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1. Descripcion del entregable

Este informe incluye el estado del arte y el andlisis de la operacién de extraccién de
suelas de los moldes de inyeccidn, ademds de una clasificacion de los tipos de suelas
pasando por la caracterizacién de las operaciones y por ultimo el estudio y analisis de
las herramientas de agarre disponibles.

2. Trabajo realizado

Durante el desarrollo del PT1 se ha obtenido informacidn sobre el estado actual de los
métodos de extraccién de pisos de calzado obtenidos por inyeccién, analizando todos
los subprocesos implicados.

El objetivo es determinar analiticamente las operaciones necesarias para la extraccion
y establecer las caracteristicas que deben reunir las herramientas de agarre para
adaptarse a las diferentes tipologias de suelas.

2.1. Estado del Arte

Desde los afios 50, se utilizan maquinas de moldeo por inyecciéon para la
fabricacidén de ciertos pisos/suelas para calzado, popularizandose su uso en los
anos 80.

Figura 1: Pisos moldeados por inyecciéon

Con el tiempo, estos sistemas se han ido optimizando gracias a la evolucién de los
materiales utilizados para la inyeccion, la eficacia en el control de temperaturas
del proceso y la inyeccidn asistida por computador, a lo que se une la mayor
eficiencia de los disefios debida al uso de sistemas CAD/CAM que garantizan la
fabricacién de moldes de alta calidad.

Siguiendo esta evolucion, las mas modernas maquinas de inyeccidén incorporan
robots para la extraccion de piezas, pero estos se basan generalmente en sistemas
de succién que resultan adecuados para retirar elementos rigidos, pero que son de
dificil implementacion para la extraccién de piezas flexibles.

E1.1. ESTADO DEL ARTE Y ANALISIS DE LAS OPERACIONES 3
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Figura 2: Maquina de moldeo por inyeccion

Por otro lado, en la inyeccién de pisos para calzado, cada molde estd disefiado
para la fabricacion de un par completo (pie derecho — pie izquierdo) de cada
modelo y talla concreta, y generalmente es necesario fabricar en torno a 8 tallas
por modelo (del 35 al 42 en el caso de calzado de sefiora, y del 39 al 46 para
calzado de caballero). Si a esto se une que se trata de un producto de consumo
relacionado con la temporalidad y la moda, resulta una elevada variabilidad que se
traduce en tiradas pequefias, muy cambiantes para adaptarse rapidamente a los
cambios de tendencia, por lo que resulta inviable el desarrollo de utiles especificos
de extraccion para cada molde.

Figura 3: Moldes de inyeccion para pisos

Con todo, en la fabricacion de pisos/suelas para calzado aparecen dos
caracteristicas que dificultan la extraccion del molde:

e El material, generalmente flexible y con cierta elasticidad, hace que el
piso se adhiera al molde, generando incluso un efecto ventosa
|

|

Figura 4: Pisos de diferentes materiales (TPU, TR, EVA, TOFLEX)

E1.1. ESTADO DEL ARTE Y ANALISIS DE LAS OPERACIONES 4
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e La geometria del propio piso con una huella compleja, incluyendo a
veces tacon, tacos y sistemas antideslizantes, aumenta considerablemente
la superficie de contacto piso / molde, incrementando la adherencia entre
ellos y, con ello, la fuerza necesaria para su extraccion.

Figura 5: Ejemplo de huella en piso inyectado

Ademas, por razones de consumo de material y peso final del producto, el piso

presenta sistemas de ahorro por su cara interna, lo que imposibilita el uso de
sistemas de succién.

Figura 6: Ejemplo ahorros en piso inyectado

En definitiva, la extraccién de pisos del molde es hoy por hoy una tarea que se

realiza de forma manual, implicando movimientos complejos y fuerza y pericia por
.1
parte del operario™.

Figura 7: Extraccién manual

E1.1. ESTADO DEL ARTE Y ANALISIS DE LAS OPERACIONES
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Se estima ademas que la extraccidn supone un tiempo que puede oscilar entre 10s
y 30s dependiendo de la complejidad del modelo y la altura del tacén, implicando
la utilizacién de herramientas diversas, tipo alicate, que pueden ser diferentes
dada la diversidad existente en el disefio de los ahorros, y que a veces incluye
también la operacion de retirar el material solidificado en el bebedero (mazarote)
y los canales de alimentacidon del molde, para que quede listo para la siguiente
inyeccion.

Con respecto a la herramienta utilizada para la extraccion, el punto de partida en
el caso de la extraccion manual son unos alicates universales. Es una herramienta
sencilla y bien conocida que utiliza el principio de la palanca, es barata y de facil
manejo pero tiene el inconveniente de que el operario tiene que realizar tanto la
fuerza de cierre como la fuerza de extraccidn de la suela.

T
\\\\

{

4

Figura 8: Diferentes tipos de alicates.

Generalmente se utilizan varios tipos de alicates, en funcién del piso a extraer:

e En los pisos con ahorros, el ancho de la mordaza viene condicionado
por el hueco de estos y puede variar entre 5y 12mm.

e Para los pisos mas finos sin ahorros, se utilizan alicates de punta finay
se “pellizca” directamente el piso.

e Algunos pisos permiten el uso de expulsores, con lo que el operario los
guita a mano sin ninguna herramienta.

Cercadel Lejos del
cuerpo _ cuerpo

En cualquier caso, desde el punto de vista ergonomico, el e
trabajo de extraccién representa un nivel alto de riesgo de »
fatiga fisica o incluso lesiones por tratarse de un trabajo que e oo
se realiza de pie, con una posicion elevada de la carga,  peue
relativamente alejada del cuerpo, y que implica giros de
tronco, lo que aumenta las fuerzas compresivas que se  wine
generan en la columna vertebral, con especial incidencia en la —_—
zona dorso-lumbar; sin olvidar el estrés a que se someten las ~ 'aeenterila
manos del operario. ST R

7Kg

11Kg

13Kg

12Kg

Figura 9: Peso tedrico recomendado
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CUADRON®2
Valores de la Fuerza de la mano en hombres sanos y su relacién con el grupo etario,

MANOQ DERECHA MANO IZQUIERDA

EDAD o (Kgrs) o (Kgrs)  N"de
(afios) b4 D.E. X D.E. Casos
<=19 43,95 6.69 42,00 6.71 21
20-29 43.11 7.88 4222 8.70 68
30-39 45.73 8.08 4140 7.1 15
40-49 380 6.98 39.33 7.39 12
50 y mds 39.80 4.65 4060 6.80 5
En el Cuadro N 2 se observa que el 30— 39 afios de edad y en la mano izquierda
mayor promedio de fuerza (45.73 Kg) en la (42.22 kg) al grupo entre 20 — 29 adios,

mano detecha correspondié a hombres entre

CUADRON"3
Valores de la Fuerza de la mano en mujetes sanas v su relacion con el grupo etario.

