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Disefio de un aerdgrafo para trabajos de precision

RESUMEN

Los aerdgrafos son dispositivos que requieren de una corriente de aire que se mueve
a gran velocidad para pulverizar pintura en finas gotas y proyectarlas sobre una
superficie. Por tanto, el usuario ha de controlar dos flujos diferentes, aire y pintura, y a
la vez, ha de ser capaz de manipular el aerografo con comodidad en diferentes

aplicaciones.

Se establecieron las siguientes especificaciones de disefio: control de flujos
independiente, efectos diferentes de pulverizado, agarre y manipulacién adaptadas al
usuario, desmontaje completo del dispositivo para limpieza y mantenimiento y
aplicacion de acabados superficiales ecoldgicos. Estas especificaciones pretender
aportar notables mejoras en el producto en aspectos relacionados con la precision, la
ergonomia y la sostenibilidad. Para abordar el proceso de disefio se llevé a cabo un
detallado analisis sobre el funcionamiento del dispositivo, su interaccién con el usuario

y los procesos empleados en su fabricacion.

El aerégrafo proyectado es de doble accién, ya que es posible la regulacion tanto del
flujo de aire como del caudal de pintura que se pulveriza. Dispone de un depdsito para
alimentacion por gravedad y tiene una aguja y una boquilla de 0,2 mm de didmetro, lo
que lo hace ideal para trabajos de detalle. Para conseguir diferentes efectos de
pulverizacién, la boquilla y la aguja pueden ser sustituidas, asi como el capuchén de la
aguja. Ademas, se puede desmontar completamente para realizar procesos de
limpieza. Cuenta con un mango auxiliar ergonémico que facilita el agarre y permite
obtener mayor control del dispositivo durante su uso. Fabricado principalmente en
acero inoxidable, se deja un acabado pulido con efecto espejo en la superficies

visibles, evitando procesos como el cromado que es mas contaminante.

Se ha hecho el estudio del proceso productivo completo, considerando los recursos y
equipos necesarios para obtener una propuesta viable, desde el punto de vista técnico
y economico. En particular, se han calculado tiempos y costes de fabricacion del

aerégrafo y se ha obtenido un presupuesto final basado en una produccion en serie.
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1. ESPECIFICACIONES Y FACTORES DE DISENO

Para desarrollar el proyecto se definieron las especificaciones iniciales y se realizé la

identificacion y estudio de los factores que afectan al proceso de disefio del aerégrafo.

1.1. Especificaciones iniciales

Se trata de disefiar un aerografo para detalle, con lo que es necesario que cuente con
una pequefia capacidad de carga para la pintura, ya que no se utiliza mucha pintura
para conseguir los diferentes efectos deseados. También es necesario que cuente con
un mecanismo para la regulacion del flujo de aire y la cantidad de pintura proyectada
independientes, ya que con esto se pueden conseguir diferentes efectos dependiendo

de la cantidad de aire y pintura proyectados por el conjunto.

Se busca que el conjunto con todas las pequefas piezas que lo componen sea
funcional, intentando facilitar la limpieza y el manejo del mismo. Por Ultimo es
importante que el conjunto sea duradero y de buena calidad, utilizando materiales y
métodos de fabricacién que permitan conseguir componentes con buenos acabados
tanto estéticos y ergondmicos como de resistencia al desgaste y a la manipulacién de

diferentes sustancias corrosivas.

1.2. Factores de disefo

1.2.1. Operacion y funcién

En este apartado se encuentran diversos factores que influyen en el funcionamiento

del dispositivo asi como en el resultado que se consigue con el mismo.

El primer factor que se debe considerar en este campo es la forma de atomizar la
pintura y donde se produce ésta. La atomizacion de la pintura se puede conseguir

mediante tres métodos:

- Atomizacion con presion: en este método la pintura se inyecta a través de una
tobera de reducidas dimensiones, de forma que la energia de presion se

convierte en energia cinética y el liquido se pulveriza en la expansion.
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- Atomizacion con dos fluidos: con éste método la pintura se expone a la
interaccion de una corriente de aire (gas o vapor), con elevada velocidad
relativa, que produce la rotura del liqguido en pequefias gotas. Hay disefios
donde las corrientes se mezclan en el exterior del atomizador, y disefios de
mezcla interior, que requieren de los mismos valores de presion de inyeccion
de fluidos.

Figura 1.2. Aerégrafo atomizacion externa, izquierda, e interna, derecha.

- Atomizacion con rotacion: en este caso, la pintura llega a un elemento giratorio
que se mueve a gran velocidad, recibiendo por tanto una elevada energia

cinética que causa su desintegracion.

Una vez seleccionada la forma de atomizacion, uno de los factores importantes es el

de la forma de alimentacion de la pintura. Existes dos variantes en este campo:

- Alimentacion por succion: en los aerdgrafos que funcionan con este método de
alimentacion el deposito queda por debajo del cuerpo. Por tanto, la pintura es
aspirada. Suelen tener depositos intercambiables y de distinto tamafios, lo que
facilita su limpieza y los hace versétiles en su uso.

- Alimentacién por gravedad: con esta forma de alimentacion, el depdésito esta
situado sobre el cuerpo del aerografo, de forma que la pintura cae por
gravedad. En este caso se logra un mejor aprovechamiento de la pintura.
Normalmente, el depdsito es fijo, aunque en algunos aerégrafos se puede

desmontar.
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Figura 1.3. Alimentacién por succion y gravedad.

Otro factor a considerar es la forma de controlar el caudal de pintura y de aire que se

guieren proyectar, existen 3 posibilidades:

- Aerografos de accion simple: el gatillo tiene una sola funcién: permitir la salida
de aire, de ahi este tipo de aerografos toma su nombre.
Son aquellos en gue la pintura y el aire salen al mismo tiempo con una relacién
constante. Por tanto, no se puede controlar la cantidad de pintura al mismo
tiempo que se esta pintando y tiene que detenerse el pulverizado para poder
realizar los ajustes necesarios. Esto normalmente se hace mediante alguna

perilla o tornillo.

___ Gatillo
Cuerpo ___

o —— SR ‘
= = »_ Regulador de salida

”

Abertura de la aguja
Aguja

Manguera

Depésito de pintura

Manguera de absorcion

Figura 1.4. Aerdgrafo de accion simple.

- Aerégrafos de doble accion: estos aerégrafos tienen un simple gatillo que
controla tanto el paso del aire como el de la pintura. Se empuja hacia abajo
para dejar paso al aire y, a continuacion, se empuja hacia atras para permitir el
paso de pintura a la corriente de aire. De esta forma es correcta la proporcién
de aire y pintura, pero durante el trabajo es inalterable la mezcla. Ofrece mejor

calidad que el de accion simple.
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Aerbgrafos de doble accion independiente: en este caso, el mecanismo del
gatillo es muy parecido al de doble accién, pero a diferencia del anterior, se
puede controlar la cantidad de aire que fluye a través del aerégrafo y la

cantidad de pintura que se aplicara durante el rociado.

Figura 1.5. Aerdgrafo de doble accion independiente.

Los ultimos factores a considerar son los que tienen que ver con los efectos de

pulverizado. En este aspecto podemos diferenciar entre boquillas y capuchones de la

aguja. En cuanto a boquillas podemos diferenciar entre:

Boquillas finas: sus didmetros estan entre 0,1 y 0,2 mm, se utilizan cuando se
desean lineas o trazos muy finos con grosores del tamafio de un cabello o
inferiores. Su principal funcién son los retoques.

Boquillas medias: sus didmetros oscilan entre 0,3 y 0,5 mm, se utilizan con
mayor frecuencia para los trazos principales que no requieren un manejo tan
avanzado como el fino.

Boquillas gruesas: con diametros entre 0,8 y 1 mm, empleadas si se requiere
trabajar especialmente con pinturas mas densas y viscosas, ya que el abanico
de aplicacién es mas grueso, el utilizar una boquilla de diametro inferior creara
problemas como manchas o borrones. También se utiliza para la cobertura de

grandes areas.

Los capuchones se pueden disefiar con diferentes formas, consiguiendo asi acabados

diferentes como degradados especiales o detalles muy finos.

Figura 1.6. Capuchones de agujas para diferentes efectos.
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1.2.2. Usuario y entorno

Este apartado engloba los diferentes factores a tener en cuenta a la hora de facilitar el
manejo del dispositivo por parte del usuario asi como los diferentes agentes externos

gue podrian afectar al conjunto.

Los primeros factores en los que hay que fijarse en este apartado son los que
conciernen a la adaptacién del dispositivo al usuario. Es necesario que el dispositivo
disponga de una forma ergondémica, con suficiente superficie de contacto para que la
mano del usuario no se canse y con un peso adecuado, ni muy ligero, porque el
usuario no tendria suficiente control sobre el dispositivo, ni muy pesado, ya que tras un

rato manejando el aerégrafo el usuario se cansaria.

Otro punto muy importante es la colocacion de los actuadores, asi como su formay su
acabado. Estos deben estar colocados en una posicion en la que se facilite su
manipulacion, teniendo en cuentas las dimensiones estandar de la mano, con una
forma que se adapte bien al dedo con el que van a ser accionados y con una
superficie que facilite su activacion, no siendo ésta deslizante para evitar que el dedo

resbale provocando fallos en el trabajo final.

