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1. Introduccion

1.1. OBJETIVO DEL PROYECTO

El objetivo de este proyecto es el diseno y la construccion del dispositivo
suministrador de material de aporte en un sistema de laser cladding para materiales
ceramicos.

Figura 1.1 Vista general del sistema de laser cladding.
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1.2. INTRODUCCION TEORICA

La traduccion literaria del concepto de cladding es revestimiento, esto es, recubrir
una superficie de un determinado material con otro. Mas adelante realizaremos una
definicion en méas profundidad dentro del &mbito en que nos encontramos.

Para llevar a cabo este proyecto emplearemos un laser Rofin SCx10 y un robot ABB
IRB 1400, ambos disponibles en el laboratorio, y que unidos al dispositivo
suministrador de polvo, que diseharemos y construiremos, constituiran el sistema de
laser cladding.

1.2.1. Estado del Arte

En la actualidad la tecnologia laser se encuentra en una infinidad de elementos en
nuestras vidas, desde aquellos tan cotidianos como lectores de Cd o Dvd, impresoras o
lectores de codigos de barras, hasta los empleados en medicina (cirugias laser) o
aquellos empleados en la industria, que permiten cortar, soldar, realizar tratamientos
superficiales o recubrimientos.

Figura 1.2 Dispositivos con tecnologia laser: impresora, ratén, lector de Dvd.

En 1917 Albert Einstein predijo la existencia de la emision estimulada de radiaciéon
basandose en la ley de radiacion de Max Planc [1], pero no fue hasta 1960 cuando
Theodore Maiman realiz6 la primera emision laser [2], llevada a cabo mediante un
cristal de rubi. Este hecho supone el origen de esta tecnologia tan versatil y permitié
dar respuesta a muchos problemas cientificos de aquella época. Una de las areas que se
vio beneficiada con este invento fue la del procesamiento de materiales, la cual se
desarroll6 rapidamente en los afos setenta con la mejora en los equipos laser y el
aumento de la potencia y eficiencia de estos. Particularmente, con el desarrollo de
Kumar Patel, en 1964, del laser de CO2 de alta potencia [3], que propicia que se
comenzara a usar la tecnologia laser para cortar, soldar y endurecer metales. A finales
de los setenta, Daniel S. Gnanamuthu comenz6 a estudiar la posibilidad de realizar
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tratamientos de endurecimiento superficial con laser [4], pero no fue hasta 1980 que
esta tecnologia comenzo6 a adoptarse en la industria, como un método para mejorar la
resistencia a la corrosion y al desgaste [1][5].

. 'WORLD'S FIRST LASER May 16 1960

Figura 1.3 Primer dispositivo laser inventado por Theodore Maiman [6].

El constante desarrollo de la tecnologia laser de alta potencia se traduce en un
aumento de la aplicaciéon industrial de tratamientos superficiales laser. Hoy en dia
complejos componentes como alabes de turbinas o valvulas de motores son procesados
de esta manera [7][8][9].

Mediante los tratamientos de superficie con laser, junto con la utilizacion de
sistemas de control numérico, se pueden realizar variadas aplicaciones, tales como
recubrir grandes aéreas sometidas a desgaste o corrosion, reparacion de elementos
dafiados o con fallas de fabrica, prototipado rapido o fabricaciéon de matrices [1][10].

Figura 1.4 Proceso de reparacion por laser cladding de un alabe de turbina [11].
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Sin embargo, pese a las ventajas que puede aportar a la industria el laser, su uso aun
no esta del todo generalizado debido al alto coste implicado: equipos laser, equipos de
posicionamiento, dispositivos de suministro de material de aporte. Ademas es
necesaria la utilizacion de control numérico para asegurar la precision y la repetitividad
del proceso [12].

1.2.2. Laser: definicion y funcionamiento

El acronimo LASER proviene del inglés Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation, que significa esencialmente un haz de energia electromagnética
coherente, convergente y monocromatico, con longitudes de onda desde el ultravioleta
al infrarrojo Puede entregar potencias desde pocos vatios (punteros laser) hasta
cercanas a 100 kW focalizado en una pequena area, con un tiempo de interacciéon de
entre 1073 y 107> segundos en cualquier substrato y a través de cualquier medio
gaseoso. La diferencia del laser con respecto a las otras formas de radiaciones
electromagnéticas es principalmente la coherencia temporal y espacial, que le otorga su
capacidad para propagarse por una linea recta [1].

El fenémeno fisico del laser se basa en la mecanica cudntica. En un atomo o
molécula, los electrones al experimentar una transicién energética entre dos estados
permitidos, absorben o emiten un foton de energia radiante proporcional a la diferencia
de energias entre los dos estados.

En el modelo de laser se distinguen tres procesos elementales:

e Absorcion estimulada: Un atomo o molécula de baja energia, absorbe un
fotén y se produce una transicion electrénica, situdndose en un estado de
mayor energia (menos negativa).

e Emisiéon Espontanea: Un atomo o molécula excitada emite un foton,
produciendo una transicién electronica, reduciendo su energia (mas
negativa).

e Emisiéon Estimulada: Un atomo o molécula excitada realiza una transicion
electronica forzada por un fot6én incidente, la transiciéon libera otro foton
idéntico en fase, direccion y estado de polarizacion, obteniendo dos fotones
con igual energia, direccion y frecuencia.

Para poder lograr una emisi6on laser utilizable, son necesarios tres elementos
fundamentales: un medio activo compuesto por atomos y/o moléculas, un sistema
optico amplificador llamado resonador 6ptico y un proceso de excitacion para traspasar
energia a las moléculas. La emision del haz laser, se produce por un efecto en cadena,
cuyo origen se remonta a la emision espontanea de fotones en todas direcciones
producto de un cambio del nivel energético de los electrones de las moléculas o atomos
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del medio activo. Este salto es originado por la estimulacion de dicho medio a través de
una fuente externa de energia. Los fotones asi generados, viajan por el eje del sistema
optico, reaccionando con otras moléculas y generando un segundo foton, provocando la
amplificacion del frente de onda electromagnético a medida que los fotones atraviesan
el medio activo desplazandose dentro del resonador 6ptico.

El resonador Optico es basicamente un tubo con dos espejos en sus extremos. Uno
de ellos, con una reflectividad total, refleja los fotones promoviendo la excitaciéon de las
moléculas y amplificando la emision estimulada hasta llegar al extremo del resonador
optico donde se encuentra el segundo espejo, con reflectividad parcial, el cual deja salir
parte de los fotones en forma de un haz laser que puede ser guiado mediante Opticas
generalmente fabricadas de ZnSe, GaAs o CdTe y espejos fabricados en cobre o
revestidos en oro, dada su gran reflectividad [15].

El laser més utilizado en aplicaciones industriales es el de CO-. Funciona con una
mezcla de gases a baja presion la cual se somete a una descarga eléctrica para formar
un plasma. Se excita la molécula de N2 a través de una descarga eléctrica, su energia se
traspasa al CO2 en forma de colisiones entre las moléculas, aumentando de nivel
energético (absorcion estimulada). La molécula en estado excitado emite un foton al
reducir su energia (emision espontanea). Dicho fotén viaja dentro de la cavidad del
resonador y estimula la transicion energética en otras moléculas (emision estimulada),
obteniendo fotones con igual energia, direccién y frecuencia viajando dentro del
resonador [13][14].

El laser permite procesar una gran variedad de materiales mediante la aplicacion de
distintas técnicas de procesamiento, que varian segin la cantidad de energia aportada
al material. Mediante la aplicacion del laser es posible trabajar el material en estado
solido, logrando calentamiento para doblar placas o producir un tratamiento térmico,
conseguir un cambio de fase en cierta zona del material para realizar recubrimientos o
recristalizacion del material base y finalmente lograr vaporizacion del material, para
procesos de corte o perforado principalmente [16].

13
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Figura 1.5. Distintos procesos laser en funcién de la densidad de potencia y tiempo de
interacciéon [16].

1.2.2.1. Recubrimiento laser

Los recubrimientos laser son un tratamiento superficial con adicién de material. Se
distinguen tres tipos atendiendo a la mezcla resultante entre el material de aporte y el
material base. Todos consisten en fundir el material de aporte y una parte del material
base, pero se diferencian en los parametros empleados, cantidad de material de aporte,
velocidad relativa de desplazamiento, potencia [17].

e Laser alloying (aleaci6on laser): material base y de aporte se mezclan
completamente debido a la mayor difusion en estado liquido y el efecto de la
conveccién dentro de la pileta.

e Laser dispersing (solucién solida con laser): se logra una solucion de
particulas so6lidas del material de aporte en una matriz de material base
fundido.

e Laser cladding (plaqueado laser): los dos materiales se funden
completamente mediante el haz laser, pero se mezclan y reaccionan
quimicamente solo en la interfaz formada. En la seccion transversal se
diferencian tres zonas, material base fundido, mezcla y la capa superficial
solo con el material de aporte fundido, que definirad las caracteristicas
superficiales.

