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Resumen

El siguiente Trabajo Fin de Grado consiste en el disefio y fabricacion de un prototipo funcional
destinado a ser utilizado como herramienta educativa en las practicas de laboratorio de las
asignaturas deldrea de conocimientode Ingenieriay procesos de fabricacion, especificamente en
las practicas de conformado plastico, con el finde ensefiar a los alumnos los procesos de laminacion
y el estudio de diferentes variables del proceso.

En primerlugar, serealizardancélculos para evaluar el funcionamiento tedricoy realizarmejorasen
el disefio antes de la fabricacién. Se empleara el software CATIA V5 para disefiar un tren de
laminacidn, teniendo en cuenta los principios y variables involucrados en el proceso.

Lafabricacién del prototipo se llevarad a cabomediante impresidon 3D, demostrandoasiel potendal
de la fabricacidn aditiva como herramienta educativa para fomentar el aprendizajey la
comprensidon de los procesos de fabricacidon en un entorno académico. El prototipo tendra la
funcién especifica de estudiar la laminacién de la plastilina a través de los rodillos, teniendo en
cuenta factores como el coeficiente de homogeneidad, el tamafio de los rodillos y el espesor de
entrada en cada etapa del proceso de laminacién.

Un aspecto clave del disefio es la total desmontabilidad del prototipo, lo que permitird a los
alumnos explorary comprender cada unadelas piezasy su funcidndentrodel proceso completo.
Se presentaran varias configuraciones del montaje, ya que las etapas poseen una distancia
regulable, y se utilizara plastilinacomo material de trabajo, destacando su accesibilidad y bajo coste
para fines educativos.

Ademads, latapadel prototipo se fabricara enmetacrilato, lo que proporcionara a los alumnosuna
vision completay clara delproceso de laminacién ensu totalidad. Finalmente, la Ultima etapa del
proceso permitird el estudiodelacabadosuperficial graciasa la existencia de los rodillosde forma.

Este proyecto representa unasolucion creativa para la ensefianza de procesos de fabricacion en
entornos educativos, combinando disefio, fabricacién aditiva y materiales accesibles para ofrecer
una experiencia de aprendizaje enriquecedora y efectiva para los estudiantes.



Abstract

The followingFinal Degree Project consists of the designand manufacture of a functional prototype
intended to be used as an educational tool in the laboratory practices of the subjects of the
knowledge area of Engineering and manufacturing processes, specifically in the practices of plastic
forming, in order to teach students, the lamination processes and the study of different process
variables.

Firstly, calculations will be performed to evaluate theoretical performance and make design
improvements before manufacturing. CATIA V5 software will be used to design a rolling mill, taking
into account the principles and variables involved in the process.

The manufacturing of the prototype will be carried out using 3D printing, thus demonstrating the
potential of additive manufacturing as an educational tool to promote leaming and understanding
of manufacturing processes in an academic environment. The prototype will have the specific
function of studying the lamination of plasticine through therollers, taking intoaccount factors such
as the homogeneity coefficient, the size of the rollers and the input thickness at each stage of the
lamination process.

A key aspect of the design is the complete disassembly of the prototype, which will allow students
to explore and understand each of the pieces and their function within the entire process. Various
assembly configurations will be presented, since the stages have an adjustable distance, and
plasticine will be used as work material, highlighting its accessibility and low cost for educational
purposes.

In addition, the lid of the prototype will be made of methacrylate, which will provide students with
a completeand clear view of the entire lamination process. Finally, the last stage of the process wil
allow the study of the surface finish thanks to the existence of the forming rollers.

This project represents a creative solution for teaching manufacturing processes in educational
settings, combining design, additive manufacturing and accessible materials to offeran enrichingand
effective learning experience for students.
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1 Introduccion

1.1. Antecedentes

Desde tiempos remotos, la humanidad ha utilizado técnicas de conformado. La historia del
conformado de procesos de manufactura se remonta a la antigliedad, cuando las civilizaciones
comenzaron a trabajar con materiales comometales y cerdmica para crear objetosy herramientas.
Alolargo de los siglos, los procesos de conformado han evolucionado significativamente, impulsados
por avances tecnoldgicos y la demanda de productos mas eficientes y precisos.

Los procesos de conformado en la Edad Media se centraron en laforja de metales y lamodelacién
de ceramica. Los herreros utilizaban martillos y matrices para dar forma a los metales en objetos
utiles y armamento. Los alfareros moldeabanla arcillaa mano para crear utensiliosy recipientes [1].

Sin embargo, fue durante la Revolucién Industrial cuando los procesos de fabricadén
experimentaron un cambio trascendental. Con la Revolucién Industrial, se producen avances
significativos en los procesosde conformado. La introduccién de maquinariaimpulsada por energia
permitié la produccidon a gran escala de productos fabricados. El estampado y la forja se
desarrollaron en métodos comunes para producir piezas de metal en laindustria textil, automotriz
y de maquinaria [1].

Los trenes de laminacién se establecieron como una herramienta revolucionaria donde estas
magquinarias se originaronenlaindustria siderurgica parala produccidon masivade ldminas y perfiles
metdlicos. Con el tiempo, esta tecnologia se adaptd y se expandio al conformado plastico, lo que
permitid la creacidonde piezas y productos con propiedades mecanicasy estéticasexcepcionales [1].

En elsiglo XX, lamanufactura experimenté avances drdsticos en laautomatizacidony la precision. La
introduccién de la tecnologia CNC (Control Numérico Computarizado) permitié el control
computarizado de maquinasy procesos [2],lo que llevé a una mayor precisién y repetibilidaden la
produccién. Ademas, la introduccién de nuevos materiales y aleaciones ayudo a la exploracion de
técnicas de conformado mas avanzadas.

A medida que avanzamos en el siglo XXI, la innovacién en las metodologias de fabricacidon no ha
cesado. La ensefanza de los procesos de fabricacidn ha evolucionado para adaptarse a las
necesidades cambiantes de laindustriay la tecnologia [2]. Se han creado programas de ensefianza
especializados que permiten a los estudiantescomprender la cienciay los principios detras de estas
tecnologias como la incorporacién de tecnologias de simulaciéon y software de disefio asistido por
computadora (CAD) enelaulalo que ayuda a los estudiantesa comprender mejor los conceptosy a
desarrollar habilidades practicas.

La innovacién en la ensefianza también ha llevado a la creaciéon de laboratorios, talleres
especializados o makerspaces, donde los estudiantes pueden interactuar con prototipos en
miniatura o incluso con impresoras 3D para comprender los procesos en un entomo controlado y
seguro [3].

Todo esto hallevado a una mejoraen la eficienciay calidad de los procesos de fabricacion. Donde se
han optimizado los disefosy procesos, reduciendo costos y tiempos de produccidon. Ademas, la
integracion de técnicas de fabricacidn aditiva ha abierto nuevas posibilidades para la creaciéon de
formas y estructuras complejas.



El conformadoplasticoesun procesofundamental enlafabricacién y transformacién de materiales,
y su comprension y dominio son esenciales para los futuros ingenieros en la industria. La presente
investigacion se centra en brindar una experiencia de apre ndizaje enriquecedora que permita a los
estudiantes visualizary comprender de manera practica los conceptos tedricos relacionados con el
conformado plastico, eneste casoen el procesode laminaciénsentando las bases paracomprender
cdmo los trenesde laminaciénse han consolidado como una parte esencial de esta historia evolutiva.

1.2.0bjetivos

El objetivo principal de este Trabajo Fin de Grado es la fabricacién de un prototipo funcional de un
tren de laminacidn mediante el uso de impresién 3D previamente disefiado en CATIA V5. Este
prototipo ha sido desarrollado con el propdsito de proporcionar una herramienta educativa,
innovadoray practica para elaprendizaje de los procesos de conformado plastico eneldmbito dela
laminacidn, destinadoa ser utilizadoen practicas de laboratorio, aprovechandola aplicacién practica
de este método en la deformacién de la plastilina.

Durante el proceso de desarrollo de este proyecto, se prestd especial atencién al disefio de la
maquina de laminado que serviria como base para la realizacién de experimentosy el estudio de
procesos de conformado. En las etapas iniciales, el enfoque se orienté hacia una maquina de una
sola etapa, similar a la de la Figura 1.1., con un disefio semejante a las maquinas empleadasenla
laminacidn de materiales en joyerias.

Figura 1.1. Fotografia mecanismo de laminado en joyerias [4].

Esta propuesta inicial poseia una estructura mecanicamadscomplejay conla posibilidad de impresién
en 3D enmente, surgidunaideamas eficiente y adaptable.Se opté por un enfoque enforma de tren
de laminado con multiples etapas.

Los trenes de laminacién son equipos industriales disefiados para llevar a cabo procesos de
laminacién. Estos equiposconsisten enunaserie de pares de rodillos que aplican fuerza al material
a medida que pasa entre ellos.

La estructuradel prototipo de este trabajo de fin de grado esta compuesta por varias etapas de
laminacidn, cada unade las cuales desempefia unpapel fundamental enel proceso de reduccién de
espesor de la plastilina. Estas etapas permiten un estudio detallado de cdmo evoluciona el espesor
y otros parametros a lo largo del recorrido de la plastilina a través del tren de laminacién.

