«2s  Universidad
181  Zaragoza

1542

Trabajo Fin de Grado

DISENO Y FABRICACION DE UN CABEZAL DE PULIDO
EN MANO DE ROBOT

DESIGN AND FABRICATION OF A ROBOT HAND
POLISHING HEAD

Autor/es

Carlos Fraile Buetas

Director/es

Juan José Aguilar Martin

Titulacion del autor

Grado en Ingenieria de Tecnologias Industriales
Escuela de Ingenieria y Arquitectura/ Universidad de Zaragoza

2023/2024







Resumen
El desarrollo de este trabajo de fin de grado “DISENO Y FABRICACION DE UN CABEZAL
DE PULIDO EN MANO DE ROBOT” se enmarca en el Area de Ingenieria de los Procesos
de Fabricacidon de la Escuela de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de Zaragoza.

El proyecto se centra en la tarea de disenar y fabricar un prototipo de cabezal de pulido
utilizando técnicas de prototipado rapido. Inicialmente, se materializa un prototipo
acorde a las necesidades del proyecto mediante el empleo del software Solid Edge
2023. Posteriormente, este disefio se lleva a la realidad a través de la fabricacion en
impresién 3D, utilizando el software Cura UltiMaker.

Una vez que los componentes han sido producidos, se procede al ensamblaje, donde
se realiza una evaluacion detallada del comportamiento futuro del sistema que sera
integrado en un robot industrial.

En la fase final, se realizara un diseio especifico para la fabricacion de componentes
metdlicos, buscando asegurar la durabilidad y robustez necesarias para aplicaciones
industriales.

Abstract
The development of this final degree project, "DESIGN AND FABRICATION OF A ROBOT
HAND POLISHING HEAD" falls within the manufacturing process Engineering Area of
the Engineering and Architecture School of the Zaragoza University.

The project focuses on the task of designing and manufacturing a polishing head
prototype using fast prototyping techniques. Initially, a prototype is materialized
according to the project's needs using Solid Edge 2023 software. Afterwards, this
design is brought to life through 3D printing, using Cura UltiMaker software.

Once the components have been produced, assembly takes place, where a detailed
assessment of the future behavior of the system, which will be integrated into an
industrial robot, is conducted.

In the final phase, a specific design for the manufacture of metal components will be
developed, aiming to ensure the durability and robustness required for industrial
applications.
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Trabajo Fin de Grado Carlos Fraile Buetas

1 INTRODUCCION

El presente trabajo de fin de grado se enfoca en el diseiio y fabricacion de un cabezal
de pulido para la correccién de defectos en superficies pintadas. Para ello, se disefian y
adquieren sus distintos componentes de acuerdo con los requisitos esenciales que
debe cumplir el cabezal, estos requisitos son suministrados por el tutor del trabajo.

Inicialmente, se realiza un prototipo inicial con un motor fabricado en impresién en 3D
muy parecido a este en dimensiones, dado que en la documentacién del proveedor no
se proporcionan todas las dimensiones. Conforme se va avanzando el proyecto y se
recibe el motor, se fabrica el prototipo final haciendo las modificaciones que son
necesarias y se prueba. Finalmente se realiza este disefio final con los materiales y
componentes finales.

Se trata de realizar el pulido de superficies pintadas acoplandose en un robot, por lo
que este cabezal tiene que ser flexible para amortiguar los posibles errores de
posicionamiento del robot. Ademads, ha de poderse precargar hasta un valor
determinado con la ayuda de un grupo muelle amortiguado, permitiendo su
desplazamiento vertical.

En el trabajo se abordan dificultades como su disefo de acuerdo con las restricciones
de movimientos y giros, eleccién componentes, mejoras de modelos anteriores,
calculos de giros, tensiones, fuerzas y momentos.

1.1 Objetivo

El principal objetivo del trabajo es disefiar y fabricar un cabezal de pulido a partir de
unas necesidades, cuya aplicacidn sera la correccidén de defectos en superficies
pintadas.

1.2 Motivacién

La motivacién para realizar el presente trabajo es la oportunidad de poder materializar
una idea, con la fabricacién de un prototipo que pueda aplicarse en el mundo real.
Adicionalmente, el desarrollo de habilidades técnicas con el aprendizaje de software de
disefio en 3D, como Solid Edge, altamente solicitado en el mundo laboral, sumado al
aprendizaje en impresién en 3D, posibilitando un prototipado rapido que facilita la
creacién de nuevos disefios, mejora los ya existentes y contribuye a la innovacién en
distintos campos.

1.3 Metodologia
La metodologia empleada para el presente proyecto consta de las siguientes partes:

e Analisis de la necesidad y estudio de modelos anteriores.
e Eleccién y adquisicion de componentes.

e Disefio de otros componentes con Solid Edge [1].

e Impresion en 3D con Cura UltiMaker [2].

e Montaje de los componentes del prototipo inicial.

Disefio y fabricacién de un cabezal de pulido en mano de robot
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Acoplo de motor y cambios correspondientes.
Montaje del prototipo final con el motor integrado.
Disefio de los componentes y materiales finales.

2 ESTADO DEL ARTE

Actualmente, en el dmbito de la fabricacion de piezas, el desafio se encuentra en
incrementar la produccion, elevar la calidad y reducir los costes. Es por ello, por lo que
se busca la mejora de los procesos productivos con su automatizacion, mejorando asi
la eficiencia.

Histéricamente, el pulido de superficies pintadas se realizaba de forma manual, debido
a la falta de tecnologia automatizada. Con el avance de la tecnologia, la disminucion de
costos y la necesidad de eficiencia en la produccion, la automatizacion del pulido se ha
vuelto predominante en la actualidad, ofreciendo estos beneficios.

El pulido de piezas pintadas es una etapa critica para garantizar la calidad estética y
funcionalidad de los productos acabados, en que la incorporacidn de un brazo robdtico
en el sistema de pulido introduce un elemento de precisién esencial para el pulido de
piezas pintadas. La capacidad de ajuste del brazo robdtico a las geometrias especificas
de las piezas, combinada con la capacidad de aplicar niveles controlados de presion,
dard lugar a una mayor calidad y reduccién de errores. El disefio y la implementacion
efectiva de estos sistemas requieren una cuidadosa consideracidon de factores.