Por dltimo, cabe mencionar como factor importante a la hora de que el dispositivo se
adapte bien al usuario y facilite su manejo, la inclusion de conectores rapidos para
agilizar la tarea de la preparacion del dispositivo para su uso asi como la recogida del

mismo.

Otros factores a tener en cuenta en este apartado son los que afectan a la limpieza y
mantenimiento del conjunto. El conjunto debe ser estanco para evitar fugas de pintura
por el cuerpo del aerdgrafo, lo que dificultaria en gran medida la limpieza del mismo y
podria provocar fallos en el correcto funcionamiento del dispositivo. También ha de ser
facilmente desmontable, facilitando asi las tareas de limpieza, que deben de ser
minuciosas para evitar posibles obstrucciones de determinadas piezas del conjunto asi

como mezcla no deseada de colores que pudieran haber quedado de usos anteriores.

El dltimo grupo de factores que se estudian en éste apartado son los agentes externos

que afectan al conjunto.
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En este grupo se debe prestar especial atencién a los diferentes tipos de pinturas y
disolventes que se utilizan. Los didmetros de salida deben de ser adecuados teniendo
en cuenta la consistencia de la pintura, ya que si éstos fueran demasiado estrechos se
producirian obturaciones que impedirian el uso del conjunto. Las pinturas deben de ser
de grano fino, ya que se utilizan para detalle y los didmetros son pequefios, ademas,
éstas deben estar diluidas consiguiendo asi una consistencia como la de la leche. Hay
diferentes tipos de pintura dependiendo del uso al que estén destinadas. Las mas
utilizadas para superficies metalicas y plasticas son las de base disolvente, para
superficies absorbentes se utilizan pinturas en base agua (acrilicas), y también
encontramos pinturas especiales para otros tipos de superficie, como maquillajes para

la piel, pinturas especiales para tejidos, pinturas especiales para cuero...

Otros factores externos son la corrosion que producen los diferentes productos
utilizados para pintar y para la limpieza del conjunto y los golpes que pudiera sufrir el
conjunto durante su manipulacion. El conjunto debe estar disefiado de manera que

aguante estos factores para aumentar su calidad y durabilidad.

1.2.3. Proceso productivo

En este apartado se estudian los factores que influyen a la hora de conformar el
conjunto y producirlo, como pueden ser los materiales que se utilizan para las
diferentes piezas, el proceso de produccion que se puede seguir y las maquinas que

se van a utilizar durante este proceso.

Los materiales de cada pieza dependen de la funcidn que vaya a desempefar la pieza
en el conjunto y su posicion en el mismo, ya que algunas piezas van a estar en
contacto directo con sustancias corrosivas permanentemente mientras que otras solo
estaran expuestas a salpicaduras de las mismas o nunca estan en contacto. Hay
piezas que necesitan tener mayor resistencia que otras por la funcion que

desempenfan. Por estos motivos se pueden utilizar diferentes materiales:

- Para las piezas que estan en contacto directo con los agentes corrosivos y que
pueden sufrir desgaste por el uso, es necesario utilizar un material con una
buena resistencia quimica y una buena resistencia mecanica que alargue la
calidad y la vida del conjunto. También tienen que ser materiales que puedan

mecanizarse para conseguir las dimensiones y geometrias disefiadas.
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- Para las piezas que sufren un menor desgaste y necesitan menor resistencia
guimica, se pueden utilizar materiales que sean mas facilmente mecanizables
para aligerar el proceso de fabricacién y conseguir asi mas conjuntos con el
mismo trabajo, lo que conlleva mayores beneficios.

- Para las piezas con las que se consigue la estanqueidad hay que pensar en
otro tipo de materiales. Estas piezas deben amoldarse a las cavidades que se

han disefiado para su alojamiento consiguiendo sellar el conjunto.

Una vez seleccionados los materiales y la forma y geometria de las piezas que
conforman el conjunto hay que estudiar cuales de estas piezas hay que producir y
cuales es mas conveniente adquirir a otros proveedores. Algunas piezas como juntas
téricas o resortes son producidas por otras empresas con lo que resulta mas rentable
adquirirlas de dichas empresas que hacer una inversibn en maquinaria y personal

cualificado.

Ya que las piezas que componen el conjunto tienen geometrias complicadas y buenos
acabados para conseguir la estanqueidad del conjunto, es necesario un proceso de

fabricacion que se adapte a tales especificaciones.

Los métodos de fabricacion que se tendran que emplear dependerdn de cuatro

factores principales:

- Del material que se haya pensado fabricar la pieza, ya que dependiendo del
material existen diferentes métodos para llegar a la forma final deseada. Si se
trata de metales podemos elegir entre moldeo, extrusiébn, mecanizado o
laminado por ejemplo, existen multitud de métodos. Si se trata de plasticos
también existen gran cantidad de variantes como pueden ser el moldeo por
vacio, por inyeccion, por soplado,....

- De la geometria y dimensiones que se quieren conseguir, no se puede utilizar
el mismo método de fabricacion para conseguir pequefios orificios con
necesidad de conseguir pequefas tolerancias que para realizar un roscado de
un gran diametro, por ejemplo.

- De la cantidad de conjuntos que se deseen fabricar. Hay métodos de
fabricacion mas rapidos que otros, por lo que, teniendo en cuenta los factores
anteriormente citados, hay que elegir el método de fabricacion con el que

consigamos una mayor produccién para conseguir mayores beneficios.
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- De la inversion necesaria asi como el personal necesario. Dependiendo del
método seleccionado, tanto la inversiébn como el personal que sera necesario

varia enormemente por la maquinaria necesaria para poder llevarlo a cabo.

Tras la selecciéon del método de fabricacion, el siguiente factor a estudiar es la
secuenciacion de las tareas necesarias para realizar el método de fabricaciéon
seleccionado. Para realizar esta secuenciacion es necesario tener en cuenta las
dimensiones de las piezas que se quieren fabricar, ya que las dimensiones son muy
pequefias hay que seguir una secuencia permita conseguir estas dimensiones sin

provocar dafios a la pieza y sin debilitar su estructura.

El ultimo factor a estudiar en el aspecto productivo es la maquinaria, equipo e
instalaciones necesarias para poder ejecutar el método de fabricacidén elegido. En la
seleccion de maquinaria hay que tener en cuenta, en el caso del mecanizado, que
tenga la potencia necesaria para poder realizar las tareas previstas, los ejes sobre los
que puede trabajar para conseguir asi las diferentes geometrias disefiadas, accesorios
gue puedan equiparse para agilizar las tareas como torretas de herramientas para
realizar cambios répidos, alimentadores de barras para acelerar el proceso de
colocacion de las piezas, las dimensiones de la maquina para hacer la distribuciéon
adecuada en las instalaciones,.... En el caso del conformado es necesario que pueda
ejercer suficiente presion para poder embutir 0 punzonar las chapas y conseguir las

formas deseadas.

También es importante prestar atencion a los acabados superficiales que se desean
conseguir. Hay que tener en cuenta diferentes aspectos en el campo de los acabados,
se debe valorar el acabado estético que se quiere conseguir con el acabado, lo que le
dard un mayor atractivo al conjunto de cara al usuario y originard mayores ventas. Los
recubrimientos también tienen la funcion de crear una capa protectora al conjunto que
lo proteja del ataque de los liquidos corrosivos y de los rayones y desperfectos que se
puedan originar durante su uso. Otro aspecto a estudiar es el impacto ambiental que
pueden tener estos recubrimientos, ya que en la mayoria de procesos de acabados
superficiales se originan desechos que pueden ser muy perjudiciales para el medio
ambiente, es muy importante intentar reducir en la medida de lo posible estos

desechos.

Los factores y especificaciones de este proyecto de disefio se encuentran recogidos

en la tabla 1.1.

