Psi
Rechupe 25 25 150Psi
Contrapresion 15 200Psi
RPM 950Psi

Fuente: Autores

Figura 4-49. Verificacién de presion de inyeccion
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Figura 4-50. Verificacion de presion de carga
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En la verificacion de la presién no se evidencio una fluctuacién en los niveles de presion
debido a que no se realizé ninglin cambio en estructural en el motor ni la valvula hidraulica.
Sin embargo, se realiz6 un mantenimiento general de dichas partes de la unidad de

inyeccion para asi obtener un funcionamiento correcto.

4.4.2 Verificacion de temperatura de tobera

La verificacion de la temperatura se hizo teniendo en cuenta que se realiz6 el cambio de
los termopares anteriores que eran de tecnologia antigua por unos modernos, Cabe

resaltar que los termopares siguieron siendo los tipo K.

Tabla 4-12. Verificacion de temperatura de tobera

Zona | T,seteada | T, real | observacion
Boquilla | 215°C +- 50 | 216°C normal
Zonal | 220°C +-20 | 221°C normal
Zona 2 | 220°C +-20 | 220°C normal
Zona 3 | 220°C +-20 | 220°C normal
Zona 4 | 200°C +-20 | 209°C normal

Fuente: Autores
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Figura 4-51. Verificacion y prueba de temperatura
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Fuente: Autores

En este componente se realizd el cambio de la resistencia para aumentar su potencia.
Dicho lo anterior no se evidencié un aumento en la temperatura sino un aumento en la
velocidad de calentamiento o rata de calentamiento. Los valores de calentamiento se

muestran en la Tabla 4-13.

Tabla 4-13. Comparativa de las temperaturas antes y después de la repotenciacion

Calentamiento de la tobera Tiempo verificado en prueba
Calentamiento antes del redisefio (270-290°C) 40-45min
Calentamiento después del redisefio (270-290°C) 30-35min

Como se muestra en la tabla anterior la reduccién en el tiempo de calentamiento es
importante para el aumento de la eficiencia de la maquina inyectora. Esta eficiencia en el

tiempo de calentamiento fue del 76%.

4.4.3 Ajuste y prueba final

Los ajustes y pruebas finales se realizaron teniendo en cuenta la longitud de carga del
tornillo a diferentes medidas de funcionamiento: 100mm, 130mm y 170mm. Una vez
realizada la calibracion de la maquina en lo referente al espesor del molde y la temperatura
de fusion (250-300°C) se realiz6 pruebas de inyeccion para la fabricacion de preformas. La

variable regulada en cada prueba corresponde al volumen de material inyectado, el cual es
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posible variar modificando la posicién de fin de plastificacién ubicado en el transcurso de
recorrido del piston de inyeccion. Como primer paso se manipula la maquina de modo
manual, comprobando sus funciones y verificando una serie de ciclos manuales con

diferentes parametros en el sistema de la unidad de inyeccién.

Inicialmente en la prueba realizada a 100mm presenté un defecto fundamental e
incorregible que era las preformas completas por lo cual no se siguié experimentando con
dicha médica. La Figura 4-52 y la Figura 4-53 muestra la ejecucion de la prueba y el

resultado de esta a 100mm.

Figura 4-52. Pruebas volumétricas 1 a100mm

Fuente: Autores

Figura 4-53. Evidencia de capacidad volumétrica a 100mm

Fuente: Autores

Cuando se inyecto a 130mm se evidencié que con esta longitud de carga se mostraba una
inyeccion optima y libre de defectos con lo cual se validé la mejora realizada en la maquina
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inyectora. En la Figura 4-54 y la Figura 4-55 se evidencia la ejecucion en tiempo real de la
prueba y su resultado libre de defecto.

Figura 4-54. Prueba Volumétrica 2 a 130mm

Fuente: Autores

Figura 4-55. Evidencia de capacidad volumétrica a 130mm

Fuente: Autores

Finalmente, para la prueba niumero 3 se escogié un aumento de la longitud de carga del
tornillo para verificar si a partir de 130mm se podria inyectar a mayor distancia, por ejemplo,
170mm.
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En la Figura 4-56 y Figura 4-57 la se evidenci6 que cuando se inyectaron a 170mm salieron

muestras con multiples defectos tales como:

¢ Rebaba
¢ Reinyeccién
e Gota de material

e Algunas preformas descentradas.