Analizando en el mercado los tipos de pulidoras manuales, estos se dividen
principalmente en dos categorias: rotativas y de orbital [3]. Estos conceptos estan
principalmente relacionados con el movimiento de la borla alrededor del motor. En el
caso de una pulidora rotativa, el rotor y la borla giran de manera sincronizada en una
Unica direccidn, sin presentar vibraciones, oscilaciones ni érbitas. Por otro lado, en una
pulidora orbital, el rotor y la borla se desplazan en ejes distintos, generando asi
vibraciones, oscilaciones o movimientos orbitales en la borla.

Rotor

Placa de
soporte

Motor
Borla, almohadilla o pad

Figura 1 Partes que componen una pulidora manual

La siguiente tabla muestra una comparativa entre ambas:

Disefio y fabricacién de un cabezal de pulido en mano de robot
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Diferencias Tipos Patron de movimiento

eRotor y borla giran juntos en una
: direccion 3
Rotativa T y Rotativa

*Rotacion unidireccional, circular y

con el eje en el centro del rotor

Orbital fija

Black & Decker Orbital

*Rotor y borla se mueven en ejes . .
diferentes. Orbital aleatoria

Orbital «Movimiento orbital, vibratorio u | de doble accion \

oscilante.
Griot's Garage GG6

Rotacion forzada ‘a

de doble accién @

Flex 3401

Tabla 1 Comparacion entre pulidoras rotativas y orbitales

2.1 Proceso de pulido automatico de superficies

El proceso de pulido automatizado de superficies implica el uso de un robot equipado
con un cabezal. Es fundamental controlar con el robot los pardmetros de presién,
velocidad y tamafio de grano.

Segun el acabado final que se desee, el tamafio de grano en el pulido va desde P1000
hasta P5000 [4], normativa ISO- 6344-3 [5]. Este sistema, asigna un niumero para
indicar el tamafio de las particulas abrasivas, cuanto mayor sea el nimero, mas finas
son las particulas.

Si la pintura estd en relativamente buenas condiciones y tiene minimas imperfecciones,
se puede comenzar con papel de lija de grano mas fino. Sin embargo, si la pintura esta
muy dafiada, descolorida o tiene rayones profundos, se tiene que comenzar con un
grano mas grueso.

El tamafio de grano recomendado segun el tipo de aplicacion es el siguiente [4]:

Tipo de operacion Tipo de grano Tamafio de grano
Correcciones de pintura grueso P1000 - P1500
Corte o refinamiento medio medio P2000 - P3000
Acabado fino fino P4000 - P5000.
Ultrafino micrograno superior a P5000

Tabla 2 Tamariio de grano segun tipo de aplicacion

Una presion o velocidad inadecuada puede causar una sobrecarga del motor, un
desgaste prematuro de los componentes internos de la pulidora, un aumento en la
temperatura de la pieza, asi como también de la almohadilla de pulido, dafiando tanto
la herramienta como la pieza y desgastando rapidamente las almohadillas de pulido.

Disefio y fabricacién de un cabezal de pulido en mano de robot
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También, puede dejar marcas en la superficie. Esta velocidad 6ptima del cabezal de
pulido esta directamente vinculada al tamafio del grano, y depende del disco de pulido
que se utilice

2.2 Tecnologias mas avanzadas
Las tecnologias mas recientes y avanzadas que se han identificado son:

AOV-10 de ATI, [6] es uno de los modelos mas modernos, permite un cambio de discos
de pulido automaticamente, pudiendo reemplazar discos ya gastados o cambiar a
discos de tamafio de grano mas pequefio para ir afinando cada vez mds el acabado
superficial. Esto permite reducir los requisitos de tiempo y mano de obra en el cambio
de medios.

Figura 2 AOV-10 de ATI

CraftMate, [7] es una plataforma que utiliza tecnologia de visién 3D para automatizar
los procesos de acabado de superficies. Con solo presionar un botén, se puede
escanear y construir un modelo 3D exacto de una superficie lista para ser procesada,
permitiendo modificar los distintos parametros.

o

Figura 3 Seleccion drea de defecto con Software CraftMate
ACF-K de Ferrobotics (Active Contact Flange Kit), [8] permite una fuerza constante,
incluso con orientaciones cambiantes, mediante un actuador mecatrénico y sensores.
Ademas, es modular y flexible, por lo tanto permite un cambio de herramienta mas
rapido.

Disefio y fabricacién de un cabezal de pulido en mano de robot
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Figura 4 Active Contact Flange Kit

3 ANTECEDENTES

Para el desarrollo del prototipo, se realizé en primer lugar un analisis detenido del
modelo de cabezal preexistente, viendo su funcionamiento y las areas de mejora.

El prototipo de cabezal anterior constaba de un motor neumatico que hacia girar el
disco de pulido. Como se necesitaba una presion determinada para el pulido, este
motor se desplazaba verticalmente en el eje Z, ejerciendo la presién con unos
muelles. Estos muelles, en reposo, permanecian precargados sobre el sistema de
reposo. En funcionamiento, se cargaban hasta un valor determinado. Ademas,
constaba de un sistema flexible para amortiguar los posibles errores de
posicionamiento del robot en la parte superior, que permitia el giro en el eje X e Y del
conjunto formado por el motor, el eje y el disco. Todo ello, iria ensamblado en el
interior de sus dos carcasas.

Varilla cilindrica Casquillo

Carcasa superior Sistema flexible

Motor neumatico
Carcasa inferior

Sistema de reposo
Disco de pulido

Figura 5 Prototipo anterior

Analizando la problematica del modelo anterior, se encontré que:

e El sistema flexible se encontraba muy alto, dando lugar a que cuando se produce
el contacto con un desalineamiento entre el disco y la pieza a pulir, al girar el
conjunto sobre el sistema flexible, este tuviera mucho desplazamiento en el plano
XY, y por tanto, una menor precision del robot, al estar el disco mas descentrado.