10
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FACTORES

Operacion y funcion Usuario y entorno Fabricacion y mercado
Principios de Composicién Modo de Accesorios Materiales
funcionamiento, del dispositivo utilizacién relacionados y procesos Mercado CONESFNOE
Control Prggr?t(?lorr' de Elementos Posicion y 5;53?;;05’ Seleccion de alin-:g)r:)tzcdign ngt{gladi'gosﬁhogi
de flujos lacio yd de conducciéon| manipulacion lad y materiales ld y 1aagujay
independiente regutacion de interna de actuadores| 'couladores adecuados control de (,ambolo de I_a
flujos externos pintura vélvula del aire
Efectos Procesos d N Boquilla de Técnicas Plantillas, M(a_tod9§ de Efectos segun| Capuchén de aguija,
: atomizacion : - o . fabricacion de L ; : -
diferentes de ! inyeccion y utilizadas en mascaras, . posicion y tipo boquilla y aguja
98 pulverizado Y Rroyeccion - ;ona de salida aerografia complementos piezas muy de boquilla reemplazables
LIZJ de pintura pequefias
(©) . . ~
O Agarre y Tamarfos y Elementos de| Dimensiones Soportes, Metod_o,s de Sistemas d,e Empu_nadura
¢ manipulacion ; obtencion de  agarre segun adicional.
®) pesos globales agarre (cuerpo| promedio dela  caballetes, .
T adaptadas : piezas forma modelo y Control con
— . del conjunto y mango) mano mangos . SO g
5) al usuario compleja aplicacion dedo indice
w
o
8 Desmontaje , Montaje/desm.: Tiposy caract.| Sistemas de Problemas L
w Sistemas de Elementos . : L . Inclusion de
completo S i de piezas. de pinturas. | unién, montaje  detectados y
S unién y de de union y . : roscados y
para limpieza estanaueidad conexion Proceso de Agentes de | y acoplamiento. necesidades d4 enaanches rapidos
y mantenim. q limpieza limpieza de piezas usuarios. 9 P
Acabados Generacion Procesos de Tipos Sustitucion del
. . Productos de | Rugosidad en acabado y 1pos y
superficiales | de emisiones a Uso de guanteg o propiedades dg proceso
o : . acabado actuadores recubrimiento
ecoldgicos | medioambiente de piezas acabados de cromado

Tabla 1.1. Matriz de especificaciones, factores y conceptos en el proceso de disefio del aerdgrafo.
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Los factores del bloque operacion y funcion se organizan en dos grupos. En el grupo
principios de funcionamiento se incluyen los factores que describen y determinan el
comportamiento de los sistemas y procesos relacionados con la operacion del
aerégrafo y en el grupo composicion del dispositivo se incluyen los factores que

afectan a su arquitectura.

El bloque usuario y entorno engloba los factores relacionados con la manipulacion del
aerografo por el usuario en un entorno determinado. También fueron organizados en
dos grupos. El grupo modo de utilizacion considera todos los factores relacionados con
el agarre, accionamiento y utilizacién del aerégrafo y el grupo accesorios relacionados
incluye el estudio de otros elementos necesarios o caracteristicos del entorno durante

el uso habitual del dispositivo y la aplicacion de técnicas de aerografia.

Finalmente, en el bloque fabricacion y mercado se incluyen, por una parte, los factores
que intervienen en el desarrollo viable del conjunto, en particular los materiales y los
procesos de fabricacion necesarios para la realizacién de las piezas que forman parte
de este dispositivo y, por otra parte, los factores relacionados con la observacion y

estudio del mercado actual.

Los factores considerados se pueden relacionar con las especificaciones iniciales. Se
puede observar, por ejemplo, que la especificacion -efectos diferentes de pulverizado-
requiere el andlisis de los procesos de atomizacién y proyeccion de pintura, el estudio
de la zona de salida del flujo de gotas en el aerégrafo, la revision de las diferentes
técnicas de aerografia y de las plantillas y complementos que son utilizados en cada
caso, el estudio de los métodos de fabricacién de piezas de tamafio reducido y la
revision de las configuraciones en la zona de salida y efectos resultantes que logran

los dispositivos actuales en el mercado.

En el caso de la especificacion —agarre y manipulacién adaptados al usuario-, se
requiere el anadlisis del peso y tamafo global del dispositivo, el estudio de los
elementos de agarre y de las dimensiones de la mano. También, la revision de
accesorios relacionados y de los métodos de agarre en funcién de la aplicacion.
Finalmente, la revisién de los métodos de fabricacion que permitan conformar piezas

de geometria compleja, como son los métodos de moldeo por inyeccion.

Del estudio detallado de factores se derivaron una serie de conceptos determinantes

para el cumplimiento de cada especificacion.

12
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La Fig. 1.7 muestra estos conceptos esenciales. Por ej.,, en el caso de la
especificacion efectos diferentes de pulverizado el concepto resultante fue la
utilizacién de piezas reemplazables. Por su parte, el concepto empufadura adicional
ergonémica y accionamiento y control con dedo indice fueron propuestos para la

especificacion agarre y manipulacion adaptados al usuario.

Control de posicién,
en la agujay en el émbolo de la
vélvula del aire

Capuchén de aguja, boquilla y

Sustitucién del proceso )
aguja reemplazables

de cromado

Aerégrafo

para trabajos de

precision

Figura 1.7. Conceptos generados en el proceso de disefio.

Finalmente, los conceptos particulares fueron reunidos en un concepto global que se

define en el siguiente capitulo.
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2. DEFINICION DEL AEROGRAFO

Se propone el disefio de un dispositivo basado en el uso de aire a presion y en la
alimentacion de pintura mediante un depdsito situado en su parte superior, por lo que

se trata de una alimentacion por gravedad.

A través de una palanca se puede controlar la posicién de la aguja y el émbolo de la
valvula de aire, por lo que es de doble accion. La palanca esta disefiada y colocada
para ser accionada con el dedo indice. En la zona de salida, tanto el capuchoén de la
aguja, como la boquilla y la aguja son reemplazables para conseguir diferentes efectos
de pulverizado. Se han incluido roscados y enganches rapidos en las piezas para

facilitar el desmontaje.

El aerégrafo disefiado se muestra en la Figura 2.1. Esta formado por un conjunto de
piezas que se detallan en la Tabla 2.1, dispuestas adecuadamente para conseguir

obtener las especificaciones inicialmente planteadas.

Listado de componentes

1. Capuchdn de aguja o corona 16. Mango

2. Cuerpo de la boquilla 17. Tornillo de ajuste de la aguja

3. Boquilla 18. Tornillo de fijacién del tope

4. Junta de estanqueidad 19. Junta de estanqueidad

5. Aguja 20. Junta de estanqueidad

6. Arandela de empaque 21. Cuerpo de la valvula

7. Tuerca de empaque 22. Junta de estanqueidad

8. Tapa de depésito 23. Embolo de la valvula

9. Palanca de accién 24. Resorte de la valvula

10. Oscilador 25. Tornillo de fijacion de la valvula
11. Tope de la camisa de ajuste 26. Tuerca del conector de la manguera
12. Eje del muelle (soporte de la aguja) 27. Junta de estanqueidad

13. Muelle o resorte 28. Conector de la manguera

14. Camisa de ajuste de la aguja 29. Cuerpo del aerdgrafo

15. Ajustador de la aguja o contratuerca
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Figura 2.1. Componentes de aerégrafo de accion doble con depdsito de gravedad.
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2.1. Operacion del aerégrafo

En este apartado se describen los componentes que influyen en el funcionamiento del

aerografo y porque se han disefiado con estas formas y dimensiones.

Para conseguir la atomizacién con dos fluidos es necesario disefiar dos recorridos
independientes para el aire y la pintura, para que posteriormente se mezclen y se

consiga asi una proyeccién de pintura sobre la superficie que se desea recubrir.

2.1.1. Recorrido de la pintura

La pintura se alimenta por gravedad (Fig. 2.2), ya que al ser un aerégrafo para detalle
la cantidad de pintura que se utiliza durante su uso no es muy elevada. La pintura se
introduce en el deposito (1) y que es una pequefa cuba soldada a la parte superior del
cuerpo del aerégrafo. El depdsito tiene una ranura (2) en su parte inferior que permite
el paso de la pintura al interior del cuerpo del aerdgrafo. Se suelda al cuerpo del
aerografo con una inclinacion para permitir la salida del aire que contenga el
aerografo, asi se evitan burbujas en la pintura que ocasionarian defectos en el

acabado final.

En el cuerpo del aerégrafo se ha disefiado una cavidad para que aloje la pintura (3). A
continuacion, esta pintura pasa por la guia de la aguja (4), una pequefia pieza
cilindrica con un orificio en su interior para el paso de la aguja y de la pintura, alojada
en la parte anterior del cuerpo del aerdgrafo. La pintura llega a través de la guia de la
aguja hasta la boquilla (5), una pieza cilindrica enroscada en la guia de la aguja con un
pequefio orificio por donde pasa la pintura cuando la aguja se retrae, y queda aqui

bloqueada hasta que se acciona el dispositivo y la aguja se retrae.

Cuando el dispositivo es accionado, la corriente de aire que pasa a gran velocidad
alrededor de la boquilla succiona la pintura. Tras esto las dos corrientes se unen en el
interior del cuerpo de la boquilla (6), una pequefa pieza de revolucion enroscada en el
cuerpo del aerégrafo que protege la boquilla. Por dltimo la pintura junto con el aire es
proyectada pasando por el capuchon de la aguja o corona (7), una pieza de revolucion
que protege la punta de la aguja y que determina la direccién y la forma del

pulverizado.

16



Memoria

Figura 2.2. Recorrido de la pintura.

2.1.2. Recorrido del aire

El aire se lo suministra al conjunto un compresor, que se une con el aerografo con la
ayuda de una manguera conectada al racor de conexion (1) enroscado en la parte
inferior de la vélvula del aire. Se muestra en la Fig. 2.3. Tras pasar por el racor de la
manguera el aire llega al cuerpo de la valvula (2).

