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RESUMEN DEL PROYECTO

Esta tesis tiene como objetivo disefiar un equipo para el tratamiento de pulido con abrasivo a piezas
fabricadas por el proceso de manufactura aditiva, ya sea, FDM, SLS, etc. El disefio de esta maquina
cumplird con los parametros correspondiente a la geometria promedio que se pueda fabricar por
manufactura aditiva en el laboratorio, ademds de su bajo costo, tipo de abrasivo y seleccion de
elementos de maquinas en base a los requerimientos de funcionamiento y resistencia. Para ello, se
empleara el software de disefio y simulacion Fusion 360 y se estudiardn diversos procesos de

fabricacion, para en caso de ser posible, concluir con un prototipo del equipo.

Ademas de lo anterior, esta tesis busca ampliar el estudio acerca de la que es conocida como la “4a
revolucion industrial”, o desarrollo en la investigacion de manufactura aditiva o impresion 3D. Del
mismo modo, se analizara la situacidon actual en Latinoamérica y mas concretamente de Chile en

este sector.
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1. INTRODUCCION

Actualmente cualquier pieza producida industrialmente necesita un acabado superficial y para ello,
un proceso de pulido. De esta forma, la pieza puede proseguir con diversas etapas post-
operacionales como laqueado, pintado... o igualmente este proceso de pulido puede ser su

terminacion.

Antiguamente, este proceso quedaba a cargo de la habilidad y experiencia del operario,
considerandolo como una terminacion artesanal. Sin embargo, actualmente y mas analizando las
grandes producciones industriales y mecanicas, es necesario encontrar procesos mas econdémicos y
mas rapidos. Es por esto que cobra importancia investigar nuevos métodos de acabado superficial y

mejorar los ya desarrollados.

El continuo desarrollo tecnologico afecta directamente a las producciones e industrias a la hora de
fabricar sus productos. Cabe mencionar el rapido crecimiento en los tltimos afios de la manufactura
aditiva, robotica e impresion 3D por sus multiples beneficios en produccion y econémicos. Es por
esto que el objetivo de esta tesis es disenar y fabricar un equipo vibratorio para el pulido con
abrasivo, a piezas impresas por el proceso de manufactura aditiva, para asi contribuir en el avance y

estudio de la que es conocida como la 4a revolucion industrial.



2. MANUFACTURA ADITIVA, PROCESOS Y TRATAMIENTOS
SUPERFICIALES

2.1. MANUFACTURA ADITIVA

La Manufactura aditiva (MA) o fabricacion aditiva (FA) es un proceso por el cual un archivo 3D es
convertido en un objeto fisico mediante la adicién capa por capa de material. Es por esto que el
término mas comunmente utilizado para referirse a la MA es “Impresion 3D”. El material empleado

para la fabricacion de estas piezas es muy diverso e incluye plastico, metal, resina, papel etc.

El proceso de FA comienza mediante la creacion de un archivo 3D en un software de simulacion de
disefio como CAD (Computer Aided Design), SolidWorks, Autodesk Inventor o Fusion 360 (éste
ultimo serd el empleado para el disefio de la maquina vibradora). A continuacion, este archivo es

interpretado por la impresora y ésta se encarga de afiadir material en los puntos especificados.[1]

Este proceso de fabricacion cuenta con varias ventajas y beneficios. Entre ellos econdmicos puesto
que la fabricacion de cada unidad tiene el mismo valor y ademés es muy accesible puesto que
pueden producirse una o varias unidades. Ademas, tampoco hay necesidad de invertir en
herramientas. La FA es particularmente efectiva cuando los métodos de fabricacion tradicionales
son ineficientes. Asimismo, su campo de trabajo es muy amplio y autonomo y permite a los
disefiadores tanto profesionales como semi profesionales poder fabricar objetos de una manera muy

precisa y de una forma mas desatendida. [2]

Es por esto que muchas compaiiias y disefiadores han redefinido mediante la FA la relacioén entre
disefio y fabricacion considerando que un objeto o pieza puede ser producido si puede ser
imaginado. [3] Con todo lo anterior, mientras la fabricacion tradicional mantiene a dia de hoy
limites y restricciones, la FA ofrece una gran libertad de formas, figuras y cantidades, permitiendo
ademas:

* Personalizacion de productos.

* (Capacidad para producir piezas con geometria compleja.

* Produccion de partes funcionales en una sola etapa.

*  Produccion por lotes.

* Creacion de equipos mecanicos de alto rendimiento.

* Las piezas pueden ser modificadas durante la vida del productos.
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* Empleada en diversos sectores en desarrollo: aeronautica, medicina, ingenieria, arquitectura,

disefio...