14
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Figura 1.6 a) Laser alloying b) Laser dispersing c) Laser cladding [17]

1.2.3. Laser cladding

El proceso de laser cladding consiste en depositar una capa protectora de entre 0.1
y 1.5 mm sobre la superficie deseada utilizando la tecnologia laser para fundir total o
parcialmente el material de aporte que se desea emplear como recubrimiento, creando
un cordén de dicho material sobre la superficie de trabajo. Este material se aporta
normalmente mediante alimentacion en forma de polvo simultineamente al proceso de
deposicion. El movimiento relativo del sustrato y la fuente de haz laser permite obtener
un recubrimiento de grandes superficies (mucho mayores que el didmetro del haz del
laser), superponiendo parcialmente sucesivos cordones. Mediante esta tecnologia se
obtienen recubrimientos de materiales muy diversos, como pueden ser materiales
ceramicos, ceramico-metal y metalicos [18][19][20].

Powder feeder

Laser beam

Substrat
s Heat Affected Zone

Figura 1.7 Proceso esquematizado de laser cladding con inyeccién de polvo con tobera
lateral [26].
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Figura 1.8 Proceso esquematizado de laser cladding con inyeccion de polvo con tobera
coaxial [27][28].

La principal ventaja del proceso es la baja afectacion térmica del sustrato a recubrir,
asi como la minimizacion de las tensiones residuales introducidas durante el proceso de
recubrimiento, lo que permite recubrir un amplio espectro de sustratos dificilmente
procesables mediante otras tecnologias. Ademaés, el proceso puede ser facilmente
robotizado de manera que se puede garantizar una gran calidad del recubrimiento
obtenido.

Desafortunadamente el laser cladding es un proceso dificil de controlar debido a las
interacciones entre el haz laser, las particulas de polvo y la zona fundida. De hecho,
aunque la mayoria de la energia del laser alcanza la superficie de trabajo, una fracci6on
es captada por las particulas de polvo, calentidndolas. Ademés solo las particulas de
polvo que impacten con la zona de fusidon quedaran adheridas, mientras que el resto tan
solo rebotaran contra la superficie y se perderan. Otro complejo fenémeno es la
variacion de energia absorbida por la superficie de trabajo (esto es, ratio entre la
energia disponible en la superficie de trabajo y la energia que dicha superficie de
trabajo absorbe) segin el tamafio de la zona de fusién. Finalmente hay que comentar
que a causa de la compleja geometria del recubrimiento debajo del haz laser, es dificil
predecir la energia proporcionada por dicho laser que minimiza la profundidad de la
zona de fusion del elemento que se desea recubrir (ya sea la propia pieza o un cordon
de un cladding anterior) pero que aun proporciona la suficiente como para fundir el
polvo aportado.

En la siguiente imagen ( ) podemos observar los diferentes cordones de
cladding que se producen en una pasada, asi como la superposicion de dos pasadas
consecutivas.

16



DISENO Y CONSTRUCCION DEL DISPOSITIVO SUMINISTRADOR DE POLVO EN UN
SISTEMA DE “LASER CLADDING”

Figura 1.9 Distintos cordones de cladding [21].

Los parametros del proceso son numerosos. Cabe destacar entre ellos las
propiedades del haz del laser y la velocidad relativa de este respecto a la superficie de
trabajo, la distancia entre dos cordones sucesivos, el tipo de inyector de polvo y su
geometria y las propias condiciones de inyeccion. Todos estos parametros estan, por
supuesto, altamente relacionados. Por ejemplo, cambiar el didmetro del haz del laser
implica un cambio en la distancia de separacion de dos cordones sucesivos. De la
misma manera es posible obtener la misma altura de recubrimiento a diferentes
velocidades de desplazamiento, aumentando la cantidad del polvo aportado. Por lo
tanto podemos observar que alcanzar un estado 6ptimo es sumamente complicado.

1.2.4. Dispensador de material de aporte

Existen diferentes soluciones a la hora de suministrar el material de aporte,
atendiendo a la forma fisica en la que se encuentre este y a la propia manera de
aportarlo. De este modo se distingue entre alimentacién por alambre, polvo
predepositado e inyecciéon de polvo.

En el caso de alimentacién por alambre se aplica el material en forma de alambre
mediante una guia lateral, que dirige el alambre hacia la zona de interaccién en la cual
es fundido por el haz laser.

La alimentacion mediante polvo predepositado se realiza en dos fases, una primera
en la que se deposita sobre la superficie deseada el material de aporte, polvo disuelto en
algun tipo de liquido, formando una especie de barro. A continuaciéon en una segunda
fase el material es fundido por el laser.

Por tltimo, en el caso de inyeccion de polvo, el material que se aporta es polvo y se
suministra, al mismo tiempo que es fundido por el laser, mediante una o varias toberas
laterales o coaxiales.
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Figura 1.10 [23] a) Alimentacion por alambre. b) Inyecciéon por polvo.

1.2.4.1. Dispositivo suministrador de polvo por inyeccion

Comparando el uso de polvos en lugar de alambre como modo de alimentaci6n
encontramos una serie de ventajas. El polvo esta compuesto de infinidad de particulas
independientes que permiten una mayor reflexion de energia entre ellas, lo que
propicia que la absorcion de energia por parte del material de aporte sea mayor que en
el caso de usar alimentacion por alambre, lo cual hace mas efectivos este tipo de
recubrimientos. El uso de polvos aporta flexibilidad al proceso, ya que permite
variaciones de concentraciones y cantidad en tiempo real, logrando un recubrimiento
variable en dimension y/o composicion. A todo esto hay que sumar que actualmente
existe mayor variedad de elementos de aporte en polvo que en alambre [17].

Para llevar a cabo un aporte de material mediante inyeccion de polvos es
imprescindible contar con un dispositivo dispensador de polvo que proporcione la
cantidad de polvo deseada en cada momento, manteniendo un flujo constante y
continuo, con gran precision y en el rango superficial requerido. Otro problema que se
le plantea a este tipo de dispositivos es el desgaste que se produce de sus componentes
a causa de la friccion con las particulas de polvo, lo que conlleva una necesidad
constante de mantenimiento del mismo.

Debido a la gran variedad de polvos empleados, con propiedades muy diferentes, no
es posible la utilizacién de un tinico dispositivo suministrador, sino que existen muchos
tipos, clasificados de manera general segin su principio de operacién. Encontramos los
basados en la gravedad, cuyo funcionamiento es similar a un reloj de arena. Los
sistemas mecanicos, que emplean diferentes mecanismos para realizar esta funcién,
por ejemplo, el suministrador de polvo por tornillo. Los basados en principios de los
fluidos, que bésicamente consisten en disolver el polvo en un fluido; este método
reduce el desgaste y la manutencion. Y los sistemas con alimentador por vibracion, que
consiste en una tolva con una serie de placas delgadas inclinadas un cierto angulo sobre
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las que se desplaza el polvo a medida que varia la frecuencia y amplitud de la vibraciéon
del dispositivo.

Pero todos ellos poseen una serie de elementos comunes: una tolva, donde
almacenar el polvo; una tobera que direccione el material de aporte; y un flujo de gas
que arrastre al polvo.

La tobera es el componente encargado de dirigir el flujo de polvo que sale del
dispensador, a la zona de interaccién entre los materiales y el haz laser. Existen dos
posibilidades, la tobera lateral, adecuada para el procesamiento unidireccional, y la
tobera coaxial que permite realizar procesos omnidireccionales. En el caso de las
toberas laterales es posible emplear varias de ellas desde diferentes posiciones, lo que
permitird asemejar esta configuracion al caso de tener una tobera coaxial.

Lateral
injection
nozzle

Beam

Powderr/‘\\

stream \ \

Figura 1.11 Tobera lateral [23].
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Figura 1.13 Tobera coaxial [23][24].

1.2.5. Laser Rofin SCx10

El laser Rofin SCx10 es un laser de CO: sellado disefiado para marcado, corte,
taladrado, soldadura o tratamientos térmicos en una gran variedad de materiales; de
muy facil integraciéon dentro de los sistemas de procesamiento industrial [22].

Figura 1.14 Laser Rofin SCx10 [22].

El SCx10 es un laser slab de CO: sin recirculacion de gas, lo que implica una gran
ventaja ya que significa que el gas no necesita ser renovado. El secreto de esta
tecnologia son los dos electrodos refrigerados por agua (slabs) que mediante alta
frecuencia estimulan al gas. El resonador optico estd formado por dos espejos,
delantero y trasero, y los dos electrodos. El calor generado por el gas es disipado por los
electrodos refrigerados por agua, por lo que se elimina la necesidad del uso de
extractores o turbinas. Se puede afirmar, aunque no sea del todo cierto, que este
dispositivo laser no necesita ningin tipo mantenimiento, al no ser necesaria la
renovaciéon del gas unido a la eliminacion de turbinas y extractores, los cuales son
susceptibles de deterioro a causa de su uso.
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Figura 1.15 Principio de funcionamiento del SCx10 [22].

Figura 1.16 Interior del laser Rofin SCx10 [22].

Este dispositivo produce un haz laser circular de alta calidad que proporciona
mayores velocidades de corte, aumenta la precision y minimiza la zona afectada
térmicamente. Sus costes de utilizacién son minimos y en modo stand-by el consumo
energético es muy bajo.

