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1. Resumen

Actualmente, el uso de los brazos robéticos para cualquier proceso industrial es 1o mas comun, de tal
manera que, en la Universidad Rey Juan Carlos se utiliza un brazo robético de seis ejes KR6 R900 sixx.
Dicho brazo robotico desempefia la tarea de automatizar el proceso de proyeccién térmica en frio,

aplicando recubrimientos de distintas caracteristicas a diferentes sustratos.

Para conseguir buenos resultados en el proceso de proyeccion, se necesitard unir la pistola al extremo
del brazo rob6tico mediante una pieza que sirva de acoplamiento, la cual sea desmontable, rigida y
estable. Para conseguir dichas cualidades y perdure en el tiempo, se comenzd un estudio de
solicitaciones tanto estaticas como dindmicas a partir de las medidas disponibles en el medio en el que
va a ir unido. Para ello se hizo uso de conocimientos de elasticidad y resistencia de materiales y disefio
mecénico y se inici6 un proceso iterativo de disefio ya que tanto en los célculos como en la optimizacién

no siempre se continuaba de forma lineal.

Después del proceso de dimensionamiento en base a las solicitaciones, se realiz6 una seleccion de
materiales para elegir el material mas 6ptimo para fabricar el acoplamiento. Tras partir de un grupo de
materiales poliméricos fabricados mediante impresion 3D y aluminios mecanizados se escogio el PETG

como mejor material.

Una vez conocido el dimensionamiento inicial en base a los célculos, se procedid a realizar el disefio de
las piezas en el software Catia V5. Tras el ensamblaje de dichas piezas se inici6 un proceso de simulacién
en el software Ansys Workbench. Se simularon todos los casos estudiados en el apartado de calculos y
una vez verificado que se cumplian las solicitaciones, se optimizaron las dos piezas disefiadas con el fin
de ahorrar material y disminuir el peso. De nuevo, se volvié a simular el disefio optimizado para verificar

gue este seguia cumpliendo con las solicitaciones.

Teniendo el disefio finalizado se paso a realizar un presupuesto para estimar cuando costaria fabricar las

dos piezas disefiadas y el resto de elementos del acoplamiento, como pernos tuercas y pasadores.

Tras ser finalizadas todas las fases mencionadas, se da por finalizado el proyecto del disefio de un
acoplamiento a un brazo robdético para una pistola de proyeccion térmica en frio, adjuntando los planos

correspondientes al conjunto de elementos y las piezas individuales.

Palabras clave: brazo robot, pistola de proyeccion térmica, sustrato, acoplamiento, simulacion.
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2. Introduccion

2.1 Recubrimientos

En la actualidad hay un extendido uso de los recubrimientos con distintos propdsitos y caracteristicas,

como proteger contra la corrosion, desgaste, temperatura, resistencia, etc.

Respecto al origen etimoldgico de la palabra revestimiento, del latin revestire que quiere decir cubrir
una superficie con una capa protectora 0 a modo de decoracion. Dicha palabra se divide en el prefijo re,

el cual significa de nuevo y vestire, que quiere decir cubrirse con ropa [1].

Dicho esto, los recubrimientos se pueden definir como procesos superficiales que tienen el objetivo de
mejorar las propiedades de la superficie de los materiales, como la dureza, resistencia o desgaste.

Remontandose al origen de los recubrimientos, se puede ir atras en el tiempo hasta a la prehistoria, mas
de 20.000 afios atras [2]. Dicho origen se encontraba en las pinturas compuestas por éxidos de hierro,
cal y carbdn vegetal entre otras sustancias. El resultado eran pinturas monocromaticas que Unicamente
servian de forma decorativa en la superficie de las cuevas y no se buscaba ninguna mejora en las
propiedades del sustrato a recubrir [3]. Un ejemplo que se conserva a dia de hoy son las pinturas

rupestres de la cueva de Altamira, en Cantabria, las cuales se observan en la Imagen 1.

\ s

\‘

Imagen 1. Pinturas rupestres de la cueva de Altamira [4] .

Se podria decir que este es el inicio de los recubrimientos, aunque como se ha comentado, solo tiene la

caracteristica de servir como decoracién, sin dar ningun tipo de propiedad a la superficie.

A lo largo de la historia han ido apareciendo descubrimientos que han sido aplicados dentro de la
ingenieria de superficies. En 1742, el quimico de origen francés P.J. Malouin descubri6 el galvanizado
en caliente [5].
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Un siglo después, en 1824, Humphry Davy, quimico britanico, inicié el concepto de lo que hoy se
conoce como anodo de sacrificio, al descubrir que el cobre podia ser protegido contra la corrosién
acoplandolo al hierro o al cinc. Esto se desarroll6 hasta llegar a los recubrimientos convencionales

electroquimicos y quimicos que son muy extendidos, como el anodizado [6].

A dia de hoy existen una amplia variedad de recubrimientos, los cuales se dividen principalmente en
convencionales y avanzados. Dentro de los recubrimientos convencionales se encuentran el galvanizado,

recubrimientos electroguimicos, quimicos y por conversion.

Por otro lado, los recubrimientos no convencionales se dividen en el Sol Gel, PVD, CVD, laser y
proyeccion térmica. Este Ultimo es en el que se basa el equipo que se pretende acoplar al brazo roboético,

concretamente la proyeccion fria.

Dichos recubrimientos no convencionales pueden aplicarse en distintos tipos de materiales y recubrir
una superficie con un material bastante diferente a la superficie a recubrir. Desde recubrimientos

metéalicos, como ceramicos y poliméricos.

2.1.2 Proyeccion térmica

Entre las técnicas de recubrimiento no convencionales, se destaca la proyeccion térmica, la cual se puede
definir como el conjunto de procesos en los que se proyectan particulas cerdmicas o metalicas, de 5a100
pm, fundidas o parcialmente fundidas sobre el sustrato, donde terminan creando un recubrimiento tras
solidificarse y adherirse. Las particulas fundidas o parcialmente fundidas son aceleradas a velocidades
supersonicas mediante un gas a presion, nitrdgeno o argén normalmente y asi evitar la oxidacion. Dichas
gotas golpean al sustrato y se acaban formando lo que se denomina como splat [7]. El proceso, en este

caso concretamente de proyeccion fria, se esquematiza en la Figura 1:

Recubrimiento

Ny

Inyeccién de polvo

I Velocidad de la particula 300-1200 m/s l

Polvo

gas

' ) Sustrato

Presién Po=1,5-5 Mpa
Temperatura T= 25-1000°C

Figura 1. Esquema del funcionamiento de una pistola de proyeccion térmica en frio [7].

Dentro de la proyeccion térmica existen distintas técnicas como la proyeccion térmica mediante
combustion o Ilama oxiacetilénica, mediante arco eléctrico, HVOF (High Velocity Oxigen Fuel), por
detonacion, plasma y proyeccion fria [8]. Cada una tiene unas propiedades especificas, tanto de los

parémetros como de los resultados, ademas de los materiales a utilizar.
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En cuanto a los pardmetros mas influyentes, se destacan: la temperatura, velocidad, tamafio y morfologia
de las particulas, atmdsfera y uniformidad de material [7]. Los dos primeros se comparan entre las

distintas técnicas en el Grafico 1.

Flame Temperature

F 3
16000 —
12000 —
Plasma (Vacuum, standard and high
energy)
8000 —
1CP
4000 —
Flam | HVOF |
Arc | Air jet ]
[ | | | | [~
0 200 400 600 800 1000 1200

Particle velocity (m/s)

Gréfico 1. Temperatura y velocidad de las técnicas de proyeccion térmica [8].

Mientras, los criterios de seleccién de la técnica mas destacados son: el material de recubrimiento,

requerimientos en servicio, tamafo de la pieza, costes y portabilidad del equipo.

La temperatura a la que se calientan las particulas en la proyeccion fria oscila entre 300 y 800°C, lo cual

es la principal diferencia respecto a otras técnicas de proyeccion térmica [7].

La calidad del recubrimiento dependera de algunas variables como la presion, temperatura, velocidad
de la particula, distancia de proyeccién, morfologia del polvo y angulo de la pistola de proyeccion entre
otras. Ademas, este proceso se puede hacer de forma manual o automatizada mediante un brazo robot,

lo cual, también influira en los resultados.

2.2 Robadtica

Anteriormente se han mencionado las palabras brazo robético. Sin embargo, no se ha definido que es ni

para que sirve.

Antes de explicar que es un brazo robético se debe entrar en materia y empezar describiendo que es un

robot.

La palabra robot, procedente del eslavo robota, la cual significa trabajo, fue introducida por el escritor

checoslovaco Karel Kapek [9].
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Partiendo de esta idea, se puede describir a un robot como: “maquina programable capaz de realizar

trabajos antes reservados solo a las personas” segtin la RAE [1].

Mientras que la robdtica se puede definir como: “area interdisciplinaria formada por la ingenieria

mecaénica, eléctrica, electronica y sistemas computacionales” [9].

En cuanto a los inicios de esta area, se remontan a la Prehistoria, donde se utilizaban las primeras
maquinas simples que tenian como finalidad minimizar la fuerza ejercida por el ser humano en una
accion. También se utilizaban personas y animales como fuente de energia. A dia de hoy se utilizan

otras fuentes de energia como las renovables [10].

La automatizacion y la robética han ido avanzando desde entonces. Pasando por los egipcios, los cuales
utilizaban brazos mecanicos en union a las estatuas de los dioses en los templos y los griegos, que
introdujeron la hidraulica a estatuas de templos [10].

Como ejemplo de estas primeras maquinas, aun muy lejanas a la automatizacion industrial que existe
en la actualidad, se destaca la eliolipila, creada por Herén de Alejandria en el 1 dC. Se basaba en una
esfera hueca llena de agua con dos salidas con cierta deflexion. Cuando era calentada, producia vapor

para generar un impulso contino que la hiciera girar [11]. Es representada en la Imagen 2:

Imagen 2. Eliolipila de Herén

Aungue mas bien se considera la primera maquina de vapor de la historia, refleja las capacidades

tecnoldgicas de la época.

Haciendo un salto en la historia, en los siglos XVII y XVIII se empezaron a concebir los primeros
automatas de la historia o cerca de la descripcion. Se destacan algunos nombres como Jacques de
Vauncansos o Henri Maillardet, los cuales ingeniaron autdbmatas mecénicos que tenian la finalidad de

divertir a la gente méas que de realizar una tarea para facilitar la vida del ser humano [10].

Pasada la primera mitad del siglo XVIII es cuando, a través de la mecanizacion, se lleg6 al uso de la
automatizacion en la produccion. No es hasta 1958 cuando ocurrid. En 1969, General Motors instala el

primer robot industrial que hace la soldadura por puntos de los chasis de sus automoviles de forma
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automatica. Cinco afios después, en 1974, acercandose a lo que se acostumbra en las fabricas hoy en

dia, la empresa Cincinatti Milacron, introduce el primer robot industrial controlado por ordenador [12].

En torno a 10 afios después, Bhabha Atomic Research Centre, desarrolla un robot multipropoésito de 6
ejes, el cual tiene un concepto similar al robot utilizado en este trabajo [12].

Actualmente la robdtica se extiende a pasos méas grandes que hace dos décadas. Abarca amplios campos
de aplicacidn como la investigacion, entretenimiento, construccién, automatizacion industrial, etc. Este
ultimo es posiblemente el méas extendido y el mas importante desde el punto de vista de la ingenieria

industrial y la produccion.

2.3 Uniones
En muchas ocasiones es necesario unir varias piezas 0 componentes ya sea para facilitar su transporte,
porgue el proceso de fabricacion lo requiere u otras caracteristicas relativas al uso y funcionamiento del

objeto a manipular. En base a esto se puede definir una unién como: “la accioén y efecto de unir o unirse”

[1].

En algunos casos, se busca una union permanente que aguante las solicitaciones o requerimientos, en

otras se necesita una opcion desmontable. En la Figura 2, se encuentran los distintos tipos de uniones:

UNION MECANICA

SOLDADURA

ADHESIVOS

UNION HiBRIDA

Figura 2. Esquema de los tipos de uniones [13].

Dentro de los tipos de uniones descritos en la figura 2, se pueden destacar algunos ejemplos principales
de cada uno:

e Uniones mecénicas: son las mas antiguas. Se pueden diferenciar en las que utilizan dispositivos
accesorios, como clavos, tornillos, pernos, remaches, abrazaderas, racores, etc. Por otra parte,
estan las uniones mediante ensamblaje, engarzado y por ultimo mediante recalcado [13].

En la Figura 3, se pueden observar algunos ejemplos comunes de uniones mecanicas:

10
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N EN

O

Arandela

Cabeza del tomillo

(a) Tornillo: uno de los
elementos a unir es roscado

Arandela
Cabeza del pemo

(b) Pemo: va acompafado
de una tuerca

AAAA A

(c) Espérrago

AN -

Cavidad para llave bristol /

AAAA ALY

(d) Tomillo prisionero
o de fijacion

Figura 3. Esquema de ejemplos de uniones mecénicas [14].

¢ Uniones soldadas: se tratan de uniones permanentes en la que las piezas se convierten en una

mediante calentamiento y en ocasiones también presién. Segun el tipo de soldadura se utilizara

un material de aporte o no [13]. En la Figura 4 se observa un ejemplo de soldadura:

Filler wire

Wire feeder

Contact tube

ond | Cable3

power

Tungsten electrode
Vg

ontact tube
Cable 1

' «— Shielding
gas nozzle

source

le 4
Cable !

4
Base metal Weld pool

Figura 4. Esquema del proceso de soldadura GTAW [15].

Uniones adhesivas: pueden ser fisicas o quimicas. Las fisicas se fundamentan en ocupar los

intersticios del material a unir, mientras que las quimicas se producen debido a la atraccion entre

el sustrato y el adhesivo generada por las fuerzas de Van Der Walls [13].

En la Figura 5, se esquematiza la union mediante epoxi de un panel de abeja tipo sdndwich.

11
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Facesheet

Face
Bond
Adhesive

Ribbon or “L* Dimension

“W" Dimension .
Thickness “t"

= e T =
Honeycomb T T
Core

= | b —] _
Facesheet /

« >y /
a(af;ngﬂ Node Bond

Core Foll e

Cell Size

Node  Fillet core Foil
Bond
Adhesive

Figura 5. Esquema de un panel de abeja tnico con epoxi

e Uniones hibridas: son la combinacién de uniones mecénicas y soldadas con uniones adhesivas
[13].

Una vez establecido que es la proyeccion térmica, que es un brazo robético, sus antecedentes y las
opciones que hay para unir estas dos inquietudes, se ha llegado al punto de partida de este trabajo. El
cual se basa en el disefio mecanico y sera la base de todo el desarrollo del proyecto. A su vez, reunira
conceptos de resistencia de materiales, simulacidn, seleccion de materiales y més areas. Segun el libro
Disefio en ingenieria mecéanica de Shigley: “disenar es formular un plan para satisfacer una necesidad

especifica o resolver un problema” [16].