Un aspecto clave del prototipo es la inclusion de una manivela en cada etapa, que actia como un
mecanismo de avance para permitir que la plastilina pase entre los rodillos. Esto replica el proceso



de alimentacion de material en una operacién de laminaciéon real y ofrece a los usuarios la
oportunidad de experimentar de manera tangible cdmo las etapas fortalecen las propiedades del
material laminado.

Mediante la manipulacidnde las manivelas y la observaciéndirecta de la plastilina en cada etapa, los
usuarios podran entender de manera practicalos conceptos fundamentales de la laminacion. Este
enfoque experimental complementa el aprendizaje tedrico y permite una comprensién mas
profunda de los procesos de conformado plastico.

En ultima instancia, este prototipo tiene como objetivo fadlitar el proceso de ensefanzay
aprendizajeal proporcionar a los estudiantes una experiencia practicay visual de los conceptos, los
usuarios podran relacionar directamente los principios tedricos con la realidad fisica, lo que
enriquecera su comprensién y conocimiento en esta area de la fabricacion.

Esta metodologia buscapromover una comprension mas profunday significativade los procesos de
fabricacién gracias a los siguientes requisitos:

e Prototipodesmontable:El prototipoha sido cuidadosamente disefiado paraser completamente
desmontable. Cada pieza se puede separar y examinar de forma independiente, permitiendo a
los estudiantes acceso a cada parte del proceso. Esta caracteristica fomenta un dptimo estudio
acercade la configuracion delos rodillos, los mecanismosde ajustey los detalles de montaje. En
definitiva, una vision mas profunda y detallada de cémo funciona el tren de laminacién en su
totalidad.

e Ajustede espaciosentre etapas: El ajuste delas distancias entre las etapases una caracteristica
distintiva de este tren de laminacién. Mediante railesy mecanismosde sujecion, los laterales del
tren pueden moverse para modificar las distanciasentre las etapas. Este ajuste proporciona a los
estudiantes la oportunidad de experimentar directamente cdmo la variacion en las distancias
influye en el resultado final.

e Acabado superficial: Una caracteristica particularmente notable esla inclusién de rodillos de
formaen la dltima etapa deltren de laminacidn. Estos rodillos especiales, otorgan a la plastilina
un acabado superficial diferente al acabado liso tipico. Los estudiantes pueden observar cdmo
estos rodillos moldean la superficie, lo que demuestra la versatilidad del proceso de laminacion
y la influencia de los detalles en el resultado final.

o Ampliandola comprensidntedrica: La combinacién de las caracteristicas mencionadas ofreceuna
experiencia quevamas alla de lateoria. Los estudiantes no pueden soloaprender los conceptos
tedricos, sino también aplicarlos de manera practica. La manipulacién de los componentes, el
ajuste de las distancias y la observacion del acabado superficial agregan una dimension tactil y
visual a su aprendizaje.

e Preparaciénde caraalaindustria: Eltren de laminacidn disefiadointroduce a los estudiantes en
conceptos clave defabricacidn, perotambiénlos preparaparainnovacionesfuturas. Lainclusiéon
de caracteristicas especiales, como el acabado superficial diferenciado, reflejala naturaleza en
constante evoluciéon de las tecnologias de fabricacion.

Enresumen, el presente proyectose centra enofrecer unaexperiencia de aprendizaje mas dinamica
y efectiva.

1.3. Tareas a desarrollar

La metodologia propuesta pararealizar este proyectode fin de grado, que involucra el disefo en

CATIA VS, el estudioy comprensiénde los trenes de laminacién, asi como la impresién 3D de las
piezas resultantes, se puede dividir en las siguientes etapas:



Investigacion y estudio de los trenes de laminacion: Se ha realizado una investigacidn sobre los
principios y procesos de laminacién, asi como los diferentes tipos de trenes de laminacién
utilizados en la industria. Esto incluye comprender su funcionamiento, caracteristicas y
aplicaciones.

Familiarizacion con CATIA V5: Se ha dedicado tiempo a familiarizarse con el software CATIA VS5,
especialmente con las herramientas de disefio y modelado necesarias para crear componentes
mecanicos.

Disefio y modelado en CATIA V5: Se ha utilizado el conocimiento adquirido sobre los trenes de
laminacién para disefiar y modelar cada una de las partes del tren de laminacién en CATIA V5.
Teniendo en cuenta los requisitos técnicos y funcionales especificos de cada componente.
Simulacién y andlisis estructural: Se han realizado pruebas de simulacién para validar la integridad
estructural y la funcionalidad de los componentes del tren de laminacién.

Impresion 3D de las piezas: Laimpresiénde las piezasse harealizado en la Escola d’Enginyeria de
Barcelona Est (EEBE), perteneciente ala Universidad Politécnica de Barcelona(UPC), como parte
de lacolaboracién enun proyectodeinnovacion docente dela UPCy la Universidad de Se villa. El
proyecto se titula Elaboraciéon de material didactico tridimensional mediante tecnologias de
fabricacién aditivay sustractiva para docencia eningenieriay pertenece a la convocatoria Apoyo
a la innovacién docente - Redes de Colaboraciéon para la Innovacién Docente, convocatoria
2022/2023 Ref.: 221B. En este marco, la EEBE ha proporcionado las impresoras 3D necesarias
para fabricar las piezas disefiadas en CATIA V5.

Ensamblaje y verificacidn: Una vez que las piezas en 3D han sido recibidas, se procede a
ensamblarlas siguiendo el disefioy las instrucciones establecidas. Se ha verificadolaintegridad y
la funcionalidad del tren de laminacién resultante, asegurandose de que las piezas se ajusteny
funcionen correctamente.

Evaluacidn de resultados: Se ha evaluado y se ha compara los resultados obtenidos en términos
de eficiencia, precision y viabilidad del proceso de disefio y la fabricacién mediante impresion 3D.



2 Diseno del tren de laminacion

Paraabordar el disefio deltren de laminacion primero se debe conocer el proceso de laminaciény
por consiguiente hay que remontarse al proceso del conformado plastico.

El conformado plastico, como se puede ver en la Figura 2.1, es un conjunto de procesos de
fabricaciéon en los cuales los materiales, especialmente metales y pldsticos, se deforman
permanentemente mediante la aplicacién de fuerzas mecdnicas para cambiar su forma, tamafio y
propiedades sin fractura. Existendos ramasen estos procesos, enla primera categoria entrarian los
procesos por deformacidn volumétrica y en la segunda categoria serian los procesos por
deformacién de chapa [1].

LAMIHACTON
DEFORMACION
FORJADD
VOLUMETRICA
EXTRUSTAN
PROCESOS DE |
CONFORMADO ESTIRADO
EMBUTICTAN
DEFORMAGION DOBLAD
DE CHAPA
CORTE

Figura 2.1 Esquema procesos de conformado pldstico.

Estos procesosaprovechan la plasticidad de los materiales, permitiendo su deformacién encaliente
o en frio para obtener productos finales con formas y propiedades especificas.

La deformaciénvolumétricay la deformaciénde chapa son dos conceptos distintos en el dmbito de
la fabricacion y el conformado de materiales.

La deformacidn volumétrica se refiere a los cambios en las dimensiones tridimensionales de un
material, es decir, en su longitud, ancho y espesor. Este tipo de deformacidn implica cambios en la
formay el volumen del material. Los procesos de deformacién volumétrica, como el forjado y la
extrusion, se utilizan para dar forma a los materiales en tres dimensiones, cambiando su forma y
volumen paracrear componentes con formas y propiedades mecdnicas especificas deseadas. Enla
deformacion volumétrica, la materializacion de la deformacion ocurre en todo el volumen del
material, y no solo en su superficie [5].

La deformacién de chapa, por otro lado, se refiere especificamente a los cambios en la forma de
ldminas planasy delgadas, como laminas metalicas o ldminas de plastico. Estos procesos se utilizan
para producir componentes planos con formas y caracteristicas especificas, como carcasas de
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electrodomésticos, piezas automotrices, componentes electrénicos y mas. Los procesos de
deformacién de chapa incluyen técnicas como la embuticién, el troquelado y el doblado, que
modifican la forma de la ldmina sin cambiar significativamente su volumen [5].

Este proyecto se centrard en la deformacidn volumétrica del conformado plastico, en concreto, el
proceso protagonista de este trabajo de fin de grado es el de laminacidn.

2.1. ¢{Qué es la laminacion?

El proceso de laminado es un método de conformado que se utiliza para reducir el espesor de una
piezalarga, como unaldmina o una placa, mediante la aplicacién de fuerzas de compresiéna través
de unjuegode rodillos. Este procesoes ampliamente utilizado en laindustria para fabricar laminas
de metal, plastico y otros materiales en diferentes grosores y formas [6].

