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Resum

Aquest projecte tracta sobre el disseny d'una secci¢ de fabricacié d'una empresa d'arnesos,
concretament d'un dispositiu assegurador. El projecte esta dividit en dos volums, un refe-
rent a la part d'enginyeria automatica i I'altre referent a la part d'enginyeria electronica
industrial i automatitzacio. En la memoria pressent, referent a la mecanica, es mostrara
tots els processos necessaris per fabricar el producte, partint d'una analisi d'aquest i poste-
riorment la realitzacid dels fulls de ruta amb la seva seleccio de les maquines. La part
tecnica del projecte finalitza amb el muntatge del producte i la distribucio en planta, do-

nant pas al segon volum per finalitzar amb I'automatitzacié i simulacié del procés.

Resumen

Este proyecto trata sobre el disefio de una seccion de fabricacion de una empresa de ar-
neses, concretamente de un dispositivo asegurador. El proyecto esta dividido en dos vo-
limenes, uno referente a la parte de ingenieria automatica y otro referente a la parte de
ingenieria electronica industrial y automatizacion. En la memoria presente, en lo referente
a la mecanica, se mostrara todos los procesos necesarios para fabricar el producto, par-
tiendo de un analisis de este y posteriormente la realizacién de las hojas de ruta con su
seleccidn de las maquinas. La parte técnica del proyecto finaliza con el montaje del pro-
ducto y su distribucién en planta, dando paso al segundo volumen para finalizar con la

automatizacion y simulacion del proceso.

Abstract

This project is about the design of a manufacturing section of a harness company, specif-
ically an insurance device. The project is divided into two volumes, one referring to the
automatic engineering part and another referring to the industrial electronic engineering
and automation part. In this report, regarding mechanics, all the processes necessary to
manufacture the product will be shown, starting from an analysis of the same and subse-
quently the creation of the route sheets with the selection of the machines. The technical
part of the project ends with the assembly of the product and its distribution in the plant,
giving way to the second volume to finish with the automation and simulation of the

process.
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AGV Vehicles de guiat automatic

AISI Sistema de graus d’acer en funcié d’una taula d’equivaléncies internacio-
nal.

CNC Control Numeéric Computeritzat

Fulls de ruta Pla detallat en que s’especifica la seqiliencia de passos que cal seguir per

a assolir un objectiu concret, en aquest document, referent a una pega.
Lay-Out Planol representatiu de la distribucié d'un espai.
PLC Controlador logic programable
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1. Objectius
1.1. Proposit

El proposit d'aquest projecte és dissenyar una seccid de fabricacio d'una empresa
d'arnesos, per tal saber el temps per peca i els seus minuts anuals per fabricar 1'arnes

considerant els seus components.

1.2. Finalitat

La finalitat d'aquesta memaoria és recopilar tot el procés i 1’estudi realitzat pel desenvolu-
pament i automatitzacid del disseny del procés de fabricacio, tenint en compte la possible

demanda de mercat per la seva posada en marxa.

1.3. Objecte

L'objecte d'aquest projecte és I'estudi del procediment de desenvolupament del disseny
d'una secci¢ de fabricacio, on s'inclou I'aplicacio tant de conceptes de fabricacio classica
com de fabricacio avancada, com, ara bé, els fulls de fase i de ruta, la forca i distribucio

dels talls, amb els seus diagrames i calculs corresponents.

1.4. Abast

Aquest treball inclou:
- Els fulls de fase i de ruta de cada peca.

- Quina sera la maquina adient per la fabricacio de cada peca, amb el seu procés respectiu,

forca aplicada i distribucio de tall.
- El temps de fabricacio per peca.

- Cerca d’informacio, seleccid i justificacio de les diferents maquines utilitzades.
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- La distribuci6 en planta.
- Viabilitats ambientals, técniques i economiques.

El procés de fabricacio estara pensat per ser automatitzat, tasca que és realitzada en el

Volum II d’aquest TFG, enfocat en 1’ambit electronic.

1.5. Context en les linies de recerca i transferéncia de

coneixement del Tecnocampus

Aquest treball de final de carrera, esta realitzat mitjancant la metodologia d'enginyeria
impartida en l'assignatura de Gestio de projecte 1 Gestio de projectes II, validant les tres

grans viabilitats.

Aquest treball també esta indirectament relacionat amb altres assignatures com

Organitzacié de la produccio i Organitzacié de I’empresa

Respecte a I'ambit mecanic, al llarg del projecte es podra apreciar com I'estudi esta molt
relacionat amb assignatures purament mecaniques com, per exemple, Fabricacio

Avangada, Metrologia, i Processos de conformacio.
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2. Introduccio

Aquesta memoria esta enfocada en el disseny d'una seccié de fabricacidé d'una empresa
d'arnesos, concretament en el disseny en un dels dispositius asseguradors. Aquest
dispositiu va estar el treball de final de carrera d'en Cristau Villegas Janer al 2021 [1], i
per tant es recomana consultar la seva memoria 1 documents suplementaris, com els
planols del seu projecte, per comprendre millor el desenvolupament d'aquesta memoria.
Aixi i tot, s'aniran mencionant els aspectes més rellevants del dispositiu assegurador i

relacionats al llarg del document per facilitar al lector el seguiment de I'estudi.

El projecte present esta dividit en dos volums, un enfocat en l'ambient d'enginyeria
mecanica i l'altre en I'enginyeria electronica, on tots dos compartiran capitols i conceptes
comuns pel desenvolupament del projecte. A 1'hora de dissenyar la seccié de fabricacio,
es buscara constantment aplicar els elements i metodologies més rellevants de les
fabriques modernes, aplicant conceptes de fabricaci6 avancada, sempre tenint en compte
els conceptes basics de les fabriques tradicionals i avaluant el resultat proposat. Aixi
doncs, l'aplicacid de sistemes automatitzats sera un concepte totalment necessari que es
veura reflectit en el Volum II, enfocat en l'automatitzacid, mentre que el procés de
produccio de les peces, es podra trobar en el Volum I, enfocat en els processos de

conformacio.
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3. Antecedents

3.1. Necessitat d’informacio

Aquest projecte parteix del treball de final de carrera d'en Cristau Villegas Janer [1], el
qual consisteix en el disseny d'un dispositiu assegurador per a 1'escalada i I'alpinisme. Per
tant, és important fer una recerca inicial per saber amb exactitud que es tracta aquest

producte, per aixi, més endavant, planificar la seva fabricacio.

En la referencia [2] es poden trobar els planols del producte, que es pot observar a

continuacio en la figura 3.1 una vista explosionada de totes les seves peces.

Figura 3.1 Vista explosionada del dispositiu [2]

A partir dels planols, es pot extreure el material de cada peca, necessari per als passos de
desenvolupament del procés de producci6. En la taula 3.1 es pot observar de manera

resumida el material de cada pega.
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Numero de referencia | Nom de la pega | Material
1 Cos AW-7075-T6
2 Paret dreta AW-T7075-T6
3 Paret esquerra AW-T7075-T6
4 Ranures en V Acer 4340 Normalitzat
5 Casquet AW-T7075-T6
6 Passador Acer 1.6773

Taula 3.1 Materials de totes les peces del dispositiu assegurador per I’escalada

Per tant, els materials principals a tractar sera l'aliatge d'alumini AW-7075-T6, 1'acer 4340
Normalitzat i I'acer 1.6773, tots tres materials comuns en productes d'alta resisténcia, tal

com es mostrara més endavant en la viabilitat técnica.

3.2. Cerca d’informacio rellevant

3.2.1. Evolucié de la produccio
Per poder comencar a plantejar la fabricacio, €s interessant tenir present l'evolucié que ha
tingut la produccié al llarg dels anys, comparant les diferents caracteristiques de les

fabriques tradicionals amb les modernes

A T'hora de definir les diferents produccions industrials, s'ha d'esmentar que cadascuna
esta caracteritzada per enfocaments i practiques especifiques. A la fabrica tradicional, la
varietat de productes és limitada, i els dissenys de llarga vida prevalen, cosa que implica
una estabilitat en la produccié al llarg del temps. Aquestes fabriques solen ser grans,
centralitzades 1 basades en plantes de gran escala amb processos de produccio per lots

que permeten la fabricacid de grans quantitats d'un mateix producte.

En contrast, la fabrica moderna destaca per la seva capacitat per oferir una gran varietat
de productes, adaptant-se rapidament a les demandes canviants del mercat. La flexibilitat
¢s clau en aquest context, amb dissenys de productes que poden canviar rapidament per
satisfer les tendéncies actuals. Les plantes son més petites i descentralitzades, permetent

una producci6 agil i rapida resposta a la demanda del consumidor.

A la fabrica tradicional, 1'enfocament ¢s mantenir grans inventaris per desacoblar les
diferents etapes del procés de produccio, assegurant que la produccid no s'aturi. En

contrast, la fabrica moderna advoca per un control d'estoc zero, minimitzant els inventaris
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1 adoptant la produccié sota demanda. Aixo implica fluxos de treball més eficients i la

capacitat d'adaptar-se rapidament a canvis en la demanda del mercat.

Mentre que a la fabrica tradicional se segueix un procés per lots, la fabrica moderna
adopta fluxos continus, permetent una produccié més eficient i agil. La gestio de la
produccio6 sota demanda a la fabrica moderna comporta fluxos irregulars i s'adapta als
canvis en la demanda del mercat de manera més dinamica que la produccidé en fluxos

regulars de la fabrica tradicional.

En termes de recursos humans, la fabrica tradicional tendeix a enfocar-se a I'enriquiment
del lloc de treball, proporcionant tasques més especialitzades i detallades. D'altra banda,
la fabrica moderna afavoreix operacions sense personal, amb l'automatitzacio i la

tecnologia jugant un paper central a la produccio.

La gesti6 de qualitat també difereix entre totes dues. Mentre que a la fabrica tradicional
es confia en la inspecci6 de qualitat després de la produccio, la fabrica moderna adopta el
principi de "faci-ho bé la primera vegada", integrant la qualitat en cada etapa del procés

per minimitzar errors i augmentar l'eficiencia.

En termes economics, la fabrica tradicional es caracteritza per costos variables i €s
intensiva en ma d'obra. La fabrica moderna, per altra banda, tendeix a ser més capital

intensiva, invertint en tecnologia i maquinaria avangada.

En resum, la transicio de la fabrica tradicional a la fabrica moderna representa un canvi
de paradigma a la producci6 industrial, marcat per la flexibilitat, eficiéncia i adaptabilitat

a les demandes canviants del mercat. [3]

FABRICA CONVENCIONAL

+ CALIDAD
AUTOMATIZADA
+ PRODUCTIVIDAD j
+ VARIEDAD FLEXIBLE
l CAD Programas
+ AGILIDAD INTEGRADA 1 CAE + degestion + ...
l CAM CAPP
FABRICA DEL FUTURO

Figura 3.2 Propietats transitories d’una fabrica convencional a una moderna [2]
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3.2.2. Introducci6 als sistemes productius
Els sistemes productius abasten una amplia gamma de tipologies, cadascuna amb les
seves propies caracteristiques distintives. Tot i que no hi ha una clara linia divisoria entre

els diferents models, es pot dir que hi ha quatre tipus basics:

Produccio6 tnica: Sistema que destaca per la fabricacid d'articles singulars o projectes

especifics. Aquesta metodologia esdevé essencial quan es requereix una atencid detallada

1 personalitzada en la produccid.

Produccid per lots: Sistema que opera per lots. Realitzen la fabricacid per quantitats

determinades d'un producte abans de passar a la segiient fase de producci6. Tipicament,
aquesta modalitat és emprada en tallers de fabricacid6 mecanica, on es produeixen lots

especifics d'articles o components abans de passar a altres productes.

Produccié en cadena: Sistema seqiiencial de les operacions, amb cada estaci6 de treball

encarregada d'una tasca especifica, on els productes es mouen progressivament a través
de diverses etapes fins a la seva finalitzaci6. Aquest enfocament optimitza 'eficiéncia i la

producci6 en serie.

Produccid de Flux Continu: En aquests sistemes les materies primeres es processen de
manera continua, sense interrupcions significatives. Aquest plantejament esdevé crucial
en industries on la producci6 sense interrupcions és fonamental per garantir I'eficacia i la

rendibilitat.

Aixi doncs, depenent del producte que s'esta tractant, és interesant tenir en compte els

diferents sistemes de produccio 1 la distribuci6 en planta d'aquests.

3.2.3. Processos de conformacio: Arrencada d'encenalls

Per poder dur a terme un bon estudi de la viabilitat técnica, és necessari fer un breu estudi
dels diferents processos de conformacié que existeixen actualment. Donant una simple
ullada als planols de les peces, es pot veure com el procés de conformacio principal sera
l'arrencada d'encenalls, amb d'altres més puntuals com la deformacio plastica. Per tant, és

rellevant fer una breu explicacio d'aquests per una millor comprensié de cada procés.

A lhora de tractar l'arrencada d'encenalls, els tres processos principals serien el

tornejament, el fresat, i el rectificat.
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El tornejament, els seus usos més habituals i utils pel producte que s'esta tractant son:

Torn - Cilindrar: és un procés de mecanitzat que es realitza per obtenir una superficie

cilindrica d'alta precisi6é en una peca de treball. Aquest procés implica la rotacid de la
peca de treball mentre una eina de tall, com ara una fulla, es mou al llarg de l'eix de la
peca per eliminar material 1 donar forma al cilindre desitjat. L'eina de tall es pot avangar

cap a la peca o viceversa, depenent del tipus de torn i del disseny especific del treball.

Figura 3.3 Il-lustraci6 del cilidrat.[4]

Torn - Escairar: és un procés de mecanitzat que es fa servir per obtenir una superficie

plana 1 perpendicular en una peca de treball. Durant aquest procés, l'eina de tall es
desplaca radialment cap a la pega de treball, eliminant material i creant cara plana. La

peca de treball es gira mentre 1'eina es mou en direccid perpendicular a I'eix de rotacio.

Figura 3.4 Il-lustraci6 del refrontat [4]

Torn - Trepatge: €s un procés de mecanitzat que implica la creacio de forats en una peca

de treball utilitzant una broca giratoria. Durant aquest procés, la peca de treball se subjecta
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al torn 1 gira mentre la broca penetra al material, eliminant l'excés de material i formant

un forat.

Figura 3.5 Il-lustraci6 del trepatge [4]

Per altra banda, en el fressat, es pot fer la distincié en funci6 del nombre de cares de tall.

Principalment, es troben de tes tipus, tal com es pot observar en la figura 3.6:

p,: Profundidad de corte radial
p,: Profundidad de corte axial

Figura 3.6 Tipus de fresa [4]
Cilindriques: on les cares de tall son purament periferiques
Frontals: on les cares de tall son periferiques i frontals (2 tipus de tall)

Disc: on les seves cares de tall son periferiques 1 per dos frontals.
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A partir de la figura 3.6, es pot veure com amb la fresa es pot dur a terme el planejat o
ranurat de les peces, perd a més a més, també permet realitzar funcions de trepatge i

perfilar contorns.

3.2.4. Processos de conformacio: Deformacio de peces

Un altre procés molt comu és el doblegament de les peces en un angle determinat. Aquest
metode consisteix en el doblegament d’una xapa al voltant d’un eix recte. Aquest metode
es pot realitzar mitjangant una premsa més una matriu o directament amb unes plegadores

de xapa.

Aquest metode es caracteritza per tenir dos elements clau, un punx6 que s'encarrega de
realitzar la forca a la xapa, 1 una matriu de doblegament, que li donara la forma desitjada
a la xapa. Tamb¢ es pot fer un doblegament a l'aire, el qual consisteix a mesurar la forca
del punx6 perque no penetri totalment, obtenint-te aixi diferents angles més obtusos que
els de la matriu de doblegament. En la figura 3.7 es pot observar amb més detall els

diferents angles que es poden obtenir:

85°

Figura 3.7 Doblegament amb punxo [5]

3.2.5. Processos de conformacio: Altres processos a tenir en compte
A part dels processos esmentats en els punts anteriors, existeixen processos de tall més
complexes que poden arribar a ser util per el detall interns de les peces, depenent de la

precisio6 i el pressupost del projecte.

El dos més comuns son el tall per doll d'aigua i el tall per laser. El tall per doll d'aigua

consisteix en un raig d'aigua a molt alta pressié que impacta contra la peca, provocant una
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arrencada de particules per abrasid, erosionant la pecga. El fluid pot contenir particules
abrasives dissoltes per augmentar poder d'erosi6. Per altra banda, el tall per raig laser
consisteix en un transductor optic que converteix I'energia eléctrica en un feix lluminos
altament coherent. La lent concentra I'energia Iluminosa en un punt, provocant un

augment de temperatura capag¢ de fusionar el material de la peca. [6].

3.2.6. Maquines de produccio: Maquines de control numéric

Una vegada ja explicats els diferents processos de conformacid, cal tractar les
maquinaries que permeten efectuar les diferents operacions. En les fabriques tradicionals,
acostumen a utilitzar el tron i la fresadora convencionals per dur a terme els diferents
processos de conformaci6é esmentats anteriorment, com, ara bé, el trepatge. Tot 1 aixo,
avui en dia, en la fabrica moderna, és comu trobar-se aquestes maquines amb control

numeéric, com el torn o la fresadora.

Les maquines de CNC actualment s6n una de les millors opcions a implementar en el
procés de produccid, ja que proporcionen una alta qualitat, fiabilitat i productivitat, donant
la possibilitat de realitzar peces d'alt valor afegit gracies a la seva capacitat de realitzar
geometries complexes. També suposen una gran reduccidé de costos, gracies a
l'optimitzacié del temps 1 recursos, reduint el personal i utillatges. Per acabar, donen una
gran flexibilitat a la linia de produccio, ja que poden efectuar diferents operacions en la
mateixa maquina. No obstant aix0, també s'ha d'esmentar que suposen un augment al cost
d'inversio inicial 1 de manteniment, aixi com técnics 1 operaris qualificats que sapiguen

tractar 1 programar els diferents models de maquines.

A continuaci6, en la figura 3.8 1 3.9, es pot observar la diferéncia entre el contornejat
d'una fresadora convencional, on les seves trajectories han de ser paral-leles als eixos x i
y, amb un contornejat d'una fresadora de control numéric, on la seva trajectoria és en totes

les direccions.
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Figura 3.9 Contornejat d’una fresadora de control numeric [4]

Per finalitzar, cal esmentar que el control numeéric es pot aplicar en altres maquines, com

les maquines de tall per laser o maquines de mesura.