Aplicando la definicion a la ingenieria mecéanica, se puede decir que es el disefio aplicado a las
disciplinas que pertenecen a la ingenieria mecénica e industrias tales como la mecénica de solidos, de
fluidos, la transferencia de masa y momento, los procesos de manufactura y la teoria eléctrica, etc. El
proceso de disefio es un proceso iterativo que consta de varias fases [16]. Dichas fases e iteraciones se

ven reflejadas en la Figura 6.

Reconocimiento —
de la necesidad

——|  Definicién del problema ld—
—
‘ Sintesis ’7.
-—
] Andlisis y optimizacidn
-—

4{ Evaluacicén i;

lteracion

‘ Presentacion ‘

Figura 6. Esquema de las fases de disefio mecanico iterativo [16].
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Entre dichas fases, se inicia por el reconocimiento de la necesidad que se quiere satisfacer, en este caso,
se necesita mejorar el proceso de recubrimiento automatizandolo. Seguidamente esta la definicidn del
problema, a la cual se llega a que se necesita un acoplamiento con ciertas caracteristicas y se sintetiza.
Se continlia con la etapa de analisis y optimizacidn, ya que se trata de optimizar el disefio, no de quedarse
simplemente en un disefio que cumpla las propiedades y necesidades. Por ultimo, se evalla. Si el
resultado es correcto, se procede a la presentacion, en caso contrario, se vuelve atras en el proceso a la

etapa correspondiente hasta llegar a la solucion esperada. De esta forma hasta conseguir el resultado.
Comenzando el proceso, se parte del problema inicial:

El caso a estudiar es el siguiente, se tiene un equipo de proyeccién térmica en frio con la siguiente

disposicion mostrada en Imagen 3.

Imagen 3. Equipo inicial del caso de estudio.

Como se puede contemplar, el equipo se compone de varias partes entre las que se destacan la pistola
de proyeccidn con sus conexiones correspondientes, y dos piezas sujetas por pernos que la completan

para poder ser utilizada manualmente de forma ergonémica.

Este es el punto de partida. Lo que se busca es poder automatizar el proceso con el fin de aumentar la
precision y exactitud en el proceso de recubrimiento y a su vez disminuir el tiempo de proceso entre

otras inquietudes. En la Imagen 4 se muestra un ejemplo del resultado:

Imagen 4. Idea del equipo final del caso de estudio.

13
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3. Objetivos

La finalidad de este trabajo es conseguir la unién de una pistola de proyeccidn térmica en frio al extremo
de un brazo robotico, para asi poder automatizar el proceso de proyeccién y crear recubrimientos de

forma automatizada, en vez de tener que recurrir al método manual, el cual es menos preciso.

El objetivo principal es hacer un disefio que permita la union adecuada entre la pistola de proyeccion
térmica y el brazo robdtico, teniendo en cuenta las solicitaciones y requerimientos especificos de la

aplicacion.
Para alcanzar este objetivo principal, se plantean los siguientes objetivos especificos:

e Evaluacion de las solicitaciones mecanicas, tanto estaticas como dinamicas, a las que se
sometera la union.

e Disefio de elemento de unién utilizando el software de disefio mecénico Catia V5.

o Seleccién de materiales y proceso de fabricacion adecuados que permita cumplir con las
solicitaciones de la aplicacion utilizando la herramienta informéatica Granta EduPack.

e Estudio de la resistencia del disefio mediante simulacion por elementos finitos y optimizacion
del disefio para el ahorro de material utilizando el software Ansys Workbench.

o Evaluacion de los costes de fabricacién del acoplamiento y la union.

Para conseguir todo lo mencionado, se hard uso de conocimientos de elasticidad y resistencia de
materiales, disefio mecanico, expresion grafica y otras disciplinas y software como Catia V5, Ansys

Workbench, Ansys Granta EduPack, Ultimaker cura, entre otros.
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4. Metodologia/Calculos

Una vez introducida la temética y la historia del arte de este trabajo, se pasa a describir la metodologia

aplicada y los célculos realizados que han servido para justificar las decisiones tomadas en el disefio.

El primer paso, es tener clara la idea principal de lo que se pretende disefiar. Se necesita un acoplamiento
que sea desmontable, por lo que estard atornillado a la placa que hay unida el extremo del brazo robético.
Ademas, para poder sujetar la pistola de proyeccidon térmica se utilizaran dos piezas, una superior y otra
inferior, las cuales seran unidas de forma no permanente, de forma similar a una abrazadera. Cabe
destacar, que no existe ninguna normativa a tener en cuenta en el disefio, ya que es un componente cuya
finalidad es meramente docente, concretamente ayudara al area de mecénica en sus investigaciones

haciendo el proceso de forma automatizada, como ya se ha explicado en el apartado anterior.

Recogiendo varias ideas en cuanto a geometria para el disefio, se lleg6 a la siguiente idea, desarrollada
en Catia V5, que sirve como concepto. Por lo que es el primer disefio sin tener en cuenta las
solicitaciones a las que se sometera. Esta idea que se construy6 teniendo en cuenta las dimensiones del

equipo, se refleja en la Imagen 5.

Imagen 5. Idea conceptual del acoplamiento.

El siguiente paso para poder proceder al dimensionamiento, es analizar las caracteristicas y dimensiones
disponibles en relacion al equipo con el que se va a trabajar. Se dispone de un brazo rob6tico KUKA
KR 6 R900, el cual posee las siguientes especificaciones facilitadas en la ficha técnica asociada al Anexo

2. Las principales se recogen en la Tabla 1y Tabla 2:

Tabla 1. Datos técnicos del brazo robético.

Datos técnicos
Namero de ejes | Carga maxima (kg) | Alcance méximo (mm) Peso (kg)
6 6 901,5 52
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Tabla 2. Rango de movimiento de los ejes del brazo robotico.

Rango de movimiento
Al A2 A3 A4 A5 A6
+170 -1909/45° -120°/156 | *185 +120 | +£350

La pistola de proyeccion térmica tiene las siguientes dimensiones, reflejadas en la Figura 7:

Cm: centro de masas

200 mm

o
UJLUQLQ

500 mm

Figura 7. Esquema de las dimensiones de la pistola de proyeccion térmica.

Haciendo referencia el circulo rojo con las letras cm a la posicion del centro de masas, el cual se observa

gue esta a 200 mm del inicio de la propia pistola de 76 mm de didmetro.

Se conocen las dimensiones y caracteristicas del brazo robético y una idea del concepto inicial. El
siguiente paso es estudiar que solicitaciones tendrd que resistir el acoplamiento. Por una parte, las
propias solicitaciones estéaticas, el peso de la pistola de proyeccion principalmente, sobre todo porque el
centro de masas esta situado bastante atrasado y esto creard momentos que lo desestabilicen, ya que el
apoyo del acoplamiento estara ubicado en la parte delantera segun el concepto de la Imagen 5. Debido
a la variacion en la geometria de la pistola de proyeccién, al inicio es cilindrica y luego varia, no se

puede trasladar para colocar su centro de masas en una zona mas central.

En base a este problema se pensd en utilizar dos apoyos, uno donde ya estaba en la idea inicial y otro de

menores dimensiones, muy cerca del centro de masas, para solucionar el problema.

A su vez, esta idea se derivo en otros tres casos a estudiar, ya que se tenia claro la ubicacion del primer
apoyo el cual estaria en la parte delantera de la placa, donde va atornillado. Esto se puede apreciar en la
Figura 8, donde se esquematiza la placa que va anclada al extremo del brazo robot. La zona roja
corresponde al primer apoyo mencionado. El segundo apoyo estaria en el otro extremo de la placa, zona
azul, entre el extremo y el centro de masas, zona amarilla y el tltimo caso, en el que el segundo apoyo
estd lo més alejado posible al centro de masas sin interactuar con los pernos que unen la chapa al brazo
robdtico, zona verde. Por lo que cuando la ubicacion del apoyo trasero sea la zona azul seré el caso 1,

la zona amarilla el caso 2 y la zona verde el caso 3.
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Apoyo delantero Zonaaldriggtc laje Apoyo trasero

l l l

Figura 8. Esquema de la ubicacién de los apoyos del acoplamiento.

La ubicacion del apoyo influira en gran medida en el disefio final de la pieza, por lo que en base a los
resultados que se obtienen en cada paso del proceso del disefio se tomaran las decisiones oportunas.
También influye en la cantidad de material a utilizar en el disefio, lo que es uno de los objetivos en este

estudio para asi minimizar el coste de fabricacion.

Para dimensionar los apoyos se tendran en cuenta tanto las solicitaciones estaticas como las dindmicas.

4.1 Estudio estatico

Partiendo del estudio estatico, se han estudiado tres propuestas para el disefio de los apoyos del
acoplamiento. La Unica carga es el peso del equipo, que como antes se ha mencionado, tiene el centro
de masas bastante atrasado. Estudidndolo como una viga la cual se apoyara sobre dos superficies, apoyo
delantero y trasero, méas cerca el centro de masas. Con el fin de estabilizar mejor el equipo, se han
calculado las reacciones en cada apoyo para poder obtener una longitud minima a tener en cuenta en el
disefio. Esto se ha hecho para cada ubicacién del apoyo trasero.

A continuacion, se presenta la Figura 9, en la que se describe el esquema del caso a estudiar:

D P
L 4
A B
& & & & & & & F 9 W W 9
q1 qz
+—p -+
L, L,
L

Figura 9. Esquema de las cargas y reacciones estaticas.

En la siguiente tabla, Tabla 3, se muestran distintos datos en relacion a la Figura 9 y a los calculos

siguientes:
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Tabla 3. Datos iniciales.

Masa equipo (kg) | Gravedad (m/s?) | D (m) | P (N)
7 9,81 0,09 68,87

La fuerza P, que representa el peso, se ha obtenido mediante la siguiente ecuacion:

P=m-g )
P=17-981=6887N

Siendo m la masa del equipo en kg y g la aceleracion de la gravedad en m/s?. La masa m en realidad
tenia un valor de 5 kg, pero se utiliz6 un valor superior con la finalidad de aumentar la seguridad, ademas
de la complejidad al pesar la pistola al estar conectada mediante cables y mangueras. Por lo que se
estaria trabajando con un coeficiente de seguridad de 1,4.

Observando el esquema de la Figura 9, se obtienen dos ecuaciones, 2 y 3. Igualando a cero el sumatorio

de fuerzas en el eje vertical y haciendo lo mismo con el sumatorio de momentos en el punto A.
Dichas ecuaciones se presentan a continuacion:
ZFy=O (2)
g1 Li+qz L, =P
ZMA=0 (3)
L L
QL 2+ay Ly (L=2)=P-D
A partir de estas dos ecuaciones se realizaran los calculos necesarios para obtener las longitudes de los
apoyos L1y L2 en los tres casos, antes mencionados.

Caso 1: apoyo trasero al final de la placa

Para este primer caso, la longitud L=150 mm ya que es lo que mide la placa de largo. Despejando la
Ecuacion 2, se obtiene g, y se sustituye en la ecuacion 3 para obtener g,. Iterando L, y L, hasta obtener
F, y F,, que son las resultantes de estas al ser multiplicadas por L, y L, hasta llegar a un valor de F; y

F, similar para asegurar el equilibrio del equipo.
Caso 2: apoyo trasero entre el final de la placa y el centro de masas

De la misma manera que para el caso 1, haciendo uso de las ecuaciones 1y 2 se obtiene q; y g, tras un
procedimiento iterativo dando valores a L; y L,. Por ultimo, con estas longitudes se obtienen las

resultantes F; y F,. En este caso L=130 mm.
Caso 3: apoyo trasero entre la zona central de la placa y el centro de masas

Al igual que para los otros dos casos se obtienen las longitudes L; y L, y las resultantes F; y F,.
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En este caso L=120 mm.

Una vez obtenidas las reacciones de cada apoyo y las longitudes minimas de cada uno en cada caso, se
procede a estudiar la otra dimension de cada apoyo. Es decir, teniendo en cuenta la reaccion resultante
y la longitud de cada apoyo, calculadas anteriormente, se puede obtener la otra distancia de la base de
la superficie de cada apoyo con la cual se obtiene el area.

Se calcula simplemente con la siguiente ecuacién, ecuacion 4, que refleja la compresion que recibe cada

apoyo causado por la reaccion de estos al peso del equipo. También se representa en la Figura 10:

F

Figura 10. Esquema de las cargas de compresion en los apoyos.
F
0=z (4)

Siendo o la tension de compresion generada por la fuerza F, que representa la fuerza resultante de la
reaccion y S la seccion de la superficie que apoyara en la placa en las cuales esta implicita la longitud

del apoyo ya calculada.

Para llevar a cabo este célculo, se tendra en cuenta la tensién admisible con el fin de asegurar la
resistencia del apoyo, ya que la seccion y la geometria que se va a calcular no sera exactamente igual
que la del disefio, que estara mas optimizada, pero si es una base fiable para dimensionar a partir de la

seccion minima. El coeficiente elegido se menciond anteriormente.

Para obtener la tension admisible, se partird de dos grupos de materiales principales: polimeros
termopléasticos que puedan procesarse por impresion 3D y aluminios que puedan ser procesados por
mecanizado, ya que el disefio estara orientado a estas dos opciones. Dicho esto, se elegira un valor de
limite elastico para cada grupo de materiales que representar la tension admisible, de 50 MPa para los

polimeros y de 150 MPa para los aluminios [17].
De nuevo se haran los calculos para cada propuesta y para cada opcion de material.

Utilizando la ecuacion 4, los valores F;, F, y la tensién admisible, se halla un area muy pequefia, por lo
que en el disefio final se escogera un area con un hueco para ahorrar material. Dicha geometria de area

se muestra en la Figura 11, que se muestra se continuacion:
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»

Figura 11. Esquema de la geometria de los apoyos.

Observando la Figura 11, se puede apreciar que los apoyos tendran un vaciado en medio ya que no sera
necesario que ocupen toda la superficie debido al pequefio valor de area que tendran. De esta forma se

podra reducir el material y, por ende, peso y coste de fabricacion.

Tanto para materiales poliméricos procesados mediante impresién 3D como para aluminios procesados

mediante mecanizado, utilizando la tension admisible correspondiente:
Aplicando de nuevo la ecuacion 4 con F=F; y S=S, se obtendra la anchura necesaria ;.
De la misma manera con F=F, y S=S, se obtendra la anchura del segundo apoyo W,.

4.2 Estudio dinamico

Una vez obtenidos los calculos de los apoyos debidos a las solicitaciones estaticas, se estudian las
solicitaciones debido a las inercias. El equipo debe de soportar las fuerzas a las que esta involucrado al
estar en movimiento. Teniendo en cuenta las aceleraciones maximas a las que puede llegar el brazo
robotico, se obtendran las fuerzas que actuaran sobre el acoplamiento y sumando estas a las
solicitaciones estaticas antes calculadas, se podran obtener unas dimensiones minimas teniendo en
cuenta las inercias que existen. Cabe destacar que estas aceleraciones maximas no son alcanzadas en el

proceso, sin embargo, como el brazo robético puede llegar a alcanzarlas, se han tenido en cuenta.

La forma en la que se han calculado las aceleraciones ha sido utilizando un software de uso libre llamado
Kinovea, ya que, por parte de lo que el fabricante ofrece, no se pudo conocer esta informacion. Este
software permite utilizar videos de un cuerpo en movimiento y calcular distancias, velocidades,

aceleraciones, en resumen, la cinemética descrita por el cuerpo en cuestion.