Los dos métodos de conformado que se utilizan en laminacién son en frio y en caliente. En este
proyecto sevaa profundizaren el procesode laminado en frio como método de conformadoen la
fabricacion. Elenfoque central seraelanalisis detalladode la reduccién de espesor de la plastilina a
temperaturaambiente. Algunas de las caracteristicas principales tanto positivas como negativas de
la laminacién en frio serian las siguientes:

e Temperatura: Se realiza a temperatura ambiente o a temperaturas moderadas, sin calentar el
material por encima de su temperatura de recristalizacién [9].

e Precisién:Proporciona mayor precision de acabadodimensional y superficial en comparacién con
el laminado en caliente [9].

e Propiedades mecdanicas:Generalmente, las propiedades mecanicas del material se mantienen o
mejoran debido a la deformacidn en frio [9].

e Endurecimiento: La deformaciénen frio puede endurecer el material, mejorando suresistencia y
dureza[9].

e Acabado superficial: Produce una superficie mas lisa y uniforme encomparacién con el laminado
en caliente [9].

e Tolerancias: Es adecuado para obtener tolerancias mas ajustadas en las dimensiones finales del
producto [9].

e Menos deformabilidad: Al trabajar el material a temperatura ambiente, algunos materiales
pueden ser menos deformables en comparacién con el laminado en caliente [9].

e Mayor fuerzarequerida: Puede requerirse mas fuerza para lograr la deformacion debidoa la
resistencia del material a temperaturas mas bajas [9].

e Formas complejas: Puede sermas dificil lograr formas complejas debidoa la menor ductilidad del
material [9].

En resumen, el laminado en frio ofrece mayor precisiény acabado superficial, mientras que el
laminado en caliente es mas adecuado paraformascomplejasy requiere menosfuerza de aplicacion.

La eleccidon del proceso de laminadoen frio para este proyecto se basa en las Unicas caracteristicas
delmaterial utilizado, en este caso, la plastilina. La plastilina, teniendo en cuenta que serd un proceso
manual, sin ayuda de ninguna maquina que imprima mas fuerza. La plastilina, a temperatura
ambiente, exhibe una alta capacidad de deformacidn plastica, lo que la hace especialmente
adecuada parasersometidaa procesosde laminadoen frio. Dado que el laminadoen frio se realiza
a temperaturas moderadas, esta eleccién permite aprovechar al maximo las propiedades de
deformabilidad de la plastilina sin lanecesidad de recurriratemperaturas elevadas. Esto resultaen
una oportunidad ideal para la realizacién de experimentos y pruebasenun entomoseguro, accesible
y barato para fines académicos.



La siguiente cuestidon a abordar seria cuestionarse sobre cdmoy para qué se suelen usar los trenes
de laminacién.

Los trenes de laminacién son esenciales en sectores como la metalurgia, la construccidn, la
automocioény la fabricaciéon en general y se utilizan en una gran variedad de aplicaciones debido a
sus ventajas y versatilidad, como, por ejemplo:

EMPUJACOR DE PLANOS

HORNO DE
RECALENTAMENTO

MESA DE NSPECCION

~ o /
CAJIAS TERMNADORAS GQUEBRANTADOR }

ESCAMS  §

IGO0 DE LANIWAGION ER P
LV s wgmanhey

‘ L(:Muﬁl SRR b 1 )

it ottttoave & 8 [ do orrm

|
|

AT =
J

Figura 2.2. Etapas y procesos en un tren de laminado en la industria [7].

e Reduccién de espesor de manera precisay controlada: Esto permite la produccion de ldaminasy
placas con grosores especificos y uniformes, lo que es esencial en diversas aplicaciones [7].

e Controlde propiedades: Allaminar el material, es posible modificar sus propiedades mecanicas
y superficiales. Esto puede aumentar la resistencia, mejorar la textura superficial y ajustar otras
caracteristicas del material segun las necesidades [7].

e Fabricacion eficiente: Los tiempos de laminacion permiten la produccién de grandes cantidades
de material en un corto periodo de tiempo de ldminas y placas con alta eficiencia [7].

e Consistencia y precision: Los tiempos de laminacién permiten obtener productos con
dimensiones y tolerancias precisas. Esto es especialmente importante en aplicaciones donde se
requiere un alto grado de uniformidad y consistencia [7].

e Variedad de materiales: Los trenes de laminacién pueden utilizarse en una amplia gama de
materiales, desde metales como acero, aluminio y cobre hasta plasticosy materiales compuestos.
Esto amplia su aplicabilidad en diferentes industrias [7].

o Diversidad de aplicaciones: Los productos laminados se utilizan en diversas aplicaciones
industriales, como la construccion, la fabricacion de automaviles, la electrdnica, la industria
aeroespacial, la industria del embalaje y mas [7].

e Obtencién de formas complejas: Ademas de la reduccién de espesor, los trenes de laminacidn
pueden utilizarse para darforma a materiales con formas especificas, como perfiles de aluminio
o piezas con formas personalizadas [7].

e Desarrollo de prototipos: Los tiempos de laminacién también se utilizan en la creacién de
prototiposy muestras de productos antes de la produccién en masa, lo que permite evaluar la
viabilidad de ciertos disefos y ajustar parametros antes de la fabricacidn completa [7].



2.2. ¢{Qué parametros influyen en la laminacion?

La optimizacion de los procesos de fabricacidon juega un papel crucial en la obtencién de productos
finales de alta calidad y rendimiento. En el contexto del proceso de laminacidn, donde se busca
reducirelespesor de materiales de manera precisay controlada, lacomprensién de los pardmetros
que influyen en el proceso es esencial para lograr resultados dptimos.

Estos pardmetros abarcan desde las caracteristicas del material utilizado, hasta las condiciones de
operacién del equipo de laminacién. En este apartado, se explorardn detalladamente los factores
gue aparecen en la Figura 2.3 que tienen un impacto directo en el proceso de laminacién.

En el laminado plano, el trabajo es realizado por los rodillos que ejercen presidn al material de
manera que su espesor se reduce en una variable denominada draft [6].

Ah =hg - hs (Ecuacion 2.1)
Donde:
Ah = cantidad de espesor reducida o draft
h, = espesor inicial
h; = espesor final

La reduccidndel espesor eslarelacidn entre el espesorinicial del materialy el espesor final después
de pasar porelproceso delaminado.Se puede expresar como un porcentaje o una fraccién [6].

hO-h Ah ,
r= (ho-hD) _ Ab (Ecuacioén 2.2)
ho ho

En la Ecuacion 2.2, r representa la disminucidn en el espesor del material. Si esta disminucién del
espesor se lleva a cabo en multiples pasos consecutivos, la reduccidn total sera la suma de los
adelgazamientos de espesor, dividida entre el espesor original.

Sin embargo, en el proceso de laminacidn, no solo se reduce el espesor del material, sino que
también sueleaumentarelancho del material de trabajo. Este efecto se conoce como esparcido. La
magnitud del esparcidotiende a ser mayor cuandolarelacionentre elanchoy el espesor original del
material es menor. Ademas, el esparcido aumenta ensituacionesdonde los coeficientesde friccion
entre las superficies son bajos [6].

El proceso de laminacion se rige por el principio de conservacion del material, de tal manera que el
volumen de metal que sale de los rodillos es igual al volumen de metal que entra en ellos [6]:

wohoLy = wyshg Ly (Ecuacion 2.3)
Donde:
Wq = ancho inicial
wy = ancho final
L ¢ = longitud inicial
L¢ = longitud final

Altenerunadeformacidnplastica, el gastovolumétricoala entraday salida se podria relacionar de
la misma forma [6]:

wo hg vg = wy hy v¢ (Ecuacion 2.4)
Donde:
v, = velocidad inicial

vp = velocidad final



Cada uno de los rodillos tiene un tamafio definido por suradio R, ademas, el flujo del material es
constante en todomomento. El puntode contactoentre el materialy el rodilloocurre enunaseccén
curvada llamada arco de contacto, que esta definida por un dngulo §. Dentro de este arco de
contacto, llegamosa un punto dondelavelocidad del material de trabajose iguala con la velocidad

del rodillo [6].

La presidonde laminadose aplica sobre elarco de contacto. Estanuevavariable se considerard como
longitud proyectada del arco de contacto L, [6].

_ 2
L, = (%)2 (Ecuacion 2.5)

Donde:

R es el radio del rodillo.

Como Ah << R, entonces:

L, = RAhY/Z (Ecuacién 2.6)

Figura 2.3. Pardmetros a tener en cuenta en el proceso de laminado [8].

La friccion en el proceso de laminacién es un aspecto critico que debe ser controlado
cuidadosamente para lograr la deformacién plastica deseada. Se busca un equilibrio entre tener
suficiente friccién para controlar ladeformacidn y minimizar el calor excesivo, mientras se evita un
coeficiente de friccidn tan alto que pueda generar problemas en la superficie y el proceso [6].

El coeficiente de friccidon determina el draft maximo para el proceso de laminado.
AR ppax = U?R (Ecuacion 2.7)
Donde:
ues el coeficiente de friccion.
R es el radio del rodillo.

Cuando se determina eldraft maximo para que ellaminado sea posible, se requerird unafuerzade
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rodillo lo suficientemente grande como para conseguir la separacidn apropiada entre rodillos [6].
F = waLde (Ecuacion 2.8)
F es la fuerza de laminacion.
w es el ancho del material de trabajo que esta siendo laminado.
p es la presion de laminado.

L es lalongitud de contacto entre rodillo y material.

Un conceptoimportante es el coeficiente de homogeneidad. Valor que indica cdmo se distribuye la
deformacién en el material durante el proceso de laminacidn. Este coeficiente es una herramienta
importante para evaluar la uniformidad y la consistencia de la deformacion a lo largo del material.