Figura 4-56. Prueba Volumétrica 3 a 170mm

Fuente: Autores

Figura 4-57. Evidencia de capacidad volumétrica a 170mm

Fuente: Autores

Lo anterior nos ayudé a descartar los valores de 100mm y 170mm debido a sus mdltiples
defectos a la hora realizar el proceso de inyeccion. Finalmente nos ayudd también a
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evidenciar que la longitud de carga ideal era la de 130mm con la cual se obtuvieron

muestras libres de defectos y la maquina present6 un buen comportamiento.

Figura 4-58. Recorrido de pistén en carga en modo manual

Fuente: Autores

4.4.4 Sistema automatico

En este segmento los resultados y ajustes de piezas a los valores y parametrizacion
especificos de maquina se hicieron de forma automatico. En la Tabla 4-14 y la Figura 4-59
se evidenciaron los valores por posicion de carga de 100mm donde se obtuvo que para 5

ciclos no hubo ninguna prueba con exceso de material.

Tabla 4-14. Resultado de posicion de carga a 100mm

Ciclo % Piezas completas % Exceso de material
1 70 0
2 75 0
3 80 0
4 80 0
5 80 0

Fuente: Autores
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Figura 4-59. Prueba 1 a 100mm

Fuente: Autores

En la Tabla 4-15 y la Figura 4-60 se evidenci6 que solo en uno de los ciclos se present6

un exceso de material cercano al 3% el cual es despreciable en términos de inyeccién.

Tabla 4-15. Resultados de posicion de carga a 130mm

Ciclo % Piezas completas %Exceso de material
1 100 3
2 100 0
3 100 0
4 100 0
5 100 0

Fuente: Autores

Figura 4-60. Prueba 3 a 130mm

Fuente: Autores
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En la Tabla 4-16 y la Figura 4-61 se evidencio el resultado por posicion de carga a 170mm
donde se evidenciaron valores de exceso de material que iban del 15% al 18% los cuales

son descartables para pruebas proximas.

Tabla 4-16. Resultado de posicion de carga a 170mm

Ciclo % Piezas completas %Exceso de material
1 100 15
2 100 18
3 100 18
4 100 18
5 100 18

Fuente: Autores

Figura 4-61. Prueba 2 a 170mm

Fuente: Autores

Los resultados obtenidos con un volumen menor de material inyectado a una posicion de
carga de 100mm y 170mm presentan que las piezas son incompletas, rosca falla y
terminado incompleto y sin sefal de exceso de material o rebabas. Por otra parte, con el
sensor a posicion de 170mm, se obtiene piezas completas, pero con presencia de exceso
de material en el terminado de las roscas y cierre de la rosca.

Finalmente se fija la posicion de carga a 130mm, y se obtiene piezas de muy buena calidad
a partir de un tiempo de terminado no mas de 3 ciclos estas piezas se observan completas

optimas y sin presencia de rebaba o exceso.
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4.4.5 Pruebas y resultados en modo automético

Establecidos ya los niveles de operacion en cuanto a volumen de material (130mm) y
temperatura, y ejecutando una serie de ciclos en modo manual, se configura los tiempos
del proceso para modo automéatico. Los tiempos de cierre, de descompresion, de
enfriamiento y de inyeccion son fijados en funcién de materia prima empleada en relacion
con la dimensién de las piezas. En resumen, es conveniente partir de los valores
recomendados, célculos de los manuales, informacion bibliogréfica y ajustes manuales de
manera empirica con mediciones y verificacion de resultados de variables de las preformas
elaboradas en material PET realizar dichas pruebas debido a su aumento en la eficiencia.

Esta eficiencia se observa en la Tabla 4-17.