MANO DERECHA MANO IZQUIERDA

EDAD . (Kgrs) . [Kgrs) N° de
(afios) X DE. X DE Casos
<=19 25.60 372 2378 5.26 23
20-29 2734 5.18 2473 4.08 23
30-39 2595 549 24.04 5.06 21
40 - 49 26.58 5.6.3 2476 4.56 17
50 y mas 23.25 4.03 19.75 287 4
En el Cuadro N° 3 se aprecia que el con 27.34 Kg. y 2473 Kg, en sus manos
mayor promedio de fuerza, correspondio a derecha ¢ izquierda respectivamente.

aquellas mujeres entre 20 y 29 afios de edad

. 2
Figura 10: Fuerza de la mano en adultos sanos

Por todo ello, se establecen en ocasiones diferentes métodos encaminados a
facilitar la extraccion:

e Uso de molde intermedio. Los procesos que tienen una parte
intermedia en el molde se extraen con mayor facilidad al quitar el molde
intermedio

19 18 13 2 148 2
| -
o

Figura 11: Molde con elemento intermedio®

e Enfriamiento a -509.
e Uso de espray desmoldeante®.

e Expulsores

E1.1. ESTADO DEL ARTE Y ANALISIS DE LAS OPERACIONES 7
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2.2. Estudio y analisis del proceso de inyeccion y extraccion de suelas

El proceso de moldeo por inyeccidn consiste en fundir un material plastico e
introducirlo a presion en un molde, donde se le deja enfriar hasta una
temperatura adecuada que permita la extraccidon de la pieza obtenida sin que
sufra deformaciones.

2.2.1. La Maquina de Inyeccidén

Las maquinas de inyeccién han sufrido una fuerte evolucion en los ultimos afios
debido a la aparicién y desarrollo de nuevos materiales y a la demanda
creciente de articulos de plastico, unido a los avances experimentados por los
sistemas de CAD/CAM que permiten la realizacion de disefios complejos y
garantizan la calidad de los moldes construidos al efecto.

Asi, las maquinas iniciales de piston fueron pronto sustituidas por maquinas de
husillo donde se mejoraba la dosificacién del producto y la estabilidad térmica
durante el proceso de inyeccién, aumentando ademds la velocidad de
produccién.

Plato fijo Columnas

Plato movil — Tolva Sistema de
s alimentacion
Molde Plato fijo
S.istema de doerin Cilindro de Sistema de
cierre calefaccion inyeccion

’ l

Piston de
inyeccion

u

Figura 12: Maquina de inyeccion por piston

Tornillo de plastificacion/inyeccion

Tolva
Molde Cilindro de calefaccion =

e

Il
/ Tobera
Canales de alimentacion

Sistema de cierre Sistema de inyeccion

v

Figura 13: Maquina de inyeccion por husillo

Basicamente, el proceso de inyeccidn consta de dos fases: la fusidon del material
y su inyeccion en el molde, pero un ciclo completo de maquina requiere una

E1.1. ESTADO DEL ARTE Y ANALISIS DE LAS OPERACIONES 8
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serie de tareas secuenciadas y con la temporizacion adecuada’. Considerando
el material previamente fundido:

e Cierre del molde.

e Avance de la unidad de inyeccién.

e Llenado o inyeccién propiamente dicha.
e Compactacion

e Retroceso de la unidad de inyeccion.

e Enfriamiento

e Apertura del molde.

e Extraccidn

i ) Tiempo de cierre
Tiempo de extraccion  de] molde

de lapieza

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

Figura 14: Ciclo de inyeccidn. Distribucion relativa de tiempos

Asi, las caracteristicas basicas que definen una maquina de inyeccién son:

» Capacidad de Inyeccién: Cantidad de material capaz de inyectar en
cada ciclo, lo que es determinante para su capacidad de producir las
piezas deseadas.

» Capacidad de Plastificacion: Cantidad maxima de material que la
maquina es capaz de plastificar (calentar el polimero a a la temperatura
adecuada de inyeccién) por unidad de tiempo.

» Presion de Inyeccidn: Presion ejercida en la cara delantera del husillo
(o piston)

» Velocidad de Inyeccién: Caudal de material durante la fase de
inyeccion.

E1.1. ESTADO DEL ARTE Y ANALISIS DE LAS OPERACIONES 9
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» Fuerza de Cierre: Es la que mantiene unida las dos mitades del
molde.

Existiendo diversas variables que intervienen directa o indirectamente en el
proceso:

v' Temperatura de Inyeccion: Depende de cada material y debe ser
suficiente para garantizar que fluye adecuadamente, pero no tan alta que
lo degrade.

v'  Temperatura del Molde: Debe ser lo suficientemente baja para
conseguir que el material solidifique.

v Presidn Inicial: Es la que se aplica al material para que llene el molde.

v' Presién de Mantenimiento: Es la que se aplica al final del llenado
para garantizar que este sea completo.

v" Presidn Posterior: Es la que se aplica al husillo mientras retrocede

v' Tiempo de Inyeccién: Tiempo necesario para el llenado completo del
molde.

v' Tiempo de Mantenimiento o Compactacién: Tiempo que se mantiene
la posicién avanzada del husillo para mantener la presion sobre el
material

v' Tiempo de Enfriamiento

Las maquinas actuales de inyeccidén cuentan con disefios y sistemas avanzados
de control que mantienen las condiciones dptimas de todas estas variables, en
estructuras modulares multipuesto.