3.2.7. Sensors utilitzats en I’automatitzacio.

Per poder dur a terme una automatitzacié satisfactoria, €s necessari realitzar un estudi

dels elements més enfos, els sensors

Dins dels sensors, es pot trobar de molts tipus dins de la industria, com, ara bé, de
moviment, de soroll, de mesura de velocitat, d'acceleraci6. Molts d'aquest s'utilitzen per
tenir un control dins de les zones de treball, com el de la humitat o el de temperatura per

tenir un control sobre ambients que poden afectar la maquina. D'altres, s'usen més per fer



14 Disseny d’una seccio de fabricacio d’'una empresa d’arnesos

mesures especifiques velocitat, acceleracio, forca o parell. Aixi i tot, per no fer una recerca
molt extensa, en aquesta memoria nomes es fara una cerca d'aquells que poden tenir una

aplicacio dins de l'automatitzacio.

Un dels sensors més emprats en les cadenes de produccid son els sensors de posicio, ja
que permeten detectar quan un element ha arribat a la ubicaci6 desitjada. Dins dels sensors

de posicid es poden trobar cinc grans tipus, cada un amb les seves propietats:

Electromecanics: Els sensors electromecanics tenen una freqiiéncia de commutacio
reduida. Acostuma a ser afectat pel desgast, perd és robust davant de pertorbacions

electromagnetiques. Se sol a fer servir en sistemes de seguretat d'automatismes senzills.

Inductius: Els sensors inductius s'acostumen a fer servir generalment en metalls. Reben

el senyal rapid tot i que el seu camp d'actuacié no és ajustable.

Capacitius: Els sensors capacitius s’utilitzen generalment en materials no-metal-lics i
existeixen models per a materials conductors liquids. Son més sensibles a les
pertorbacions que els magneétics 1 més sensibles a la condensacié de pols a la superficie.
Detecten més distancia que els inductius i tenen un camp d'actuacié ajustable.

N\

Optics: Els sensors oOptics tenen una freqiiéncia de commutacid elevada. Aixi 1 tot, €s

necessari que el material de I'objecte a detectar contrasti Opticament amb el fons.

Ultraso: Els sensors s'usen per a mesures de nivell, tot 1 que son sensibles als materials

transparents 1 és necessari que el material de I'objecte a detectar reflecteixi els ultrasons.
Analitzats els sensors esmentats es preveu 1'is d'alguns sensors inductius.

Per acabar amb els sensors de posicio, es pot observar en la figura 3.10 els marges de
mesura de distancia generals. Evidentment, no son exactes, pero es pot obtenir una idea

general per la seva aplicacio.
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Sensores sin contacto
INDUCTIVO LASER/OPTICO

CAPACITIVO ULTRASONIDOS

0im

POTENCIOMETROS

ENCODERS LINEALE

Sensofes con contacto

Figura 3.10 Sensors per marges de mesura de distancies. [7]

3.2.8. Sistemes de muntatge

Molts productes, com el que s'esta tractant en aquesta memoria, estan compostos per
diferents components, cada un amb la seva funcionalitat pel model final. Per aquest motiu,
a l'hora de tenir en compte per l'automatitzacié de la seccié de fabricacio, 'apartat de
muntatge i emmagatzematge. Per productes de petites dimensions, com és el cas del
dispositiu assegurador, si la produccio és molt petita i senzilla, s'acostuma a realitzar el
muntatge en un banc de muntatge, on el personal s'encarrega d'assemblar manualment
totes les peces, requerint que l'operari tingui una alta qualificaci6 i una formacidé molt
especifica. Si es preveu que la producci6 sera elevada, dur a terme linies de muntatge
acostuma a ser un dels processos més utilitzats, on el seu concepte consisteix en un
sistema de transport del palet que va passant per totes les estacions de treball, i, tant la

linia de transport com I'estaci6 pot ser manual o automatic.

E1l E2 E4

Palet E3

Figura 3.11 Esquema d’una linia de muntatge [8]
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En les estacions de treball, s'acostuma a efectuar petites operacions en cada una, com
orientar el palet, o incorporar una peca noca al subconjunt. El sistema funciona gracies
als palets, on es va assemblant pas per pas el producte final i serveixen com a referéncia

per saber quan la peca ha arribat a una estacio de treball.

Respecte als Lay-Outs més utilitzats, estan els giratoris i els lineals. En els giratoris, es
troben la taula i la corona giratoria, que basicament consisteixen en taules rodones amb
palets ancorats a les taules, que, mitjangant la rotacio6 de la taula, es fa passar el palet per
les diferents estacions, que, en el cas de la corona, també hi poden estar situades a dins.
El problema d'aquests Lay-Outs és que estan limitats per la mida de la taula, i no son
ampliables, a més de tenir dificultats per poder operar i incorporar peces per la zona
central de la taula. A continuacid, en la figura 3.12, es pot observar un Lay-Out de Corona

giratoria.

Estacio Estacio

Estacio Estacit

Figura 3.12 Lay-Out de un sistema de muntatge de Corona giratoria [8]

D’altra banda, els sistemes de muntatge lineals, solucionen els aspectes dels sistemes
giratoris a canvi d'ocupar més espai 1 afegir complexitat al sistema. Dins dels sistemes
lineals hi ha diferents models. EI més simple de tots €s el de linia unidireccional, on els
palets van en una direccid per les diferents estacions fins al final, on tornen per sota de la
linia de muntatge. Un altre Lay-Out lineal tancat amb retorn és el de forma de carrusel,
que, amb una forma ovalada els palets van passant per les diferents estacions fins al final
1 retornen de forma paral-lela a la d'anada fins a arribar a l'inici. Si es desitja i el disseny
de la planta ho permet, es poden posar estacions en la tornada o en mig del trajecte, tot i
que en el cas de tornada suposaria acabar el procés de muntatge al costat de la primera
estacié de totes. Per acabar, el Lay-Out amb retorn i linies paral-leles és practicament

igual que el de carrusel, perd, en canvi, ser un trajecte continu, es divideix en dues linies
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paral-leles on el canvi de linia de transport es realitza amb un mecanisme, canviant aixi

l'orientaci6 del palet.

estacio estacio estacio

l l l
o —) Ac\

! f ¢

estacio estacio estacio

Figura 3.13 Lay-Out amb retorn i linies paral-leles [8]

Terminant pel que fa als palets, aquest es poden tenir un transport sincron o asincron. Pel
transport sincron, els palets poden estar connectats, estar en contacte superficial o ser
solitaris al sistema de transport i assegurar-se de mantenir una distancia establerta a partir
de ser la seva incorporacio de forma periodica. En el transport asincron, aleatori o flexible,
cada palet es pot desplacar de forma independent a la resta, acumulant-se en les estacions

més lentes.

Per finalitzar amb el muntatge, cal explicar les tres operacions fonamentals a dur a terme
per poder realitzar un Us correcte de les estacions de muntatge, que son: el posicionament,

la subjecci6 1 la manipulacio.

En el posicionament, es pot determinar l'orientaci6 de la peca si és paletitzada
anteriorment, si no, també es poden emmagatzemar de forma apilada, en un sistema tipus
de petaca, on l'orientaci6é queda determinada pero no individualitzades. Un altre sistema
de posicionament més especific és I'automatitzacio de les peces a granel, tot i que depen
de solucions molt rigides. Per acabar amb el posicionament, esmentar que també existeix
I'opcid de fer l'orientacié amb visio per ordinador, que mitjangant un sistema d'enrutador
rigid la visio de l'ordinador detecta que esta en la posicid correcta o per ordinador

avangada, on es fa el posicionament per visi6 artificial.

En la subjeccio, el problema principal és la complexitat de la geometria de la peca. Si es
tracta amb peces senzilles, es poden utilitzar ventoses, electroimants, o pinces de 2 a 3

dits. Si es realitza en 1'ambit experimental, també existeixen sistemes de subjeccid
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flexibles que poden variar en funcié de la configuracid, tot i que si la geometria és
complexa, s'acostuma a usar un terminal de subjecci6 dissenyat per la pega en qiiestid. Si
el robot o manipulador a l'estaci6 tractara amb més d'una peca diferent, el terminal de

subjeccio pot variar en funcid de la pega tractada.

Finalment, la manipulaci6 de les peces es pot dur a terme amb robots programables, tot i
que s'ha de determinar bé la finalitat de 1'estacio i les propietats de la pega tractada per
poder escollir el robot més adequat. També¢ existeix la possibilitat d'incorporar un sistema
automatitzat per recorreguts fixos d'operacions senzilles, com un conjunt de cilindres
pneumatics que donin el moviment horitzontal 1 vertical respectivament, tot i que €s una

solucio rigida que no permet grans canvis en el procés de muntatge. 8]

@y—'ﬁ

Figura 3.14 Esquema de muntatge per un sistema de dos cilindres [8]

3.2.9. Sistemes de transport i robots per ’automatitzacio
Per finalitzar amb 1'estudi d'utensilis principals en 1'automatitzacid, es fa un breu estudi
dels sistemes de transport i robots que permeten el transport i moviment de les peces entre

les diferents seccions i maquines de la fabrica.

Respecte als sistemes de transport, es poden dividir en dues grans seccions, en transports
per camins actius, o el transport per robots AGV. Els camins actius son linies de transport
fixes que fan desplagar la peca per tot el recorregut. Dins dels camins actius, tenim
elements com cintes, corrons, cadenes, vagonetes... on solen ser utilitzar per desplacar la
peca horitzontalment per tota la planta, tot i que depenent del sistema, com les erugues,
també permeten el transport amb una certa inclinacio vertical. Per altra banda, els AGYV,

son robots amb una trajectoria variable i modificable destinats al transport dins la fabrica.
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Aquests poden ser radioguiats , optoguiats, filoguiats, optoguiats o per navegacio

automatica. S'acostumen a fer servir per transportar les peces o la matéria primera. [9]

Finalment, els robots també s'usen per manipular la matéria primera i les peces dins de
les diferents estacions de treball. Dins d'aquest tipus hi ha els robots cartesians, els robots
Scara, els robots antropomorfics i els robots Delta. Els dos primer es fan servir per

moviments simples, mentre els antropomorfics donen bona flexibilitat i els robots Delta

tenen una velocitat elevada. [10]

3.2.10. Normatives

Respecte als sensors inductius, la norma DIN 40 050 estableix el grau de proteccid segons

la seva IP contra solid o contra 1’aigua. A continuaci6 es mostra en la taula 3.2 resum del

codi respectiu a aquesta normativa.

Solids

Aigua

0 | No esta protegit contra I’ingrés de cossos

estranys

Sense proteccid

1 | Protegit contra ingrés de cossos estranys de

fins a 50 mm de diametre.

Proteccio contra el degoteig d’aigua

condensada

2 | Protegit contra ingrés de cossos estranys de

fins a 12 mm de diametre.

Proteccio contra el degoteig fins a 15° de

la vertical.

3 | Protegit contra ingrés de cossos estranys de

fins a 2,5 mm de diametre.

Proteccio contra pluja amb angle inferior

a 60°.

4 | Protegit contra ingrés de cossos estranys de

fins a 1 mm de diametre.

Proteccio  contra  esquitxades en

qualsevol direccio.

5 | Protecci6 contra diposit de pols

Proteccié contra el raig d'aigua en

qualsevol direccio.

6 | Protecci6 contra I’ingrés de pols

Proteccio contra ambients propis de les

cobertes dels vaixells.

Protecci6 contra la immersio temporal.

Proteccid contra la immersio indefinida.

Taula 3.2 Resum de la IP codificat de la normativa DIN 40 050.

Per part dels robots i maquines generiques, com les CNC que es seleccionin, s’ha recopilat

un conjunt de lleis , que es fara un breu resum a continuacio:
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- EN ISO 12100-1: La normativa EN ISO 12100-1 és part d'un conjunt d'estandards
internacionals que aborden la seguretat de les maquines. En particular, se centra en els
principis de disseny per a la prevencio de riscos associats amb les maquines industrials.
Proporciona pautes detallades sobre la identificaci6 1 avaluacié de perills, aixi com sobre
la reducci6 de riscos a través de mesures de disseny adequades. Aquest estandard és
fonamental per a garantir la seguretat dels treballadors i usuaris que operen maquinaria

en diversos entorns industrials

- EN ISO 10218-1: La normativa EN ISO 10218-1 estableix requisits de seguretat per a
robots industrials. Defineix directrius per a la integracio segura de robots en entorns de
treball, abordant aspectes com la seguretat del disseny, la instal-lacio, la programaci6 i
l'operacio dels robots. Aquest estandard busca minimitzar els riscos d'accidents i lesions
per als treballadors que interactuen amb els robots, promovent practiques segures en

I'automatitzacio industrial.

- EN IEC 60204-1 B: La normativa EN IEC 60204-1 B ¢s un estandard que tracta sobre
la seguretat electrica de les maquines industrials. Defineix els requisits i pautes per al
disseny, la instal-laci6 1 el manteniment dels sistemes electrics utilitzats en maquinaria.
Aquest estandard aborda temes com la proteccid contra descarregues electriques,
l'aillament adequat de circuits i la prevencio de riscos per als operadors. El seu objectiu

¢és garantir un entorn de treball segur en el qual s'utilitzin equips electrics en la industria.

- EN ISO 13857 B: La normativa EN ISO 13857 B estableix directrius per a la distancia
de seguretat per a evitar 1'accés de les persones a zones perilloses en maquinaria. Defineix
els limits de seguretat que han de mantenir-se entre les persones 1 les parts mobils de la
maquinaria per a prevenir lesions. Aquesta norma proporciona una metodologia per a
calcular 1 determinar les distancies de seguretat adequades, contribuint aixi a millorar la

seguretat dels treballadors en entorns industrials.

- EN ISO 14121-1 A: La normativa EN ISO 14121-1 A és un estandard que aborda
l'avaluacio de riscos en maquinaria industrial. Proporciona directrius detallades sobre
com identificar, analitzar i avaluar els riscos associats amb el disseny, la fabricaci6 i 1'as
de maquinaria. Aquesta norma ajuda els fabricants 1 usuaris a comprendre i1 mitigar els
perills potencials, contribuint aixi a millorar la seguretat en el lloc de treball i reduir el

risc de lesions per als operadors i altres treballadors.
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- EN 415-4 C: La norma EN 415-4 C estableix requisits de seguretat per a sistemes de
transport vertical, especificament per a escales mecaniques i cintes transportadores
inclinades. Aquesta norma aborda aspectes com el disseny, la construccio, la instal-lacié
1 el manteniment d'aquests sistemes, amb l'objectiu de garantir la seguretat dels usuaris i
minimitzar el risc d'accidents. En complir amb aquesta norma, s'assegura que els sistemes
de transport vertical operin de manera segura i de confianca en una varietat d'entorns, des

de centres comercials fins a estacions de transport public.
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4. Objectius i especificacions tecniques

4.1. Objectiu general

L'objectiu general és planificar amb detall la seccié de fabricaci6 del dispositiu
assegurador, determinant el procés de fabricacié de cada pecga i l'automatitzacio de la
secci6 en general per saber el temps mitja total d'enca que entra la matéria primera fins
que surten tots els components, per a comprovar que es pot proveir segons la demanda

prevista.

4.2. Objectius especifics

» Disseny del procés de produccié de cada element del producte: Especificar,

avaluar 1 proposar millores del producte sera la finalitat d'aquest objectiu. Aquest
objectiu és el nucli del projecte i, per tant, de vital rellevancia, ja que tot es

desenvolupara a partir d'aquest objectiu.

> Temps de fabricacié per peca necessari per abastir la demanda: Es important

determinar el temps de fabricacié de cada peca, per saber el temps maxim de
fabricacid, i, en conseqiieéncia, saber la produccié mensual que hi haura i si aquesta
és suficient o no per abastir amb la demanda. Per les simulacions també ¢€s

rellevant.

» Disseny de la distribuci6 en planta: El disseny de la distribucié en planta ha de ser

I'0ptim possible, aprofitant al maxim I'espai per aixi evitar temps mort del

transport entre les diferents zones de la planta.

» Automatitzacid de la seccid: La fabrica ha de ser totalment automatitzada,

intentant reduir al maxim la intervencié humana dins del procés de produccio.
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4.3. Especificacions técniques

En la taula 4.1 es mostren les especificacions técniques necessaries i el seu motiu.

Especificacions técniques.

ftem

Motius

Fulls de ruta

Determinar com es pot realitzar cada peca, pas a pas
amb una il-lustraci6é de la peca en funcié de la fase

actual

Selecci6 de  maquines  de

conformacio

En funcié de les maquines seleccionades es pot dur a
terme un procés de fabricacié més o menys rapid. Les

CNC acostumen a ser més rapides que les

convencionals

Seleccid de sensors 1 Robots

Permeten 'automatitzacio de la planta. Es vital avaluar
en funcidé de cada maquina si és més convenient el

transport per cinta o robot.

Forces de tall

Es necessari determinar les forces de tall de cada peca

per fer un correcte disseny del procés de fabricacio

Adaptabilitat del disseny

Els dissenys s'ha de fabricar tenint present que sigui

adaptable a futures incorporacions

Controlador

(PLC)

logic  programable

PLC que permeti fer l'automatitzaci6 de sensors i

actuadors entre maquines per dur a terme la simulacio.

Accessibilitat a les maquines

S’ha de decidir un disseny intel-ligent que permeti

accedir a totes les maquines amb facilitat.

Legislacio

S'ha de tenir en compte el compliment de totes les lleis
en l'ambit Europeu i nacionals, focalitzades en la
seguretat de treball, legislaci6 de les maquines,
mediambientals (soroll, vibracions, contaminacio,

impacte visual, impacte cultural...)...

Simulacions

S’ha de realitzar un “prototip” de la solucid proposada

mitjancant simulacions per verificar el seu

funcionament 1 temps de cicle.

Taula 4.1 Especificacions técniques.
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5. Viabilitat técnica

5.1. Distribuidors de materials

Com ja s'ha esmentat anteriorment, el producte a fabricar esta dissenyat per ser fabricat a
partir de peces fetes per AW-7075-T6, Acer 4340 Normalitzat i Acer 1.6773. Per tant, a
'hora de decidir si el producte és viable, és necessari determinar que el material a treballar

sigui comercial i el seu accés actual en la industria.

Comencant per 'AW-7075-T6, que es tracta d'un aliatge d'alumini, que forma les peces
1,2,315,on el gruix de les peces oscil-la entre 4 mm i 15 mm, la seva amplada i llargada
maxima és de 65 mm i 47 mm aproximadament (és una mica inferior, pero es té en compte
que es realitzaran acabats i s’ha arrodonit cap amunt). Doncs, a I'hora d'analitzar els
distribuidors, s'ha de comprovar que com a minim, la xapa del metall en qliestio sigui més
gran que aquests parametres. Fent una breu recerca, es poden trobar diferents distribuidors
dins de la peninsula, com, ara bé, Rendrade, que disposen de xapes de metall de les

dimensions desitjades, on el material acostuma a estar disponible.