Especificaciones SCx10

Laser CO: de sellado Unico, Slab

Rango de potencia 5-100W

Estabilidad +7%

Potencia de pico 100-240W (opcidn de potencia de pico disponible)
Factor de calidad del haz K>0.8

Polarizacion Lineal, perpendicular a la base

Frecuencia 0-100kHz

Energia por impulso Por encima de 100m)J

Voltaje 200-240V * 10%; 50/60Hz; monofasico o bifasico
Opcion trifasica 190-240V y 360-440V trifasico 50/60Hz
Diagnésticos Interface de sefial de salida

Tabla 1.1 Especificaciones del laser Rofin SCx10 [22].

Ver
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1.2.6. Robot “ABB IRB 1400”

El movimiento relativo entre el laser y la pieza a trabajar se lleva a cabo mediante la
utilizacion de un robot ABB IRB 1400. Sera el encargado de transmitir el movimiento a
la pieza, que se encontrara sujeta sobre una base anclada al extremo del brazo robético.

Figura 1.17 Robot ABB IRB 1400 con base para soporte de la pieza.

El IRB 1400 es un robot industrial de seis ejes disefiado especificamente para
trabajos de fabricacion con automatizacién flexible. Su estructura estd especialmente
adaptada para un uso flexible, dispone de cables de alimentacién integrados y de
agujeros roscados en el brazo superior, lo que facilita el montaje rapido y 6ptimo del
equipo de proceso.

Figura 1.18 Robot ABB IRB 1400 [25].

22



DISENO Y CONSTRUCCION DEL DISPOSITIVO SUMINISTRADOR DE POLVO EN UN
SISTEMA DE “LASER CLADDING”

Es econdmico, fiable, de disenio rigido y robusto, lo que significa un nivel bajo de
ruido, intervalos de mantenimientos muy bajos y una larga vida util. Es un robot
potente, su area de trabajo llega hasta los 1.44 m y su capacidad de manipulacién es de
5 Kg mas una carga extra de 18 Kg sobre el brazo superior para el equipamiento del
proceso. Es muy preciso y cuenta con una extraordinaria repetibilidad de la posicion (+
0.06mm). Es rapido y consigue unos tiempos de ciclo reducidos. Esta precision y
rapidez son debidas a su robusto disefio y a que esta equipado con el sistema operativo
llamado BaseWare OS.

150 -
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7 M f00 =
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Figura 1.19 Area de trabajo y diagrama de carga del ABB IRB 1400 [25].

El BaseWare OS controla todos los aspectos del robot, como control de movimiento
o desarrollo y ejecucion de programas de aplicacién. Proporciona todas las
caracteristicas necesarias para la programaciéon del robot y sus operaciones
fundamentales. Utiliza un lenguaje RAPID de alto nivel basado en una combinacion de
simplicidad, flexibilidad y poderio. Se han introducido numerosas funciones avanzadas
de recuperacion para afrontar los posibles errores que pudieran surgir, facilitando la
adaptacion y recuperacion del sistema ante ellos. Su control del movimiento, TrueMove
& QuickMove, es la llave para las prestaciones del movimiento de los robots en
términos de precision, velocidad, tiempo de ciclo, programabilidad y sincronizacién con
dispositivos externos. Ademas, para funcionalidades adicionales, puede ser equipado
con sowfware opcional para soporte de aplicaciones y avanzadas funciones, como
sistemas multipregunta.
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2. Proceso de diseno

Vamos a llevar a cabo el disefio del dispositivo suministrador de polvo, atendiendo a
la funcién que debe cumplir. Valoraremos diferentes alternativas de disefio, asi como
los materiales por los que estara constituido. Todo este proceso de disefio se realiza
empleando el programa de disefio Solid Edge ST.

2.1. SITUACION INICIAL

Como ya hemos dicho nuestra mision es disefiar y construir un dispositivo
suministrador de polvo para un sistema de laser cladding. Nos decantamos por
emplear un dispositivo suministrador de polvo por inyeccién con tobera lateral.
Debemos diseiiar el propio dispositivo suministrador de polvo asi como un sistema de
soporte para este, que aporte una maniobrabilidad adecuada al dispositivo para poder
suministrar el polvo en el lugar requerido. Como material de aporte utilizaremos polvo
ceramico.

El encargado de transmitir el movimiento a la pieza de trabajo sera el robot ABB
IRB 1400. Por lo tanto nuestro dispositivo suministrador tendra que permanecer
solidario al laser empleado (laser Rofin SCx10).

De esta manera nuestro proceso de disefio se centrara en dos competencias basicas:

¢ Diseiio del dispositivo suministrador de polvo.
e Disefio del soporte del dispensador de polvo.
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2.2. PROCESO DE DISENO DEL DISPOSITIVO
SUMINISTRADOR DE POLVO

La idea inicial es utilizar algin tipo de dispositivo de inyeccion de liquido
disponible, como dispositivos dispensadores de pintura, esto es, pistolas de pintura y
aerografos; adaptandolo de tal manera que sea capaz de trabajar con polvo. De forma
que sea capaz de proporcionar un flujo constante y de caudal deseado en la region de
trabajo.

Se consideran diferentes opciones en cuanto a diAmetro de la boquilla, capacidad de
los depositos, presion maxima de trabajo. Asi como diferentes fabricantes, que ofrecian
pequenas diferencias sobre el mismo producto, basicamente se cenidas al precio, ya que
las caracteristicas de este tipo de dispositivos son bastante estandar.

Figura 2.1 a) Pistola de pintura. b) Aerdgrafo.

Las pistolas de pintura fueron descartadas, ya que se tratan de dispositivos
demasiado robustos para la funciéon que deseamos que realicen. Son, en gran medida,
un pulverizador, lo que causaria que se produjera una excesiva dispersion de los polvos,
como podemos observar en la siguiente imagen ( )
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Figura 2.2 Dispersion de pintura en una pistola de pintura.

Por lo tanto nos decantamos por emplear un aerégrafo. Siendo conscientes de los
problemas que implica el uso de este dispositivo con polvo en vez de pintura.

Un aerografo es un dispositivo neuméatico que genera un fino rocio de pintura,
tinte o revestimiento protector de didmetros variados y que sirve para recubrir
superficies generalmente pequeiias con fines artisticos o industriales.

En el mercado encontramos aerografos de acciéon simple y de doble accion, la
diferencia entre ambos radica en que en el segundo es posible regular el flujo de pintura
saliente, si bien a nosotros esta caracteristica no nos influye demasiado. Otra diferencia
existente es la colocacion del deposito, nos interesara un depoésito de gravedad para
facilitar la salida del polvo. Asi mismo serdn convenientes el maximo didmetro de
boquilla y la maxima presion de trabajo posibles.

La mayoria de aerografos soportan presiones de hasta 50 psi (=3.45 bar). Por lo
tanto descartaremos todos aquellos con presiones maximas inferiores a dicha cantidad.
En cuanto al diametro de la boquilla si que existen mayores variaciones, oscilando
entre 0.2 y 0.8 mm. Aunque a causa de emplear polvos, dichos didmetros aun se
antojan demasiado pequenos. Lo que, de confirmarse, nos obligara a realizar algin tipo
de modificacion en la boquilla.

Asi pues, la eleccion que llevamos a cabo, es la de utilizar un aerégrafo comtn de
doble accién con deposito de gravedad. El modelo elegido es el aerdgrafo de Artesania
Latina BD-130E. Se trata de un aerdgrafo de doble accién con una capacidad de
deposito de 7 cc, diametro de boquilla de 0.3 mm y presién maxima de 50 psi.

Ver Anexo C. Aerégrafo BD-130E.
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Figura 2.3 Aerografo BD-130E.

2.2.1. Aerografo BD-130E

2.2.1.1. Componentes y funcionamiento

Los componentes de un aerografo BD-130E se muestran en la siguiente imagen
(Figura 2.4).

s

8

-

3

1. Boquilla exterior 13. Muelle de retroceso
2. Boquilla interior 14, Ajustador del muelle
3. Boquilla de salida 15. Abrazadera de retencion
4. Cuerpo de aerografo 16. Mango

29 5. Gatillo 17. Cuerpo de preselector
6. Palanca de gatillo 18. Tornillo de seguridad
7.Embolodelavalvulade sire 19 Valvula de parada
8. Anilla 20. Cuerpo de la valvula del sire
3. Cubierta de |z aguja 21. Embolo de la valvula

~%- 10. Tuerca de sujecion 22. Muelle de retroceso
11. Aguja 23. Cierre tope del muelle

23 & 12. Soporte-guia de |3 aguja

Figura 2.4 a) Despiece del aerégrafo BD-130E [29].

Mencion especial para la aguja, que atraviesa el aerografo de parte a parte y es la
encargada de regular el flujo de pintura en cada momento. Asi como el gatillo, que se
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debera presionar para permitir el paso de aire a presion, lo que iniciara el proceso.
Dicho gatillo es a su vez el encargado de regular la posicion de la aguja, y por tanto del
flujo de pintura.