Tabla 4-17. Ciclo de maquina

MOLDE 98 X 16 41 seg
FT3o0 |
TIEM.INYE 12
TIEM.SOSTE T ___
TIEM.CARGA Ll .
TIEMENFRI
TIEM.MUERT 14 7
VALVULAS

CICLO 26,6
RPM 77
101GR/SEG

Fuente: Autores

Con estos parametros fijados se procede a los cambios a modo automaticos, obteniendo
un lote de piezas en diferentes tiempos de ciclo, los resultados se muestran en la Tabla
4-18.
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Tabla 4-18. Extracciéon de resultados modo automaticos

EXTRACION DE RESULTADOS
MUESTRA LOTE TIEMPO DE PROCESOIS] CUMPLIMIENTO [100%]
1 1 43 100%
2 1 41 100%
3 1 41 100%
4 1 39 100%
5 1 41 100%
6 1 42 100%
7 1 42 100%
8 1 42 100%
9 1 40 100%
10 1 40 100%
11 1 41 100%
12 1 41 100%
13 1 40 100%
14 1 42 100%
15 1 42 100%
16 1 42 100%
17 1 41 100%
18 1 42 100%
19 1 42 100%
20 1 41 100%

Fuente: Autores

De los resultados se puede observar que de los 20 ciclos 0 muestras obtenidas todas estan
al 100% completas los tiempos de ciclos oscilan entre 40 a 43 segundos lo que equivale

22 pieza por minuto.
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Tabla 4-19. Resultado modo automatico

MUESTRA LOTE FOTO DE MUESTRA
0 1
1 1
2 1
3 1
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Continuacioén de la Tabla 4-19.

4 1
5 1
6 1
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Continuacioén de la Tabla 4-19.

8 1
9 1
10 1

11 1
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Continuacioén de la Tabla 4-19.

12 1
13 1
14 1
15 1

16 1
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Continuacioén de la Tabla 4-19.

17 1
18 1
19 1
20 1

En la Tabla 4-19 se observaron todos los resultados propuestos anteriormente para las
pruebas experimentales en modo automatico. Se evidencia en cada una de las muestras

gue se cumplio a cabalidad que las muestras salieron 100% completas y que los tiempos
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de dichos ciclos oscilan entre 40 a 43 segundos lo que equivale 22 pieza por minuto.
Finalmente, se evidencidé un aumento en la eficiencia de la produccion de las piezas en un
70%-80% por lo cual se logd la repotenciacion superior al 33% como se propuso en la

pregunta problema como item a resolver.






5. Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

e Con respecto a la repotenciacion de la inyectora y a la posibilidad de una serie de
mejora respecto al cambio la unidad de inyeccién, la maquina FT300 y tiene una
mayor capacidad volumétrica y permite ser mas eficiente en el proceso y por lo cual
la gerencia de la compafia Bolten Ltda. quedaron satisfecho con el proyecto
realizado.

e Lacompafia BOLTEN LTDA segun las estadisticas la maquina mejor a un 45% ya
gue anterior mente tenia una eficiencia en productividad al 70%, mientras que con
relacién a sus condiciones de operacién a su limitacion de capacidad volumétrica
mejoro a un 80% Yy redujo un tiempo por ciclo 1,2seg.

e Se realizan pruebas de funcionamiento de sensores pruebas volumétricas de la
unidad de inyeccibn cambios de valvulas hidraulicas, pruebas del sistema
hidraulico y eléctrico de calentamiento de resistencia de tobera

e Se logr6 redisefiar y repotenciar la inyectora FT 300 de la compafila BOLTEN
LTDA. Mediante al remplazo de la unidad de inyeccion con limitaciones de
capacidad volumétrica por una unidad de mas capacidad volumétrica

e Se realizaron pruebas y resultados de la funcionalidad de, los dispositivos
colocados en la inyectora FT 300 y verificar su funcionamiento operativo

e Se document6 en planos manuales programas y software el, proceso de redisefio

y repotenciacion de la maquina FT300 de la compafiia BOLTEN LTDA.
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5.2 Recomendaciones

Realizar un manual de instrucciones para que el personal operativo de la maquina
optimice el proceso dependiendo el tipo de trabajo a realizar.

Realizar periddicamente los mantenimientos de la inyectora FT300 para conservar
su funcionamiento y sus componentes de la inyectora FT 300.

Verificacion de la inyectora durante al proceso funcionamiento la tolva de material
se conserve llena para que la inyectora se mantenga en un buen ritmo y operacién
continua.

Durante en el proceso de arranque de maquina deben tener precaucion en este
proceso para evitar quemaduras y evitar contacto con las partes moéviles de la
magquina y partes de calentamiento y voltaje para evitar accidente.

Implementar procesos de arranque de maquina en semi- automatico qué permita

sum calibracién de manera mas veraz.
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