Cuando se lleva a cabo la laminacidn, es deseable que la deformacién sealo mas uniforme posible
en todo el material, para evitar gradientes excesivos que puedan resultar en propiedades no
deseadas o defectos en el producto final. El coeficiente de homogeneidadse utiliza para cuantificar
esta uniformidad de deformacién [6].

El coeficiente de homogeneidad se define como la relacién entre la maxima deformacidny la
deformacién promedio en una direccidn particular del material [6].

H = (Ecuacion 2.9)

5 | =

Siendo h lamediade los espesores de entraday salida del material en cadaetapa de laminacién [6].

(Ecuacion 2.10)

Donde:
H es el parametro del grado de homogeneidad.
h es lamedia de los espesores de entrada y de salida.

Ly es la longitud proyectada del arco de contacto.

Un valor de coeficiente de homogeneidad igual a la unidad indica que la deformacién es
completamente uniforme [6].

H <1 (Ecuacién 2.11)

Mientras que valores por encima de la unidad indican que hay areas con mayor deformacién en
relacién con la deformacién promedio [6].

H > 1 (Ecuacion 2.12)

La identificacidon y comprensidonde estos pardmetros contribuirdasiala obtencion de laminados de
alto rendimientoy ala vez presentard una base sélida para la toma de decisiones en futuros procesos
de conformado.

2.3. ¢Qué parametros influyen en el diseino?

En el disefio de un prototipo destinado alaminacién existen varios pardmetros y elementos que
juegan un papel esencial para garantizar su funcionalidad y efectividad. Entre los factores
significativos se encuentran:
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e Rodillosysu diametro: Laseleccidon de lageometriay diametro de los rodillos es crucial, ya que
determina la cantidad de deformacion que se aplicara al material durante el proceso de
laminacién.

e Etapas de laminacién: Existencia de diversas etapas, en este caso, tres de ellas se destinan al
estudio del proceso de laminado.

e Estudio acabado superficial: Una ultima etapa, para analizar el acabado superficial, empleando
especificamente rodillos de forma para este propésito.

e Desmontabilidad: La capacidad de desmontar completamente el prototipo que facilite el
aprendizaje y estudio de las partes, asi como la posibilidad de distintas combinaciones.

e Baserobusta: Unabaseséliday resistente que proporcione larigidez necesaria para mantener la
estabilidad del proceso de laminacién y evitar vibraciones indeseadas.

e Sistema de avance: Un sistema de avance de material, como una manivela, es esencial para
controlary alimentar el material de manera precisa y controlada en cada etapa del proceso.

e Tipo de material: El material a laminar afecta directamente el comportamiento del proceso, Ia
deformacién vy las caracteristicas finales del producto.

e Distancia entre rodillos: La distancia entre los rodillos es un factor crucial para determinar la
deformaciény la eficiencia del proceso y esto a su vez se traduce a la reduccién de espesores
para cada etapa.

e Ajustes, lubricacidny uniones: Asegurar ajustes precisos, una lubricacién adecuada y uniones
solidas entre las piezas esfundamental para el funcionamiento sin problemas del prototipo.

e Costes y recursos: Evaluar los costes y recursos es vital, especialmente si el prototipo se fabrica
utilizando impresién 3D.

Enresumen, eldisefio del prototipo de untrende laminacién requiere una consideracion integral
de multiplesfactores.Cada unode estos elementos contribuye a la eficacia y éxito del proceso de
laminacién simulado en el prototipo.

2.4. Catia Vs

CATIA V5 es un software de disefio asistido por computadora (CAD) desarrollado por Dassault
Systemes. Es ampliamente utilizado en la industria para el disefio, modelado y desarrollo de
productosen 3D, con una amplia gama de capacidades que abarcan desde el disefio de piezas
individuales hasta la simulacién de sistemas complejos. Es especialmente valioso en industrias que
requieren un alto grado de precisién en el disefio y fabricacién de productos.

Una descripcidn general de sus utilidades y funciones principales seria:

e Disefio en 3D: CATIA V5 permite crear modelos tridimensionales de productos, piezas y
ensamblajes. Los usuarios pueden disefiary visualizar productos de manera detallada y precisa
[10].

¢ Modelado paramétrico: El enfoque paramétrico en CATIA V5 permite modificar los modelos de
manera rapida y eficiente ajustando pardmetros especificos, lo que facilita la iteracién y el
refinamiento del disefio [10].

e Ensamblajes: Permite crear ensamblajes complejos de multiples componentes, ajustando y
probando la interaccion entre piezas. También es posible simular movimientos y animaciones
para verificar el funcionamiento [10].

e Superficies: CATIA V5 ofrece herramientas avanzadas para crear y manipular superficies

-11 -



complejas, lo que resulta util para disefiar formas organicas y superficies complejas [10].

e Andlisis y simulacion: Ademas del disefio, CATIA V5 ofrece capacidades de analisis y simulacién
gue permiten evaluar la resistencia estructural, el rendimiento térmicoy otros aspectos de los
productos disefiados [10].

e Dibujo técnico: La herramienta de generacién de dibujos técnicos permite crear planos de
fabricacién precisos a partir de los modelos 3D [10].

e Renderizacion y visualizacion: CATIA V5 ofrece herramientas para renderizar modelos y crear
imdagenes realistas, lo quefacilitalacomunicacidn del disefio con los equiposy los clientes [10].

e Integracion en el ciclo de vida del producto: CATIA V5 permite gestionar el ciclo de vida del
producto,lo que incluye el disefio, la fabricacidn, la documentacion y el mantenimiento [10].

e Moddulos especializados: CATIAVS5 se compone de varios médulos especializados para areas
especificas,comochapa metalica, disefio de superficies avanzado, ingenieria inversay mas [10].

e Colaboracidn: El software pemite la colaboracién en tiempo real, lo que facilita el trabajo en
equipo en proyectos de disefio complejos [10].

e Personalizacién: Los usuarios pueden personalizar CATIA V5 segun sus necesidades especificas,
lo que incluye la creacién de macros y scripts para automatizar tareas [10].

Ademas, CATIA V5 ofrece una amplia gama de médulos especializados que se adaptan a diversas
necesidades de diseio, simulacidn y andlisis en diferentes industrias. Algunos de los médulos mas
comunes y que se han utilizado para obtener el diseio del prototipo de este proyecto son:

e Part Design: Permite la creacion y modificacién de piezas en 3D, utilizando operaciones como
extrusion, revolucién, barrido y mas [10].

e Assembly Design: Facilita la creaciény gestidon de ensamblajes complejos, definiendo relaciones
y restricciones entre componentes [10].

e DMU Kinematics: Permite simular movimientos y animaciones realistas en ensamblajes para
verificar el funcionamiento [10].

2.5. Implementacion y criterios.

En el desarrollo del disefio de este proyecto, se han considerado determinados valores para los
parametros de laminacién, teniendo en cuenta factores relevantes para el disefio y la futura
fabricacion delos elementos porimpresion 3D se opté por asignar valores enterostantoal didmetro
de los rodillos como a los espesores de entrada y salida del material. Este enfoque facilitara la
posterior produccién de los componentes.

Es importante sefalar que el prototipo estd compuesto por cuatro etapas en su proceso. No
obstante, es necesario aclarar que el andlisis de la disminucién de los espesores en el proceso de
laminacidn se limitard exclusivamente a las tres primeras etapas. La cuarta etapa, por su parte, como
se hadicho anteriormente, estardenfocada Unicamente a estudiar del acabado superficial mediante
el uso de los rodillos de forma.

Antes de la presentacion de los valores especificos paralos didametros de los rodillos, asi como los
espesoresde entraday salida del material, se procedié a completar unahoja de calculoen Excel con
una amplia gama de posibles combinaciones de estos valores. Esta tarea tuvo como objetivo
garantizar que los parametros obtenidos fueran los mas éptimos para el disefio en cuestién.

Durante este proceso, se tomaron en consideracién los parametros teéricos relacionados con el
coeficiente de homogeneidad.
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En la primera etapa, se definié que este coeficiente no superaria la unidad ( Ecuacion 2.11), mientras
gue, en las etapas posteriores, su valor seria mayor que la unidad (Ecuacion 2.12).

Esto sugiere que en la primera etapa se buscé una deformacién mds uniforme en el material,
mientras que en las etapas posteriores se permitié una mayor variaciénen la deformaciénalo largo
del material.

En coherencia con este coeficiente de homogeneidad, se evaluaron tantola longitud proyectada del
arco de contacto, que depende tanto del radio del rodillo como del "draft" (Ecuacién 2.6), como la
media de los espesores de entrada y salida del material (Ecuacién 2.10).

Una vez exploradas las distintas posibilidades y considerando las dimensiones del prototipo, se
seleccionaronlos valoresquese indicianen la Tabla 2.1donde se D seria el diametrode los rodillos,
hq el espesor de entraday hy el espesor de salida:

‘ Etapa l Etapa 2 Etapa 3
D; = 65 mm D, =45 mm D; =30 mm
hy1=15mm hgz=12 mm hg3=10 mm
hfi=12 mm hs,=10mm hs3=8mm

Tabla 2.1. Tabla valores fijos de laminado del prototipo.

Se debedestacar que los espesores de entrada y salida del material estaran directamente vinculados
a la distancia entre los rodillos de las diferentes etapas del proceso. Una vez obtenidos los
pardmetros queinfluyen enel procesode laminado, se procedid a disefiar el resto de componentes
del mecanismo de acuerdo con las dimensiones del prototipo.