El funcionamiento de un aerografo es sencillo, al permitir el paso de aire mediante
el gatillo, este impulsa a la pintura, que ha llegado por efecto de la gravedad desde el
deposito hasta una zona muy préxima a la boquilla de salida.

Figura 2.5 Funcionamiento de un aeroégrafo.

2.2.1.2. Analisis inicial del aerégrafo BD-130E

Inicialmente realizamos un ensayo del comportamiento del aerografo trabajando
con polvo. Comprobamos que el aerégrafo, en condiciones normales de uso, no es capaz
de funcionar con polvo. El problema que se produce es que el polvo no se aproxima, por
el efecto de la gravedad, lo suficiente a la boquilla de salida, y la fuerza de succiéon que
ejerce el aire sobre este tampoco es la suficiente.

Deberemos realizar algin tipo de modificacion en el aerdgrafo de manera que sea
capaz de trabajar correctamente con polvo.

La presion de la toma de aire de que disponemos en el laboratorio es
aproximadamente de 5 bar (=72.52 psi), una presion considerablemente mayor que la
presion maxima de trabajo del aerdgrafo (50 psi). Sin embargo esto no supone un
problema en nuestro caso, ya que nosotros no utilizaremos el aerégrafo para la funcién
que fue concebido, y debido a los problemas que conlleva el uso del aerégrafo con
polvo, el hecho de disponer de mayor presiéon nos favorece.
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2.2.1.3. Modificacion del aerégrafo BD-130E

I) En primer lugar, sencillamente eliminamos la boquilla del aerbgrafo y
volvemos a realizar una prueba. Contintia siendo absolutamente ineficaz.

ITI) A continuaciéon decidimos realizar una prueba sin boquilla y sin aguja, de
manera que el flujo de polvo solo se vea condicionado por el didametro del conducto de
salida. En esta ocasi6n observamos que comienza a funcionar, estableciéndose un flujo
discontinuo y existiendo aun problemas para cargar el polvo. Se produce una mejora
notable respecto a su funcionamiento con aguja. El diametro de dicho conducto de
salida es de 1 mm.

IIT) Hemos solucionado parcialmente el problema y ahora decidimos aumentar el
diametro del conducto de salida para tratar de mejorar la continuidad del flujo. Para
ello, realizaremos un taladro de mayor didmetro sobre el conducto, empleando la
DREMEL. Dicha herramienta va montada sobre un soporte guiado que nos permitira
trabajar con bastante precision (Ver ). Mientras que sujetamos el aerografo
mediante una mordaza.

Figura 2.6 Dremel montada sobre soporte.

Llevamos a cabo un aumento de diametro del conducto hasta 2 mm y comprobamos
que su funcionamiento continda mejorando notablemente. Sin embargo aun existe
algan problema de flujo discontinuo.

Este diametro del conducto de 2mm el maximo que podemos alcanzar.
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IV) En la prueba realizada después de las modificaciones anteriores, observamos
que en un principio el flujo es continuo, pero se mantiene asi tan solo unos segundos.
Apreciamos que este cambio en la continuidad del flujo se produce cuando la cantidad
de polvo disponible en el deposito alcanza un nivel critico, momento en el que se forma
una especie de columna hueca entre el polvo, como se puede observar en la siguiente
figura representativa (Figura 2.7).

Figura 2.7 Representacion de la columna hueca formada entre el polvo del depdsito.

Para solucionar este problema, aumentamos el tamafio del depésito afiadiéndole un
cono de plastico, ver Figura =2.8. De esta manera nos aseguramos de que el tiempo
transcurrido hasta alcanzar el nivel critico en el deposito sea mucho mayor,
permitiendo al dispositivo proporcionar un flujo de polvo continuo durante maés
tiempo.

Figura 2.8 Aerdégrafo con el depoésito aumentado.
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2.3. PROCESO DE DISENO DEL SOPORTE DEL
DISPENSADOR DE POLVO

Vamos a disenar un soporte que sujete el dispositivo de suministro de polvo,
proporcionando la estabilidad suficiente a este como para que desempefie su funciéon
con precision, sin que esta se vea afectada por causas derivadas del soporte. A su vez,
debe proporcionar libertad de movimientos al aerografo, que le permita variar su
posicionamiento de tal manera que pueda afrontar con garantias los diferentes trabajos
para los que sera requerido.

2.3.1. Idea inicial

Partimos de la situacion inicial representada a continuacion (Figura 2.9).

N

Figura 2.9 Representacién de la situacion inicial.

El dispositivo de suministro de polvo (aerografo) debe permanecer en una posiciéon
fija respecto del laser, es decir, solidario al laser. La manera de conseguirlo es fijar el
soporte a la estructura sobre la que se encuentra apoyado el laser. Nuestra idea inicial
consiste en algin tipo de mecanismo que unido por un extremo a dicha estructura
permita la sujecion del aerografo en su extremo opuesto, siendo lo suficientemente
estable como para poder sostenerlo firmemente.
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Figura 2.10 Imagen de la situacion inicial.

Realizamos un primer disefio orientativo que cumpla estos requerimientos, de
manera que nos sirva de punto de partida ( ). Se trata de un soporte muy
sencillo que se atornilla a la estructura en uno de sus extremos y en el opuesto se
encuentra una mordaza donde podremos fijar el aerégrafo.

Figura 2.11 Idea inicial.

Esta constituido principalmente por dos elementos, un brazo o perfil metalico que
sirve de nexo entre la estructura soporte del laser y la sujecion encargada propiamente
de sujetar al aerografo. El principal problema que plantea este diseno es la falta de
libertad de movimientos por parte del aerografo, limitados a una pequeifia rotaciéon en
la mordaza. Por lo tanto debemos mejorar este aspecto considerablemente. Asi mismo
deberemos definir con més exactitud cada uno de sus componentes.
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2.3.2. Prototipos de disefio y seleccion del material. Posibles
alternativas

En este apartado podemos diferenciar varios subapartados, cada uno de los cuales
hara referencia a los distintos elementos que componen el soporte, asi como a las
distintas necesidades que este debe satisfacer. Por lo tanto estudiaremos el tipo de
perfil empleado en el brazo; las diferentes configuraciones de las uniones entre brazo y
estructura y entre brazo y sujeciéon del aerdgrafo; y el tipo de sujecion que
emplearemos.

2.3.2.1. Tipo de perfil

Para el brazo que servira de nexo de union entre la estructura sobre la que se
encuentra el laser y la sujeciébn que sostendra el aerdgrafo emplearemos un perfil
metalico, més especificamente un perfil de aluminio, que son faciles de conseguir,
ligeros, resistentes y de bajo coste.

Figura 2.12 Perfiles de aluminio.

Descartamos de primeras una placa plana de aluminio ya que sera necesario que
cumpla unas garantias minimas de rigidez. Los perfiles introducen elementos
transversales que garantizaran una resistencia al pandeo adecuada, lo cual no lo hara
una placa plana.

Tenemos la posibilidad de emplear un perfil de aluminio realizado a medida o a
partir de una chapa de aluminio, o de emplear uno normalizado. Existen una infinidad
de perfiles de aluminio normalizados y pueden encontrarse en una gran variedad de
tamanos, adaptandose perfectamente a nuestros intereses en cualquiera de los casos. A
continuacion expongo los perfiles que hemos considerado son los mas idoneos.
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PERFILENT

T

Figura 2.13 Perfilen T.

PERFIL EN DOBLET

"X

Figura 2.14 Perfil en doble T.

il ¢

Figura 2.15 Perfil en U.

PERFIL EN U
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TUBO RECTANGULAR

N

Figura 2.16 Tubo rectangular.

PERFIL NIKAI

Figura 2.17 Perfil Nikai.

Todos estos perfiles en un principio son validos, y garantizan unas propiedades de
resistencia mas que suficientes. Por lo tanto nuestra elecciéon de uno u otro se vera
condicionada por el resto de caracteristicas que elijamos en conjunto, es decir, tipo de
uniones con estructura y sujecion y el tipo de sujecién empleada, algo que definiremos
a continuacion.

Los cuatro primeros perfiles (en T, en doble T, en U y el tubo rectangular) tienen
una aplicacidon practicamente idéntica, funcionando como nexo de unién con unas
propiedades en el sentido de resistencia muy adecuadas, sin aportar nada adicional. El
Unico inconveniente que pueden presentar es su baja resistencia a la torsion, pero es de
suponer que no nos encontraremos con este tipo de esfuerzos en nuestro caso. Mientras
que el perfil Nikai a la vez de satisfacer de manera aun més amplia los requerimientos
fisicos a los que se encontraria sometido, corrigiendo el problema de la torsién en caso
de haberla, aporta una propiedad extra, presenta una sistema guiado traslacional a lo
largo de su eje. Este hecho, dependiendo del disefio final, puede ser un punto muy
beneficioso, por tanto es una caracteristica que se ha de tener en cuenta. Aunque a su
vez plantea un inconveniente en cuanto a su coste, hasta un 1000% mayor comparando
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con el caso de la realizacion del perfil a partir de una chapa de aluminio. Si bien sigue
sin ser un coste elevado y es perfectamente asumible.