El cuerpo de la valvula de aire es una pieza de revolucion en cuyo interior se aloja el
émbolo de la valvula y un resorte. El aire permanece en el interior del cuerpo de la
valvula hasta que se presiona la palanca de accion, la cual mediante un presionador,
transmite el movimiento al embolo de la valvula, haciendo que éste se desplace hacia
abajo y permite el paso del aire hacia el resto del conjunto. Después de pasar por la
valvula de aire, la corriente de aire pasa al conector del aerdgrafo con la valvula de
aire (3), una pieza de revolucion que se suelda a la parte inferior del cuerpo del
aerografo y que tiene el interior hueco y un orificio para que el aire continde hasta la

guia del aire (4).

El aire pasa por la guia del aire, cuyo interior es hueco, hasta el cuerpo del aerégrafo.
En el cuerpo del aerégrafo se taladra un orificio (5) de 0,8 mm de diametro que va
desde la parte inferior del cuerpo del aerografo hasta la parte anterior, lo que provoca
gue el aire aumente se velocidad y pueda succionar la pintura a través de la boquilla
cuando se retrae la aguja.
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Por ultimo el aire llega al interior del cuerpo de la boquilla (6) donde se mezcla con la
pintura para posteriormente ser proyectada a través del capuchdn de aguja o corona

(7) hasta la superficie que se quiere recubrir.

(7) (6)

(5)

Figura 2.3. Recorrido del aire.

2.1.3. Regulacion y control

Es un aerdgrafo de doble accion, ya que permite regular independientemente la
cantidad de aire y pintura que se quiere proyectar. Esto permite tener mas control

sobre el resultado final y la realizacion de trabajos de detalle.

La doble accion se consigue mediante el disefio de un conjunto que permita que
mediante la presion de la palanca de accion se regule el paso de aire y mediante el
movimiento longitudinal de la misma se consiga el paso de la pintura. Para conseguir

esto se ha disefiado de la siguiente forma:

Requlacion de la pintura: la palanca tiene un movimiento hacia detras y hacia delante.

Este movimiento se consigue disefiando la palanca con dos piezas, la propia palanca
(1) que se muestra en la Fig. 2.4, que es la pieza cilindrica que sobresale por la parte
superior del aerégrafo y la que el usuario manipula, y luego un presionador para el aire

(2). Estas piezas estan unidas por un pasador (3), lo que permite el movimiento.
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Mediante el oscilador (4), una pequefia chapa curva que se encuentra en el interior del
cuerpo del aerografo, el movimiento de la palanca se transmite al eje del muelle o
soporte de la aguja (5), que es una pieza cilindrica que rodea a la aguja (6) y alrededor

del cual se coloca un resorte (7) para que el conjunto vuelva a su estado de reposo.

Gracias al ajustador de la aguja o contratuerca (8), una pieza de revolucién que se
enrosca alrededor del soporte de la aguja y que cierra éste alrededor de la aguja, el

movimiento que el usuario hace en la palanca se transmite a la aguja.

Con las piezas anteriormente mencionadas se consigue que cuando el usuario
desplace hacia atras la palanca de accion, la aguja se mueva también hacia atrés, lo
que permite el paso de la pintura a través de la boquilla (9) al dejar de estar esta
bloqueado por la aguja. EI movimiento maximo de retraccion de la aguja, y por tanto el
paso maximo de pintura que se permite proyectar se puede prefijar mediante el tornillo
de ajuste de la aguja (10), cuanto mas se apriete este tornillo menor sera la cantidad

de pintura proyectada.

(10)
(9)

Figura 2.4. Sistema de regulacion de la cantidad de pintura.

Regulacion del aire: para regular el paso del aire se ha incluido en la palanca un

movimiento hacia abajo y hacia arriba. Como para la regulacion de la pintura, el disefio
de la palanca de accion (1) unida con un pasador (2) al presionador del émbolo de la
valvula (3) es lo que permite la regulacién simultanea de los dos fluidos. Se muestra

en la Fig. 2.5.

Cuando el usuario presiona la palanca de accion hacia abajo, el movimiento es
transmitido a través del presionador del émbolo de la valvula de aire, una pequefa
pieza cilindrica que esta unida a la palanca mediante un pasador, que le permite

desplazarse hacia abajo aunque la palanca esté desplazandose también hacia atras.
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Este movimiento de presién llega al émbolo de la valvula de aire (4), una pieza
cilindrica alojada en el interior del cuerpo de la valvula (5) con diferentes diametros
gue bloquea o permite el paso del aire. Por lo tanto cuando el émbolo de la valvula de
aire desciende se permite el paso de aire dependiendo de lo que éste se encuentre

desplazado.

En el interior del cuerpo de la valvula, ademéas del émbolo, también encontramos un
resorte (6), este resorte hace que el émbolo vuelva a subir cuando se deja de aplicar
presion sobre la palanca y vuelve a bloquear el paso del aire, y un tornillo de fijacion
de la valvula (7), cuya mision es hacer que ni el resorte ni el émbolo se muevan de la

posicion prevista para ellos.

Figura 2.5. Sistema de regulacion de la cantidad de aire.

En cuanto a los efectos de pulverizado se ha disefiado una boquilla aguja y capuchén
facilmente intercambiables. El aerografo se comercializa con una boquilla de un
diametro de salida de 0,2 mm y una aguja con una conicidad en la punta con un
angulo de 5° para que encaje correctamente y bloquee la salida de pintura hasta que
el usuario accione el dispositivo. Se ha disefiado con este diametro de salida para que

la cantidad de pintura proyectada sea pequefia ya que se trata de un aerégrafo de
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precision, pero en el caso de que se quiera utilizar para recubrir mayores superficies o
utilizar pinturas méas densas habria que cambiar la boquilla y la aguja. Para realizar un
cambio rapido el aerégrafo se ha disefiado de manera que el usuario solo tiene que
desmontar el mango y el ajustador de la aguja, extraer la aguja, desenroscar el cuerpo
de la boquilla y posteriormente la boquilla y ya podria poner una boquilla de mayor
diametro y una aguja acorde. El capuchoén se ha disefiado de forma que nos sirva para
los diferentes diametros de boquilla, tiene una conicidad interior que empieza con un
didmetro de 4mm y termina con un diametro de 55 mm, con estos diametros se
consigue que con pequefios didmetros de boquilla el trazo sea fino ya que el capuchon
no afectard al efecto de pulverizado y cuando se pongan boquillas mayores consigue
que el pulverizado no se expanda demasiado ocasionando que el recubrimiento no
quede uniforme. El capuchdn es facilmente reemplazable ya que solo sera necesario

desenroscarlo y enroscar otro para conseguir diferentes efectos de pulverizado.

2.2. Adaptacion al usuario

En cuanto a la adaptacion al usuario, se busca el aerégrafo sea lo mas ergonémico
posible para que se adapte bien a las formas y dimensiones estandar de la mano,
consiguiendo asi que durante su utilizacion el usuario tengo el maximo manejo del
conjunto requerido para conseguir los detalles y acabados necesarios. Para el disefio
del conjunto se han tenido en cuenta las dimensiones promedio que establece la
norma DIN 33.402 22 parte (Anexo |).

Teniendo en cuenta estas medidas, la forma exterior se ha disefiado para que se
parezca a la de una pluma o boligrafo (Fig. 2.6). Tanto el mango (1) como el cuerpo
del aerografo (2) se han disefiado con una forma cilindrica, con un radio lo
suficientemente grande para que puedan alojar en su interior y asi proteger al

mecanismo del aerdgrafo, pero demasiado grande para facilitar su agarre.

Tanto la valvula del aire (3) como la guia del aire (4) se colocan en la parte inferior del
cuerpo del aerdgrafo. De esta forma, se consigue que no intercepten con el dedo
indice que es el encargado de accionar el dispositivo y ademdas proporcionan una
mayor superficie de agarre, obteniendo mayor control sobre el dispositivo. El depdsito
(5) se coloca lo mas préximo a la salida de la pintura para evitar obstrucciones durante

el uso del conjunto.
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Figura 2.6. Partes exteriores del aerégrafo.

También se ha disefiado un mango para facilitar el agarre y obtener mayor control del
dispositivo (Fig. 2.7). Este mango esta disefiado teniendo en cuenta las dimensiones
de la norma DIN anteriormente citada, estd pensado para tener una mayor superficie
de agarre.

Para su utilizacion se colocaria la interseccion entre el dedo indice y el pulgar en la
parte posterior del mango, colocando los dedos meifiique, anular y mayor en las
huellas disefiadas con el ancho de estos dedos en la parte inferior de forma cilindrica
del mango, con lo quedaria el dedo indice libre para poder manipular la palanca.

La parte final del mango es mas estrecha para que la mano se adapte mejor al mango
y segun se acerca a la parte cilindrica anterior se va ensanchando para facilitar la
colocacion de los dedos en las posiciones anteriormente indicadas y para facilitar

también el accionamiento de la palanca de accion con el dedo indice.

Este mango se coloca en la parte inferior del dispositivo y para conseguir un acople
perfecto entre éste y el aerdgrafo se moldea incluyendo las forma de la guia del aire,
con un orificio en la parte cilindrica para alojar en su interior el conector del cuerpo del
aerografo con la valvula de aire, la valvula de aire, el racor de conexion y la manguera

de aire y con una forma semicilindrica en la parte superior para que quede rodeando
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la parte inferior del cuerpo del aerégrafo y del mango y asi evitar que pueda

desplazarse.