2.6. Descripcion general del prototipo y elementos

En las etapas iniciales, el enfoque se orientd hacia una maquina de una sola etapa, como ya se
menciond en el primer capitulo.

Sin embargo, con la posibilidad de la impresiéon en 3D en mente del prototipo, se optd por un
enfoqueenformade trende laminado con multiples etapas en la que la uniformidad enlas etapas
y la distancia fija entre rodillos, permitié un modelo mas sistematico y simplificado para su
fabricacion.

Este tren de laminacion posee cuatro etapas, de las cualeslas tres primeras tendran comoobjetivo
principalinvestigary analizar el proceso de laminacion. Durante estas etapas, se estudiard laforma
en que el espesor del material disminuye progresivamente. La cuarta y ultima etapa estd
especificamente disefiada para el acabado superficial, aprovechando la aplicacion de los rodillos de
forma.

2.6.1. Descripcion general de los elementos

Estudiandolo anterior, se procede a la descripcién general de los elementos clave que componenel
disefio del tren de laminacion.

e Base: El prototipo cuenta con una base sélida que proporciona la rigidez necesaria para el
mecanismo en su conjunto. Esta pieza adquiere una importancia significativa debido a que
alberga la conexion entre simismay las paredes laterales que actiian como soporte para los
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rodillos.

e Soporte laterales rodillos: Cada una de las paredes encargadas de sostener los rodillos se
compone de dos piezas distintas, correspondientes al apoyo del rodillo superior e inferior.

e Rodillos: Los didmetros de los rodillos se han determinado considerando detenidamente los
diversos parametros de laminacién previamente mencionados. En la ultima etapa del proceso,
se utilizaran rodillos de forma.

e Engranaje: Uno de los componentes fundamentales eneste proyecto hasido laimplementacion
de engranajes. Estos engranajes han sido esenciales para lograr una transmisién eficaz del
movimiento entre los rodillos en cada etapa del proceso. Cada etapa ha requerido un par de
engranajes cuidadosamente disefiados con una relacién de transmisidn igual a 1:1.

e Manivela: Se reconocié la importancia de crear una manivela que facilitara el inicio del proceso
de laminado. Dado que cada etapa del proceso es independiente de las demas, se disefidé una
manivelaindividual paracadaunade ellas. La incorporaciénde estas manivelas resultd esencal
para iniciar el movimiento de cada una de las etapas.

e Tapa:Paraestacomponente, se ha optadopor utilizar metacrilato comomaterial de fabricacién.
Esta eleccidn tiene un propdsito educativo fundamental, ya que el metacrilato, al ser
transparente, permitird a los estudiantes obtener una experiencia de aprendizaje mas
enriquecedora.

2.6.2. Diseiio del prototipo final

Después de realizarse una exposicién exhaustiva de todos las componentes que conforman el
prototipo, es relevante acompafar esta descripcidn con imagenes que ilustren visualmente el
resultado del tren de laminacion disefado. A continuacidn, se presentan fotografias que capturan
diferentes perspectivas del prototipo, brindando una representacidn visual del disefio en su
conjunto.

Figura 2.4 Figura vista lateral derecho prototipo final
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Figura 2.5 Figura vista lateral izquierdo prototipo final

En las Figura 2.4 y Figura 2.5 se ofrece una vista lateral del prototipo del tren de laminacion,
permitiendoaprediar la disposicidnde los componentes principalesy las diferentes etapas existentes
en el mecanismo.

Figura 2.6 Figura vista en planta prototipo final

La vistaen plantabrindaunavisiénaéreadel prototipo, permitiendo apreciarla disposicién espacial
de las etapas de laminacién. En la Figura 2.6, se logra captar el tamafio relativo de los rodillos,
abarcando incluso el de la Ultima etapa, que presenta la particularidad de ser un rodillo de forma.
Esta vista proporciona una representacion visual que resalta la dimension de los componentesy
cdmo interactian dentro del disefio global.
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Figura 2.7 Figura vista en alzado prototipo final

Por ultimo, la vista en alzado de la Figura 2.7 proporciona una perspectiva frontal del prototipo,
revelando ladisposicién vertical de las etapas y de la dimensidn de los componentes principales.

2.7. Descripcion detallada de elementos

Una vez presentada la descripcién general del prototipo y haber expuesto su funcionamiento en
términos generales, el siguiente paso es proporcionar una descripcién detallada de los elementos
individuales que componen el prototipo.

En esta seccidn, se abordaran las dimensiones especificas de cada componente y se expondra de
manera precisacémose llevarona cabo los calculos necesarios paraobtenerlos resultadosfinales.

2.7.1. Rodillos

Los rodillos que se han contemplado en la Figura 2.8 se han calculado teniendo en cuenta los
parametros de laminacién y las dimensiones especificas. Cada etapa del prototipo incorpora un
conjunto compuesto por un par de rodillos: uno superior y otro inferior. Especificamente, uno de
estos rodillos se conectard directamente ala manivela, actuando como el componente que iniciard
el movimiento en cada etapa.

Ademads de esta conexidn con la manivela, esterodillo estard unidoa un engranaje. Este engranaje,
a su vez, se encuentra sincronizado con su contraparte correspondiente, formando un sistema que
permite la transmision eficiente del movimiento al segundo rodillo. De esta manera, se establece
unacadenade transmisidon que garantiza el funcionamiento coordinado de ambos rodillos en cada
etapa del proceso.

La configuracién de la unién entre la manivela y el engranaje con los rodillos se ha realizado de
manera que el rodillo incorpora una unién "hembra", mientras que el engranaje cuenta con la
correspondiente unidon "macho". Esto significa que es la manivela y el engranaje los componentes
que encajan en el rodillo, asegurando una conexidn sélida y funcional entre estas partes clave del
mecanismo.

Cada etapa presenta un primer rodillocon una Unica unién, mientrasque el otrotiene dos. El rodillo
con dos uniones esta conectado tanto ala manivela como alengranaje ensu lado opuesto. Por otro
lado, el segundo rodillo se vincula exclusivamente al engranaje complementario.

Ambas restricciones se implementaron con laintencién de prevenir posibles rupturas por fatigaen
la pieza, garantizando asila solidez estructural durante todo el proceso de impresidny uso. De esta
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manera, se persigue asegurar tanto la longevidad como la eficacia operativa de los soportes de los
rodillos en el contexto de la fabricacién y el funcionamiento.

Etapal Etapa 2
D1 =65 mm D2:45mm
Dapoyor = 60 mm Dapoyoz = 40 mm
Lyoasup = 170 mm Lyodasup = 165 mm
Lrodinf = 165mm Lrodinf =170mm
Etapa 3 Etapa 4

"— ™
D3 =30mm Dexterior = 35 mm
Dapoyosz = 25 mm Dinterior = 30 mm
Lyoasup = 170 mm Dapoyos = 25 mm
Lyoging = 165 mm Lyodgsup = 165 mm
Lyoging = 170 mm
a = 35°

Figura 2.8 Especificaciones geométricas de los rodillos disefiados.

Estos rodillos presentaran perfiles con geometrias distintas a los rodillos lisos utilizados en etapas
anteriores. En concretoelanguloqueformaneldidmetroexteriore interioresde 35° que resulta el
angulo éptimo para su posterior impresidon en 3D. Estos rodillos permitirdn crear un acabado
superficial singular en el material laminado, otorgdndole caracteristicas especiales.
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2.7.2. Ruedas dentadas

Una rueda dentada es un componente mecdnico que se utiliza para transmitir movimiento y
potencia entre ejes rotativos. La parte mdas importante de ellos son los dientes. Estos permiten
entrelazarse con otros dientes y permitir el funcionamiento del mecanismo.

Unaformadeasegurar que el engranaje seaéptimo es estudiandola geometria completadel diente.
Para el disefio se han tenido en cuenta los siguientes parametros:

Cresta

A
Circulo de / \
la ;417 _~Cara

= / Fanco

. < W \
Raiz de dientes Ancho del = -~
) > ESpacio . ¥F
L — — S =
Claro Radio / ?’:;\
del entalle ‘ == ~

Circulo de Circulo del
b raiz clwo

Figura 2.9 llustracion elementos de la geometria de una rueda dentada [11]

Paso: Es la distancia axial entre dientes consecutivos que afecta directamente la relacién de
transmision y el perfil del diente [12].

p= rd (Ecuacion 2.13)

Donde:
p = el paso del diente
d = el valor del didametro primitivo
Z=elnumero de dientes

Mddulo: Una medida estandarizada que establece la relacién entre el nUmero de dientesy el
didmetro primitivo del engranaje. Para que dos ruedas dentadas engranen, deben tener el mismo
maodulo [14].

p=m-m (Ecuacion 2.14)
Donde:
m = mddulo del diente

Para ambos valores se han seleccionado valores estandarizados de pasoy mddulo a partir de una
tabla extraida de las normas UNE 3121 [13]. Esta eleccion asegura coherencia con estandares
industriales y facilita la integracién con otros componentes.