2.3.2.2. Configuracién de la unién brazo-estructura y brazo-sujecién

A la hora de establecer la union entre el brazo y la estructura soporte del laser y la
sujecion del aerografo hay que tener en cuenta diferentes configuraciones, que nos
permitirdn un mayor o menor grado de libertad de movimiento, lo cual representa un
punto muy importante en el disefio de nuestro soporte. A continuaciéon representamos
las diferentes posibilidades de configuracién que hemos tenido en cuenta a la hora de
establecer dichas uniones.

OPCION 1

Suponiendo que empleemos un perfil Nikai nuestras opciones se ven reducidas
debido a su geometria, siendo la posibilidad que estudiamos, definida a grandes rasgos,
la que se puede ver en la siguiente imagen ( ).

Figura 2.18 Configuracién de la unién con perfil Nikai.

Basicamente se trata de una placa, que servira como base de apoyo a la sujecion del
aerografo, atornillada sobre una de las guias laterales del perfil. Esto permitird una
translacion longitudinal del aerografo segun el eje del perfil. Emplearemos tuercas
mariposa de manera que se pueda realizar el cambio de posicion de la manera mas
comoda posible. Mientras que el otro extremo sera atornillado de manera fija a la
estructura soporte del laser, la geometria del perfil no admite otra configuracion
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factible en esta uniéon. Como ya hemos comentado, esta soluciéon permite una traslaciéon
libre segin el eje del perfil, bloqueando el resto de movimientos, por lo que para
conseguir una mayor libertad de movimiento tendremos que encomendarnos al
elemento de sujecion del aerdgrafo.

A partir de ahora estudiamos las soluciones enfocadas al uso de cualquiera de los
otros cuatro perfiles considerados, es decir, perfiles en T, doble T, en U y tubo
rectangular. Ya que consideramos que en el caso de emplear un perfil Nikai no hay méas
opciones de configuracion realmente factibles. Las nuevas opciones que plantearemos
son estudiadas a nivel general, es decir, que dependiendo del tipo de perfil que
decidamos emplear finalmente, podran sufrir pequenias modificaciones a causa de la
geometria de este.

OPCION II

Una posibilidad, similar a la opcion I pero aplicada a este tipo de perfiles, se basa
en el empleo de una placa que sirva de unién brazo-sujecion y que deslice sobre guias,
aportando de igual manera que en el caso anterior una libertad de movimiento segtn el
eje longitudinal del perfil.

Figura 2.19 Union brazo-sujecién con carrito.

En este caso la unién brazo-estructura se ha representado como dos uniones
atornilladas fijas, sin embargo estos tipos de perfiles podrian admitir otros disefios en
dicha union.

OPCION I11I

La dificultad que conlleva el uso de un placa guiada a la hora de su fabricacion, nos
hace pensar en otra solucion mucho mas sencilla pero que puede ser igualmente eficaz,
y es el hecho de sustituir la placa y las guias por dos simples ranuras a las que
podremos atornillar la sujecidon del aerégrafo, como podemos ver en la , de
manera que la posicion en la que la atornillemos sea variable a lo largo del eje
longitudinal del perfil.
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Figura 2.20 Union brazo-sujecion con ranuras.

Como en el caso anterior hemos representado una unién brazo-estructura
biatornillada. Al igual que comentabamos anteriormente y debido al tipo de perfiles
para los que estamos realizando estas hipétesis, esta podria ser diferente.

Cabe destacar que inicialmente se planteo la posibilidad de realizar las ranuras en la
union brazo-estructura mientras que la unién brazo-sujecion seria fija, ver
Sin embargo esta configuracion se descarto ya que consideramos que esta union brazo-
estructura debia ser mucho mas soélida, para aportar una mayor rigidez al brazo y por
tanto al soporte en general. Asi mismo el hecho de cambiar de posicidén el soporte seria
bastante més incomodo si hubiera que realizar dicho cambio a partir de la unién brazo-
estructura.

Figura 2.21 Uni6n brazo-estructura con ranuras.

OPCION IV

Aunque la opcion de realizar una unién brazo-sujecion con ranuras era mas que
aceptable, barajamos la posibilidad de cambiarla por multiples agujeros ( )
que permitieran la posibilidad de atornillar el elemento de sujecion del aerégrafo en
diferentes posiciones, si bien este nimero de posiciones seria un nimero finito, y la
libertad de movimiento en la direcci6on longitudinal del eje del perfil se veria
disminuida respecto al uso de ranuras. A pesar de este hecho, la unién brazo-sujecion
seria mas rigida y dependiendo del elemento de sujecion empleado la libertad de
movimiento global practicamente podria no verse afectada. Asi mismo el uso de
ranuras puede conllevar una disminucion de la resistencia del perfil.
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Figura 2.22 Unidén brazo sujecion con multiples agujeros.

OPCION V

Se plantea la posibilidad de proporcionar cierta libertad de rotaci6on al brazo,
realizando la uni6n brazo-estructura mediante un tornillo fijo y una ranura en forma

de sector circular, como podemos ver a continuacion ( ). La rotacién se
produce alrededor del tornillo que permanece fijo y fijamos la inclinacion deseada
empleando un segundo tornillo que va introducido en la ranura ( ).

O

Figura 2.23 Unién brazo-estructura con giro.

Este tipo de uni6n afiade un grado de libertad al soporte, que dependiendo del tipo
de sujecion que decidamos emplear puede sernos de gran utilidad. Sea como fuere es
un aspecto muy positivo y que debemos tener en cuenta a la hora de tomar una
decision.
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Figura 2.24 Giro del brazo.

2.3.2.3. Sujecion del aeragrafo

El elemento verdaderamente encargado de la sujecion del aerografo se situarad en
uno de los extremos del brazo del soporte y sera el encargado de mantener en la
posicion deseada a dicho dispositivo suministrador de polvo durante el proceso de
trabajo en cuestion. Debe sostener firmemente al aerografo, pero sin llegar a realizarle
dafio alguno.

Teniendo esto en cuenta planteamos dos soluciones posibles, el uso de una mordaza
o el uso de una pinza.

a)

Figura 2.25 a) Mordaza. b) Pinza.

A la hora de fijarlas al brazo la manera de hacerlo seria idéntica, sin embargo la
mordaza proporciona una sujecion del aerégrafo de mucha mas garantia. Por lo que
claramente esta sera nuestra eleccion.
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Fijacion

Tope fijo
Figura 2.26 Mordaza.

La mordaza se encontrara en el extremo de un pequefio brazo que efectuara la
union de esta con el brazo del soporte. Hay numerosos tipos de mordazas pero
bésicamente una mordaza es una herramienta que, mediante un mecanismo de husillo
(tornillo largo) o de otro tipo, permite ejercer y mantener una fuerza de compresion
sobre una pieza para sujetarla por friccion. En el extremo del tornillo se sita un tope
que se podra ajustar a la posicion deseada, para que entre este tope moévil y otro tope
fijo se realice la presion deseada sobre la pieza que se desea sujetar e ira colocada entre
ambos.

by

gy N\

Figura 2.27 Diferentes mordazas.
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Ahora bien, tenemos claro que deseamos emplear una mordaza, pero nos
interesaria poder dotarla de cierta libertad de movimiento. La manera més sencilla,
precisa y adecuada de conseguir esto es introduciendo una rétula en el pequefio brazo
del que hemos hablado anteriormente (ver ). Al introducir una roétula en la
sujecion del aerografo hacemos que las posibilidades de posicionamiento de este
aumenten notablemente, haciendo que la necesidad de movilidad en el brazo del
soporte no sea tan importante y podamos centrarnos en mayor medida en su robustez.
De esta manera los objetivos planteados inicialmente que debia cumplir el soporte
(adecuada sujecion del aerografo y permitir la libertad de movimientos de este), estan
cerca de verse satisfechos.

Figura 2.28 Mordaza con una rétula.

Viendo el efecto positivo que tiene introducir una roétula, plantearnos la idea de
introducir dos rétulas en el brazo de la mordaza. Lo que supondria un claro avance en
cuanto a la libertad de movimiento del aerégrafo, ya que seria practicamente absoluta.

Figura 2.29 Mordaza con dos rétulas.
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2.3.3. Solucion elegida

A la luz de la informacién aportada por el apartado anterior (
) obtenemos diversas
conclusiones a la hora de tomar las decisiones necesarias de cara al disefio del soporte
del dispositivo suministrador de polvo.

La primera, es que sin ningan tipo de duda elegiremos una mordaza con dos
rétulas, ya que nos proporcionara una libertad de movimientos del dispensador de
polvo excepcional, pudiendo afrontar de esta manera diversos trabajos que requieran
colocaciones muy diferentes de este. Al emplear este tipo de mordaza nos quitamos la
necesidad de una configuracion en la unién brazo-estructura que permita el giro, ya
que la variacion de altura del aerdgrafo la podremos introducir mediante el
posicionamiento de la mordaza. Lo que si que seria recomendable es la posibilidad de
un desplazamiento a lo largo del eje longitudinal del brazo, si bien para la mayoria de
los casos este desplazamiento sera muy pequenio o incluso debido a la movilidad de la
propia mordaza sera innecesario, es recomendable ya que nos permitira afrontar con
total seguridad cualquier trabajo sea cual sea la geometria de la pieza a trabajar.