N

Huella para la
interseccion
entre pulgar e
/ indice
Huellas
(3 dedos)

Figura 2.7.Mango ergonémico.

La palanca esta colocada en la parte superior del cuerpo del aerégrafo. Esta pensada
para ser manipulada con el dedo indice, a tal efecto su superficie superior es de forma
circular con un diametro de 10,5 mm que permite que el dedo asiente bien. También
se practica un moleteado sobre la mitad de esta superficie para evitar deslizamientos

del dedo que provocarian defectos en el acabado.

Manipulacién
con dedo indice

Figura 2.8. Palanca de accion.
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Para agilizar las tareas de preparacion del aerégrafo para su uso, se ha incluido un
racor de conexion rapida para la manguera del aire. Para tal fin también se facilita el
acceso y desmontaje de las diferentes piezas intercambiables que tiene el conjunto
como son el capuchén, hay que desenroscarlo y enroscar uno nuevo, la boquilla, es
necesario desmontar el capuchon de la aguja y el cuerpo de la boquilla y ya se puede
desenroscar y enroscar otra, y la aguja, se desenrosca el mango y el ajustador de la

aguja y ya se puede extraer y cambiar por otra.

2.3. Limpieza y mantenimiento

El aerégrafo es un instrumento muy delicado y de mucha precision, que posee
diversas piezas mecénicas de pequefio tamafio y gran exactitud. Si alguno de estos
componentes se ensucia y obstruye, podra causar defectos en el trabajo que se

realice. Por eso es muy importante efectuar una limpieza del aerografo regularmente.

Cada vez que se realice un cambio de color, necesariamente hay que limpiar el
aerégrafo ya que si no afectaria al color siguiente. En este caso no es preciso realizar
una limpieza a fondo, es suficiente con vaciar el depdsito con la pintura sobrante,
llenarlo con agua o con el disolvente empleado para la mezcla de pintura, y pulverizar
sobre un papel o cartdn hasta que salga limpia. Una vez concluido el trabajo, si es
necesario realizar una limpieza a fondo del aerdgrafo desmontandolo para limpiar las
distintas piezas de las que consta; al igual que si va a pasar mucho tiempo entre
aplicacion y aplicacion, o en aquellos trabajos en los que se emplean muchos colores,

siendo aconsejable realizarla un mayor nimero de veces.

Para agilizar el montaje y desmontaje que es necesario para la limpieza del conjunto,
éste se ha diseflado de manera que este proceso sea lo mas agil y comodo posible. A
tal fin las uniones entre las diferentes partes que componen el aerografo se realizan
mediante distintos roscados de las piezas, con lo que se evita tener que incluir tornillos
u otros elementos de union que obligarian al usuario a tener que utilizar diferentes
herramientas para su desmontaje, con lo que se alargaria el tiempo necesario para
realizar estas tareas de desmontaje y limpieza. También se realizan diferentes
moleteados en las piezas del conjunto que facilitan el desmontaje al evitar que los

dedos resbalen sobre estas superficies permitiendo un agarre mas comodo.

Con este disefio la limpieza a fondo del conjunto se realizaria siguiendo estos pasos:
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1. Desenroscar el mango (16).
Desenroscar la contratuerca (15) y extraer con mucho cuidado la aguja (5).
Con ayuda de un algodon empapado de limpiador, eliminar cualquier resto de
pintura de la aguja (5), haciendo girar ésta en el algodén.

4. Desenroscar el capuchdn de la aguja (1), el cuerpo de la boquilla (2), y con ayuda
de la llave que se incluye en la caja desenroscar la boquilla (3).

5. Limpiar con cuidado estas piezas con ayuda de bastoncillos empapados con el
disolvente, y en el caso de la boquilla (3), si estuviera obstruido el orificio interior,
ayudarse de un alambre blando, un cepillo interdental o algun instrumento similar,
pero que no sea rigido para no dafiar el orificio. Prestar especial cuidado en limpiar
bien las roscas para evitar posibles fugas.

6. Limpiar bien el cuerpo del aerdgrafo (29). Principalmente el depdsito, y la guia
interior por la que pasa la pintura hasta la boquilla, con ayuda de cepillos
interdentales, bastoncillos empapados en limpiador, y papel.

7. Cuando todas las piezas estén limpias y secas, volver a montar realizando el

proceso inverso al de desmontaje.

Para que el conjunto funcione correctamente y no tengo pérdidas de aire o pintura que
ensuciarian todo y que podrian provocar que el resultado final no sea el esperado, es

necesario que el conjunto sea totalmente estanco.

Para evitar fugas de pintura se incluyen en el disefio: una junta térica, colocada en la
parte anterior del cuerpo del aerégrafo entre éste y el cuerpo de la boquilla, y una
arandela de empaque, colocada en el interior del cuerpo del aerografo y fijada en su
posicion con la ayuda de la tuerca de empaque, esta pieza es la que evita que la
pintura pueda extenderse por el interior del cuerpo del aerégrafo y evitando que el

conjunto falle por las obstrucciones que esta fuga provocaria.

Para evitar fugas de aire se incluyen cuatro juntas toricas, la primera esta colocada en
el interior del conector del aerdgrafo con la valvula de aire alrededor del presionador
del émbolo de la valvula del aire, la segunda esta colocada entre el conector del
aerografo con la valvula del aire y el cuerpo de la valvula, la tercera esta en el interior
del cuerpo del aerdgrafo alrededor del émbolo de la vélvula, y la Ultima esta en el racor

de conexidn de la manguera para sellar la unién entre éste y el cuerpo de la valvula.
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3. FABRICACION DEL AEROGRAFO

En este capitulo se va a describir el proceso de fabricacion en serie de este
dispositivo. Se van a explicar los materiales elegidos y el porqué de esta eleccion; las
piezas que se van a fabricar en nuestro proceso y las que se adquieren de otros
proveedores; los diferentes métodos de fabricacion seguidos para la obtencién de las

geometrias disefiadas y la maquinaria necesaria para estos procesos.

3.1. Materiales

La seleccién de los materiales depende de la funcidén y ubicacion de cada pieza en el
dispositivo, ya que en unas piezas se priorizan unas caracteristicas del material y en

otras se priorizan caracteristicas diferentes. La eleccion de materiales es la siguiente:

Acero inoxidable, AISI 304:

Propiedades

Justificacion

Buena El depdsito, la guia del aire y el conector del aerdgrafo con la
soldabilidad valvula de aire van soldados al cuerpo del aerdgrafo.
Facilmente Fabricacién por conformado del depdésito, la guia del aire o el
conformado oscilador.
Con esta propiedad se alarga la vida atil del conjunto.
Muy buena Indispensable no sélo en el recorrido de la pintura y disolventes,
resistencia ala | sino en casitodo el aerégrafo, ya que aunque no entren en
corrosion contacto continuo y directo, se pueden producir salpicaduras o
dejar algun resto durante el mantenimiento y limpieza.
Sin hacerlo pesado, todo el conjunto adquiere un peso
Alta densidad adecuado y proporciona un mejor manejo del dispositivo al

usuario.

Alta resistencia
mecanica

Proporciona resistencia a golpes y al desgaste, aumentando la
durabilidad y la calidad del conjunto. Esta propiedad es
especialmente importante en pequefias piezas que necesitan
unas tolerancias tanto geométricas como dimensionales
bastante estrictas, como es el caso de la aguja o de la boquilla,
gue necesitan que la conicidad de la punta asi como su
didmetro permanezcan invariables para conseguir evitar fugas
de pintura cuando el dispositivo este en reposo. También es
bastante importante en el oscilador, ya que es la pieza
encargada de transmitir el movimiento de retraccién a la aguja, y
si perdiera su forma inicial este movimiento no se trasladaria
correctamente provocando que la aguja no se retrajera lo
suficiente o que no se bloqueara el paso de la pintura en reposo.
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Acabado
superficial

Importante en todas las piezas que estan expuestas como son,
el subconjunto del cuerpo del aerégrafo, el mango, el capuchén
de la aguja, el cuerpo de la boquilla, la palanca de accién o el
cuerpo de la vélvula por ejemplo.

Con los tratamientos precisos se consiguen acabados de calidad
y atractivos.

Laton CW614N:

Propiedades

Justificacion

Utilizado en la fabricacién de la tuerca de empaque, el
presionador del émbolo de la vélvula de aire, el pasador que une

Buena la palanca de accidn con el presionador, el tope de la camisa de

resistencia ala | ajuste, el émbolo de la vélvula, el tornillo de fijacion de la valvula

corrosion y la guia de la aguja. Son piezas que no necesitan tanta
resistencia a la corrosion porque no estan en contacto directo
con la pintura y los disolventes que se utilizan.

Buena Propiedad necesaria para conseguir los pequefios roscados que

magquinabilidad

la mayoria de estas piezas tienen, consiguiendo asi el mejor
acople posible y evitando fallos por desgaste de las roscas.

Acabado y
aspecto final
inferior al acero

Las piezas se encuentran en el interior del dispositivo. Solo
guedan a la vista del usuario cuando se realiza un desmontaje
completo del conjunto.