REEEEERR TS

AF
A
=]
-~
v
=
=
a
-
| ma
=

Figura 15: Maquina de inyeccion (CDG Trading, serie Jolly)

E1.1. ESTADO DEL ARTE Y ANALISIS DE LAS OPERACIONES 10
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2.2.2. El Molde

En cuanto a los moldes, constan bdsicamente de dos placas en las que se
encuentra grabada la forma del objeto a fabricar:

Back plate Spiit
hne
\k == ——-aF—=—— Fixing hole
Packing block S \ . /
g = %N\ \ N7}
Ejector bar E ——— —= : | e Bachk plate
\; NSR
al —— Vent
Retanerplate —— ‘\’/j +F— - o
p -h n
Core bolster — ﬁ%/% >"___Jx 74 / - _ e SRS RRG or e
\/\" ; ring
Baffle ,,,(4\%5 —— Locatng i
N /]
Shoulder screw - /;_l_‘ B == T —
Core forms // — B% Sprue
o r“—_‘%%s Runner
N un
Water circuit ——”_4%7/ — o ? T 0" seal
£ x/\ 7 P~
ieteran \//’ ’(I'_ s A Water circuit
ST \ / / / ﬁ\\ § e [T Cawity block
\ AN B /\K\\ .
o

Figura 16: Representacion esquematica de un molde

La precisidn en el mecanizado de ambas partes sera determinante en la calidad
final del producto, existiendo moldes de los mas variados tamafios segun la
aplicacion a que se destinen (desde unos pocos mm en los marcos portabolas

de un cojinete, hasta unos 4m para construir cascos de barco) pero en todos los
casos estan formados por los mismos elementos:

1. Placas de apoyo: Constituyen la parte mas exterior del molde
permitiendo su integracién en la maquina de inyeccién.

2. Pernos Guia: Aseguran la perfecta alineacion de la cavidad del molde
con el resto de la estructura.

3. Anillo de Localizacién: Asegura la correcta alineacion con el canal de
salida (boquilla) de la maquina de inyeccidn.

4. Bebedero: Canal que une la cavidad del molde con la boquilla de la
maquina y por el cual fluye el material.

5. Orificio para la inyeccion o Compuerta: Orificio estrecho por el que el
material entra en la cavidad del molde:

E1.1. ESTADO DEL ARTE Y ANALISIS DE LAS OPERACIONES 11
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7\ 7\
{ o= | [ =
il 7 § Sy e
'\.\_ / AN
Compuerta de espiga Compuerta de aguja
A S
g A== :(C—j \—_
g &~
Compuerta lateral Compuerta anular
| e S
Diafragma wvompuerta de abanico
Compuerta de pelicula Compuerta de lengdeta

He=—

moulding moulding

f@) Sprue Gate (5) Pin Gale (c)Sige Gate

©

X%

{d) Tob Gate {e) Ring Gate

Figura 17: Tipos de compuerta

6. Canales de Colada: Son los canales que conectan el bebedero con las
cavidades del molde

Gate land

L

8Branch runner

Figura 18: Situacion de los canales de colada (runners)

Ademas, segun los casos, pueden incluir

7. Canales de enfriamiento: A través de los cuales circulan fluidos
refrigerantes, como el agua, para acortar los tiempos de enfriamiento.

8. Pernos de Expulsion: Sirven para separar la parte fija de la movil,
permitiendo que quede liberada la pieza moldeada

En cualquier caso, la fabricacion de moldes se presenta como un proceso
complejo que implica la colaboracién estrecha entre personal de disefo,
fabricacion, proveedores y clientes para garantizar y optimizar la pieza plastica
a fabricar, el molde y el propio proceso de inyeccidn, sin olvidar la fase de
desmoldado o extraccidon. Esta ultima depende de diversos factores muy

E1.1. ESTADO DEL ARTE Y ANALISIS DE LAS OPERACIONES 12
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dispares que van desde el propio disefio de la pieza, que puede facilitar o
entorpecer la extraccion, hasta las caracteristicas del material inyectado que
puede presentar mayor o menor adherencia con las paredes del molde.

2.2.3. La Extraccion

Algunos moldes se equipan con sistemas de extraccién que pueden ser de
diversos tipos:

a) Extraccién con aire: Pequefio tubo de aire que se fija en los moldes y
hoyos para ayudar a la extraccién de las suelas.

e 7]

Figura 19: Sistema de extraccién por aire

b) Extraccion mecdanica: Después de que haya transcurrido el tiempo
suficiente, la pieza enfriada puede ser expulsada del molde por un
sistema de eyeccidn, que suele estar unido a la mitad trasera del mismo.
La parte inferior del molde dispone de partes movibles que estdn
accionados por barras con muelle. Con una presion sobre un botén, una
parte del soporte del molde se eleva y accionan las barras que empujan a
la pieza.

Figura 20: Sistema de extraccion mecanica

E1.1. ESTADO DEL ARTE Y ANALISIS DE LAS OPERACIONES 13
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Existen una gran variedad de expulsores que se adaptan a diversas

necesidades:

i
S I =

&

B

ANNYZ

——
\\ jom
/)
Placa Extractora
77
Combinado
o AN S AN
‘‘‘‘‘ NS N AN \e-
| N 777, Ny A NN T
NNNRNN ’//: ’;/// NN ,2/ \\ y ;
N Il o A / / X
e NN
7
L %,
K\‘\\\ | RO 7
. #,
o s BN
Neumatico Con Leva

Figura 21: Tipos de expulsores

E1.1. ESTADO DEL ARTE Y ANALISIS DE LAS OPERACIONES

14



& GENERALITAT
QMNCANA i

UNION EUROPEA
Fondo Europeo de
Desarrollo Regional

Una manera de hacer Europa

Es importante tener en cuenta que la expulsion de la pieza debe hacerse
sin deformaciones ni distorsiones de la superficie, y que el tiempo de ciclo
no debe verse penalizado; esto es, en ocasiones el expulsor o expulsores
pueden deformar la pieza o dejar marcas en la superficie:

Zr & |

Figura 23: Marcas superficiales

En estas condiciones es necesario poner especial cuidado durante el
disefio en la colocacién de los expulsores:

e Cerca de las zonas mas resistentes a la extraccion.
e Sobre las zonas mas rigidas de la pieza.
e Sobre zonas donde el acabado visual no sea importante

A pesar de todo, a veces es necesario incrementar el tiempo de
enfriamiento para evitar los problemas provocados por los expulsores,
pero esto supone una desoptimizacion del proceso.