Para conseguirlo, se debe hacer una grabacion lo méas paralela posible para evitar variaciones en el

angulo del foco que capta las iméagenes. De esta forma los resultados serdn mas exactos.

Otro paso importante es calibrar la imagen, con esto se quiere decir que hay que tener en cuenta alguna
porcidn o referencia en el video de la que se conozca la medida real, para asi acotarla y establecer la
medida real y pueda escalare en el software. Una vez hecho esto, se toman una serie de marcadores de

las zonas del cuerpo en movimiento que se desee calcular la cinematica para asi seguir la trayectoria.
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Los marcadores que son de interés en este caso de estudio estan en el extremo del robot, concretamente
en la pistola de proyeccidn, debido a que es la zona donde se situara el componente que se esta disefiando
y ademas donde mayor es la aceleracion del brazo robético. Para ello, se marcaron en color blanco y asi

poder seguirlos mejor en el software.

Imagen 6. Marcadores utilizados en el calculo de aceleraciones.

En la Imagen 6, aparecen recalcadas en color rojo las zonas en la que se tomaron los marcadores para el
calculo de las aceleraciones mediante el software. También se escogieron en algunas zonas fuera del

extremo del brazo robot, aunque previamente se sabia que estas zonas no serian relevantes en el calculo.

Los instantes en los que el brazo robético experimentara las maximas aceleraciones se corresponden con
el inicio del movimiento desde parado y al finalizar el movimiento, sobre todo al inicio las fuerzas de

inercia seran mas criticas.

En este caso, se han calculado las aceleraciones en tres planos distintos para calcular la aceleracién total

maxima tras hacer el computo de las tres componentes.

Esto se puede apreciar en la Figura 12:

Figura 12. Planos de las aceleraciones calculadas.
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Tomando las aceleraciones de cada plano, se calculard el médulo de la aceleracion y asi se obtendra una

fuerza méxima a tener en cuenta en el dimensionamiento, mediante las ecuaciones 5y 6.

ar =+/a? + a3+ a3 (5)

Siendo: ar = /(25,52 + (32,9) + (25)% = 48,55 m/s?

Utilizando la ley de Newton:
Fi=m-ar (6)
Siendo: F; =7-4855=339,89N

Esta fuerza se tendra en cuenta en todos los célculos realizados a continuacion para poder hacer un
dimensionamiento mas fiel a las solicitaciones en servicio. Para asegurar la resistencia, se tendra en

cuenta esta fuerza maxima en los tres movimientos principales, vertical, horizontal y lateral.

Retomando desde el inicio el estudio estatico, se modificaran las ecuaciones, ya que se tiene una fuerza

en adicion a las cargas que ya se tuvieron en cuenta.

Se repetira el calculo asociado al dimensionamiento de la longitud de los apoyos teniendo en cuenta los

dos casos, cuando el movimiento vertical del robot es ascendente y descendente.

4.2.1 Movimiento ascendente del robot
Al ser un movimiento ascendente, la fuerza de inercia ird en contra del movimiento, por lo que tendréa
sentido negativo, es decir, hacia abajo. Dicho esto, es facil de imaginar que tendra el mismo sentido que

el peso y desde el mismo punto, el centro de masas.

Como después se vera en los resultados, respecto al movimiento vertical, es mas critico que el caso

descendente y las dimensiones seran mayores.

La representacion de las cargas se recoge en la Figura 13:

D P+F;
v
A B

F W O O W W " F 9 W W 3

q1 qz
> -+

Ly L,

L

Figura 13. Esquema de las cargas y reacciones dinamicas.
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Aplicando el sumatorio de fuerzas en el eje vertical y el de momentos en el punto A, se obtienen las

ecuaciones 7 y 8 que aparecen a continuacion:

ZFy = m-ar (7)

1 L1+ qy- L, =P+ F

ZM =m'aT'D (8)

A
L L
QL2+ ay Lo (L=2) = (P+F)D

4.2.2 Movimiento descendente del robot
Al igual que para el movimiento ascendente se calcula el descendente, pero teniendo en cuenta la fuerza

F; en sentido contrario. Teniendo en cuenta esto en las ecuaciones 7 y 8 se obtiene:
Zpy = m-ar
1" L1+ qz L, =P —F

y,=m-ar-D
L L
QL F4ar Ly (L—2)=(P=F)D
Después de iterar se vuelven a obtener las reacciones F; y F, y las longitudes L, y L,. Este calculo se
realiza de forma iterativa para los tres casos segun se ubique el apoyo trasero como se hizo

anteriormente para las solicitaciones estaticas.

Obtenidas las reacciones, se tienen en cuenta para calcular la otra dimension correspondiente a la base

de cada apoyo, W, y W,, de nuevo para los tres casos. Volviendo a hacer uso de la ecuacion 4.
Siendo F lareaccion y S el area de la base de cada apoyo.

Una vez calculadas las solicitaciones teniendo en cuenta la inercia del movimiento vertical se hace lo

mismo para el movimiento horizontal, es decir hacia delante y hacia atras y para el movimiento lateral.

4.2.3 Movimiento frontal del robot

En este caso se planteard la pieza como una superficie empotrada en la parte inferior, debido a que esta
anclada mediante pernos. Por lo que, en vez de un vuelco, se tratara de un caso de flexién y compresion.
Flexion provocada por la fuerza frontal de inercia y compresion por el propio peso del equipo. Esto se

esquematiza en la Figura 14:
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Figura 14. Esquema de la aproximacion del movimiento frontal.

Siendo P el peso del equipo, Fi la fuerza de inercia, cuya direccion es perpendicular a la cara frontal y
paralela a la base, h la distancia de la base al centro de masas, H la altura total de la piezay Wy L las
dimensiones de las bases de los apoyos que se estan calculando en este estudio de las solicitaciones
dindmicas. La distancia h es de 7,8 cm ya que se tiene en cuenta que la pistola debe de estar 4 cm de la
base para no interactuar con el brazo robot ni los cables y el radio de la pistola es de 3,8 cm. La longitud
L se deberia distinguir entre el apoyo delantero y el trasero, pero al aumentar altamente la dificultad del
calculo, se ha aproximado a un Unico apoyo que ocupa toda la longitud de la pieza. Por lo que se

calculara el ancho de las bases a partir de los siguientes calculos:

Haciendo uso del sumatorio de fuerzas en el eje vertical y horizontal y el sumatorio de momentos en 0

guedan las siguientes expresiones, ecuacion 9,10 y 11.:

Zp, =0 ©)
R, =P
lp,=m-ar =F (10)
R, =F
Zy,=m-ar-D (11)
My=F;-h
Para el tramo de 0 <y<h
El axil sera:
N+R,=0
N =-R,
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El momento flector:

M+My—R,-x=0
M=—My+R,x

Siendo el momento méximo:

M(x=0)=—F;-h=-2651N"m
Para el tramo de h <y<H
El axil seré&:

N+R,—P=0
N =

El momento flector:

M+My—Ry, - x+F-(x—h)=0
M=-My+Ry-x—F;-(x—h)

Teniendo en cuenta la ley de Navier y la expresion de tension de compresion la tension admisible sera:

_N
Oadm _E

M.
-7 (12)
Siendo, S el &rea transversal, | el momento de inercia e y la distancia desde la fibra neutra a la superficie.
. . , L3 . L . . , -
El momento de inercia sera I = Wl—z mientras que y = —=. La fibra de abajo seré la critica ya que el

momento flector es negativo y la pieza se estd comprimiendo.

Tanto el momento flector como el axil maximo se ubicaran en el primer tramo calculado, es decir cuando

x<h.

Sustituyendo en la ecuacion 12:

L
6887 26513
Oadm = =T Ty A
12

Sustituyendo la longitud L en los tres casos estudiados segln la ubicacion del apoyo trasero y la tension

admisible de los dos grupos de materiales a estudiar se obtiene W.

Por ultimo, faltaria estudiar el movimiento lateral, el cual, al existir simetria respecto a la vista frontal,

el resultado sera el mismo para el movimiento hacia la derecha o la izquierda.
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4.2.4 Movimiento lateral del robot
Al igual que para el movimiento frontal, se planteara la pieza como una superficie empotrada en la parte

inferior, debido a que esta anclada mediante pernos. Por lo que en vez de un vuelco se tratard de un caso

de flexion y compresion. Flexion provocada por la fuerza lateral de inercia y compresion por el propio

peso del equipo. Esto se esquematiza en la Figura 15:

Fi

Figura 15. Esquema de la aproximacion del movimiento lateral.

Haciendo uso de nuevo del sumatorio de fuerzas en el eje vertical y horizontal y el sumatorio de

momentos, ecuaciones 9,10 y 11, quedan las siguientes expresiones:

My=F;-h
Para el tramo de 0 <y<h
El axil sera:
N+R,=0
N =-R,

El momento flector:

M+M0_Rx'x=0

M=—My+R, x
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Para el tramo de h <y<H
El axil sera:
N+R,—P=0
N =

El momento flector:

M+My—Ry - x+F-(x—h)=0

M=-My+R,-x—F;-(x—h)

Lw3 . w . . , -
-, Mientras que y = — = La fibra de abajo sera la critica ya que el

El momento de inercia serd I =

momento flector es negativo y la pieza se estd comprimiendo. Tanto el momento flector como axil
maximo se ubicaran en el primer tramo calculado, es decir cuando x<h, al igual que en el movimiento
lateral. Esto se debe a que lo Gnico diferente en estos dos calculos es que la fuerza de inercia esta aplicada
en una cara a 90° respecto al movimiento frontal, por lo que todo se mantiene igual menos el momento

de inercia y la distancia la fibra neutra al haberse rotado 90° la seccion.

Sustituyendo en la ecuacion 12:

6887 2651 %

Oadm = =P T T we
12

De nuevo, sustituyendo la longitud L en los tres casos estudiados segln la ubicacién del apoyo trasero

y la tension admisible de los dos grupos de materiales a estudiar se obtiene W, esta vez iterando.

4.3 Estudio del agarre de la pistola

Por ultimo, para terminar con el dimensionamiento previo, se tiene que tener en cuenta la interferencia
entre la pistola de proyeccion térmica y la pieza, que hace que se mantenga en su sitio, siendo similar a
una abrazadera. Se podria describir como el apriete de un cuerpo sobre otro. En base a este apriete se
puede calcular el grosor necesario 0 minimo de la parte que hace de abrazadera del acoplamiento y asi
tener en cuenta esta dimension en el disefio. En la Figura 16 se muestra un esquema de este tipo de

uniones:
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Interferencia (un lado)

Interferencia (un lado)

—_—

———

Figura 16. Esquema de una union por interferencia.

Esta union es conocida como ajuste a presion. Su nombre se debe a que el agujero es de menor tamafio,
menor didmetro, que la pieza cilindrica que se va a introducir y quedar unida, asi la pieza interior provoca
una presion sobre el interior del orificio y conseguird que quede una union firme y ajustada. Esto se dara
siempre y cuando la pieza con el agujero aguante la presion y la diferencia del radio del orificio con la
de la pieza introducida sea suficiente para que no se mueva. En la Figura 17, se muestra el esquema de

cargas a las que estara solicitado el acoplamiento al producir el ajuste.

Figura 17. Esquema de las cargas de la union por interferencia.

Planteado el problema y las hipotesis, se puede iniciar el problema estableciendo la tolerancia de la

unién y concretamente el valor del radio interior de la pieza a disefar, es decir la variacion de radio.

Es dificil establecer una tolerancia. Se podria establecer una tolerancia H7 para el didmetro interior, ya
que para este tipo de ajustes es la mas comun, pero puede ser demasiado pequefia para lo que se busca
debido a que, para el radio de la pistola que es de 76 mm, la calidad 7 se corresponde con una tolerancia
de 30 pm, que es lo mismo que 0,03 mm [18]. Tampoco se conoce como es internamente la pistola de
proyeccion y no se podria tomar como una unién de este tipo, ya que no es una pieza maciza de un unico
material. Dicho esto, se tratard de buscar el espesor que permita la deformacion necesaria para producir

el ajuste sin que falle por plastificacion.
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Una vez se tiene el radio del agujero, se calcularan las deformaciones circunferenciales con la ecuacion
13, ya que son las que dependen del radio, para finalmente obtener la tension que esta experimentando

el acoplamiento y obtener el espesor. Las tensiones se encuentran representadas en la Figura 18.

gg = = (13)

Figura 18. Esquema de la direccion de la tensién circunferencial.

Para la realizacién de este célculo se va a utilizar el software de simulacion, Ansys Mechanical APDL,
ya gue es complejo de realizar de forma analitica y la suposicion de pared delgada seria errénea, por lo

gue de esta forma se podra obtener el resultado [19].

Se inicio el proceso generando la geometria, se utilizé un cuarto de la circunferencia completa, ya que
por simetria se podia hacer y asi ahorrar tiempo de célculo, por lo que se fijé el desplazamiento en las
zonas cortadas de la circunferencia. Se dio un radio interior de 37,5 mmy 47,5 mm de radio exterior, es
decir, se redujo 1mm el diametro de la pistola, de 76 a 75 y se impuso un espesor de 10mm.

Utilizando la ecuacion 13, se calcula la deformacién tras realizar el ajuste. La condicion es que la

variacién de radio sea el radio interior de la pieza menos el radio de la pistola de proyeccién. Es decir:

_76—=75

€p —=—=0013

Las propiedades del material para el polimero fueron 2 GPa el médulo de elasticidad y 0,38 el coeficiente

de Poisson.

Realizando el mallado de 1mm, se obtiene la siguiente apariencia reflejada en la Imagen 7:
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1
ELEMENTS

Imagen 7. Mallado de la simulacion del ajuste a presion.

Las cargas impuestas fueron una presion en el contorno interior de 5,6 MPa finalmente, ya que, al
desconocerla, se fue iterando este valor hasta conseguir una deformacion de 0,13, calculada
anteriormente, ya que es la que hace que el radio interior se deforme hasta llegar al radio de la pistola,
gue es lo que ocurre al realizar el ajuste. Como se ha explicado, se fijé el desplazamiento de las zonas
del corte de la circunferencia para estudiar una cuarta parte de ella. Esto se hace fijando el

desplazamiento perpendicular a la superficie con un comando que sirve para este tipo de geometrias.

Por altimo, tras realizar la simulacién, se obtuvo la deformacion para que esta coincidiera con la
calculada segln la condicion explicada, Imagen 8 y la tensibn maxima para asegurar que no falle la

pieza al realizar el ajuste a presion, Imagen 9.

NODAL SOLUTION

JUL 20 2023
20:03:31

.013412

|

010326 011208 .0 9 012971
.010767 .011649 .01253 .013412

Imagen 8. Deformacion en la simulacion del ajuste a presion.
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Imagen 9. Tensidn en la simulacion del ajuste a presion.

Analizando la Imagen 8 y la Imagen 9, se puede concluir que, tras iterar hasta conseguir las condiciones
estipuladas, el espesor de 10mm es valido, ya que la se llega a la deformacion producida por variar el
radio interior al realizar el ajuste a presion y existe suficiente margen entre tension maxima alcanzada y

el limite eléstico de 50 MPa para la propuesta de polimeros.