Totalmente
reciclable

Permite la recuperacion del material y por tanto un disefio mas
sostenible y respetuoso con el medio ambiente.

Caucho EPDM:

Propiedades

Justificacion

Elasticidad

Se utiliza en las juntas que puedan estirarse para alojarse
alrededor de las ranuras efectuadas en los ejes a tal efecto y
adaptarse al alojamiento efectuado donde van roscados estos
ejes.

Estanqueidad

Evita que se produzcan escapes de pintura y goteos sobre la
superficie que se esta recubriendo. Ademas, evitan el escape de
aire y pérdidas de presion en la valvula, lo que posteriormente
haria que la velocidad en la punta del aerografo no fuera la
adecuada y que se generaran fallos en la absorcion y
atomizacion de la pintura.

Elevada
resistencia
quimica

Aporta larga duracién frente a disolventes polares y agua
caliente y compatibilidad con fluidos de limpieza, lo que aumenta
su durabilidad y evita que se deteriore con el paso del tiempo y
con el contacto con los materiales utilizados en el conjunto
durante su uso y limpieza.
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Teflon, PTFE:

Propiedades

Justificacion

Gran resistencia
a los agentes
quimicos

Se utiliza en una pieza critica para el funcionamiento que es la
arandela de empaque. Esta pieza evita que la pintura se filtre
por el interior del cuerpo del aerdgrafo hacia el mecanismo de la
palanca y la valvula de aire.

Puesto que permanece en contacto directo con pinturas y
disolventes, sin una gran resistencia a los quimicos se
degradaria y se producirian fugas.

Bajo coeficiente
de friccién

La arandela de empaque es la pieza que centra la aguja en su
posicién y como la aguja se mueve mientras la arandela de
empague permanece estatica se produce mucha friccién entre
las dos piezas. Gracias a esta propiedad se disminuye la friccién
entre las dos piezas, se disminuye enormemente el desgaste
que se produce en ellas y alarga la vida util de las mismas.

Capacidad de
mecanizado

Indispensable para conseguir las reducidas tolerancias y el
ajuste necesario entre la aguja y la arandela.

Polietileno de alta densidad, PEAD:

Propiedades

Justificacion

Alta resistencia
a los agentes

Se utiliza en la fabricacién del mango ergonémico.
Propiedad necesaria porque durante el manejo del dispositivo es

quimicos probable que esté en contacto con las pinturas y disolventes.
Elevada
resistencia a Evita que se dafie durante su manejo.
impactos
Moldeable El moldeo por inyeccién permite agilizar la produccién.
Totalmente . o
: Recuperacion tras su vida util.
reciclable

Diversos tipos
de acabado

Se pueden afadir aditivos durante el moldeo para conseguir el
aspecto deseado y mejorar la estética del mango.

Bajo coste

Conlleva menores costes de produccion y abaratar el precio final
de venta al publico.

La mayor parte de las piezas de las que esta compuesto el aerdgrafo se van a fabricar
en las propias instalaciones de la empresa, pero debido a que en el conjunto se
encuentran algunos componentes normalizados que se encuentran en el mercado y

que producen otras empresas, hay componentes que adquirirdn a otras empresas.
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Se adquiriran a otras empresas las juntas téricas, los resortes y el tornillo de fijacion
del tope de la camisa de ajuste, ya que supone una inversién en maquinaria y personal
gue no hace rentable la producciéon en las instalaciones de la empresa de estos

componentes.

3.2. Proceso de fabricacion

Para la fabricaciébn de las diferentes partes de nuestro conjunto se utiliza una
instalacion industrial dividida en ocho zonas a través de las cuales van pasando las
piezas para adquirir su forma final. Cada zona cuenta con el personal y la maquinaria
necesaria para la transformacion de las materias primas. Las zonas de las que esta

dividido el taller se muestran en la Fig. 3.1.

3.2.1. Corte

En esta seccion se cortan las barras de diferentes diametros de material a las
longitudes necesarias para su posterior mecanizado y transformacion a las medidas y
geometrias indicadas en los planos. Esta seccidn consta de una sierra de cinta Masko
BZH, una sierra semiautomatica con grandes poleas de arrastre y velocidad variable
de 20 a 90 m/min (Anexo Il). La anchura de la hoja es de 27 mm lo que nos permite
cortar varias barras a la vez, dependiendo del didmetro de la barra a cortar, con lo que

se agiliza el proceso.

El tiempo empleado para cortar todas las barras necesarias para fabricar un conjunto
es de 1,4 minutos aproximadamente (Tab. 3.1) con lo que el tiempo empleado para
cortar todas las barras necesarias en un dia seria de 2 horas y 16,8 minutos, que seria
el tiempo en que un operario estaria en esta seccion, este operario estara compartido

con otras secciones como muestra la tabla 3.6.
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Figura 3.1. Distribucién en planta de las secciones, maquinaria, operaciones y piezas.
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SIERRA DE CINTA MASKO BZH
Piezas t(s)
1- Capuchén de aguja o corona 8,67
3- Boquilla 6,33
5- Aguja 6,15
6- Arandela de empaque 6,67
7- Tuerca de empaque 6,67
9.2- Presionador del émbolo 6,67
9.3- Pasador palanca-presionador 6,15
12- Eje del muelle 7,38
15- Ajustador de la aguja o contratuerca 8,33
23- Embolo de la vélvula 5,00
25- Tornillo de fijacion del émbolo de la valvula 7,50
29.3- Guia de la aguja 6,50
Tiempo total (segundos) 82,02
Tiempo total (minutos) 1,37

Tabla 3.1. Tiempos por maquina en la seccién de corte.

3.2.2. Conformado

En esta seccion se obtienen las preformas, sobre las que luego se mecanizard, del
depdsito, se embute para conseguir la cavidad para la pintura, y la guia del aire, se
embute para conseguir la forma descrita en los planos para el paso del aire. También
se le da la forma final al oscilador en esta seccién, punzonando el orificio para el paso
de la aguja y la forma exterior y curvandolo después para conseguir la geometria

deseada.

En esta seccidn se encuentra una cizalla hidraulica QC 12Y automatica con soportes
para chapas de 1m de largo, empleada para el corte de las chapas para su posterior
conformado, y una prensa Hellen Y32-100 con una presion nominal de 2000 kN y una
fuerza de trabajo méxima de 25 MPa, empleada para las embuticiones y los
punzonados. El tiempo empleado para cortar las chapas en la cizalla para un conjunto
es de 0,25 minutos y para prensarlas en la prensa es de 0,3 minutos (Tab. 3.2). El
tiempo necesario para los 100 conjuntos diarios seria de 0,42 horas en la cizalla 'y 0,5
horas en la prensa. El mismo empleado que se encarga de la sierra se puede encargar
también de estas dos maquinas ya que el tiempo empleado por cada una de ellas es

mucho menor a la jornada laboral.
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CIZALLA HIDRAULICA PRENSA HELLEN Y32-100
Piezas t(s) Piezas t(s)
10- Oscilador 5 10- Oscilador 6
29.2- Depdsito 5 29.2- Depdsito 6
29.4- Guia del aire 5 29.4- Guia del aire 6
Tiempo total (segundos) 15 Tiempo total (segundos) 18
Tiempo total (minutos) 0,25 Tiempo total (minutos) 0,30

Tabla 3.2. Tiempos por maquina en la seccion de conformado.

3.2.3. Mecanizado

Esta seccién es la que mas maquinas y empleados necesita ya que la mayor parte de
las piezas que componen el aerografo necesitan un mecanizado para conseguir las
dimensiones y geometrias disefiadas. El detalle de las operaciones y los tiempos que

se llevan a cabo en esta seccion se detallan en el anexo lll.

Esta seccion consta de un torno CNC ST-10 con una velocidad de rotacion maxima del
husillo de 6.000 rpm y una torreta de herramientas que consta de 12 estaciones. En
esta maquina se mecanizan las piezas de revolucion con diametros menores de 9 mm
que son: capuchon de aguja o corona, aguja, arandela de empaque, pasador palanca-
presionador, ajustador de la aguja, émbolo de la valvula y guia de la aguja. Las
operaciones basicas que se llevan a cabo sobre estas piezas con este torno son las de
taladrado y escariado de orificios, cilindrado y torneado conico tanto interior como
exterior, refrentado, moleteado y roscado interior y exterior. Se utiliza este torno con
piezas de pequefios diametros ya que tiene una velocidad de rotacibn mayor que los
otros lo que nos permite obtener unas velocidades de corte mayores con piezas de

diametros tan pequefos.

En esta seccidén también se encuentra un torno CNC DS-30 de doble husillo con una
velocidad de rotacidén de 4.000 rpm en los dos husillos y una torreta combinada de 12
estaciones. En esta maquina se mecanizan las piezas de revoluciéon con diametros
mayores de 9 mm que son: cuerpo de la boquilla, tapa del depdsito, camisa de ajuste
de la aguja, mango, tornillo de ajuste de la aguja, tuerca del racor de conexioén y racor
de conexion. Ya que todos los didmetros de estas piezas son mayores de 9 mm esta
maquina se equipa con un alimentador de barras HAAS accionado por un servomotor,
con una capacidad para 30 barras de 1" y diametros admisibles desde 9mm hasta

79mm.
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Las operaciones béasicas que se llevan a cabo sobre estas piezas con este torno son
las de taladrado y escariado de orificios, cilindrado y torneado cénico tanto interior
como exterior, refrentado, moleteado, roscado interior y exterior y tronzado de las
barras a la medida necesaria. Se utiliza éste torno para barras de diametros superiores
a 9Imm ya que tiene menor velocidad de giro y porque el alimentador de barras solo

permite diametros superiores a 9mm.