Por todo esto, la configuracion del brazo que elegimos es la mostrada en la

. Donde podemos observar que la unién brazo-estructura se lleva a cabo mediante
dos tornillos fijos, lo que aporta gran rigidez a dicha unién. Para resolver el problema
del desplazamiento de la mordaza segin el eje longitudinal del brazo escogemos la
utilizacion de multiples agujeros para realizar la union brazo-sujecion, lo que permitira
situar a la mordaza en varias posiciones preestablecidas. El nimero de dichas
posiciones viene limitado por el nimero de agujeros disponibles. Se podria pensar que
seria mas 1til el uso de ranuras en vez de agujeros, disponiendo asi de un nimero
infinito de posiciones dentro de un determinado rango. Sin embargo, no es necesario,
ya que al aportar la propia mordaza tanta libertad de movimiento gracias a sus dos
rétulas, es preferible el uso de agujeros, que aportaran mayor rigidez a la unién, pero
que a su vez permitiran una translacioén de la mordaza méas que suficiente.

Figura 2.30 Configuracion del brazo elegida.
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Al haber escogido esta configuracion del brazo descartamos el uso del perfil Nikai,
sin embargo esta decision no se produjo a la ligera. Llegamos a la conclusién de que
usando esta configuracion conseguiriamos de forma muy sencilla y econoémica el
objetivo que nos proponiamos, si bien hay que destacar que la configuracion disefiada
para el perfil Nikai era totalmente valida.

Ahora solo nos falta escoger el tipo de perfil que emplearemos con esta
configuraciéon. En realidad cualquiera de los cuatro (en T, doble T, en U o tubo
rectangular) es valido, si bien, descartamos directamente el uso del tubo rectangular,
debido a que la unién brazo-sujecién seria poco practica, siendo mucho mas comodo el
uso de cualquiera de los otros perfiles, asi como mas 16gico, pues ademas supone un
ahorro de material. El perfil en doble T también lo descartamos, ya que a la hora de
realizar su unién con la estructura soporte del laser plantearia un problema debido a
que la superficie de apoyo sobre esta no seria una cara plana (ver Figura 2.31) sino el
canto de ambas T, y aunque puede alcanzarse una unién de garantias es conveniente el
uso de un perfilen Uo en T (ver Figura 2.32).

Figura 2.31 Unién brazo-estructura perfil doble T.
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a) b)

Figura 2.32 Union brazo-estructura: a) Perfil en T. b) Perfil en U.

A la hora de decantarnos por un perfil en T o en U, aunque pueda parecer algo
indiferente a priori, tenemos en cuenta dos hechos fundamentales, el primero es que
para una correcta union brazo-estructura el perfil en T requerird 4 tornillos, lo que
conlleva un mayor gasto, aunque sea minimo, al necesitar el doble de tornillos, tuercas
y arandelas. A su vez requerira la realizacion de 4 taladros en la estructura y en el
propio perfil. Mientras que si empleamos el perfil en U, tan solo sera necesario el uso
de 2 tornillos para una correcta unién, con lo que esto conlleva. El otro aspecto a tener
en cuenta es que es mas facil conseguir un perfil en U de las medidas que deseemos, ya
que puede ser fabricado a partir de una plancha de aluminio del grosor deseado
mediante plegado, empleando una prensa. Esto nos permitira fabricar un brazo de las
medidas exactas que deseemos, ya que no tendremos que vernos limitados a los perfiles
normalizados. Por lo tanto elegimos un perfil en U para realizar el brazo del soporte.

Hemos definido, a grandes rasgos, el disefo del soporte del dispositivo
suministrador de polvo, y es el representado en la Figura 2.33.

Figura 2.33 Solucion elegida.
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3. Especificaciones de
diseno

3.1. DISPOSITIVO SUMINISTRADOR DE POLVO

En el capitulo anterior (2.2. Proceso de disefio del dispositivo suministrador de
polvo) ya hemos concretado el diseno del dispositivo dispensador de polvo.
Emplearemos un aerografo de Artesania Latina modelo BD-130E, el cual utilizaremos
sin aguja y sin boquilla de salida, tras haberle aumentado el didmetro del conducto de
salida del polvo hasta 2mm. Ver Anexo A. Planos.

Figura 3.1 Aerégrafo BD-130E.

47




©

DISENO Y CONSTRUCCION DEL DISPOSITIVO SUMINISTRADOR DE POLVO EN UN
SISTEMA DE “LASER CLADDING”

Asi mismo le anadimos al depésito un cono realizado a partir de una lamina de
plastico para aumentar su capacidad.

Figura 3.2 Diseiio del dispositivo suministrador de polvo.

3.2. SOPORTE

A continuacién exponemos las especificaciones del soporte del dispositivo
suministrador de polvo, cuyo diseno ha sido definido en lineas generales anteriormente
(2.3.3. Solucion elegida).

Figura 3.3 Soporte del dispositivo suministrador de polvo.
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3.2.1. Brazo del soporte

En primer lugar nos centramos en el brazo del soporte, ya hemos dicho que sera un
perfil en U de aluminio, que ir4 unido a la estructura soporte del laser mediante dos
tornillos, de 10mm de didmetro. Tendréa 70 cm de longitud y la union entre el brazo y el
elemento de sujecion del aerdgrafo se caracteriza por la presencia de multiples agujeros
para poder variar el posicionamiento de dicho elemento de sujeciéon. Los agujeros
tendran un didmetro de 5mm e irdn distribuidos en dos filas paralelas que distan entre
si 3omm. Habra un total de 13 agujeros por fila, con una separaciéon de 19mm entre dos
consecutivos. Este disefio permitird a la sujecion la posibilidad de colocarse en 11
posiciones diferentes.

Figura 3.4 Diseiio del brazo del soporte.

El brazo estara construido por un perfil en U realizado a medida, para permitir la
posibilidad de adaptarse perfectamente a nuestras necesidades. Dicho perfil es
fabricado mediante plegado a partir de una chapa de aluminio de 700x85mm y de
1,5mm de espesor lacada en blanco. De manera que mediante dos plegados
consecutivos obtenemos un perfil en U de medidas interiores: alma 44mm; alas 20mm.
Ver Anexo A. Planos.

Figura 3.5 Brazo del soporte.
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3.2.2. Elemento de sujecion del dispositivo suministrador de
polvo

En el apartado hemos indicado el tipo de elemento de
sujecion que emplearemos. Constara de una mordaza que sera la encargada de sostener
al aerografo y de un brazo formado por dos rétulas que permitiran una gran libertad de
movimiento a la mordaza, y por tanto, al aerografo. Este brazo a su vez sera el
encargado de actuar como nexo entre la mordaza y el brazo del soporte.

Para este fin, después de analizar muy diversas opciones, entre ellas la fabricacion
por nuestra parte del propio elemento, elegimos usar un soporte comercial para GPS
como el mostrado a continuacion.

Figura 3.6 Soporte comercial para GPS.

El soporte se compone de tres elementos, la base, el brazo y la mordaza (
). Las roétulas estan localizadas en los puntos de union entre dichos elementos. El
brazo del soporte tiene una longitud de 94mm.
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Figura 3.7 Componentes del elemento de sujecion.

Figura 3.8 Explosionado elemento de sujecion.
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4. Montaje

El montaje basicamente atafie a dos cuestiones que ya hemos tratado
anteriormente, la union entre el soporte del dispositivo suministrador de polvo y la
estructura soporte del laser (union brazo-estructura) y la unioén entre el brazo del
soporte y el elemento de sujecion del dispositivo suministrador de polvo (unién brazo-
sujecion).

4.1. UNION BRAZO-ESTRUCTURA

La union brazo-estructura es una uniéon atornillada para la que se emplean dos
tornillos de 10mm de didmetro, sus correspondientes dos tuercas y cuatro arandelas
(dos por tornillo), de la manera que se indica en la Figura 4.1.

Figura 4.1 Representacion unién brazo-estructura.
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Para llevar a cabo esta unién es necesario realizar dos taladros en la estructura del
laser cuyo didmetro sea ligeramente superior a los 10mm de didmetro de los tornillos.
Dichos taladros los realizamos con una broca para metal de 1tomm.

Figura 4.2 Unién brazo-estructura.

4.2. UNION BRAZO-SUJECION

Ya hemos indicado anteriormente (apartados =.3.3, 3.2.1) que la unién brazo-
sujecion es una union atornillada donde en el brazo existen maultiples agujeros para
poder enclavar la base de la sujecion del dispositivo suministrador de polvo en distintas
posiciones.

Figura 4.3 Posicionamiento de la base de la sujecion.

Como podemos observar en la Figura 4.3 el enclavamiento de la base de la sujecion
sobre el brazo del soporte se realiza utilizando dos agujeros no consecutivos, de manera
que se consigue una menor variacion entre una posicion y la siguiente, lo que permite
un posicionamiento de la sujecion del aerégrafo mucho mas preciso.
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En un principio se pensoé en realizar esta union empleando cuatro tornillos de 4mm
de diametro con sus correspondientes cuatro tuercas y ocho arandelas, para una
fijacion perfecta. Sin embargo, finalmente se optd por el uso de tuercas mariposa, en
lugar de las tuercas convencionales, y eliminamos las arandelas. De esta manera el
cambio de posicion se realiza rapida y comodamente, y dado que esta unién no soporta
apenas esfuerzo, la solucion elegida finalmente es plenamente satisfactoria.