De la misma forma se realiz6 este célculo para la opcién de las aleaciones de aluminio mecanizadas.

4.4 Estudio de la unién atornillada

El dltimo célculo a realizar sera el dimensionamiento de los pernos que se van a utilizar para unir el
acoplamiento a la placa sujeta al brazo robot. Los pernos estaran pretensados, es decir, tendran un apriete
determinado para asegurar su estabilidad e integridad cuando esté en servicio. Ademas, se tendra en
cuenta la solicitacion a traccion de estos, ya que es la méas critica. Cuando se produzcan movimientos
verticales, estaran solicitados a fuerzas de compresion y traccion y en los movimientos laterales y
frontales estaran sometidos a traccion. Los célculos que se presentan a continuacion seran en base a la
normativa DB-SE-A, la cual es el mas comdn en estos casos y se suele encontrar en distintos libros de

estructuras y disefio mecénico [20].

Para aprovechar los medios, se utilizaran los taladros que hay en la placa antes mencionada, los cuales

tiene un diametro de 6 mm y por tanto se deberian usar pernos M5.

Dichos pernos, también garantizan que sean féaciles de encontrar y econémicos, ademés de que sean lo
suficientemente largos para atravesar la placa y ocupar cierta longitud de los orificios de la pieza a

disefiar. Lo que garantiza su apriete y estabilidad.

En la Imagen 10, se representan los 4 taladros mencionados.
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Imagen 10. Taladros de la unién atornillada en la placa.

Lo primero seréa calcular el apriete que deben de tener los pernos:

Se podria hacer uso de las ecuaciones expresadas en el DB-SE-A, ecuacion 14 y 15, pero este dato
también esta tabulado. Buscando un perno M5 de calidad 8,8 de acero cincado, ya que son los méas
comunes, en la tabla del Anexo 3, se concluye que la fuerza de pretensado seria de 7000 Ny 6,5 Nm de

par de apriete. La calidad 8.8 significa que su limite de elasticidad es el 80% de su resistencia mecanica.
No=0,7 " fup - As (14)
M,=0,18-d - N, (15)

Donde f,,, es la resistencia a la traccion minima del tornillo y Ag el &rea resistente a la traccion del

tornillo que se obtiene con la siguiente ecuacion, ecuacion 16:
Ag =7(d—09382-p)? (16)
Siendo d el didmetro nominal y p el perimetro del perno.

Por ultimo, se calculara la fuerza maxima de traccion de un perno de idénticas caracteristicas, para asi
comprobar que es valido, aunque a priori deberia de serlo, ya que este tipo de pernos se utilizan en

aplicaciones con solicitaciones méas exigentes.

Para ello se comparara dicha fuerza méxima de traccion, ecuacion 17, representada en la Figura 19, con
las fuerzas maximas a las que se solicita la pieza, como las resultantes de cada apoyo del estudio
dinamico vertical.

Figura 19. Esquema de la fuerza de traccion de los pernos.

0,9 fub-As
Fopg = 2200 (17)
Mb
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Donde vy, €s el coeficiente parcial de seguridad.

Tabla 4. Datos del tornillo M5.

fub (N/mmz) As (mmZ) YMb
800 14,18 1,25

La fuerza méxima de traccion del perno tras sustituir los valores de la Tabla 4 en la ecuacion 17 sera:
F;pq = 8167,68 N

Una vez realizados todos los calculos que serviran como dimensionamiento principal para el disefio, se
procede a llevarlo a la préctica. La idea se corresponde con la mostrada anteriormente en las figuras,
solo que se modificaran las dimensiones en base a los resultados obtenidos tras tener en cuenta las

solicitaciones. Esto se hara para los dos materiales y los tres casos estudiados mediante Catia V5.

4.5 Seleccion de materiales

A continuacidn, se va a estudiar cual es el material mas 6ptimo para fabricar el acoplamiento. Para ello,
se ha decidido partir de un grupo de materiales poliméricos termoplasticos que puedan ser conformados
mediante impresion 3D y un grupo de aleaciones de aluminios que puedan procesarse mediante
mecanizado. Esto se debe a que, en primer lugar, se busca ajustar el coste lo maximo posible dentro de
la seguridad, resistencia y vida Util. Por otra parte, tiene que poder ser fabricado por y en la universidad,
haciendo uso de los medios, equipos y maquinaria disponible. Por estos motivos, no se pueden tener en

cuenta materiales no tan comunes y que ademas elevarian el precio del acoplamiento.

En base a dicho argumento, se utilizara la base de datos de nivel 3 del software Granta EduPack, con el

que se estudiara dicha seleccion de materiales [21], [22].

Con la condicion de que la fabricacion pueda ser de facil acceso para la universidad, se van a seleccionar
previamente los polimeros mas comunes o asequibles en impresidn 3D, concretamente los utilizados en
la tecnologia FDM (extrusion), tales como el PLA, ABS, PETG y TPU. Todos es una composicién

comercial sin ninguna mezcla [23].

El primer paso en la seleccion de materiales es establecer los limites que deben superar los materiales
mas 6ptimos. Por una parte, el equipo funciona a una temperatura medianamente elevada, por lo que la
superficie exterior de la pistola de proyeccion térmica supera la temperatura ambiente. Esto es un dato
a tener en cuenta para seleccionar el material, por lo que se ha establecido un limite minimo en la
temperatura de servicio de 50°C, ya que es lo que alcanza aproximadamente el exterior del equipo. Al

aplicar este limite desaparece el PLA y TPU, GUnicamente quedando el ABS y PETG.

Ademaés de este limite, se va a limitar el precio por unidad de masa a 2€, para cumplir con el objetivo
de minimizar material y ahorrar en los costes de fabricacion. Aunque esta condicion no es demasiado

limitante, debido a que, al tratarse de polimeros termoplésticos comerciales, suelen rondar dicha cifra.
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Por altimo, se va a utilizar un indice de optimizacion con el fin de maximizar la resistencia frente a la
masa teniendo en cuenta la condicion de flexion. Posteriormente se hara lo mismo teniendo en cuenta
la compresidn. Esto se debe a que el quipo pesa 5 kg y el maximo que soporta el brazo robot es de 6 kg,
por lo que también se quiere aligerar el acoplamiento. Dicho indice se ha seleccionado mediante el
software asimilando el caso a una barra sometida a flexién mediante una carga puntual. Mientras que el

segundo indice sera sometido a compresion. Las dos condiciones estudiadas anteriormente.
El indice de optimizacion que representa la resistencia frente a la masa es el siguiente:

0,
s
¢, =2
T

Mientras que para representar la compresion frente a la masa seria:

Siendo p la densidad del material, of el modulo a flexion y o, el modulo a compresion.
Y ambas pendientes serian igual a uno al aplicar logaritmos y relacionar la ecuacion de la recta:
log C; = logoy — logp
logay = log C; + logp
y=mx+n
m=1

Realizando una grafica en la que en el eje y se describe o y en el x p, se hallara el material mas optimo
bajo esta condicion representando una recta de pendiente uno, es decir, los materiales que queden por
encima son los mejores. Tras los filtros establecidos anteriormente, Unicamente quedan el ABS vy el
PETG. En el Grafico 2, se muestra dicha grafica. Se puede observar que el conjunto referente al ABS
es mas grande, lo que significa que hay un mayor rango en las propiedades del material elegido segun
el fabricante y otras condiciones. Si se desplaza hacia arriba la recta, el Gnico material que se mantiene
completamente dentro es el PETG, por lo que tendré& unas propiedades mucho més 6ptimas que el ABS
independientemente del fabricante. Esto también bajo la justificacion de que los rollos de filamento para
impresoras 3D no suelen decir las propiedades mecanicas del material, por lo que no se puede asegurar

exactamente un valor dentro del rango que da el programa.
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ABS (axtrusion)

PETG unfiled)

Flexural modulus (f;'P a)

180 1200
Density (kg/m*3)

Graéfico 2. Mddulo a flexién en funcion de la densidad de los polimeros.

Si se hace lo mismo para la condicién de compresion, se obtiene el mismo resultado por las mismas

razones, esto se ve representado en el Gréfico 3:

Compressive strength (MPa)

T T T
1000 1100 1200 1300 1200 150

Density (kg/m*3)

Gréfico 3. Mddulo a compresion en funcidn de la densidad de los polimeros.

Dicho esto, se ha elegido el PETG, el cual es un polimero muy utilizado en la tecnologia FDM, no tanto
como el PLA o ABS, pero posee mejores propiedades mecanicas. Se caracteriza por tener un limite
elastico de 47,9 a 53,3 MPa ya que, como se ha mencionado, esto varia en funcién del fabricante [17].

De la misma forma se va a proceder a seleccionar el aluminio fabricado mediante mecanizado. Debido
a la misma razén anterior, se van a seleccionar una serie de aleaciones de aluminio, las cuales son de
uso extendido, para asi garantizar la disponibilidad por parte de la universidad en el caso de fabricar el
acoplamiento en este material mediante este proceso. Para ello se han seleccionado previamente el 6061,
6082, 7075, 5052, 5083 y 2024 [24].
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Una vez seleccionados estos registros, se establecen las mismas condiciones de precio maximo y
temperatura en servicio, ademas de quedarse Unicamente con los materiales que pueden ser
mecanizados.

Se aplica el primer indice de optimizacién y se restringen a los siguientes materiales, Grafico 4:

F!exural mo_r.lulus (GFfa)

™ Density (kgm*3)

Graéfico 4. Médulo a flexion en funcion de la densidad de los aluminios.

Después se aplica el segundo indice de optimizacion y se obtiene el material final. Esto se observa en
Gréfico 5:

. Compressive strength (MPa)

;.Dt:ensity (kgim ";:.il):

Gréfico 5. Mddulo a compresion en funcidn de la densidad de los aluminios.
Finalmente se obtiene como mejor aleacion de aluminio el 2024 T8510.

Pese a ofrecer un limite elastico bastante superior al PETG, se va a decidir realizar el acoplamiento en
dicho polimero mediante impresion 3D en vez de aluminio. Esto se debe a que es algo mas econémico
que el aluminio incluyendo asi el proceso de fabricacion, ya que la impresion 3D para esta aplicacion
no requiere de postprocesado o apenas lo necesita y se puede hacer mediante Ultimaker Cura y una
impresora de las que dispone la universidad. Mientras tanto, el aluminio mecanizado requiere de un
postprocesado mas laborioso y un precio mayor en el proceso de fabricacion, por lo que debido a las
bajas solicitaciones que se tienen y el sobredimensionamiento debido a las razones ya explicadas, es
mejor utilizar dicho material y proceso de fabricacion, ya que dicho sobredimensionado cubre ambas

dimensiones minimas calculadas para las dos propuestas de materiales.
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4.6 Diseno en Catia V5

Una vez concluidos los célculos iniciales para hacer el dimensionamiento previo del acoplamiento, se
va a proceder a realizar el disefio. Para llevarlo a cabo, se hara uso del software de CAD Catia V5 con
el que se han realizado los conceptos anteriormente. Una vez establecido el disefio, se procedera a
realizar una simulacion mediante Ansys Workbench, un software de simulacién mediante elementos
finitos. Asi se conseguird ver si las suposiciones en los célculos han sido validas y se podra optimizar la
geometria con el fin de ahorrar material y seguir soportando las solicitaciones con cierta seguridad.

Después de analizar los resultados en el apartado de resultados, se ha visto que, respecto a la longitud
de los apoyos, es conveniente escoger el caso 1, ya que la suma de la longitud de los dos apoyos, es
igual en los tres casos, por lo que el material utilizado en los apoyos es el mismo en los tres casos. Sin
embargo, la longitud total del primer caso es 2 centimetros mas que el segundo y 3 cm mas que el
tercero, por lo que habra un poco mas de distancia entre apoyos, aungue al ser mas larga la pieza, abra
mas superficie para apoyar la pistola de proyeccion y estara mas equilibrado al haber mas superficie en
la zona del centro de masas. Lo positivo es que las reacciones en los apoyos del caso 1 en el movimiento
ascendente, mas critico de los verticales, son mas equilibradas que en los otros dos casos, siendo iguales.

Por lo que se ha decidido descartar el caso 2 y el 3y realizar el disefio del primero.

Ademas, no es posible hacer diferenciacion en el disefio respecto a las dos propuestas de materiales y
procesos de fabricacion, ya que, al tenerse que sobredimensionar la anchura de las bases para poder
unirlo mediante pernos, las dimensiones son mayores que en todos los casos calculados, por lo que se

hara un Unico disefo.
Pieza inferior del disefo

La pieza inferior sera la que vaya anclada mediante la unién mecanica al extremo del brazo robot y la

principal. Tendra una longitud total de 150 mm.

Se comenz6 realizando la vista fontal en 2D teniendo en cuenta las dimensiones del diametro de la
pistola, la altura que se tuvo en cuenta en los calculos, la cual es en base a la necesaria para que los
cables de la pistola de proyeccion no interactien cuando el brazo robético esté en movimiento y la
anchura calculada, la cual ha sido aumentada debido al tamafio de los pernos, lo cual se ha comentado

anteriormente. La longitud de los apoyos si se mantiene igual que la calculada.

Como se aprecia en la Imagen 11, existen unos taladros en la parte de arriba, los cuales son mas grandes
que los de la base en los que se introducen los pernos. Dichos taladros tienen la funcion de albergar las

tuercas para asi asegurar la union de los pernos colocados por abajo.
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Imagen 11. Disefio de la pieza inferior en Catia V5.

Pieza superior del disefio

En cuanto al disefio de la pieza superior del acoplamiento, es mas sencillo. Al igual que para la pieza
principal, se partira de la vista frontal y se extruira hasta llegar a la longitud total. En cuanto a sus
dimensiones, Gnicamente se tienen en cuenta los radios interiores y exteriores comentados en el apartado

de calculos.

En la Imagen 12 se observa el resultado final de la pieza ya en 3D:

Imagen 12. Disefio de la pieza superior en Catia V5.

Tras haber disefiado las dos piezas, se ensamblan junto con los dos pasadores M4, que terminaran de

unir la parte inferior con la superior. Se puede apreciar en la Imagen 13:
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Imagen 13. Disefio del conjunto en Catia V5.

4.7 Simulacion en Ansys Workbench

Una vez finalizado el disefio del acoplamiento, se procede a realizar una simulacién mediante el software
de elementos finitos Ansys Workbench, el cual servird de gran ayuda para comprobar los calculos
realizados o hacer alguna modificacion en el disefio, ya sea por un dimensionamiento previo insuficiente

0 para optimizar el disefio ahorrando volumen y, por tanto, material y costes.

Inicialmente, se hara una simulacion estatica estructural en la cual se mantendra fijo el acoplamiento
restringiendo el desplazamiento en los orificios donde va anclado, teniendo en cuenta las solicitaciones

0 cargas a las que esta sometido.

El primer paso, fue establecer las propiedades de los materiales a utilizar en los componentes del
acoplamiento. Por una parte, las dos piezas disefiadas estaran hechas de PETG como se ha concluido en
la seleccion de materiales. Se utilizaran los valores minimos que aparecen en Granta EduPack ya que

varian segun el fabricante. Esto se resume en la Tabla 5:

Tabla 5. Propiedades del PETG para la simulacion [17].