5
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Se decide que una posible mejora es poner el sistema de giro en la parte inferior,
reduciendo asi este desplazamiento.

e Los muelles, tenian dificultades a la hora de realizar ciertos movimientos, por lo
que se opta por darle un grado de libertad extra, que permita girar la parte
superior del muelle unida a la carcasa. Para ello, unido al muelle se disefia una
pieza que se coloca en una ranura habilitada en la unidén entre las carcasas.

e Para hacer mas suave y controlada la compresion y expansion, se decide sustituir
estos muelles por un grupo muelle amortiguador.

e El casquillo permitia el desplazamiento en el eje Z de la varilla por el interior de él.
Este casquillo no contrarrestaba el par reaccién que el motor ejercia sobre la
varilla, permitiendo su giro en el eje Z.

e En el pulido, el polvo procedente de la pintura se desprendia y podia dafiar los
rodamientos del motor, por lo que se necesita un sistema que lo proteja. Como
solucidn, se incorpora un fuelle flexible que reduzca la cantidad de polvo a la
entrada.

e El tamaiio del cabezal era_demasiado grande y limitaba a la hora de realizar
ciertos movimientos. Se busca una reduccion de tamafio en el disefio.

Finalmente, con estas ideas en mente se procede al disefio de este.

4 DISENO DE COMPONENTES PROTOTIPO INICIAL

4.1 Motor

Para comenzar el disefio, lo primero era encontrar un motor neumatico cuya presion
de trabajo pudiera ser suministrada por los conductos de aire comprimido de la sala de
procesos del Torres Quevedo. Como se quiere poner el sistema flexible en la parte
inferior, su eje tiene que poderse cambiar por otro mas largo. Ademas, la estructura del
motor debe tener agujeros para poder acoplar los componentes. Adicionalmente, si la
parte inferior del disco es de velcro, se facilita el intercambio del papel de pulido de
forma sencilla y rapida segun el acabado que se desee.

Se decide optar por el siguiente motor [9]

Disefio y fabricacién de un cabezal de pulido en mano de robot
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Figura 6 Motor neumdtico

Especificaciones:

Consumo de aire: 350 I/min
Potencia: 240W

Velocidad: 12000 rpm
Presion de trabajo: 6 Kg/cm?
Peso: 1100 g

Una vez con el motor, se procede a disefiar los demas componentes.

4.2 Sistema flexible
El siguiente componente que se disefia es el sistema flexible.

Las especificaciones que debe cumplir son:

e GirarensuejeXeYenb5,79 es decir, 0,1 radianes ante la aplicacion de un
momento de 0.1 N-m en esas direcciones.

e No debe permitir el movimiento traslacional en la direccién del eje X e Y.

o Debe permitir al eje que conecte el cabezal de pulido desplazarse libremente en
direccion Z.

e Los prototipos se fabricardn en PLA y el modelo definitivo en aluminio 7075.

e Debe ser de un tamafo reducido para poder ser implementado sin problemas en
el cabezal de pulido.

Al cambiar este lugar donde se ubica respecto al modelo anterior, se realiza un
disefio nuevo. Inicialmente, como primera solucion, se plantea poner en la parte
inferior el mismo sistema flexible que en el modelo anterior, unido a un casquillo por
cuyo interior desliza el eje del motor. Con ello se consigue bajar el sistema flexible. El
problema era que si se acopla directamente el casquillo al eje del motor girando en
la parte inferior a tantas revoluciones y estando sometido a cargas, se desgasta y
calienta en exceso, pudiendo fallar.

Disefio y fabricacién de un cabezal de pulido en mano de robot
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Sistema flexible

Casquillo

Eje motor

Figura 7 Sistema giro primera solucion

Se encuentra una segunda solucién que permite tener el sistema flexible en la parte
inferior y no estar sujeto al eje mediante el casquillo. Esta solucién es poner un

mecanismo de desplazamiento solidario al motor que permite el desplazamiento en
el eje Z, pero dejando hueco de 1 mm respecto al eje para que al girar el eje no roce.

Sistema flexible
Casquillo
Mecanismo de desplazamiento

Eje motor

Figura 8 Sistema giro segunda solucion

El problema que tiene esta solucién es que el par reaccién que se produce por el
contacto del disco y la pieza a pulir no se contrarresta, permitiendo el giro del sistema
de desplazamiento y el motor en el eje Z.

Como solucién final, se opta por incorporar guias en lugar del casquillo. Estas,
impiden el giro en las tres direcciones y permiten el desplazamiento Unicamente en el
eje Z.

Una vez con la idea de cdmo debe ser este sistema flexible, se procede a disefiarlo en
Solid Edge. El sistema flexible consta de un anillo circular exterior, un anillo interior
que alberga las guias y un anillo intermedio, unidos con 4 laminas en direcciones
determinadas que permiten el giro. Estos dos ultimos anillos tienen el giro permitido
en los ejes X e Y. La cuestidn, en este diseiio, ha sido la colocacién de las [dminas y
como ha de ser su geometria. Otros valores, como la altura de la pieza, el didmetro
del anillo interior, el espesor de las paredes o la separacién entre los anillos, son
prefijados.
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Laminas que
permiten giro en X

<—— Anillo exterior

J

.Y

Anillo intermedio

Anillo interior

Laminas que
permiten giroen Y

Figura 9 Sistema flexible

Inicialmente se disefia el sistema flexible en el interior de la carcasa, como en el
modelo anterior. Mds adelante se decide que para facilitar el montaje, asi como para
optimizar el espacio disponible, el sistema flexible no esté dentro de la carcasa y pase
a formar parte de ella. Para que el giro se realice a una altura aun mas baja, las
[dminas se sittan en la cara inferior. Sumado a esto, se realizan agujeros en la cara
exterior para poder introducir el destornillador y facilitar el montaje de la guia.

Para las simulaciones se utiliza como material PLA con las siguientes caracteristicas:
e Mddulo elastico 2770 MPa
e Coeficiente de Poisson 0,3
e Limite elastico 60 MPa

Se realiza un tipo de estudio elastico lineal, con un tipo de malla tetraédrica de 2 mm.
Se restringe la cara externa para impedir los desplazamientos en todas las direcciones
y se aplican los distintos pares mencionados anteriormente en su cara superior
central. Las tensiones que se den en la pieza ante la aplicacidn del par deben entrar

1
dentro del rango admisible con un coeficiente de seguridad de 3 del limite el3stico

del material.