Al igual que se mencionan las ventajas de la MA, cabe mencionar que a dia de hoy la MA no es
sustitutiva a la fabricacion tradicional sino que estas nuevas tecnologias de fabricacion son
complementarias a las ya conocidas. Ademas, la limitacion reside en el tamafio de las piezas que se
pueden fabricar que se limitan al tamafio de la impresora 3D que la crea. También hay falta de
perfiles cualificados para implementar esta tecnologia. Otras de las desventajas de la MA son las
siguientes: las impresoras 3D consumen mas energia eléctrica que otros procesos de fabricacion y

aun es una tecnologia que esta en proceso de adecuacion a controles de calidad.

2.2. PROCESOS DE MANUFACTURA ADITIVA

La manufactura aditiva incluye multiples procesos de fabricacion, todos los cuales tienen un
nombre asociado a su descripcion de ejecucion. Muchos de estos nombres han cobrado importancia
por haber sido comercializados por empresas lideres en el sector de MA. Igualmente, a medida que
ha crecido y se ha desarrollado la tecnologia de la MA, las principales organizaciones de
estandarizacion, lideradas por ASTM (American Society for Testing and Materials) crearon varias
normas sobre la fabricacion aditiva. Una de ellas es la referida a la nomenclatura que es la que da
nombre a las tecnologias existentes en la MA. En funcion de las caracteristicas principales de cada

tecnologia, se concluy6 que se podian agrupar en 7 categorias: [3]

Extrusion de material (FDM)

Fotopolimerizacion o vat photopolymeralization (SLA/DLP/CDLP)
Fusion de lecho de polvo o Powder Bed Fusion (PBF)

Inyeccion de material o Material Jetting

Inyeccion de aglomerante o Binder Jetting

Deposicion directa de energia o Directed Energy Deposition (DED)

NS kR -

Laminacion de hojas o Sheet Lamination

A continuacidn, se resumira en una tabla los materiales empleados en cada uno de estos procesos de
fabricacion aditiva, asi como las ventajas y desventajas que conllevan. Seguidamente, se explicara

brevemente el funcionamiento de cada uno de los procesos. [4]



PROCESO MATERIALES VENTAJAS DEVENTAJAS
- Materiales - Capacidad para crear |- La resolucion del eje
termoplasticos figuras de geometrias |z (eje que forman la

Extrusion de material

- Polimeros: PLA, PC,
ABS.
- Ceramicos.

- Metalicos en forma de

complejas apoyandose
en material de soporte,
ya sea soluble o del

mismo material.

sucesion de capas), es
bastante pobre
comparado con otras

tecnologias.

pasta. - Es la tecnologia de - Si la pieza necesita un
(FDM)
MA mas econdémica. acabado de mejor
- Mecanismo de trabajo | calidad superficial es
sencillo. necesario un post-
- Material de trabajo trabajo de acabado
con bajo coste y gran  |aumentando el tiempo
disponibilidad. de coste y fabricacion.
- Polimeros. - Alta calidad en - Precio elevado del
- Resinas fotosensibles. |acabado superficial y  |material base.
precision geométrica |- Limitada variedad de
respecto al disefio. materiales.
- Proceso relativamente |- Para generar
rapido. geometrias complejas
- Impresion de piezas | es necesario imprimir
Fotopolimerizacion

de tamafio
relativamente grande,
pudiendo llegar hasta
los 200kg.

estructuras de soporte.
- Trabajo de limpieza
posterior ligeramente
alto.

- Puede generar
defectos internos como

porosidades en la pieza.

Fusion de lecho de

polvo (PFB)

- Polvos metalicos.
- Polimeros.

- Metales.

- Permite desarrollar
piezas de complejidad
geomeétrica alta debido
a que el polvo ejerce
como material de

soporte facilitando la

- Limitacion en el
tamafo de piezas a
fabricar puesto que el
tamafio del objeto
depende directamente

del tamano del
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construccion de como
por ejemplo, cavidades.
- Permiten un elevado

nivel de acabado.

recipiente que contiene
polvo.

-Incapacidad de
trabajar con mas de un
material y la dificultad
de adherir partes
nuevas a piezas ya

creadas.

Inyeccion de material

- Principalmente
inyecciones de
materiales plasticos y
ceras; los mas

comunes: PMMA, PP,

- Alto nivel de acabado
superficial de las piezas
fabricadas.

- Perfecto para el

desarrollo de moldes

- Poca variedad de
materiales disponibles
a inyectar.

- Las propiedades

mecanicas de la pieza

Inyeccion de

ABS, HDPE... para fundicion a la cera |final son algo pobres.
perdida.
- Amplia variedad de |- Rapidez en la - Las piezas fabricadas

materiales plasticos y
metalicos.