Diametro primitivo: Es la circunferenciaimaginaria circunferencia que simula el contacto que se
tendriaenelcasode tenerdosruedassin dientes. Este se ubica ala mitad de laaltura del diente. En
este caso suvalor semuestraen la Figura 2.10y seria la distancia que existe entre ejesde los rodillos
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[14].
D, =R;+R;+hs (Ecuacion 2.15)
Donde:
D,, = diametro primitivo
R, = radio rodillo superior
R, = radio rodillo inferior

hf = distancia entre rodillos

Radio rodillo 1

9

T 7] hf

Radio rodillo 2

Figura 2.10 llustracidn distancia entre centros de rodillos.

Didmetro de cabeza: Correspondiente a la circunferenda que engloba la parte superior del diente
[14].

De=D,+2-m (Ecuacion 2.16)

Donde:
D= didmetro de cabeza.
Didmetro de pie: Correspondiente a la circunferencia que engloba la base del diente [14].
D;=Dp—25-m (Ecuacién 2.17)
Donde:
D= didametro de pie.

Numero de dientes: Una caracteristica que definelainteracciénentre engranajesy la transferencia

de movimiento. Queda definido una vez calculado el didametro primitivo y el médulo [14].
D
Z =-£  (Ecuacién 2.18)
m

Altura de cabeza: La dimension vertical en la parte superior del diente. Obtenido una vez
seleccionado el médulo [14].

h, =m (Ecuacion 2.19)

-19 -



Donde:
h, = altura cabeza del diente

Altura de pie: Ladimensidn verticalenla base deldiente. Obtenidounavezseleccionado el médulo
[14].

hgs =1,25-m (Ecuacion 2.20)
Donde:
hf = altura pie del diente

Espesor: La dimension entre la cara frontal y la cara trasera del diente, que afectala formay la
resistencia. Obtenido una vez calculado el paso del diente [14].

19 .
S=P (Ecuacion 2.21)

Ancho: Ladimensionalolargo delengranaje que determina el drea de contacto entrelos dientes.
Obtenido una vez calculado el paso del diente [14].

w= % -p  (Ecuacién 2.22)
El proceso de modelado de un engranaje con CATIA V5 suele presentar ciertas complejidades.
Existen diversas aproximaciones para definir el perfil de un engranaje y en este caso, se ha optado
por utilizar el método conocido como "Odontdgrafo de Grant" [10].

Este método, se implementa gracias a una tabla especifica conocida como la "tabla de Grant". Esta
Tabla 2.2 contiene coeficientesde cabezay base predefinidos. Estos coeficientes son seleccionados
en base al nimero de dientes del engranaje en consideracion. Cuando estos coeficientes son
multiplicados porelmdédulodel engranaje, se obtienenlos radios correspondientesa los perfiles del
frente y flanco de cada diente.

Tabla de Grant (angulo de ataque = 15°

Coeficiente Coeficiente Coeficiente e
gi%ntes Cabez |Base :j\ligﬁtes Cabeza Sas :izﬁtes Cabeza | Base | No. dientes Sgiecfcl)cuente
10 228 |0.69 |19 3.22 1.79 |28 3.92 2.59 |37-40 420
1" 240 |0.83 |20 3.32 1.89 |29 3.99 2.67 |41-45 463
12 2.51 0.96 |21 34 1.98 130 4,06 2.76 |46 - 51 5.06
13 2.62 1.09 |22 349 2.06 |31 413 2.85 |52-60 5.74
14 2.72 1.22 |23 3.57 2.15 |32 420 293 161-70 6.52
15 2.82 1.34 |24 3.64 2.24 (33 427 3.01 |71-90 7.72
19 2.92 146 |25 3N 2.33 (34 433 3.09 |91-120 |9.78
17 3.02 1.57 |26 3.78 242 |35 4.39 3.16 |121-180 |13.38
18 3.12 1.69 |27 3.85 2.50 |36 4.45 3.23 1181-360 |21.62

Tabla 2.2 Tabla de Grant para perfiles de ruedas dentadas [14].

Ry, =c-m (Ecuacién 2.23)

R =b-m (Ecuacion 2.24)
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A continuacién, enla Figura 2.11 se muestra elresultadodel disefio graciasa los calculos anteriores:

Etapal

Y

Zy =22 Dp =77mm D,=84mm Df = 68,25mm

Etapa 2

b Rl

Z,=18 D,=55mm D,=6111mm D;=4736mm

R

Z3=16 D,=38mm D,=4275mm Df=32,06mm

Figura 2.11 Disefio ruedas dentadas.
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Cada etapa posee un parde engranajescon mismo nimero de dientes, lo que implica unarelacién
de transmisidnigual a 1:1. Esta caracteristica tiene un impacto directo en el funcionamiento del
sistema. En este caso, por cada vuelta completa que realizauno de los engranajes, el engranaje
complementario también completara unarevolucién entera, asegurando que no haya alteraciones
en la velocidad ni en la direccidon del movimiento.

Como se hamencionado anteriormente, enel disefio de los engranajes se puede apreciar el tipo de
unién prevista para su integracion con los rodillos. Todo este enfoque ha sido desarrollado con el
propésitode facilitar el procesode fabricacionen 3D de las piezas y evitar posibles roturas por fatiga
en el futuro.

2.7.3. Manivela
Cada manivela circular se diseié para proporcionar un agarre cdmodo y eficiente.

En este disefo, se optd por unaforma circular para las manivelas, unaeleccién que se basaenla
consideracién de evitar la aplicacién de fuerzas en una direccidn especifica que pudiera generar
momentos flectores, potencialmente causando fatiga y fallos en la estructura. En el caso de la
manivela, se puede observar en la Figura 2.12 que se ha considerado la misma uniéon de los
engranajes prevista para su conexion con los rodillos.

Dexterior = 10 mm

Figura 2.12 Disefio de la manivela

Ademadsde laformacircular, sele dio a cada manivela un perfilredondeado, contribuyendoasia un
disefio mas ergondmico. Esta eleccidn no solo optimiza la operacién, sino que también busca
mejorar la comodidad y la eficiencia durante la manipulacién de las manivelas en cada etapa del
proceso de laminado.

2.7.4. Base

La base del prototiposera fabricadaen chapa de aluminio paraasegurarel disefiode una estructura
robusta. Lavistaenalzado presenta una geometria que permitird la unién con las paredeslaterales.

En la Figura 2.13 se puede observar comola base estd equipada con una hilera que sirve comoguia
paralas paredes laterales que sostienenlos rodillos. La hilera permitela unién precisa entre la base
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y las paredes laterales del prototipo. Importante destacar que las paredes cuentan conla versatilidad
de ser colocadas en multiples posiciones a lo largo de la base. Para lograr este ajuste, las paredes

laterales se aseguran mediante presillas que garantizan la estabilidad y la configuracion deseada del
prototipo.

=

L =640 mm W=300mm e=20mm

Lhilera =600mm Whllera 10 mm

Figura 2.13 Disefio de la base.

2.7.5. Soportes laterales

Cadapared lateral consta de dos piezas: una superiory otrainferior. Los agujeros de montajeen la
pieza superiory el agujero roscado en la pieza inferior se dimensionaron cuidadosamente para
asegurar una conexioén estable y ajustada.

Enla Figura 2.14 se puede observar la pieza inferior que compone la pared de apoyo a los rodillos.

H =140 mm
‘ - L=90mm
W =160 mm
€vertical = 25 MM
. €horizontal = 20 mm
- Dagujerohitera = 10mm
Dagujerovarina = 8 mm

Figura 2.14 Diseio de los soportes laterales inferiores.

En la Figura 2.15 se puede observar la pieza superiorque compone la pared de apoyoa los rodillos.
El didametro del agujero de apoyo de los rodillos es diferente para cada etapa:
Dapoyor = 60mm  Dgpoyor =40 mm Dypoyo3 = 25 mm

La unidn entre estas dos piezas se llevara a cabo mediante una varilla que cuenta con una punta
roscada. En este sistema, elagujero presente en la pieza superior serd pasante, mientras que, enla
piezainferior,elagujeroestara roscado. Esta configuracién garantiza un ajuste sélidoy seguroentre
ambas piezas, asegurando la integridad del mecanismo.
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H=90mm
- L =160 mm
e=25mm

Dagujerovarilia = 8 mm

Figura 2.15 Disefio de los soportes laterales superiores.

2.7.6. Tapa

Lataparesultaun elementofundamental enel prototipo que aporta rigidezal mecanismo (ver Figura
2.16). La eleccion del metacrilatotiene comoobjetivo principal facilitar la observacién completadel
proceso de laminado en todasy cada unade las etapas. Su propiedad de transparencia brindard la
oportunidad de visualizar claramente cdmo se desarrolla el proceso de reduccion de espesor del
material en cada etapa. Esta caracteristica proporcionard una comprension mas profunda y visual
del funcionamiento interno del tren de laminacidn, contribuyendo asi a una experiencia de
aprendizaje mas efectiva y practica para los alumnos.

L=640mm W =140mm e =10mm Dggyjero = 8mm

Figura 2.16 Disefio tapa del prototipo, pieza unica.

Enresumen, la descripcion detallada de los elementos del prototipo incluye dimensiones especificas
y cémo se realizaron los calculos para obtener lasdimensionesy configuracionesfinales. Estaseccién
proporciona una comprensionexhaustiva de cdmocada componente fue disefiadoy dimensionado
para lograr un prototipo funcional y eficiente en el proceso de laminacién.