Para la orientacion de las laminas se busca que al aplicar las distintas cargas el
sistema flexible se desplace lo menor posible en el eje Xy en el eje Y. Ademas, que las
tensiones maximas que se den sean las menores posibles. Para ello, se realizan
distintas simulaciones (Anexo V) y se determina que la disposicién 6ptima es con las
[dminas en posicién horizontal.

Para el dimensionamiento de las laminas, la primera de las dimensiones que se ha
determinado ha sido la longitud, para asi fijar este pardmetro ya que afecta en las
dimensiones globales del sistema flexible y determina el didmetro del anillo exterior.
Tras ello, se han variado las dimensiones de la seccidn, iterando con distintos valores
hasta encontrar la combinacidn de dimensiones en las cuatro laminas que cumplan el
giro permitido, sin exceder el coeficiente de seguridad admitido. Sus dimensiones
obtenidas son en las ldminas interiores, 21 mm x 12,3 mm x 1,26 mm y en las l[dminas
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exteriores: 22,5 mm x 11,1 mm x 1,37 mm.

Para calcular el giro se necesita crear dos conos en las partes superior e inferior. Para
ver el desplazamiento que sufren los nodos de los extremos se realizan cdlculos

siguiéndose la metodologia descrita en el (Anexo VI).

A continuacién, se observa el resultado de la simulacién de Solid Edge y una tabla de
resultados donde se muestran los giros que da la simulacién en los ejes X e Y, asi

como la tension maxima alcanzada.

Par en x

4,37
3,27
2,18
1,09

6,99¢-07

MPa

131
|

10,9 -

9,82 -

8,73 -

7,64 N

6,55 -

5,46 -

Limite eléstico: 60~

Figura 10 Tensiones mdximas ante un par en x

Nodeo = (1,76e-14,1,76e-14,34) mm
Valor = 7,17e-06 MPa
Deformacién = (0,000148,-3,38,-0,0592) mm

Nodo = (1,76e-14,1,76e-14,-20) mm
Valor = 6,6e-06 MPa
Deformacion = (1,03e-05,2,05,-0,0592) mm

Figura 11 Nodos utilizados calculo giro en x

MPa

13,1
|
10,9 -
9,82 -
8,73 -
7,64 -
6,55
5,46
4,37
3,27
2,18
1,09
6,99¢-07

Limite elastico: 60—+

Giro en x

X(mm) Y(mm) Z(mm) | DX(mm) | DY(mm) | DZ(mm) RADIANES GRADOS
1,76E-14 | 1,76E-14 | 34 1,48E-04 | -3,38 | -0,0592 0,10 5,74
1,76E-14 | 1,76E-14| -20 | 1,03E-05| 2,05 | -0,0592

Tabla 3 Calculo giro ante un par en x
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Pareny

2,67
1,33
1,32¢-07

Limite elastico: 60

Figura 12 Tensiones mdximas ante un pareny

Nodo = (1,76e-14,1,76¢-14,34) mm
Valor = 1,9¢-05 MPa MPa
Deformacion = (3,43,-0,000154, -0,000238) mm

2,67
133

1,32e-07
Nodo = (1,76e-14,1,76e-14,-20) mm
Valor = 2,79¢-05 MPa

Limite elastico: 60~
Deformacién = (-2,03,6,4e-05,-0,000238) mm

Figura 13 Nodos utilizados calculo giro en'y

Giroeny

X(mm) ¥Y(mm) Z(mm) | DX(mm) | DY(mm) | DZ{mm) RADIANES GRADOS
1,76E-14 | 1,76E-14 34 3,43 -0,00015 | -0,00024 0,10 5,77
1,76E-14 | 1,76E-14 -20 -2,03 6,40E-05 | -0,00024

Tabla 4 Calculo giro ante un par en 'y

4.3 Mecanismo de desplazamiento

11
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El mecanismo de desplazamiento se atornilla al motor, desplazandose en conjunto
con él en el eje Z. Sobre él, se atornillardn los muelles-amortiguadores. Para facilitar
la impresién y el montaje, se decide fabricarlo en dos partes.

Figura 14 Mecanismo de desplazamiento superior

Figura 15 Mecanismo de desplazamiento inferior

4.4 Guia
La guia esta compuesta de dos partes: una guia fija que es atornillada al mecanismo
de desplazamiento superior y el carro mévil que se desplaza en el eje Z sobre ella y
es atornillado al sistema flexible. Se opta por la guia MGN 7H [10] con sus
dimensiones (Anexo |).

= «—— Guia fija

<«—— Carro movil

Figura 16 Guia

4.5 Muelles-amortiguadores
El siguiente componente son los muelles-amortiguadores para permitir la vuelta a la
posicién inicial del conjunto. En este sistema se colocan cuatro en total.

Las especificaciones que se deben cumplir son:

e La pulidora debe tener un rango de movimiento entre 0 y 20 milimetros en
direccion vertical.

12
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e Lafuerza total que tendrdn que soportar oscilard entre 10 y 60 Newtons, en
precarga y cargados, correspondiente al rango de movimiento establecido. Es
decir, cada muelle soportard 2.5N en reposo y 15N cuando se someta a una
compresion de 20 mm.

e La colocacién del muelle se realizard con cierta inclinacién respecto del eje de la
pulidora.

Para el prototipo inicial, se aprovechan los grupos muelle-amortiguador que hay en la
sala de procesos; para el prototipo final, se mantendrdn los amortiguadores y los
muelles se cambiardn para cumplir las especificaciones anteriores.

Este grupo muelle-amortiguador, estd formado por dos muelles en serie separados
por un casquillo de 3 mm. Tienen una longitud de 110 mm entre ejes y un recorrido
que, dada la inclinacién de colocacién, permite que la pulidora se desplace 20 mm
verticalmente. En el interior se encuentra el amortiguador.