E1.1. ESTADO DEL ARTE Y ANALISIS DE LAS OPERACIONES 15
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En Gltima instancia, la clave esta en crear una relacion estrecha entre el
disefador de la pieza y el del molde que permita atender ciertas
consideraciones basicas que determinan la fuerza de expulsidn necesaria:

e La contraccion del material

e Los angulos de desmoldeo.
e El rozamiento
e El acabado superficial.

e El drea de contacto

e La estética

e La presencia de contrasalida

Figura 24: Marcas superficiales

Con todo, para el caso que nos ocupa, en el que se trata de moldes para
volumenes de produccion relativamente pequefiios, que se fabrican en aluminio
mediante mecanizado CNC, con menor cantidad de piezas e inserciones que un
molde de acero convencional (ver Figura 16) y aqui es esencial respetar ciertas
normas de disefio basadas en los llamados angulos de desmoldeo.

A diferencia de lo que ocurre con otros sistemas de fabricacién como pueden
ser la impresién 3D o el mecanizado CNC, ignorar los angulos de inclinacién en
un pieza disefiada para su produccidn por inyeccion puede hacer inviable el
proceso de desmoldeo.

Evidentemente, no existe un angulo de inclinacién estandar que sirva para
cualquier disefio de pieza, ya que influyen muchos factores diferentes como el
grosor de las paredes, la seleccion del material, los porcentajes de
encogimiento, el acabado o textura, la profundidad de las paredes y las
posibilidades de fabricacién. Sin embargo, si existen algunas sencillas reglas que
pueden resultar muy utiles.

Lo ideal al disefiar una pieza, seria dejar el maximo angulo de inclinacién que
sea posible: por lo general, se necesita 1 grado de angulo de inclinaciéon por
cada 25 mm de profundidad de la cavidad, pero esto puede variar en funcion
de los factores ya citados. Como recomendacion general:

Profundidad de la
forma Grosor/ angulo de inclinacion minimo
6,35mm <1imm /[ 0,5°
13mm <imm/1° 1,5mm / 0,5°
19mm <imm /[ 2° 1,5mm /[ 1° 2mm / 0,5°
25mm 1,5mm / 2° 2mm /[ 1° 2,5mm/ 0,5°
38mm 2mm/2° 2,5mm [/ 1°
S5imm 2,5mm /[ 2°

Figura 25: Angulos de inclinacion basados en la profundidad de la cavidad®

E1.1. ESTADO DEL ARTE Y ANALISIS DE LAS OPERACIONES 16
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Ademas, es necesario tener en cuenta el acabado superficial de la pieza, tanto
es asi, que la ausencia de dngulo de acabado en el molde puede provocar un
arrastre de la misma durante la apertura y expulsién, llegando incluso a
producir arafiazos superficiales. Especial atencién merecen las piezas con
acabados graneados, ya que estos constituyen diminutas contrasalidas
dificultando aln mas la extraccidn.

Otra de las técnicas que se utilizan para facilitar las tareas de desmoldeo a
partir del disefio del molde consiste en evitar las nervaduras profundas,
aplicando el método de nucleo-cavidad.

.

Figura 26: Ejemplo de molde con nervadura profunda (izg.) y nicleo-cavidad (dch.)

Y por supuesto, es necesario atender otros detalles relacionados con la
integracion del molde con la maquina, teniendo en cuenta, por ejemplo, que el
didmetro de la boquilla de la maquina debe ser ligeramente inferior al del
molde para facilitar el desmoldeo

m Mtbquinal Molde Magquina

o

[ / A RSN R ;
INCORRECTO INCORRECTO
Nopuede desmoldearse No puededesmaldeane

Figura 27: Relacion de didmetros de boquilla en maquina y molde para permitir el desmoldeo

A pesar de todo lo expuesto para facilitar el proceso de extraccion de la pieza
del molde, es necesario tener en cuenta que sigue siendo una tarea que se
realiza de forma manual, por lo que resulta interesante documentar el tipo de
herramentaje adecuado para mejorar las condiciones de trabajo y la ergonomia
del puesto. Paralelamente, el analisis de estas herramientas aporta valiosa
informacién como paso intermedio para el desarrollo de la celda robética
objeto del presente proyecto, y mas concretamente, del sistema de agarre para
la extraccidon del piso:

- Pistola de Aire Comprimido: La propuesta es utilizar las técnicas de

extraccién por aire pero de una manera auténoma, sin incorporar el
E1.1. ESTADO DEL ARTE Y ANALISIS DE LAS OPERACIONES 17
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dispositivo como parte del molde. Para ello se trabaja a partir de una pistola

industrial de aire comprimido que podria formar parte del equipamiento del

operario:

1. Disedo simple y ergonamica.

2. Ficil control de 1a cantidad de aire
inyectada,

3. Boquila de 150 mm para un mayor
sicance y de § mm de dismatro.

4. Rosca hembra GAS de 114",

Figura 28: Ejemplo de pistola industrial de aire comprimido’

- Alicates neumaticos:

Paralelamente, los alicates convencionales

utilizados actualmente podrian sustituirse por alicates neumdticos que

rebajarian el nivel de exigencia de las fuerzas que debe hacer el operario,

aungue aqui la forma y tamano de la garra serd determinante para que uso

sea posible

Wa'

Pliers for sealing and stam-
ping seals

DEPRAG CZ as. offers air pliers
for sealing and stamping seals.
For more informations_contact
please our product specialists.