Comose puedeveren laFigura 2.17 lo destacable de este prototiporadica en suversatilidad, ya que
permite configurar las etapas en diversas posiciones, lo que permite explorar las implicaciones de
cada configuracidén individual y la posibilidad de combinar las etapas de manera personalizad a.

Esta capacidad de ajuste y configuracion flexible es esencial para analizar como diferentes
disposiciones afectan el proceso de laminado.

Laimagen ilustra claramente la adaptabilidad de este prototipo, proporcionando unare presentacion
visual de una de las multiples configuraciones posibles.
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Figura 2.17 Fotografia del prototipo final y configuracion de las etapas.

Durante el procesode disefio, se hanconsiderado aspectos clave que han sido fundamentales para
alcanzar un prototipo de alta calidad. La prioridad central fue garantizar que el disefio fuera
completamente dptimo, particularmente con la perspectiva de utilizarlo como herramienta de
ensefanza.Se hadadoénfasisenlograr unequilibrio entre la funcionalidad, la integridad estructural
y la facilidad de uso, con el objetivo de crear una herramienta educativa efectiva y eficiente.
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3 Fabricacion del tren de laminacion

3.1. Introduccion ala fabricacion 3D

En labusqueda constante deinnovacidn y avance tecnolégicoenla industria del disefio y fabricacion,
la impresidn tridimensional ha surgido como una herramienta revolucionaria que ha transformado
la manera en la que concebimos la produccion de piezas y prototipos.

La impresién3D, en particular, ha demostradoser un recurso valioso para la creacién de prototipos
y componentes personalizados, como los que formaran parte del tren de laminacién disefiado en
este proyecto.

Elsiguiente objetivo de este trabajo serd imprimir las piezasresultantes en 3Dy obtener un prototipo
funcional que sirva como plataforma para la ensefianza en el campo del conformado plastico.

La integracién de laimpresidnen 3D en este proyecto introduce un elemento innovador en el
proceso.Laimpresién tridimensional, o fabricacidn aditiva, se ha convertido en una altemativasdlida
a los métodos defabricacién convencionales. Su capacidad para crear objetos capa por capa a partir
de diversos materiales ha demostrado su valia en la industria.

Es de importante valor el hecho de que la realizacion de la impresidon en 3D para este proyecto ha
sido posible gracias a la colaboracion con la Universidad de Barcelona. El intercambio de experiencias
y capacidades haayudado allevaracabo la fabricacién de piezas tridimensionalesde alta calidad y
precision. Este puente entre universidades ejemplifica la importancia de la colaboracién en la
investigacion.

Dado que laspiezasdisefiadas paraeltrende laminacidn eran de considerable tamafio, fue necesario
emplearunaimpresora3D que pudiera manejar estasdimensiones. En este sentido, la colaboracion
con la Universidad de Barcelona brindd acceso a una impresora 3D capaz de imprimir objetos de
gran envergadura, lo queresultéfundamental para la materializacion de las piezas del prototipo.

El modelo de laimpresora que se ha utilizado es una 3D Creality Ender 3 Pro (ver Figura 3.1):

Figura 3.1 Impresora Creality Ender 3 Pro [15].
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La Creality Ender 3Pro es unaimpresora 3D populary ampliamente reconocida enla comunidad de
impresion 3D debido a su excelente relaciéon calidad-precio y su rendimiento confiable.

e La Ender 3 Pro tiene un disefio de marco abierto que facilita el acceso y la observacion de la
impresién en curso. Esto también la hace mas facil de ensamblar y mantener [15].

e Ofrece un volumen de construccion respetable para su tamafio, lo que significa que se puede
imprimir piezas relativamente grandes en comparacién con otras impresoras 3D de nivel de
entrada [15].

e Viene conuna cama caliente que ayuda a mejorar la adherencia del material de impresién a la
plataformay reduce elriesgo de deformaciénen piezasgrandes o con geometrias complicadas.

e Laversidon"Pro"de laEnder3incluye un extrusor mejorado, lo que facilitala cargay la extrusion
del filamento, lo que conduce a una impresién mds precisa y confiable [15].

e La Ender 3 Pro ha mejorado su sistema de control de ruido, lo que la hace mas silenciosa en
comparacién con modelos anteriores [15].

e Puede imprimir con varios tipos de filamentos, incluyendo PLA, ABS, PETGy mas, lo que la hace
versatil para diferentes aplicaciones [15].

e Unade las principales ventajasdela Ender3Pro es su precio asequible en comparacioén conotras
impresoras 3D con caracteristicas similares [15].

Ademads del tamanio, la calidad superficial de las piezas impresas desempefié un papel critico en la
funcionalidady la estética del prototipo. En untren de laminacién, donde la precisién y la interaccién
entre piezas son esenciales, se requeria un acabado superficial de alta calidad para asegurarun
funcionamiento adecuado. La tecnologia de impresién 3D utilizada fue capaz de proporcionar este
nivel de detalle y acabado, lo que permitié la creacién de piezas que no solo eran visualmente
atractivas, sino también funcionales y efectivas dentro del prototipo.

3.2. Pasos para la fabricacion del prototipo

Los pasos paraimprimiruna piezaen3D puedenvariar seglnlaimpresora que se utilice, peroen el
caso de este proyecto, los pasos generales que se han llevado a cabo han sido:

e Disefiode lapieza:Utilizar CATIAV5 como software de modelado 3D para disefiar las piezas [3].

e Exportarelmodelo: Unavez disefiadas las piezas, exportar el modelo en un formato compatible
con laimpresora 3D, en este casoformatoSTL. Este formato contiene lainformacién geométrica
necesaria para imprimir la pieza [3].

e Preparaciéndel modelo: Se importa el archivo STL en Ultimaker Cura. En este software, se
pueden realizar ajustes para preparar el modelo para laimpresién. Esto incluye orientar la pieza,
ajustar la escala si es necesario y agregar soportes donde sea requerido [3].

e Configuracién de la impresién: Configurar los pardmetros de impresién en el software de
preparacion. Esto incluye ajustar la temperatura de extrusién, la velocidad de impresion, la
densidad de relleno y otros ajustes especificos de laimpresoray del material [3].

e Slicing: Es un proceso donde el software de preparacion divide el modelo en capas y genera un
archivo G-code que contiene las instrucciones detalladas para la impresora 3D. Este archivo se
carga en laimpresora [3].

e Preparaciéndelaimpresora: Asegurarse de que todoesté en condiciones dptimas paracomenzar
la impresién, como la calibracién de la misma [3].

e Monitoreo del proceso: Durante la impresién, cerciorarse de que todo esté yendo bien. Por
ultimo, se retira concuidadola pieza de la plataforma de impresién y se retiran los soportes.
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e Post-Procesamiento: Se lijan las piezas para un acabado superficial deseado [3].

MODELADO ’ EXPORTAR ’ PREPARACION ’ CONFIGURACION
e MODELO ARCHIVD IMPRESION
MONITOREO CONFIGURACION MODELO DE
Y ACABADO IMPRESORA CAPAS

Figura 3.2 Esquema procesos impresion 3D

3.3. Aspectos atener en cuenta del diseiio

En las etapas iniciales, el enfoque se orientd hacia una maquina de una sola etapa, como ya se
menciond en el primer capitulo. Esta propuesta inicial implicaba una configuraciéon de ajuste de
distancia entre rodillos. Esta distancia se controlaba mediante un juego de manivelas en la parte
superior y una estructura mecdnica mas compleja como se muestra en la Figura 3.3:

Figura 3.3 Fotografia del disefio del primer prototipo

Sin embargo, con la posibilidad de la impresidon en 3D en mente del prototipo, se optd por un
enfoque enforma de tren de laminado con multiples etapas. Cada etapa fue concebida como una
entidad completamente independiente de las demas, con una disposicion de rodillos fijos para
asegurar una geometria mas sencilla en relacién con la impresién en 3D. Este disefio presentd una
ventaja crucial ya que la uniformidad en las etapas permitié un enfoque simplificado para su
implementacion en la fabricacién.

Adicionalmente, esta configuracion ofrece la posibilidad de ajustar y variar la distancia entre etapas
segun los requerimientosdel estudio. Estopermitiria a los estudiantes explorar cémo evoluciona el
espesorde laplastilinaamedida que atravesase cada etapa del proceso de laminacién. La principal
fuente de estudio se centra en analizar cdmo el cambio de espesor se relaciona con los distintos
parametros y variables del proceso, ofreciendo una experiencia préctica de estudio que
complementa el aprendizaje tedrico del conformado plastico.
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Paralacuestion delos rodillos, es relevante destacar que el disefio del diametro de los apoyos de los
rodillos ha sido estratégicamente pensado. Se establecié que, la diferencia del diametro de la zona
de contacto con el materialy eldidmetro de lazona de los soportes del rodillo, no deberia superar
los 5 mm como se puedeveren la Figura 3.4. Evitar cambios drasticos en el didmetro contribuye no
solo a una impresidn mas precisa, sino también a una funcionalidad coherente y un rendimiento
6ptimo en el prototipo final. Es decir, en el caso de los rodillos de este proyecto:

Dsuperficie contactomaterial = Dsuperficie apoyo ~— 5mm

Diametro apoyo

Didmetro exterior

Figura 3.4 Fotografia de la diferencia entre diagmetros en los rodillos.