Mediante la rosca superior, se permite ajustar la altura inicial de los muelles
modificando su precarga.
El grupo muelle-amortiguador que se utilizé fue el siguiente [11]

Condition: 1009 Brand New

Item Type: RC Car Shock Struts Damper

Optional Type: 70mm, 80mm, 90mm, 100mm, 110mm,

Rosca 120mm
Su perior Material: Metal
Color: Black Orange
Shock Struts Damper Body: Approx. 10mm / 0.4in
Outside Diameter Of Spring Body: Approx.15mm / 0.6in
CaSqUi"O e Diameter of Axle: Approx.3.5mm /0.1in

End Rod Hole: Approx. 3mm /0.12in
End Rod Width: Approx. 7.5mm / 0.3in

Spring Diameter: Approx. 1mm / 0.04in

Package List:
4 x Shock Struts Damper

4 x Spare Spring

Figura 17 Muelle-Amortiguador

4.6 Sistema giratorio

El muelle-amortiguador va unido en su parte superior a la carcasa a través de una
pieza giratoria que le da un grado de libertad extra mas. Esta pieza giratoria quedara
sujeta entre las dos carcasas quedando impedido su desplazamiento y pudiendo girar
sobre su eje.

Figura 18 Sistema giratorio

13
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4.7 Carcasa

Finalmente, sabiendo todos los componentes que va a tener el sistema de pulido, se
hace un disefio de la carcasa. La altura de ella viene determinada por la altura
necesaria en los muelles. Ademas, se deja un hueco en el centro para facilitar el
montaje. Los soportes de los tornillos se disefian buscando optimizar el espacio
disponible.

Figura 19 Carcasa superior

Dentro de la carcasa inferior se encuentra el sistema de reposo que permite mantener
la precarga de los muelles. Ademas, se disefia con una cierta inclinacién para corregir
posibles descentramientos en la bajada. También se deja cierta holgura en el
alojamiento del sistema de giro, ya que, en el modelo anterior, se vio que el sistema de
giro giraba con dificultad.

Alojamiento del
sistema de giro

Sistema de reposo

Figura 20 Carcasa inferior

Una vez fabricadas todas las piezas, se procede al montaje (Anexo Il) con los distintos
tornillos (Anexo IV), comprobdndose que el mecanismo funciona correctamente,
permitiendo el desplazamiento vertical del conjunto y su giro.

14
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5 PROTOTIPO INICIAL

Figura 21 Prototipo inicial

6 FABRICACION

Las piezas se fabrican en la sala de procesos del edificio Torres Quevedo con las
impresoras Anet ET5 y Prusa i3. Los parametros utilizados en la impresién son:

Temperatura de impresion: 200 °C
Velocidad de impresién: 50 mm/s
Densidad de relleno: 50%

Patron de relleno: Cubico

Patrén inicial: Lineal

Altura capa: 0,2 mm

Espesor de pared: 0,8 mm

Para el sistema flexible, ha sido necesario ajustar los parametros (Anexo VII).

15

Disefio y fabricacién de un cabezal de pulido en mano de robot



Trabajo Fin de Grado Carlos Fraile Buetas

Densidad de
relleno 50%

Densidad de
relleno 100%

Figura 22 Impresion sistema flexible con Prusa i3

Se activa la funcion "generate support" para crear las estructuras temporales que
sostienen las dreas sobresalientes o voladizas que no tienen una base sélida y que, de
lo contrario, colapsarian durante el proceso de impresion.

7 DISENO DE PROTOTIPO FINAL CON MOTOR INTEGRADO

Al integrar el motor, se necesita realizar las siguientes modificaciones:

e Latoma de alimentacién interfiere con los muelles. Para solucionar el problema, se
cambia la ubicacién de los muelles credndoles cuatro soportes en las esquinas. Por
necesidad de espacio, se aumenta también el didmetro de la carcasa y del sistema
flexible. Por cuestiones de disefio y para que encajen correctamente, se necesita
realizar dos soportes distintos, denominados soportes N y soportes S (Anexo IX).
También, se les hace un redondeo en la parte superior para evitar el rozamiento
con el grupo muelle-amortiguador.

Toma de
alimentacion

Soportes muelles

Figura 23 Soporte muelles

e Se crea un hueco cuadrado de seccién 70 mm x 70 mm en la carcasa superior, para
permitir |a salida de las tomas, permitiendo el desplazamiento vertical y el giro con
holgura suficiente para prevenir interferencias.

16

Disefio y fabricacién de un cabezal de pulido en mano de robot



Trabajo Fin de Grado Carlos Fraile Buetas

Figura 24 Agujero carcasa tomas neumaticas

e Se le realiza una seccién de 50 mm x 5 mm en el mecanismo de desplazamiento
superior para poder introducir la llave inglesa que trae el motor. Esta llave sujeta el
mecanismo del motor para que, al roscar el eje sobre él, este mecanismo no gire.

Agujero para introducir la llave

Figura 25 Agujero para introducir llave en el montaje del eje

e Se observa que el eje del motor es excéntrico y experimenta un desplazamiento de
5 mm en el plano XY, por lo que se tiene que redisefiar el mecanismo de
desplazamiento superior aumentando su didmetro interno hasta los 322 mm vy por
consiguiente el sistema flexible.

e La parte inferior del motor sobresale, por lo que se aumenta la altura del
mecanismo de desplazamiento superior realizdndole un vaciado interno de 64 mm
X 64 mm de seccidon @13mm de profundidad.

También se realizan otras modificaciones:

e Se alarga el eje del motor a 83 mm, haciéndole un roscado en la parte superior e
inferior de rosca 5/16” con un paso de 24 hilos por pulgada. El sentido del roscado
serd horario para que no se desenrosque al girar el motor.
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Figura 26 Eje motor

e Hasta ahora, se habian empleado para el prototipo inicial los muelles que venian
con el grupo muelle-amortiguador. Para el prototipo final, se calcula cudles deben
de ser los nuevos muelles. Conocidas las premisas impuestas, se obtiene entonces
la constante del muelle como el cociente entre el alargamiento queva a
experimentary el rango de fuerzas que lo va a provocar.

Para calcular la altura que debe tener la carcasa debido a los muelles en precarga, se
parte de un valor de D=85 mm entre ejes de los amortiguadores cargado del todo y
E=13,9 mm entre ejes de los amortiguadores en horizontal. Con ello, se calcula la
altura F a la que quedard en carga.