CHAPA ALUMINIO EN AW 7075 T6 DE ESPESOR
(RECORTES)

REF: 100204020REC [/ Formato (Unidad): 1

PRODUCTO a PRECIO MUY REDUCIDD.

SELECCIONA AQUI UNA MEDIDA i
Ancho (mm) Espesor (mm) Largo (mm)

® 70 10 75

& 90 15 110

© 35 15 145

® 25 20 261

V) 25 20 324
o 25 20 325 .

0 24/72 horas 48/72 horas ° No disponible

Total 2,53 € uds.| 1 [
Envio: @) 24/72 horas T r

Figura 5.1 Caracteristiques de venda de I’AW-7075-T6, distribuidor Rendrade [12]
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Per altra banda, la peca 4 esta formada per 1'Acer 4340 Normalitzat, on les seves mesures
son de 34 mm d'amplada, 23 mm d'alcada i 15 mm de llarg aproximadament. Fent una
recerca dels distribuidors, s'ha trobat alguns distribuidors com Linkun on disposen tota

una gamma de tractaments 1 acabats en funci6 de la demanda.

2., Barra d'acer 4340

e

AlIS| 4340, 36CrNiMo4, 1.6511, EN24, 817M40, SNCM439 4340 Barra
rodona d'acer: diametre Smm - 3000mm 4340 Placa d'acer: gruix 10mm -
1500mm x amplada 200mm - 3000mm 4340 Acer Grau quadrat: 20mm -
500mm Acabat superficial: Negre, rugos mecanitzat, Convertit o segons els

requisits donats

Enviar la consulta Xateja ara
£ Jin] 2 ]S

Figura 5.2 Caracteristiques de venda de I’ Acer 4340, distribuidor Linkun [13]

Finalment, cal analitzar la comercialitzacié del material de la pega 6, I'Acer 1.6773 també
conegut amb la nomenclatura AISI 4820. Aquesta pega cilindrica fa 42 mm de llarg i
5mm de diametre. Un dels distribuidors d'aquest metall és 1'empresa GNEE, que pot
entregar el material en forma quadrada o cilindrica, on la llargada maxima per tub és de

3000 mm.

Aleacion Carbono 4820 Acero

Figura 5.3 Caracteristiques de venda de 1’Acer 1.6773/4820, distribuidor GNEE [14]

Com a conclusi6 final respecte als materials del producte, es pot dir que son for¢a comuns

en I’industria i de facil adquisicio.
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5.2. Analisis de forma de les peces

Un altre aspecte a tenir en compte €s comprovar que el disseny de les peces per separat
sigui possible, tenint en compte que formades per metalls, limitant els métodes de
fabricacid, excloent la fabricacid additiva, meétode que s'ha fet el prototip, ja que no estem
tractant amb plastics. En aquest cas, el més adient és realitzar les peces mitjangant els
diferents processos de conformacio6 explicats en els antecedents, amb les seves maquines

corresponents. Com a conseqiiéncia, s'analitza el disseny de cada peca per separat.

Comencant per la pe¢a nimero 1, tal com es pot obesa en la figura 5.4, és una pecga que
pot estar formada per una xapa del metall determinat, i, a partir d’una fresadora, es pot
perfilar donant-li la forma desitjada. Les cavitats internes es poden aconseguir amb un

procés de trepatge o similar.

Figura 5.4 Peca ntimero 1 [2]

Seguit, mirant la figura 5.5, es pot observar la gran similitud entre les peces 21 3 i, en
conseqiiéncia, s'analitzaran conjuntament. Totes dues peces, igual que la peca 1, es poden
realitzar amb la fresadora en tot 1'aspecte de contorn i concavitats. Una vegada fet el
contorn principal de cada pega, es pot aplicar un doblegament amb punx6 amb 1'angle

determinat als planols.
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Figura 5.5 Peces 21 3 [2]

Respecte a la peca, mostrada en la figura 5.6, es pot observar per la seva forma com ¢s la
més complexa de totes. Aixi i tot, el contorn exterior es pot realitzar amb la fresadora,
mentre que la concavitat inferior amb un trepant. Finalment, amb un disc a la fresadora

es podria acabar de formar la resta de la peca

Figura 5.6 Peca 4 [2]

Per acabar, analitzant la figura 5.7, es pot observar com les peces 5 1 6 son les més
senzilles, ja que al ser cilindriques, amb un torn es poden perfilar per aconseguir el

diametre 1 longitud desitjada i realitzar la concavitat de tub en el cas de la pega 5.
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Q-

Figura 5.7 Peces 51 6 2]

En conclusid, totes les peces es poden dur a terme amb maquines CNC. Gracies a aixo,
es pot confirmar que I’automatitzacio del sistema es podra dur a terme, i , com a
conseqiiéncia, trobar els temps de cicle. També cal comentar que les maquines esmentades
no so6n la solucio final, simplement una primera aproximacio per comprovar que les peces

es poden realitzar amb els recursos existents en 1’industria.

Com a comentari final de l'apartat, esmentar que totes les mesures no especificades en els
planols, es prendra llibertat de precisio a I'hora d'interpretar-les. Aixo sera util per aquelles
parts menys gruixudes de les peces 1, 2 1 3, on no s'especifica les dimensions exactes

d'aquestes.

5.3. Material i software per el desenvolupament de I’estudi

Per part del software, cal comprovar que es té€ accés a tot el material 1 programari necessari

a I'hora de realitzar el projecte.

El material principal 1 més rellevant sera 1"is d'un ordinador estandard que pogui suportar
el programari que es cregui necessari. Per part de la viabilitat dels programes, a 1'hora de
portar a cap tota la part mecanica del producte, el programari SolidWorks pot ajudar a fer

els fulls de ruta i il lustracions necessaries per dur a terme 1'estudi del procés de fabricacio.

Referent a l'automatitzacié del sistema, tot el nivell de programacio PLC es pot fer a partir
del programa OpenPLC, i per fer la simulacié de la seccid de la fabrica s'utilitzara el
programa Factory I/O. Per acabar, per simular el temps de produccié es pot utilitzar
I’ Arena per simular el percentatge d'us de cada maquina, el temps mitja, el temps de cua

de cada peca o els parametres que es creguin adients en funcié de la solucio.
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5.4. Aproximacio de la solucio

A continuacid, es realitzara una aproximacio breu de tot el procés de fabricacid plantejat
en |’avantprojecte, per aixi poder veure com podria ser una solucié de manera

simplificada.

Comengant per la distribucid en planta, a 'hora de seleccionar en funci6 de 1'orientacio
de la producci6. Evidentment, plantejar la linia de produccié com a tinica no té cap sentint
ja no estem tractant amb uns productes personalitzats o distintius entre ells. Tampoc té
sentit considerar que la producci6 sigui de flux continu, ja que el subministrament de
mateéria primera i produccidé no sera continua. Com a resultat, les dues distribucions
possibles a aplicar al nostre producte vindrien a ser orientades al procés (produccié per

lots) o, ara bé, orientades al producte (producci6 en cadena).

Analitzant cada una per separat, es pot observar com la produccidé en cadena pot
proporcionar una productivitat elevada i poc estoc de materials intermedis, a canvi de
tenir poca varietat de productes / peces. Per altra banda, la produccio per lots, ens permet
tenir una elevada varietat de productes a canvi d'una productivitat més reduida i estoc de
material intermedi més elevat que en la produccid per cadena. Com aquest projecte nomeés
planteja dissenyar el sistema de produccid del dispositiu assegurador 1 no pas d'altres
elements, a més a més del producte tractat t€ poques peces, es determina que la distribucio
en planta adient en un principi es una produccio en cadena. Aixi i tot, després de realitzar
tot I’estudi es podra acabar de determinar si es possible o no utilitzar les maquines en els

seus temps de desus.

Respecte a la maquinaria a utilitzar, es planteja utilitzar com a minim tres maquines, que
aquestes serien la fresadora, el torn 1 una plegadora, totes tres amb control numeric.
Envers al metode de transport entre elles, seria un sistema de cintes, sensors i bragos
robotics que permeten fer 'automatitzacié global de la fabrica. Les cintes transportarien
el material d'una zona a una altra, els sensors ajudarien a la tracabilitat de les peces i els
bracos robotics s'encarregarien a acomodar les peces de les cintes en les diferents

maquines.

Aixi doncs, si es desitja fer una produccio6 en cadena, la quantitat de maquines, de manera
aproximada, serien tres fresadores, un torn i una plegadora. Aixo s'ha determinat aixi, ja
que es preveu 1s d'una plegadora per les peces 2 i 3, les quals només tenen un plec

cadascuna, 1as d'un torn per les peces 5 1 6, per la resta de peces una fresadora, a excepcid
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de les peces 2 i 3. S'ha decidit que les peces 2 1 3 siguin fetes amb la mateixa fresadora,
ja que analitzant les peces, totes dues son idéntiques en forma i dimensi6 a excepcid del
plec, que cada una el té diferent. Per tant, les peces 2 i 3 es poden fer a partir d'una peca
que surti de la fresadora, partida per la meitat, on cada meitat tingui el seu plec

conseqiient. A continuacié en la imatge 5.8 es pot observar un predisseny de la distribucio

en planta.

n > Torn 1 "
[+}]

1=

g -
E i
> :
ﬂ » Fresadoral »  Plegadora H— E
o -
‘§ g
o @
© > Fresadora 2 - 'E
& 2
: 6
g g
g Fresadora 3 = =

Figura 5.8 Aproximaci6 de la solucid.

Partint d’aquest primer analisis, en el segiient capitol es dur a terme el desenvolupament
de la solucio. En aquest, s’explica pas a pas les decisions presses i es justifica en cas de

que varii de la aproximaci6 proposada.
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6. Desenvolupament de la solucio

6.1. Redisseny de les peces

Per poder dur a terme un bon disseny dels fulls de ruta, és necessari realitzar un estudi
previ del disseny de les peces del producte, per veure quin €s el proposit darrere del seu
disseny. A 1'hora de fer aquest procés, €s bona practica intentar trobar millores en el

disseny de les peces, sobretot enfocat a simplificar el seu procés de fabricacio.

Llavors, com a objectiu de comprendre la finalitat de cada peca i com es podria optimitzar
el seu disseny, a continuacid s'analitzara cada una per separat a partir dels planols,

memoria i annexos del projecte d'en Cristau Villegas Janer, ja esmentats anteriorment.

6.1.1. Peca 1

La peca 1, també nomenada cos, té¢ com a finalitat ser 1'eix principal de tot el producte, ja
que és l'inica peca que esta en contacte amb les altres cinc peces, i fa la unid entre
aquestes. A continuacid, en la figura 6.1 es pot observar amb més detall el disseny de la

peca.

Figura 6.1 Cotes de la pega 1 [2]
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En la figura anterior, es pot veure com té molts orificis, la majoria tenen un proposit.
L'orifici superior, segons la normativa esmentada en la memoria del producte, ha de ser
com a minim superior a 13 mm, per poder passar una barra d'aquest diametre. Respecte
al forat inferior de radi 14,49 mm, la seva funcié és desbloquejar el dispositiu amb el dit
polze, on en el seu disseny s'ha fet pensant en la mitjana aritmeética de les dimensions dels
dits, 1 per aquest motiu, el seu radi no es pot veure modificat. Els dos forats de 5 mm de
diametre son per contactar la pega amb les altres mitjangant una barra a pressio, on, en
I'annex VI 1 VII de la memoria del producte es poden observar la justificacioé del seu
dimensionament. Per finalitzar, el forat amb forma ovalada i amb forma rectangular
serveixen per passar les cordes i el mosquetd, on en els annexos VI i VII del producte es
fa la seva justificacido de la seva dimensid, demostrant que pot suportar les forces
especifiques segons la normativa en l'escalada. A continuacio, en la figura 6.2 1 6.3 es pot

veure millor la funci6 d'aquests orificis.

|

Figura 6.3 Us del forat rectangular del producte i forat per el dit polze [1]

Referent a tot el que s'ha esmentat anteriorment, es decideix no realitzar cap classe de

modificacid, per no violar cap mena de normativa o aspecte tecnic del producte. Per altra
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banda, en la part superior del forat ovalat es pot veure un orifici que sense cap cota on no
s'especifica la finalitat d'aquest si més no reduir infamement el pes. També, respecte a la
forma de la pega, no s'especifica ni es justifica de cap manera el motiu, i, per tant, es pot
prendre la llibertat de dur a terme una forma molt similar, perd no exacte, tot i que si que

ha de respectar els 4 mm de gruix per complir amb la normativa.

Tenint en compte tots els conceptes esmentats anteriorment, s'ha fet el redisseny del
producte intentant respectar al maxim totes les cotes justificades, on s'ha fet una silueta
idéntica a la del producte original. Els canvis més significatius han estat I'eliminaci6 de
l'orifici superior del forat ovalat, simplificaci6 del forat del dit polze i redimensionament
del forat rectangular. L'eliminacié de l'orifici superior del forat ovalat s'ha fet perqué el
pes que redueix és molt poc (unitats de grams), 1, si no s'ha de fer, suposa un estalvi de
temps 1 energia per la maquina a I'hora de fabricar la peca. El forat del dit polze, presenta
una trajectoria complexa amb angles forca aguts en la part superior d'aquest, on no té cap
mena de benefici, ja que la seva funcionalitat és per la part exterior. En conseqiiencia, s'ha
decidit fer una un forat en forma de cercle, respectant el radi d'aquest per no influenciar
amb la normativa, 1 aixi simplificar el seu procés de producci6. Finalment, el forat
rectangular s'ha hagut de modificar a conseqiiencia de I'amplificacio del forat del polze,
1, aprofitant el redimensionament, la part superior dreta s'ha modificat per eliminar la
trajectoria complexa amb el radi d'1,66 mm, on la seva funci6 és complir amb el gruix
minim entre forats, fet que s'ha tingut en compte. La part inferior esquerra del forat
rectangular no s'ha modificat perque si influeix en 1'as del producte i la part inferior dreta,
tot i que no es veu afectada per grans forces, s'ha decidit arrodonir la vora igual que la

resta de cantonades per estalviar temps en la produccio6.

En la figura 6.4, es pot veure la proposta de la nova peca a fer, on és nostra com s'ha

respectat les cotes del disseny original.
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52,62

Figura 6.4 Redisseny de la pega 1

6.1.2. Peca2i3

Les peces 2 i1 3, també anomenades paret esquerra o dreta respectivament, tenen la funcio
d'impedir que la corda surti del sistema, a més a més de permetre accedir al mosqueto a
la peca principal, la peca 1, i donar robustesa al producte final facilitant la incorporacid
de la peca 4. Com les dues peces son molt semblants, nomeés es diferencien en quin costat
esta l'angle, s'analitzara només una d'aquestes. A continuacio, en les figures 6.5 1 6.6 es

pot observar millor les seves similituds i diferéncies entre les peces.

46,47

Figura 6.5 Cotes de la Peca 2, paret esquerra [2]
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46,49

Figura 6.6 Cotes de la Peca 3, paret dreta. [2]

Com es pot observar, les dues parets han de coincidir tant el forat rectangular com I'ovalat
de la peca 1, a més a més que els forats de 5 mm han d'estar situats en la mateixa posicio.
El doblegament de 170 ° aixi com la comprovacio de I'eficiéncia del forat ovalat estan
justificats en els annexos VI, VII 1 memoria del producte, i per aixo no es preveu fer cap
mena de modificacio. La forma externa de les peces no esta justificada ni acotada, aixi es
pren més llibertat I'hora de redissenyar El gruix de la planxa ha de ser de 4 mm, seguint

la mateixa normativa que la de la peca 1.

A T'hora de redissenyar aquestes peces s'ha tingut en compte les modificacions fetes en la
peca 1, aixi com intentar simplificar la trajectoria que ha de fer les maquines de tall. Les
modificacions més importants han estat l'adaptacid de la concavitat al nou forat
rectangular de la pega 1, simplificant aquest mateix en la part del forat de 5 mm de
I'esquerra, evitant aixi realitzar curvatures innecessaries. La resta de mesures s'han
respectat, aixi com arrodoniments o angle de doblegament. A continuacid en les figures

6.7 1 6.8 es pot observar les acotacions de les noves peces.
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Figura 6.7 Redisseny de la pega 2

Figura 6.8 Redisseny de la peca 3

6.1.3. Peca 4

La peca 4, anomenada ranures en V, t¢ la finalitat d'enfilar 1 ser el suport de la corda, a
més de poder donar pas al mosquetd per realitzar el desbloqueig del dispositiu. En la
memoria del producte, s'explica com s'ha anat fent la peca a partir de prova i error i en els
annexos d'aquest es comprova que el seu funcionament sigui el correcte. En la figura 6.9
es pot observar les dimensions correctes, on la peca esta formada per tres parts principals,
la part inferior per on passa la peca 6, connectant la pega amb el conjunt, la part en forma

de V, per on passa la corda i la part de la ranura del mosqueto.
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Figura 6.9 Cotes de la pega 4 [2]

A T'hora de fer cap millora, com les dimensions d'aquesta peca esta feta a prova i error, no
s'ha modificat cap cota rellevant. En conseqiiéncia, la part inferior del forat, la part que
esta en contacte amb la corda i pateix les tensions d'aquestes i les dimensions del forat
del mosquetd no s'han modificat. En conseqiiéncia, les modificacions que s'ha fet en la
peca 4 han estat arrodoniments i simplificacions menors, sobretot al voltant de la ranura

del mosqueto. A continuacio en la figura 6.10 es pot observar la peca 4 redissenyada.
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Figura 6.10 Redisseny peca 4

6.1.4. PecaSi6

Les peces 5 1 6 son peces molt senzilles, una amb forma de tub i l'altre amb forma de
cilindre, on el seu objectiu és simplement unir la resta de peces amb un sistema de forat-
eix a compressio, 1, per tant, no es busca cap mena de modificacié en el seu disseny.
Respecte a les seves dimensions tampoc s'han de modificar, ja que, com s'ha pogut
observar en els punts anteriors, s'ha respectat en tot moment el disseny original de les
parts relacionades amb aquestes (forats de 5 mm i amplada de la pega 4). Les dimensions
de les peces 51 6 es pot veure a continuacio en la figura 6.11, que son les del disseny

original.
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Figura 6.11 Cotes de les peces 516 [2]

6.1.5. Comparacio de la peca final
A continuacio, per poder tenir una millor comprensi6 del resultat final, es pot observar en

la figura 6.12 una comparaci6 entre el producte original i el producte modificat.