=

3 =

NS XL

Pliers

Hand-held pliers for the use of:

m Cutting ® High Power

m Angle Forming and Flattening - max. cutting force 8700 N
m Sealing Operations - max. squeeze force 4500 N
m Pressing B Easy Handling

B Mounting clamps B Long Lifespan

Air pliers are suitable for the industrial use for example in the automotive
industry, in machine building industry, in the appliance industry as well as
in mai and assembly

ST S ==

P01812-C00 P13612-C00
i : I
P0383X-C00 P04522-C00

o e O

P0384X-S00-90R10 POISRCPOBI0CO)

P0383X-P00-190CLO8 P0452X-PO0-IFE

oczoots 1201« [

Figura 29: Ejemplo de alicates de aire comprimido8
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- Estacion de trabajo con brazo guiado y herramienta de agarre: Un paso
mas en el apoyo al operario en el proceso de extracciéon podria ser la
incorporacion de brazos guiados incorporando el sistema de agarre
necesario, pero en este caso seria preciso comprobar la maniobrabilidad del
brazo en el area de trabajo

Rail-guided torque relief arm - for screwdriver in straight
version and pistolgrip, consisting of:

Pos. | Designation Part no.
1 End stop 809911
Lateral stop (functions only in o
2 connection with elevation stop) 809912
3 Elevation stop 809913
4 Parallelogram arm with 14
guide carriage
Guide rail, = % 2
5 length 1m/2m/3m 8099151/8099152/8099153
6 Telescope holder 809907
7 Suitable screwdriver adapter see page 16
Guide carriage (separate), with 80091
8 aluminium plate 100x100x20 mm 10
Parallelogram arm with
4/2/3 | guide camiage, lateral- and 809926A
elevation stop

This parallelogram amm is recommended for larger work areas above the work-
station (ceiling-mount). The torque relief amn consists of the parallelogram arm
with guide carriage (4), which slides on rails (5). An integrated axis in the guide
camiage allows the arm to swivel. The end stop (1) prevents the derailing of the
guide carriage at the end of the rails. The elevation stop (3) is required for the
correct function of the lateral stop (2).

For the function of parallelogram arm (pos. 4) positions 1/2 / 3 and 5 are
also necessary.

To hold screwdriver pos. 7 or pos. 6 together with pos. 7 are necessary.

4 ] e.g. screwdriver adapter for
) pistolgrip

Flease find further information on page 12

Figura 30: Ejemplo de alicates de aire comprimido’

- Robot Colaborativo: Como ultimo nivel de automatizacién del proceso de
extraccién, se podria incorporar un robot con el dispositivo de agarre
adecuado y los sistemas de identificacion de molde y trayectorias asociadas
para realizar la extraccién.

La gran ventaja de los robots colaborativos (CoBots) es su capacidad para
trabajar junto a operarios humanos sin tener que utilizar sistemas de
seguridad tipo vallado. La exigente normativa referente a sistemas de
robética industrial se basa en las normas I1SO 10218-1 e ISO 10218-2, pero el
desarrollo de los CoBots ha propiciado nueva legislacion como la ISO/TS
15066 — Safety Collaborative Robots, donde se definen los requerimientos
de seguridad para aplicaciones colaborativas. La esencia esta en que se trata
de robots que disponen de sistemas avanzados de control de fuerza de los
ejes, modificando ademas la velocidad del movimiento en funcidn de la zona
en la que esté trabajando y su posible proximidad con el operario. Asi, son
capaces de trabajar en modos complejos definiendo diferentes
comportamientos segun el area en la que se encuentre, compartida o no con

E1.1. ESTADO DEL ARTE Y ANALISIS DE LAS OPERACIONES 19
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un operario, incorporar sistemas de deteccién del la presencia del operario,
o incluso permitir el guiado manual.

ESPACIO DE TRABAJO
SITUACION DE Cgssﬁ?él)g:':;lgf.
MOVIMIENTO O emtis
PARADA DEL ROBOT :
FUERA DENTRO
e 5 FUERA Continia | Continta
528 DENTRO Y EN
Zz !
2 E 5| movimienTo | Continta
mEa
a 8 z
< b=
(¥ = g
505

Figura 31: Relacion entre la situacion relativa del operario y el robot colaborativo

En la actualidad existe en el mercado una amplia oferta de CoBots de
diversos fabricantes y con diferentes caracteristicas. Algunos ejemplos
podrian ser:

Todos 1os modelos de Universal Robots son beazos robdtxos de sais ejes igeros y
aktameste Nexibies, Guefados pars destacar en uny amphs gama de apicaciones,
Los robots colaboratives, 0 corobots, se clasfican segln wus limites de carga (el
Los defeventes modeios tenen también dferente akance, peso y huella.

FRadc de 290 mevaal s
= 500 men10.7 puld O mm

accin puig
Carga ol 3 k/0.0 dras k911 e 10 35/22 o

Peso 17 k243 1o T84 05/80 5 Btran 209 k5037 koras
Huelia 128 mea 6 pulg 140 mev'S S puig 190 o7 5 puly

Figura 32: Universal Robots. UR3, UR5, UR10

E1.1. ESTADO DEL ARTE Y ANALISIS DE LAS OPERACIONES 20



UNION EUROPEA [~
B ZONRALTT  §/ace
9 Y
N VALENCIANA -+ ittt

Una manera de hacer Europa

I m e K

Figura 33: FANUC CR-35iA

2.3. Clasificacion del tipo de suelas

Existen diversos criterios de clasificacion del tipo de suelas, aunque quiza el mas
cldsico seria el que distingue inicialmente entre sefiora, caballero y nifio.
Obviamente, dentro de esta clasificacion pueden introducirse variantes
relacionadas con los materiales o el uso a que van destinados, lo que estd
intimamente a su vez relacionado con la huella del piso: dibujo, profundidad

o Caballero: Pueden encontrarse desde disefios casi lisos para calzado de
vestir, hasta otros de huella profunda para actividades deportivas o de tiempo
libre, pasando por una gran variedad de posibilidades en calzado casual

Figura 34: Suela de caballero

Figura 35: Suela de caballero. Disefio casual

E1.1. ESTADO DEL ARTE Y ANALISIS DE LAS OPERACIONES 21
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Figura 36: Suela de caballero con huella profunda

e Sefiora: Como en el caso anterior, existe una gran variedad de disefios
posibles atendiendo al uso a que se destina el calzado, desde vestir hasta
deportivo, pasando por el consabido casual. En los pisos destinados al calzado
de sefora aparece ademas la variante de la altura, que puede presentarse en
forma de cufia, tacdn integrado o suelas que solo contienen desde la punta al
enfranque, con quiebre, para la posterior incorporacion del tacén

Figura 37: Piso de sefiora plano

Figura 38: Piso de sefiora con cufia

Figura 39: Piso de sefiora con tacon integrado
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Figura 40: Piso de sefiora con quiebre

Figura 41: Piso de sefiora casual

Figura 42: Piso de sefiora tiempo libre

e Nifio: Igualmente, en el caso de los pisos para nifio aparece una gran
diversidad de posibilidades, adquiriendo especial relevancia en este caso los
pisos con grabados decorativos y, como en los demds casos, presentando

desde disefios practicamente planos, hasta huellas con profundidad
considerable.