Figura 4.5 Union brazo-sujecion.
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Figura 4.6 Detalle de montaje; uniéon brazo-estructura, union brazo-sujecion.

4.3. MONTAJE

El resultado que obtenemos en el montaje es el que podemos observar en las
siguientes imagenes (Figura 4.7, Figura 4.8, Figura 4.9, Figura 4.10, Figura 4.11,
Figura 4.12).

Figura 4.7 Representacion del montaje (1).
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Figura 4.9 Vista general del montaje (1).
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Figura 4.10 Vista general del montaje (2).

Figura 4.11 Imagen detallada del montaje (1).
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Figura 4.12 Imagen detallada del montaje (2).

Una vez realizado el montaje del dispositivo suministrador de polvo debemos
conectar la toma de aire a presion al aerografo. Para ello emplearemos un tubo flexible
de poliamida de 6mm y colocaremos un mandémetro para poder controlar la presion
suministrada al sistema.

Figura 4.13 Colocacion del manémetro. Se puede observar como la presion es ligeramente
inferior a 5 bar.
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Figura 4.14 Vista general del sistema (con manémetro).

Emplearemos un manémetro convencional de 0-10 bar que montaremos sobre una
T de 3/8 empleando reducciones de 3/8 - 1/4 para la colocacién del propio manémetro

y de las uniones con el tubo de poliamida.

r.

Figura 4.15 Detalle del montaje del manémetro.
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5. Presupuesto

El presupuesto de la realizacion de este proyecto es el especificado a continuacion:

Coste (€)

Aeroégrafo 34,95
Brazo del soporte (chapa aluminio 1,5 x 700 x 85 mm) 0.0595 x 22,39 =1,33

Sistema de sujecion 55,70
Mandémetro 2,75

T de 3/8, reducciones y adaptadores 6,80
Tubo de poliamida de 6mm (longitud 2m) 2x1,15=2,30
Tornillos, arandelas y tuercas 2,25
Total 106,08

Tabla 5.1 Presupuesto

Como podemos observar en la tabla anterior (Tabla 5.1), el coste de fabricacién de
nuestro dispositivo suministrador de polvo es de 106,08€. Si bien este coste seria solo
el coste de los materiales utilizados (Cm). A este coste habria que afnadirle el coste de la
mano de obra (Cmo), que en nuestro caso incluiria el coste de la mano de obra de la
parte de ingenieria y el coste de operario/operarios del taller. El coste de amortizacion
de las maquinas y equipos empleados (Ca) y el coste de herramientas (Cn), donde
también se incluye el coste de los programas informaticos utilizados y sus licencias de
utilizacion.

Por lo tanto el coste total real de la realizacion de este proyecto seria:

C=2Ci=Cm+Cmo+Ca+Ch
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6. Conclusiones

El dispositivo suministrador de polvo es un sistema practico, econémico, util y
versatil que de una manera sencilla cumple con los requerimientos solicitados, siendo
una alternativa viable a los complejos sistemas de suministro de polvo existentes.

El dispositivo se adapta a las infraestructuras existentes adecuadamente, sin
interferir en el funcionamiento del laser o del robot. Aprovecha la estructura soporte
del laser como punto de apoyo donde ser fijado.

La viabilidad de construccion del proyecto es maxima, ya que los elementos
empleados en su construccion son faciles de conseguir y su montaje no es
excesivamente complicado.

De cara al futuro, este diseno es altamente versatil. El brazo construido permite la
colocacion de més de un dispositivo de sujecién, lo que implica que podriamos
disponer de varios dispensadores de polvo simultaneos sin tener que variar el disefio.
Lo que permite adaptarse de manera rapida, comoda y sencilla a posibles situaciones
futuras.

Su funcionamiento es seguro, sin implicar riesgo fisico alguno al operario siempre
que se tomen las medidas oportunas, esto es, el uso de una mascarilla para evitar una
posible inhalacién de polvo.
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7. Trabajos futuros

Mejorar el dispositivo de suministro de polvo. Consiguiendo una homogeneidad
absoluta en el flujo de polvo y tratando de que desperdicie el minimo material de aporte
posible.

Estudiar la posibilidad de introducir en el dispositivo dispensador de polvo la
capacidad de controlar el flujo de polvo, pudiendo variar la concentracion y cantidad.
Permitiendo una mayor flexibilidad y la posibilidad de realizar recubrimientos
variables en dimensién y/o composicion.

Fabricar un sistema de aislamiento (tipo urna o similar) de la zona de trabajo que
permita la recuperacion del material de aporte desaprovechado y evite la dispersion de
este por la atmosfera.

Construir un dispositivo dispensador de polvo con miultiples toberas o salidas de
polvo.
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ANEXOS
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A. Planos
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B. Laser Rofin SCx10

79



©

DISENO Y CONSTRUCCION DEL DISPOSITIVO SUMINISTRADOR DE POLVO EN UN
SISTEMA DE “LASER CLADDING”

80



DISENO Y CONSTRUCCION DEL DISPOSITIVO SUMINISTRADOR DE POLVO EN UN
SISTEMA DE “LASER CLADDING”

rofin

LASER MACRO

ROFIN SC x10/20

Sealed CO, Slab Laser

THE POWER OF LIGHT
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Applications

Marking, cutting, drilling,
welding or heat-treating of
a wide variety of materials.

G100 791mm  371mm  255mm  270mm Glass scribing

SCx20  956mm 371mm  271mm  452mm

SC x10/5C x20 sealed CO, laser

ROFIN’s SC x 10 and SC x 20 sealed CO, lasers for the marking, cutting, drilling, welding or
heat treating of a wide variety of materials, are simple to integrate into industrial processing
systems. Their modular water-cooled DC and RF power supply units provide additional integration
versatility. The laser units are of a compact, rugged design as a result of their propriety diffusion
cooled RF excited Slab construction. This produces a high quality round, symmetrical beam, which
results in faster cutting speeds, improved edge quality and a minimum heat affected zone. The
hard sealed construction of the laser tube ensures long gas lifetime, with virtually no maintenance
requirement. The elimination of an independent gas supply has the added benefit of removing the
contamination source for the cavity optics and output window.

Extras provided as standard:
An integrated electromechanical beam shutter with safety sensors; an output collimating lens for
ease of beam delivery integration; on-board diagnostics with an output interfacing capability.

Optional enhancements:
Various gas fill options to reduce peak power and enhance short pulse performance; special
product configurations to suit particular applications and OEM integration.

~

Micro cutting/marking

ROFIN is one of the world’s leading designers and manufacturers of industrial lasers. The
company has more than 14,000 laser units installed world-wide and serves more than 2500
customers in a wide variety of applications and industry sectors.

Specification SCx10 Specification SCx20
Laser Single sealed €O, RF excited Slab Single sealed €O, RF excited Slab
Power range 510 100W 5 to 200W
Stability (long term) + 7% +7%
Peak power 100 — 240W (low peak power option available) 200 — 480w
Beam quality factor K> 0.8 K> 0.8
Polarisation Linear, perpendicular fo base plate Linear, perpendicular to base plate
Frequency 0- 100 kHz 0- 100 kHz
Pulse energy Up to 100mJ Up to 190m)
Voltage 200 - 240V =+ 10%; 50/60 Hz; single or bi-phase 200 — 240V + 10%; 50/60 Hz; single or bi-phase
Three phase option 190 — 240V and 360 — 440V 3 phase 50/60Hz 190 — 240V and 360 — 440V 3 phase 50/60Hz
Diagnostics Output signal interface Output signal interface

Distributed by:

C€ rofin

Rofin-Sinar UK Ltd.
York Way, Willerby
Kingston upon Hull
HU10 6HD

United Kingdom

- — T: +44 1482 650088
Ry F: +44 1482 650022
E: sales@rofin-uk.com
W: www.rofin.com

Component trimming

© Rofin-Sinar UK Ltd., September 2006.

Please note that while every effort has been made to ensure that the data given in this document is
accurate, due to a policy of continuous improvement, the information, figures, illustrations, tables,
specification and schematics contained herein are subject fo change without notice. Fabric cutting and sealing

WWW.ROFIN.COM
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C. Aerografo BD-130E
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MODEI AIR BRUSH

Nozzle diameter: 0.3mm

Fluid Cup Capacity : Tec

m APPLICATIONS

- Commercial arts, illustrations, photo retouching; hobby and crafts

m HOW TO SPRAY

1 Fill fluid in the cup after thinning appropriately.
. Hold the airbrush lightly in your hand.

By pressing the main lever, a stream of air emerges.Then draw it backward gradually for
Color atomization.