Limite eldstico (MPa) | Limite elastico a compresion (MPa) | Densidad (kg/m?®) | Mddulo de Young (GPa)
49,7 57,5 1260 2,01

En cuanto a los dos pasadores del disefio, seran de acero cincado.

Una vez importado el disefio, establecidos los materiales y caracteristicas de las conexiones entre piezas,
se procede a realizar el mallado. Se probaron diferentes mallados para la geometria y a partir de 2mm

de tamafio de elemento, no se not6 demasiada diferencia en los resultados, por lo que se puede concluir
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gue convergian. Se utiliz6 esta medida ya que ahorraba bastante tiempo de célculo en las simulaciones

realizadas [25]. El resultado se puede observar en la Imagen 14.

Establecidas las condiciones en cuanto a propiedades, materiales y generado el mallado, faltaba imponer

las solicitaciones antes de proceder a la solucidn de la simulacion.

Se fij6 el acoplamiento en la base, en los orificios en los que van los pernos para unirlo al extremo del
brazo robot. Ademas, se establecid una carga vertical hacia abajo en la zona aproximada al centro de
masas de la pistola de 69N equivalente al peso del equipo, la cual actuaba en la zona inferior del hueco

donde va la pistola, es decir la zona superior de la pieza inferior que compone el acoplamiento.

Imagen 14. Mallado seleccionado para la simulacion.

En cuanto a la fuerza de inercia, se establecieron 4 casos, los mismos que se estudiaron en el apartado
de célculos, esta es la Gnica diferencia entre las simulaciones, la direccion de la fuerza de inercia, ya que
el peso siempre lleva la misma direccion. Siendo 69 N el valor del peso y 340 N el de la fuerza de

inercia.

A continuacién, se muestran los siguientes casos:
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Vertical ascendente

Para el movimiento vertical més critico, se establecié una fuerza de 340 N sobre la zona inferior en la

que apoya la pistola, zona roja en la Imagen 15. A parte del peso mencionado antes.

Imagen 15. Cargas en la simulacion del caso ascendente.

Vertical descendente

Igual que en el caso ascendente, pero con la fuerza de inercia en sentido positivo, ocurre en el caso

descendente, representado en la Imagen 16:

Imagen 16. Cargas en la simulacion del caso descendente.
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Frontal
En este caso, representado en la Imagen 17, se establece la carga en sentido frontal, axial al hueco

interior donde va la pistola de proyeccion en adiccion al peso establecido en todas las simulaciones.

Imagen 17. Cargas en la simulacion en el caso lateral.

Lateral
Al igual que en los demas casos, se establece la fuerza de 340 N pero en sentido perpendicular al lado
del acoplamiento, sobre las caras interiores del lado al que se direcciona la fuerza, manteniendo el peso

como en el resto de casos. Se puede observar en la Imagen 18:

Imagen 18. Cargas en la simulacion del caso frontal.
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4.8 Optimizacion topoldgica y disefio final

Una vez obtenidos los resultados de la simulacion realizada al disefio propuesto, se pretende optimizar
la geometria con la finalidad de aligerar la pieza, ya que el equipo pesa 5 kg y la carga maxima del brazo
robot es de 6 kg y asi reducir la cantidad de material a utilizar.

Para ello, se le afadird a la simulacién anterior un médulo de analisis de optimizacion topoldgica, la
cual se basa en hacer una simulacion iterativa respecto al analisis estructural ya hecho, con el fin de
remarcar las zonas que pueden ser aligeradas o sustraidas, determinando previamente un porcentaje de

retencion de la masa. También se podria hacer en volumen.

En este caso se ha partido del movimiento descendente, ya que era el mas critico respecto a los resultados
de las simulaciones anteriores, por lo que es el limitante. Ademas, se ha establecido retener un 85% de
la masa, ya que el limite elastico maximo del caso mencionado estaba en torno a los 10 MPa y se queria
tener un margen relativamente amplio respecto al limite elastico méas bajo del registro del PETG, sobre
todo al tratar de utilizar un relleno de entorno al 30% al imprimirlo con la impresora FDM. Se tuvieron
en cuenta solo las piezas disefiadas y no los pasadores, ya que estos son comerciales y no tiene sentido
optimizarlos, ademas se dejo fuera de la optimizacion la zona interior de las piezas, donde va la pistola

de proyeccion, por razones obvias.

Tras establecer estas condiciones, el resultado de la geometria optimizada es el representado en la
Imagen 19. Como era de esperar, las zonas sustraidas tienen una apariencia irregular, lo que implicara
suavizarlas de cara al disefio final. Las principales zonas en las que desaparece material son la zona
intermedia de los apoyos, la zona frontal de la pieza superior y la zona frontal del hueco de los apoyos
de la pieza inferior, por lo que como es de esperar, el propio software se centra en aquellas zonas que
son menos criticas al ser aplicadas las cargas, como la zona frontal de la pieza superior, la cual esta

sometida a tensiones muy bajas y nada relevantes, por no decir nulas.

En adicidn, se retira ligeramente material en los laterales de la pieza superior, aungue no es demasiado

significativo y no se tendré en cuenta al suavizar la geometria.
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Imagen 19. Geometria optimizada topol6gicamente mediante el software.

Una vez obtenida la geometria, se suavizaron en las zonas de interés, excluyendo algunas como ya se

ha mencionado, dando lugar al disefio final, el cual aparece en la Imagen 20.
Comparando la Imagen 19 con la Imagen 20, se puede apreciar la diferencia en la geometria.

Hay zonas gue no se han eliminado de cara al disefio final y las que se han hecho, como los apoyos
delanteros, se han suavizado bastante. Todo esto para establecer un disefio mas regular y més facil de
fabricar, ya que la diferencia de material no es muy significante entre la geometria optimizada y el disefio

final. Dicho esto, el peso varia de 0,66 kg a 0,61 kg, por lo que la masa se reduce en un 7,6%.

Imagen 20. Geometria optimizada final del disefio.

44



U Disefio del acoplamiento de una pistola de proyeccion fria a la herramienta de un brazo robético

4.9 Parametros del proceso de impresion

Una vez finalizado el disefio final, falta la ultima fase antes de llevarlo a la realidad, la cual es su
fabricacion. Es de vital importancia imponer unos pardmetros del proceso de impresion adecuados para
obtener el acoplamiento con buenos resultados y la calidad deseada, ya que si no se establecen los
soportes adecuados o el relleno suficiente puede tener una geometria inadecuada o fallar mientras esta

en servicio.

Se va a utilizar el software de impresion 3D Ultimaker Cura, el cual sirve para establecer la disposicion,

caracteristicas y parametros de impresion de las piezas que se deseen.

El objetivo en esta fase es establecer los mejores parametros y condiciones sin un tiempo excesivo de
impresion, ya que cuanto mas elevado sea el tiempo de fabricacion, mas tiempo estara funcionando la
impresoray por tanto més electricidad ser& necesaria, ya que el material sera aproximadamente el mismo
siempre y cuando el relleno no varie en exceso y no haya una diferencia muy grande en la eleccién de
los soportes.

En base a estudios de referencia en los que se muestran los rangos en los que establecer los pardmetros
y el tiempo de impresién y vista previa, se decidiran los valores para el proceso de impresién. También

se ve influenciado por el material a utilizar, en este caso PETG.

Los parametros principales se muestran a continuacion en la Tabla 6:

Tabla 6. Parametros de impresion.

Altura de capa | Espesor de pared | N° paredes | Relleno (%0) Geometria de
(mm) (mm) relleno
0,2 1,2 3 30 Triangular

Observando la Tabla 6, se pueden apreciar los parametros referentes a la geometria de la impresion. La
altura de capa segln un estudio debe de estar entre el 40 y 80% del tamafio del extrusor el cual es de
0,4mm en este caso. En cuanto al espesor de pared, se eligié uno dentro de lo comun que asegurase mas

resistencia en vez de reducir el tiempo de impresion [23].

El relleno tiene una gran importancia en este disefio, ya que los célculos se tuvieron en cuenta para un
relleno del 100%, por lo que, al utilizar menos relleno, es més facil que falle, por eso no se optimizo
excesivamente la pieza anteriormente, porque se tenia en cuenta este pardmetro. Un relleno del 20% ya
es aceptable, pero se ha decidido utilizar mas porque va ligado proporcionalmente a la resistencia 'y a la
tension admisible, en el Gréafico 6 se representa la relacion entre la tension a traccion y el porcentaje de
relleno [26].

Ademas, se ha elegido la geometria triangular, ya que es mas resistente que a 0 y 90°, las cuales, son

muy débiles en una direccion, aunque resistentes respecto a 90° por la direccion de las capas.
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Resistenciaa la Traccion MPa
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Grafico 6. Relacion entre la resistencia a traccion y porcentaje de relleno [26].

En cuanto a los parametros del proceso de impresion recogidos en la Tabla 7, no son tan criticos en el
acabado, siempre y cuando estén adaptados al material utilizado, por lo que se han seleccionado los

recomendados excepto la velocidad de impresion, que podria ser superior para ahorrar tiempo, pero se

perderia calidad y por ende propiedades mecanicas.

Tabla 7. Reglajes del proceso de impresion [23].

T° impresién (C°)

T° cama de impresora (C°)

Velocidad impresion (mm/s)

240

70

40

Una vez finalizado la eleccion de los parametros de impresion, se estima un tiempo de impresion de 2

dias y 19 h. Podria ser inferior, pero se perderia calidad y sobre todo material, lo cual no es

recomendable, ya que la integridad del acoplamiento se veria cuestionada.
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5. Resultados y discusién/Solucion técnica

En este apartado del trabajo se representaran y analizaran los resultados mas relevantes de los calculos

y simulaciones realizados.

5.1 Resultados de las solicitaciones estaticas

Como se ha comentado en el apartado anterior referente a la metodologia y célculos, se calcularon las
reacciones sobre los apoyos del acoplamiento y de forma iterativa se hallaron las longitudes de cada

apoyo para cada uno de los tres casos. Los resultados finales se muestran en la Tabla 8.

Tabla 8. Longitudes y cargas en los apoyos respecto al estudio estatico.

Ly(m) | Ly(m) | L (N) | F2(N) | g (N/m)| qp (N/m)
Casol| 005 | 0,018 | 3433 | 3433 | 686,70 | 1907,50
Caso2 | 007 | 0015 | 30,99 | 37,67 | 44285 | 2511,36
Caso3| 008 | 0015 | 27,94 | 40,73 | 34927 | 271522

Analizando los resultados de la Tabla 8, se puede observar que las reacciones son menores en el primer
caso, ya que la longitud total es superior. Ademas, estan igualadas, la resultante de las cargas distribuidas

consecuencia de la reaccion de los dos apoyos comparten el mismo valor.

Para el caso 2 difieren un poco y para el caso 3 aln mas, esto es debido a la misma razén que para el

caso 1, la longitud total es menor en el caso 2 y alin menor en el caso 3.

A priori, no se puede establecer ninguna conclusién acerca de cual de los tres casos es el mas adecuado
ya que, aun falta evaluar otras solicitaciones. Sin embargo, en base a este calculo, es posible que
eligiendo el segundo se ahorre material y cumpla las solicitaciones, ya que, aunque las reacciones del

caso 1 esté mucho mas equilibradas, en el caso dos hay una diferencia de unos 7 N.

Continuando con las solicitaciones estaticas, en la Tabla 9, se muestran los resultados obtenidos respecto
al dimensionamiento de la base de cada apoyo, de nuevo para los tres casos estudiados. Siendo S; y S,
el area de la base del primer y segundo apoyo, el delantero y el trasero y W, y W, la anchura de dicha

base, ya que la longitud se corresponde a L, y L.
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Tabla 9. Dimensiones de los apoyos respecto al estudio estatico.

Polimero termopléstico por impresién 3D

S; (m?) S, (m?) w; (m) W, (m) Oaam (MPQ)
Casol | 6,87-10"7 | 6,87-10"7 | 1,37-107°> | 3,81-107°
Caso2 | 6,20-1077 | 7,53-1077 | 885-107° | 5,02-107° 50
Caso3 | 5,58-1077 | 8,14-1077 | 6,98-107° | 543-10~°

Aluminio por mecanizado

S; (m?) S, (m?) Wy (m) W, (m) Oaam (MPa)
Casol | 2,89-1077 | 2,89-1077 | 4,58-107° | 1,27-1075
Caso2 | 2,06-1077 | 2,51-1077 | 2,95-107° | 1,67-107° 150
Caso3 | 1,86-1077 | 2,71-1077 | 2,32-107° | 1,81-10"°

Como es logico, los resultados obtenidos con el aluminio son inferiores, ya que posee mayor limite
elastico y resiste mas. En cuanto a que caso es mas critico, el primero esta mas equilibrado en cuanto a
cargas, aunque la suma del area de los dos apoyos es la misma en todos los casos. Ademas, al obtener
unas dimensiones tan pequefas, el disefio las superard, por lo que todos resistirian igual. La Gnica
diferencia en los resultados seria que con el tercer caso se utilizaria menos material al ser ligeramente

mas corto que los otros.

5.2 Resultados de las solicitaciones dinamicas

Como se comentd en el apartado de metodologia y calculos, era necesario un estudio dinamico o de las
inercias a las que esta sometido el equipo en funcionamiento y que, por tanto, son muy relevantes en el

disefo.

Se sabe que la velocidad maxima ronda los 2,5 m/s, lo cual se confirma en la veracidad de las tres

mediciones ya que esta en el rango de los 2,5 a 2,7 m/s.
Tras haber calculado las aceleraciones mediante el software se obtuvieron los siguientes resultados:

Aceleracién

Trayectoria 1
Trayectoria4

3
Aceleradon (m/s’)

T L B e I e e e e e LA e e B e B N B s w o o
30 40 50 60 70 80 ] 10
Tiempo (ms)

Grafico 7. Aceleracion en el plano 1.

Tanto en el Gréfico 7 y el Grafico 8, como en el Grafico 9 se representa la aceleracion de la pistola

cuando el brazo robot est4 en funcionamiento, cada una en un plano distinto de los mencionados. No se
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puede comparar directamente, ya que son planos y direcciones distintas, ademas, los videos de los que

provienen también lo son y tiene duraciones diferentes, ademas de un margen de error.

Aceleracion

— Trayectoria 2

Aceleradon (m/s?)
o

T T T T T T T T T
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750
Tiempo (ms)

Gréfico 8. Aceleracion en el plano 2.

Pese a esta diferencia, sirven para hacerse una idea de la progresion que existe hasta alcanzar la
aceleracion méxima en cada plano estudiado. En el Gréfico 7, sigue una tendencia mas progresiva, en
el 8 y 9, son mas bruscas debidas a la duracién del video, el momento que captan y donde se pierde el
seguimiento del marcador del equipo. No obstante, se garantiza que dentro de ese fragmento la

aceleracion no ha podido superarse, por lo que fueron validos para determinar dicha magnitud.

Aceleracion

= Trayectoria 1

Aceleracion (m/s?)
" o
s
1

o
I

T T T T T T T T T
120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360
Tiempo (ms)

Grafico 9. Aceleracion en el plano 3.

