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Titulo: Disefio de Utiles y mecanismos necesarios para automatizar el proceso de ensamblaje y
montaje de pallets basado en robots industriales

El presente Trabajo Final de Grado (TFG) tiene por objetivo disefiar los uUtiles y mecanismos
necesarios para la automatizacion del proceso de ensamblaje y montaje de pallets basado en
robots industriales. A partir de las especificaciones técnicas de obligado cumplimiento, el
presente trabajo describe las modificaciones a realizar en las actuales lineas para automatizar el
proceso. Ademas, como la solucién propuesta utiliza robots industriales, el presente proyecto
describe el diseio y proceso de fabricacion de los utiles y mecanismos adicionales a incorporar
tanto a los efectores finales de los robots como en las lineas de produccidn involucradas. Por
ultimo, el TFG expone un estudio de viabilidad de la solucién propuesta.

Con este TFG se trabajardn las siguientes competencias de la titulacion: - 26(E): Conocimientos
sobre los fundamentos de automatismos y métodos de control. -44 (E) Conocimientos vy
capacidades para aplicar los fundamentos de la elasticidad y resistencia de materiales al
comportamiento de sdlidos reales. -48(E): Conocimiento de los principios la regulacion
automatica y su aplicacion a la automatizacion industrial. -61 (E) Capacidad para la redaccion,
firma y desarrollo de proyectos en el dmbito de la ingenieria industrial que tengan por objeto: la
construccién, reforma, reparacion, conservacion, demolicion, fabricacion, instalaciéon, montaje o
explotacion de: estructuras, equipos mecanicos, instalaciones energéticas, instalaciones
eléctricas y electrdnicas, instalaciones y plantas industriales y procesos de fabricacién y
automatizacién. - 64 (G) Capacidad de resolver problemas con iniciativa, toma de decisiones,
creatividad, razonamiento critico y de comunicar y transmitir conocimientos, habilidades y
destrezas en el campo de la Ingenieria Industrial. - 66 (G) Capacidad para el manejo de
especificaciones, reglamentos y normas de obligado cumplimiento. - 67 (G) Capacidad de
analizar y valorar el impacto social y medioambiental de las soluciones técnicas.

Palabras relacionadas: fabricacion de pallets; automatizacion; ensamblaje automatico; robdtica

Ernesto Burguera Simarro
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Titol: Disseny d'utils i mecanismes necessaris per a automatitzar el procés d'assemblatge i
muntatge de pallets basat en robots industrials

El present Treball Final de Grau (TFG) té per objectiu dissenyar els utils i mecanismes necessaris
per a l'automatitzacié del procés d'assemblatge i muntatge de *pallets basat en robots
industrials. A partir de les especificacions tecniques d'obligat compliment, el present treball
descriu les modificacions a realitzar en les actuals linies per a automatitzar el procés. A més, com
la solucid proposada utilitza robots industrials, el present projecte descriu el disseny i procés de
fabricacié dels utils i mecanismes addicionals a incorporar tant als efectors finals dels robots com
en les linies de produccid involucrades. Finalment, el TFG exposa un estudi de viabilitat de la
solucid proposada.

Amb aquest TFG es treballaran les seglients competéncies de la titulacio: - 26(E): Coneixements
sobre els fonaments d'automatismes i métodes de control. -44 (E) Coneixements i capacitats per
a aplicar els fonaments de I'elasticitat i resisténcia de materials al comportament de solids reals.
-48(E): Coneixement dels principis la regulacié automatica i la seua aplicacié a I'automatitzacio
industrial. -61 (E) Capacitat per a la redaccid, signatura i desenvolupament de projectes en
I'ambit de I'enginyeria industrial que tinguen per objecte: la construccié, reforma, reparacio,
conservacid, demolicié, fabricacid, instal-lacié, muntatge o explotacié de: estructures, equips
mecanics, instal-lacions energétiques, instal-lacions eléctriques i electroniques, instal-lacions i
plantes industrials i processos de fabricacié i automatitzacié. - 64 (G) Capacitat de resoldre
problemes amb iniciativa, presa de decisions, creativitat, raonament critic i de comunicar i
transmetre coneixements, habilitats i destreses en el camp de I'Enginyeria Industrial. - 66 (G)
Capacitat per al maneig d'especificacions, reglaments i normes d'obligat compliment. - 67 (G)
Capacitat d'analitzar i valorar l'impacte social i mediambiental de les solucions técniques.

Paraules relacionades: fabricacié de pallets; automatitzacid; assemblatge automatic; robotica

Ernesto Burguera Simarro 2
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Title: Design of tools and mechanisms necessary to automate the process of assembly and
assembly of pallets based on industrial robots

The objective of this Final Degree Project (TFG) is to design the necessary tools and mechanisms
for the automation of the assembly process of pallets based on industrial robots. Based on the
mandatory technical specifications, this paper describes the modifications to be made to the
current lines to automate the process. In addition, as the proposed solution uses industrial
robots, this project describes the design and manufacturing process of the tools and additional
mechanisms to be incorporated both in the final effects of the robots and in the production lines
involved. Finally, the TFG exposes a feasibility study of the proposed solution.

With this TFG the following competences of the degree will be worked on: - 26(E): Knowledge of
the fundamentals of automation and control methods. -44 (E) Knowledge and abilities to apply
the fundamentals of elasticity and resistance of materials to the behaviour of real solids. -48(E):
Knowledge of the principles of automatic regulation and its application to industrial automation.
-61 (E) Ability to draft, sign and develop projects in the field of industrial engineering that have
as their object: the construction, reform, repair, conservation, demolition, manufacture,
installation, assembly, or exploitation of: structures, equipment mechanics, energy installations,
electrical and electronic installations, industrial installations and plants, and manufacturing and
automation processes. - 64 (G) Ability to solve problems with initiative, decision-making,
creativity, critical reasoning and to communicate and transmit knowledge, skills, and abilities in
the field of Industrial Engineering. - 66 (G) Ability to handle specifications, regulations, and
mandatory standards. - 67 (G) Ability to analyse and assess the social and environmental impact
of technical solutions.

Related words: pallet manufacturing; automation; automatic assembly; robotics
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2 Introduccion

2.1 Motivacion, justificacion y contexto

El titulo del presente Trabajo de Fin de Grado tal y como se especifica en el resumen, es el
de diseiio de utiles y mecanismos necesarios para automatizar el proceso de ensamblaje y
montaje de pallets basado en robots industriales. Este proceso de fabricacién lo llevard a cabo
la empresa Palets Simarro, S.L. localizada en el municipio de Palmera en la comarca de La Safor
en Valencia, la cual distribuye este producto desde 1980 por el fundador José Luis Simarro
Badenes, aunque solo desde 1991 como entidad registrada.

A lo largo de los afios este negocio se ha expandido mediante la adquisicién de mas naves
industriales para nuevas plantas de produccién y abarcando diferentes mercados como el
montaje y distribucién de embalajes y envases de carton. Sin embargo, la fabricacién y
distribucion de pallets siempre ha sido su fuente de ingresos principal.

Cabe recalcar que a lo largo del trabajo se empleara la palabra pallet para referirse al
producto de la empresa, la cual proviene del inglés. No obstante, palé, palet, o paleta, son
términos que se utilizan también para denominarlo, aunque la Unica grafia reconocida y correcta
en espafiol segln la RAE es palé. La empresa ha querido mantener el nombre con el plural de
palet, palets, debido a un homenaje a la palabra que se ha empleado siempre en esta zona de
Valencia para denominar el articulo.

A lo largo de todos estos afios el montaje y la fabricacién de este producto en la empresa,
no ha sido relativamente muy automatizado, debido al obligado uso de pistolas neumaticas de
clavos, y la manipulaciéon y transporte de los pallets a lo largo de las cintas transportadoras. Es
por ello, que me he visto en la obligacion de este tema para el TFG.

2.2 Objetivos

La empresa Palets Simarro, S.L. sobre la que se desarrolla este TFG es una de la mas
influyentes en el sector de pallets de la comarca de La Safor. Apuesta por la mejora continua, y
esto se ve reflejado en el presente proyecto, donde se ha podido estar presente y participar
activamente en él desde su lanzamiento hasta la situacién actual, pudiendo conocer de primera
mano el funcionamiento interno de la empresa y el proceso de produccion.

Es por eso por lo que en el siguiente TFG se estudiaran y evaluaran las distintas posibilidades
para la mayor automatizacién posible del proceso de fabricacién ademas del disefio de la
magquinaria y Utiles necesarios, lo cual provocara tanto como una disminucion de costes a largo
plazo, como una mejor prevencidn de riesgos laborales y una mayor produccién.

2.3 Estructura del TFG y memoria

Para la elaboracién del TFG, se documentara todo el proceso mediante una memoria escrita
integramente por el autor y tutelada por el tutor, con sus respectivas referencias bibliograficas.
Esta serd redactada y separada por capitulos que la estructuraran, ademas de sus respectivos
anexos con la documentacion extra que sea pertinente tales como planos, presupuesto, pliego
de condiciones, etc.

Ernesto Burguera Simarro 3
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En primer lugar, en el Capitulo | se realizard una introduccién general en el que se describiran
tanto los motivos, objetivos y estructura del trabajo; asi como la historia de la empresa y
contexto bajo el cual se va a llevar a cabo.

A continuacién, en el Capitulo Il, se conocerdn los antecedentes de la empresa en la
fabricacion del producto, los cuales se componen por la disposicién y funcionamiento actual de
los elementos e instalaciones ocupadas en el proceso de fabricacion, asi como las caracteristicas
principales del articulo a fabricar en este caso el pallet.

Posteriormente, en el Capitulo Ill, se expondran las distintas alternativas para tener en
cuenta a la hora de seleccionar un método nuevo mds optimizado y ajustado para el proceso de
fabricacidn; y se planteara la solucién adoptada del problema.

Una vez planteada la solucién propuesta, en el Capitulo IV se realizard una seleccién de
materiales habiendo conocido ya la geometria aproximada de la solucién y algunas premisas.
Ademas, se seleccionaran algunos componentes que deberan ser adquiridos por proveedores
externos.

En el Capitulo V, se dispondrd a realizar el disefio mediante los analisis, simulaciones y
calculos de los mecanismos y componentes necesarios para el montaje de la solucién, o por otro
lado el analisis del elemento ya patentado existente.

Por ultimo, en el Capitulo VI, se expondran y analizaran cuales seran los distintos procesos
mas recomendados, necesarios para fabricar los componentes de la solucién.

Se complementard la informacidn expuesta en la memoria, mediante un anexo que incluya
un estudio de viabilidad para la implementacion de la solucién teniendo en cuenta diversos
factores como la fiabilidad, capacidad de produccién, costes econdmicos, amortizacién y la
prevencién de riesgos laborales.

Otros anexos que se encontraran en la entrega final del trabajo seran los modelos 3D de la
solucidn propuesta, fichas técnicas de algunos componentes, los planos de las piezas disefiadas
y el pliego de condiciones.

Ernesto Burguera Simarro 4
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3 Estado del arte

Tal y como se ha ido mencionando a lo largo de la introduccién, la principal problematica
que se pretende resolver mediante este TFG es la automatizacién del proceso de fabricacién de
pallets de la fabrica Palets Simarro, S.L.

3.1 Historia

La palabra automatizacion se define como la accidon y efecto de convertir ciertos
movimientos de un mecanismo o aparato, para que funcionen en todo o en parte por si solos.

“La automatizacién industrial se remonta al siglo XVIIl, cuando se comenzaron a utilizar
maquinas en la industria textil. Con el tiempo, se fueron desarrollando nuevas tecnologias y
sistemas que permitieron la automatizacién de procesos cada vez mas complejos.

llustracion 1. Hiladora Jenny inventada en 1764

Uno de los primeros hitos en la evolucidn de la automatizacién industrial fue la invencidn
de la maquina de vapor en el siglo XIX, que permitié la automatizacion de muchos procesos en
la industria. Sin embargo, la verdadera revolucion llegd en el siglo XX con la introduccién de los
sistemas electrdnicos y la automatizacion programable [1].”

llustracion 2. Maquina de vapor siglo XIX

Ernesto Burguera Simarro 4
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3.1.1 Historia del pallet

“Si existe un objeto que forme parte del paisaje industrial de nuestro pais ese es el pallet.
Cuando hemos ido a un almacén o hemos pasado cerca de una obra en construccién, nos hemos
debido topar con ellos. Estamos tan habituados a verlos, que les hemos encontrado utilidad
hasta para decorar nuestras casas [2].”

3.1.1.1 Los inicios del pallet

“Que el material mas utilizado para construirlo sea la madera no es ninguna casualidad. Se
utiliza desde hace muchos siglos como método de embalaje. A esto, ayuda que sea un recurso
abundante, que sea relativamente econédmico y su versatilidad. En los inicios se utilizaban en
forma de barril, de caja, de baul, etc. En el afio 1920 aparecié un elemento destinado al
transporte y almacenaje, el pallet de madera.

El origen del pallet es Estados Unidos; su aparicién se produjo en 1925, por la necesidad de
facilitar el transporte de mercancias. Cinco afios antes, habia sido inventada una carretilla
elevadora de gran altura, que no difiere demasiado de las que se utilizan hoy en cualquier
industria o almacén de almacenaje. Hasta ese momento, la descarga de mercancias, por ejemplo,
procedentes de un barco, por ejemplo, podria alargarse a dias; sin embargo, con la llegada de la
nueva tecnologia y de los pallets, este tiempo de descarga se agilizaba de una forma
espectacular.

En 1939, Carl Clark disefié un tipo muy similar a los que se utilizan en la actualidad; un pallet
es una plataforma horizontal donde se carga mercancia para ser almacenada, transportada y
distribuida. Deben ser compatibles con la maquinaria destinada a este trabajo, como carretillas

”

elevadoras, transpaletas, ... [2].

3.1.1.2 Beneficios histdricos con el uso del pallet

“Como hemos mencionado antes, el desarrollo de los montacargas permitié desarrollar
enormemente el transporte y almacenamiento de mercancias, alcanzando grandes beneficios
en aspectos como:

e Reduccion de los costes de manipulacidn y posibilidad de una carga y descarga rapida y
eficiente. Esto permite, entre otras cosas, aumentar la frecuencia de entradas y salidas
a puertos maritimos, estaciones ferroviarias o por carretera.

e Al poder apilarse de forma vertical, es posible almacenar una mayor cantidad de
mercancia, de una forma ordenada y segura. Aumentando asi la cantidad de productos
en stock de una misma empresa.

e Laligerezay resistencia de los pallets aumenta enormemente las posibilidades de
transporte y desplazamiento de la mercancia; y disminuye mucho los riesgos de roturas
y pérdidas. [2]”

Ernesto Burguera Simarro 5
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3.2 Disefioy estructura del pallet

Existen diferentes tipos de pallet como se puede observar en la llustracidon 3 dependiendo
de las necesidades de los clientes y pueden variar las dimensiones, la geometria, la estructura 'y
los materiales.

TWO WAY ENTRY TWO WAY ENTRY TWO WAY ENTRY
Reversible Close boarded, No base board Wing type

FOUR WAY ENTRY 1200 x 800 EURO PALLET FOUR WAY ENTRY
Close boarded, 3 Base Perimeter base

FOUR WAY ENTRY FOUR WAY ENTRY
Wing type Close boarded, Perimeter base Oigr? SO:Jrﬁ:dE';TBge

lustracion 3. Tipos de pallet

Es por esto por lo que la organizacién y método del proceso de ensamblaje de estos difiere
segln las premisas y caracteristicas del palet. Sin embargo, en todos los métodos de montaje de
los pallets, sin contar los mecanizados de las esquinas o los tratamientos posteriores, coinciden
siempre dos tipos de tareas que son la colocacidn de las maderas y el clavado de estas.

En la llustracidn 4 se puede observar un ejemplo de pallet montado por Palets Simarro.

llustracion 4. Ejemplo de PALET 100x120 9T HT fabricado por PALETS SIMARRO

Ernesto Burguera Simarro 6
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3.3 Analisis de antecedentes y mejoras

A lo largo de la historia de la fabrica Palets Simarro, S.L. el proceso de ensamblaje de los
pallets se ha realizado mediante el uso de cintas transportadoras para el desplazamiento de los
pallets, y pistolas neumaticas empleadas por los operarios los cuales también manipulan los
pallets y sus componentes de madera en la mayoria de las etapas del proceso, lo cual provoca
una excesiva pérdida de tiempo que conlleva una menor produccién, ademas de una prevencion
de riesgos laborales menos rigurosa de cara a los operarios al estar manejando componentes y
herramientas pesadas continuamente en posiciones incdmodas con peligro de ser clavados por
error.

llustracion 5. Ejemplo de ensamblado en PALETS SIMARRO SL

Otra forma de fabricar pallets en la fabrica es mediante un banco de clavado
semiautomatico como se observa en los fragmentos del “video de ejemplo [3]” de la llustracidn
6, que a pesar de la maquinaria que ofrece de volteado automatico del palet, el proceso de
ensamblado y posicionado de maderas sigue siendo practicamente realizado por completo por
los operarios.

llustracion 6. Emsamblado en banco semitautomdtico

Por otro lado, los gerentes de la empresa han comunicado su falta de confianza a la hora de
encontrar a trabajadores nuevos por causas de jubilacion de integrantes antiguos o por bajas,
que puedan realizar las labores del ensamblado de los palets con éxito. Debido a la necesaria
experiencia y aprendizaje que se requiere para poder cumplir con la velocidad necesaria del
montaje del producto.

Es por eso por lo que para el plan de mejora del ensamblado de los pallets se intentara
buscar una manera de disminuir las labores que realizan los operarios, ya sea el clavado o por
contrapartida la manipulacién de cargas pesadas.

Ernesto Burguera Simarro 7
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3 Andlisis de alternativas

Para conocer cual es la variedad de alternativas en el mercado, se ha realizado una
investigacion y también se han tanteado propuestas ya existentes ya ojeadas por los gerentes de
la empresa que consideraban y conocian en el pasado.