Figura 43: Piso de nifio plano

Figura 44: Piso de nifio con grabado decorativo
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Figura 45: Pisos de nifios. Ejemplos de disefio variados

-
|
|
|

Figura 46: Pisos de nifio. Ejemplo de huella profunda

Pisos
\ Inyectados

- Plano Vestir  —

H

Vestir

Casual  —

Casual

nlls

Deportivo —

Figura 47: Clasificacion de pisos inyectados

Ademas, en casi todos los casos presentados anteriormente, puede aparecer la
variante de que los pisos lleven vira; esto es, una tira de refuerzo que queda entre
el piso y el corte y que se inserta en el molde antes de realizar la inyeccidn.
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Figura 48: Insercion de vira

En cualquier caso, hay dos factores fundamentales a tener en cuenta en el proceso
de automatizacion de la extraccién de pisos inyectados:

1. La profundidad de la huella o, en su caso, la altura del tacdn, que influirdn
en gran medida tanto en la fuerza necesaria para la extraccién, como en los
angulos de ataque o trayectorias mas adecuadas para optimizar esfuerzos.

2. La forma y disposicién de los ahorros, de los que depende el punto de
accién de la garra y la forma de esta. En este caso, es necesario sefialar que
existe una gran diversidad de formas y distribucién de los espacios
denominados ahorros, y que resultaria imposible disefiar una garra universal
adecuada a todos los casos.

Figura 49: Ejemplos de diferente disposicion de ahorros

A veces, incluso se disefia el molde para generar una zona de agarre adecuada
que facilite la extraccion, aunque éste no es el caso mas habitual.

E1.1. ESTADO DEL ARTE Y ANALISIS DE LAS OPERACIONES 25
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Figura 50: Ejemplo de disefio con elemento para la extraccion
En cualquier caso, se ha detectado que una disposicién muy habitual de los ahorros es la
rectangular formando una cuadricula que puede tener o no un eje central.

Figura 51: Distribucién y dimensiones de ahorros tipo

Y siempre es posible, una vez desarrollado el sistema de extraccion, incorporar en el
disefo de los moldes las condiciones adecuadas para su correcta implementacion.
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2.4. Caracterizacion de las operaciones

Cualquier proceso de automatizacién realizado sobre una tarea industrial requiere
un analisis previo de la misma, desglosando las diferentes sub-tareas que la
componen y los requerimientos precisos para cada una de ellas.

La tarea de extraccidn de los pisos inyectados desde el molde supone una serie de
movimientos complejos que deben producirse en el momento adecuado, cuando
la inyeccién ha finalizado y la temperatura del piso es suficientemente baja para
que no se produzcan marcas o deformaciones, y que deben ademds aplicarse en
zonas concretas (ahorros) para minimizar dafos superficiales del producto.

Las maquinas modernas de inyeccidén controlan totalmente el momento adecuado
de apertura del molde: Esquemdticamente:

Figura 52: (Si)cuencia de apertura de maquina. (a) Desplaz(at:r)wiento vertical del plato superior. (b) Atfgt)imiento del plato
superior. (c) Apertura total. Posicidon de Reposo.
Solo cuando el sistema se encuentra en la posicién de reposo, el operario puede
acceder a la extraccién del piso. En este punto es necesario tener en cuenta que el
molde puede colocarse de manera que los pisos resultantes queden en la parte
inferior del molde, con lo que la fuerza extraccién tendria un componente
mayoritariamente vertical, o en la parte superior del molde, en cuyo caso la

Figura 53: Diferente posicion de los pisos a extraer

Se constata que el posicionado de los moldes depende en principio del modo de
trabajo en cada fabrica, atendiendo a criterios dispares no solo relacionados con el
tipo de piso fabricado sino con las preferencias y usos comunes en cada factoria.
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En cualquier caso, en la zona en la que nos encontramos, se ha encontrado una
mayor incidencia de la situacién de extraccién con los pisos en la parte superior,
por lo que se ha analiza el proceso bajo estas condiciones.

Con todo, la secuencia de trabajo en fabrica es:

1. El operario levanta los bordes del piso para permitir la entrada
de aire, facilitando asi la pérdida de adherencia.

Figura 54: Traccion desde los cantos.

2. Aprovechando los huecos de los ahorros, el operario introduce
los alicates y tira fuertemente del piso, realizando simultdneamente
un movimiento de rotacién de la mufieca para facilitar la extraccién.

Figura 55: Movimiento combinado para la extraccion

En estas condiciones, se realiza un estudio inicial para evaluar las fuerzas
implicadas en cada caso. Lo que se pretende analizar es la fuerza de extraccién
propiamente dicha, no la presion de cierre de los alicates, por lo que se parte de
unos alicates de presién, previamente ajustados a la pared del ahorro desde la que
se extraera el piso. Como elemento de medida se dispone de un dinamdmetro
portatil AFG- 250N con adaptador giratorio que se acopla a la herramienta:
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Figura 56: Dinamdmetro acoplado al alicate de presién

En estas condiciones se toman lecturas de las dos fases de la extraccidn expuestas
anteriormente, trabajando sobre un modelo de piso de caballero, repitiendo el
ensayo.

Figura 57: Tipo de suela para ensayo basico de fuerzas

Los valores obtenidos fueron:

Pruebas Fuerza fase 1 (N)* Fuerza fase 2 (N)?

1 - 201.6
2 114.9 157.5
3 1394 191.8
4 158.3 -

5 149.6 209.5
6 - 193.0
7 - 230.9

Tabla 1: Fuerzas de extraccion

Ademas, se realizaron varias extracciones de la mazarota, obteniendo una media de
135.9 N.

! Fuerza fase 1: Fuerza necesaria para despegar el drea el talén
? Fuerza Fase 2: Fuerza para extraccion completa
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2.5. Estudio y analisis de las herramientas de agarre disponibles

Una vez analizado el proceso de extraccidn propiamente dicho, es evidente la
importancia que el elemento de agarre tiene en toda la cadena de subtareas.