El dltimo torno de esta seccion es un torno CNC DS-30Y de doble husillo y con
accionamiento del eje Y, lo que le permite realizar mas operaciones que las que
normalmente se realizan con un torno. Su velocidad de rotacion es de 4.000 rpm en
los dos husillos y dispone de una torreta combinada de 12 estaciones. En esta
maquina se mecanizan las piezas con un diametro mayor a 9mm que necesitan
operaciones de fresado y torneado que son: palanca de accion, tope de la camisa de
ajuste, cuerpo de la valvula, cuerpo del aerografo y conector del aerégrafo con la
valvula de aire. Esta maquina también estad equipada con un alimentador de barras
HAAS. Las operaciones que se llevan a cabo sobre estas piezas son las mismas que
en el torno CNC DS-30 y ademas operaciones que requieren el uso del eje y como son
el planeado de los laterales de la palanca, el fresado de ranuras en el cuerpo del
aerbgrafo entre otros y el taladrado de orificios que perpendiculares al eje de
revolucion de la pieza. Se utiliza este torno para piezas mayores de 9mm por la

velocidad de giro y por el alimentador de barras.

Por Ultimo se encuentra en esta seccion un centro de mecanizado VF-1 con una
velocidad de giro de 8.100 rpm y un cambiador de herramientas automatico de 20
estaciones tipo carrusel. En esta maquina se mecanizan las piezas con un diametro
menor a 9mm que necesitan operaciones de fresado y torneado o que solo necesitan
operaciones de fresado, que son: boquilla, tuerca de empaque, presionador del
émbolo, eje del muelle, tornillo de fijacién del émbolo de la valvula, depdsito y guia del
aire. Las operaciones que se llevan a cabo en esta maquina son las mismas que en el
torno ST-10 y ademas operaciones de fresado como el planeado de los laterales de la
boquilla, el fresado de la tuerca de empaque, el eje del muelle o el depdsito, y la

obtencion de formas cilindricas en la guia del aire para que se acople bien.

El tiempo empleado para mecanizar todas las piezas para un conjunto son de 5,41
minutos en el ST-10, 9,56 minutos en el DS-30, 9,29 minutos en el DS-30Y y 6,28

minutos en el VF-1 (Tab. 3.3). Como la maquina que mas tiempo necesita del taller
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para realizar sus operaciones es el torno DS-30 es el que nos marca la cantidad de

conjuntos que se fabrican al dia que son 100. Por lo que el tiempo necesario al dia

por cada maquina es de 9 horas y 1,2 minutos en el ST-10, 15 horas y 55,8 minutos en
el DS-30, 15 horas y 29,4 minutos en el DS-30Y y 10 horas y 28,2 minutos en el VF-1.

Para esta seccion son necesarios 1 operario para el torno DS-30 y otro para DS-30Y, y

para el ST-10 y el VF-1 serian necesarios un operario en esta seccion y el operario

encargado del corte y conformado cuando termine con esas tareas.

TORNO CNC ST-10 TORNO CNC DS-30
Velocidad maxima (rpm) 6000 | |Velocidad maxima (rpm) 4000
Piezas t(s) Piezas t(s)
1- Capuchdn de aguja o corona 53,76 2- Cuerpo boquilla 65,53
5- Aguja 47,34 8- Tapa depdsito 81,02
6- Arandela de empaque 29,50 14- Camisa de ajuste de la aguja | 75,49
9.3- Pasador palanca-presionador 23,56 16- Mango 139,15
15- Ajustador de la aguja o 17- Tornillo de ajuste de la
contrJatuerca - 26,77 aguja J 110,80
23- Embolo de la vlvula 55,71 26- Tuerca del racor de 5138
29.3- Guia de la aguja 58,22 conexion
Tiempo total (segundos) 324,87 28- Racor de conexion 50,25
Tiempo total (minutos) 5,41 Tiempo total (segundos) 573,61
Tiempo total (minutos) 9,56
TORNO CNCDS-30Y CENTRO DE MECANIZADO VF-1
Velocidad maxima (rpm) 4000 Velocidad maxima (rpm) 8100
Piezas t(s) Piezas t(s)
9.1- Palanca de accién 95,17 3- Boquilla 68,78
11- Tope de la camisa de ajuste 54,51 7- Tuerca de empaque 54,46
21- Cuerpo de la vdlvula 120,60 9.2- Presionador del émbolo 40,10
29.1- Cuerpo del aerdgrafo 205,71 12- Eje del muelle 84,65
29.5- Conector aerdgrafo valvula 25- Tornillo de fijacion del
de aire ° 81,58 émbolo de la véIJvuIa 49,49
Tiempo total (segundos) 557,57 29.2- Depdsito 52,24
Tiempo total (minutos) 9,29 29.4- Guia del aire 27,32
Tiempo total (segundos) 377,04
Tiempo total (minutos) 6,28

Tabla 3.3. Tiempos por maquina en la seccién de mecanizado.
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3.2.4. Inyeccion de plasticos

En esta seccidon se obtiene el mango ergondmico disefiado para el aerégrafo. Se
fabrica mediante moldeo por inyeccion de termoplastico HDPE o polietileno de alta
densidad en un molde con la forma y geometrias disefiadas. Esta seccidén esta
formada por una maquina inyectora bole 120EK con capacidad para 120 toneladas,
con un ratio de inyeccion de 106-166 cm3 y un peso de inyeccién de 190-295 g. Esta

maquina posee un molde con la forma del mango.

El tiempo empleado para la inyeccion de un mango es de 20 segundos, entre
colocacion, inyeccion y expulsion de la pieza, por lo que el tiempo empleado para los
100 mangos es de 0,56 horas con lo que el operario que se encargue del centro de

mecanizado puede encargarse también de esta maquina.

3.2.5. Soldado

En esta seccion se sueldan las diferentes partes que componen el cuerpo del
aerdgrafo. Primero se suelda en la parte superior del cuerpo del aerégrafo el depésito,
con cuidado de que coincidan los ranuras para la pintura, a continuacién se suelda el
conector del cuerpo con la valvula de aire en la parte inferior del cuerpo del aerégrafo,
y por ultimo se suelda la guia del aire en la parte inferior del cuerpo del aerdgrafo

encajando con éste y con el conector del cuerpo con la valvula.

En esta seccion se dispone de un equipo de soldadura TIG DC 400-s de alta
frecuencia de hasta 100 kHz, con control digital del arco y microprocesador digital que
gestiona los procesos de soldadura y la interfaz de usuario. El tiempo empleado para
el soldado de un conjunto es de 1,83 minutos (Tab. 3.4) entre la colocacién y el
soldado de las diferentes piezas, por lo que el tiempo diario necesario para los 100
conjuntos es de 3 horas y 3,6 minutos. Sera necesario un soldador en esta seccion al

dia, ya que es un trabajo especializado.

SOLDADORATIG
Operaciones t(s)
- Unién cuerpo del aerdgrafo con el depdsito. 30
- Unidn cuerpo del aerégrafo con la guia del aire. 50
- Unién cuerpo del aerégrafo con el conector. 30
Tiempo total (segundos) 110
Tiempo total (minutos) 1,83

Tabla 3.4. Tiempos por maquina en la seccién de soldado.
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3.2.6. Pulido

En esta seccidn se llevan a cabo 2 tareas bien diferenciadas, por un lado el rectificado
de la punta de la aguja para conseguir la conicidad y la punta necesarias para el
correcto funcionamiento del dispositivo y por otro lado el proporcionar el acabado

superficial espejo de las piezas que se encuentran a la vista del usuario.

La seccién la componen dos tipos de maquinas, la rectificadora centerless MALCUS
AR48 con cabezal inclinable y motor de 35 CV, para la rectificacion de la punta de la
aguja, y 4 amoladoras VARILEX WSF 1600 cada una con diferentes discos para

conseguir los acabados progresivos hasta llegar al efecto espejo en las piezas visibles.

Los tiempos empleados para conseguir un conjunto son de 30 segundos para la
rectificadora y 14,75 minutos para las amoladoras (Tab. 3.5), por lo que el tiempo total
necesario para conseguir los 100 conjuntos es de 25 horas y 24,6 minutos para las
dos maquinas. En esta seccion serdn necesarios 2 trabajadores por turno, uno
encargado de la rectificacion y las tareas previas al pulido espejo y otro para el pulido

espejo ya que es la tarea que mas tiempo consume en su ejecucion.