- Aleaciones férreas y
no férreas e incluso una

mezcla de aglutinante y

fabricacion, de las mas
rapidas dentro de los
procesos de MA.

- Capacidad de

reproducir geometrias

no tienen grandes
propiedades mecanicas
lo que hace necesario
emplear un proceso

posterior para

aglomerante

arena. de gran complejidad. | mejorarlas,
- Alta variedad de aumentando el coste y
materiales posibles a  |el tiempo de trabajo.
emplear.

- Polimeros - Mayor tiempo de - Acabado superficial

termoplasticos. deposicion de material. |de la pieza pobre.

- Metales. - Posibilidad de formar |- Las piezas fabricadas

Deposicion directa de

energia (DED)

- Materiales ceramicos.
- Aleaciones metalicas
como aceros, oxidables
e inoxidables, y

aleaciones de aluminio

piezas de mayor
tamarno.

- Capacidad de
reparacion o

modificaciones de

son mas vastas y
precisan de mecanizado
posterior.

- Limitaciones con

algunas geometrias
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o niquel.

- La atmosfera de
trabajo es controlada
por lo que son
aplicables también para
producir piezas de
titanio y cobalto junto
con sus respectivas

aleaciones.

piezas ya existentes.
- Control exhaustivo y
preciso de la atmoésfera

de trabajo.

complejas, como con

huecos o agujeros.

Laminacion de hojas

- Metales que puedan
ser conformados en
forma de lamina

-Papel en forma de
lamina.

- Posibilidad de generar
piezas multimaterial
puesto que cualquier
metal soldable puede
ser utilizado, por lo que
pueden intercalarse
laminas de distintos
materiales segun las

necesidades de la pieza.

- Alta velocidad de
trabajo en formacion de
capas.

- Técnica muy
desarrollada y con
amplia variedad de
materiales laminados.

- Facil obtencion de la
materia prima de
laminacion de forma
econdmica.

- La unién laminar es
directamente solida por
lo que se evita llevar el
material a estado
liquido y solidificarlo
posteriormente,
evitando asi defectos de
solidificacion.

- Fabricacion de piezas

multimaterial.

- Pobreza en acabado.

- Piezas mas bastas
debido al espesor de
capas.

- Necesidad de acabado
posterior, mas sencillo
en papel que en
metales.

- En la laminacién con
metales existe el
problema de piezas
formadas con
porosidades.

- Si las laminas tiene
defectos superficiales,
la formacion de capas
pueden no estar unidas
debidamente, afectando
a las propiedades

finales de la pieza.

Tabla 1: Resumen procesos de MA, materiales empleados, ventajas y desventajas. [4]
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2.2.1. EXTRUSION DE MATERIAL (FDM)

El proceso FDM (Fused Deposition Modeling) o extrusion de material consisten en extrudir
material fundido, depositdndolo especificamente después segun el desplazamiento programado del
cabezal para generar las capas con la forma de la seccion transversal de la pieza a construir. Este
proceso parte de material en forma de hilo que se funde a través de una boquilla antes de ser

depositado y posteriormente solidifica en la superficie de trabajo adhiriéndose al material contiguo.

Support material filament —\
Build material filament ———————g |
Extrusion head\

Drive wheels

/ Liquifiers @ @ 2 (@

Extrusion nozzies
> \\\__*|
Part

Fart supports

Foam base

Build platform ~

Support material spool

Build material spool ~

o

Imagen 1: Proceso FDM.

Este proceso es el que tiene mayor popularidad fuera del &mbito mayormente industrial puesto a la
comercializacion de pequefias impresoras que permiten su adaptacion al ambito del pequeiio y
medio comercio. Analizando el sector industrial, este tipo de impresoras basadas en este proceso

son las que tienen el menor coste.

2.2.2. FOTOPOLIMERIZACION (VAT PHOTOPOLYMERALIZATION)

Es una de las tecnologias de fabricacion aditiva mas influyentes por ser la primera en ser
comercializada por la empresa 3D Systems. El proceso se basa en, mediante un haz de energia,
generalmente un laser o UV, curar o polimerizar selectivamente la superficie de un bafio de
polimero fotosensible. Posteriormente, se cubre con un polimero liquido la capa solidificada y se

repite de nuevo el proceso. Esta tecnologia se emplea principalmente para el desarrollo de
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prototipos y modelos y también para fabricar moldes para procesos posteriores puesto que las
propiedades de la pieza ya terminada permite que sea utilizada como patrén para generar moldes
para colada. Es un proceso utilizado también en la medicina porque se pueden crear geometrias
personalizadas para futuras prétesis o para estudios de procedimiento antes de operaciones

quirdrgicas.