Actualmente existen diversos sistemas de accionamiento de uso extendido en
robdtica por lo que se hace necesario realizar un estudio previo de las diferentes
funciones a emplear vy, por supuesto, de la oferta de mercado.

Existen manipuladores robdticos, también conocidos como actuadores finales, de
muy diversos tipos y basados en tecnologias muy diferentes:

Sistemas de sujecién para robots

Tipo Accionamiento Uso

Pinza de presion
- des. angular Neumatico o eléctrico | Transporte v manipulacion de piezas sobre las que no importe presionar
- des. lineal

Pinza de enganche | Neumatico o eléctrico | Piezas grandes dimensiones o sobre las que no se puede ejercer presion

Ventosa de vacio | Neumatico Cuerpos con superficie lisa poco porosa (cristal, plastico etc.)

Electroiman Eléctrico Piezas ferromagnéticas

Tabla 2: Sistema de sujecion para robots
Sin embargo, este estudio se centrara en dos categorias principales:

o Pinzas: Se utilizan para coger el objeto y sujetarlo durante el ciclo de
trabajo. Son muy dependientes del tipo de objeto a manipular, que sera el
gue determine su morfologia y otras caracteristicas como tipo de agarre,
fuerza, precision, etc.

El accionamiento neumatico es el mas utilizado debido a su simplicidad,
precio y fiabilidad, aunque presenta dificultades de control en posiciones
intermedias. En estos casos, suelen utilizarse accionamientos de tipo eléctrico.

Los otros tipos de accionamiento eléctrico o hidraulico se consideran menos
idoneos para la finalidad del agarre evaluando la velocidad, capacidad de
fuerza y la menor limpieza en el caso del hidrdulico.

En las pinzas suelen situarse sensores para controlar su estado, desde el
todo/nada hasta sistemas de visién que incorporen datos geométricos de los
objetos, pasando por detectores de proximidad, sensores de fuerza, par, etc.
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Respecto al movimiento que describen los extremos, las pinzas pueden ser de
dos tipos:

o Pivotantes:

T Finger Grripper - as the pre-
tnatic cylinder is actuated, the
fingers raove together and
apart.

o De movimiento lineal:

Paralle] finger actuator - as the
cylinder is actuated, the fin-
gers move together and apart
in patallel

El espacio de trabajo disponible puede ser un factor importante a tener en
cuenta. En el caso de la suelas con ahorros los huecos son reducidos y es mas
aconsejable un actuador de movimiento lineal. El actuador pivotante barre un
area mayor en su accionamiento y previsiblemente no es tan adecuado para
esta aplicacién.

Existen elementos comerciales que sirven de base para la pinza, a partir de los
cuales se disefia el actuador preciso para cada aplicacidén, pero generalmente
el actuador debe ser desarrollado integramente. En cualquier caso, una regla
general es que la pinza debe sujetar al objeto por su centro de gravedad, con
el objetivo de que anulen los momentos que pudieran generarse por el peso
propio de la pieza.

o Herramientas: A veces el trabajo del robot no implica manipulaciéon de
piezas sino uso de herramientas mas o menos convencionales, en cuyo caso
el actuador puede reducirse a un simple sistema de sujecién, o suponer un
sofisticado desarrollo que incluya a la propia herramienta.

Herramientas terminales para robots

Tipo Comentarios
Pinza soldadura por puntos Dos electrodos que se cierran sobre la pieza de soldar
Soplete soldadura de arco Aportan el flujo de electrodo que se funde
Cucharon para colada Para trabajos de fundicion
Atornillador Suelen incluir la alimentacion de tornillos
Fresa-lija Para perfilar. eliminar rebabas. pulir, ete
Pistola de pintura Para pulverizacion de la pintura
Cafion laser Para corte de materiales, soldadura o inspeccion
Cafion de agua a presion Para corte de materiales

Tabla 3: Herramientas terminales para robots
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En el caso que nos ocupa, parece mads evidente la necesidad de trabajar con un
actuador final en forma de pinza, por lo que se realiza aqui una pequefia
aproximacion a este tipo de elemento.

El disefio de la pieza requiere un amplio conocimiento del objeto o tipos de
objetos que ha de manipular; asi, la masa, el tamafio, y la fuerza a ejercer deben
ser tenidos en cuenta. Aunque algunos objetos necesitan la participacién de varias
mordazas, en la mayoria de los casos basta con dos que pueden ser de diversos
tipos:

CREMALLERA

CAJADE
REDUCCION

MORDAZA

IMPLILSADA
POR EJE DE
SALIDA DEL

REDUCTOR /
&

Figura 59: Mordaza movil de impulsidn directa

PLACA
BASE

MORDAZA PASIVA

Figura 58: Mordaza con pifién y cremallera

Las figuras 58 y 59 muestran los casos mas sencillos con dos mordazas simples
engranadas entre si, aunque presenta el inconveniente de que las mordazas
presentan siempre un angulo entre si, lo que provoca un cierto empuje del objeto
hacia fuera de las mismas.

MORDAZA
FUA  vASTAGO
ROSCADO
MOTRIZ
MORDAZA 2
1ovIL HACIA
MUNECA

ACTUADOR
PLACA BASE
RODILLO
GuUIA
uso
Figura 61: Mordazas paralelas sobre Figura 60: Pinza de accionamiento por
deslizamientos lineales actuador lineal directo

Figura 62: Mordazas paralelas con vinculos de cuatro barras

En las pinzas representadas en las figuras 60 a 62 aparece una distribuciéon de
mordazas mas efectiva que se mantiene siempre en paralelo
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Un ejemplo de este tipo es la pinza de cremallera y actuador hidraulico/neumatico
de la figura 63

Figura 63: Pinza de cremallera

Viendo en detalle las caracteristicas de las pinzas paralelas de tipo neumatico se
pueden considerar distintas marcas comerciales para ver el rango de tamaiios de
los acoplamientos, las carreras del actuador vy las fuerzas de cierre.