Figura 6.12 Comparativa de 1’assemblatge original amb 1’assemblatge modificat

Tal com es pot veure, la forma 1 el concepte del producte és practicament idéntic a

l'original amb la diferéncia de la incorporacié d'algunes simplificacions ja esmentades
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anteriorment. Com a comentari final, dir que, a partir d’aquest apartat, es referencien totes

les peces per el seu numero i no pas per el seu nom per fer la lectura més lleugera.

6.1.6. Dimensions de la matéria prima.

Gracies als distribuidors trobats en la Viabilitat Técnica, es pot observar com material esta
disponible tant en dimensions més grans com més petites. Una vegada que ja se saben les
dimensions finals de les peces €s necessari determinar les dimensions de cada materia

primera.

Per les peces 1 21 3, que consisteixen en unes xapes d'alumini AW-7075-T6, es demanaran
planxes de 4 mm de gruix, ja que és el gruix de les peces. Les seves dimensions d'amplada
i grandaria varien en funcié de la maquina que treballi amb elles, perqué podran ser més
0 menys petites, perd com a minim ha de ser 83 x75 mm, pel fet que son les dimensions

minimes per fer la pega 1.

Respecte a la pega 4, peca d'Acer 4340 Normalitzat, s'encarregaran cubs de dimensions
27 x 28 x 34 mm, aquestes dimensions son 2 mm més grans de les dimensions minimes.
S'ha escollit aixi per assegurar que les dimensions finals es podran donar amb la precisid

desitjada.

Per acabar, la peca 51 6, de AW-7075-T6 / Acer 1.6773 respectivament, es preveu que es
realitzaran mitjangant trons alimentats per barres i, en conseqiiéncia, la llargada de la
materia primera variara en funcidé dels torns. Els diametres, pero, si que es poden
determinar. En aquest cas s'ha decidit que hi hagi un marge d'l mm en cada peca, 1, essent

aixi els diametres de materia primera de 13 mm i1 6 mm de diametre respectivament.

6.2. Fulls de ruta

6.2.1. Aspectes técnics a tenir en compte
Tot 1 que en la memoria no es deixara constancia de cada pas a l'hora de realitzar els
calculs, ja que es troben en I'Annex III de fulls de ruta, si que es fara un petit estudi previ

dels aspectes que s'han tingut en compte com les formules basiques del torn 1 la fresadora.

[4].

Per les tres primeres peces, s'ha decidit que el procés de fabricacido més adient és el tall
per laser, i per tant a 1'hora de fer el calcul, s'ha de tenir en compte la velocitat de tall del
laser i el perimetre total de peca que es vol tallar. En conseqiiéncia, per calcular el temps

de tall es fara tal com es mostra en I'equaci6 (6.1).



Desenvolupament de la solucié 43

Tc=— (6.1)

On

Tc = Temps de tall

Va = Velocitat d’aveng

L = Longitud (perimetre en aquest cas)

Respecte a la poténcia necessaria per dur a terme 1'operacio, acostuma a venir determinada
pel fabricant de la maquina en relaci6 amb la velocitat de tall seleccionada, i en

conseqiiéncia, no s'ha de realitzar cap calcul.

Per la pega 4, com s'ha decidit utilitzar una fresadora, el procés de calcul del temps de tall
1 potencia és més complexa que el de les peces anteriors. Primer de tot es troba la formula

base del calcul de la Velocitat periférica de la fresa (6.2).

m-Dn
1000

Ve =

(6.2)

On

D = Diametre de la eina (fresa)
Ve = Velocitat de tall

n = Gir de la eina

Amb la formula (6.2), es pot obtenir el gir de la eina (n), ja que la resta de parametres
acostumen a ser indicats pel fabricant o s'escullen en funcié de l'operacio a fer. Per altra
part, la velocitat d'aveng es pot saber gracies a 1’aveng per volta 1 el nombre de dents,

donades en funcio de 1'eina escollida, quedant aixi 1'equaci6 (6.3).
Va=a,-z-n (6.3)
On
a, = aveng per dent
z = numero de dents

Va = Velocitat d’aveng
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Una vegada trobada la Va, es pot saber el temps de tall amb la formula (6.1). Respecte a
la poténcia de la fresa, s'ha de calcular la for¢ca de tall amb la forca especifica, la

profunditat i amplada de tall, quedant la formula (6.4).
Fc=f.-p-b (6.4)
On
Fc = forca de tall
f. = forga especifica de tall
p = Profunditat
b = Amplada de tall

On la forga de tall especifica s'obté amb la resisténcia de tall i el factor k, que varia en
funcio entre 3 a 5 si el material és elastic o poc elastic. En aquest cas, per a totes les peces

utilitzades, sera de 5. En conseqiiéncia, s'aconsegueix la férmula (6.5).
fe=k- o; (6.5)
On
k = Factor especific de ruptura a la traccio
o= Resistencia a la traccio

Per acabar amb la fresadora, a partir de les equacions (6.2) 1 (6.4) s'obté la potencia,

resultant I'operacié mostrada en la férmula (6.6).

Fc-Vc
Pc =
60-1000

(6.6)

Pel que fa a les peces 5 1 6 es realitzaran mitjangant el torn, on la velocitat de tall es troba
de la mateixa manera que en la fresadora, pero la velocitat d'aveng no. Per la velocitat
d'aveng en el torn és necessari saber l'aven¢ de l'eina, on les magnituds establertes
usualment son de 0,5 + 0,8 mm per volta pel desbast i 0,1 + 0,2 mm per volta per l'acabat.
Llavors, escollint un aveng en funcidé de l'operacio desitjada, es pot saber la velocitat

d'aveng segons (6.7).
Va=a-n (6.7)

On
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a=aveng.

Sabent la velocitat d'aveng, es pot trobar el temps de tall tal a partir de la relacio (6.1) tal

com s'ha explicat en els casos anteriors.

Finalment, la poténcia necessaria per dur a terme les operacions al torn es pot trobar amb
la forca de tall, on, a diferéncia de la fresa, en comptes de tenir en compte I'amplada de
tall es té en compte l'aveng, quedant aixi I'expressio (6.8). Altrament, per saber la poténcia

necessaria s'utilitza la mateixa féormula utilitzada en la fresadora (6.6).
Fc=f.-p-a (6.8)

També s'ha d'esmentar que a I'hora d'escollir 1'eina, s'ha de tenir en compte la profunditat

de passada i el diametre d'aquesta, per saber si s'ha de fer una passada o més.

Un cop fets els aclariments anteriors, en els punts de continuacié s'explicara el procés de
fabricaci6 de cada pega mitjancant dels fulls de ruta que es poden trobar en I'Annex dels
fulls de ruta. Si es desitja consultar els calculs realitzats per determinar el temps de
fabricacid, propietats de les eines utilitzades o visualitzacié de com queda cada peca pas
a pas amb una descripcid de la fase més detallada consultar 1'Annex III. Finalment, cal
mencionar que en les peces 4, 51 6 es fa una aproximacio del concepte de la maquina o
maquines a emprar (com un torn o fresadora), sense especificar el model en detall, ja que
dependra de la poténcia necessaria en funcid del disseny del full de ruta. Per altra banda,
en les peces 1 2 1 3, al ser per tall per laser, si que s'ha hagut d'especificar quin model
s'acollira. Cal esmentar que totes les eines seleccionades en tots els processos han estat

extretes del cataleg de Izar cutting tools [15].

6.2.2. Pecal,2i3

Les peces 1, 2 1 3, en ser xapes amb el mateix gruix, es decideix que la seva produccio
sera amb una maquina de tall per laser, amb el suport d'una plegadora per les peces 2 1 3.
Es parteix d'una xapa inicial ja de 4 mm de gruix, que se situara en la talladora laser. La
maquina seleccionada pel tall per laser ha estat el model UFL de ADH Machine tool [16]
seu producte més popular i1 estandard, ja que pel gruix de la xapa no es requereixen

especificacions molt exigents. En la figura 6.13 es pot observar la maquina en qiiestio.
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Maquina de corte
por laser de fibra
de una mesa

Méquina de corte por laser de fibra de escritorio, la .
solucién méas popular. 050

v Modelo: ULF

¥ Potencia del lser: 1000 - 20000W

v Area de procesamiento;
3000%1500~24000*3200mm

Figura 6.13 Maquina de tall per laser UFL de ADH Machine. [16]

Gracies la fitxa técnica de la maquina, s'ha determinat la velocitat de tall i, amb el
perimetre de cada pega, is'ha obtingut el temps de tall. Aquest procés es troba més detallat

en I’ Annex referent als fulls de ruta.

Per les peces 2 i 3 s'ha hagut de determinar el procés de plec, que es fara mitjangant una

plegadora. El plec estimat pel plec de la plegadora és de 4 segons

Tenint en compte tots els aspectes necessaris, com I'aproximacio de la materia primera a

les maquines, s'ha aconseguit que per la peca 1 es triga 7,05 s 1 per les peces 213 9,15 s.

6.2.3. Peca 4
Per la peca 5 s'utilitzara una fresadora alimentada per cubs de 27 x 28 x 34 mm. A
continuacio, es posaran les fases en qiiestio per fabricar la pega amb alguns comentaris

suplementaris en cas que siguin necessaris.

Fase 10

Subjeccié amb mordasses. Realitzar amb una fresa cilindrica els contorns rectilinis
externs. Realitzar amb una fresa de dimensions que permetin R10 mm i R4,92 mm (Fresa

de desbast). Es pot observar en la figura 6.14 el contorn després del desbast.
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Figura 6.14 Fase 10 de la peca 4

Comentari: Aquesta fase consisteix a donar la forma general de la peca, i, per tant, es
realitza amb una fresa de desbast. A partir d'aquesta fase, les operacions es fan amb freses
d'acabat, ja que les profunditats de passada son molt més petites i queden com a contorn

final de la peca.
Fase 20

Subjeccié amb mordasses. Realitzar amb una fresa cilindrica d’acabat els contorns
rectilinis externs i circular de R3 mm. En la figura 6.15 es pot observar el contorn

resultant.

Figura 6.15 Fase 20 de la peca 4
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Comentari: Tot i que aquest procés es podria haver realitzat amb la fresa de desbast, es
decideix que sigui amb la fresa d'acabat, ja que els contorns externs tractats estan amb
contacte amb la corda i, per tant, es busca la maxima precessié possible. Una variacid

d'aquest perfil pot suposar una variacio en les forces aplicades en la pega.

Fase 30

Subjeccié amb mordasses: Realitzar amb una fressa cilindrica frontal d'acabat de 8,31
mm conjuntament amb el tram de R3 mitjangant la rotacio6 de la subjecci6. Repetir procés

en el costat oposat. En la figura 6.16 es pot observar el contorn resultant.

Figura 6.16 Fase 30 de la peca 4
Fase 40

Subjeccié amb mordasses. Realitzar la concavitat amb 37.8° de separacio. La part externa
amb una fresa de forma. La part més interna de la concavitat amb una fresa cilindrica

d'acabat. En la figura 6.17 es pot observar el desbast realitzat.
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Figura 6.17 Fase 40 de la peca 4

Comentari: L'inica manera de poder realitzar angles tan agressius sense cap mena
d'arrodoniment és amb una fresa de forma. Per aquest motiu s'ha descartat altres métodes.
Aixi i tot, no es pot fer una passada per tot, aixi que cal acabar de perfilar la concavitat

amb una fresa d'acabat cilindrica.
Fase 50

Subjeccidé amb mordasses. Realitzar la concavitat amb 37.8° de separaci6. La part externa
amb una fresa de forma. La part més interna de la concavitat amb una fresa cilindrica

d'acabat. En la figura 6.18 es pot observar el desbast realitzat.

0y [P

Figura 6.18 Fase 40 de la peca 4

v

Comentari: Es repeteix la mateixa metodologia i logica del procés de la fase anterior.
Fase 60

Subjeccié amb mordasses per la part inferior de la peca. Realitzar amb una fresa cilindrica
d’acabat el contorn rectilini amb un R3 mm mitjancant la rotacié de la subjeccio. A

continuacio, en la figura 6.19, es pot observar el contorn realitzat.
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Figura 6.19 Fase 60 de la peca 4
Fase 70

Subjeccié amb mordasses Realitzar trepatge de @ 5 mm x 34 mm. En la figura 6.20 es

pot observar el resultat del trepatge.

¥

Figura 6.20 Fase 60 de la peca 4

Comentari: el trepatge no té acabat, ja que en els planols no s'indica. Es fara 1'eix (peca
6), amb molta més precisid, pel fet que en un joc de forat eix €és més simple perfilar 1'eix

que el forat.
Fase 80

Subjeccié amb mordasses. Realitzar ranura de 4mm de gruix mitjangant una fresa de disc.

En la figura 6.21 es pot observar la ranura realitzada.
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Figura 6.21 Fase 80 de la peca 4

Comentari: La eina utilitzada té 1’espessor de 4 mm. Tot i que al fer la passada per disc
pot suposar que la part rectilinia de 6.01 no es pogui realitzar, no es cap problema ja que

en la segiient fase sera eliminada.
Fase 90
Subjeccidé amb mordasses. Realitzar concavitat amb una fresa cilindrica frontal.

G
b

Figura 6.22 Fase 90 de la peca 4
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Finalment, les eines a utilitzar serien

- DIN844NR, Fresa pel desbast

- DIN6528, fresa per I’acabat

- 2 Freses de forma. Una per la fase 40 1 una altra per la fase 50

- DIN338N, Broca de @ 5Smm

- DIN885A, Fresa de disc.

Per acabar el temps total per produir una unitat de peca 4 és de 261.57 segons

Aquest temps, com es podra observar més endavant, és el més elevat de tots, i té sentit,
ja que es tracta de la pega més complexa de totes. En conseqiiéncia, es preveu que, algun
dels processos per fabricar aquesta pega, poden suposar el coll d'ampolla de la fabricacio

del producte, fet molt important a tenir en compte a I'hora de fer diferents seleccions.

6.2.4. Peca 5

Per la peca 5 s'utilitzara un torn alimentat per barres de CNC a causa de la forma cilindrica
de la peca, aprofitant aixi que el torn ens pot proporcionar directament les barres amb les
longituds desitjades. Les barres inicials tindran un @ 13 mm. Les fases de fabricacid seran

dos:
Fase 10

Subjecci6 de la barra d’alumini amb garres dures. Trepatge de forat de 5 mm. Cilindrar

(desbast) a @ 12 x 7,5 mm. Costat oposat de les garres.

Fase20

Subjeccid de la barra d'alumini amb garres dures (costat oposat). Cilindrar (desbast) a @

12 x 7,5 mm.

No hi ha acabat, ja que no s'indica al producte que sigui necessari i la peca no forma part

de cap sistema eix-forat.
Les eines a utilitzar serien:

- ISO1 DIN4971 pel desbast. Proveidor: Izar cuting tools.
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- Broca de @ 5 mm. Proveidor: Izar cuting tools.

Com a resultat, el temps total per produir una unitat de peca 5 és de 15.86 segons

6.2.5. Peca 6

Per la pega 6 s'utilitzara un torn alimentat per barres de CNC a causa de la forma cilindrica
de la pega, aprofitant aixi que el torn ens pot proporcionar directament les barres amb les
longituds desitjades. Les barres inicials tindran un @ 6 mm. Les fases de fabricaci6 seran

dos:
Fase 10

Subjecci6 de la barra d'acer amb garres dures. Cilindrar (desbast) a @ 5.2 x 21 mm.

Cilindrar (acabat) a @ 5.01 x 21. Cilindrar al costat oposat de les garres.
Fase 20

Subjeccio de la barra d'acer amb toves. Cilindrar (desbast) a @ 5.2 x 21 mm. Cilindrar

(acabat) a @ 5.01 x 21. Cilindrar al costat oposat de la fase 10.
Les eines a utilitzar serien:

- ISO1 DIN4972 per I’acabat.

- ISO10 DIN4975 per el desbast.

En conclusio, el temps total per produir una unitat de pega 6 és de 32.84 segons

6.3. Seleccio de maquines

En aquest apartat, es busca determinar totes les maquines necessaries per dur a terme tota
la secci6. En la memoria es mostra i1 s’explica el motiu de seleccio, justificat amb les
especificacions técniques de cada maquina. Aixi 1 tot, les especificacions només seran
nombrades, si es desitja consultar exactament aquestes, en I’Annex I es pot trobar un

abstracte de totes.

6.3.1. Maquines de fabricacio.
En aquest punt es determinara totes les maquines necessaries per dur a terme les diferents
fases esmentades en els fulls de ruta anteriors. Les maquines principals serien la maquina

de tall per laser, plegadora, fresadora i torn.
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Les especificacions técniques de cada maquina serien:

Tall per laser: Poténcia capag de tallar una xapa d'alumini de 4 mm de gruix
Plegadora: capag d'aplicar un pes (tones) necessari per fer el plec
Fresadora: poténcia necessaria per dur a terme la fase més exigent.

Tron: torn alimentat per barra amb la poténcia necessaria per dur a terme la fase més

exigent.

Tall per laser

Respecte al tall per laser, s'ha decidit en el punt anterior, ja que era totalment necessari
per saber la velocitat de tall. El procés de seleccio ha estat el segiient. Primer s'ha decidit
que el tall sera per laser IPG, preferida pels clients europeus. En la fitxa teécnica, s'ha
cercat les propietats del tall per laser IPG, on es pot observar en els annexes i fulles de

ruta com la poténcia minia de tall per una xapa d'alumini de gruix 4 mm ¢és de 1500 W.

Una vegada seleccionat el laser i la poténcia minima, s'ha buscat una maquina de tall per
laser que compleixi amb les especificacions. El model UFL de ADH Machine té un tall
per laser IPG 1 pot proporcionar de 1000 W a 20000 W. S'ha seleccionat aquest model, ja
que era el més basic, 1 per tant el més economic, perque la funcio a realitzar no requereix
cap mena de tractament a realitzar fora del convencional. El model seleccionat, permet

fer peces a partir de xapes de 3 m x 1,5 m.

Plegadora

Per seleccionar una plegadora, s’ha de tenir en compte la forca (en tones) necessaries per

dur a terme el plec. La xapa en qiiestio en una d’alumini de 4 mm de gruix.