Fvi gy Fy2 2

Fx2

Fy1

Figura 27 Diagrama muelle precargado y en carga

F? + 13,92 = 852
F = 83,85
Puesto que la distancia entre ejes de los amortiguadores, de 13,9 mm en horizontal
se mantiene constante en ambos casos, (B=E); la distancia en vertical C serd la del
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sistema en carga F sumado al desplazamiento permitido h=20 mm.
C = 83,85mm + 20mm
C =103,85mm

Se calcula la distancia que se tiene que dejar entre ejes con el sistema en precarga, asi
como la altura de la carcasa.

También los angulos a; = 7,62°y a, = 9,27°

103,85 = A - cos (7,62°)
A =104,776mm

La constante K del muelle se obtiene de acuerdo con la ley de Hooke. Sabiendo que
cada muelle estd sometido a Fy; = 2,5N en precarga, Fy, = 15N en carga y el valor
de los angulos calculados anteriormente, se descomponen las fuerzas y se calcula la
constante eldstica experimental que debera tener el muelle a comprar.

F; - cos(7,62°) = 2,5N
F, = 2,52N

F, - c0s(9,27°) = 15N
F, = 152N

AF =K -AX
FZ_F1=K'(A_D)

15,2N — 2,52N = K - (104,776 - 1073m — 85 - 1073m)
Lo que da como resultado un muelle con una constante
K =607 N/m
Puesto que cada grupo muelle-amortiguador esta formado por dos muelles en serie
separados por un casquillo de 3 mm, que se supone despreciable frente a la longitud

de los muelles, se calcula cual tiene que ser la constante K de cada muelle
1 1 1

—_— =4 —
Kt K, K,
Teniendo en cuenta que al ser iguales, K; = K,
K, =K, =1214 N/m

Ya con la constante obtenida, se buscé en la pagina web de la comercializadora
“MuelleStock” [12] las dimensiones que debia de tener cada uno de los muelles.

Se realiza un cambio de unidades.
K, = K, =0,1214 daN /mm
y se va iterando hasta encontrar un muelle que se aproxime ese valor.
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Se busca un muelle de diametro interno 13,6 mm y 40 mm de longitud, como el
muelle anterior, pero con distinto valor de diametro de espira. Se va modificando el
diametro de la espira hasta encontrar un valor que se aproxime a ese valor de K,
siendo ese didmetro de espira de 1,28 mm.

Como resultado se obtiene un muelle de 40 mm de altura que se puede comprimir
hasta un maximo de 11,83 mm.

Material Diam. Ext. Medidas en (mm) Prueba tu muelle Compresién Carga en (DaN)=1.02 Kg (Fuerza)
O cuerda piano 1557 Q Introduce solo un parametro
Carga tu carga Aquilacarga  carga max
@ acero inoxidable Paso s e
519 0 1.62 (<] 3.42
K (DaN /mm) . (1DaN=1.02Kg) y
0.1213 Paso puisa "Calcular”
aconsejado
(recomendado
Espiras no superar)
totales 5.19 ==
=
021 = 0
Largo \5 Introduce
40 %’ soloun
fE_://g parametro
—
Hilo @;'_%3 ©
1.285 Q
Q Ver plano Largo tu largo Aquielisgo  Largo
Diam. Int. leseado en (mm
40.00 27471 (@ U™ (e
CALCULAR 13 ¥ puisa “Calcular

Figura 28 Calculadora de muelles de "MuelleStock"

Posteriormente, se busca en el catalogo cuales son los muelles que mds se aproximan a
los necesarios. En un futuro seran los que corresponda comprar.

Ver especificaciones técnicas > L+aumenta Espiras

Muelles similares Standard en Stock ¢No esté tu muelle? Calcula el precio de

fabricarlo, aqui
Max.

Acero Incuiclable: ALAMBRE DE ACEAD EN

25% 8% A ) Cantidad, @) Precio

1005 €

16.00 20 40 1360 550 7 01163 0700 | 3400 116 000 163 2600 368 840 inox 03886 Q E 1 0 E
1005€
1005€

1600 | 140 €0 1320 550 727 02244 1350 3400 224 3000 314 2600 678 980  inox wa016 Q) g 1 o E
1005€
1005€

1500 120 <0 1260 550 727 01435 OB60 | 3400 | 144 3000 201 2600 453 B40  inox wanz Q) E 1 o E
1005 €
1005€

1600 150 40 1300 500 800 03321 1990 3400 332 3000 468 2600 1005 975  inem 04086 Q E 1 o E
1005€

Figura 29 Dimensiones de muelles necesarios "MuelleStock"

Para saber la altura a la que se tienen que precargar estos muelles, se parte de los
resultados de “Muellestock” obtenidos anteriormente y se obtiene la curva de
funcionamiento de un muelle con su ecuacion caracteristica.
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45
40

40
'\---.m y =-0,8237x + 39,996
35 ‘.-"H.

~ 27,47
30 -~
25

20
15 11,83

Desplazamiento

10

Carga

—&— Curva muelle "Muellestock” Rango de funcionamiento

Figura 30 Curva del muelle y rango funcionamiento del muelle en el cabezal

Con esta ecuacion se obtiene, para una precarga de 2,52N, la altura a la que se tiene
gue precargar los muelles, obteniendo una altura de 37,9 mm para cada muelle.
También el rango de funcionamiento de cada muelle en el cabezal.

Carga [daN] Carga [N] | Desplazamiento [mm]
0 0 40
1,52 15,2 27,47
3,42 34,2 11,83

Carga [N] | Desplazamiento [mm]

2,52 37,9
15,2 27,5
1 muelle 2 muelles
Altura muelle precarga [mm] 37,9 75,84
Altura muelle carga[mm] 27,5 54,95

Tabla 5 Calculo altura precarga muelle

e Al girar, las esquinas superiores del motor interfieren con el muelle, por lo que
sera necesario mecanizarlas con una fresa de ¢ 29 mm para optimizar el disefio.