3.1 Robot Ekatechs RN4017

El proveedor de la siguiente alternativa se llama Ekatechs, el cual explica a continuacion el
funcionamiento de uno de sus robots:

“El sistema robdtico de fabricacién de pallets RN4017 de Ekatechs ofrece flexibilidad,
velocidad y simplicidad absoluta.

El robot paletizador elimina la manipulacién de maquinas de clavar que agotan tanto los
brazos, asi como la pesada elevacidon manual de pallets y permite trabajar sin demasiada fuerza
fisica, evitando lesiones laborales. Ademads, no es necesario tener experiencia en robdtica,
ingenieria o incluso capacitacién especial para operar el RN4017. Todos los modos de
funcionamiento de distintos pallets se configuran en la interfaz de uso sencillo y se guardan y
cargan para su uso posterior, lo que reduce el cambio entre pedidos a solo unos segundos.
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llustracion 1. Panel de control de apilamiento de RN4017

El punto fuerte del sistema de clavado de pallets robdtico de Ekatech es su flexibilidad.
Ninguna otra solucién hace que sea tan facil producir pallets totalmente personalizados. Existen
infinitas posibilidades para los patrones de clavado, ya que cada clavo se puede colocar
libremente y con precisidn donde desee. La posibilidad de clavar hasta 6 clavos a la vez agiliza
aun mas la produccion. Larguero, Bloque, 2 vias, 4 vias, pallet perimetral, etc.

El operador coloca manualmente el material del pallet en un lado de la mesa giratoria.
Luego, la mesa se convierte en la celda del robot, donde el robot clava el pallete, lo levanta de |a
mesa giratoria y lo apila dentro de la celda; todo eso, mientras el operador coloca el nuevo
material del pallet en el otro lado de la mesay el ciclo comienza de nuevo [1].”

En la llustracién 2 se encuentra un ejemplo del posicionado de las maderas de esta
alternativa.
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llustracion 2. Posicionado de tablas y tacos de pallet en RN4017

También en la llustracion 3 se encuentra el sistema de clavado Ekatechs.

llustracion 3. Sistema de clavado de RN4017

Esta alternativa es una buena opcidén debido a que se omite totalmente el proceso de
clavadoy de apilado de los pallets. Sin embargo, el principal problema de esta alternativa es la
falta de flexibilidad a la hora de montar pallets de distintos tipos, ya que este va a ser un factor
determinante que la empresa ha comunicado, debido a que es un de los motivos por los que no
se ha integrado anteriormente un sistema mds automatizado. Esta falta de flexibilidad de este
sistema es el gran tamafio del robot que alberga un conjunto muy grande de pistolas organizadas
en una estructura que no permite una flexibilidad a la hora del clavado de distintos tipos de
pallet.

3.2 Ekatechs LM3017

El mismo proveedor de la alternativa anterior, también nos ofrece una maquina para fabricar
las patas del propio pallet por separado y nos la describe de la siguiente manera:

“La maquina automadtica para fabricar patas o también llamados patines para pallets de
Ekatechs LM3017 convence por su velocidad, sencillez y gran flexibilidad.

La serie de clavado de patas de pallets pone fin a la laboriosa manipulacién de las maquinas
de clavos y la necesidad de un trabajo aburrido y repetitivo. La serie viene con el desapilador
robdtico de tacos de madera o el cortador de tacos optimizado, para eliminar el manejo manual
de bloques que requiere mucho tiempo. [5]”

La maquina con la opcidn de la desapiladora, desplaza los tacos a la cinta los cuales vienen
ya cortados y apilados en un lote preparados para ser clavados a las tablas.

Ernesto Burguera Simarro 5
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En la llustracion 4y 5 se puede observar la secuencia de desapiladora de tacos LM3017-DS.
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llustracion 5. LM3017-DS con opcion de desapiladora de tacos

Por otro lado, conforme se puede ver en la llustracién 6, mediante la opcion de maquina
con cortadora de tacos, se introducirdn barras de madera con el perfil de taco deseado para su
posterior corte y desplazamiento a la maquina de clavado.

llustracion 6. LM3017-BC con opcion de cortadora de perfil de madera

“La interfaz y el sistema faciles de usar vienen con innumerables posibilidades de
personalizacidon y modos de espacio de almacenamiento para que el cambio entre pedidos sea
cuestion de segundos. El LM3017 completa cada lote reduciendo el tiempo de produccién no
solo para las patas, sino para todo el pallet.

En la estacidon de ensamblaje del fabricante de patas, el material de bloque lo proporciona
el LM3017-DS o el LM3017-BC. Se coloca una tabla sobre un bloque y se clava en su lugar con la
cantidad deseada de clavos con una, dos o las tres maquinas clavadoras. Después de clavar el
primer blogue en el tablero, la tabla se transporta a la siguiente posicién y se coloca un nuevo
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bloque debajo de las clavadoras. Esto continda hasta que todos los bloques estén clavados.
Cuando se completa una pata, se aparta a un lote.

La maquina produce patas de pallet continuamente hasta que se llena el almacén
intermedio, se completa el lote, la maquina se queda sin material o clavos, o se detiene de alguna

otra manera [2].”

El funcionamiento del clavado de esta alternativa se puede observar en la llustraciéon 7.

llustracion 7. LM3017 clavadora de tablas

Esta es una buena alternativa para fabricar los patines o patas del pallet, sin embargo, haria
falta mds maquinaria para poder completar el ensamblaje del pallet entero. Aun asi, es una
buena opcidn para tener en cuenta en caso de que hiciera falta para fabricar las patas.

3.3 Clavadora automatica de pallets grandes de dos entradas
COPAMADER

Como ultima alternativa del proceso de fabricacion de los pallets, se observa en la llustracion
8, la clavadora automatizada proporcionada por el proveedor “COPAMADER [6]”, el cual ya ha
suministrado maquinaria con anterioridad a la empresa Palets Simarro, S.L.

Este proveedor de maquinas de distintas funcionalidades dentro del mundo de la maderay
los pallets propone una maquina con dos operarios de los cuales uno coloca las guias sobre las
cuales irdn las tablas superiores e inferiores del pallet, ya que al ser una maquina para pallets de
grandes dimensiones es necesaria esta geometria, y el otro llena la provisiona la clavadora de
tablas para que las coloque automaticamente. En YouTube se pueden encontrar imagenes del
“funcionamiento [3].”

Sin embargo, una vez mas este tipo de maquinas ofrece muy poca flexibilidad a la hora de
ensamblar distintos tipos de pallet, debido a las dimensiones muy acotadas y preestablecidas de

la maquina.

Ernesto Burguera Simarro
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llustracion 8. Clavadora automdtica COPAMADER

4 Descripcion de la solucion planteada

Como se ha podido observar a lo largo de este apartado, la automatizacion del proceso de
ensamblaje y montaje de pallets es una tecnologia que se puede llegar a implementar de
multitud de formas segun las necesidades de los clientes y la geometria de los palets.

Sin embargo, muchos de ellos coinciden en tener maquinaria de clavado muy compleja y
voluminosa que ocupa mucho espacio en el entorno de trabajo de la fabrica y, ademas, es la
propia fabrica la que se ha de readaptar a estas mdquinas, y no las maquinas adaptandose al
entorno ya existente. Es por ello por lo que mediante la colaboracién de la empresa Universal
Robots, y sus robots de distintas categorias seglin la carga que manejen, se ha llegado a una
solucidn de clavado de pallets mediante el uso de la herramienta o Util que se va a disefiar a
continuacién y podemos apreciar en la llustracién 9.

llustracion 9. Modelo 3D de solucion propuesta

4.1 Solucién adoptada

Después de cuidadosa consideracién y evaluacion de varias alternativas, a continuacion, se
presentara la solucidn final para la automatizacion del proceso de ensamblaje de pallets.

Ya que la elaboracidn completa de un sistema automatizado de ensamblaje de pallets se
escaparia de las competencias establecidas para el TFG, la solucién propuesta ha sido

Ernesto Burguera Simarro 8
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principalmente enfocada en el prototipado, disefo y cdlculo de la automatizacién del sistema de
clavado de los pallets. Sin embargo, se presentaran las propuestas, modificaciones y cambios a
la hora de llevar a cabo el montaje con la linea de ensamblaje completa incorporando la solucién
propuesta.

La solucidn final para el clavado del pallet consiste en una herramienta atornillada a uno de
los robots de la empresa Universal Robots, la cual sujetara y amortiguara los disparos de la pistola
neumatica de clavos mientras el robot transporta esta a los puntos de clavado. Un actuador
solenoide lineal, activard el gatillo en cada disparo cuando el software de control mande, gracias
al modo de disparo secuencial que posee la pistola. Este se situard acoplado al mango de la
pistola tal y como se observa en la llustraciéon 10.

llustracion 10. Modelo 3D de ensamblaje de herramienta con la pistola

El disefio de esta herramienta ha sido inspirado en la “tecnologia de clavado de la empresa
britdnica Loop Technology [4]” de la llustracién 11. Sin embargo, este clip ha sido la Unica
referencia a mi alcance. Ademas, tal y como se puede apreciar en la imagen el robot es de unas
dimensiones muy aparatosas comparado al de Universal Robots y la pistola es otro modelo la
cual dispone de una capacidad muy pequefia.

llustracion 11. Inspiracion de solucion adopta de Loop Technology

La solucién propuesta para la automatizacién del clavado que he propuesto forma parte de
un hipotético conjunto de elementos a incorporar en las lineas. La caracteristica principal mas
interesante de esta forma de clavado se podria incluir en multitud de posibilidades distintas de

Ernesto Burguera Simarro 9
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layout de trabajo tales como una linea de ensamblaje con cinta transportadora con distintas
estaciones o incluso de clavado semiautomatico adaptado para que se puedan distinguir
distintas estaciones de operacidn distinguidas por posicionado de madera y clavado.

Para poder llevarlo a cabo simplemente habria que realizar las pertinentes modificaciones
de seguridad para cumplir con la normativa vigente.
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4 Célculo de datos

En el siguiente apartado se calcularan las fuerzas que actuaran sobre la herramienta durante el
uso de esta.

La pistola neumdtica de la llustracion 1 que se utilizard, es de la marca BOSTITCH,
concretamente el modelo N8OCB-1ML-E, con una capacidad maxima de 300 clavos, los cuales,
segun el proveedor de la marca, asegura que, dependiendo del tamafo de la bobina de clavos,
pequefia o jumbo, puede rondar desde 1kg hasta los 2,5kg.

llustracion 1. Pistola Bostitch N80CB-1ML-E

Las especificaciones técnicas de la pistola se encontraran en el anexo de la misma, que en
resumen son las siguientes de la llustracién 2:

ESPECIFICACION

Tipo de potencia Neumdatico Presion de trabajo 4.80-700BAR
Peso 3.86 kg 70.00 - 100.00 PSI
Ancho 140 mm Cons. de aire en It. por disparo a 5.6 bar 204

Largo 306 mm Tipo de ajuste de aire tipo rosca 1/4 BSP

Algo 336 mm Ruido LPA 1sd £89.00
Capacidad del cargador (Max_) 300 LWA 1sd 98.60

F Gama de clavos o grapas: LPA 1s, Tm 85.60

Diametro (mm) 2.5 (Min.) 2.8 (Max.) Vibracion / Incertidumbre 3.28/ 1.64 m/s2
Largo (mm}) 38 (Min.) 80 (Max.)

Cabeza (mm) 6.5 (Min.) 7.2 (Max.)

Angulo de unién 15

llustracion 2. Especificaciones técnicas Pistola Bostitch N8OCB-1ML-E

de las cuales nos interesan principalmente el peso de 3,86kg y la presidn mdaxima de trabajo de
7 bar, lo cual se traduce en:

m
Fpesopistota =M+ g =386 kg - 9,81 = 37,87 N

m
Fyeso,cargadgor =M g = 2,5kg - 9'815_2 = 24,53 N

Fpeso,total = Fpeso,pistola + Fpeso,cargador =37,87 + 24,53 =624 N
El clavo que se va a utilizar es de la serie F concretamente el modelo F250R64Q de BOSTITCH.

Algunas consideraciones para tener en cuenta a la hora de realizar las simulaciones de
software y los andlisis es que el peso de la pistola es estatico, sin embargo, la fuerza de clavado
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se transformara en una reaccidn en la direccion inversa a la direccion de clavado, es decir
fuerza de retroceso, la cual es como una fuerza de impacto.

Por eso habra que calcular e implementar una amortiguacién en el disefo de la herramienta
para que pueda absorber la fuerza producida por la fuerza de impacto del disparo.

Por eso tal y como hemos mencionado, realizaremos analisis estaticos teniendo en cuenta el
peso de la pistola y, por otro lado, se hard un estudio para el cdlculo de la constante de los
muelles de la amortiguacién. Ademas, se complementara esta informacién con analisis de
fatiga.

5 Seleccidon de materiales de herramienta

5.1 Calculo de premisas previas

A continuacién, se abordara la selecciéon de materiales con los que se fabricara la herramienta,
lo cual es un aspecto critico en el disefio de esta. Como se sabe, la eleccion de los materiales
adecuados no solo afecta la durabilidad de la herramienta, sino también su rendimiento y
eficiencia en el trabajo. En esta seccion, se sumergira en el proceso de seleccion de materiales
considerando cuidadosamente los desafios y requisitos especificos que se enfrentan. Se dara
paso explorando diferentes alternativas de materiales y analizando cdmo cada una se alinea
con los objetivos de disefio con la ayuda del software de seleccién vy filtracion de materiales
Granta EduPack.

A la hora de seleccionar el material habra que tener en cuenta distintos pardmetros esenciales
como su densidad y su limite elastico.

En cuanto a la densidad, se sabe que la pistola tiene una masa de 6,24 kg, lo cual deja un
margen de masa para la herramienta de 3,76 kg, ya que el caso ideal seria poder utilizar el
robot UR10 con carga maxima de 10 kg ampliable a 12,5 kg.

Sabiendo mediante SolidWorks que la herramienta posee un volumen de unos 534,40 cm?3, se
puede calcular la densidad maxima del material que debe tener esta como maximo.

m 3,76 kg kg

d=—= = 7035,92 —
V  534,40-10"°m3 " m3

Esta serd la densidad maxima de la que podra disponer la herramienta para poder cumplir con
la masa maxima total del conjunto, para que el robot pueda operar con normalidad.

Ademas, como el elemento estructural mas importante del conjunto son las patillas, se ha
calculado en el CAPITULO V a mano, una aproximacién de las tensiones mdximas que
soportaran estas, las cuales son de 109,57 MPa. Este dato servird de referencia como limite
eldstico minimo que debera soportar el conjunto de la estructura.

Ernesto Burguera Simarro 6
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5.2 Seleccidon de materiales Granta EduPack

Comenzaremos por la densidad, y aplicando el filtro de esta propiedad se puede observar en la
Ilustracién 3 que existe una gran cantidad de distintos materiales a escoger.

Density (kg/m~3) &
elpf4RB@aB|T /8- @&alvxes|a-

Density (kg/m*3)

llustracion 3. ETAPA 1: Materiales ordenados por su densidad

Por tanto, habra que introducir un maximo de 7035,92 m—g3 como se ve en la llustracién 4:

Density (kg/m#3) &
B & LK aaq T 7\ - ® B

50000

20000-

10000

" 5000 |
2000 M

Density (kg/m*3)

500 l

llustracion 4. ETAPA 2: Materiales filtrados por una densidad mdxima de 7035,92 kg/m3

El siguiente paso serd introducir que el minimo limite eldstico del material sea de 109,57 MPa,
y lo vamos a introducir en un grafico en el cual estara representado en el eje X.

Ernesto Burguera Simarro 7
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Con estas dos magnitudes, no es posible seleccionar todavia un material ya que existen
muchos materiales con ambas. Ademas, queremos un material con cierta rigidez, asi que
vamos a asignar en llustracién 5 un porcentaje de deformacion del 10%.

Density (kg/m~3) vs. Yield strength (elastic limit) (MPa) 2
BhlARKEQAQR|IT 72\ |&8-®H

5000-

Density (kg/m”3)

100043k ==

‘6 - ] . 100 1000 10000
Yield strength (elastic limit) (MPa)

llustracion 5. ETAPA 3: Grdfico de materiales con limite eldstico minimo de 109,57 MPa y deformacion del 10%
La gran mayoria de materiales que vemos en gris anteriores han sido descartados.

Como sabemos que queremos fabricar la herramienta de un material metalico o mediante una
de sus aleaciones, vamos a aplicar también ese filtro en el gréfico de la llustracion 6.

Density (kg/m#3) vs. Yield strength (elastic limit) (MPa) &
ERAGRRKRQAQRT/ L &8-®& -

800D
7000 —— e — S S ————
—_—
e ——
6000- — —
———
—
—
5000 ———
R — - -——
D ——
- -
2 . - -
EJDE] — .
2 . . =
> _ —
] - ® . ® -
c
g ™, - L] L]
-—— = -
- .
-
=
—— .
- . -
L} ®
-— - .
- .
2000 . L
Rk B
-r (]

50 100 200 501 1000 2000

Yield strength (elastic Iimi[;) (MPa)
llustracion 6. ETAPA 4: Materiales metdlicos restantes

Tras finalmente introducir un filtro limitando la cantidad de dinero a menos de 10000 euros el
metro cubico del material, la gran mayoria de materiales que quedan son aluminios.

Ademas, también se ha incluido en el grafico de la llustracién 7 que estos materiales sean
como minimo aceptables al conformado en frio o en caliente para el posible conformado de las
patillas y de otros elementos similares como el brazo soporte, que muy probablemente se
fabriqguen con métodos de esta clase.
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Density (kg/m#3) vs. Yield strength (elastic limit) (MPa) &
BikALKE QARKT A\ &-D& [

2850

Aluminum, 2618, TG
2800 -

Aluminum, 6009, T62

Density (kg/m”3)

Aluminum, 6061, T6

300 350 400 450 500 850

T e e
Yield strength (elastic limit) (MPa)

llustracion 7. ETAPA 5: Aluminios en grdfico comparativo de densidad y limite eldstico

5.3 Clasificacion de series de aluminio

Como bien se sabe, en la industria del disefio de maquinas, uno de los materiales mas
comunes a la hora de fabricar elementos, es el aluminio.