Después de realizar el calculo mediante el software mencionado y detallado en el apartado anterior, se

presentan los resultados en la Tabla 10:

Tabla 10. Aceleraciones y fuerzas de aceleraciones maximas.

Aceleracion (m/s?) | Aceleracion total (m/s?) | F; (N)
Plano 1 25,5
Plano 2 32,9 48,55 339,89
Plano 3 25
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Siendo F; la fuerza maxima que se tiene en cuenta en el dimensionamiento.

Debido a que en la tabla 9 solo se han tenido en cuenta las solicitaciones estaticas para hallar la anchura
minima de los apoyos, se superpondran el valor de fuerza maxima debido a las inercias para tener en

cuenta las solicitaciones dindmicas en el disefio como se explicaba anteriormente.

Para el caso vertical ascendente y el descendente se representan las tablas 11y 12:

Tabla 11. Longitudes y cargas de los apoyos respecto al movimiento ascendente.

Ly (m) | Ly (m) | F; (N) F, (N) | g1 (N/m) | gz (N/m)
Caso 1 0,9 0,3 204,3 204,3 2269,8 6809,3
Caso 2 0,1 0,2 175,1 2334 1756 11673,1
Caso3 | 0,11 0,1 170,23 238,3 1369,2 23832,7

Tabla 12. Longitudes y cargas en los apoyos respecto al movimiento descendente.

Ly(m) | Ly (m) | F;(N) F, (N) g1 (N/m) | q (N/m)
Casol | 0,05 0,02 -134,33 | -136,69 | -2686,63 | -6834,42
Caso 2 0,1 0,02 -408,44 | 137,42 | -4084-42 6871,09
Caso 3 0,1 0,02 -431,35 | 160,63 | -4313,46 8016,27

En cuanto a las dimensiones del caso vertical ascendente, se obtiene la Tabla 13:

Tabla 13. Dimensiones de los apoyos del caso ascendente.

Movimiento ascendente
Polimero termoplastico por impresién 3D

S; (m?) S, (m?) Wy (m) W, (m) Oaam (MPa)
Casol | 4,08-107° | 4,08-107° | 454-10> | 1,36-10~*
Caso2 | 3,50-107% | 4,67-107° | 3,50-107° | 2,33-107* S0
Caso3 | 3,40-107° | 4,76-107° | 3,09-107° | 4,76-10"*

Aluminio por mecanizado

S; (m?) S, (m?) wy (m) W, (m) Oaam (MPa)
Casol | 1,36-107°% | 1,36-107°% | 1,51-107° | 4,54-107°
Caso2 | 1,16-107° | 1,55-107° | 1,16-107> | 7,78-107° 150
Caso3 | 1,13-107% | 1,59-107° | 1,03-107> | 1,58-10~*

Al igual que en el caso estatico, el cbmputo de las areas de los dos apoyos de cada caso es igual en los
tres, ya que la fuerza es la misma, solo varia como se distribuye entre los dos apoyos. Sin embargo, en
el caso 1 las reacciones estan mucho mas equilibradas respecto los otros dos casos, bastante méas que en
el estudio estatico. Esto se traduce en que en los casos 2 y 3, uno de los apoyos recibird mas compresion
que el otro y por tanto el &rea debera de ser mas grande. Aunque la suma del largo de los apoyos es igual

en los tres casos. Por lo que, como se menciond anteriormente, se escogio el caso 1 en el disefio.

Los resultados de las dimensiones del caso descendente se recogen en la Tabla 14:

50



u

Disefio del acoplamiento de una pistola de proyeccion fria a la herramienta de un brazo robético

Tabla 14. Dimensiones de los apoyos respecto al caso descendente.

Movimiento descendente
Polimero termoplastico por impresién 3D
S; (m?) S, (m?) Wy (m) W, (m) Oqam (MPa)
Casol | 2,68-107° | 2,73-107°® | 537-107> | 1,37-107*
Caso2 | 8,16-107° | 2,74-107° | 8,16-107° | 1,14-10~* 50
Caso3 | 8,62-107° | 3,21-107° | 8,63-107> | 1,16-10~*
Aluminio por mecanizado
S; (m?) S, (m?) Wy (m) W, (m) Oaam (MPQ)
Casol | 895-1077 |[9,11-10"7 | 1,79-107> | 4,55-10~>
Caso2 | 2,72-107° | 9,16-1077 | 2,72-107> | 4,58-10~°> 150
Caso3 | 2,87-107° | 1,07-107° | 2,87-107° | 5,34-107°

Comparando los resultados del caso ascendente con el descendente, se observa que las dimensiones del
caso ascendente son mayores que el descendente, lo cual es intuitivo, ya que en el caso ascendente la
fuerza de inercia y el peso tienen el mismo sentido, hacia abajo, al contrario que en el caso descendente
donde el sentido es opuesto. Debido a esto, el caso ascendente solo presenta tensiones de compresion

en los apoyos, mientras que el descendente ofrece traccion al ir las reacciones en sentido opuesto a este.

En cuanto a los movimientos frontal y lateral, el momento flector y axil es igual en los dos casos, como
ya se ha explicado en el apartado de calculos. Los diagramas de axil y flector se aprecian en el Grafico
10y el Gréfico 11.

Diagrama esfuerzo axil
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Grafico 10. Diagrama del esfuerzo axil.

Coémo se ha mencionado anteriormente, el axil es maximo en el primer tramo estudiado, como se ha
visto en los calculos, esto se debe a que después no hay ninguna fuerza en esa direccion, por lo que la
funcion serd como se muestra en el gréfico 10, constante hasta la altura en la que actua el peso con un

valor de 68,87 N, que es igual al peso del equipo que produce la compresion en el acoplamiento.

Lo mismo ocurre con el momento flector, es maximo al inicio, 26,51 N-m en la zona de empotramiento
y luego decrece de forma exponencial hasta el mismo punto que el axil, donde ambos esfuerzos son
nulos. Esto se refleja en el Grafico 11.
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Diagrama momento flector
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Grafico 11. Diagrama del momento flector.

Como se ha mencionado en el apartado de calculos, solo es necesario estudiar el movimiento en un
sentido ya que, por la simetria de la pieza tras la aproximacién tomada, el resultado sera el mismo en

ambos casos.

Para estos dos movimientos, lateral y frontal, al suponer un Unico apoyo debido a la dificultad en los
calculos que supondria no hacer esta simplificacion, inicamente habra un area y la distincion en la cota

denominada como L, se diferencia en la longitud total de la pieza sobre la placa en los 3 casos.

En las tablas 15 y 16, se pueden encontrar los resultados obtenidos en estos dos casos estudiados. Como
en los célculos anteriores, las dimensiones son muy pequefias, aunque superiores a los casos verticales.
En la Tabla 15, se observa que la anchura W no difiere demasiado entre los tres casos, aunque si lo hace
de un material a otro, obviamente porque el aluminio tiene una tension admisible superior a los
polimeros. El area es aproximadamente la misma, ya que de un caso a otro solo varia la longitud L que

le corresponde.

El caso lateral, recogido en la Tabla 16, sera mas critico, ya que el momento de inercia es menor al tener
la seccion a 90° de diferencia. Esto se ve reflejado en las anchuras calculadas, las cuales para cada
material son bastante similares y son las méas grandes al comparar todos los movimientos estudiados.
Esta vez no existe una diferencia muy grande entre los polimeros y los aluminios para el movimiento

lateral, aunque en el frontal si es mas significativa.
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Tabla 15. Dimensiones de los apoyos respecto al caso frontal.

Movimiento frontal.
Polimero termoplastico por impresion 3D

S (mz) W (m) L (m) Oadm (Mpa)
Casol 2,25-107° | 1,50-107* 0,15
Caso 2 2,58-1075 ] 1,99-107* 0,13 50
Caso 3 2,78-1075 | 2,32-107* 0,12

Aluminio por mecanizado

S (m?) W (m) L (m) Oaam (MPa)
Casol 7,52-107° | 5,01-107° 0,15
Caso 2 8,61-107° | 6,62-107° 0,13 150
Caso 3 9,29-107° | 7,74-107° 0,12

Comparando las dos tablas, Tabla 15 y Tabla 16, las dimensiones varian entre los dos movimientos.
Esto se debe a que, con la suposicion tomada, la seccion esta girada 90°, por lo que el momento de
inercia varia de un movimiento a otro. La tensién de compresion es igual en los dos casos y solo se ve

afectada la flexion respecto de un caso a otro.

Tabla 16. Dimensiones de los apoyos respecto al caso lateral.

Movimiento lateral.
Polimero termoplastico por impresién 3D

S (m?) W (m) L(m) | 0gam (MPa)
Casol 6,91-107% 4,61-1073 0,15
Caso 2 6,47 - 1074 498-1073 0,13 50
Caso 3 6,18-107% | 5,15-1073 0,12

Aluminio por mecanizado

S (mz) W (m) L (m) Oadm (MPa)
Casol 3,99-10~* 2,66-1073 0,15
Caso 2 3,71-107* | 2,86-1073 0,13 150
Caso 3 3,58-107% 2,98-1073 0,12

Teniendo en cuenta los tres casos de movimiento, vertical, horizontal y lateral, se escogeran las
dimensiones de valor mas alto para cada apoyo. Es decir, un calculo en condicién de una direccion de
movimiento puede dar una medida para dimensionar, pero al tener en cuenta otra direccion puede que
la medida supere a la anterior por lo que habra que tener en cuenta la mas restrictiva. Sin embargo, como
ya se ha mencionado en el apartado de metodologia y célculos, estas dimensiones serdn mucho méas

grandes para poder unir la pieza inferior al brazo rob6tico mediante pernos.

A pesar de las pequefias areas obtenidas en el dimensionamiento, las longitudes de los dos apoyos si
son los suficientemente grandes, por lo que, si se pudieron tener en cuenta en el disefio a diferencia de

la anchura, también fue comentado en el apartado de metodologia y célculos.
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Comparando todos los resultados de los movimientos se puede concluir que el movimiento mas critico
es el lateral, ya que, al estar el centro de masas a casi 8 cm de la base, se crean tensiones de flexion

gue comprometen mas el acoplamiento que la compresidn y traccion de los movimientos verticales.

Ademas, los materiales aguantan mas las solicitaciones a compresién, que es el caso mas critico de los

dos verticales.

5.3 Resultados del agarre de la pistola

Como antes se ha explicado en el apartado de metodologia y célculos, se han obtenido tanto el radio
interior de la unién como el espesor de la zona del agarre de la pistola del acoplamiento. Es importante
no llegar a la tension méxima para que aguante la pieza al ajustar la pistola dentro del acoplamiento,
pero asegurar una buena presion que la mantenga en su sitio con seguridad. Dicho esto, en la Tabla 17
se hallan las dimensiones obtenidas:

Tabla 17. Dimensiones del ajuste a presion de la union.

Ri (mm) | e(mm) | P(MPa) | go(MPa) | 0,4m (MPa)
Polimero termoplastico por impresién 3D
75 | 10 | 56 | 2434 | 50
Aluminio por mecanizado
75 | 8 | 12 | 5983 | 150

Se puede encontrar por orden, el radio interior del acoplamiento, espesor, presion, tension que soportara
y la tensidn admisible. Concluyendo, un espesor de 10 mm sera suficiente para resistir con margen a la

presion interior producida por la pistola al introducirla en el acoplamiento.

5.4 Resultados de la union atornillada

La fuerza de traccion debera de ser mayor o igual al esfuerzo axil al que esta sometida la union.

Teniendo en cuenta las resultantes de los apoyos para cada caso en la Tabla 18:

Tabla 18. Reacciones maximas de los apoyos y fuerzas de traccion de los pernos.

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Perno
FL(N) [N FENN) [FRN) | F(N) | F(N) | Fra(N)
204,28 | 204,28 | 175,10 | 233,47 | 150,60 | 238,33 | 8167,68

Como era de esperar, la fuerza de traccion maxima del perno es altamente superior a las solicitaciones.
Esto se ha mencionado antes en el apartado de calculos, al tratarse de solicitaciones moderadas y ser
pernos que se utilizan en aplicaciones més exigentes como en automocion, sobrepasa altamente las
fuerzas méaximas teoricas, que, aun siendo calculadas con simplificaciones, existe mucho margen.
Ocurre lo mismo con las reacciones en lo apoyos del caso frontal y lateral, las cuales se corresponden

al peso y la fuerza de inercia, ambas son mucho menores a la fuerza de traccion.
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Aun asi, anteriormente se ha mencionado que la placa ya tiene los orificios idoneos para utilizar esa
medida en los pernos de la unién del acoplamiento al brazo rob6tico, aungque se puedan utilizar unos de

una medida inferior y resistan de forma segura.

5.5 Resultados de la simulacion en Ansys Workbench

5.5.1 Vertical ascendente

En este caso, la tensién méxima producida en el conjunto es de 2,2 MPa. Por lo que no es el caso mas
critico de los estudiados. Hay un margen muy alto hasta llegar las condiciones criticas. Esto se debe a
que las cargas van hacia abajo y la zona mas segura del conjunto es la base, por lo que las tensiones se
reducen en comparacion con otros de los casos estudiados.

Lo mismo ocurre con la parte superior, representada en la Imagen 21, la cual es la menos afectada, ya
que las fuerzas actuan hacia abajo, es decir, creando mas tension en la parte donde apoya la pistola de
proyeccion, correspondiente a la pieza inferior del conjunto. Las zonas mas criticas son las mas cercanas
a donde van los pasadores, ya que al ir unido con la pieza inferior las fuerzas hacen comprimir la pieza
inferior y los pasadores tiran de la pieza superior, es decir, la parte superior se tracciona mientras que la
inferior se comprime en el eje vertical donde tienen direccidn las solicitaciones de este movimiento.
Esto explica que la zona delantera superior apenas muestre tensiones, ya que las cargas acttan en la

zona trasera y debido a esto, la zona de los pasadores delanteros tampoco se ve demasiado afectada.

A Static Structural
Equivalent Stress2
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15
03/09/2023 20:21
0,17856 Max

o 0020011
0,00019182 Min

Imagen 21. Tensiones de la pieza superior del caso ascendente.

En la proxima imagen, Imagen 22, se puede apreciar las tensiones en la pieza inferior del acoplamiento,
las cuales son mayores que en la pieza superior y con una distribucién mas concreta en torno a la zona

trasera.
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A: Static Structural

Equivalent Stress 3

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15
03/09/2023 20:20

Imagen 22. Tensiones de la pieza inferior del caso ascendente.

Esto es l6gico por el mismo motivo que antes, al estar el centro de masas tan atrasado e ir toda la fuerza
hacia abajo, la zona con mayor compresion es el apoyo trasero. No obstante, la tensién méxima de esta

pieza es de 1,82 MPa por lo que resiste con mucho margen a la plastificacion.

También se puede observar que se concentra algo de tension en los taladros donde van los pernos, lo
cual es logico ya que pueden actuar ligeramente como concentradores de tensiones, pero no suponen un

inconveniente para la resistencia de la pieza.