Esquina [/
R —
mecanizada

e Probando el prototipo final, se ha visto que, a partir de las estimaciones iniciales, el
sistema flexible gira mas de lo esperado, por lo que se decide hacer el sistema
flexible mas rigido. Debido a ello se plantean dos nuevos escenarios:
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-Giro permitido de 12 ensu eje X e Y.
-Giro permitido de 0,52 en su eje X e Y.

Se vuelven a ajustar las laminas para cada uno de estos escenarios, hasta lograr el giro
deseado. Finalmente, se necesitara realizar ensayos en un trabajo futuro para valorar
cudl de los dos es el mdas adecuado.

Para el escenario mas desfavorable, se calcula cual es el par reaccién del motor en
funcion de la velocidad angular y si el sistema flexible lo soportard. Siendo este el que
permite un giro de 12 en su eje X e Y. Para ello se comprueba en primer lugar cual es el
par reaccién trabajando en condiciones nominales, conociendo la potencia de trabajo y
su velocidad angular proporcionadas por el fabricante.

Haciendo cambio de unidades 12000 rpm - Z—Z = 1256,63 %
P=M-w

rad
240W = M - 1256,63 -

M=0,19N.m

En el contacto del disco con la pieza, este par va aumentando conforme se aumenta la
presién ejercida por el disco sobre la pieza hasta llegar a estos 0,19 N.m. Si se sigue
aumentando esta presidn, sigue aumentando el par y se sale de las condiciones
nominales, comenzando a disminuir su velocidad angular.

Se comprueba para este nuevo sistema flexible, hasta que valor de velocidad angular
se puede reducir al aplicar presidn en el pulido sin que el material plastifique con un

- . 1 . L
coeficiente de seguridad de 3 Se obtiene que esto ocurre para un par reaccién de 2,29

N.m, que se da cuando la velocidad angular cae hasta las 1000 rpm (Anexo XV).
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Nodo = {4,06,-30,9,2,9) mm
Valor =19,5 MPa
Deformacion = (-0,317,-0,014,-0,00274) mm

6,49¢-06

Limite elastico: 60~

Figura 31 Tensiones mdximas ante un par en el eje Zde 2,29 N.m

Como se observa en la simulacidn, las [ldminas no plastifican, encontrandose su tensidn
maxima en la unién con el anillo interior.

Finalmente, con estas modificaciones, se procede a montar el prototipo final con el
motor integrado (Anexo lll) y con los distintos tornillos que se disponen (Anexo V).

Figura 32 Prototipo final con motor integrado
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8 DISENO DE COMPONENTES Y MATERIALES FINALES

El mecanismo de desplazamiento superior se fabricara en dos partes para facilitar el
mecanizado.

El Sistema flexible se fabricara con Aluminio 7075.

Densidad 2795,000 kg/m3

Modulo de elasticidad 71705,473 MPa
Coeficiente de Poisson 0,330

Limite elastico 503,317 MPa

Se vuelve a ajustar este nuevo material para cumplir las especificaciones anteriores de
los dos escenarios mencionados anteriormente (Anexo XI).

El fuelle se fabricard en TPU por ser flexible. Se hace de 1 mm de espesor, con un
diseio corrugado para facilitar su plegado al comprimirse.

Densidad 1050 kg/m?3
Modulo de elasticidad 2000 MPa

Coeficiente de Poisson 0,4

Figura 33 Fuelle

Finalmente se montan todos estos componentes (Anexo VIII)
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Figura 34 Disefio final

Numero Descripcion Material Cantidad
1 Carcasa superior Poliamida/ABS 1
2 Carcasa inferior Poliamida/ABS 1
3 Motor Segun Fabricante 1
4 Disco Segun Fabricante 1
5 Eje motor Acero inoxidable 1
6 Sistema flexible Aluminio 7075 1
7 Fuelle TPU 1
8 Giro amortiguadores Poliamida/ABS 4
9 Mecanismo de desplazamiento superior Acero galvanizado 1
10 Mecanismo de desplazamiento inferior Acero galvanizado 1
11 Soporte muelles N Poliamida/ABS 2
12 Soporte muelles S Poliamida/ABS 2
13 Grupo muelle amortiguador Seglin Fabricante 4
14 Guias Seguin Fabricante 2
15 Mecanismo de desplazamiento intermedio | Acero galvanizado 1
16 Sistema de reposo Poliamida/ABS 1

Tabla 6 Desglose de componentes

El acero galvanizado lleva un recubrimiento de zinc para prevenir y proteger de la
oxidacion.

Para la tornilleria se ha empleado el catdlogo de Cofan [13] en el que, con las imagenes
de los tornillos y su normativa correspondiente, se ha analizado que tornillo era el mas
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adecuado para cada tipo de unidn. Posteriormente se utiliza la biblioteca de materiales
3Dfindit [14] para descargar los tornillos normalizados proporcionados por los
fabricantes. Los que no aparecian en el catalogo, se han buscado en la biblioteca. En los
casos en los que la rosca se atornillaba en un material metalico no ha sido necesaria
una tuerca; Mientras que en los casos en los que se atornillaba en uno de plastico, si,
exceptuando las carcasas. En las uniones entre dos piezas, se ha disefiado el diametro
del agujero del primer componente de un tamafio mayor al diametro exterior del
tornillo. Se ha hecho asi para facilitar el montaje, quedando la unidn atornillada
Unicamente en el segundo componente.