AMOLADORA ANGULAR

Operaciones t(s)
- Lijado de cordones de soldadura. 45
- Afinado de rayas. 160
- Eliminacion de uUltimas rayas y preparacion para brillo. 200
- Pulido espejo. 430
Tiempo total (segundos) 885,00
Tiempo total (minutos) 14,75

Tabla 3.5. Tiempos por maquina en la seccién de pulido.

3.2.7. Control de calidad

En esta seccion se llevan a cabo los diversos controles para garantizar la calidad del
producto, que todas las piezas funcionen correctamente y que el acabado sea el

deseado.

Esta seccion consta de bancos de trabajo con diversos instrumentos de medida,
patrones de control y la luz adecuada para que el trabajador pueda desempefiar su

funcion correctamente.
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En esta seccibn se empleard un operario al dia para que revise los conjuntos
fabricados y ya montados del dia anterior y las piezas fabricadas el mismo dia y

apruebe los lotes.

3.2.8. Montaje y embalaje

En esta seccibn se montan todas las piezas del conjunto en su posicion para
completar el aerégrafo y se preparan y embalan para su distribucién a proveedores y
particulares. Esta seccion estd formada por mesas de trabajo y el material necesario

para el montaje, limpieza y embalaje del conjunto.

El tiempo estimado de montaje y embalaje de cada conjunto es de unos 16 minutos
por lo que para conseguir los 100 conjuntos diarios se emplearan 26 horas y 40,2
minutos. Seran necesarios 2 trabajadores por turno para poder montar y embalar los

100 conjuntos que se producen cada dia.

El tiempo empleado al dia por cada maquina de cada seccion, el nimero de operarios
necesarios y el tiempo que de cada uno de los operarios queda resumido en la tabla
3.6.

. TIEMPO OPERARIO HORAS
SECCIONES MAQUINAS (horas/dia) S/DIA | OPERARIO/DIA
Corte Sierra de cinta Masko BZH 2,28
Cizalla hidraulica QC 12Y 0,42
Conformado 2 6,11
Prensa Hellen Y 32-100 0,50
Torno ST-10 9,02
. Torno DS-30 15,93
Mecanizado 4 7,86
Torno DS-30Y 15,49
Centro de mecanizado VF-1 10,47 5 -~
Inyeccion | Inyectora bole 120EK 0,56 ’
Soldado Equipo TIG DC 400-S 3,06 1 3,06
Rectificadora centerless MALCUS
. 0,83
Pulido AR48 4 6,35
Amoladoras VARILEX WSF 1600 24,58
Cont.rol de Mesas e instrumentos de control 7,5 1 7,5
calidad
Montaje Mesas de montaje 26,67 4 6,67
Total 18

Tabla 3.6. Resumen tiempo por maquina y distribucion de operarios.
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La distribuciéon de los operarios que se muestra pretende hacer un aprovechamiento
eficaz de los recursos. En los siguientes graficos se muestra de forma comparativa la
distribucion de tiempos de trabajo en cada maquina (Fig. 3.2) y de tiempos de trabajo
de los operarios en diferentes secciones de la instalacién industrial (Fig. 3.3).

Amoladora Tiempos de trabajo
Rectificadora de cada maquina
Equipo TIG (h/dia)
Inyectora
CNC VF-1
Torno DS-30Y
Torno DS-30
Torno ST-10
Prensa

Cizalla
Sierra

12 16 20 (h)

o
S
[0

Fig. 3.2. Distribucion de tiempos de trabajo en maquinas.

Montaje Tiempqs de trabajglde
operarios en seccion
Calidad (h/dia)
Pulido
Soldadura
Inyeccion
Mecanizado
Corte/conformado
0 2 4 6 8 10 (h)

Fig. 3.3. Distribucion de tiempos de los operarios en cada seccion.

Destacar la elevada contribucion de los procesos de mecanizado en el tiempo total de
fabricacion del conjunto.
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3.3. Seleccion de acabado superficial

Los acabados superficiales mas utilizados en el acero inoxidable son el cromado o el
niguelado y el pulido con diferentes acabados. En nuestro caso se ha optado por un
pulido con efecto espejo. El cromado y el niquelado depositan una pequefia capa
sobre la superficie que se desea recubrir proporcionando proteccion y un acabado
espejo que resulta muy atractivo para el usuario, pero ambos métodos presentan un
gran problema en el aspecto medio ambiental. Estos procesos tienen un gran impacto
sobre el medio ambiente ya que para tanto para la obtencion de los materiales
necesarios para el recubrimiento como para la aplicacién del recubrimiento se
producen unos vertidos de &cidos y otros compuestos nocivos al medio ambiente,
vertidos que son muy perjudiciales y generan una alta carga contaminante. Ya que en
nuestro caso se ha utilizado para la fabricacion de las piezas un acero inoxidable que
es resistente a los quimicos que se van a utilizar en nuestro conjunto, no es necesaria
la aplicacién de una capa protectora, por lo que lo Unico que se busca es un acabado
estético que guste al usuario y que incite al mismo a comprar nuestro conjunto. Por
eso se ha elegido un acabado pulido con efecto espejo, porque se consigue el
acabado atractivo deseado y se evita la carga contaminante que conllevan los otros
procesos. Este acabado se da a las piezas que se ven sin necesidad de desmontar el
conjunto, que son: capuchén de aguja o corona, cuerpo de la boquilla, tapa del
depdsito, palanca de accion, mango, tornillo de fijacion de la aguja, cuerpo de la

valvula, cuerpo del aerografo ya soldado. El proceso consta de las siguientes etapas:

- Se lija el cordon de soldadura de las partes que componen el cuerpo del
aerografo: el cuerpo del aerégrafo, el depdsito, la guia del aire y el conector del
aerdgrafo con la valvula del aire. Para este proceso se va a utilizar una
amoladora angular especial para acero inoxidable con un disco ceramico.

- Ya para todas las piezas se hace un afinado de rayas con la amoladora angular
y un disco aglomerado compacto.

- El ultimo paso de antes del pulido es una eliminacion de las ultimas rayas y la
preparacion para el brillo con la amoladora angular y un disco de aglomerado
compacto con un grano mas fino.

- Por ultimo se le da el pulido espejo con la ayuda de un rodillo expansor y una

pasta de pulido hasta conseguir el deseado acabado espejo.
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Dibujado 10/02/15 Luis de Fuentes Hergueta f:;::'i:::y ATRRAS
Comprobado Universidad Zaragoza
Escala Titulo Adap. Grado Ing. Mecanica - T.F.G.
51 Tuerca del racor de conexion Tol. no indicadas UNE-EN 22768 - f
__|Plano N° 18
1 | 2 3 | A4

PRODUCIDO POR UN PRODUCTO EDUCATIVO DE AUTODESK

MS3A0LNY 3A OAILYONAT 0LONAOdd NN 40Od 0dIdoNaodd



PRODUCIDO POR UN PRODUCTO EDUCATIVO DE AUTODESK

PRODUCIDO POR UN PRODUCTO EDUCATIVO DE AUTODESK

1 2 3 4 5 6 7 8
1.29.5 1 Conector aerografo valvula de aire Acero inoxidable
1.29.4 1 Guia del aire Acero inoxidable
1.29.3 1 Guia de la aguja Acero inoxidable
1.29.2 1 Depdsito Acero inoxidable
1.29.1 1 Cuerpo del aerdgrafo Acero inoxidable
MARCA NO PIEZAS DENOMINACION MATERIAL
Fecha Nombre Firma:
Dibujado 10/02/15 Luis de Fuentes Hergueta f:;:;::,‘f:y T
Comprobado Universidad Zaragoza
Escala Titulo Adap. Grado Ing. Mecénica - T.F.G.
2:1 Subconjunto cuerpo de aerografo Tol. no indicadas UNE-EN 22768 - f
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Fecha Nombre Firma:
Dibujado 10/02/15 Luis de Fuentes Hergueta f:;::'i:::y ATRRAS
Comprobado Universidad Zaragoza
Escala Titulo Adap. Grado Ing. Mecanica - T.F.G.
1:1 Cuerpo del aerografo Tol. no indicadas UNE-EN 22768 - f
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Dibujado 10/02/15 Luis de Fuentes Hergueta f:;::',::,':y ATRRAS
Comprobado Universidad Zaragoza
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___|Plano Ne 22
1 2 3 | A4

PRODUCIDO POR UN PRODUCTO EDUCATIVO DE AUTODESK

MS3A0LNY 3A OAILYONAT 0LONAOdd NN 40Od 0dIdoNaodd



PRODUCIDO POR UN PRODUCTO EDUCATIVO DE AUTODESK

PRODUCIDO POR UN PRODUCTO EDUCATIVO DE AUTODESK

1 | 2 3 | 4
29.4 6
R4,1
\._( _
18,7 10,3
33
'?Zj '%) %
D <
/(9 RG
A 4
< T - -
\ @‘66
7
8,13
Fecha Nombre Firma:
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Comprobado Universidad Zaragoza
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Dibujado 10/02/15 Luis de Fuentes Hergueta f:;::',::,':y ATRRAS
Comprobado Universidad Zaragoza
Escala Titulo Adap. Grado Ing. Mecanica - T.F.G.
5:1 Conector aerografo valvula de aire Tol. no indicadas UNE-EN 22768 - f
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