La formula per saber les tones necessaries per dur a terme el plec es pot observar a

continuacio en la figura 6.23.
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Fuerza toneladas/metro ﬁ . CALCULO DE LA FUERZA DE PLEGADO AL AIRE
Espesor de la chapa mm
P pa mm £ S2 , 2 «R
Resistencia metal m % F = 14 Y] =__ Tons/mt
4 %
Apertura matriz sxe-100mm N5
RESISTENCIA METALES

Ala minima

[B \ Aluminio R=20-25 kg/mmgq

B Hierro R=40-45 kg/mmq

EEYSAMA DL FY Inox R=65-70 kg/mmq

Figura 6.23 Calcul de la forca de plec. [17]

Utilitzant la formula de la figura anterior, es pot saber la resisténcia aproximada del metall

(alumini), és a dir 25 Kg/mm, i el gruix de la xapa és de 4 mm aproximadament. Per saber

'obertura de la matriu es mesura al solid Works. A continuaci6, en la figura 6.24, es pot

observar tota la informacid necessaria:

170°

00'%

46,25

Figura 6.24 Mesures necessaries per el calcul de la forga del plec
A partir de les imatges anteriors s'extreu la forca de plec.

El plec fa 28 mm de distancia, on la forga a fer és de:

Tn
F = 12.35; -0,028m =0.3Tn

Com es pot observar, la forca de plec és molt petita, 1 per tant es busca que la maquina

seleccionada estigui el menys sobredimensionat possible.

Com a resultat de 'estudi anterior, s'ha escollit una premsa amb 1'opcid de plegadora en

comptes d'una plegadora convencional, ja que, en ser forces tan petites, els rangs de forces

de les plegadores convencionals no eren suficients baix. El model seleccionat ha estat el

PP200 de Preada Nargesa SL [18], distribuidor nacional de maquines industrials. A

continuacio, en la figura 6.25, es pot veure el model seleccionat, que també es pot apreciar

com pot realitzar la funcid de plegat.
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Figura 6. 25 Funci6 de plegadora de la premsa PP200 [18]

Aquest model es tracta d'una premsa electrohidraulica que funciona amb un sistema de
comandament CNC d'alta precisio. Les seves dimensions fan que sigui compacta i gracies
a la capacitat de ser automatica encaixa perfectament amb el model de fabrica desitjat. La
forga de plec va de 0 kN a 200 kN i la longitud de plec pot arribar fins a 150 mm, tots dos
aspectes més que suficients, ja que la forca és que es necessita és de 0,3 Tn (2, 942 kN) i

la longitud de plec és de 28 mm.

Fresadora

A T'hora de seleccionar la fresadora, s'ha tingut en compte la poténcia minima necessaria
per produir la peca 4. En 1'Annex III, que tracta sobre els fulls de ruta, es pot consultar la
poteéncia calculada de cada fase de la peca 4 1 decidir la poténcia maxima requerida, que,

en aquest cas ¢s la fase 10, la fase de desbast, amb una poténcia de 19,07 kW.

La fresadora seleccionada ha estat el model iB-2000 G de AVEMAX [19]. Es tracta d'una
fresadora CNC de 3 eixos amb un espai de treball de 2000 x 900 x 800 mm 1 pot treballar
amb una carrega maxima de 2.200 kg i capag de treball mitjangant PLC. A més a més, té
una poténcia maxima de 20 kW. Amb aquestes caracteristiques compleix més que
suficient, ja que la materia primera és de 27 x 28 x 34 mm amb un pes de 200 grams
aproximadament i la poténcia maxima puntual és de 19,07 kW, tot i que com es pot
observar en els fulls de ruta, acostuma a ser molt menor, i per tant no anira sempre a

maxima poténcia, només en el cas puntual de la fase 10. Per acabar, cal esmentar que és
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sistema de 3 eixos és suficient per dur a terme la peca, ja que cada fase s'ha dissenyat

pensant en aquestes condicions. En la figura 3.26 es pot veure la fresadora seleccionada.

Figura 3.26 Fresadora iB-2000G de AVEMAX [19]
Torn

A T'hora de seleccionar el torn, s'ha tingut en compte la poténcia minima necessaria per
produir qualsevol pega que requereixi aquesta maquina. En I'Annex III, que tracta
respecte als fulls de ruta, es pot consultar la poténcia calculada de cada fase de les
diferents peces 1 decidir la poténcia maxima requerida, que en aquest cas €s la peca 5 en
les fases 10 1 20 amb una potencia de 5,41 kW. El torn seleccionat ha estat la série TTS
de CMZ [20], un torn de capgal fix per a decolletatge i treball en barra. A continuacio, en

la figura 6.27 es pot observar el torn i una breu descripcid seva.
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SERIE TTS

TORNOS DE CABEZAL FIJO PARA DECOLETAJE

Este torno de cabezal fijo completa la gama TT. Es la version

reducida del TTL. Estd pensado para el decoletaje de piezas

pequenas y compite con los tornos de cabezal movil.

Figura 6.27 Torn TTS de CMZ: torn de capgal fix per a decoletatge i treball en barra.
[20]

Es un centre de tornejament CNC alimentat per barra que arriba a una poténcia de 17 kW
en els capgals 1 pot operar amb barres de diametres de 120 mm o inferiors. Al ser dissenyat
pel decolletatge i tornejat de peces petites, és el més adient per dur a terme la funcié que
es busca, la fabricacid de les peces 5 i 6. Finalment, s'especifica que pot operar amb més

d'una eina alhora si €s que la subjeccio i1 I'area de treball de la fase ho permet.

6.3.2. Seleccié de maquines: Aspectes a tenir en compte

A partir de les maquines seleccionades, s'han de tenir en compte diferents aspectes per
poder dur a terme 1'optimitzaci6 de costos. Les peces 1, 2 1 3 comparteixen el fet que una
de les seves fases de produccid €s mitjancant el tall per laser, i, com la maquina
seleccionada permet operar en gran area, per tal d'estalviar temps a l'hora de posar la
materia primera i retirar les peces, és més eficient fer més d'una peca cada vegada que el
laser es posi a treballar. Per altra banda, en fer més d'una pega, si es distribueix de manera
intel-ligent entre les peces, es pot arribar a aprofitar més la xapa de metall, estalviant
costos economics. A continuacio, en la figura 6.28, es pot observar l'orientacid i
distribucio per dues unitats de peces 1, 2 1 3, amb una diferéncia d'espai entre elles de

com a minim 3 mm i ocupant una area total de 109,4 x 59,95 mm.
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Figura 6.28 Orientacio i distribucié de les peces per el tall per laser.

Per acabar respecte a la distribucié de les peces, esmentar que entre patrons s'’hauria de
deixar com a minim una distancia de 3 mm tant d'algada com de llargada fent aixi que
l'area real sigui de 111 x 62 mm per dues unitats de cada peca. Tenint en compte que el
model de la maquina de tall per laser de dimensi6 més petita pot arribar a tractar xapes de
3000 x 1500 mm, per poder facilitar el transport de la xapa, es decideix que la mida de la
xapa sigui la meitat del maxim, és a dir, de 1500 x 750 mm. Seguit, es calcula el producte
de dues divisions senzilles, per veure quants patrons s'hi poden fer, dividint I'amplada
maxima de la xapa per 'amplada del patr6 1 la llargada maxima de la xapa per la llargada

del patro.

1500 mm 750 mm
111 mm 62mm

~ 13 x 12 = 156 unitats del patro

= 312 unitats de cada peca
La peg¢a 4 anira unitat per unitat, i per tant no hi ha cap calcul a fer.

Les peces 5 1 6, es realitzaran amb el mateix model de torn, que, per fer que les unitats
per cada barra que s'incorpori quadri amb les unitats de sortida de les peces 51 6. En
conseqiiéncia, es compraran barres d'Acer 1.6773 (material de la pega 6) d'un metre, i,
sabent que les peces 6 mesuren 42 mm, es pot saber el nombre de peces que hi surten per

barra:
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1000 mm

22 m ~ 23 unitats de pega 6

Aixi doncs, també han de sortir 23 unitats de peces 5, per aixi mantenir 1'equilibri en la
produccid i no tenir estoc de més. Com la peca 5 mesura 15 mm de llarg, les barres han
de ser de 15 mm x 23 de llargada, és a dir, de 345 mm. Aixi i tot, a I'hora de realitzar els
talls entre barres es perden mil-limetres, aixi que el més adient és una barra de 360 mm

de llarg de AW-7075-T6.

6.4. Muntatge del producte

Una vegada ja definit com es realitzaran les diferents peces, és necessari realitzar el
sistema de muntatge, que serd automatic. Primer es determinara 1'ordre de muntatge i

seguit com es pot dur a terme la manipulacio de peces per ser muntades.

6.4.1. Analisis de les peces per el seu muntatge.

A partir de l'assemblatge fet anteriorment, es poden dividir les peces en tres classes
diferents, les peces que formen el cos principal, les d'unid i les de suport. Dins del grup
de peces que formen el cos principal, es troben les peces 1 1 4. Les peces 51 6
s'encarreguen fer la uni6 entre la resta de peces. L'altim grup, les peces de suport que
donen robustesa 1 forma al producte esta format per les peces 2 i 3. En la segiient taula

6.1 es pot comprendre millor aquesta analisi.

Numero de peca | Grup Funcio

1 Cos principal Sén les peces principals i les més
importants, totes les peces depenen

4 d'aquest conjunt

5 Unio Uneixen totes les peces. La peca 6

6 influencia totes les peces.

2 Suport Donen robustesa i forma a l'estructura

3 final del producte.

Taula 6.1 Classificacio de les peces per el seu muntatge

Mitjangant I'analisi anterior, es pot dir que les peces de suport seran les finals, ja que un
cop que s'incorporin les dues peces de suport, per la forma del producte, no es pot
incorporar cap peca meés. Per tant, aquestes peces seran les tltimes a ser incorporades.

Tampoc té€ molt sentit comengcar a realitzar el muntatge per una pega d'unio. Per eliminacid
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la peca principal que s'hi situi al palet inicial per anar-hi incorporant peces ha de ser una

que formi cos principal.

Analitzant les dues peces que poden anar subjectades al palet, la pega 1 és molt més gran
1 t¢ una geometria molt més simple que la peca 4, que és molt més petita i la seva forma

¢s més complexa.

Un cop decidida la pega principal per on es comengara el muntatge, s'ha de decidir
l'orientacio6 i la subjeccio d'aquesta. Per poder incorporar totes les peces de la manera més
senzilla, una orientacié natural de la peca és el més adient. Per natural, es refereix a tal
com bé donat en el planol i com queda en el producte final. Per poder dur a terme la
subjeccio, la peca 1 és molt fina i plana, fet que ajuda a ser subjectada amb una pinga de
dos dits plans. En les figures 6.29 1 6.30 de continuacid, es pot apreciar l'area d'aplicacio

de les pinces i un model similar les pinces que es poden utilitzar per a la subjeccio.

Figura 6.29 Pinces de dos dits amb les terminacions de subjeccio planes [21]
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Figura 6.30 Area de subjecci6 de la peca 1. En vermell 1’area total, en verd d’area de

subjeccio que depen del forat entre les peces 1-2 1 1-3.

Tal com s'ha pogut observar en la figura anterior, I'area de subjeccid és molt gran tot i que
una part d'aquesta depen de la distancia entre les peces 1-2 1 1-3 respectivament. En
conseqiiencia, els dits de subjeccié han de respectar com a minim la distancia de 10,63

mm. A continuacid, en la segiient figura 6.31 es mostra la distancia minima.

Figura 6.31 Distancia entre les peces 112: 10.62 mm
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Resumint, la peca inicial al palet de muntatge sera la pega 1, subjectada per un sistema de
dos dits dissenyats a partir de les propietats anteriorment. La peca 4 ha de ser incorporada
en les primeres estacions de treball 1 les ultimes peces a incorporar han de ser les 2 1 3

respectivament.

6.4.2. Ordre de muntatge.

En el punt anterior s'ha pogut comprendre millor les funcions respecte al muntatge de les
diferents peces. Sabent que es comengara per la peca 1 i s'ha d'incorporar la resta de peces,
es fa una analisi d'aquesta primera. Cal esmentar que s'ha entés que totes les peces
s'uneixen per compressié amb un sistema eix-forat, ja que en la memoria original del

producte no s'esmenta tot i que es pot arribar a aquesta deduccio.

Comencant per la pega 1, les peces relacionades amb aquesta son les peces 4 1 6, és a dir,
el passador i les ranures en v. El cos principal, té dos forats per on passen dos passadors
diferents, un d'ells independent de la resta de peces, pero l'altre depén de la peca 4, ja que
si s'incorpora abans els passadors que la peca 4 aquesta ultima no es pot afegir a
l'assemblatge. Aixi doncs, pensant a facilitar i optimitzar la logistica interna de transport
de les peces, incloure la peca 4 en comptes de comencar amb les peces 6 faria el sistema
més facil. Si es comencés per les peces 6, només es podria afegir una, continuar amb el
muntatge de la resta de peces, 1 incorporar l'altra peca 6, havent de fer dues estacions
diferents per la mateixa pega. Amb la figura 6.32 es pot comprendre millor la incorporacid

de la peca 4.

Figura 6.32 Incorporacio de la peca 4 al assemblatge
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Amb les peces 114 unides, el cos i les ranures en v, I'inica peca relacionada amb aquestes
dos ¢és la peca numero 6, els passadors. Aixi doncs, El seglient pas €s incloure tots dos
passadors, comencgant pel passador que acaba d'unir les peces 1 14 per donar en cada mes

robustesa. Els passadors s’incorporen tal i com es mostra en la figura 6.33.

a—

Figura 6.33 Incorporacio de les peces 6 al assemblatge

Una vegada incorporats els passadors, només queden 3 peces, les dues parets (peces 2 i
3), 1 els dos casquets (peca 5). Analitzant I'assemblatge, es pot veure que les dues peces 5
no es poden incorporar si una de les parets ja forma part de I'assemblatge. Per eliminacid,

s'ha d'incorporar les dues peces 5, tal i com es mostra en la figura 6.34.

Figura 6.34 Incorporacio de les peces 5 al assemblatge
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Ja només queda incorporar les peces 2 i 3, que son les parets dretes i esquerres. Per acabar
de definir I’ordre, s’incorpora primer la peca 2 i després la 3, tot i que I’ordre pot ser
totalment intercanviable. A continuacio, en la figura 6.35, es mostra com quedaria el

conjunt.

Figura 6.35 Incorporacio de les peces 21 3

6.4.3. Lay-Out del muntatge.

Una vegada ja definida l'ordre de muntatge, s'ha de definir les diferents estacions per

saber el seu nimero. A partir del nimero es decidira un Lay-Out.

La primera estacio de treball incorporara la pega 4 en la peca 1 que ja hi sera al palet. La
segona estacio incorporara les dues unitats de peces 6, seguint l'ordre ja esmentat. Seguit,
¢€s necessari una estacio de treball per les dues unitats de pega 5. Seran necessaries dues
estacions finals, una per la pega 2 i l'altre per la pega 3. Aixi doncs, en total sortiran 5
estacions. Gracies a l'analisi feta per decidir 1'orientaci6 inicial de la peca 1, no cal afegir

cap estacio extra per reorientar el palet o el conjunt de peces.

Gracies a l'ordre de muntatge establert, permet que totes les peces d'un tipus estiguin
juntes, facilitant el seu emmagatzematge. Tamb¢, en cada etapa diferent de muntatge
només es tracta amb un tipus de peca. En conseqiiencia, tenint en compte els dos aspectes
anteriors, es decideix que en cada estacio de treball hi hagi una caixa per poder guardar

les peces que es tractin en 'estacio, fent la funci6é d'un petit sistema d'emmagatzematge.
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Per finalitzar, les peces s'orientaran i s'incorporaran amb un sistema de visid per ordinador
avancada que permet recon¢ixer l'orientacid de la peca dins la caixa d'emmagatzematge.
Un brag robotic s'encarrega d'orientar la pega 1 incorporar-la a I'assemblatge principal, tal

1 com es pot observar en la figura 6.36. [8]

Figura 6.36 Exemple d’emmagatzematge de les peces amb una caixa que incorpora vi-

si0 per ordinador que permet orientar i treballar amb les peces. [8]

Com ja esta definit tot el sistema de muntatge, cal acabar de decidir el Lay-Out. Com es
busca flexibilitat, es decideix realitzar un sistema lineal. Dins dels sistemes lineals hi ha
tres models principals, ja explicats en els antecedents. Evidentment, el Lay-Out amb
retorn i linies paral-leles no té cap sentit, ja que és per canviar 'orientacio del palet, fet
que no ¢és necessari tal com s'ha dissenyat el muntatge. Per tant, ens queden dues
possibilitats, el Lay-Out de linia unidireccional i el Lay-Out tancat amb retorn en forma
de carrusel. En el primer cas, unidireccional, s'estalvia espai i €s el més adaptable a canvis,
tot 1 que com a desavantatge t€¢ que el retorn, que es fa per sota de la linia d'anada, no
s'aprofita. En el segon cas, en forma de carrusel, permet aprofitar practicament tot 1'espai
del recorregut del palet, tot i que t€ com a desavantatge el fet d'ocupar una més espai que
el model unidireccional, encara més si no es pot aprofitar la part interna per les
dimensions dels robots. Buscant el que millor s'adapta al nostre sistema de muntatge 1
I'0ptim, es decideix que el Lay-Out sigui un unidireccional. A continuacio, en la figura
6.37, es pot veure millor com seria el Lay-Out, amb les seves estacions de treball i la peca

que incorporen al palet.[8]
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E1: Peca 4
Ez:PegaE
E3:Pegab
E4: Pega 2
E5: Pega 3

Palet

Figura 6.37 Esquema del Lay-Out unidireccional utilitzat amb les estacions de treball

[8]

6.5. Seleccio dels elements d’automatitzacio

Aquest apartat forma part del volum II referent a I’automatitzacié. En aquest mateix, es
poden consultar les especificacions teécniques extretes dels catalegs dels diferents
dispositius 1’annex 1. En conseqiiéncia, es fara una llista dels aspectes més rellevants del

capitol 6.2 del segon volum:

e Elsistema de transport de la matéria primera i les peces és mitjangant unes cintes
de transport convencionals d’1 a 5 metres.

e Per poder dur a terme desviacions de 90° s’utilitzaran bragos desviadors
incorporats en les cintes.

e La cinta de muntatge poden mesurar fins a 15 metres i porten incorporades ja els
palets.

e Els sensors utilitzats son inductius amb un rang de deteccié de 40 mm. En el seu
cataleg indiquen que son comunament utilitzats per detectar palets. T¢é dues
versions, una PNP i una altra NPN.

e Laplanxa del tall per laser és portada per un robot AGV dissenyat per transportar
palets.

e Les peces del tall per laser seran recollides per un robot delta.

e Els bragos articulats tenen 4 graus de llibertat, suporten el pes de tot el producte i

portaran incorporat en el seu extrem unes pinces i cameres per tractar les peces.
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6.6. Distribucioé en planta.