Unidn Tipo de tornillo Métrica Paso| Tuerca | Cantidad
Soporte muelles-Motor DIN-912 M4x15 0,7 | DIN-985 4
Soporte muelles-Motor-Sistema de
) . DIN-912 M4x35 0,7 . 4

desplazamiento superior
Mecanismo desplazamiento superior-

. . . . DIN-912 M4x15 0,7 - 4
Mecanismo desplazamiento intermedio
Soporte muelles -Grupo muelle amortiguador DIN 963 M3x25 0,5 | DIN-985 4
Grupo muelle amortiguador-Sistema giro DIN 963 M3x20 0,5 | DIN-985 4
Mecanismo desplazamiento superior-Guia DIN-912 M2x8 0,4 - 6
Sistema flexible-Carcasa inferior DIN 7982 M3,9%25 1,3 - 8
Sistema flexible-Guia GB/T 65 M2x6 0,4 - 8
Mecanismo desplazamiento intermedio-

. i ] X DIN 7991 M4x10 0,7 - 4
Mecanismo de desplazamiento inferior
fuelle-mecanismo de desplazamiento inferior GB/T 67 M2x4 0,4 - 4
Carcasa superior - Carcasa inferior DIN 7982 M3,9X%25 1,3 -
Sistema flexible-Fuelle GB/T 67 M2x4 0,4 -

Tabla 7 Tornilleria empleada modelo final

9 CONCLUSIONES

Resumiendo, se ha llevado a cabo la mejora de un cabezal de pulido con su disefio y
fabricacion, a raiz de la evolucidon y perfeccionamiento de diversos modelos a lo largo
del proceso (Anexo XIV). Se han conseguido unos resultados favorables, tanto en el
disefio geométrico como en el dimensional, obteniendo un cabezal cuyos movimientos
son suaves y sin holguras que permite tanto girar como desplazarse aplicando una
fuerza de acuerdo con las especificaciones dadas.

La descripcion detallada de su funcionamiento se encuentra detallada en el (Anexo X).
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Al Situar el Sistema flexible en la parte inferior se reduce el desplazamiento en

horizontal pasando de ser “A” a ser “B”.

Prototipo anterior con sistema flexible
en la parte superior y laminas centradas

/S|stema flexible

Prototipo final con sistema flexible en la
parte inferior y laminas en la zona inferior

Figura 35 Desplazamiento del prototipo anterior frente al del prototipo final

A modo de resumen, se presenta la siguiente tabla comparativa del modelo anterior y
el modelo realizado.

Prototipo anterior

Prototipo nuevo

*Eje del motor mds corto, se puede utilizar el que viene
con el motor

*Montaje mas sencillo tanto de la carcasa superior
como del sistema flexible

*Prototipo mas avanzado, probado en el motor final

#Sistema flexible en la parte inferior que permite un menor desplazamiento al
girarenel losejesXe Y

*Guias absorben el par reaccién eje Z

*Carcasa permite la salida de las tomas

*Reduccién de la anchura de la carcasa (Anexo XII)

*Grupo muelle-amortiguador controla la expansién en la bajada

Ventajas *Sistema de giro incorpora un grado de libertad extra
sFuelle evita entrada de polvo en los rodamientos
*Propuesta de ubicacion de equipos de medicion
*Agujero del eje excéntrico
*Permite sobresalir la parte inferior del motor
*Permite montar eje sin tener que desmontar todo el mecanismo
*Prototipo simple, no probado con el motor *Eje del motor mas largo, da lugar a mayores esfuerzos y se necesita fabricar
*Sistema flexible en la parte superior da lugar a un uno mas largo
mayor desplazamiento al girar en el los ejes Xe Y *Se requiere la participacion de dos personas para llevar a cabo el montaje del
*Casquillo no absorbe par reaccion eje Z sistema de giro en la carcasa superior
Desventajas |4 c5casa no permite la salida de las tomas *Montaje de guias en el sistema flexible mas laborioso, se corre peligro de que

*Muelle no controla la expansion en la bajada
*Agujero del eje no excéntrico
*Parte inferior del motor no permite sobresalir

la guia fija se desprenda del carro mévil, perdiendo los rodamientos internos de
la guia.

Tabla 8 Comparacion del prototipo anterior y prototipo nuevo
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10 LINEAS FUTURAS

En este punto, el proyecto se encuentra con el prototipo disefiado y fabricado en PLA,
con los distintos componentes que lo forman instalados en él y con el cabezal final
metdlico disefiado. La eleccidn de estos materiales asegurara una vida util mas larga de
los componentes.

Como trabajo futuro se propone lo siguiente:

e Fabricar el cabezal metdlico con sus materiales finales utilizando para ello el
programa en CNC a través de la herramienta gratuita de FAGOR CNC [15].

e Sustituir los muelles actuales por los calculados anteriormente.

e Reducir altura de carcasa buscando reducir tanto la longitud del grupo muelle
amortiguador como situarlos en una posicion mas baja.

e Acoplar el cabezal al brazo robdtico y conectar al sistema neumatico.

e Buscar un disco que ya incorpore el elemento prolongador, para que el
acoplamiento sea mas rigido.

e Realizar ensayos, comprobando fuerzas, momentos, giros y desplazamientos con
instrumentacion.

Como instrumentacion propuesta para una posible mejora, se plantea la

implementacion de tres sensores, con los que se obtendran resultados de

desplazamientos y giros.

Se propone el sensor de infrarrojos GP2YOA51SKOF que permite una medicién en un
rango entre 20-150 mm, teniendo el emisor y receptor juntos.

Se propone conectar este sensor a la placa de Arduino y programarse posteriormente
el cédigo. Utilizando para ello los siguientes componentes.

e Sensor GP2YOAO2YKOF de dimensiones 27 x 13,2 x 14,2 mm [16]
e Pantalla LCD 16 x 2 con médulo i2C [17]

e Tarjeta WeMos D1 para Arduino [18]

e C(Cableado

Pantalla LCD 16x2

Sensor GP2YOAS51SKOF +«"con médulo i2C

4=+ Tarjeta WeMos D1

Figura 36 Conexionado del sensor GP2YOA51SKOF

28

Disefio y fabricacién de un cabezal de pulido en mano de robot



Trabajo Fin de Grado Carlos Fraile Buetas

Se propone montar los tres sensores iguales en la parte superior del motor para medir
desplazamiento en Z y los giros en los ejes X e Y. Para medir los giros, se crea una
[dmina de 40 mm x 40 mm para que la medicidn se realice sobre una superficie plana,
esta superficie plana estara unida a la carcasa inferior.

i Sensor de
desplazamiento
enelejez

/ - "

Lamina

Sensor de giro

enelejeX ’ Sensor de giro

enelejeY

Figura 37 Ubicacion de los sensores

Mediante estos procedimientos, el objetivo es mejorar progresivamente el prototipo,
ajustandolo de la manera precisa, hasta que adquiera la precisién requerida para llevar
a cabo su funcionamiento.
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