- FESTO

Pinzas paralelas

« Tamafios: 6, 8, 10, 12, 14, 16, 20, 25, 32, 35, 40, 50, 63
mm

« Carreras: 0a 80 mm

« Fuerzas: 8 a 770 N por mordaza

+ Pinzas cuyos dedos se mueven de forma lineal,
independientemente del nimero de dedos que tengan
(pinzas de dos y tres dedos)

DHPS HGP HGPC HGPD HGPL HGPLE HGPM HGPP
HGPT

Figura 64: Pinza paralela FESTO

- SCHUNK:
Fuerza de cierre ~ Carrera por garra A
<100 N 3mm
100... 500 N 3...10 mm
500...2000 N 10 ... 25 mm
2000 ... 10000 N 25...50 mm

Figura 65: Rangos de seleccidn pinzas paralelas SCHUNK.
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MPG-plus MPG PGN-plus-P PGN-plus
Pinza para piezas pequefias Pinza para piezas pequefias Pinza universal Pinza universal
60 variantes disponible > 29 variantes disponible - 108 variantes disponible - 388 variantes disponible

a . M 9 *& by ~ | 1
g 2 Ve (e 1t
[ T g RTw e
KTG KGG GAP RH
Pinza para piezas pequefias Pinza para piezas pequefias Pinza paralela angular Pinza para piezas pequefias
- 1 variante disponible = 11 variantes disponible = 27 variantes disponible = 10 variantes disponible

Figura 66: Modelos pinza paralela SCHUNK.

- GIMATIC:

Pinze universali / Universal grippers / Universalgreifer / Pinces universelles /
Pinzas universales / Pingas universais / Univerzalni uchopovace / Chwytaki

uniwersalne / Genel amagh tutucular / il 532 S REZ Vi i—/ FUHYE 2|1

GS FIN]  s[mm]  mg]
GS-10 28-36 2.3 45
G5-10-NC 40-24 2.3 45 (1)
GS5-10-NO 18-46 22.3 45 (1)
GS-16 86-100 3.4 98
GS5-16-NC 116-70 234 99 (1)
GS5-16-NO 60-126 23.4 99 (1)
GS-20 186-212 252 207
G5-20-NC 228-170 5.2 208 (1)
G5-20-NO 134-264 2%5.2 209 (1)
GS-25 254-282 N7.2 365
G5-25-NC (2) 7.2 2) (1)
GS5-25-N0 190-346 2.2 369 (1)
GS-32 430-500 Zx11 645
GS5-32-NC (2) 211 2) (1)
G5-32-NO (2) 211 2) (1)
GS-40 614-700 15 1155
G5-40-NC (2) 215 2) (1)
G5-40-NO (2) 215 2) (1)

Figura 67: Caracteristicas pinzas GIMATIC.
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Se puede observar que el rango disponible para estas tres caracteristicas de las
pinzas es muy amplio y seria posible seleccionar uno de los modelos para el
actuador de agarre.

Rango de caracteristicas
Pardmetro Min. Max.
Tamafio acoplamiento (mm) 3 63
Carrera (mm) 0 80
Fuerza (N) 8 10000

Tabla 4: Rango conjunto de caracteristicas de distintas marcas.

Algunos otros ejemplos de pinzas comerciales y hojas técnicas son:

Figura 68: Pinza de accionamiento hidraulico

—~UNIVER= _:..

Figura 69: Pinza de accionamiento eléctrico
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ADAPTIVE GRIPPERS TECHNICAL DATA

2-FINGER 85 2-FINGER 140

IVACE

INSTITUT VALENCIA DE
COMPETITIVITAT EMPRESARIAL

ENCOMPASSING GRIP UNITS: MM PARALLEL GRIP ENCOMPASSING GRIP

[in.]

MECHANICAL SPECIFICATIONS* 2-FINGER 85 2-FINGER 140
Gripper opening (see figure) 0 to 85 mm Oto33in 0 to 140 mm O0to5.5in
Object diameter for encompassing grip 43 to 85 mm 1.7t03.3in 90 to 140 mm 35t055in
Gripper weight with mechanical coupling 900 g 2 lbs 1000 g 22 lbs
Maximurm recommended payload

0.3 friction coefficent between ﬁng:prmy\ldmdpnm safety factar of 2.6 Sky 1 lbs 25kg 5.51bs

Grip force** 2010 235 N 1.1 to 49.45 Ibf 1010 125 N 2.2 to 24.7 Ibf
Closing speed 2010 150 mmfs 0.8 to 5.9 infs 30to 250 mm/is 1.2 to9.8in/s
Operating temperature -10°C to 50°C 14°F to 122°F -10°C to 50°C 14°F to 122°F
Parallel grip repeatability 0.05 rm 0.002 in 0.08 mim 0.003 in

* Using Flat Siicone Fingertips for 2-Finger BS and 2-Finger 140 Adaptive Grippers ** =15%, varies with speed and force parameters

Figura 70: Especificaciones de pinzas paralelas ROBOTIQ.
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3. Conclusiones

La extraccién de piezas desde un molde de inyeccién se presenta como una tarea
compleja que implica la necesidad de aplicar fuerzas en posiciones muy concretas, con
espacios restringidos y trayectorias no necesariamente simples.

En estas condiciones, dada la gran oferta de robots existentes en el mercado, parece
necesario realizar un analisis previo a partir de los diferentes modelos disponibles en
INESCOP, como prueba experimental para verificar los requerimientos del sistema
definitivo.

Los robots disponibles abarcan una amplia gama de posibilidades, tanto como robots
colaborativos como industriales, que pueden convertirse en colaborativos con la
incorporacién de la sensdrica y sistemas de control adecuados:

e Universal Robots UR5 (colaborativo)
e Kuka KR16 (industrial)

e ABB IRB2400 (industrial)

e Comau NM45 (industrial

e Comau SIX (industrial)

Paralelamente, dadas las especiales caracteristicas de la zona de trabajo y de los
ahorros existentes en el area de taldn de los pisos inyectados, parece necesario el
desarrollo de garras especificas adaptadas a las restricciones de espacio y a las
caracteristicas propias de los materiales.

Observando la amplia gama de actuadores de agarre disponible en el mercado se
considera oportuno seleccionar un accionamiento neumatico, disefando, en su caso,
las mordazas que cumplan con las necesidades de una suela representativa de ahorros
y los acoplamientos necesarios para su adaptacién a los distintos robots.
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