“El aluminio es un metal ligero y versatil que se utiliza en una amplia variedad de aplicaciones
debido a sus propiedades Unicas. Existen diferentes aleaciones de aluminio, cada una disefada
para satisfacer requisitos especificos de rendimiento, las cuales se clasifican en distintas series:

1. Aluminio puro: es el material mas débil y el tipo mas real de aluminio. Para que su
resistencia sea mayor, se hacen diferentes tipos de aleaciones con distintos materiales.

2. Serie 1000: el aluminio tiene un 99 % de pureza. Tiene una alta resistencia a la
corrosion, no es toxico, tiene un excelente acabado y una excelente maleabilidad.
e 1100: Suave y ductil, utilizado en aplicaciones generales como conductores
eléctricos y intercambiadores de calor.

3. Serie 2000: el aluminio tiene una aleacién de cobre. Tiene una resistencia mecanica
alta, junto con la corrosion.
e 2024: Alta resistencia y buena maquinabilidad. Utilizado en aplicaciones
aeroespaciales, como piezas estructurales y componentes de aeronaves.

4. Serie 3000: estd aleado con magnesio. Tiene una buena resistencia mecanica y una alta
resistencia a la corrosion, ademas de una buena maleabilidad.
e 3003: Resistente a la corrosién, utilizado en la fabricaciéon de recipientes a
presién y componentes de sistemas de climatizacion.

5. Serie 4000: la aleacidn se hace con silicio. Tiene una alta resistencia al calor y se suele
utilizar para la fabricacién de pistones destinados a motores.
e 4043: Buena fluidez durante la soldadura, utilizado en aplicaciones de
soldadura fuerte y como material de relleno.

Ernesto Burguera Simarro 9
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Serie 5000: la aleacidn viene dada por magnesio. Tiene una alta resistencia a la
corrosiéon del agua del mar.
e 5052: Buena resistencia a la corrosion y formabilidad, utilizado en la
construccién naval, carrocerias de vehiculos y componentes de aeronaves.
e 5083: Alta resistencia a la corrosion en ambientes marinos, utilizado en la
construccién naval y en estructuras submarinas.

Serie 6000: el aluminio viene con una alineacion de silicio y magnesio. En este caso, la
resistencia mecanica es muy buena, también la resistencia a la corrosién, la
soldabilidad es muy buena.
e 6061: Buena resistencia y facilidad de soldadura, utilizado en estructuras de
ingenieria, componentes de bicicletas y partes de aeronaves.
e 6082: Similar a 6061, con mayor resistencia a la corrosion, utilizado en
estructuras y componentes de maquinaria.

Serie 7000: en esta serie, el aluminio tiene una aleacién de zinc. Tiene una alta
resistencia mecanica. Se suele utilizar para equipos mdviles y estructuras de los
aviones, teniendo en cuenta otras partes que estan forzadas.
e 7075: Alta resistencia y dureza, utilizado en aplicaciones aeroespaciales,
estructuras de aviones y componentes de alta resistencia.

Serie 8000: otras aleaciones.

e 8011: Buena formabilidad y resistencia a la corrosidn, utilizado en envases de
alimentos, laminas y componentes de construccion ligera. [1]”

5.4 Conclusiones de seleccion del material

Para tomar la decision final de la seleccién del material con el que se va a fabricar la
herramienta se ha realizado una comparativa en el grafico de la llustracidon 8 con el precio de
los aluminios y el limite eldstico que poseen.

Price (EUR/kg) vs. Yield strength (elastic limit) (MPa) &
BhilAGQRRERQAQR T /2| &-®B -

Price (EUR/kg)

100 150 201

0 250
Yield strength (elastic limit) (MPa)

300 350 400 450 500

llustracion 8. ETAPA 6: Grdfico comparativo de aluminios por precio y limite eldstico
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Dado que la herramienta estara sujeta a cargas y fuerzas durante el uso, es fundamental elegir
una aleacion que ofrezca resistencia adecuada. La serie 6000 (aleaciones de aluminio-
magnesio-silicio) por su combinacidn de resistencia y facilidad de procesamiento, podria ser
una opcién adecuada, ademds de que como se aprecia en el grafico la relacién calidad precio
es excelente.

Entre las aleaciones de la serie 6000, la aleacién 6061 es ampliamente utilizada debido a su
buena resistencia y facilidad de soldadura. Ademas, la 6061 tiene una buena resistencia a la
corrosion.

Es por eso por lo que en este caso se va a seleccionar la aleacién de aluminio 6061 T6, la cual
hace referencia a la aleaciéon de la serie 6000 con tratamiento de envejecimiento por soluciény
endurecimiento. En la ilustracion 9 se pueden observar algunas propiedades del material.

Specific stiffness @® 24 5 - 2538 MN.m/kg
Yield strength (elastic limit) @ 240 - 280 MPa
Yield strength with temperature @® 281 - 281 MPa

llustracion 9. Propiedades de limite eldstico y rigidez de Aluminio 6061 T6

Por otra parte, el software Granta EduPack también nos proporciona aplicaciones de los
distintos materiales, y concretamente, la robdtica es una de las aplicaciones del material
mencionado antes tal y como se aprecia en la llustracién 10, lo cual es un factor para tener en
cuenta en la seleccidn del material que este se haya visto involucrado en aplicaciones similares
con anterioridad para asegurar un buen funcionamiento y durabilidad.

Typical uses ()

Trucks, towers, canoes, railroads cars, furniture, pipelines, and other structural applications where strength,
weldability, and corrosion resistance are needed, electric scooters, robotics, mobile/cell phones, smart phones,
laptops, tablets, computers, smart watches, fitness trackers, VR headsets, gaming consoles, electric cars, hybrid
cars

llustracion 10. Usos tipicos de aleacion de Aluminio 6061 T6

6 Seleccion de componentes

6.1 Seleccion de robot

Alguna informacidn técnica para tener en cuenta es la carga que es capaz de mover el robot
UR10 escogido para el clavado y manipulaciéon automatizada de la herramienta.

La forma ideal para trabajar con estos robots es que cada individuo realice el clavado hasta la
mitad del pallet, siendo apoyado este por otro robot igual con el mismo funcionamiento
coordinados, o mediante el soporte de una linea transportadora o banco giratorio. Esto es
debido a que la carga admisible disminuye seglin nos alejamos de la base. Como esta
herramienta es un prototipo, habria que realizar ensayos con los brazos robot UR10, UR16 y
UR20, para determinar qué brazo robot cumpliria con mayor velocidad y seguridad el clavado y
manipulacion de la pistola.

Sin embargo, el disefio de la herramienta no cambia en ningln caso, ya que simplemente
habria que adaptar la tornilleria y dimensiones del panel redondo de anclaje al robot.

Ernesto Burguera Simarro 11
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En la llustracién 11 se observa cémo evoluciona la carga permitida manejada por el robot UR10
segun se aleja esta del centro de la base de este.

Payload [kg]

B UR10e
W UR100 125k

0 a0 a0 o0

Center of gravity offset [mm]
llustracion 11. Curva de carga util de UR10
Y en la llustracion 12, se aprecia la curva de carga del robot UR20:
Curva de carga util UR20

Solo aplica al montaje vertical normal del robot.

25

20

Carga util (kg)

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Desplazamiento del centro de gravedad (mm)
llustracion 12. Curva de carga util de UR20

Tal y como se puede observar en la Tabla 1, la velocidad con la que los robots son capaces de
manejar las cargas son bastantes rapidas.

Radio de accién | Velocidad (°/s) UR10 UR20
360° Base 120 120
360° Hombro 120 120
360° Codo 180 150
360° Mufeca 1 180 210
360° Mufieca 2 180 210
360° Mufieca 3 180 210

Tabla 1. Tabla de velocidades de rotacion de las articulaciones de UR10 y UR20

Esto se ve reflejado en una velocidad aproximadamente de la carga de 1 m/s tal y conforme se
indica la llustraciéon 13 del manual técnico del robot UR10.

Ernesto Burguera Simarro 12
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Robot type UR10e
Weight 333kg/ 7351k

10kg/22 Ibor125kg/ 275 1b (4. Mechanical

Maximum payload
pay Interface on page 23)

Reach 1300 mm /51 2in

Joint ranges + 360 * for all jointz

G Baze and. Shoulder joints: Max 120 “/s. Allother_jointr.:
Max 180 “/s . Tool: Approx. 1™/, / Approx. 39.4 ™.

System Update Frequency 500 Hz

Force Torque Senzor Accuracy 55N

Pose Repeatability +0.05 mm /£ 0.0019 in (1.9 mils)per 150 9283

Footprint @190 mm {7 .5in

Degrees of freedom 6 rotating joints

llustracion 13. Resumen de ficha técnica de UR10

Por lo tanto, teniendo en cuenta que cada disparo se produce en aproximadamente 0,6
segundos vy la distancia que tiene que recorrer el robot para clavar medio pallet son unos 1,8
metros, esto nos deja con un tiempo total de clavado de 9 segundos sabiendo que la mitad de
los clavos necesarios en el pallet son 12 por el croquis de la llustracidon 14 que representa los
clavos disparados como x, por el operario en el video de ejemplo clavando una tapa a los
respectivos tacos.

200,00

XX X X X KR~
| [ ] |
| [ ] |
| [ ] [
| [ ] |
Xy X X
| [ ] |
| [ 1 |
| [ ] | S
'\j
M~
| [ ] |
x % X X X

llustracion 14. Croquis de localizacion de disparos de clavo

En el video se puede comprobar que es obvio que un operario tiene una velocidad de clavado
superior que los dos brazos robots, sin embargo, el hecho de poder estar organizando la
madera para ser montada, a la vez que se estd clavando en la estacién siguiente, permite
ahorrar mucho tiempo, cumplir con una prevencién de riesgos laborales mayor, y ahorrar
tiempo en aprendizaje de los nuevos operarios incorporados.

6.2 Seleccion de amortiguacion

El proceso de seleccién de una amortiguacion va a consistir en el calculo de la fuerza de
retroceso de la pistola de clavos, y la posterior seleccién en un catdlogo de muelles.

Ernesto Burguera Simarro 13



/

Trabajo Fin de Grado
Grado en Ingenieria Mecdnica A\

POLITECNICA
</ DE VALENCIA

6.2.1 Caélculo de fuerza de retroceso de pistola

El calculo de la fuerza de retroceso que generara la pistola consiste en la fuerza de reaccién
gue se obtendra debido al disparo neumatico de un clavo, ya que el aire comprimido a alta
presiéon sale a mucha velocidad y esto genera la mencionada fuerza de reaccién. En la
Ilustracién 15 se observa el mecanismo de la pistola que generara la fuerza.

Escape
del aire

Percutor

Clavo

llustracion 15. Croquis de funcionamiento de mecanismo de pistola neumadtica de clavos

Para simplificar un poco los cdlculos ya que no se dispone de la mayoria de geometria del
circuito de aire comprimido de la pistola y la instalacion, como pueden ser la longitud
equivalente o el didmetro, u otros parametros como la constante del muelle del percutor; se va
a suponer que el aire comprimido a 7 bar es un fluido incompresible, por lo tanto, se va a
calcular una densidad media de este entre la presién maxima absoluta y la atmosférica.

Ppax = 7 bar =7 -10° Pa
Pgem = 1 atm = 101325 Pa
Prixabs = P1 + Pagm = 7 - 10° Pa + 101325 Pa = 801325 Pa
Pryax.abs 801325 Pa

kg
P7 bar = = =9,523 / 3
T R-T 28705 ]/kg - (20427315)K m

Asi que una vez calculada la presién mdaxima absoluta, la presidn media serd esta:

k k
Patm t P7 bar 12 g/m3 +9,523 g/mB kg
Pmedia = 2 = 2 = 5,364 /m3

Tal y como se ha mencionado, el flujo se va a considerar incompresible, por lo tanto, se va a
emplear la ecuacion de Bernoulli que relaciona la energia de presion, la cinética y la potencial
del fluido.

1 2 1 2
Pyt pvi +pghy = P, t5PV; +pghs

Se van a considerar dos instantes a la hora del cdlculo de la velocidad del clavo: el instante 1 en
el cual el aire esta presién maxima esperando a ser liberado para impulsar el clavo; y el instante
2 donde se hace circular el aire para impulsar al clavo.

P = Pl,abs = Pmax,abs

P, = Pyrm

Ernesto Burguera Simarro 14
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Aungque la velocidad de escape del aire no vaya a ser exactamente la misma que la de impulso
del clavo debido al resorte del percutor que genera una resistencia, esta se aproximara
bastante.

Se va a despreciar el término de la energia potencial ya que la diferencia de altura es minima.
L 1,
Py +§PV1 =P, +§PU2

Y como la velocidad del clavo en el instante 1 es cero se elimina el término cinético de la
izquierda de la ecuacion, la cual queda asi:

1 2
P1:P2+§p1]2

De manera que, reorganizando los términos de esta, la velocidad se puede calcular:

Z(Pl - PZ) _ 2(Pl,abs - Patm)
p Pmedia

V2 = Vclavo =

2(801325 Pa — 101325 Pa)
k
53649/

= 510,88 ™M/

Vclavo =

Para saber la fuerza con la que se clava el clavo, es necesario saber que cantidad de
movimiento se genera y para ello es necesario saber su masa. En Amazon se ha podido
encontrar una “ficha técnica de un lote de 9000 clavos [2]” del modelo que se va a utilizar

como se ve en la llustracién 16, siendo el peso de este 22,48 kg, por lo que:

Fabricante

Identificador de producto del
fabricante

Dimensiones del producto

Namero de modelo del producto

BOSTITCH -STANLEY BLACK
DECKER

F250R64

1x1x1cm; 22,48 kilogramos

F250R64

Material NSP
Fuente de alimentacién Eléctrico
Namero de productos 1
Caracteristicas especiales NSP
Componentes incluidos 1 Producto
Necesita baterias No

Peso del producto 22,5kg

llustracion 16. Ficha de producto de clavos para pistola seleccionada

Miote

_ 22,48kg

— 0,0025 *9/

m = =
clavo = po clapos

9000

clavo

Asi que la cantidad de movimiento del clavo que relaciona la masa y la velocidad se calcula de

la siguiente manera:

D =MV = Myuape - Vetane = 0,0025 kg - 510,88 M/s = 1,2772 ¥9™/_

Ernesto Burguera Simarro
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Por ultimo, para saber la fuerza con la que se clavara el clavo, se emplea la 22 ley de Newton
gue establece que la fuerza sobre un objeto es igual a la rapidez de cambio de la cantidad de
movimiento del objeto, por lo que en términos de cantidad de movimiento esta se expresa
como:

P
dt
Como ya se dispone del incremento de cantidad de movimiento del clavo, falta saber cuanto
dura el instante de tiempo del disparo en el cual se inyecta aire para disparar el clavo. Segun la
empresa BOSTITCH, a una velocidad de 100 clavos por minuto, se necesitan unos 0,22 m? de
aire. Por tanto, cada disparo va a durar un maximo de 0,6 segundos.

Sin embargo, este dato no refleja de manera cierta cuanto tiempo dura el instante del disparo
ya que existe un tiempo muerto entre disparo y disparo, pero si que sirve como referencia para
hacer una aproximacion ya que debe ser un valor menor al anterior. Tras una investigacién en
distintos foros, se ha aproximado el valor a un instante de disparo en el cual el aire empuja al
clavo de 0,01 segundos.

Cdp  1,2772K9™

=—-= = 127,72 N
dt 0,01s '

Mhuerramienta = dAluminio 6061T6 * Vherramienta = 2,7 g/cm3 + 5344 cm® = 1442,88 g

Mherramienta = 1,443 kg

Frerramienta = 1,443 kg * 9,81 m/SZ = 14,156 N
F — Fyeso,totat — Frerramienta = 127,72 N — 62,4 N —14,15N = 51,16 N

La fuerza que tendra que absorber la amortiguacidn de la herramienta serd de 51,16 N. Para
poder realizar la seleccién del muelle, se debe calcular la constante eldstica de este la cual
relaciona la fuerza absorbida y el incremento de distancia del muelle de compresion en este
caso.

Observando la referencia del video de Loop Technology, se va a seleccionar que la distancia
comprimida del muelle sean 2 cm.

F=k- Ax
k= F —51'16N—2558N—14606 b
T Ax 0,02m m inch

Como en este caso se van a utilizar dos muelles por cuestiones de equilibrio, estabilidad y
geometria; la constante de cada muelle va a ser la mitad de la calculada anteriormente.
k 2558 N/m N b

=1279—=7,303 —
m inch

k = -
muelle = pomuelles 2 muelles

Una vez calculada la constante de los muelles hay que barajar las distintas posibilidades de
seleccion de amortiguadores. Como el disefio de la herramienta es un prototipo, para la
amortiguacion del retroceso se ha calculado Unicamente la constante del muelle ya que no se
puede disponer de la informacion suficiente como para calcular un amortiguador de absorcién
de choques.

Ernesto Burguera Simarro 16
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6.2.2 Seleccidon de muelle

El muelle elegido se ha seleccionado del catdlogo del proveedor Century Spring, donde se ha
elegido un “muelle con una constante de 7,285 Ib/inch [3]” como el de |a llustracidn 17, ya que
un muelle m3s rigido que la constante calculada podria transmitir esfuerzos a la estructura de
la herramienta.

llustracién 17. Muelle de constante K=7,285 Ib/inch

El resto de las especificaciones se pueden encontrar en la ficha técnica del muelle en los
anexos del trabajo.