5.5.2 Vertical descendente

En la Imagen 36 del Anexo 1, se puede observar que la tension maxima es de 43,96 MPa. Sin embargo,
analizando las imagenes, se puede apreciar que esa tension maxima se produce en el pasador que une
las dos piezas de PETG. Dicho pasador esta hecho de acero cincado, el cual tiene un limite eléstico de

200 MPa aproximadamente, por lo que se cumple con mucho margen la integridad del pasador.

Cabe destacar que este es el caso mas critico de la simulacion, por lo que es totalmente opuesto a los
resultados de los calculos realizados, ya que en estos no se ha podido contemplar de forma analitica la
geometria al ser compleja y se centrd6 més en dimensionar la base de los apoyos, por lo que no se pudo

predecir.

En la Imagen 23, se puede observar la distribucion de tensiones de la pieza superior, la cual es similar
al caso ascendente. La tension maxima es de 4,6 MPa en esta pieza, mas alta que en los otros casos

simulados. Aun asi, esta bastante lejos de llegar al fallo por plastificacion.
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0,0048568 Min

Imagen 23. Tensiones de la pieza superior del caso descendente.

De nuevo la zona con mayor tension esta en las zonas cercanas a donde van los pasadores. En este caso
se produce un efecto similar al pelado, ya que el peso va hacia abajo, pero la fuerza de inercia actiia en
sentido contrario, lo que conlleva a generar mas tensién en la pieza superior y tirar de la pieza inferior.
Dicha fuerza produce un momento respecto a la zona delantera. Es decir, en este caso se podria decir

que la pieza inferior se tracciona.

La tension maxima de la pieza inferior, la cual se puede ver en la Imagen 24, es de 8,3 MPa 'y como se
ha descrito, es traccionada al estar unida a la pieza superior. La parte delantera de la pieza permanecera
practicamente intacta mientras que la zona trasera, préxima al centro de masas y donde se generan las
fuerzas, es traccionada consecuencias del pelado producido por la fuerza de inercia, aungue el peso que
va hacia abajo causa algo de compresidn en el apoyo trasero como ocurria en el caso ascendente, pero

en menor magnitud.

De nuevo, se ve observa que, en las zonas limitrofes a los taladros de los pasadores, se genera algo de
tension entre 1y 1,5 MPa debido al fendmeno de concentracion de tensiones. Sin embargo, esto no es

nada preocupante ya que son valores muy bajos en comparacion con la tension admisible del material.
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A:Static Structural

Equivalent Stress 3

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
21/08/2023 16:45

8,3365 Max
74102

6454

5,5577

46315

3,705

2,779

1,8528

092651
0,00026815 Min

Imagen 24. Tensiones de la pieza inferior del caso descendente.

5.5.3 Frontal

En cuanto al movimiento frontal, es mas critico que el ascendente, pero menos critico que el descendente
y el lateral. Las tensiones en la pieza superior llegan hasta 1,47 MPa, mientras que en la inferior alcanzan

2,32 MPa. En la Imagen 25 se aprecia la distribucion de tensiones de la pieza superior:

A: Static Structural

Equivalent Stress 2

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

21/08/2023 16:53

Imagen 25. Tensiones de la pieza superior del caso frontal.

En este caso, se observa como las zonas laterales y cercanas a la zona de los pasadores tienen una
distribucion de la tension similar a lo largo de la pieza. Esto es porque la fuerza predominante, fuerza
de inercia, va en el mismo sentido que esa direccion y no crea momentos en ese eje. Tampoco se crea
compresion o traccion como en los casos verticales, sino que se flexiona la zona que alberga los

pasadores, la cual es la mas solicitada y presenta mayores tensiones.
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Lo mismo se puede apreciar en la Imagen 26, donde se presenta la pieza inferior, las tensiones estan
repartidas a lo largo de la longitud de la pieza y de nuevo con maximos en las zonas de los pasadores.

En cuanto a los apoyos, dichas zonas no se comprimen por la accion del peso, pero sobre todo estaran
sometidas a flexion en el mismo sentido que la carga que va hacia delante.

Equivaler 35
Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirme: 1
21/08/2023 16:53

Imagen 26. Tensiones de la pieza inferior del caso frontal.

5.5.4 Lateral
Este caso es el segundo mas critico. De nuevo, la tension maxima de la pieza esta asociada a los

pasadores de acero. El resultado se puede observar en la Imagen 35 incluida en el Anexo 1.

Si se comparan la distribucion de tensiones de las dos piezas de PETG con el caso descendente,
representadas en la Imagen 27 y la Imagen 28, la pieza superior experimenta ligeramente mas tension
mientras que la inferior experimenta menos que con el movimiento descendente. Aungue los maximos
de las dos piezas estan entre los 5 y 6 MPa por lo que aguantan con creces la tension admisible del PETG
gue ronda los 50 MPa. En este caso las dos piezas presentan una flexion en direccién a la carga que
actla sobre ellas, del mismo modo que en el caso frontal, por lo que no se traccionan como en los casos

verticales. Aunque el apoyo trasero se vera levemente comprimido debido al peso.

Analizando la distribucién de las tensiones de la pieza inferior, se puede decir que las tensiones se
distribuyen de forma mas homogénea y no en zonas tan especificas como en otros casos, aunque la zona

mas critica esta ligada a las partes cercanas a donde se ubican los pasadores.
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A: Static Structural

Equivalent Stress 3

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
12/08/2023 20:53

0,0029999 Min

Imagen 27. Tensiones de la pieza superior del caso lateral.

A:Static Structural
Equivalent Stress 4
Type: Equivalent (von-Mises)
Unit: MPa
Time: 1
12/08/2023 20:53
5.8284 Max
5,1808
[] 45332
a 3,8857
L] 32381
W 2,5005
[] 1,429
1,2054
064778
0,00019934 Min

Imagen 28. Tensiones de la pieza inferior del caso lateral.

5.6 Resultados del disefio final

Una vez obtenidos los resultados de la simulacion de la pieza tras ser optimizada, se puede apreciar
que los resultados en cuanto a estado tensional apenas han sido alterados ya que el recorte de material

ha sido muy pequefio.

5.6.1 Lateral

Observando la pieza superior en la siguiente imagen, Imagen 29, se puede apreciar que la distribucion
de tensiones es préacticamente la misma, al igual que la tension méxima en la pieza superior, ya que se
ha recortado una zona que tenia muy poca tension aplicada o practicamente nula, ya que, como se ha
comentado, la pieza se flexionaba lateralmente y la zona donde se unen las dos piezas es la mas

solicitada.
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A: Static Structural

Equivalent Stress 2

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
21/08/2023 17:03

Imagen 29. Tensiones de la pieza superior optimizada del caso lateral.

Lo mismo ocurre con la pieza inferior, Imagen 30, aunque en este caso la tension ha aumentado un poco
maés de 1 MPa. Sin embargo, esta cifra sigue siendo irrelevante para la resistencia de la pieza, aunque si
se ha reflejado al eliminar algo de material de la zona central de la base.

A: Static Structural
Equivalent Stress 3

Type: Equivalent (von-Mises)
Units MPa

Time: 1
21/08/2023 17:04

0,00048169 Min

Imagen 30. Tensiones de la pieza inferior optimizada del caso lateral.

5.6.2 Descendente

Lo mismo ocurre para el caso mas critico, caso descendente. La distribucion representada en las
imagenes 31y 32, son préacticamente las mismas, asi como las tensiones méaximas alcanzadas. Esto se
debe a que el material se ha retirado principalmente del apoyo delantero, el cual, presentaba tensiones

muy bajas debido a que la zona critica se ubicaba atras donde se introducen los pasadores.
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A: Static Structural

Equivalent Stress 2

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15

03/09/2023 19:18

4,6803 Max

0,0040483 Min

Imagen 31. Tensiones de la pieza superior optimizada del caso descendente.

Se puede concluir que no ha habido una diferencia significativa en haber optimizado el acoplamiento,
pero si se ha conseguido ahorrar material.

A: Static Structural
Equivalent Stress 3
Type: Equivalent (von-Mises)
Unit: MPa
Time: 15
03/09/2023 1918
8,4402 Max
7,5024
65646
5,6269
4,6891
37513
2,8135
1,8758
0,93798
0,00020641 Min

Imagen 32. Tensiones de la pieza inferior optimizada del caso descendente.

Sin embargo, se decidi6 no optimizar mas la pieza debido a que el relleno con el que se va a fabricar es
de un 30%, mientras que la simulacion se ha hecho teniendo en cuenta un 100%, por lo que realmente
las tensiones alcanzadas son superiores y existe menos margen respecto a la tension admisible, aunque

dicho margen seguira siendo suficiente.
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5.7 Presupuesto

Una vez definido el disefio final, se procede a realizar el presupuesto, que se ha enfocado a cuél seria el
coste de la fabricacion de una unidad desde el punto de vista del proceso de fabricacién y los materiales,
teniendo en cuenta en primer lugar el material necesario, como el filamento de PETG, las varillas
roscadas que hacen de pasadores y las tuercas y pernos que permiten su fijacion, tanto de las dos piezas
como al brazo robot. Se han analizado los precios y se ha calculado el coste de las unidades necesarias,

resumiéndose finalmente en la Tabla 19.

Tabla 19. Precio de los materiales a utilizar.

Materiales Cantidad | Precio unidad (€) | Precio (€) | Total (€)
Rollo PETG 3D 1 21,99 13,41
Varilla roscada M4 1 0,73 0,73
Tornillos M5 4 0,35 1,43 15,67
Tuercas M5 4
Tuercas M4 4 0,025 0,1

Ademas de los materiales, se tiene en cuenta el precio del proceso de impresion, tanto del operario, luz,
amortizacién a 2 afos de la impresora, siendo el modelo de referencia usado para el estudio de los
parametros de impresion en Ultimaker Cura una Creality Ender 5 S1. Ademas, se tuvo en cuenta una
tasa de fallos del 10% para cubrir los efectos de que aparezcan o pudieran aparecer en el proceso [27].

Todo esto se resume en la Tabla 20.

Tabla 20. Precio de los recursos humanos y del equipo [27].

Gastos Precio (€/h) Precio total (€) | Total (€)
Operario impresiéon 3D 20 20
Ingenieria 45 45
Amortizacién impresora 3D 0,275 19,19 94,98
Electricidad 0,15 5,03
Tasa de fallos 10% - 5,76

La mano de obra de en el proceso de impresion 3D se resume en media hora de preparacion y media
hora postproduccion del operario [27]. Esto implica preparar la impresora, la calibracion y
posteriormente retirar los soportes y rebabas o los imperfectos principales si es necesario. Ademas, se
tiene en cuenta otra hora de ingenieria aplicada a la definicion de los parametros de la impresion

adecuados al disefio.

En el Grafico 12 mostrado a continuacion, se puede apreciar de forma mas visual el peso de cada coste
del proceso de impresién 3D. Siendo lo mas caro la mano de obra, seguido de la amortizacion, el material

y la energia eléctrica lo menos significante.
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4 N
Costes del proceso impresion
Material
5,76 €
13,4 € m Electricidad
19,19 € < Coste operario
Coste
20,00 € amortizacion

Coste fallos

~ J

Gréfico 12. Desglose del presupuesto del proceso de impresion 3D.

Sumando el coste de materiales mas el de energia, recursos humanos, amortizacion y tasa de fallos y
comparando este presupuesto el de con la empresa Xometry Europe Gmb, disponible en el Anexo 4,
dedicada a la fabricacion de diferentes tecnologias, se obtiene la siguiente tabla, Tabla 21.

Tabla 21. Comparativa de presupuestos.

Presupuesto propio Empresa externa
Coste total (€) Coste total con IVA (€) | Coste total (€) | Coste total con IVA (€)
108,39 131,15 107,11 129,60

Como se puede apreciar a simple vista, la similitud con el presupuesto ofrecido por la empresa externa
es muy cercana ya que la diferencia es poco mas de 1,5 €, por lo que se ha hecho un buen andlisis en

este aspecto.

Este presupuesto seria sin tener en cuenta los pasadores, pernos y tuercas. Teniendo en cuenta esto en
ambos presupuestos ascenderia ligeramente el presupuesto final. En la Tabla 22 se encuentran los

presupuestos finales:

Tabla 22. Comparativa de presupuestos finales.

Presupuesto propio (€) Empresa externa (€)
13341 131,86
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6. Futuras mejoras

Una vez se ha finalizado el disefio y fabricacion del acoplamiento y se verifica que cumple las
solicitaciones adecuadamente a lo esperado, se sigue pensando en mejoras que se puedan emplear en un

futuro.
El objetivo en este caso es intentar abaratar ain mas los costes y hacer més simple su uso y manipulacion.

Por una parte, se propone como mejora a futuro utilizar cierre a presion similar al de la Imagen 33. Es
decir, suprimir uno de los dos pasadores y utilizar uno de estos cierres a presion o de palanca en uno de
los dos laterales para no tener que desatornillar las dos tuercas laterales de un lado cada vez que se quiera

quitar la pistola de proyeccién. Ademas, esto proporcionaria una presion extra en el ajuste.

Imagen 33. Cierre de palanca a presion [28].

Por Gltimo, otra mejora seria utilizar filamentos fabricados con botellas de PET reutilizadas en la misma
tecnologia de impresion 3D, FDM. Esto se podria hacer con una maquina manual o bien una como la
de la Imagen 34. En la cual se pone la botella en una de las bobinas y por mediacién de un motor eléctrico

lo hace girar e ir recogiendo el filamento.

Imagen 34. Maquina generadora de filamento reciclado de PET [29].

Esto permitird ahorrar bastante utilizando botellas usadas en vez de comprar una bobina de PETG.
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7. Conclusién

Finalizado el desarrollo del trabajo de fin de grado, se puede confirmar que se ha seguido con lo
estipulado desde el principio. Se ha desarrollado la idea a llevar a cabo, definiendo las caracteristicas,

condiciones y solicitaciones a tener en cuenta en su estudio, el cual no ha sido lineal, sino iterativo.

Se ha podido observar, que las condiciones criticas estudiadas en el dimensionamiento no eran las
criticas en la simulacion. Esto es debido a las simplificaciones tomadas en los calculos debido a la
complejidad de abordar la geometria analiticamente, aunque puede que, en las bases del acoplamiento,

para las cuales estaba destinado el dimensionamiento, si sea mas correcto.

Comparando el coeficiente de seguridad inicial de 1,4 con el que se obtendria tras la simulacién de 5
aproximadamente, se refleja el sobredimensionamiento realizado en comparacion con los resultados de
los célculos iniciales, esto debido al espacio que se necesitaba para poder unir el acoplamiento mediante
pernos, lo que garantiza su resistencia con un amplio margen. Aungque este se reduce si se tiene en cuenta

el porcentaje de relleno ya que no es del 100%.

En cuanto a la optimizacion, podria haber sido mayor pero debido a utilizar un porcentaje de relleno del
30%, se decidio no optimizar mas el disefio por seguridad. No obstante, la masa se redujo un 7,6%.

Se ha conseguido disefiar en base a un material mas econdémico a parte de por la materia prima, por el
proceso de fabricacién de los propuestos, y se verifica que el PETG es mas que suficiente para este
proyecto. Ademas, al final de este trabajo se ha propuesto como futura mejora el uso de filamento de

PET reciclado a partir de botellas, lo que lo lleva a reducir el coste de la materia prima.