6.6.1. Primera aproximacio del temps de cicle

Per poder definir el nombre de maquines, primer de tot s'ha d'analitzar el temps que triga
cada maquina per produir una unitat de peca i el temps total pel muntatge del producte
final. Aixo0 es fara per assegurar que les hipotesis que aquelles maquines que treballen
amb més d'una pega, no estiguin fent de coll d'ampolla. En el cas que les maquines que
fabriquen més d'una peca estan molt saturades, es tindra en consideracié posar-ne més.
Per exemple, la plegadora treballa amb les peces 2 i 3, aixi que en cas que sigui necessari,
es pot posar dues plegadores, una per a cada pega. Com encara no s'ha fet el disseny de
la planta, es pren com a negligible el temps de transport de les peces per la cinta, ja que
se suposara que totes estan a la mateixa distancia. El que si que es tindra en compte sera
els robots manipuladors de peces i matéria primera. A continuacid, es mostrara les
consideracions preses pel brag articulat, perque €s el que més us tindra. La del robot delta

0 AGV es faran en les seves peces corresponents, ja que només tenen un Us.

Els robots articulats seleccionats tenen un abast de 750 mm, que, suposant que recullen
la peca amb el seu abast maxim i la traslladen 90 °C per introduir-la en les maquines,
també¢ situades a abast maxim, la trajectoria de la punta de l'eina és aproximadament la
hipotenusa del triangle que es forma, que és d'l metre aproximadament. En la figura de

continuacio, la figura 6.38, es pot comprendre millor la trajectoria esmentada.

/

750 mm 750 mm

Figura 6.38 Esquema simbolic de la trajectoria del robot
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Sabent que el brag té una velocitat de 0,2 m/s, cada vegada manipuli una pega trigara

aproximadament 5 segons.

S'analitzaran les peces que es realitzen per tall per laser. Se sap que hi surten 312 unitats
de cada peca cada vegada que s'utilitza la maquina. Tenint en compte només el tall per
laser de cada pega, on la pega 1 triga 7,05 segons i les peces 21 3 5,15 segons cada una,
el temps total per tallar com a minim una unitat de cada peca ¢és de 17,35 segons. Fent el
producte entre les unitats que surten pel temps per a una unitat de cada ens dona quant
triga a tallar les 312 peces, que €s 5413,2 segons, €s a dir 90,22 minuts, aproximadament
una hora i mitja. Per acabar, s'ha de tenir en compte que deixar la planxa triga uns 3 segons
1 el robot delta pot recollir les peces un cop tallades amb una velocitat de 140 recollides
per minut, que en aquest cas trigara 312/140=2,29 minuts. Tenint en compte totes les
consideracions esmentades anteriorment, es triga aproximadament 92,95 minuts a
fabricar 312 unitats de peces 1. Les peces 2 i 3, pero, s'ha de tenir en compte que també
passen per la plegadora, on el temps de plec és de 4 segons i la incorporaci6 1 extraccio
de la peca és de 10 s. Suposant que primer es fa el plec de la peca 2 i després el plec de la
peca 3, sortiria una pega cada 24 segons. Per tant, el temps per plegar les 312 unitats de
cada una de les peces ¢€s de 7488 segons, 124. 8§ minuts. Resumint, la pecga 1 triga 92,25

minuts a sortir 312 unitats i les peces 2 i 3 triguen 217,05 minuts a sortir 312 unitats.

La peca 4, com ja s'ha vist anteriorment, és la més complexa i la que més es triga per
tallar una unitat d'aquesta es triga 4 minuts amb 21,5 segons. A aixo cal afegir 10 segons
per la introduccid i extraccio de la peca de la maquina CNC mitjangant el brag robotic,
quedant aixi un temps de 4 minuts amb 31,5 segons. Per poder fer-ho més facil 1 poder-
ho comparar amb la resta de maquines, cada 200 minuts, surten aproximadament 44

peces.

Les peces 51 6 es faran per torn, on surten 23 unitats una i després 23 unitats de 1'altre.
Per la pega 5, el seu temps de tall és de 15,86 segons per una unitat, que tenint en compte
el brag robotic i que hi son 23 unitats queda 374,78 segons per 23 unitats. Per la peca 6,
el seu temps de tall per una unitat és de 32,84 segons, que, fent el mateix raonament
anterior, queda 765,32 segons per 23 unitats. En resum, per 23 unitats de les dues peces
es triguen 1140,1 segons, ¢és a dir 19 minuts. En conseqiiéncia, cada 200 minuts del tron

treballant, surten aproximadament 242 peces.
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Respecte al muntatge, hi ha 5 estacions, totes molt similars on s'incorpora una pega per
compressio. Suposant que entre estacions hi ha 1 segon, que en cada estacid es triga 5
segons per incorporar una peca i que hi ha dues estacions que incorporen dos peces, tot i
que siguin del mateix model queda el temps total de 40 segons. (1-5+5-5+5-2 segons).

Aquest temps, comparant amb I'anterior, és molt perit i, per tant, no influenciara.

Aixi doncs, fet 'analisi anterior, és confirmar la hipotesi que s'ha fet a I'inici de si utilitzar
una maquina per fer més d'una pega pot enrederir tot el procés, sent en aquest cas negatiu,
ja que totes les maquines que fabriquen més d'una peca tenen un temps inferior a la
fresadora, maquina exclusiva de la peca 4. Per finalitzar amb aquest apartat, esmentar que
no es tracta d'un estudi en profunditat del temps de cicle. Aquest punt tenia com a objectiu
fer una aproximacio per, a I'hora de fer la distribucio6 en planta, posar el nombre correcte

de maquines.

6.6.2. Machines-Components Matrix (MCM)

Una vegada que ja se sap el nombre de maquines que es tindran, caldra fer una Machine

component Matrix.

La Machines components matrix €s un metode matricial per 1'agrupacié de peces en
cel-lules, que serveix per detectar les diferents families de les maquines amb relacio a les
peces. Per dur a terme aquest procés, basicament s'assigna un valor multiple de 2 a la
maquina, se sumen tots els valors en relacié amb les peces que la utilitzin i s'ordenen en
funcio dels valors més petits a més alts. Es repeteix el procés intercanviant els rols de les
peces pel de les maquines i es va itinerant successivament fins que no hi hagi cap variacio.

A continuacid, en les taules 6.2 1 6.3, es mostren els dos primers passos.

Mag. Peces 1 2 3 4 5 6 Maguines n*2
Fresadora X 2
Tron X X 4
Tall per laser X X X 8
Premsa X X 16
Wi 8 24 24 2 4 4
Ordre 4 5 6 1 2 3

Taula 6.2 Primera Iteracid, Ordre peces.
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Taula 6.3 Segona Iteracid, Ordre maquines.

Mag. Peces L] 5 1 2 Wi Ordre
Fresadora X 2 1
Tron X 12 2
Tall per laser X X 112 4
Premsa X 96 3
Peces n*2 2 4 16 32

Igual que en els dos primers passos, s'ha anat itinerant fins a obtenir el resultat que es

mostra en la taula 6.4, on el resultat ja no variava per més que es fessin diferents

interaccions.
Mag. Peces 4 5 6 1 2 3 Maguines n*2

Fresadora X 2
Tron X X 4
Premsa X X 3
Tall per laser X X X 16

Wi 2 4 4 16 24 24

Ordre 1 2 3 4 5 6

Taula 6.4 Ultima Iteracié del MCM

Per acabar, en la taula 6.5 es pot observar les diferents families que s’han pogut trobar,

les quals han estat:
Familia 1: Peca4-Fresadora
Familia 2: Pec¢a5/6-Torn

Familia 3: Peca 1/2/3-Laser/Premsa
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Mag. Peces 4 5 6 1 2 3 Wi Ordre
Fresadora 2 1
Tron 12 2
Premsa X X 96 3
Tall per laser X X X 112 4
Peces n*2 2 4 8 16 32 64

Taula 6.5 MCM: Les tres families finals

Aixi doncs, gracies als resultats de la MCM, es pot determinar que a 1’hora de fer la
distribuci6 en planta ha d’haver-hi tres espais diferents destinats a la produccid, on cada

un correspon a una familia diferent.

6.6.3. Distribucio en planta

A partir de tots els apartats anteriors, es distribueix en planta de les diferents maquines.
El resultat final es pot apreciar el figura 6.39. El disseny no té representat el robot AGV
ni el robot Delta, ni tampoc els sensors o actuadors. S'ha contemplat les diferents
maquines 1 cintes que seran estatiques. Inclou també els magatzems de matéria primera 1
de producte acabat. Cal esmentar que no s'especifica com arriben els productes per la
cinta des del magatzem del projecte, ja que no entra dins de l'abast d'aquest projecte.
L'AGV que porta les planxes metal-liques a la talladora per laser no té un trajecte definit,
perque no se sap el recorregut per aquest motiu esmentat anteriorment. Les cintes que es
veuen en la distribucio en planta son cintes de transport de peces o materia primera, 1"inica
cinta que no és de transport de peces o materia primera s'indica amb el nom de "cinta de
palets de muntatge" que és la cinta on estan situats els palets per dur a terme el muntatge.
Els quadrats representen les caixes on es deixaran les peces fetes per ser muntades. També
cal esmentar que el disseny s'ha fet intentant deixar les maquines menys utilitzades a
l'exterior, per si la fabrica les vol aprofitar per fer altres peces en el seu temps de dests.
Per aquest motiu, la fresadora es troba en l'interior, ja que és la maquina més demandada.

També s’ha donat un espai entre maquines, per poder dur un manteniment més senzill.



Familia 1: Pegad-Fresadora

Farnilia 2: Peca5/6-Torn

Farnilia 3: Peca 1/2/3-Laser/Premsa
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PREMSA

73



74 Disseny d’una seccio de fabricacio d 'una empresa d’arnesos

Una vegada ja vista la distribucid en planta, s'explicara cada secci6 d'aquesta pas a pas.
Es comencara per la més senzilla, la familia 1. En la familia 1, destinada a fer la peca 4
amb la fresadora, entra la matéria primera per una cinta, és recollida per un brag robotic,
tractada per la fresadora 1 torna a ser recollida pel mateix brag robotic que 1'ha introduit.
El brag¢ deixa la pega en una cinta, que la dipositara en una caixa per ser introduida a la

peca 1 en el muntatge. El conjunt de tot es pot observar en la figura 6.40.

CIMTA

FRESADORA

CIMTA

aixa Pecad

Figura 6.40 Distribucid en planta de les peces de la Familia 1

Per altra banda, la familia 2 és una mica més complexa. En la familia 2, destinada a fer la
peca 5 i 6 per mitja del torn, entra la diferent matéria primera al torn mitjangant un brag
robotic, ja que el torn és alimentat per barra, alternant les barres d'acer amb les d'alumini
per anar fabricant peces 5 1 6 alternament. Un cop tractades les barres, les peces finals
seran recollides per un brag¢ robotic i posades en una cinta. Com ja s'ha esmentat
anteriorment, per cada barra introduida surten 23 peces, i amb un comptador i sensors es
comptaran 23 peces. Cada sis peces, un actuador d'un pist6 simple canviara el carril de
les peces, per dipositar-les en la caixa de les peces 6 o la caixa de les peces 5. A

continuacio, en la figura 6.41, es pot apreciar millor la distribuci6 de tot.
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Figura 6.41 Distribucié en planta de la familia 2

La familia 3 és la més complexa de totes. Esta destinada a fer la pega 1, 2 i 3 per mitja
del tall per laser i la plegadora, comengant pel tall per laser que entra les materies primera
mitjangant un robot AGV. Quan la xapa ja estigui depositada, es tallara per laser les
diferents peces per ser recollides pel robot delta 1 deixades en la mateixa cinta. El robot
delta recollira primer les dues primeres peces 1 que surten cada patrd 1 posteriorment €s
quatre peces 2/3. D'aquesta manera, amb un comptador sensors, se sap que cada 2 peces
s'ha d'activar un pist6 per canviar de cinta, que estara activat cada 4 peces que passin pel

sensor. A continuacid, en la figura 6.42 es pot apreciar 1'ordre de recollida de les peces.

Figura 6.42 Ordre de recollida del robot delta de les peces 1-2-3
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Una vegada separades les peces, es tractaran per separat. La peca 1, anira capa a la seva
caixa per ser agafa per un brag robotic i fixada al palet principal de muntatge. Per altra
banda, les peces 2-3 aniran a la premsa per ser plegades. Es faran 1 de cada una de les
peces, €s a dir, es plegara una peca 2 i després una peca 3, que, utilitzant la mateixa logica

d'abans, es dipositaran en les seves caixes per ser mutades més endavant.

TALL PER LASER

CINTA

CIMTA

PREMSA

Caixa )
Peca? . Caixa Pega 2

CINTA

Figura 6.43 Distribucio en planta de la familia 3

Per acabar, sense profunditzar molt en el muntatge, ja que s'ha explicat anteriorment en
el seu apartat corresponent, en la figura 6.44 es mostra la linia de muntatge, que va
d'esquerra a dreta, 1, tal com s'especificava en el muntatge, 1'ordre de col-locacions de les

peces és 4-6-5-2-3, comengant per la peca 1.

) - Caixa
- D, H
Caixa Peca 5 [Caixa Peca 4

Peca 6

CINTA DE PALETS DE MUNTATAGE

Caixa

Peca 3 Caixa Peca 2

Figura 6.44 Distribuci6 en planta de la linia de muntatge
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6.7. Colls d’ampolla i temps de produccio6

Finalment, com que ja se sap el nombre de maquines, la distancia entre aquestes i les
propietats dels diferents processos i elements, es pot determinar exactament els temps de

tots els processos 1 transports dins de la fabrica.

6.7.1. Temps de cicle

Tot 1 que ja s'ha fet préviament una aproximacié al temps de cicle, per poder decidir el
nombre de maquines a implementar, no es va determinar amb precisio. En ser un procés
totalment automatitzat que només requereix operaris de manteniment, es planteja que el
seu funcionament sigui de 24 hores diaries. Per aprimar el maxim possible la solucid, es
tindra en compte el temps d'agafar les peces per les pinces del brag robotic, on la seva
velocitat de tancament és de 20 a 120 mm/s, agafant una velocitat intermédia de 50 mm/s.
La garra té una obertura maxima de 50 mm, suposant que es tanca totalment agafant les
peces 1 2 0 3 que fan 4 mm de gruix, triga 1 segon per agafar cada peca. Per acabar, se
suposa que sempre hi ha matéria primera esperant a ser tractada per a cada procés. La

formula general per saber la produccio6 per un dia es pot observar a continuaci6 (6.9).

Segonsen1dia

n? de pecesper dia = (6.9)

temps de produccid
A continuacid, es planteja cada procés de produccié amb els seus temps de cicle.
Fresadora

Es comenca per la fresadora, ja que a partir de la hipotesi realitzada anteriorment, se
suposa que ¢s el coll d'ampolla. El temps per produir una unitat de peca 4 a la fresadora
¢s de 261,57 segons. Fora de la fresadora, s'ha d'agafar la pega 2 vegades, una per
introduir-la a la maquina 1 una altra per treure-la, suposant 2 segons extres. El brag robotic
ha de fer un gir de 90° per introduir la pega 1 un altre gir de 90° per treure-la, suposant 10
segons de més. Tenint totes les consideracions esmentades anteriorment, queda un temps

total de 273,57 segons per produir una unitat de pega 4.

Procés Temps (s)

Fresadora | 261.57

Pinces 2
Brag 10
TOTAL 273.57

Taula 6.6 Temps de producci6 de la pegad
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Quedant aixi que cada 24 hores en sortiran 315, tal com es mostra en 1'equaci6 (6.9):

24-60-60
273.57

n? de peces 4 per dia = ~ 315 unitats

Tall per laser

Pel tall per laser, s'ha de tenir en compte diferents aspectes a diferéncia d'una produccio6
estandard. Es recorda que surten diferents peces 1 multiples vegades que es posa en
funcionament la maquina segons el patrd dissenyat. En la planxa metal-lica seleccionada,
s'hi poden introduir fins a 156 unitats de patrd, on cada patr6 té 2 unitats de peces 1 2113
respectivament, és a dir, surten 312 unitats de peces 1, 2 i 3 cada vegada que es posa en
funcionament la maquina. La peca 1 triga 7,05 segons a ser tallada i les peces 2 1 3 triguen
5,15 segons cada una. Multiplicant pel nombre de peces que surten cada vegada, queda
que per les peces 1 es triga 2199,6 segons, per les peces 2 1606.8 segons i per les peces 3
també 1606,8 segons, fent en total un temps de tall de 5413.2 segons cada vega que es

posa €n marxa.

Per deixar la planxa dins de la zona de tractat es triga uns 3 segons. Per altra banda, el
robot delta fa 140 recollides per minut, que, havent de recollir 312 unitats de cada tipus

peca (936 unitats en total) queda com a resultat la formula (6.10).

Unitats per recollir _ 936 6.69 min ~ 401.14 s (6.10)

Recollides per minut T 140

Temps de recollida =

Tenint en compte totes les consideracions anteriors, queda que per 312 unitats el temps

total es de 5817,34

Procés Temps(s)
Tall per laser 54113.2
Col-locaci6 de la xapa 3
Recollida de les peces 401.14
TOTAL 5817.34

Taula 6.7 Temps de producci6 de 312 unitats de peca 1,213

Finalment, tenint en compte que el temps de produccio és per 312 unitats de cada una de

les peces, a partir de la férmula (9) es pot saber les peces produides per un dia.
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o d 1/2/3 per dia = 2200 315 ~ 30312 = 9360 unitat
n? de peces 1/2/3 per dia = T81734 ~ = unitats

Premsa

El procés de plegat de la premsa triga uns 4 segons, on la peca s'ha d'agafar 2 vegades i

el brag articulat ha de girar 90° dues vegades també, suposant un temps de 16 segons.

Proces | Temps (s)
Plec 4
Pinces 2
Brag 10
TOTAL 16

Taula 6.8 Temps de plec

Aixi 1 tot, aquest temps no ¢és del tot realista, ja que en una premsa es realitzen les peces
2 i 3 alhora, on primer es plega una i després l'altre, fet que suposa que el temps de cicle
sigui el doble ¢€s a dir 32 segons. Com a resultat, cada 32 segons sortira una unitat de peca

213, que, a partir de la formula (6.9), es pot saber les unitats que pot treballar en un dia:

24 -60-60
n? de peces 2/3 plegades per dia = 3 - 2700 unitats

Torn

Finalment, queda saber el temps de les peces 5 1 6, fetes amb torn. Abans de tot, similar a
la plegadora, es recorda que un mateix torn fa les peces 5 1 6, 1 per tant s'ha de tenir en
compte en els temps de cicle. Per cada cicle, surten 23 unitats de cada tipus de pega. Com

el torn esta alimentat per barra, no s'ha de considerar la introduccié de la matéria primera.