Para el muelle de las patillas traseras de amortiguacién de caida de la pistola se calculard
también la constante.

k= F_6AN _ 12480N = 71,26 b
~Ax 0,005m m 7 inch
i _ k _12480N/m_6240N_624 N 4568 lb
muelle = o melles 2 muelles m " mm ' inch

Se elegird un muelle de constante 6,30 N/mm de la pagina “Sodemann Muelles Industriales
[4]” como el de la llustracién 18 para cada patilla trasera las cuales soportaran el peso de la
pistola y el impacto de esta al caer después de un disparo. Este ird soldado por soldadura TIG.

Material Acero inoxidable 302
d - Diametro del alambre (mm) 0.81

De - Diametro externo (mm) 6.10

Di - Didmetro interno (mm) 448

LO - Longitud sin carga (mm) 11.18

Ln - Longitud max. con carga (mm) 7.16

Sn - Recorrido maximo (mm) 4.02

Fn - Carga maxima en N en Ln (N) 25.53

R - Constante del muelle (N/mm) 6.30

llustracion 18. Muelle de constante k=6,30 N/mm
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6.3 Seleccion de sistema de rail

Para la seleccién del conjunto que conforma el patin y el carril, se ha consultado el catdlogo de
railes y patines de la empresa RS Components, donde en primer lugar se ha tenido que elegir
un rail con las dimensiones de anchura y longitud adecuadas para que pudiera encajar en el
panel base de soporte, y el patin en el panel de anclaje al robot.

El carril es un “RS PRO de dimensiones 120 mm x 12 mm [5]”, y el “patin un RS PRO de 34,7 mm
X 27 mm para rail de 12 mm [6]”. En la siguiente tabla aparecen recuadrados los nimeros de
serie de cada componente junto a sus medidas que se han utilizado para integrarlos en el
ensamblaje 3D.

El conjunto del sistema permitird un desplazamiento totalmente transversal en el disparo
ademas de evitar que la carga flecte.

Dimensions Mounting Da::n:ic :::t:‘: Static Rated . Rail
of Assemly Dimensions of Block (mm) Dimensions of Rail (mm)  Boltfor " Moment Weight Lenath
td il Load  Load 9!

Rating Rating
M, M, M, Block  Rail

" "

Stock

Numbers 4 H N W B B € L L G 6 MId H W, H D h d P E (nml CN CKN Nm Nm Nm k kim mm
1766655 6 1535 2 8 2 - 95 1 - @08 MM5 1 - - - - - - - - - - - - - -
1768656 - 5 356 36 0824 15 5§ M2x6 054 084 2 13 13 0008 015 5
1766657 5 36 36 08 24 15 5§ M2xé 056 084 2 13 13 0008 015 ]
1766658 5 35 36 0824 15 § M6 054 084 2 13 13 0008 015 150
1766659 5 36 36 08 24 15 5 M2xé 054 084 2 13 13 0008 015 210
1766660 8 M5 5 17 12 25 8 WS 25 - 12 M5 15 - - - - - - - - - - - - - -
1766661 - - 7 48 42 23 24 15§ M2xé 058 12% 470 28 28 0010 02 [
1766662 7 48 42 23 24 15§ M2x6 098 1.2 (%] 284 28 0010 02 105
1766663 7 4B 42 23 24 15§ M2xb 058 1.2 470 28 28 0010 02 180
1766664 7 4B 42 23 24 15 § M2 058 1.2 (%) 284 28¢ 0010 02 300
1766665 0 2 55 20 15 25 10 189 289 - @64 M 18 - - 2 - - - - - - - - -
1766687 9 &5 & 3535 W 75 MiB 18 255 N 7% 73 016 038 9%
1766668 9 &5 & 3535 W 75 MxE 18 255 N7 7% 735 016 038 120
1766669 9 &5 4§ 3535 A 75 Mxe 186 255 1nes 1.3 735 0416 038 155
1768670 9 &5 & 3535 2 75 M3 1.8 255 17 73% 735 016 038 195
1766671 9 &5 & 3535 2 75 M8 186 258 N7 73 735 0N 038 k) )
1766673 B 375 AW 3I5B AT U] - ® Mas 25 = - = - = - 2 - - - - - - - - -
1766674 . = = = < B - = = 2 S - 12 8 6 4535 B 10 M8 28 39 648 1372 1372 00% 045 120
1766675 = sl - = - Bl - - - - - - - 12 8 6 4535 25 10 M@ 284 392 848 1B BN 00% 065 20
1766676 16 & 85 32 25 35 20 27 421 45 M3 M3 3 =0 - =N - [Es - - - - - - - -
1766677 - B = = =N - - - < - - - 15 10 & 45 35 40 15 MX10 &6l 559 4508 215 215 0059 106 150
1766678 - =) - = - =N - - = = = S - 1B W 6 4535 &0 1B M3xi0 &1 559 508 2156 215 0059 106 20
1766679 - = - = ol - B - - - - - - B 10 & 4535 & 15 M3x10 461 559 4508 2156 2156 0059 106 350
1766680 - - - = - =N - - - - - - - 15 10 6 4535 40 15 MXI0 461 559 4508 2156 2156 0059 106 &0
1766681 < Bl - = -~ =N - - - - - - - 15 10 & 45 35 40 15 M0 £81 559 4508 2156 2156 0089 106 630
1766682 - = - [N - - = = - - - 1B 10 6 4535 4 15 MXI0 £61 55 4508 215 215 005 106 1000

Tabla 2. Tabla de dimensiones de sistema de rail

6.3.1 Seleccion de carril

Este carril ird ensamblado mediante 5 tornillos de métrica M3,5 al panel base de soporte de la
herramienta.

llustracion 19. Carril RS Pro 120x12mm

Ernesto Burguera Simarro 18



iy

b

” ,‘? Trabajo Fin de Grado NIVERSTAT
i3
o

POLITECNICA
DE VALENCIA

*';’4
530 : Grado en Ingenieria Mecdnica

6.3.2 Seleccién de patin

El patin ird ensamblado a la extensién del panel de anclaje al robot mediante 4 tornillos de
métrica M3.

llustracion 20. Patin RS Pro 27x27mm

6.4 Actuador solenoide

Como la distancia aproximada que recorre el gatillo de la pistola es de unos 10 mm, se acoplara
un “actuador solenoide lineal de empuje de RS Components [7]” de este recorrido como el de
la llustracion 19, el cual activara el gatillo de la pistola cuando el cuadro de mandos dé la
orden. La responsabilidad de la programacion y el circuito de este sistema recaera sobre la
empresa Universal Robots, quienes diseiaran el software de control del robot.

llustracion 21. Actuador solenoide de 12V de 15 mm

Por otro lado, se elegird un actuador que funcione a 12 V por conveniencia y uso comun de
este voltaje. El actuador como se ha mencionado antes serd de 10 mm de distancia maxima
recorrida suficientes para activar el gatillo e ird unido a la pistola mediante la unién de dos
sargentos en forma de C rectangular.

En la llustracion 20 observamos un “sargento de 68 mm [9]” que ira unido al mango de la
pistola.

Ernesto Burguera Simarro 19
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llustracion 22. Sargento de 68 mm para pistola

68mm/2.67in

Por otro lado, en la llustracién 21 tenemos un “sargento de 29 mm [8]” de apertura que

sujetard el actuador solenoide.

Adjustable length

lustracion 23. Sargento de 29 mm para actuador solenoide

Para la union de estos se soldara un pequefio separador de aluminio al sargento de la pistola
posicionado como en la llustracién 22, el cual llevard un agujero roscado de métrica M3 para
atornillar el sargento que sujeta el solenoide.

lustracion 24. Union de sargentos

Ernesto Burguera Simarro 20
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4 Metodologia de disefio, fabricacion y calculo

4.1 Descripcion de la solucion

El disefio final se vera como en la llustraciéon 1, una vez ya implementado en el brazo
robdtico. Gracias a la flexibilidad que nos proporcionan los robots de Universal Robots, lo mas
eficiente seria plantear el clavado con dos robots trabajando al mismo tiempo, opuestos el uno
del otro, para acelerar los tiempos de clavado y no forzar al robot a trabajar a distancias muy
alejadas de su base lo cual provoca una disminucién de la carga desplazada admisible por el
brazo.

Sin embargo, una opcidon mas econdmica seria planteando la incorporacién a la linea de un
mecanismo de rotacion del pallet para trabajar con un solo brazo, pero esto reduciria demasiado
la productividad.

llustracion 1. Solucion de automatizacion de clavado

La linea de clavado, la proporcionaria la empresa de maquinaria COPAMADER, contemplada
en el CAPITULO Il de andlisis de alternativas con la maquina automatica de clavado, ya que Palets
Simarro ya a ha trabajado con ellos con dispositivos de esta clase. A pesar de que esta maquinaria
dio problemas a nuestra empresa, fue concretamente el sistema de clavado lo que generaba las
averias, sin embargo, en este trabajo se ha sustituido por el sistema de clavado por robots
descrito en el parrafo anterior.

La herramienta que soporta el peso y se acopla a la geometria de la pistola de la llustracion
2, consiste en dos parejas de patillas superiores e inferiores, atornilladas al panel de soporte de
forma simétrica las cuales se unen a la propia pistola. Ademds, un brazo de perfil plano
rectangular se acopla al mango de |a pistola para evitar inercias de la bobina de clavos y equilibrar
el conjunto y contrarrestar el hecho de que el centro de masas de la pistola se encuentra
relativamente alejado del panel de soporte.
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Ilustracion 2. Herramienta de soporte de pistola

Después, el disefio de la parte posterior de la llustracién 3 de la herramienta consta de un
sistema de rail para asegurar un desplazamiento totalmente transversal vertical de la
herramienta y sostener la carga del conjunto herramienta-pistola. Al mismo tiempo, se
encuentra un sistema de suspensién que amortiguara los disparos de la pistola y también hara
que, en la descomprensidn del muelle, el conjunto no caiga a peso.

llustracion 3. Mecanismo de amortiguacion traseros de herramienta

Aunque la explicacidn anterior resuma como es el funcionamiento de la herramienta, para
realmente comprenderla hay que visualizar en primer lugar como es la unién del robot a la
herramienta. Con la llustracién 4, se puede observar como el panel redondo de unién al robot
tiene un apéndice inferior rectangular que sirve de unién con el patin del sistema de rail.
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lustracion 4. Union de panel de unidn a robot y sistema de rail RS Components

En lailustracidn 5 se puede observar cdmo es el modelo 3D del sistema de rail que compone
el patiny el carril.

Esta unidn es la que va a permitir que la herramienta tenga una trayectoria guiada en el
momento del clavado. En el instante del disparo, el patin quedara fijo junto al panel de unién al
robot, y el carril que va atornillado al panel y por ende al conjunto de la herramienta, subird y
bajard deslizdndose sobre las esferas internas del mecanismo del carril.

llustracion 5. Sistema de rail ensamblado al panel de soporte

El siguiente componente de la llustracion 6 a tener cuenta es la amortiguacién de este
movimiento. En primer lugar, dos amortiguadores se montaran en las pletinas del panel redondo
y del panel de soporte para asi crear la interaccién de amortiguacion entre la herramienta y el
robot, de manera que cuando el disparo se produzca, la herramienta suba guiada por el carril del
sistema de rail, y ademas la fuerza sea absorbida por estos muelles.
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Cabe recalcar que de estos amortiguadores solo se calculara el muelle ya que no se dispone
de suficiente informacion de fuerza de retroceso como para calcular un absorbedor de impactos.

llustracion 6. Muelles de amortiguacion de disparos

Y en la llustracidn 7, se verian estos dos amortiguadores montados.

llustracion 7. Amortiguadores montados en el panel de soporte

Ademas, se ha incorporado también una pareja de patillas con muelles de la forma de la
Ilustracién 8, contiguas al carril del sistema de rail, de manera que cuando la pistola esté en su
punto mas alto y la pistola deba descender, esta no caiga por su propio peso sobre los
amortiguadores, y tenga un punto de apoyo minimamente amortiguado donde descansar su
peso. De esta manera se compensara el hecho de no haber incorporado una amortiguacion de
absorcién de impactos.
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llustracion 8. Patillas con resorte de amortiguacion de caida de pistola

En la ilustracion 9 se veria montado el conjunto al brazo robot.

llustracion 9. Herramienta montada con pistola a brazo robético

En los siguientes apartados se entrard mas en detalle del disefio y calculo de la geometria
de cada componente.
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5 Disefio de geometria de la herramienta

Conforme se ha mencionado con anterioridad, en los siguientes apartados se entrard en
algo mas de detalle en cuanto a las decisiones que se han tomado a la hora de disefiar la
geometria de la herramienta.

Ademas de las explicaciones de este apartado, se pueden encontrar los planos de todos los
ensamblajes y componentes en el anejo de planos correspondiente.

5.1 Panel de soporte

El panel de soporte del conjunto de la herramienta consiste nada mds ni menos que en un
tablén rectangular originalmente de aluminio 6061 T6, el cual se ha conformado para que tenga
10 mm de espesor, de 230 mm de anchura y 170 mm de altura maximas, al cual se le ha retirado
toda el area innecesaria, para que Unicamente quede la superficie donde se van a atornillar las
piezas de la herramienta.

Ademas, el panel, esta dotado como se puede observar en la llustracién 10, de todos los
respectivos agujeros roscados donde se introducird la tornilleria de unién de los demas
componentes.

lustracion 10. Modelo 3D de panel de soporte principal
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5.2 Patillas superiores

Debido a las limitaciones fisicas y materiales que existen para el disefio de la herramienta
de este trabajo, como es el despiece de la pistola neumatica y la toma de medidas de esta, las
patillas no poseen las dimensiones del disefio final real, sin embargo, poseen un disefio muy
similar para poder realizar los ensayos y asegurar un prototipo final fiable. La Unica diferencia
notable entre el disefio final y el presentado en el trabajo, es la zona de unién de las patillas
superiores a la tornilleria de la pistola, la cual en el disefio final la geometria de esta parte vendra
dada por la pieza siguiente ya acoplada a la pistola.

Las piezas mencionadas con la geometria final de las patillas se pueden observar en la
llustracion 11.

A

llustracion 11. Geometria real final de acople de patillas a pistola

La ilustracién 12 del sélido 3D, es la geometria del prototipo de las patillas superiores, las
cuales no llevan roscas en sus agujeros de unién por el fino espesor.

llustracion 12. Modelo 3D de patillas superiores con el refuerzo soldado

Estas llevan dos pletinas cuyos croquis se han trazado mediante una unidn de curvas
tangentes entre si para minimizar la concentracion de tensiones y acoplarse a la zona de unién
con la pistola cubriendo la mayor area de esta zona posible.

Ademas, como se puede observar, se acoplado un refuerzo de chapa que ird soldado del
mismo espesor que la patilla, con el propdsito de evitar que la patilla esté totalmente en voladizo,
y aumentando la inercia frente a las cargas del conjunto para que haya menos tensiones.

En los agujeros de union al panel de soporte, irdn acoplados tres tornillos de métrica M8.
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5.3 Patillas inferiores

Las patillas inferiores siguen la misma filosofia que las superiores, con tornillos de unién de
métrica M8, sin embargo, estas no llevan refuerzo y la zona de unién con la pistola si que queda
totalmente en voladizo. Aun asi, como la longitud de la zona en voladizo es bastante corta como
se puede comprobar en la llustracién 13, a comparacién de las patillas superiores, las tensiones
no seran un problema.

llustracion 13. Modelo 3D de patillas inferiores

5.4 Brazo de soporte

Tal y como se ha podido apreciar en las imagenes del modelo de la pistola, la bobina de
clavos se ubica relativamente alejada del cuerpo de la pistola y por tanto de la herramienta. Es
por ello por lo que se quiere evitar que se produzcan tensiones excesivas en las patillas que
sujetan la pistola, ya que el peso de la bobina podria producir momentos flectores que se veran
representados como grandes tensiones debido a la gran distancia entre el centro de masas de la
bobina y la herramienta.

Asi que, partiendo de esta premisa, se ha incluido en el disefio de la herramienta un brazo
gue mediante unos acoples disefiados con la misma geometria que el mango de la pistola,
sujetaran del mango funcionando de soporte para paliar los posibles momentos originados por
el peso de la bobina de clavos.

Ilustracion 14. Modelo 3D de brazo de soporte de bobina

Ernesto Burguera Simarro 13
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En la llustracién 15 se puede observar como el brazo va atornillado al saliente del panel de
soporte, hecho para poder introducir tornillos lo suficientemente largos como para poder
soportar bien el peso de la pistola.

llustracion 15. Brazo de soporte unido a acople de brazo con panel

5.4.1 Acople de brazo con panel

Se ha incluido un acople de un espesor alto para realizar la unién entre el panel de soporte
y el brazo, para asi poder incluir tornillos de suficiente longitud y que el empotramiento del brazo
en el panel quede bien fijo, se reduzcan las tensiones y se consiga un buen apriete.

llustracion 16. Modelo 3D de acopl de brazo con panel

5.4.2 Acople para pistola

Este brazo lleva, ademas, el acople para el mango de la pistola, que como se puede apreciar
en la llustracién 17, es en dos partes para poder montarlo con facilidad.

llustracion 17. Modelo 3D de acople para pistola unido al brazo de soporte

Ernesto Burguera Simarro 14
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El brazo se une al acople mediante 6 tornillos de métrica M5 y las dos piezas del acople se
unen entre si con 6 tornillos de métrica M3, a parte de sus respectivas arandelas para un buen
apriete y sus roscas con la métrica correspondiente.

lustracion 18. Modelo 3D de union de los dos acoples de la pistola

5.5 Ensamblaje de amortiguacion

Para describir el ensamblaje de la amortiguacidn hace falta desglosarla tal y como se ha
mencionado anteriormente en: el panel de unién al robot, los muelles, y los soportes de la
amortiguacion.

llustracion 19. Modelo 3D de ensamblaje de amortiguacion

Ernesto Burguera Simarro 15
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5.5.1 Panel de union al robot

Tal y como se puede observar en la llustracion 20, el panel de unién robot sigue una
geometria muy parecida al extremo del mismo robot que se puede encontrar en las mismas
especificaciones técnicas

llustracion 20. Modelo 3D de panel de union a robot

Es decir, siguiendo la geometria de posicionamiento de los tornillos y el diametro del
extremo de la llustracidn 21.