Thespray pattern is in accordance with the distance between a work surface and a air brush.
For fine line spray, remove the needle cover and hold the air brush near a work surface.

m MAINTENANCE

1 Empty the fluid cup and wash with water or solvent by a brush.
2. Refill cup with water or solvent, then block the needle cover with a finger and spray.The air
flows backward into nozzle to clean the paints remained the air brush.

N

SV

R

AIRBRUSH MECHANISM

Parts Name

Needle Cap
_Nozzle Cap
Nozzle
0-Ring for Nozzle Cap
Needle
0-Ring for Needle Guide
Needle Guide
Lid for Color Cup
9 Operation Lever
10 Lever Guide
1 Stopper
17. Spring
13 Spring Case
14 Needle Chucking Guide
8 15 Needle Chucking Net

/\\\ 6. Standard-Handle Adjusting
7 &

D 0O ~J O~ U1 B Luhy s

St

—~J

Adjusting Screw
18 Guide Screw

0-Ring for Hose Connector
Hose Connector
s S 7% Nozzle Spanner

L ’3 ; L \ i1 (I ?mim w4 15 Lever Guide 0-Ring
T — 4 oo 20 Valve 0-Rin
[ 1) = ome i — R g
;—lﬂl\) ﬂﬂ]\ | g — 27 Valve Body
R T - | B f% \{alve Rod 0-Ring
5 nfé ; Lﬁt . _1: %u :‘:i:g ggfing
5=l = ] 25 Valve Screw
PV 26 Hose Connector Nut
Y

o

(o)
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- Despiece del aerografo
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BOQUILLA EXTERIOR

BOQUILLA INTERIOR

OBTURADOR

ARANDELA DE LA BOQUILLA INTERIOR
AGUJA

ARANDELA DE LAAGUJA

SOPORTE DE LAAGUJA

TAPA CAZOLETA

GATILLO

10.PALANCA DEL GATILLO

11.TOPE

12MUELLE

13.CUERPO DEL MUELLE
14.SOPORTE-GUIA DE LA AGUJA
15.TOPE AGUJA

16.CUERPO (COLA)

17.REGULADOR DE LA AGUJA
18.TORNILLO DE SEGURIDAD
19.ARANDELA DE PALANCA DEL GATILLO
20.ARANDELA DEL PISTON

©

1. BOQUILLA EXTERIOR
2. BOQUILLA INTERIOR

3. OBTURADOR

4. ARANDELA DE LA BOQUILLA INTERIOR
5. BOQUILLA DE AIRE

6. ARANDELA

7. ARANDELA

8. TAPA CAZOLETA

9. GATILLO

10.TAPON

11.PALANCA DEL GATILLO

12 ARANDELA SOPORTE AGUJA
13.S0PORTE DE LA AGUJA

14.TOPE

15.S0PORTE-GUIA DE LA AGUJA
16.MUELLE

17.CONEXION

18.CUERPO DEL MUELLE

19.TOPE AGUJA

20.AGUIA

BOQUILLA EXTERIOR

BOQUILLA INTERIOR

BOQUILLA

ARANDELA DE LA BOQUILLA INTERIOR
OBTURADOR

CUERPO

GATILLO

ARANDELA SOPORTE AGUJA

. SOPORTE DE LA GUJA

10.PALANCA DEL GATILLO
11.SOPORTE-GUIA DE LA AGUJA
12.MUELLE

13.CUERPO DEL MUELLE

14.TOPE DE LA AGUJA

15 ARANDELA

16.CUERPO (COLA)

19.REGULADOR DE LA AGUIA
20.ARANDELA DE PALANCA DEL GATILLO

w©

21.CUERPO DEL PISTON

22, ARANDELA DEL PISTON

23.EJE DE VALVULA )

24.MUELLE DEL EJE VALVULA
265.CIERRE/TOPE DEL MUELLE
26.TUERCA CONECTOR MANGUERA

27 ARANDELA CONCECTOR MANGUERA
28.CONECTOR MANGUERA

29.LLAVE DEL OBTURADOR

21.CUERPO COLA
24.REGULADOR DE LA AGUJA

25, ARANDELA DE PALANCA DE GATILLO
26 ARANDELA DEL PISTON

27.CUERPO DEL PISTON

28 ARANDELA

29.EJE DE LA VALVULA

30.MUELLE DEL EJE VALVULA
31,CIERRE/TOPE DEL MUELLE
32.TUERCA CONECTOR MANGUERA

33, ARANDELA CONECTOR MANGUERA
34.CONECTOR MANGUERA

35 ARANDELA

36.TUERCA

37.ARANDELA

33 REGULADOR

21 ARANDELA DEL PISTON
22.CUERPO DEL PISTON

23 ARANDELA

24,EJE DE LA VALVULA

25 MUELLE DE LA VALVULA
26.TORNILLO DE LA VALVULA
21.AGWA

28 ARANDELA CONECTOR MANGUERA
23,CONECTOR MANGUERA
30.TUERCA CONECTOR MANGUERA
31.LLAVE

32.CAZOLETA PINTURA (2mi)
33.CAZOLETA PINTURA (5ml)
34.TAPA CAZOLETA (5mi)
35,CAZOLETA PINTURA (13mi)

TAPA CAZOLETA PINTURA (13mi)




©

DISENO Y CONSTRUCCION DEL DISPOSITIVO SUMINISTRADOR DE POLVO EN UN
SISTEMA DE “LASER CLADDING”

Instrucciones AEROGRAFOS 27085/ 27086/ 27087

ESPECIFICACIONES
AEROGRAFO REF. AL DIAMETRO AGUJA CAPAC.DEPOSITO DOBLE ACCION
BD-130E 27085 0,30 mm 7cc Sl
BD-180 27086 0,20 mm 9cc SI
BD-183 27087 0,50 mm 2cc&5cc&13ce Sl
APLICACIONES

llustracion comercial, retoque de fotos, tatuaje corporal y de ufias, hobby y arte en general.

UTILIZACION
1. Enpistolas autométicas con palanca de doble accion, el chorro de aire se regula apretando el gatillo hacia abajo y la cantidad de tinta tirando del gatillo hacia
atras. Ambas acciones se pueden controlar independientemente. Por tanto, la aguja es siempre movil.
2. Con el regulador de la aguja podremos controlar la amplitud de la rociada.
3. Elpunteado se consigue sacando la boquilla exterior e interior y ajustando la presion del aire.

PROBLEMAS Y SOLUCIONES
A PROBLEMA: la boquilla se obstruye, se parte o se deforma; la aguja no encaja en la boquilla. SOLUCION: comprobar la boquilla con una lupa ylo cambiaria
B.  PROBLEMA: el pigmento sélido se acumula en la aguja o se pega en la punta. SOLUCION: poner una aguja nueva. Probablemsnte tenga que cambiar
también la boquilla, puesto que ésta se estropea al doblarse la aguja.
C. PROBLEMA: la punta de la boquilla esta demasiado cerca de la superficie de frabajo o el gatillo esté demasiado tirante.
SOLUCION: alejar la punta de la boquilla o apretar el gatillo completamente.

PRECAUCIONES
A.  Elaerografo es un instrumento de precision. Mangjelo con cuidado, especialmente las partes principales y més delicadas: aguja, boquilla y obturador.
B.  Preste especial atencion al dejar de apretar el gatillo mientras esté pintando; no lo haga bruscamente porque podria estropear el obturador.
C.  Limpie el aerégrafo completamente después de su uso.

LIMPIEZA
- A Desenrosque la parte trasera ce la-empuiiadura-y afleje-el-tornillo que une el gatillo-a la aguja. Tire cuidadosamente de la aguja para sacarla.

B.  Limpie cuidadosamente el depdsito de tinta con agua o disolvente y un pincel o bastoncillo, manteniendo la boguilla hacia abajo pata que el limpiador penetre
en el mecanismo de la valvula mientras la aguja esta fuera. Pulverice los restos de disolvente que hayan podido quedar, proyecténdolos hacia una hoja de
papel limpia, hasta que salga completamente limpio.

C.  Introduzca un bastoncillo en el interior de la carcasa para limpiar restos de tinta. Esta operacion debe realizarse después de haber extraido la aguja.

D.  Limpiar también cuidadosamente la boquilla. Si la boquilla es autocentradora, quitar primero fa junta anular. Si la boquilla estuviese atascada, sumergirla en
disolvente durante unas horas, también sin la junta.

E.  Colocada de nuevo la carcasa, limpiar la aguja con un pafio suave y colocarla de nuevo, con cuidado de que la punta de la aguja no tropiece con algo y se
tuerza. Si encuentra cualquier resistencia, refire ligeramente la aguja e inténtelo de nuevo. :

OTROS DATOS

= Para obtener los mejores resultados y conservar correctamente su aerografo, es fundamental limpiarlo inmediatamente después de su uso
= Para obtener los mejores resultados es importante mantener el aeragrafo paralelo a la superficie que queremos pintar

= Ademés se recomienda seguir la secuencia siguiente a la hora de pintar:

SUPERFICIE A PINTAR
A UL LR
i i y , B SR A ‘”'
Empiece a mover Presione Mantenga el movimiento, asi como la Presione Detenga el
aqui el aerografo el gatillo presion sobre el gatillo el gatillo movimiento
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