Comencant per la peca 5, es triga 15,86 segons a processar una unitat de peca, que sera
recollida per unes pinces i el brag robotic haura de girar 90 ° per dipositar la pega,
suposant 6 segons extra i quedant aixi un temps total de 21,86 segons per unitat de peca.
En ser 23 peces, aquest temps resultant s'ha de multiplicar per 23 quedant un temps total

per cada cilindre introduit al torn de 502,78 segons.
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Procés Temps (s)
Torn 15.86
Pinces 1
Brag 5
Total 21.86
Total per barra (23 unitats) 21.86-23 =502.78

Taula 6.9 Temps de produccio6 per 23 unitats de pega 5

Respecte a la peca 6, el torn triga uns 32,84 segons a ser tragada pel torn, i, igual que la
peca 5, és agafada per les pinces i transportada pel robot articulat suposant un temps extra
de 6 segons, quedant un temps total de 38,84 segons per unitat de peca. Tenint en compte

que surten 23 unitats per cada barra introduida al torn queda un temps de 893,32 segons.

Procés Temps (s)
Torn 32.84
Pinces 1
Brag 5
Total 38.84
Total per barra (23 unitats) 38.84-23 =893.32

Taula 6.10 Temps de producci6 per 23 unitats de pega 6

En conclusio, similar al cas de la premsa, el temps de cicle és de 1396,1 segons, on es
produeix 23 unitats de cada tipus de peca.

24 -60-60

1396.1 -23 = 6123 = 1403 unitats

n2de peces 5/6 per dia =

Linia de muntatge

La linia de muntatge, s'ha d'analitzar de manera diferent, ja que hi ha diferents estacions
de treball. En les estacions de treball que incorporen una pega, els robots han de fer un gir
de 180 ° dues vegades, que triguen 20 segons a realitzar-lo. Tamb¢ han d'agafar la peca,
amb un temps d'l segon, i finalment incorporen la pega a I'assemblatge amb un temps
mitja de 5 segons. Per tant, el temps total a incorporar una peca €s de 26 segons. Per altra
banda, pero, hi ha estacions de treball que han de posar dues unitats de pega, com ¢és el
cas de les peces 51 6, i, com a resultat, el seu temps sera el doble que 'anterior, és a dir

52 segons.
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Procés Temps (s)
Colocacio 5
Pinces 1
Brag 20
Total 26
Total per 2 peces 52

Taula 6.11 Temps de muntatge de cada estacio.

Inicialment, es pot pensar que el temps de cicle €s la suma de tots els temps de les
estacions de treball, pero s'ha de tenir en compte que totes les estacions de treball treballen
a I'hora 1, quan la linia de muntatge estigui en régim permanent, realment només s'ha de
tenir en compte l'estacio de treball amb el temps més elevat. En canvi, el temps de
transport entre estacions si que s'ha de tenir en compte. Tenint en compte que els palets
estan separats 50 cm i tenint la cinta una velocitat de 12 m/min, el temps en arribar un
palet nou a una estacio és de 2,5 segons. Com a resultat, temps total de la linia de muntatge

¢és de 54,5 segons, fent que els pogui arribar a muntar fins a 1585 unitats al dia.

) 24 -60-60 )
n? mutatges per dia = iz~ 1585 unitats

6.7.2. Colls d’ampolla

Finalment, gracies a l'estudi fet anteriorment, es poden trobar els colls d'ampolla.
Analitzant les capacitats maximes de tots els processos, es pot confirmar la hipotesi inicial
que el procés que fa coll d'ampolla de tota la produccio és la peca 4, el procés de fresatge.
Aquest procés pot produir fins a 315 unitats, molt inferior a la capacitat dels altres
processos que supera els milers. Aixi doncs, la resta de processos hauran de produir 315

unitats aproximadament per no tenir molt estoc de més.

Comengant per les peces 1, 2 1 3, les seves unitats minimes son 312 unitats de cada tipus
de peca cada 5817,34 segons. En cas que es volgués afilar a la produccié maxima, €s a
dir, a les 315 unitats diaries, el primer dia de produccié s'hauria de produir dos lots de
peces, sobrant 309 peces a l'estoc. Aquestes 309 peces d'estoc servira perque els proxims
dies només s'utilitzi el tall per laser 1 vegada per dia, on cada dia anira agafant 3 peces de
I'estoc de reserva. Aquest estoc de reserva durara 309/3 dies, és a dir, cent tres dies.
Resumint, cada cent tres dies s'ha d'activar dues vegades la maquina de tall per laser i la
resta de dies una Unica vegada, trigant el seu temps de cicle normal. Per part de la

plegadora, que triga 32 segons a plegar una unitat de peca 2 i 3, en anar un a un el calcul
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¢s molt més simple, s'utilitzara la plegadora 315 vegades amb un temps total de 10080

segons (168 minuts).

La pecga 4 ¢és la que suposa un coll d'ampolla general i no s’ha de tenir en compte cap

aspecte.

Finalment, les peces 5 1 6 es produeixen en lots de 23, i per tant s'ha de tornar a precisar
el seu us per dur a terme la produccié maxima. Es necessitaran dues unitats de cada peca
per producte, fent que el torn hagi de produir 630 unitats de peces 5 i1 6. Aixo no suposara
un problema, ja que com s'ha demostrat anteriorment, pot produir fins a 1403 unitats
diaries. Si es realitza el cicle 28 vegades, se'n produeixen 644, sobrant 14 peces. Doncs,
si es realitzen 28 cicles, on cada cicle és de 1396,1 segons, s'utilitza el torn 39090,8 segons
(10.85 hores) cada dia. Per altra part, si es van posant a estoc aquestes peces 14 peces

extra, cada 630/14 dies, €s a dir quaranta-cinc dies, no sera necessari utilitzar el torn.

Cal esmentar que per modificacions futures, per les peces 2/3, es veuen afectades per dos
processos de conformacio, el tall per laser, produint 4680 unitats diaries, i la premsa,
plegant 3756 unitats diaries. Tenint aix0 en compta, és evident que si es desitja augmentar
la producci6 d'aquest tipus de peca, la solucid6 més adient és la incorporaci6 d'una altra

plegadora.

6.8. Mesures de seguretat

En aquest apartat s’expliquen els diferents aspectes referents a la seguretat per tenir en
compte. Aixi i tot, esmentar que els dissenyadors de cada maquina ha d’haver tingut en

compte ja els aspectes de seguretat esmentats en els antecedents. [11]

Comengant per els operaris de manteniment o persones que circulin per dins de la fabrica,
1’ts d’ulleres protectores de la llum laser seran necessaries per si es mira directament a la
maquina de tall per laser. També seran necessaris cascos aillants o de proteccio si I’usuari
planteja aproximar-se a les maquines. Evidentment, els operaris de manteniment i totes
les persones en contacte amb els robots han de tenir la formacié adequada per manipular-
los. Cal exigir que els operaris s’abstinguin a treballar mentre la maquina no estigui

totalment desconnectada.

Per part dels robots, tot i que en la distribuci6 en planta no es mostri, aquests estaran en
cel-les de proteccid. Les celes de proteccid han de parar tot el sistema de produccié quan

es detecti que un operari ha obert la cel-la. Per part del tall per laser, per donar accés al
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robot AGYV, sincopara una cel-la amb proteccid Optica. Aquestes cel-les tenen una o varies
parets obertes per donar accés a altres maquines o personal, amb la diferencia que en

detectar una persona el procés de fabricacio s’aturara directament.

Figura 6.45 Exemple de les cel-les de proteccid optica [11]

En cas de que hi hagi una aturada d’emergéncia o sigui necessari realitzar el manteniment
de les maquines, és important que les maquines tinguin una zona destinada al
manteniment de facil accés. En la distribucio en planta, tal i com s’ha pensat, es pot veure
que totes maquines es poden accedir facilment a excepcid dels robots articulats de les
peces 1, 21 6, tot 1 que si que tenen un espai ample per dur a terme la reparaci6. Un cop
es realitza la posada en marxa, es important realitzar una proves inicials progressives per

comprovar el funcionament correcte.

Finalment, es vital incloure senyalitzacié de tot tipus en les zones, com ara bé senyals
dels perills al que s’esta exposat o les mesures de seguretat a vestir per aquella zona. El
fet de que tots els operaris puguin tenir accé€s als manuals de reparaci6 i els criteris a
seguir de la maquina i procés de reparacio €s vital per dur a terme una feina de manera

eficient, correcta i segura.
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7. Simulacio

El desenvolupament técnic del projecte en conjunt, Volum I i II, finalitza en el segon
volum. Es recomana llegir el Volum II per saber com s'ha fet la part referent a
'automatitzacio 1 simulacié dels processos. Aixi i tot, a continuacio es fa un breu resum

de dues planes dels dos grans trets que s'han fet.

7.1. Programacio del PLC i Simulacio.

Primerament, a partir de la distribucid en planta feta, s'ha fet un disseny 3D conceptual

de la fabrica amb el Factory I/O [22] 1 Open PLC [23]. El resultat obtingut es pot apreciar

en la figura 7.1

Figura 7.1 Factoy I/O: Distribuci6 en planta de la simulacio

Mitjancant la distribucié mostra en la figura anterior, s'ha fet tota la programacié PLC de
la fabrica seguint la logica i condicions explicades en el punt 6.6.3 d'aquesta memoria. Si
es desitja saber el procés pas a pas, es pot trobar en el Volum II referenciat com a capitol

7. Respecte al codi, es pot trobar en els annex IV del Volum II.

7.2. Simulacio del temps de cicle.

Gracies als temps trobats en l'apartat 6.7 1 el software Arena [24] s'ha realitzat un
programa per poder trobar i verificar la produccid i percentatge d's de cada maquina. Els

resultats obtinguts es poden observar en la taula 7.1.
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Magquina/Procés | Us (%) | Unitats tractades
Fresadora 99.74 315
Torn 45.24 56
Tall per Laser 6.73 1
Premsa 11.56 630
Assemblador 1 9.48 315
Assemblador 2 9.36 311
Assemblador 3 9.33 310
Assemblador 4 9.45 314
Assemblador 5 18.78 312
Assemblador 6 18.83 313

Taula 7.1 Resultats de la simulacié Arena per 1 dia

Observant els resultats, pot sobtar que la produccié en comptes de ser 315 sigui 310. Aixo
¢és a conseqiiéncia que, si es porta el cas al mén real, el que succeiria seria el mateix, ja
que tal com esta pensat el muntatge, al ser sincron, en el primer dia de produccid, els 5
primers palets que surtin estaran buits, 1 els cinc Ultims que es produeixen es queden en
la linia del muntatge. El segon dia de produccio, pero, com el dia anterior es van quedar
5 palets "a mitjes", els 5 primers palets que surtin si que tindran un producte acabant,

entrant en cicle i produint les 315 unitats diaries que pertoquen.

Si es desitja consular el desenvolupament sencer del programa consultar el capitol 8 del

Volum II.
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8. Viabilitat Mediambiental

A continuacid es mostra el resum extret del annex referent a 1’informa mediambiental,
tot 1 que si es desitja saber tot el procés realitzat per arribar a les conclusions mostrades,

es recomana veure I’ Annex I1.

El projecte tracta del disseny de la seccié de fabricacid6 d'una empresa d'arnesos.
Concretament, el treball s'enfoca en el disseny dels fulls de ruta, disseny de la distribucid
en planta, seleccid de maquines, actuadors i sensors, automatitzacio de tot mitjancant codi
en llenguatge PLC, determinar els temps de cicle i simulacio dels temps de cicle. Aquest
informe esta enfocat en el procés d'implementacié i explotacio del projecte, és a dir, la
incorporacié de les maquines en I'empresa i els riscos mediambientals d'aquestes en la
producci6. Es recorda que el projecte és la implementacié de la seccio de fabricaci6 d'una
fabrica d'arnesos, on aquesta fabrica, ja té els seus propis magatzems, oficines i logistica
amb diferents distribuidors... aspectes fora de 1’abast que no es contemplen en el projecte.
També cal esmentar que el producte a produir ja ve dissenyat, i, com a conseqiiéncia, no
es contempla la possibilitat de canviar els seus materials o disseny per un més respectuds
amb el medi ambient. Aixi 1 tot, si que es té en compte els residus que es produiran a

causa del material del producte.

L’esmentat projecte contempla diferents possibilitats:

e Reutilitzacié de les maquines per diferents projectes: L.es maquines seleccionades, a

excepcio de la fresadora, en la fase d'explotacio es poden utilitzar per a altres produc-
tes, fet que suposa 'optimitzacid de recursos i, per tant, menys productes desaprofi-
tats.

e Reciclatge dels residus: Tota la materia primera €s metal-lica de la familia dels acers

o aluminis, dos dels metalls més comuns pel reciclatge en un punt net

e Implementaci6 de la vida circular: El producte tractar, en tenir certa simplicitat, és

facil de mantenir al llarg del temps, ja que les seves peces poden ser reemplacades o,
en el pitjor dels casos, reciclades i transformades en materia primera per ser utilitzada
per la produccid del mateix producte. Per acabar, en ser un producte fet per peces del
mateix material unides per un sistema de forat-eix, la separacio de les peces per tipus

de metall és relativament senzill, facilitant el seu reciclatge.
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e Elements de proteccio: Els treballadors hauran de portar elements de proteccio6 adients

a les maquines seleccionades, com ara bé, ulleres protectores en contra del raig laser,

cascos aillants o cascos de proteccio.
Finalment, com a lleis que poden influenciar indirectament al projecte, s’han trobat:

- “Ley 7/2022, de 8 de abril, de residuos y suelos contaminados para una economia

circular”

- “Real Decreto 509/2007, de 20 de abril, por el que se aprueba el Reglamento para el
desarrollo y ejecucion de la Ley 16/2002, de 1 de julio, de prevencion y control integrados

de la contaminacion”

On totes dues lleis tracten sobre 1’economica circular del producte i la responsabilitat de
I’empresa amb els residus generats en el procés de produccid, entre altres aspectes menys

influents en aquest projecte.

Es recullen a continuacio, en forma de taula, les principals accions i factors que s’hauran

de prendre en consideracio en 1’estudi de detall.



Accions impactants

Accions Impactants

Fase
Construccio

Execucid

de

0
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Transport de les maquines

Transport de la materia primera

Implementaci6 de tots els

components

Observacions

En el procés de transport hi ha

emissions. La implementaci6 de
les maquines pot suposar petites
obres dins de la infraestructura que
generin residus com, ara bé, pols,
bocins d'elements estructurals o

cablejat.

Fase
Funcionament

Explotacio

de

0

Explotacio de les maquines

En el procés d'explotacio es

generen residus metal-lics,
principalment alumini i acer, que
han de ser tractats en un punt de
reciclatge. L'is de les maquines
pot suposar un lleu augment de
temperatura i1 de soroll. Es
important que els treballadors
siguin conscients de les mesures de
protecci6 de cada maquina, com,
ara bé, unes ulleres protectores pel

tall per laser.

Fase d’Usl

Producte defectuds o avariat.

Fi de vida del producte

Tot 1 que la fase d'iis del producte
no entra dins del projecte, ja que
forma part de 1'estudi que ha de fer
el dissenyador, esmentar que el
producte fabricat ¢és de facil
reciclatge 1 relativament senzill de

reparar en cas que una de les parts

no funcioni correctament.

Taula 8.1 Accions impactants
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Factors ambientals impactats

Factor Ambiental Impacte sobre ...

Medi Natural

Atmosfera Cap impacte greu en aquest topic
Sol Cap impacte greu en aquest topic
Aigua Cap impacte greu en aquest topic
Flora Cap impacte greu en aquest topic
Fauna Cap impacte greu en aquest topic
Medi perceptual Cap impacte greu en aquest topic

Medi Socioeconomic

Usos del territori

Cap impacte greu en aquest topic

Culturals Cap impacte greu en aquest topic

Infraestructura Pot suposar lleus modificacions a
conseqiiencia de I'obra per incorporar les
maquines.

Humans Cap impacte greu en aquest topic

Economia 1 poblacio

Pot suposar un rebuig per certa de la
poblacio el fet d'automatitzar un procés
que poden estar fent persones. Per altra
banda, es generen noves oportunitats de

treball com els operaris de manteniment.

Taula 8.2 Factors ambientals impactats
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9. Viabilitat Economica

En aquest capitol es fa un resum respecte a la viabilitat economica, en el document extern
de la memoria referent a la viabilitat economica es pot observar tot el procés realitzat i

les justificacions adients als diferents costos.

9.1. Pressupost

Per saber el pressupost, s'ha tingut en compte els 3 capitols principals: el Capitol I,
referent als costos d'enginyeria, el Capitol II, referent als costos del prototip, i el Capitol
II1, referent a les amortitzacions. En aquest projecte, no s'ha realitzat un prototip fisic,

quedant aixi nul el segon capitol. A continuaci6 es mostren els tres capitols:

Capitol | Costos d'enginyeria
Activitats
Desenvolupament del projecte 32.320,00 €
Costos variables (total activitats) 32.320,00 €
Costos Fiexes - €
Costos indirectres (20%) 6.464,00 €
Costos Enginyeria (marge 25%) 46.540,80 €

Taula 9.1 Capitol I Costos d'enginyeria

Capitol Il Costos de material
Serveis - £
Prototip - €

TOTAL (15% impr.) - £

Taula 9.2 Capitol II Costos de material

Capitol Ill Amortitzacions

Paquet office 50,00 €
Microsoft Project 310,00 €
SolidWorks Student 100,00 €
OpenPLC - €
Factory.io - €
Arena - €

Altres - €
TOTAL 460,00 €

Taula 9.3 Capitol III Amortitzacions

Finalment, a partir dels capitols anteriors, es realitza el pressupost, on el seu total es pot

observar en la taula 9.4.
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PRESSUPOST

TOTAL CAPITOLS

IVA (21%) 9.870,17 €

TOTAL PRESSUPOST 56.870,97 €
Taula 9.4 Pressupost

47.000,80 €

9.2. Analisis de rendibilitat

Per verificar si el projecte €s viable, s'ha de calcular el seu ICB, i, en cas que sigui positiu,

en conclou que ¢€s rendible.

Gracies a una analisi de mercat es troba la demanda prevista, sent aquesta la que es mostra
en la taula 9.5. Cal esmentar que aquesta demanda esta per sota de la produccié maxima

i, en conseqiiéncia, és realista poder donar l'abast a tots els compradors.