Lumberg RKMW 8-354 connector

B 6 H7 b 6,20 40,20
£o ALY 6.2

41,70
$31,50 H7
3500, SECTION A-A
%50 +0,
@63 h8

llustracion 21. Plano de extremo final del robot UR10

Tal y como se ha explicado en puntos anteriores, el apéndice inferior se unira al patin del
sistema de rail, mediante 4 tornillos de métrica M3.

Por contrapartida, los salientes del panel que sirven sujecién para la amortiguacidn se unen
por un tornillo de métrica M5 en cada lado.

Ernesto Burguera Simarro 16
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5.5.2 Muelles de amortiguacion

Conforme se puede apreciar en la llustracidn 22, la amortiguacion consiste en un muelle
atrapado transversalmente por las dos bases que comprimiran la longitud de este. Los vastagos
de la amortiguacion se han modelado para entender que en un trabajo futuro se deberia realizar
un estudio mas en profundidad de las fuerzas de retroceso y su energia generada, y de esta
manera plantear el disefio con un absorbedor de impactos. Sin embargo, el prototipo estudiado
solo contempla el célculo del muelle, y para contrarrestar la caida de la pistola se han incluido
las patillas traseras mencionadas anteriormente.

llustracion 22. Modelo 3D de muelles de amortiguacion

Para poder unir los soportes de la amortiguacién al panel, se soldardn los soportes de la
suspension a unas pletinas para atornillarlas al panel.

Ilustracion 23. Pletinas de unién de panel a suspension

5.6 Tornilleria

Todos los tornillos de ensamblaje de los componentes cuya métrica y longitud estan
especificados en el listado de componentes del plano 1 del Anexo IV, son tornillos DIN 912 (ISO
4762) de cabeza cilindrica con hexagono interior hechos de acero inoxidable A4-80 del proveedor
de “especialistas en tornillos Al Metal [1]”.

Por otro lado, las “arandelas para el ensamble de las patillas seran seleccionadas del
proveedor McMASTER-CARR [2]”, como arandelas de acero de uso general.
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Metric General Purpose Washers

ForScrew ID, OD,  Thickness, Pkg
Size mm  mm mm Hardness Specifications Met ~ Qty. Pkg.

316 Stainless Steel
24 200

440 B.0-43 Not Kated UIN 125; 15U rU8Y 5 YUYGBAZLU VB0
M30 310 560 3743 Not Rated DIN 125; 1ISO 7089 5 90965A270 16.06
M38 370 660 44586 Not Rated DIN 125; 1ISO 7089 1 90965A280 810
M39 400 720 54686 Not Rated DIN 125; 1ISO 7089 1 90965A290 1255
M42 430 780 6080 Not Rated DIN 125; 1ISO 7089 1 90965A300 1459
Bumax 109 Stainless Steel
M6 6.4 120 14418 Rockwell G30  DIN 125; SO 7089 10  94316A310 6.18
M8 84 160 14418 Rockwell C30  DIN 125;1SO 7080 10 94316A320 7.85
M10 105 200 1.8-22 Rockwell C30  DIN 125; 1ISO 7089 5 04316A330 9.02
M12 130 240 2327 Rockwell C30  DIN 125; SO 7089 5 94316A340 17.31
Steel
M2 22 50 03-04 Rockwell B76  DIN 125 100 98687A131 208
M2.5 27 60 0506 Rockwell B76  DIN 125 100  98687A132 224
M3 32 70 0506 Rockwell B76  DIN 125 100 98687A133 229
M4 43 90 07-09 Rockwell B76  DIN 125 100 9868TA134 289
M5 53 90 0911 Rockwell B76  DIN 433 100 0868TA135 350
M5 55 100 0812 Rockwell B52  DIN 126;1SO 7091 100 98687A110 343
M6 6.4 110 1418 Rockwell B76  DIN 433 100 98687A136 an
M6 66 120 1319 Rockwell B52  DIN 126; 1ISO 7091 100  98687A111 515
M8 84 150 1418 Rockwell B76  DIN 433 100 98687A13T 6.94
M8 90 160 1319 Rockwell B52  DIN 126; 1ISO 7091 100 98687A112 1028
(]
General Purpose Steel Washer for M8 Screw Packs of 100
Size, 9mm ID, 16 mm OD
1 pack added to your order February 29. In stock
Product Detail_1CAD [ 3.D Solidworks ~ | [ Download |

llustracion 24. Arandelas métricas de acero de uso general

Por ultimo, “las tuercas de apriete a partir de métrica M5 seran de normativa I1SO 4161 del
proveedor McMASTER-CARR acero de clase 10. Las mas pequefias de M5, de acero cincado de

clase 8 también de I1SO 4161 [3]".

Metric High-Strength Steel Flange Nuts—Class 10

Also known as collar nuts, these metric nuts have a flange that distributes

G, pressure across the surface, so you don't need a washer. Because of the
flange, they may not fit in tight spaces. Made of high-strength Class 10 steel,
they're about 25% stronger than medium-strength steel flange nuts. Their
strength is comparable to Class 10.9 balts

When choosing your finish, consider your environment. Steel nuts without any
finish should be used in dry environments. Nuts with a black-oxide finish have
mild corrosion resistance, but only in dry environments. Zinc-plated and zinc
yellow-chromate plated nuts have a layer of zinc that protects the steel under
it from rust, extending the life of the nuts. They resist corrosion in wet
envirenments. A black-phosphate finish shields nuts from rusting, even in the
midst of oil and grease.

180 4161 (formerly DIN 6923) and DIN 8331 nuts meet international standards
for flange nut dimensions and materials.

— Thread — —Flange —
Pitch, Wd., Ht, Dia, Thick, Pkg

Size mm  mm_ mm mm mm Specifications Met Qty. Pkg
Standard Profile

Steel—Class 10

M5 08 8 5 118 1 DIN 6923, SO 4161 100 95003A205 $10.86

M6 1 10 6 142 11 DIN 6923, 1SO 4161 100 95003A206  10.05

M8 125 13 8 179 12 DINB923, I1SO 4181 50  95003A207 926

M10 15 15 10 218 15 DIN 6923, 1ISO 4161 50 95003A208 14.48

M12 17 18 12 26 18  DIN6923, ISO 4161 25 95003A209 10.86

M4 2 21 14 209 21 DIN 6923, 1SO 4161 10  95003A211 764

M6 2 24 16 345 24 DING6923, 1SO 4161 10 95003A212 10.86

M20 2 30 20 428 3 DIN 6923, 1SO 4161 5 95003A213 1046

llustracion 25. Tuercas de acero ISO 4161

Las mas pequefias de M5, de acero cincado de clase 8 también de ISO 4161 [3]”".

Metric Medium-Strength Steel Flange Nuts—Class 8

\ fastening most machinery and equipment.

All meet DIN 6923 and some meet ISO 4161 dimensional standards, which confirm their

compatibility with other parts and tools. The two standards are functionally equivalent.

Unfinished steel nuts are best for dry environments, since moisture will cause them to rust. They

are ready for painting and welding.

Zinc-plated steel nuts resist rust, extending their life_

No need for a washer—these metric medium-strength steel nuts have a flange that distributes
pressure across its surface the way a washer does. Skipping the washer saves assembly time.
Sometimes called collar nuts, the flange gives these nuts a wider profile than standard nuts, so
they may not fit in tight spaces. Made of medium-strength, Class 8 steel, theyre suitable for

— Thread — — Flange—;

Pitch, Wd., Ht, Dia., Thick., Pka.
Size mm mm_mm mm__mm Specifications Met Qty. Pkg
Steel—Class 8
M8 1 10 6 142 11 DIN 6923 100 90374A212 $8.00
M8 125 13 8 179 12 DIN 6923 50 90374A213  7.00
M10 125 15 10 218 15 DIN 6923 25 90374A215 622
M10 1.5 15 10 218 15 DIN 6923 25 90374A216  6.29
M12 125 18 12 26 18 DIN 6923 10 90374A218  4.50
M12 15 18 12 26 18 DIN 6923 10 90374A219 514
M12 175 18 12 26 18 DIN 6923 25 O0374A217  9.86
M16 15 24 16 345 24 DIN 6923 5 G0374A221 575
M16 2 24 16 345 24 DIN 6923 10 90374A214 729
Zinc-Plated Steel—Class 8
M3 05 55 4 8 08 DIN 6923 50 90374A211 6.90
M4 07 7 465 10 165 DIN 6923,1S0O 4161 100 90374A110 857
M5 08 8 5 18 28 DIN 6923, 1SO 4161 100  90374A111 6.28
M6 1 10 6 142 29 DIN 6923, 1SO 4161 100 90374A112 772

llustracion 26. Tuercas de acero cincado ISO 4161
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6 Analisis de esfuerzos mecanicos

6.1 Analisis de patillas superiores

En este apartado se van a calcular los distintos esfuerzos mecanicos sometidos sobre las
patillas superiores haciendo los cdlculos a mano necesarios, y verificando posteriormente la
informaciéon mediante analisis estaticos mediane el software SolidWorks.

Para calcular la tensidn normal mdxima que soporta la patilla, se va a simplificar el modelo
de la geometria a una plancha en voladizo del mismo espesor y distancia a las cargas, en la cual
se van a aplicar estas a la distancia del panel de soporte hasta el punto donde se ubican la unién
de los tornillos de la pistola con la patilla como la de la llustracidn 27. Asi obtendremos un valor
similar de tension maxima para asegurar que la simulacidn se ha realizado con éxito.

Aunque el peso total de la pistola se va a repartir entre las cuatro patillas y el brazo de
soporte. Se van a calcular los esfuerzos con el peso total de la pistola de 62,4 N para poder
asegurar el buen funcionamiento y resistencia de la herramienta. Por lo tanto, cada carga puntual
serd la mitad del peso total de la pistola, es decir, 31,2 N.

31,2 N

Rx
(— g

8t

Ry ¢

31,2N
| |

A
1 20.23mm

98,29mm

llustracion 27. Croquis de cdlculo de reacciones de patilla en voladizo sin refuerzo

Para calcular la tensién normal maxima, en primer lugar, mediante las ecuaciones de
equilibrio, se deben calcular las reacciones en el empotramiento.

JE,=0; R,=0N
2F,=0; R,—312N=0; R,=31,2N
M, =0, M,—312N-20,23mm—-31,2-98,29mm =0
M, — 631,18 Nmm — 3066,65 Nmm =0 ; M, =3697,83 Nmm = 3,698 Nm

La llustracidn 25 representa el perfil de la seccion transversal de la patilla la cual tiene 3mm
de espesor y 22,5mm de ancho.

N 22,5mm .

llustracion 28. Perfil transversal de patillas superiores

Para calcular la tensién normal maxima se empleara la ecuacion de Navier:

En esta ecuacién participan el momento previamente calculado, la distancia del eje de giro
de la plancha al punto mas alejado que en este caso es el punto B marcado en la figura anterior,
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y lainercia en este caso de un rectdngulo en el eje Z del dibujo anterior ya que es el eje alrededor
del cual flecta la plancha.

Rectangulo
b A=bh
*EAI
j{p .
¥ 2,
[——— p ——P

oo bn? I _b*h ILy=0
YTz YTz

; _.bii3 . _bafi L= b2h?
x = 3 y = 3 xy = 4

lustracion 29. Formulas de cdlculo de inercia de un rectdngulo

L= R _225-37 50,625 mm* = 50,625 - 10~12 m*
ST 12 ’ ’

Una vez calculada la inercia, ya se puede calcular la tension maxima.

M,z 3,698Nm-m

I, ~ 50,625-10"12m*

0, = = 109,57 - 10° Pa = 109,57 MPa

Oymix = 109,57 MPa

Aunque el resultado de la simulacién con el SolidWorks vaya a dar un resultado diferente
debido a la diferencia de la geometria, este debe ser de un orden de magnitud igual y un nimero
aproximado al calculado anteriormente.

Como se puede observar en la llustracién 30, las tensiones normales en el eje Z son
aproximadas al valor calculado anteriormente. Sin embargo, en el andlisis estatico mediante
software se calcularan las tensiones de von Mises las cuales contemplan las tensiones en todas
las direcciones y planos posibles. Ademas, las simulaciones se realizaran con el refuerzo unido a
la patilla.

Nombre del modelo: Patillas Gtil

Nombre de estudio: Analisis estatico 1(-Predeterminacio-)

Tipo de resultaco: Analisis estatico tensidn nodal Tensiones3

Escala de deformacion: 340249 SZ{N/mm*2 (MPa))

u

94,298

75,127

_ 55,956
_ 35,786
_ 17.615

| 3 -1,556

L -20,727

94,298

| -39,898
-59,068
-78239

-97.410

llustracion 30. Tensiones normales en el eje Z calculadas por SolidWorks
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6.1.1 Analisis estatico Aluminio Aleacion 6061 T6 SS

Tal y como hemos calculado, la fuerza que tendra que soportar el conjunto de la herramienta
es de 62,4 N, por tanto, cada patilla individualmente, sin contar el brazo de soporte, tendra que
soportar una cuarta parte de esta carga.

62,4 N
F/4‘peso,total = T =156N

Las cargas se han situado sobre los agujeros superiores donde se acoplard la pistola y
aunque en teoria cada patilla solo va a soportar unos 15,6 N, se asignaran los 62,4 N totales del
peso de la pistola repartiéndolos en cada agujero, para asegurar buenos resultados de
resistencia.

Se ha realizado en la llustracién 31 una simulacidn estableciendo la parte que ird pegada al
panel de soporte como geometria fija simulando un acople perfecto de los tornillos a este para
ver cdmo seran las tensiones en las esquinas de las pletinas que van atornilladas a la pistola, las
cuales se han diseflado con geometria curva para que no se produzcan concentraciones de
tension.

Nombre del modelo: Patilla derecha superior con refuerzo
Nombre de estudio: Anélisis estatico 1{-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Analisis estatico tension nodal Tensiones1

Escala de deformacion: 81,7188 von Mises (N/mm#2 (MPaj)

39,386

._ 35,447

S 31,509

_ 27,570

_ 19,693

_ 15754

11,816

7877
3,939
0,000

— Limite elastico: 275,000

llustracion 31. Cdlculo de tensiones de von Mises en patilla superior con geometria fija parte vertical

La patilla puede soportar con creces la carga total, con un margen de mas de 200 MPa.

También se ha simulado en la llustracion 32, indicando que la geometria fija sea sobre las
caras cilindricas de los agujeros sobre las cuales irdn conectados los tornillos para simular el
esfuerzo que ejerceran sobre la patilla.
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Nombre del modelo: Patilla derecha superior con refuerzo

Nombre de estudio: Anélisis estatico 2{-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Anélisis estatico tension nodal Tensiones1

Escala de deformacion: 4,03049 von Mises (N/mm#2 {MPa))

83,137

' 74,830

66,524

o Max.:| 83,137

_ 58218

49,911

41,605

33,298

24,992

16,686
8379
0,073

—p Limite elastico: 275,000

llustracion 32. Calculo de tensiones de von Mises en patilla superior con geometria fija en tornillos

En el caso de esfuerzo a los tornillos nos encontramos con una gran resistencia también, con
casi 200 MPa de diferencia entre la maxima tension y el limite eldstico.

Como podemos comprobar en la llustracion 33, la aleacidn 6061 T6 de aluminio asignada a
la patilla soporta perfectamente el peso estatico de la pistola.

Nombre del modelo: Patilla derecha superior con refuerzo
Nombre de estudio: Anélisis estatico 1{-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos

Escala de deformacién: 81,7188 URES {mm}

0,145
._ 0,131
- 0116

0,102

e

Méx.:| 0,145

0,087

0,073

0,058

0,044

0,029
0,015

0,000

llustracion 33. Cdlculo de deformaciones de patilla superior

Ademas, las deformaciones son minimas llegando a penas a una décima de milimetro.
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6.1.2 Analisis de fatiga

Ya que el robot estara subiendo y bajando la pistola constantemente, seleccionaremos que
haya una carga invertida completa en cada ciclo del mismo tamafo en vez de activar y desactivar
la misma carga para simular este efecto como la seleccionada en la llustracion 34.

Tipo de carga

i
]
r i
k|
r i
]

llustracion 34. Tipos de carga posible para andlsis de fatiga

Nombre del modelo: Patilla derecha superior con refuerzo
Nombre de estudio: Fatiga 1{-Predeterminado-}
Tipao de resultado: Fatiga(Vida) Resultados?

Yida total {ciclos)
1.000,000,000
913.117,188

_ 826,234,313
_ 739.351,438

_ B524688,625

Min:| 131171484 2

_ 585.585,750
_ 478702875
_ 391.820,063

_ 304.937,188

l 218.054,344
131,171,484

Ilustracion 35. Ciclos totales soportados por patilla superior

Se puede comprobar en la llustracién 35 que la aleacidn soportara suficientes ciclos como
para tener una vida util considerable, ya que con el peso total de la pistola aguantard como
minimo mds de 100000 ciclos, entonces como el peso ird repartido, el material tiene una
resistencia dptima para fatiga.

6.1.3 Conclusiones de analisis de patillas superiores

Tal y como se ha demostrado anteriormente, la aleacidn de aluminio 6061 T6 cumple todos
los requisitos de resistencia que se le han impuesto, incluidos los ensayos de fatiga. Aun
habiendo mayorado la carga que debe soportar cada patilla, el limite eldstico del material ha
quedado holgadamente distante de las tensiones maximas.

Limite Analisis Analisis Fatiga

elastico (MPa) voladizo (MPa) tornillos (MPa) (ciclos)

Patillas 275 39,386 83,137 131171
superiores

Tabla 1. Resultados finales de andlisis de patillas superiores
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6.1.4 Comprobacién de tornillos de patillas superiores
6.1.4.1 Comprobacion al cortante

Para la unién de las patillas superiores con el panel base de soporte de la herramienta se
van a utilizar tres tornillos de métrica M8 para cada una con las propiedades de la llustracion 36.