Analizando la parte econdmica, se ha llegado a la conclusién de que no hay una diferencia significativa
en cuanto a la fabricacién propia del acoplamiento o la subcontratacion de esta mediante una empresa
externa, ya que las diferencias entre las dos opciones son minimas. Es l6gico, ya que, al dedicarse
profesionalmente a ello, los costes en materia prima y rentabilidad del equipo son mas bajos, por lo que,

si no se tuviera en cuenta el beneficio, la diferencia del coste seria ain menor que el presupuestado.

En conclusion, este trabajo ha cumplido todos los objetivos impuestos al inicio de este y ha seguido los

pasos principales de un proceso iterativo de disefio mecénico.
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9. Apéndices

ANEXO 1: Resultados adicionales de la simulacion

En este apartado de apéndices, se recogen algunos resultados afiadidos a los comentados en el apartado
de resultados.

En la Imagen 35, se muestra la tensién correspondiente a los pasadores del acoplamiento que unen las
dos piezas. Se destaca el maximo de 30 MPa en la zona media trasera. Al ser de acero no es relevante
respecto a la integridad del disefio.

Imagen 35. Tension en los pasadores del caso lateral.

En la Imagen 36, se vuelven a representar los pasadores, pero esta vez para el caso descendente, el cual
es el mas critico. Esto se nota al observar la tensién méaxima ya que es de 43,9 MPa en la misma zona
que para el caso lateral. De nuevo, no es preocupante, ya que el limite elastico es bastante superior.

Imagen 36. Tension en los pasadores del caso descendente.
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En cuanto a la Imagen 37, muestra la deformacion producida en el acoplamiento al estudiar el

movimiento lateral. Se trata de deformaciones muy pequefias, por lo que la estabilidad y exactitud en el
proceso de proyeccion térmica, no se veran perjudicadas.

A: Static Structural
Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mm/mm

Tirme: 1
21/08/2023 17:04

0,0036354 Max
0,0032314
0,0028275
0,0024236
0,0020197
0,0016157
00012118
0,00080788
0,00040335
2,3795¢-8 Min

Imagen 37. Deformacién del disefio final del caso lateral.

Ademas de la deformacion, los desplazamientos para el caso lateral son representados en la Imagen 38.
De nuevo, se puede afirmar que no influiran en el proceso, ya que el desplazamiento maximo se da en

la zona trasera de la pieza superior y apenas supera los 0,37 mm. Por lo que no son relevantes.

A: Static Structural
~ Total Deformation
Type: Total Deformation
- Unitz e
Tirme: 1
21/08/2023 17:00

037634 Max
033452
029271
025089
020908
016726
012545
0,083631
0041815

0 Min

Imagen 38. Desplazamiento del disefio final del caso lateral.
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Por ultimo, se muestran las deformaciones en la Imagen 39 y los desplazamientos en la Imagen 40 del
acoplamiento respecto al movimiento descendente. Esta vez son inferiores en comparacién con el caso
lateral, a pesar de que el movimiento descendente es mas critico y el méas critico de todos los

movimientos estudiados.

A: Static Structural
Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: miemfrarn

Tirne: 15

30/09/2023 2017

0,0015936 Max
00014185
00072335
00010624
000088534
000070828
000053121
000035415
000017708
1,3425e-8 Min

Imagen 39. Deformacion del disefio final del caso descendente.

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Defarmation
Unit: mrm

Tirme: 15

30/09/2023 2016

0,10357 Max
0,002065
0,080557
0,069049
0,05754
0,046032
0,034524
0,023016
0,011508

0 Min

Imagen 40. Desplazamiento del disefio final del caso descendente.
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ANEXO 2: Manual KUKA KR 6 R900 sixx

KUKA

KR 6 R900 sixx

Technical data

Maximum reach

Maximum payload

Pose repeatability (ISO 9283)
Number of axes

Mounting position

Footprint

Weight

Axis data

Motion range
A1
A2
A3
A4
A5
A6

Operating conditions

Ambient temperature during opera-
tion

Protection rating

Protection rating (IEC 60529)
Protection rating, robot wrist (IEC
60529)

Controller
Controller

Cycle time

901.5 mm
6 kg

+ 0.03 mm
6

Floor
320 mm x 320 mm
approx. 52 kg

+170 °
-190 ° / 45 °
-120 ° / 156 °
+185 °
+120 °
+350 °

5 °C to 45 °C (278 K to 318 K)

IP54
IP54

KR C4 smallsize-2;
KR C4 compact

150 cycles per minute (25 mm / 305 mm / 25 mm, 1 kg)

Workspace graphic

420 80 Dimensions: mm
0
@
L
f
[{s]
2 S
9 S
= -
(=]
=]
3
wn
g|
851,5 2455 656 83,2
Payload diagram
L)(y1 Dimensions: mm
150 4
3kg
] 3,5kg
100+—4kg
4,5 kg
5kg
—6kg 55kg
50
Lz
" T100 200 300 400

The KR 6 R900 sixx is designed for a rated payload of 3 kg in order
to optimize the dynamic performance of the robot. With reduced load
center distances and favorable supplementary loads, a maximum pay-
load of up to 6 kg can be mounted. The specific KUKA Load case
must be verified using KUKA. For further consultation, please contact
KUKA Service.

Mounting flange

Dimensions: mm

A-A
5
0,5 x45° (2x)
max. 3
fitting length

A

@ 20 H7

N
7

(e}

@ 40 h7

S5

M5 (7%)

1@ 0,4/A[BIC

Details provided about the properties and usability of the products are purely for information purposes and do not constitute a guarantee of these characteristics. The extent of goods delivered
and services performed is determined by the subject matter of the specific contract. No liability accepted for errors or omissions.

0000-205-456 / V6.1 / 23.09.2022 / en

KUKA Deutschland GmbH Zugspitzstrasse 140, 86165 Augsburg, Germany. Tel.: +49 821 797-4000, www.kuka.com



ANEXQ3: Par de apriete en pernos

PAR DE APRIETE RECOMENDABLE

El par de apriete recomendable para la sujecion de un tornillo depende del tipo de tornillo, del diametro nominal del tornillo y del coeficiente
de friccion entre tornillo y tuerca, entre otras variables. En la siguiente tabla se ha considerado un coeficiente de friccién de p=0,14.

Diametro Seccién Fuerzas de pretensado F. (kN) Par de apriete Ma (Nm)
nominal nominal mm? 8.8 109 12.9 : 109

M4 8,78 4,3 6,3 7.4 3,2 4,6 55
M5 14,2 7 10 12 6,5 9,5 1
Mé 20,1 10 14 17 11 16 19
M8 36,6 18 26 31 27 40 46
M10 58 28 42 49 54 79 93
M12 84,3 41 61 72 92 135 160
M14 115 57 84 98 145 210 250
M16 157 78 115 135 230 330 390
M18 192 99 140 160 325 460 540
M20 245 127 180 210 460 660 770
M22 303 158 220 260 630 900 1000
M24 353 180 260 300 790 1100 1300
Mm27 459 240 340 400 1170 1600 1900
M30 561 290 410 480 1550 2200 2600
M33 694 360 510 600 2100 3000 3600
M36 817 420 600 700 2700 3900 4600
M39 976 510 720 850 3500 5100 5900
M42 117 580 830 970 4400 6200 7300
M45 1302 680 970 1100 5500 7800 9100
M48 1468 770 1100 1250 6600 9400 11000
M52 1753 920 1300 1500 8500 12000 14000
M56 2024 1050 1500 1700 10000 15000 17000
Mé60 2356 1200 1700 2000 13000 18000 22000
Mé4 2669 1400 2000 2300 15000 22000 26000
Mé68 3047 1600 2250 2650 19000 27000 32000
M72 3451 1800 2600 3000 23000 32000 38000

Estos valores son orientativos y calculados para un tornillo y tuerca hexagonales con unas caracteristicas y aplicacion determinadas.
Dependiendo de los elementos de fijacion, coeficientes de friccion y aplicacion final los valores deberian ser calculados especificamente.

Clase de material tornillo y tuerca Coeficiente Friccion sin lubricacion

Acero ZN 0,12-0,24

Hay productos con la misma clase de material que por su forma y disefio tienen unas caracteristicas mecanicas diferentes.
Un ejemplo son los esparragos, que por ser un articulo sin cabeza y con huella hexagonal, el par de apriete recomendable tiene unos
valores inferiores a los tornillos habituales.

Diametro nominal Par de apriete recomendado (Nm) esparragos de calidad 45H

M5

M6 7

M8 16

M10 32

M12 52

M16 130

M20 250

M24 420




ANEXO 4: Presupuesto de la empresa externa

% Xometry Europe GmbH UST-id.Nr.: DE318027176
m r Ada-Lovelace-Str. 9 Steuer-Nr.: 143/194/00231
85521, Ottobrunn Handelsregister: Amtsgericht Miinchen
' T: +49 893 803 4818 /HRB 256172
F:+49 89 93 960 142 Bank: J.P. Morgan AG
E: info@xometry.eu IBAN: DE38 5011 0800 6161 5322 02
www.xometry.de BIC: CHASDEFX

Directors / Geschéftsfiihrer: Albert Belousov, Dmitriy Kafidov

PRESUPUESTO E-700383-670478

Para: io Di ]
Seralo Diaz Numero de E-700383-670478
Direccién . presupuesto:
de —not ass!gned - . Fecha del
facturacic not assigned —, — not assigned — echa del ] 30.09.2023
—not assigned — presupuesto:

n:

Fecha de envio

Teléfono: +34 608 455 449 8 business days

estimada:
(e;lggﬁgnico: sergiodr12@gmail.com .
(calculado a partir de la fecha de pecgﬁgn?g)l
Pos. Descripcion Cantidad Precio unitario Total
10. Nombre de la pieza: partesupfinal.stl 1 €39.44 €39.44
S26: 1500 £940% 510 ™ Caja contenedora: 150.0mm x 94.0mm x 51.0mm

Proceso: 3D Printing FDM - Fused Deposition Modeling
Material: PETG, Black, Light Infill
Layer thickness, pum: 200

~ > Infill: Light (20% 50%)
/ Acabado: Standard
: Insertos: -

Roscas y agujeros roscados: -

20. Nombre de la pieza: parteinffinal.stl 1 €67.67 €67.67
Size 1500 9502620 Caja contenedora: 150.0mm x 94.0mm x 82.0mm

{ Proceso: 3D Printing FDM - Fused Deposition Modeling

Material: PETG, Black, Light Infill

Layer thickness, pm: 200

Infill: Light (20% 50%)

Acabado: Standard

Insertos: -

Roscas y agujeros roscados: -

Gastos de envio a: , Spain. (Delivery terms: DAP) €0.00
VAT (21.0%) €22.49
Valor total del pedido, neto: €107.11
Valor total del pedido, bruto: €129.60

Estado del presupuesto: Auto presupuestado ATl G e B

Queremos trabajar con usted. Si obtiene un presupuesto mas bajo, envienoslo e intentaremos superarlo.

Por favor, revise este presupuesto para comprobar su exactitud antes de realizar el pedido

- Hemos presupuestado y estimado un plazo de entrega para su pedido basandonos en la geometria del modelo 3D que nos ha proporcionado, junto con las tolerancias,
caracteristicas y operaciones secundarias que ha seleccionado durante el proceso de envio y que son confirmadas especificamente por nosotros en este Presupuesto. No
extraemos automaticamente caracteristicas, tolerancias u otra informacién no geométrica del modelo 3D que nos ha enviado, aunque esté representada en él (por ejemplo,
roscas, agujeros roscados, etc.). Aunque nuestros precios se generan dindmicamente en tiempo real, respetaremos el precio de este presupuesto durante siete (7) dias a partir
de su generacién (aunque el plazo de entrega estimado se volvera a calcular en el momento de realizar el pedido).

- Aunque podemos proporcionarle asistencia en el disefio para la fabricacion, usted es el responsable Gltimo de la idoneidad de su disefio y de la seleccion de los materiales
asociados, para cualquier fin previsto. Puede enviarnos uno o mas dibujos de ingenieria y/o hojas de especificaciones. Aunque haremos todo lo posible para identificar cualquier
incoherencia o conflicto en sus materiales antes de fabricar su pieza, usted es el Unico responsable de cualquier incoherencia entre los materiales que nos proporciona y lo que
se refleja en este presupuesto.

Unless specified otherwise, Terms and Conditions of Xometry Europe GmbH apply

Web:
Servicio de atencién al get.xometry.eu
cliente: enquiry@xometry.eu

Teléfono: +49 893 803 4818


https://get.xometry.eu/quotes/670478
https://xometry.de/en/terms-and-conditions/
https://get.xometry.eu
mailto:enquiry@xometry.eu

’ Xometry Europe GmbH UST-id.Nr.: DE318027176
m r Ada-Lovelace-Str. 9 Steuer-Nr.: 143/194/00231
' 85521, Ottobrunn Handelsregister: Amtsgericht Miinchen

T:+49 893 803 4818 /HRB 256172

F:+49 89 93 960 142 Bank: J.P. Morgan AG

E: info@xometry.eu IBAN: DE38 5011 0800 6161 5322 02
www.xometry.de BIC: CHASDEFX

Directors / Geschéftsfiihrer: Albert Belousov, Dmitriy Kafidov

- A menos que se especifique lo contrario, se aplican losTérminos y condiciones de Xometry Europe GmbH

- Las piezas fabricadas con materiales propensos a la oxidacién pueden ser recubiertas con un agente anticorrosivo a base de aceite a nuestra discrecién. Por favor, inférmenos
si acepta el riesgo de una posible corrosién durante el transporte y desea recibir sus piezas sin aceite

Unless specified otherwise, Terms and Conditions of Xometry Europe GmbH apply

Web:
Servicio de atencién al get.xometry.eu
cliente: enquiry@xometry.eu

Teléfono: +49 893 803 4818


https://xometry.eu/en/terms-and-conditions/
https://xometry.de/en/terms-and-conditions/
https://get.xometry.eu
mailto:enquiry@xometry.eu

ANEXO 5: Plano Explosionado

Explosionado

Universidad Rey Juan Carlos

NUumero Nombre Material Cantidad DESIGNéDeBngo Diaz
1 Parte superior PETG 1 T 17/08/2023
2 Parte inferior PETG 1 REGKED BY:
3 Pasador Acero zincado 2 DATE:
4 Tuerca Acero zincado 4 577
A3 |1
SCALE WETGHT (kg)
1:2] 0,61

DRAWING NUMBER

1

TOLERANCE

IS0-2768-mk

SHEET

1/1

>lom|lololm|mM|o|T|H




ANEXO 6: Plano de la Parte Superior
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DESIGNED BY:

Sergio Diaz
18/08/2023

DATE:

CHECKED BY:

DATE:

Parte superior

SIZE

A3

=)

Universidad Rey Juan Carlos

SCALE

1:1

WEIGHT (kg)

0,128

DRAWING NUMBER

2

TOLERANCE

IS0-2768-mk

SHEET

1/1
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ANEXO 7: Plano de la Parte Inferior
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DESIGNED BY:

Sergio Diaz
DATE:
18/08/2023

-] Parte inferior

DATE:

A3 EE%&} Universidad Rey Juan Carlos

SCALE WEIGHT (kg) DRAWING NUMBER | TOLERANCE SHEET

1:210,48 | 3 IS0-2768-mk 1/1
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