Ademas, la configuraciénde la unién entre la manivelay el engranaje (ver Figura 3.5) con losrodillos
se harealizado demaneraenlaque, eslamanivelay el engranaje, los componentesque encajan en
el rodillo (ver Figura 3.6), asegurando una conexion sdliday funcional entre estas partes clave del
mecanismo. Esta configuracidn estd pensada para garantizar la resistencia a la fatiga de los
elementos y las uniones.

Unién "macho" para
los engranjes

Unién "macho" para
la manivela

Figura 3.5. Fotografia método de union rueda dentada y manivela.

Unién "hembra"” para
los rodillos

Figura 3.6. Fotografia método de union rodillos.
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Paralaconfiguraciéndelos rodillosdeformay su posteriorimpresidon 3D, se observa enlafigura 3.7
gue su geometria distinta a los rodillos lisos utilizados en etapas anteriores se planted de la siguiente
manera. En concreto, el dngulo que forman el didmetro exterior e interior es de 35° que resulta el
angulo éptimo del perfil para su impresion. Estos rodillos permitirdn crear un acabado superficial
singular en el material laminado, otorgandole caracteristicas especiales.

Figura 3.7 Fotografia del angulo que forma el perfil interior del rodillo de forma.

En resumen, el disefio de ciertas piezas posee un claro enfoque centradoen su posterior impresion
en 3D. Ademas, ejemplifica una planificacién para garantizar una funcionalidad éptima y una
resistencia a fatiga adecuada en el prototipo.

3.4. Resultado final

La culminacidn de este proyecto sereflejaenlafase de fabricacionde las piezas esenciales de nuestro
tren de laminacién, concebido previamente mediante el software CATIA V5.

Durante las etapas iniciales de nuestro proyecto, se mostrd la tarea de disefiar untren de laminacién
gue sirviera como herramienta educativa para el estudio de procesos de conformado plastico. Ahora,
tras la finalizacién de lafase de disefio, se visualizaran la fabricacién de las piezas que componenla
etapa 1 de este dispositivo.

En este punto, se presentardn los resultados de la fabricacién de estas piezas clave, y se haran de
unamaneravisual através de fotografias que capturan el proceso defabricaciény el estadofinal de
las piezas. Estasimdgenessontestigosvisualesde los logros que se hanalcanzado en la investigacion.

Estos resultados representanun hito significativo en el caminohacia la creaciénde una herramienta
educativa que promete mejorar la ensefianza de los procesos de laminacidn en entomos
académicos. La fabricacién exitosa de estas piezas, documentada en lasfotografias que se presentan,
sienta las bases para futuras pruebas y experimentos, asi como para la consecucién de nuestros
objetivos finales.

Cada etapa del tren de laminacidn estd compuesta por las siguientes piezas fabricadas en 3D: dos
soportes laterales inferiores, dos paredes laterales superiores, dos rodillos, dos ruedas dentadas y
una manivela.

En la Figura 3.8 se exhiben elsoporte lateral superior, un par de ruedas dentadas y la manivela:
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SOPORTE LATERAL SUPERIOR

MANIVELA

RUEDAS
DENTADAS

Figura 3.8 Piezas que componen la primera etapa del tren de laminacion.

En la Figura 3.9 se muestra una rueda dentada y la manivela:

RUEDA DENTADA MANIVELA

Figura 3.9 Rueda dentada y manivela
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En la Figura 3.10 se muestra un soporte lateral superior, una rueda dentada y la manivela:

Figura 3.10 Soporte lateral superior, rueda dentada y manivela.
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4 Propuesta de practica de laboratorio

En este punto, se presentan propuestas especificas de ejercicios a realizar por los estudiantesen las
practicas de laboratorio, usando el equipoy destacando su utilidad para elaprendizaje practicoy la
comprensién de los procesos de laminacion. Cada practica propuesta se enfocard en un aspecto
particular delprocesode laminacion, permitiendo a los estudiantes explorar,analizary aprender de
manera efectiva.

Es importante que a los estudiantes se les proporcione una guia detallada para cada practica,
asegurandose de que comprendan los objetivos, los procedimientos y las expectativas. A
continuacidn, se presentan propuestas de ejerciciosque podrianrealizarse de cara a las practicas de
laboratorio.

Se parten de probetashechascon plastilina, de seccién rectangular, conanchos adecuadosal ancho
del equipo y espesores de entrada variables para los estudios que se quieran realizar.

Se laminaran probetas con iguales espesoresde entrada,
pero con distanciasentre rodillosvariables paravercdmo
Ejercicio 1: influye lareducciénde espesor enelensanchamiento, en
Influenciadelareduccidnde espesor la fuerza a emplear para hacer el proceso, y en las
deformaciones que tendran lugar en el producto
laminado.

Se variaran los didmetros de los rodillos para iguales
condiciones de reduccién de espesor para estudiar el
efecto de la no homogeneidad y de la friccion.

Ejercicio 2:
Variacion deldiametro de los rodillos

Para las mimas condiciones de laminacion, se haran

Ejercicio 3: .
. L, procesosensecoy lubricados para ver el efecto que esto

Influencia de la lubricacién en el . .

tiene sobre la fuerzay el estado final del producto
proceso )

laminado.
Ejercicio 4: Hacer una demostracion de un proceso de laminado de
Laminado de forma forma.

Después de cadaprdctica, los estudiantes pueden presentarsus resultados, analizar las conclusiones
y discutir cdmo se pueden aplicar en situaciones industriales reales.
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5 Conclusiones

La culminacién del disefio del tren de laminacién ha sido acompafiada de notables logros. En este
proceso, he adquirido habilidades valiosas en el manejo de CATIA, asi como una apreciacidn mas
profundadelatrascendenciadel disefioen el dmbitode lafabricacién. Ademas, este trayectome ha
permitido fortalecer mi comprensidn de las aplicaciones matemadticas en contextos reales.

En cuanto al impacto potencial de este equipo en el dmbito para el cual fue concebido, se anticipa
un efectoaltamente positivo.Se esperaque el prototipo juegue un papel esencial enla ensefianzay
comprensidon de los conceptos de conformado plastico, especificamente en el contexto de la
laminacién.

Con su enfoque didéctico, se prevé que el tren de laminado contribuird de manera significativa al
enriquecimiento del aprendizaje de los alumnos, proporcionandoles una visién practica y tangible
de los principios involucrados en el proceso de laminacion.

La versatilidad del prototipo, que permite realizar célculos, brinda a los estudiantes la oportunidad
de realizar experimentos significativos.

La capacidad de desmontaje del laminador y la opcidn de configuraciones variables hace que los
estudiantes puedanestudiar cada componente del proceso de laminaciéon de manera detallada.

La eleccidn de la plastilina como material de trabajo es acertada para fines educativos, ya que es
econdmica y ampliamente accesible. Esto garantiza que el equipo pueda ser utilizado en una
variedad de entornos educativos.

Esimportante que alos estudiantes cuenten conun aprendizaje adquiridoa través de metodologias
practicas. Este método puede ser mucho mds efectivoy duradero que el aprendizaje puramente
tedrico. Los estudiantes recuerdany comprenden mejor cuando aplican activamente lo que han
aprendido. Gracias aellas, se aseguran de que comprendan los objetivosy los procedimientos. Esto
les ayudara a desarrollar habilidades de disefio experimental y resolucidon de problemas.
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Anexo

En estaseccién, se presentanlos planos detalladosde las diversas piezas que componen el prototipo
disefiado utilizando el apartado de Drawing de CATIA V5. Los planos desempefian un papel
fundamentalenla comunicacién precisa de las caracteristicas geométricas y dimensionales de cada
componente, proporcionando una representacién visual completa. Estos planos permiten una
comprensidnclarade laestructuray disefio del prototipo, asicomode las relacionesy proporciones
entre las diferentes partes.

A continuacién, se presenta el listado de las piezas contempladas en esta seccién:

Plano 1: BASE
e Plano 2: TAPA
e Plano 3: LATERALSUPERIOR ETAPA 1
e Plano 4: LATERALINFERIOR ETAPA 1
e Plano 5: LATERAL SUPERIOR ETAPA 2
e Plano 6: LATERAL INFERIOR ETAPA 2
e Plano 7: LATERAL SUPERIOR ETAPA 3-4
e Plano 8: LATERAL INFERIOR ETAPA 3-4
e Plano 9: RODILLO SUPERIOR ETAPA 1
e Plano 10: RODILLO INFERIOR ETAPA 1
e Plano 11: RODILLO SUPERIOR ETAPA 2
e Plano 12: RODILLO INFERIOR ETAPA 2
e Plano 13: RODILLO SUPERIOR ETAPA 3
e Plano 14: RODILLO INFERIOR ETAPA 3
e Plano 15: RODILLO SUPERIOR ETAPA 4
e Plano 16: RODILLO INFERIOR ETAPA 4
e Plano 17: ENGRANAJE ETAPA 1

Plano 18: ENGRANAJE ETAPA 2
e Plano 19: ENGRANAIJE ETAPA 3-4
e Plano 20: MANIVELA

La presentacion de este repertorio de planos no solo propordona una comprension visual predsa,
sino que también subraya la importancia de la documentacidn técnicaen la implementacién del
prototipo.
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