Plain 316 Stainless Steel

Phillips Drive
1 Thread Size Fastener Length Head Width Head Height Drive Size Tensile Strength Price
M8 25 mm 16 mm 6.1 mm #4 70,000 psi $17.14 /pkg. of 5

llustracion 36. Tension de traccion mdxima permitida por tornillos M8x25 de acero inoxidable
Donde la tensién a traccidn es fup:

fur = 70000 psi = 482,63 MPa

Y el area de un tornillo la siguiente:

m-d?> m-8? 5
AS=T= 2 = 50,625 mm

El croquis del cdlculo de los tornillos de la patilla seria el de la llustracién 37, pero con los
tornillos paralelos a la carga, sin embargo, este esquema nos sirve.

Bolted connection

llustracion 37. Croquis aproximado de conexion de tornillos

Se puede realizar el célculo de la fuerza que aguantan estos en el software MD Solids como
en la llustracién 38:

Bolt Diameter Diameter Units
8,0 mm hé
Force Force Units
72.778,9 N -

r-Shear Stress—— r~Stress Units——
482,630 MPa h
Connection

 Single Shear " Double Shear

Number of Bolts
/
1 2 3 4

llustracion 38. Cdlculo de MD Solid de fuerza mdxima soportada por los tres tornillos
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La fuerza que puede soportar la unién es de 72,78 kN, sin embargo, hay que aplicarle los
coeficientes estipulados de seguridad y del CTE de la llustracién 39.

Resistencia a cortante

F

v.Rd T

donde:

_ G, S A n

-Y.'lf 4

o, =0.5 excepto para tornillos 4.6, 5.6 y 8.8; en la EAE o, =a ¥
en el CTE siempre toma el valor 0.5 sin excepciones

[, = resistencia a traccion del tornillo

A4,= es el area resistente del vastago del tornillo, en el caso que
ningun plano de corte pase por la zona roscada del tornillo se

considera A (area del vastago del tornillo)
n = numero de planos de corte
Y., = 1.25 (coeficiente parcial de seguridad)

F,

llustracion 39. Fragmento de CTE de cdlculo de resistenciaa cortante

Ayra * fup " As 1 _ 0,5 - 482,63 MPa - 50,625 mm? - 3

,Rd —

Ym2 1,25

Fy=624N < F,pq = 29,11 kN

= 29,11 kN

Por tanto, la fuerza total que es capaz de resistir a cortante cada union atornillada en las
patillas es de 29,11 kN, asi que la unidn si cumple la resistencia al esfuerzo cortante.

6.1.4.2 Comprobacion aplastamiento union de la chapa

Resistencia a aplastamiento de la chapa

o,k f, dt
g ==
Y,UZ
donde: e
a, = -

k,=min[2.8%—l.?:l.4%—l.7d2.5}; en la EAE k =p y en el

0 0
CTE siempre toma el valor de 2.5
/, =resistencia Gltima del acero de la chapa
d =diametro del vastago del tomnillo
t =menor espesor de las chapas que se unen

I /R S 7S [ l.()];en laEAEy el CTEw, =«

Ilustracion 40. Fragmento de CTE de Resistencia a aplastamiento de la chapa

25-a-f,-d-e

Ym2

Fpra =

fu = Resistencia Gltima Aluminio 6061 T6

Siendo a el coeficiente menor de:

e l4mm
3-d, 3-8mm

P; 1 30mm 1

3-d, 4 3-8mm 4

= 0,583

fub 482,63 MPa _ Ls6
f.  310MPa

La ilustracion 38 es un esquema de la referencia de algunas letras en las ecuaciones:
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baj e

llustracion 41. Croquis de referencia de letras de ecuaciones

2,5-a-fu-d-e_ 2,5-0,583-310 MPa-8mm -3 mm
Ym2 B 1,25

Fpra = = 8675,04 N

Fy = 624N < Fypq - n®Tornillos = 26,03 kN
Como se puede comprobar la unién cumple de sobra el aplastamiento.

6.1.4.3 Comprobacion de rotura a traccion

F F.
a__ v
ANETA VMO

F,x — Limite elastico Aluminio 6061 T6

Fo __ 624N o3 mp
Anpra 50,625 mm2 4
Fyx 270 MPa
= = 257,14 MPa
Ymo 1,05

La unidn a traccién cumple perfectamente.

Fq

Fyg
= 1,23 MPa < — = 257,14 MPa
ANETA Ymo

6.1.4.4 Comprobacion de desgarramiento

Fy - FyK
2-d-e” yyy-vV3
fa _ 024N _ 13 mpa
2-d-e 2-8mm-3mm ’
Fye 310 MPa
= = 170,46 MPa

]/Mo'\/g_ 1,05'\/§

La comprobacidon del desgarramiento de los tornillos a la chapa cumple y aguanta
correctamente.

Fy
2:-d-e

Fyg
=1,3MPa < ———==170,46 MPa

Ymo -
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6.1.4.5 Conclusiones de cdlculo de tornillos

Como se ha podido comprobar, mediante el uso de tornillos de acero inoxidable en toda la
herramienta, los esfuerzos que van a soportar estos son aptos completamente
independientemente incluso del diametro ya que las fuerzas son lejanas a la fuerza limite de
estos. Por lo que este calculo es suficiente para la comprobacién del resto del ensamblaje.

6.2 Andlisis de patillas inferiores

Para el estudio estatico de las patillas inferiores no seria necesario entrar en tanto detalle
ya que la geometria de estas es muy parecida a las patillas superiores, incluso con menor
momento de la zona en voladizo, y simplemente se va a ratificar que no hay ningln
inconveniente en cuanto a geometria y esfuerzos.

En este caso se ha realizado un analisis estatico con el peso total de la pistola de 62,4 N; con
los mismos parametros de geometria fija que en el caso anterior extrapolados a este
componente, es decir uno fijando la zona vertical y otro fijando la zona de los tornillos. El primero
de estos va enfocado a la flexidn de la parte horizontal inferior en voladizo de la patilla, y el
segundo va enfocado al calculo de las tensiones que generaran los tornillos.

6.2.1 Analisis estatico Aluminio aleacién 6061 patillas inferiores

El primer ensayo de la llustracién 42 va a ser con la pletina de la patilla en voladizo.

Nombre del modelo: Patillas inferiores Uil

Nombre de estudio: Anélisis estatico 1¢-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Analisis estatico tensién nodal Tensiones von Mises (N/mmA2 (MPa)}
Escala de deformacion: 41,7512

42,075
. 37,869
_ 33661
_ 29453
_ 25246
. 21,038
16,831
. 12623

8415

4,208

w Max.:| 42,076 0,000

— P Limite el&stico: 275,000

llustracion 42. Cdlculo de tensiones de von Mises de patillas inferiores

Tal y como indica el programa, la tensién maxima es mas de 200 MPa menor al limite elastico
del material, por lo que la resistencia es un éxito.

Ademas, en cuanto a deformaciones en la llustracion 43, la maxima no llega a 0,2 mm.
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Nombre del modelo: Patillas inferiores Gtil

Nombre de estudio: Analisis estatico 1{-Predeterminacdo-) URES (mm)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos|

Escala de deformacion: 41,7512 0,192

._ 0173

_ 0,154

_ 0134

_ 0115

. 0,098

_ 0,077

_ 0,058

0,038

Wy
‘ 0,000

=

llustracion 43. Cdlculo de desplazamientos de patillas inferiores

Los tornillos en este caso si que sufrirdn bastantes tensiones, pero siguen a casi 100 MPa del
limite elastico, ademds de que en realidad la carga serd menor, recordando que estamos
trabajando con el peso total de la pistola.

Nombre del modelo: Patillas inferiores atil

Nombre de estudio: Anélisis estatico 2 a partir de [Andlisis estatico 1](-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Andlisis estatico tensidn nodal Tensiones? von Mises (M/mm=2 tMPa)
Escala de deformacion: 7,83171

176,973
L 159,277
_ 141,580
_ 123883

_ 108,187

_ 88480

. 70,783

o M [ 176,973

_ 53,097
35400
17,703
0,007

— Limite elastico: 275,000

llustracion 44. Calculo de tensiones de von Mises en unidn atornillada de patillas inferiores

6.2.2 Analisis de fatiga patillas inferiores

En el caso del ensayo de fatiga, se han adoptado las mismas premisas que en el andlisis
anterior de las patillas superiores, es decir, con una carga invertida del mismo valor alternando.

Con las patillas inferiores encontramos como soportan menos ciclos que las patillas
superiores. Esto probablemente sea debido a que las inferiores no cuentan con el refuerzo de
las superiores que evita la flexidn de la pieza.

Sin embargo, con el peso total de la pistola, la patilla es capaz de soportar como minimo
mas de 90000 ciclos, como se puede comprobar en la llustracidn 45.
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Nombre del modelo: Patillas inferiores Gtil
Nombre de estudio: Fatiga 1{-Predeterminado-)

Tipo de resultaco: Fatiga(Vida) Resul tados2 Vida total {ciclos)

1.000,000,000

909.141,750
_ 818.283625
L 727425375
. B36.567,250
L 545.709,000
. 454.850,844
. 363.992,656

273134489

182,276,281
91.418,004 91.418,004

llustracion 45. Ciclos de fatiga soportados por patillas inferiores

6.2.3 Conclusiones de analisis de patillas inferiores

Como se puede comprobar en la Tabla 2, los analisis realizados para las patillas inferiores se
han realizado con éxito con los siguientes resultados:

Limite Andlisis Anilisis Fatiga

elastico (MPa) voladizo (MPa) tornillos (MPa) (ciclos)

Patillas 275 42,076 176,973 91418
inferiores

Tabla 2. Conclusion de resultados de andlisis de patillas inferiores

6.3 Analisis de brazo soporte

Para analizar el brazo de soporte que aguanta el mango de la pistola y por tanto sostiene y
evita la inercia de la bobina de clavos, se van a realizar los mismos ensayos que con los patillas.

Sin embargo, esta es una pieza distinta, y la geometria fija va a ser la unién al panel de
soporte tal y como se aprecia en la imagen del siguiente punto, y la carga va a ir justo en la zona
de ensamble con el acople del mango.

Se realizard en primer lugar un ensayo estatico para comprobar las tensiones vy
desplazamientos y después una comprobacidn de fatiga con las mismas premisas que las patillas,
es decir, con la carga total de la pistola de 62,4 N.

Tabla 3. Esquema de posicionamiento de cargas y geometria fija de brazo soporte
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Pero antes de hacer los analisis con software se va a realizar un calculo para comprobar que
el programa esta dando los resultados correctos y ademas dar mas demostraciones de que la
estructura del componente aguanta. Se va a realizar omitiendo las esquinas redondeadas del
brazo para simplificar los calculos.

Para poder calcular las reacciones en el empotramiento primero se han de calcular las
reacciones que existen en el punto D de la siguiente vista superior del croquis del componente,
mediante las ecuaciones de equilibrio. Como se puede ver en la llustraciéon 46 la carga estd
situada en el extremo de este.

125,45mm

93,54 mm

t——>

Ilustracidn 46. Croquis de cdlculo de reacciones de brazo en punto D
JEE=0; R, =0N
JE,=0; R,—624N=0; R,=62,4N
M, =0; M,—624N-9354mm=0; M,=>583689 Nmm

Una vez calculadas las reacciones se croquiza un sistema equivalente en voladizo en la
Ilustracién 47, que conllevara una carga en el eje y de 62,4 N y un momento de sentido horario
en este caso positivo por la posicion los ejes de 5836,89 Nmm en el eje x, tal y como se ha
calculado en las reacciones anteriores.

62,4 N

U Mx = 5836,89 N-mm

Rx
—_

31

Ry #

v

125,45 mm

-

llustracion 47. Croquis de cdlculo de reacciones en empotramiento de brazo de soporte
Asi que sabiendo esto, se vuelven a utilizar las ecuaciones de equilibrio:

SE,=0;R,=0N

2F,=0; R,—624N=0; R,=624N

IM, =0; M,+583689Nmm=0; M,=—-583689Nmm
IM,=0; M,—624N-12545mm=0; M,=7828,08 Nmm
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El siguiente paso sera disponerse a calcular las tensiones normales en el empotramiento, y

para ello hace falta conocer las dimensiones de la seccion del perfil en la llustracién 48, donde
las tensiones maximas se encontraran en el punto B.

Ay

z

4 mm > TA

N 30 mm

llustracion 48. Dimensiones de perfil del empotramiento de brazo de soporte

Para calcular la tensidn normal maxima al igual que en el caso de las patillas, se empleard la
ecuacion de Navier:

M-z M, -z
I I,

g =

En esta ecuacién participan el momento previamente calculado, la distancia z del eje de giro
de la plancha al punto mas alejado que en este caso es el punto B marcado en la figura anterior,
y lainercia en este caso de un rectdngulo adecuando segun el eje hacia el cual flecte la plancha.

Rectangulo

h : *

2 2

= bh? I = b3h Ly=0
T 12 YT o12

bh3 b3h bZh?
R bR b

llustracion 49. Formulas de cdlculo de inercia de rectdngulo

b-h® 30-4°
/], =—=——=1 4':1 -1_12 4
. v v 60 mm 60-107“m

Una vez calculada la inercia, ya se puede calcular la tensién maxima.

MZ .z 7’828 Nm.w .
o, = = = 97,85 - 10° Pa = 97,85 MP
2= 160 - 10-12 m* ¢ .

Oymsx = 97,85 MPa

Aunque el resultado de la simulacién con el SolidWorks vaya a dar un resultado diferente

debido a la diferencia de la geometria, este debe ser de un orden de magnitud igual y un nimero
aproximado al calculado anteriormente.
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En la llustracidon 50 se puede comprobar como las tensiones normales del empotramiento
en el eje X de la simulacién, se aproximan mdas o menos a las tensiones del eje Z equivalente en
el croquis.

Nombre del modelo: Brazo soporte de bobina
Nombre de estudio: Analisis estatico 1(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Andisis estatico tension nodal Tensiones3 SX(N/mmA2 (MPa))
Escala de deformaciéon: 1
77,548
[Max[rr5ee b . 61,698
N

. 45849
. 30000
_ 14,151
' 41,699
L -17,548

| -33397

-49,247
-65,096
80,945

e

llustracion 50. Cdlculo de tensiones normales en eje X de brazo de soporte

También se van a calcular las tensiones tangenciales por el momento de torsién producido
por la forma de letra L.

Para ello habra que utilizar la férmula de las tensiones tangenciales para perfiles
rectangulares no huecos, que relaciona el momento torsor (T), el espesor (b) y anchura (a) de la
plancha, y un coeficiente regulado (C1):

T

‘[ 7 o ——

max Cl .a- bz
a 30mm e
b 4mm ’

a/b (- [
1.0 0.208 0.1406
1.2 0.219 0.1661
1.5 0.231 0.1958
2.0 0.246 0.229
25 0.258 0.249
3.0 0.267 0.263
4.0 0.282 0.281
5.0 0.291 0.291

10.0 0312 0312
0 0.333 0.333

Tabla 4. Coeficientes de torsion para barras rectangulares

Interpolando los valores entre 5y 10 para el coeficiente de barras rectangulares en torsion
C1:
~0,312-0,291
G="1 3
_ T _ 5836,89 Nmm
tmix =g b2 T 0,3015 - 30 mm - (4 mm)?

(7,5 —=5) + 0,291 = 0,3015

= 40,33 MPa

Tmix = 40,33 MPa
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Y como se puede visualizar en la llustraciéon 51 las tensiones maximas tangentes en la
simulacidn son muy cercanas al calculo anterior.

Nombre del modelo: Brazo soporte de bobina
Nombre de estudio: Analisis estatico 1(-Predeterminado-}
Tipo de resultacio: Analisis estatico tension nodal Tensiones1 TauXZ (N/mm*2 (MPa))

Escala de deformacion: 1
47,212
37,760
_ 28,308
_ 18858
_ 9403
B 0040
| -9.501

| -18,953

-28406

-37,858

-47,310

llustracion 51. Cdlculo de tensiones tangenciales en el plano XZ de brazo soporte

Sin embargo, para la simulacién total del componente se van a comprobar las tensiones por
el método de Von Mises que recoge las tensiones de todos los tipos, ya que de esta manera se
asegurara que no se deja ningun tipo de dato por calcular.

6.3.1 Analisis estatico Aluminio aleacién 6061 T6 brazo soporte

Tal y como se ha seleccionado en el CAPITULO IV, se hara el ensayo con la aleacién 6061 T6.

MNombre del modelo: Brazo soporte de bobina

Nombre de estudio: Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Analisis estatico tension nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 1

von Mises (N/mm*2 (MPa)
205,917

. 185,328

_ 164,738

205,9‘\7 @

_ 144,148

u u _ 123558
L 102969
_ 82379
61,789
41,199
20,609

0,020

— Limite elastico: 275,000

llustracion 52. Calculo de tensiones de von Mises de brazo de soporte

Las tensiones obtenidas son bastantes con un pico de 205 MPa en el empotramiento, sin

embargo, existe un margen de 70 MPa hasta el limite eldstico asi que su perfil de resistencia es
correcto.

El problema con el aluminio va a ser los grandes desplazamientos que se van a producir
debido a la longitud del brazo, como se puede ver en la imagen siguiente de mas de 13 mm. Este
desplazamiento es demasiado porque al haber mas de un centimetro, el clavado podria no ser

tan preciso debido a estos movimientos y ademas producir oscilaciones que pueden afectar al
resto de la estructura de la herramienta.
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Nomikre del modelo: Brazo soporte de bobina

Nomibre de estudio: Andlisis estatico 1(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos URES {mm}
Escala de deformacién: 1

13,934

._ 12541

llustracion 53. Cdlculo de deformaciones de brazo de soporte

Es por eso por lo que se va a realizar un analisis con un acero, en este caso el AlSI 4340, para
asegurar un mayor limite elastico y mayor dureza.