Concepte 2025 2026 2027

Nombre Empreses 21.860 | 24.046 | 26.450

Taula 9.5 Objectius comercials

Els costos variables del projecte son de 2,08 €, on s'ha tingut en compte el material
utilitzat i la poténcia consumida. Per part dels costos fixos, s'ha obtingut un total de
441.464,46 €, on s'han tingut en compte la maquinaria, pressupost, local 1 altres aspectes
essencials per l'explotaci6. Finalment, es proposa un preu de venda de 50 €, ja que el

producte es considera de gamma mitjana per les seves prestacions.

Tancant 'analisi economica, s'ha fet un estudi de 3 anys vista, on els fluxos de caixa anuals

es poden apreciar en la taula 9.6.

Concepte 2025 2026 2027
Ingressos 1.093.000,00 | 1.202.300,00 | 1322500,00
Costos de produccié i despeses material 486.933,26| 491.480,14 | 496.480,46
Amortitzacié 186.517,80| 186.517,80| 186.517,80
Benefici abans d’'impostos (BAl) 606.066,74| 710.819,86| 826.019,54
Benefici net (BN) 454.550,05| 533.114,89| 619.514,65
Cash-Flow 641.067,85| 719.632,69| 806.032,45

Taula 9.6 Fluxos de caixa anuals

Com a resultat de tot l'estudi, es pot concloure que el projecte és viable des d'una
perspectiva economica perque el seu ICB ¢s de 240,24%. El fet que sigui superior a 200%
indica que el projecte és interessant per dur a terme la inversio, on el punt d'equilibri es

troba en la venda de 9213 unitats de producte.
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10. Perspectiva de génere

En aquest projecte, que tracta sobre el disseny i desenvolupament de la secci6 de
fabricaci6 d'arnesos, la perspectiva de génere no es veu fortament influenciada per la
naturalesa del projecte. Aixi 1 tot, és essencial adoptar una perspectiva de génere que
tingui en compte com l'automatitzacio pot influir en els aspectes laborals i en I'experiéncia
dels treballadors. Encara que l'automatitzacid elimina moltes tasques manuals, hi ha

aspectes importants que mereixen atencio des d'aquest punt de vista.

En primer lloc, en el projecte s'ha assegurat que la maquinaria sigui accessible 1 segura
per a tot l'equip de manteniment. Aix0 significa considerar aspectes ergonomics i de
seguretat que puguin afectar tants homes com a dones. Un disseny inclusiu dels
dissenyadors de les maquines garanteix que tots els operaris puguin realitzar reparacions

1 manteniment de manera eficient i segura.

A més, la capacitacio i el desenvolupament professional han de ser equitatius i accessibles
per a tots els empleats, independentment del seu genere. La igualtat d'oportunitats en
I'accés a habilitats técniques 1 d'enginyeria €s essencial per a promoure 1 maximitzar el
potencial de cada individu. Aquest aspecte s'ha de veure reflectit sobretot a 1'hora de

seleccionar els operaris de manteniment.

Un altre aspecte a tenir en compte €s una organitzacio inclusiva, fet molt pressent en les
empreses actuals. Encara que l'automatitzacid suposa una disminucié del treball fisic,
continua sent crucial fomentar un ambient de treball que valori la diversitat i promogui el
respecte mutu entre tots els empleats. Aix0 s'aconsegueix mitjancant un cap capag de

promoure models de lideratge inclusius.

Aixi mateix, la participacio de tots els empleats en el procés de redisseny i adaptacié del
procés és fonamental. En incloure una varietat de perspectives i experiéncies, es poden
desenvolupar solucions més innovadores i efectives. La representacio equitativa d'homes
1 dones en els equips de disseny 1 presa de decisions garanteix que es considerin totes les

necessitats 1 preocupacions.

En resum, en la seleccid de la maquinaria s'ha tingut en compte que sigui possible realitzar
el manteniment independentment del génere sempre que la persona tingui la formacio
necessaria. A més, es promou que el grup dels operaris de manteniment siguin mixtes.

Finalment, si es dona el cas de realitzar canvis en el projecte, com la incorporacié de
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maquines per incrementar la produccio, el desenvolupament ha de ser realitzat per una
persona amb la formacié adequada independentment del seu génere, i, en cas que sigui

un grup de persones, es recomana que sigui el més variat possible
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11. Conclusions

11.1. Conclusions

En aquest projecte s'ha recopilat tota la trajectoria feta per dur a terme el disseny d'una
seccio de fabricacié d'una empresa d'arnesos, concretament del dispositiu assegurador
creat per en Cristau Villegas Janer. S'ha analitzat el producte, la forma i el disseny i per
tal d'optimitzar al maxim possible el producte des de la perspectiva de fabricacio. Per altra
banda, s'ha realitzat els fulls de ruta de la manera més eficient per crear cada unitat de
peca. Per acabar, s'ha seleccionat les diferents maquines en funcié de la poténcia

necessaria indicada en la fase més demandant.

Per part general, tenint en compte el projecte global, el Volum I i el Volum II, hi ha hagut
certes desviacions imprevistes en l'avantprojecte. Comencant per la planificacid, en
primera instancia s'havia plantejat fet tota la documentacié en 1'etapa final del projecte,
fet poc practic i real, perque en l'etapa intermedia del projecte s'havia de documentar la
feina feta. Aquest fet ha suposat una reorganitzacid sencera del projecte enrederint el
projecte en l'etapa intermedia 1 donant més espai a les etapes finals. També hi ha hagut
problemes técnics amb els programes Factory I/O i Arena, ja que no estaven instal-lats
correctament o les llicéncies no eren les que pertocaven, fets que, tot i que s’han pogut
resoldre, han suposat tamb¢ hores extres imprevistes. A pesar de totes les dificultats, s'ha

complert amb els objectius proposats exitosament.

Analitzant les viabilitats mediambientals 1 economiques, es pot dir que el projecte €s
viable des de totes dues perspectives. Comencant per la viabilitat mediambiental, el
projecte no suposa cap amenaca gran a la natura o poblacid. El projecte suposa una
contaminaci6 estandard d'una industria de productes metal-lics, 1 per tant les Uniques
molesties que poden haver-hi son els sorolls de les maquines, 1'augment lleu de la
temperatura per 1'as d'aquestes o molésties visuals pel tall per laser, fets que es poden sol
ventar facilment amb les mesures de seguretat adequades. La viabilitat economica indica
que el projecte ¢€s interessant de dur a terme la inversid del projecte, ja que no tan sols el

seu ICB és positiu, sind que tamb¢ és superior al 200%. També €és important que el seu
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punt d'equilibri es trobi en la primera meitat del primer any, indicador molt favorable pel

projecte.

Finalment, es pot aclarir també¢ el dubte que té el dissenyador respecte al producte, on cita
textualment “Caldria estudiar els métodes de fabricacio dels diferents components per
tal determinar si la creacio del prototip real seria viable economicament ..." (Villegas

Janer, C. Memoria del producte [1], p. 135), fet que s’ha demostrat que si és possible.

11.2. Futures accions a realitzar

Finalment, s'esmenten un parell d'aspectes a dur a terme com a futures accions a
implantar, ja sigui perque estan fora de 1'abast o no es té accés a la informacio6 necessaria.

A continuaci6 una llista dels aspectes més rellevants:

e Internacionalitzar encara més el projecte, en aquest cas l'expansio al continent
america. En aquest cas també és necessari executar el respectiu pla de marqueting
1 comercialitzacio.

e En cas que hi hagi un augment de la producci6 que superi les 315 unitats diaries
del producte, es proposa incorporar Unicament una segona fresadora, fet que
donaria 700 unitats diaries 1 no s'ha de modificar res més.

e Actualitzaci6 del codi PLC per les maquines incorporades. A 1'estar simulat per
unes maquines estandard del Factory I/O, és probable que no funcionin
exactament igual que en la simulacio i s'hagi d'adaptar als seus actuadors. Aixi i
tot, la logica a implementar és la mateixa.

e Sincronitzar els magatzems de producte acabat 1 matéria primera. Aquest apartat
esta fora de l'abast d'aquest projecte, perd es proposa que els magatzems estiguin
automatitzats.

e Sincronitzar la resta de linies de produccioé de la fabrica amb les maquines en
desus. Es proposa al propietari aprofitar les maquines menys utilitzades, com la
talladora per laser per produir altres peces d'interés. Gracies al disseny en planta,

es té un facil accés a les maquines menys utilitzades.
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12. Planificacio del projecte a detall

12.1. Nova planificacio

En aquesta memoria s'ha recopilat els trets essencials per dur al projecte a detall, 1, per

tant, els passos a dur a terme ¢és la realitzaci6 d'aquest. S'ha hagut de modificar respecte

al projecte de detall, per les raons esmentades en les conclusions. A continuacio, en la

taula 12.1 es mostrara les activitats a fer i la descripcio d'aquestes i, finalment, en les

figures 12.1 1 12.2 es mostra el diagrama de Gantt corresponent.

Activitat

Dies

Descripcio

Modificacié de I’avantprojecte

7

Hi ha apartats en I’avantprojecte que s’han fet pensant
el projecte a detall. Cal eliminar les parts necessaries i

adaptar-lo com a document de projecte de detall.

Correccid de I’avantprojecte

Corregir i afegir els topics necessaris segons el feedback

de la correccio

Fulls de ruta

20

Realitzar els fulls de ruta de totes les peces amb I'ajuda
de SolidWorks. Es podra fer el redisseny d'algunes

peces en funcio les mesures no especificades

Seleccio de les maquines

Seleccionar les maquines que hi ha al mercat segons els

processos de conformacio indicats en els fulls de ruta.

Seleccid de coobots 1 sensors

12

Seleccionar els robots, cintes 1 sensors necessaries.
Aquest apartat es desenvolupara en paral-lel amb la

distribuci6 en planta, ja que depen totalment d'aquest.

Distribuci6 en planta

20

Disseny de la distribucio6 en planta, on s’especifica com
i on anira cada component del producte. S’ha d’e

dissenyar el muntatge

Codi PLC

20

Es picara el codi PLC en OPENPLC. Es fara per
segments 1 cada segment s’anira mostrant que funcioni

correctament al Factory.io.

Simulacié del codi

20

Es realitzara la simulaci6 completa del codi en

Factroy.io, ajuntant tots els segments.

Simulacié amb arena

Es realitzara una simulaci6é amb el programa Arena per

veure les maquines més utilitzades i la cua d’aquestes.

Actualitzaci6 dels antecedents

En funci6 dels nou estudis realitzats, s'incorporara
tota aquella informacio rellevant, com, ara bé, les

lleis.
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Viabilitat mediambiental

Estudi de la viabilitat mediambiental, amb 1’informe

mediambiental corresponent.

Viabilitat economica

10

Estudi de la viabilitat econdomica en funciod de la solucid

proposada.

Documentacid

95

Documentaci6 de tot el treball, tot i que ja s’anira fent
en brut al llarg del desenvolupament d’aquest. Aqui
també s’inclouen capitols més breus com perspectiva de

genere, passos futurs o planificacio.

Taula 12.1 Activitats dels projecte de detall.

Per acabar, en les figures 12.1 1 12.2 es mostra el mateix digrama de Gantt dividit en 2

parts a conseqiiéncia de la seva dimensid. També cal esmentar que s'indica el temps que

es preveu fer cada activitat i quina activitat es pensen desenvolupar en paral-lel.

Modificaci de
lavantprojecte
Correccia del
l'avantprojecte.

Fulls de ruta

Seleccié de maquines
Seleccit de coobots i
sensors

Distribucié en planta
Codi del PLC
Simulacié del codi
Simulacié amb arena
Actualitzacié dels
anetecedents
Viavilitat
mediambiental
Viabilitat econdmica
Documentaci i
tancament del projecte

- Duracién _ »

7 dias

7 dias

20 dias
7 dias
12 dias

20 dias
20 dias
20 dias
7 dias.
5 dias

5 dias

10 dias
95 dias.

- Duracién ~

Modificacia de
Favantprojecte
Correccid del
Favantprojecte.

Fulls de ruta

Seleccié de maquines
Seleccié de coobots i
sensors

Distribucié en planta
Codi del PLC

Simulacid del codi
Simulacié amb arena
Actualitzacié dels
anetecedents

Viavilitat
mediambiental
Viabilitat econémica
Documentacit i
tancament del projecte

7 dias

7 dias

20 dias
7 dias
12 dias

20 dias
20 dias
20 dias
7 dias
5 dias

Sdias

10 dias
95 dias

jue 11/01/24 vie 19/01/24
jue 11/01/24 vie 19/01/24

lun 22/01/24 vie 16/02/24 21
lun 19/02/24 mar 27/02/24 3
mié 28/02/24 jue 14/03/24 4

mié 28/02/24 mar 26/03/24 4
mié 27/03/24 mar 23/04/24 6;5
mié 27/03/24 mar 23/04/24 6,5
mié 24/04/24 jue 02/05/24 8
vie 03/05/24 jue 09/05/24 9

vie 10/05/24 jue 16/05/24 10

vie 17/05/24 jue 30/05/24 11
lun 22/01/24 vie 31/05/24 2

Figura 12.1 Digrama de Gantt part 1

jue 11/01/24 vie 19/01/24
jue 11/01/24 vie 19/01/24

lun 22/01/24 vie 16/02/24 2;1
lun 19/02/24 mar 27/02/24 3
mié 28/02/24 jue 14/03/24 4

mié 28/02/24 mar 26/03/24 &
mié 27/03/24 mar 23/04/24 6,5
mié 27/03/24 mar 23/04/24 6;5
mié 24/04/24 jue 02/05/24
vie 03/05/24 jue 09/05/24 9

=

vie 10/05/24 jue 16/05/24 10

vie 17/05/24 jue 30/05/24 11
lun 22/01/24 vie 31/05/24 2

4=t

Figura 12.2 Digrama de Gantt part 2

Com es pot observar, es planteja finalitzar el treball dimecres 29 de maig, tal com es va

preveure en l'avantprojecte. Aixo sera positiu per si hi ha cap retard en cap activitat.

També voldria esmentar que no es planteja el fet de treballar els caps de setmana, tot 1

que si €s necessari, es poden fer hores extra aquest dia en qiiestio.
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Els majors canvis I’avantprojecte han estat I'actualitzacio del temps real destinat als fulls
de ruta i en la seleccié de maquines i distribucio en planta, el fet de fer la simulaci6 en

paral-lel amb el codi, i la documentacio es realitzara al llarg de tot el projecte.

12.2. Seguiment i control del projecte

A continuaci6 es mostra la taula 12.2, que és un breu pla de contingeéncia emparat en el

projecte i la taula de control.

Pla de contingéncia

Activitat

Problemes

Solucions

Modificacié de

I’avantprojecte

Excés o manca d’informacid

Revisio general de
I’avantprojecte i cerca

d’informacio

Correcci6 de I’avantprojecte

Errors en I’avantprojecte

Correcci6 dels errors si la
soluci6 és evident. Si no,

recerca d’informacio

Fulls de ruta

Calculs poc coherents.
Temps de tall molt elevats.
No es troben tots els valors

necessaris per dur a terme els

calculs.

Revisio dels apunts de
conformacio i, si és necessari,
preguntar a un professional

(tutor)

Seleccio de les maquines

No trobar les maquines que
siguin adequades pels fulls de

ruta dissenyats.

Revisio dels fulls de ruta

Seleccid de coobots 1 sensors

No es troben els coobots 1

sensors desitjats

Recerca d’informacio a partir
dels apunts de fabricacio
avangada. Preguntar per

proveidors a professionals del

sector.

Distribucio en planta

No s’aconsegueix una linia de

muntatge desitjada.

Revisio dels apunts de
fabricaci6 avancada. Revisid
dels diferents models. Adaptar
la seleccidé de maquines al

muntatge si és necessari




100

Disseny d’una seccio de fabricacio d 'una empresa d’arnesos

Codi PLC

No poder realitzar una funcio

Cerca de tutorials per internet,
Github o preguntar a un

professional.

Simulaci6 del codi

La simulaci6 del codi no

funciona correctament

Revisiod del codi. Revisar el
nom dels inputs i outputs
siguin els mateixos designats al

codi. Mirar tutorials de
simulacions i comparar amb el

resultat i el procés emparat.

Simulacié amb arena

No poder realitzar una funciéd

Cerca de tutorials per internet,
Youtube o preguntar a un

professional.

Actualitzacio6 dels

antecedents

Viabilitat mediambiental

pel medi ambient

La soluci6 proposta és perillosa

Com és tot producte extern, si
és perillds vol dir que un dels
productes no €s respectuds amb
el medi ambient. Canviar els

productes en qiiestio

Viabilitat economica

dolenta

La solucid és economicament

Intentar substituir els productes
utilitzats per uns més

economics.

Documentacid

Taula 12.2 Pla de contingéncia

Per acabar, adjunta una taula de control, la taula 9.3. Es va comengar en febrer i es fa un

control cada 15 dies aproximadament.
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Dia de | Estat del projecte Retard Actuacid Observacions

revisio

1-2-2024 Fulls de ruta No - -

15-2-2024 Fulls de ruta Si (7 dies) | Hores extra | -

cap de
setmana.

29 -2-2024 Seleccio de Si Hores extra | Demanar consell al tutor
maquines feta cap de | amb la problematica dels
excepte fresadora, a setmana fulls de ruta. No sha
causa del problema solucionat el problema dels
s'ha comencat la fulls de ruta, tot i que s'ha
seleccid de sensors i avangat tal com estava
distribucié en previst, s'esta en l'activitat
planta. que pertoca per les anteriors

no estan acabades.

15-3-2024 Distribucio6 en Si (5 dies) | Hores extra | Es  planteja acabar la
planta el cap de | distribucid els proxims dos

setmana. dies extres.

31-3-2024 Codificacioé PLC Es preveu | Revisio de | En un principi es plantejava

retard de | la realitzar la documentacio al

15 dies planificacié | final de tot el projecte, pero
s’ha vist que no era eficient
i és més convenient redactar
I’apartat una vegada estigui
realitzat. Aix0 ha suposat
un retard general i requereix
revisar la planificacio.

15-4-2024 Codificacio PLC No - Es preveu acabar 1 dia

abans

30-4-2024 Arena No - Hi ha un error al

programa, fet que pot
suposar un retard.

15-5-2024 Viabilitats No - -

31-5-2024 Tancament No - El projecte ha finalitzat

Taula 12.3 Control del projecte
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13. Webgrafia

En aquest apartat, es recopila totes les referéncies esmentades en la memoria. Aixi i tot,

cal esmentar que no es troben totes les adreces consultades al llarg del treball. Adreces

com aspectes técnics de les eines utilitzades, o I'estudi de les lleis mediambientals es

troben en el document d'annexos en la seva respectiva part. Respecte a I'estudi economic,

en seu propi document es recopila la informaci6 consultada per dur a terme les analisis

de mercat entre altra informacio rellevant.
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