Este acero es un material muy utilizado en sistemas mecanicos como ejes y engranajes, el
cual tiene buena resistencia a la fatiga, lo cual serd imprescindible para soportar los movimientos
transversales de la pistola; y buena resistencia a la fractura y fuerza media, lo cual también es
necesario debido a la geometria de gran longitud y poco espesor.

El Unico factor limitante de este material es su densidad que es de 7,85 g/cm3, la cual es
casi tres veces la del aluminio, sin embargo, el poco volumen del componente nos permite cierta
flexibilidad en cuanto a esta propiedad.

6.3.2 Analisis estatico Acero AISI 4340 brazo de soporte

Como se puede comprobar, su perfil de resistencia a las tensiones generadas en el
empotramiento es muy bueno ya que su limite elastico es casi el triple que el del aluminio.

Nombre del modelo: Brazo soporte de bobina

Nombre de estudio: Analisis estatico 1(-Predeterminado-) von Mises (N/mm~2 (MPaj)
Tipo de resultade: Anélisis estatico tensién nodal Tensionest
Escala de deformacion: 1 206,121

._ 185,511

. 164,901
u u . 144290
. 123,680

. 103070

. 82459

IZE2ER: 61,849

41,239

20,628

0,018

—J Limite elastico: 710,000

llustracion 54. Calculo de tensiones de von Mises con Acero AlSI 4340 en brazo de soporte

Tal y como se ha pretendido, los desplazamientos son tres veces menores que con el
aluminio, con un pico maximo de poco mas de 4 mm, asi que se seleccionara este acero para el
conformado de este componente, sobre el cual también recae mucha importancia ya que es el
responsable de equilibrar la inercia de la pistola y la bobina.
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MNombre del modelo: Brazo soporte de bobina URES {mm)}
Nombre de estudio: Analisis estatico 1{-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos 4,668
Escala de deformacion: 1

L 4202

. 3735

_ 3268

. 2801

L 2334

Max:| 4,068 &

. 1,867

_ 1401

0,934

0467

0,000

llustracion 55. Calculo de desplazamiento de brazo de soporte con Acero AlSI 4340

En cuanto al ensayo de los tornillos, no existen practicamente tensiones asi que este no sera
un tema que vaya a interferir en el diseiio del brazo.

Nombre del modelo: Brazo soporte de bobina

Nombre de estudio: Analisis estatico 2(-Predeterminado-) won Mises (N/mm»*2 (MPajy)
Tipo de resultado: Andlisis estatico tension nodal Tensiones

Escala de deformacion: 1 1,618

. 1457
_ 1,295
ChieR

o Max:| 1,618 _ 0971

_ 0,809

_ 0647

_ 0486
0,324
0,162
0,000

— Limite elgstico: 710,000

llustracion 56. Cdlculo de tensiones de von Mises en tornillos de brazo de soporte
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6.3.3 Analisis fatiga de brazo soporte

La cantidad de ciclos es aceptable teniendo en cuenta que se ha seleccionado en el andlisis
de fatiga que la carga total de la pistola va a estar subiendo y bajando para mayorar el analisis.

Nombre del modelo: Brazo soporte de bobina Vida total {ciclosy
Nombre de estudio: Fatiga 1{-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Fatiga(Vida) Resultados2 1.000.000,000

I 902,687,688
_ 805.375,375
. 708.063,063
. 610.750,750
| 513433406
_ 416.126,094

_ 318813781

26.876,799

L 221.501438

I 124.189,117

26,876,799
llustracion 57. Ciclos de andlisis de fatiga de brazo de soporte

En un futuro redisefio de este componente, se podria mejorar su resistencia eligiendo un
perfil geométrico distinto, por ejemplo, un perfil de forma IPE adaptado a las dimensiones de la
herramienta ya que ofreceria mayor inercia y menores tensiones, sin embargo, su manufactura
también seria mas costosa.

llustracion 58. Perfil IPE

6.3.4 Conclusiones anadlisis de brazo soporte

Conforme se ha descrito a lo largo del punto, el material final elegido para el conformado
del componente de brazo soporte va a ser el acero AlSI 4340, por el factor delimitante que han
supuesto los desplazamientos de la pieza en su unién con el acople a la pistola donde se ubica la
carga.

Brazo soporte Limite Analisis Desplazamientos Fatiga
P elastico (MPa) | voladizo (MPa) (mm) (ciclos)

Aluminio 6061 T6 275 205,91 12,93 _
Acero AISI 4340 710 206,12 4,66 26876

Tabla 5. Conclusiones de resultados de andlisis de brazo de soporte
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CAPITULO VI
Seleccidn de procesos de fabricacion

Disefio de utiles y mecanismos necesarios para automatizar el proceso de
ensamblaje y montaje de pallets basado en robots industriales

Ernesto Burguera Simarro



7%’ & N\ | / XN
&« Trabajo Fin de Grado «”‘/W‘ ) POLITECNICA
i\',gﬁ Grado en Ingenieria Mecdnica NG/ DE VALENCIA

CAPITULO VI - Seleccion de procesos de fabricacidn
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4 Fabricacion de patillas

4.1 Analisis de procesos para patillas

Para la fabricacion de las patillas se ha de tener en cuenta que hay que fabricarlas con la aleacidn
de aluminio 6061 T6 tal y como se ha disefiado anteriormente.

A continuacidn, hay que analizar los distintos elementos para tener en cuenta de la pieza como
son: el espesor de la pieza, los agujeros para los tornillos, la geometria de la pieza, y la union del
refuerzo; los cuales se pueden visualizar en la llustracién 1.

llustracion 1. Modelo 3D de patilla superior con refuerzo

El primer paso a la hora de seleccionar los procesos de fabricacidn es filtrar por el material, es
decir, aleacién de aluminio 6061 T6. Como las patillas y el refuerzo tienen un espesor de 3 mm,
se parte de una placa de este espesor para fabricar el componente, y la empresa “Mingtai
Aluminum [1]” es proveedor de estas a medida y serd el proveedor de aluminio del resto de
piezas del proyecto. La llustracidon 2 muestra como esta empresa oferta el aluminio deseado.

A‘I' MNGTN ALM“.M Home Product Case Application News About Us Contact Us

+8617703819374

* P X heet " 6061 aluminum sheet

Aluminum Sheet

6061 aluminum sheet

Temper: O, T4, T6, T65), F
Thickness: 0.3-500mm
Width: 500-2650mm
Length: 500-16000mm

Typical products: Mobile phone card slot, mobile phone case, mold,
automobile, precision machining, etc.

whatsapp ( saleb2@mingtai-al.com

lustracion 2. Anuncio de placa de aluminio 6061 de Mingtai Aluminum

Una vez escogido el material, se asigna que el espesor de la pieza va a ser como minimo de 3
mm. Asi que se afiade este limite en la filtracion de procesos, que como se puede comprobar en
la Ilustracion 3, filtra muchos de ellos.
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Range of section thickness (mm)

llustracion 3. Procesos de fabricacion tras filtrado por espesor mdximo de 4 mm

Dado que la geometria de la patilla es plana, se podria barajar la posibilidad de darle forma a la
pieza por troquelado, sin embargo, debido a su relativo elevado espesor para este proceso, se
va a plantear por un proceso de corte.

Asi que se crea un grafico comparativo de la velocidad de corte con respecto al coste relativo de
la herramienta, y otro respecto a las tolerancias; para poder de esta manera escoger el mejor
procedimiento y mas adecuado.

Como se puede comprobar en la llustracidon 4 no todos los procesos de corte sirven para el
aluminio escogido, sin embargo, existen tres opciones: corte por plasma, sierra circular y sierra
vertical.

Cutting speed (m/s) vs. Relative tooling cost &
4GB eaB|IT/AUS8-®8|ages|-

Plasma are cutting (PAC)

Circular saw
_—

Band saw

Cutting speed (mis)

low medium high very high
Relative tooling cost

llustracion 4. Grdfico comparativo de coste econdmico y velocidad de corte de procesos de corte

El corte por plasma va a ser el elegido para dar forma a la patilla ya que ademads de ser el mas
barato en cuanto a coste relativo de herramientas y mas rapido, también cuenta con buenas
tolerancias como se ve en la llustracién 5.
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)
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.Plasma arc cutting (PAC).

01 A \ / N | |

Ci

Cutting speed (m/s)

e

Band saw

0.6 04 02 02 0.4 08 08 12 14 16 18 2 22 24 26 28 32 34
Tolerance (mm)

llustracion 5. Grdfico comparativo de tolerancias y velocidad de corte de procesos de corte

A parte, se pueden generar geometrias mas complicadas que con las sierras debido a que la
tecnologia de control numérico CNC contempla la posibilidad del corte por arco de plasma, y al
tener esas curvas tangentes en la geometria de la patilla es recomendable utilizar este método,
tal y como se visualiza en llustracion 6.

llustracion 6. Corte por arco de plasma por CNC

4.2 Corte por arco de plasma

“El corte por arco de plasma es un proceso de corte de metales que utiliza una corriente de gas
ionizado a alta temperatura que fluye a través de una boquilla enfriada por agua a alta velocidad.
Se forma un arco entre el electrodo y la pieza de trabajo, que esta limitado por una boquilla de
cobre de diametro fino.
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El oxigeno oxida el material de la pieza de trabajo y se funde mediante una reaccién exotérmica.
Luego, el metal fundido se aleja de la linea de corte. Las temperaturas pueden alcanzar hasta
20.000°C. Se encuentran disponibles sistemas manuales (portatiles) y automatizados. Los gases
del plasma incluyen argén, hidrégeno, nitrogeno y mezclas, ademas de aire y oxigeno. El PAC
tiene una velocidad de corte mds alta y produce una ZAC mds pequefia que el corte con
oxicombustible [2]”. En la llustracidén 7 se ve un croquis del funcionamiento de este proceso.

DC
power
supply

Shielding
gas

¢ i__Sm;Ldsing

Water cooled
jacket

Tungsten
electrode

Plasma
arc

P “ Molten
arent N <—— metal

Metal

llustracion 7. Croquis de funcionamiento de corte por arco de plasma

4.3 Mecanizado de agujeros de patillas

A continuacién, se contemplard el mecanizado de los agujeros donde van los tornillos, que,
dependiendo del volumen de producciéon y demanda de fabricacién de la herramienta, se
valorara realizar este mecanizado mediante control numérico o manual.

Conforme se suele hacer en la mayoria de los casos que se quiere realizar un agujero, el taladrado
serd la herramienta escogida, que con la broca adecuada mecanizara los agujeros. En el caso de
control numérico todo se fabrica de manera automatica, sin embargo, si se realizara de forma
manual hay que seguir un procedimiento concreto.

El primer paso serd amordazar la pieza de manera correcta, como los agujeros son pasantes en
este componente, la pieza no debera tener nada pegado a la zona a taladrar.

Después se medira y trazard con un equipo de medicidén preciso y de marcaje, los centros de
donde se desea que queden los agujeros, para posteriormente golpear con el contrapunchén y
el martillo los centros para generar una pequefia hendidura donde se situara la punta del taladro.

A continuacidn, se pasa al punteado, que servira para iniciar el agujero y que la broca
posteriormente no se desvie como en la llustracion 8. Aunque antes de iniciarlo, hace falta un
centrador para colocar la pieza donde corresponda y alinear el taladro con el agujero. Para el
punteado, hace falta una broca de punto para conformar el agujero que evita el desvio de la
broca mencionado anteriormente y para todas las operaciones de mecanizado con el taladro se
recomienda utilizar taladrina para refrigerar tanto la broca como la pieza.

Ilustracion 8. Croquis de punteado
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Para una aleacién de aluminio con magnesio como la seleccionada se debe elegir una velocidad
de corte recomendada de 125 m/min. Una vez escogida esta magnitud, hay que elegir la
velocidad de giro del taladro en la Tabla 1.

Tabla 1. Velocidades de corte recomendadas

Como se aprecia en la Tabla 2, no aparecen todos los didmetros ya que son solo velocidades
recomendadas, asi que se tiene que escoger la mas proxima. Por tanto, para una velocidad de
125 m/min, los tres agujeros principales de 8 mm de diametro se realizaran a una velocidad de
3979 rpm, y para los agujeros superiores de 5 mm de conexidn con la pistola, una de 7958 rpm.

Tabla 2. Seleccion de velocidad de giro (rpom)

Aun habiendo hecho esta seleccidn, habra que escoger posteriormente la velocidad del taladro
mas préxima a la escogida.

Para el taladrado del agujero se escoge una broca del didmetro correspondiente para cada
agujero asegurandose que el cono morse es el correcto para el portabrocas, y tras haberse
asegurado de que el agujero esta centrado, se realiza el taladrado como en la llustraciéon 9, en
este caso pasante en ambos casos de los agujeros.
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Ilustracion 9. Croquis de taladrado

4.4 Doblado de patillas

Para dar la forma final de 90 grados a la patilla, se debe utilizar un ultimo proceso de conformado
como el de la llustraciéon 10, que consiste en el doblado de esta. Mediante una maquina
hidraulica con un troquel con un angulo a 90° se presiona la pieza para darle esta forma. Como
el espesor en este caso son 3 mm y el aluminio escogido dispone de muy buena formabilidad, se
realizara en frio.

“El conformado en prensa cubre una variedad de procesos de conformado de [dminas realizados
mediante un troquel y una prensa. Los procesos utilizados incluyen corte, estirado, doblado,
conformado, acufiacién y estampado.

Estos procesos se pueden realizar consecutivamente para formar formas complejas. Sin
embargo, todas las formas producidas por este proceso tienen un espesor de seccion transversal
uniforme.

Las herramientas son dedicadas y, por lo tanto, los costos de herramientas son altos. Sdélo se
pueden estampar materiales disponibles en forma de ldmina y el espesor esta limitado al tamafo
de lamina disponible [2]".

Bending

v

llustracion 10. Croquis de conformado en prensa

Cabe recalcar que para las patillas inferiores se empleardn los mismos procesos de fabricacion
gue para las patillas superiores debido a que el espesor y el material es el mismo, como se puede
ver en la llustracion 11.
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llustracion 11. Modelo 3D de patilla inferior

Como los agujeros de las patillas son de 8 mm y el de bajo de 10 mm, se emplearan las mismas
velocidades seleccionadas anteriormente.

4.5 Refuerzo

Por ultimo, para soldar la plancha de refuerzo de la llustracién 12 de espesor igual a la patilla, la
cual también se habrd conformado por corte de arco plasma anteriormente, se soldara por
cualquiera de los dos métodos de soldadura mds comunes y compatibles para este material:
soldadura MIG o soldadura TIG.

llustracion 12. Refuerzo de patilla superior

Debido a que el aluminio 6061 T6 es un material con muy buen rendimiento a la soldadura no
habra problemas en utilizar este proceso.

“En la soldadura TIG, la corriente necesaria se suministra a través del electrodo de tungsteno —
el corazén del proceso de soldadura. De este electrodo de tungsteno sale el arco, que calienta 'y
licua el material a soldar.

Mientras tanto, el gas de proteccién sale por la boquilla de gas y protege el material calentado y
el bafio de soldadura liquido de las reacciones quimicas con el aire del entorno.

Este proceso garantiza cordones de soldadura de alta calidad [3]".
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SOLDADURA TIG

Bombona de Gas
_/de Proteccién

Varilla TIG

Electrodo de
Tungsteno

Arooy, Metal Soldado
- Gas de Proteccion - 4
lectrodo

Charco de
Cable de Soldadura
Trabajo_

Pinza Masa

llustracion 13. Croquis de funcionamiento de soldadura TIG

En este caso se utilizarian “varillas de aluminio [4]” como las de la llustracion 14, de alta aleacion
WIG ER 5356 ya que dan resultados con alta resistencia.

Bricnisje y herramientas + Herramisntas manusles y eléctricas » Atcesorins pars herramientas eléctricas 1 Atcesorios para woldatores

& WIGER 5356 - Varillas de soldadura (alambre de J0e
soldadura, aluminio de alta aleacion, didmetro de

f Entrega GRATIS entre el 5- 11
1,6, longitud 500 mm, 1 kg) de marzo. Haz el pecido en 19
Visita |a tienda de VECTOR

horas 5 mins. Ver detalles
42 ddok ks ~ 37 valoraciones

© Enviar 3 ERNESTO - Gandla
2090€ -

Los precios de los productos vendidos en Amazon incluyen el IVA. Dependiendo de tu En stock

direccin de entrega, el IVA puede variar al nalizor a compra. Pars obtener mas P .

informacién, haz clic aqui,

(® Low price across 2 stores Adadic a la cesta

Nombre del tamafio: GréBe 1,6

Griite 1.6 Groe 24
ms0e 03
« Longitud: 500 mm
« 1 kg de varillas de soldadura por paquete
« Didmetro de 1,6
* Aluminio de alta aleacion. ER 5356

»Ver mds detalles

Pasa el ratén por encim de |3 imagen pars ampliarta

[ Informar de un problema con este producta n
Productos parecidos
azon 5 - Pistola para sellado de calafateo, resistente, 310ml, Anadis a la Lista de desens

Nl relacin de fuerza 12:1, mango de aluminio

llustracion 14. Anuncio de varillas de soldadura WIG ER 5356

“La soldadura MIG/MAG se conoce también como GMAW o soldadura de hilo. Es un soldeo por
fusidn por arco que utiliza un alambre electrodo macizo, en el cual el arco y el bafio de soldadura
se protegen de la atmdsfera por medio de gas suministrado por una fuente externa. Esta dividido
en dos tipos: MIG (el gas protector es inerte) y MAG (el gas protector es activo). Actualmente, es
el proceso mas utilizado debido a su alta productividad, permitiendo obtener una velocidad de
soldadura muy alta [5]".

SOLDADURA MIG

Bombona de Gas de Proteccion
o
Y =

Alimentador de Alambre

.Tubo de Contacto

/| Boquilla
"~ Alambre de
e a

Metal Soldado

Gas de Pr

Arco...__\ N 8
Charco de Soldadura ..

Metal Base

Pinza Masa

Cable de
Trabajo

llustracion 15. Croquis de funcionamiento de soldadura MIG

Ernesto Burguera Simarro 12



*';,3; y Trabajo Fin de Grado
%C’ Grado en Ingenieria Mecdnica

UNIVERSITAT
) POLITECNICA
%/ DE VALENCIA

Por otro lado, para el caso de la soldadura MIG se utilizaria este “cable de aluminio para
incorporar en el alimentador de alambre [6]” de la llustracion 16.

MIG MAG ER4043 - Cable de aluminio
(D200/5200-2 kg, 0,8 mm de didmetro, VECTOR
WELDING

G

e
ERLDAD

wire
0.8mm

ool
‘52000200

p—
%6 / /

— D - MIG MAG E71T-GS - Alambre de soldadura (cable D100/5100-1
e Glimatre de 0% om VECTOR Woldiog
= o 5 18 )
S =

llustracion 16. Anuncio de cable de aluminio MIG MAG ER4043

5 Fabricacion de brazo soporte

El siguiente componente de la llustracidon 17 que se va a fabricar va a ser el brazo de soporte, el
cual como se puede comprobar tiene una seccidn intermedia con un perfil plano rectangular al
igual que las patillas.

llustracion 17. Modelo 3D de brazo soporte

En los extremos consta de unas pletinas con agujeros que perpendicularmente unidas al brazo
servirdn como unién al panel de soporte y al acople de la pistola. Asi que, a diferencia de las
patillas, en este caso se partird de una placa de 4 mm de espesor del proveedor
“OnlineMetals.com [7]” de la llustracion 18.

0.1875" Alloy Steel Sheet 4340 Annealed - ran# 27619

n Dimension(s) for this product

Thickness: . .
01875 Available Sizes for this Product [7]

Read More Specifications | See Product Guide

n Select length and width below

@ 12'X36"- (1X3H)- $486.68 24 X 24" - (2 X2 1) - $624.23
w2301 b, wt. 3068 b
24°X36"- 2 X3 1t) - $825.32 24 X 48"-(2X 4 1) - $1,075.76
WL 46.02 . Wt 61.36 Ib
2 367X 36" - (3X311)- $1182.47 36" X 48"~ (3X 4 ) - $1,639.62
- L 4 = WL 69.03 Ib. Wt 9204 b

l Aad to Project List

Update Your Quantity and Add to Your Cart

aTy - 1 + $486.68 ea.

See what other people are making with this product 548668 for 1

1] FREEMTR AVAILABLE

llustracion 18. Anuncio de placa de acero AlSI 4340 de Online Metals
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Para los agujeros de este componente se utilizaran las mismas velocidades y procedimiento que
en los didmetros de 5 mm anteriores, ya que estos tienen la misma medida y son pasantes
también.

Por tanto, la zona intermedia al igual que las patillas se va a fabricar mediante corte por plasma,
ya que el acero AISI 4340 es compatible con este procedimiento. Para acelerar el proceso se
programara por control numérico, aunque en este caso al tener una geometria mas simple se
podrian barajar otras alternativas al control numérico para maniobrar el equipo de corte.

Por otro lado, para las pletinas de unién, se va a optar por utilizar un proceso de soldadura que
se explicara en el siguiente punto.

5.1 Soldadura de acero AISI 4340

Al igual que con las patillas superiores, se van a unir los dos componentes por soldadura, pero
en este caso el material a soldar es acero AlSI 4340 cuyo procedimiento es el siguiente:

“Soldadura con electrodos de bajo hidrégeno y un precalentamiento de 400 -5709F (200 — 3002
C) para ser mantenido durante la soldadura. Las piezas deben enfriarse lentamente después de
soldarlas en lana de vidrio o una manta de tela de asbesto.

e (Califique la composicion del metal base, si es posible.

e Inspeccione visualmente la herramienta o el troquel para determinar el motivo de la
fallay establecer el area exacta de reparacién. Registre las dimensiones que se alteraran
durante el curso de la reparacion como referencia cuando vuelva a mecanizar a las
dimensiones originales.

e Areas defectuosas con maquina, rectificado o hendidura por arco de aire, etc. Si el
método de preparacion que se va a utilizar es el desbaste por arco de aire, entonces
debe ejercitarse el precalentamiento antes de la preparacion. La preparacién para
soldar mediante remecanizado o esmerilado no requiere precalentamiento.

e Precaliente 600 ° — 700 ° F. durante una hora por pulgada de espesor.

e Seleccione el proceso de soldadura apropiado para la condicién de reparacion
encontrada. Elija uno o mds de los siguientes procesos de soldadura. El proceso GTAW
o TIG se puede soldar usando alambre de relleno tipo ER4340, usando polaridad directa
de corriente continua (DCSP) con gas protector 100% argén; o SMAW o proceso de
electrodo de varilla; o GMAW o el proceso de soldadura con alambre que usa polaridad
inversa de corriente continua (DCRP) para ambos procesos usa 75% de argoén, 25% de
gas protector de Co2 con una tasa de flujo de 40 — 60 CFH cuando se usa el proceso con
alambre.

e Seleccién de aleacidn: seleccione una aleacion que cumpla con los requisitos de servicio
de la herramienta o troquel mientras esta en funcionamiento.

e Golpee cada depdsito de soldadura inmediatamente después de romper el arco.

e Elimine todos los recortes, esquinas redondeadas cuadradas, etc.

¢ Inmediatamente después de soldar, los troqueles deben calentarse nuevamente a una
temperatura de precalentamiento de 700 ° para igualar el depdsito de soldadura y la
temperatura de la herramienta o del troquel antes de enfriar lentamente. Si la
temperatura de precalentamiento se ha mantenido durante la soldadura, este paso se
puede omitir; por lo tanto, comenzando inmediatamente con el siguiente paso.

Ernesto Burguera Simarro 14
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e Enfriar lentamente la herramienta soldada o el troquel a temperatura ambiente durante
un minimo de 150 °

e Temple la herramienta soldada o el troquel colocando inmediatamente la seccién en el
horno a 800 ° durante una hora por pulgada de espesor de la herramienta o troquel.

e Enfriar lentamente a temperatura ambiente.

e Comience con el mecanizado.

Utilice E8018-B2 o ER80S-B2 cuando realice reparaciones de soldaduras o grietas. Estos
consumibles tendran una resistencia mas baja que el material EN24 / AISI 4340 Q & T real,
aunque ofrecen una metalurgia similar y una soldadura resistente a las grietas.

Para uniones soldadas que requieren resistencia en materiales E24 / AISI 4340, la soldadura se
puede realizar utilizando alambre de relleno E10018-D2 o ER10018-D2. Estos consumibles
igualan la resistencia, pero tienen un alto riesgo de agrietamiento por hidrégeno, por lo que es
obligatorio un precalentamiento adecuado, electrodos de bajo hidrégeno completamente
horneados y enfriamiento lento [8]”.

5.2 Fabricacién de acople de brazo con panel de soporte

Para la fabricacion del acople de la llustracién 19 que unird al brazo con el panel de soporte de
la herramienta se realizara un pequefio analisis para determinar cual es el mejor proceso de
mecanizado de las pletinas laterales de unidn. Por otro lado, los agujeros de 5 mm de estas
pletinas se mecanizardn por un taladrado con las velocidades calculadas anteriormente.

llustracion 19. Modelo 3D de acople de brazo con panel de soporte

Se aplicara que el aluminio 6061 T6 sea el material para utilizar y se partird de una placa de este
metal de un minimo de 12,5 mm.

En la llustracidn 20 se visualizaran todos los procesos de mecanizado aptos para este material,
para geometrias prismaticas, un rasgo de espesor de entre 2 y 13 mm, y se generara un grafico
para ver cudl de todos ellos tiene unas tolerancias mas ajustadas.
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Ilustracion 20. Procesos aptos tras limites de acople de brazo con panel de soporte

Conforme se puede observar en la llustracion 21 se encuentran diversos procesos de
mecanizado, sin embargo, como para el caso presente se requiere retirar material de la pieza
para mecanizar las pletinas laterales, los procesos mas rapidos, sencillos y mas indicados para
esta aplicacidn serian el fresado o el planeado o cepillado por herramienta fija.

Slab milling Slotting
Form milling Straddle milling

= B

llustracion 21. Croquis de fresado y cepillado

™~

Cualquiera de los dos procesos podria cumplir la funcién perfectamente asi que se mirara cual
de los dos resulta mas barato para un lote de componentes en la llustracion 22.

— Miling

Economic batch size (units)

Planing/shaping/slotting

\

05 05 1.6 25 35
Tolerance (mm)

llustracion 22. Grdfico de comparacion de tolerancia y coste de lote de unidades

45
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Sorprendentemente los dos pueden resultar baratos, sin embargo, el planeado por herramienta
fija nos asegura que el precio no va a subir, asi que este sera el escogido.

5.3 Planeado por herramienta fija

“El planeado por herramienta fijo o cepillado es un proceso de mecanizado para eliminar metal
de superficies en planos horizontales, verticales o angulares. En este proceso, la pieza de trabajo
se mueve alternativamente en un movimiento lineal contra una o mas herramientas de un solo
punto.

Aunque el cepillado se usa mds ampliamente para producir superficies planas en piezas de
trabajo grandes, el proceso también se puede usar para producir contornos y una variedad de
formas irregulares, como ranuras profundas, ranuras helicoidales y superficies guia internas [2]".

+

.

Workpiece

~

llustracion 23. Croquis de cepillado

5.4 Taladrado de roscas

Como se puede comprobar, la pieza lleva ademas de los agujeros de las pletinas, los agujeros de
la unidn con el brazo, que, a diferencia de los otros, estos son agujeros roscados para una union
con un tornillo.

Los agujeros roscados se realizaran con el mismo procedimiento que el taladrado, sin embargo,
para conseguir la rosca, primero se ha de mecanizar un agujero de unas centésimas de milimetro
de didmetro mas pequeno que la métrica de la rosca que se va a fabricar después. Después de
este paso, se introducird una broca con la métrica y paso de rosca deseado como las de la
llustracién 24 y a la mitad de velocidad de la que se ha seleccionado para el taladrado se
mecanizara la rosca.

HSS M3x05

Ilustracion 24. Brocas de taladro para roscado
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6 Fabricacion de panel de soporte

Como se aprecia en la llustracién 25, el panel de soporte tiene una geometria plana de espesor
de 10 mm, con multitud de agujeros roscados.

llustracion 25. Modelo 3D de panel de soporte

El panel como los demds componentes estara fabricado con aluminio 6061 T6, y para su
mecanizado se partird de una placa de este material con el espesor del panel de 10 mm.

Para la geometria perimetral del panel se empleara corte por arco plasma debido al elevado
espesor de este como para barajar un troquelado.

Y tal y como se ha desarrollado en el punto anterior los agujeros roscados se fabricaran por el
taladrado y el roscado posterior con las velocidades y brocas de los didametros y pasos de rosca
correspondientes.

7 Fabricacion de acople a pistola

Para la fabricacion del acople del brazo a la pistola, hay que tener en cuenta que su geometria
es la mas compleja debido a la ergonomia del mango de la pistola, como se puede comprobar
en la llustracién 26.

llustracion 26. Modelo 3D de ensamblaje de acoples de brazo a pistola

Ernesto Burguera Simarro 18
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Para el analisis del proceso de estos dos componentes hay que saber que se trata de un sélido
3D de forma inclasificable, que tiene un espesor minimo de 2 mm en la zona de unién, y que
ademds se va a necesitar un proceso de fabricacién primario para dar la forma al objeto.

Tras este filtrado, en la llustraciéon 27 quedan cuatro procesos posibles compatibles con el
aluminio 6061 T6, de los cuales uno esta obsoleto.

E Ballistic particle [obsolete)
|| Cold closed die forging
|| Hot closed die forging

|| Hot open die forging

llustracion 27. Procesos restantes después de limites de acople de brazo a pistola

Haciendo un grafico comparativo de tolerancias minimas y coste por lote de piezas en la
llustracién 28, se puede visualizar como el forjado en frio ofrece las mejores tolerancias de
manera equilibrada a su coste.

N Hot closed die forging

Cold closed die forging

Hot open die forging

J—

Economic batch size (units)

Baliistic particle (obsolete)

05 05 1‘ 1.‘5 25 35 45
Tolerance (mm)

llustracion 28. Grdfico comparativo de tolerancias y coste por lote de piezas de forjados

Ademas, el programa proporciona un croquis del proceso de fabricacién y la geometria generada
tiene similitudes con la pieza que se desea conseguir.

7.1 Forjado de acople

Realmente se deberia probar a fabricar la pieza mediante forjado en caliente y forjado en frio
para valorar cual de las dos alternativas seria la mas recomendable.

“En la forja en matriz cerrada en frio, se coloca un lingote o una palanquilla en una matriz y se le
da forma mediante fuerzas de compresién localizadas ejercidas por un martillo o una prensa.

La forja en frio produce componentes con mejor precisién y acabado superficial, y mayor
resistencia que los forjados en caliente. Sin embargo, se requieren fuerzas mayores para la
deformacidn, lo que requiere equipos mas potentes.

Ernesto Burguera Simarro 19
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El proceso generalmente se realiza a temperatura ambiente, pero en algunos casos se realiza a
temperaturas ligeramente elevadas para proporcionar una mayor ductilidad. Las piezas forjadas
con matriz cerrada pueden ser complejas, pero tienen un tamaiio limitado [2]".

pper die

w
Lower die

Ilustracion 29. Croquis de proceso de forjado

También habria que realizar operaciones de mecanizado posterior para asegurar un buen
acabado de la geometria de la pieza, como un fresado o limado.

Por ultimo, igual que en los casos anteriores se realizardn las operaciones de taladrado y roscado
pertinentes segln el diametro y métrica de las roscas que corresponda.

8 Fabricacion de amortiguacion

Tal y como se puede comprobar en la llustracidon 30, la amortiguacidon estad construida por
muchos elementos que a continuacidn se redactara el proceso de fabricacién de todos ellos.

Ilustracion 30. Modelo 3D de ensamblaje de amortiguacion

Hay que saber que los absorbedores de impacto junto con sus soportes deberan ser fabricados
y disefiados a medida por una empresa dedicada a esta industria como ACE Stabilus Company o
ENIDINE, ya que los soportes de estos deben de tener la geometria exacta particular para encajar
con estos, en este caso deben queda perpendicularmente uno respecto al otro.
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8.1 Fabricacién de panel de unién con robot

El panel de unidén con el robot tiene un espesor de 8 mm similar al del panel de soporte principal
siendo un factor para tener en cuenta. Sin embargo, tiene sus respectivos apéndices de unidn a
los muelles de amortiguacidn y al carril del sistema de rail, que tienen un espesor mas delgado.

llustracion 31. Modelo 3D de panel de unién a robot

Tras los estudios anteriores, teniendo en cuenta que el panel de soporte de la herramienta y este
panel de unién al robot tienen un espesor similar y ambos son del mismo material, se fabricara
esta pieza en primer lugar dandole la geometria perimetral mediante corte por arco de plasma
programado por control numérico.

8.2 Mecanizado con fresadora

8.2.1 Planeado

Posteriormente se mecanizaran los salientes de espesor mas fino mediante la fresadora, los
cuales en este caso se van a conformar por un planeado mediante la herramienta de plaquetas
como la de la llustracién 32.

“En el fresado, el metal se elimina mediante una fresa giratoria de dientes multiples; cada diente
elimina una pequefia cantidad de metal con cada revolucion del husillo. Debido a que tanto la
pieza de trabajo como la cortadora se pueden mover en mds de una direccién al mismo tiempo,
se pueden mecanizar superficies que tengan casi cualquier orientacién [2]”.

llustracion 32. Croquis de fresado planeado
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En la Tabla 3, se asignarad una velocidad de corte de 300 m/min ya que se va a emplear una
herramienta de fresado con plaquitas como la de laimagen anterior y se mecanizard un aluminio
aleado con magnesio principalmente como lo es el aluminio 6061 T6.

Tabla 3. Velocidad de corte recomendada para fresado de aluminio magnesio

Sabiendo la velocidad de corte se selecciona la velocidad de giro de la herramienta en la Tabla 4,
gue para una herramienta de 80 mm de didmetro se asigna una velocidad de 1194 rpm.

Tabla 4. Velocidad de giro recomendada para herramienta de 80 mm de didmetro

La profundidad de pasada sera de 4 mm para el saliente inferior del carril y 2,75 mm para los
salientes superiores de la suspension.

P=4mm
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El avance por diente sera de 0,2 mm/Hta. y vuelta.

a, = 0,2mm/hta
mm

m
— . o . —
V, = a, - n°hta - n(rpm) = 0,2 ria ;

m
-7-1194 rpm = 1671 ——
min
Por tanto, la velocidad de avance con una herramienta de planeado de 7 plaquetas sera de unos

1671 mm/min.

8.2.2 Fresado de forma

Por ultimo, se mecanizara un fresado de forma como el de la llustracion 33, donde el material
consigue la geometria que le otorga la herramienta elegia. En este caso con una herramienta de
acero rapido se mecanizara un “achaflanado” entre los salientes y el panel.

llustracion 33. Croquis de fresado de forma

Se selecciona una velocidad de corte en la Tabla 5 para el fresado de forma de 114 m/min.

Tabla 5. Velocidad de corte recomendada para fresado de forma

Para una herramienta de 5 mm de didmetro se aproxima la velocidad de corte a 100 m/min para
ser conservadores y la velocidad de giro en la Tabla 6 es de 6366 rpm.
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Tabla 6. Velocidad de giro seleccionada para fresado de forma

La profundidad de pasada sera de 4 mm para el saliente inferior del carril y 2,75 mm para los
salientes superiores de la suspensidn igual que en el caso anterior

P=4mm
El avance por diente sera de 0,3 mm/Hta. y vuelta.
a, = 0,3mm/hta
V, = a, - n°hta - n(rpm) = 0,3—12 -4 - 6366 rpm = 7639,22—,"1

m
ht in

Por tanto, la velocidad de avance con una herramienta de planeado de 4 filos serd de unos 1671
mm/min.
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