Laser Source
\ ' Eleﬁtor

11

Platform

Photopolymer
Resin

Vat

SLA printing process

Imagen 2: Proceso de fotopolimerizacion.

2.2.3. FUSION DE LECHO DE POLVO (POWDER BED FUSION)

Esta técnica de FA se basa en el mismo principio que las primeras impresiones 3D, un recipiente
lleno de materia prima recibe energia de un sistema de aplicacion formando asi un solido en la capa
superficial del recipiente. Una vez creada esta capa inicial, mas materia prima recubre dicha capa y
se repite el proceso. La caracteristica principal de la fusion de lecho de polvo es que la materia
prima esta en forma de polvo. Asimismo, las fuentes de energia aplicadas son el laser o el haz de
electrones. El proceso comienza aplicando una fuente de calor o energia en un recipiente que
contiene polvo de un material, mediante este calor se funden selectivamente ciertas zonas volviendo
el polvo liquido y uniéndolo al polvo fundido adyacente. Una vez solidificado, se obtiene una capa
inicial de material solido, después un mecanismo hace descender la superficie de trabajo y extiende

otra capa de polvo virgen sobre la anterior. Este proceso se repite hasta obtener la pieza deseada.
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Laser _ Lenses

\“-,, 7_/ "\.-‘
= o
e ] i *

= X-Y scanning mirror

, Powder bed
_~Laser beam‘_,

o

Leveling
roller

Build platform ~

‘Scaffold

Imagen 3: Proceso fusion de lecho de polvo.

Dentro de los procesos de PBF han sido desarrollados distintas variantes recibiendo asi distintos
nombres como; el sinterizado selectivo laser (SLS Selective Laser Sintering) empleado para
sinterizar polvo de polimeros termoplasticos o el proceso EBM ( Electron Beam Melting) que usa un
haz de electrones como fuente de calor para polvos metéalicos. También existe el sinterizado directo
de metal por laser (DMSL Direct Metal Laser Sintering) que tiene como material base los polvos
metalicos. Cabe mencionar que los procesos PBF permiten trabajar con amplio rango de materiales
desde polimeros a metales (como el acero y aleaciones de procesados mas complejos) y en el campo

metalico es la tecnologia mas utilizada para el desarrollo de nuevos componentes.

2.2.4. INYECCION DE MATERIAL (MATERIAL JETTING)

El proceso de inyeccion de material se basa en la técnica de las impresora de tinta sobre el papel, las
cuales depositan tinta gota a gota sobre la base de papel. En este caso, un cabezal deposita material
fluido gota a gota sobre una superficie que puede ser de polimeros fotosensibles o cera. Cuando este
material ya es depositado, se polimeriza mediante una fuente de calor o luz. Como el material se
deposita gota a gota, es dificil utilizar materiales ceramicos o metales. Aun asi, este proceso de MA

permite la inyeccion de mas de un material ya sea por necesidad de un material de soporte o para
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adherir durante la impresion dos o mas piezas de distintos materiales para asi evitar procesos

posteriores de ensamblado.

| Support Material

— ' Build Material

UV Curing Lamp

! - Print Heads

Object being fabricated

Levelling Blade Build Platform

Elevator

Imagen 4: Proceso de inyeccion de material.

2.2.5. INYECCION DE AGLOMERANTE (BINDER JETTING)

Estos procesos de MA se basan en la mezcla de inyeccion de material y fusion de lecho de polvo.
Un cabezal aplica un liquido aglutinante de forma selectiva sobre una capa de polvo consiguiendo
asi, un aglomerado de liquido curado y polvo con la forma de la seccion transversal de la pieza a
fabricar. Una vez terminada una capa, la maquina extiende una capa de polvo nueva y el proceso se
repite. Un punto a favor de esta tecnologia es que puede emplearse con una gran variedad de
materiales y ademas, puede fabricar piezas de colores. Si el material empleado es un metal, las
piezas creadas tienen propiedades mecénicas débiles porque contienen grandes porosidades en su
interior, por lo que es necesario trabajarlas posteriormente para mejorarlas (se inyecta otro material
para rellenar dichos agujeros y asi aumentar la resistencia de la pieza). De forma contraria, en
materiales plésticos, no es necesario emplear un elevado trabajo post-fabricacion; solo hay que
limpiar la pieza y el polvo sobrante y aplicarle una pequefia capa protectora para fortalecer la pieza,

de laca por ejemplo.
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Imagen 5: Proceso de inyeccion de aglomerante.

2.2.6. DEPOSICION DIRECTA DE ENERGIA (DIRECTED ENERGY DEPOSITION)

La DED consiste en aplicar un haz de energia sobre la pieza de forma localizada de forma que se
cree un bafio de material fundido y a su vez, se aplica nuevo material, que en contacto con el haz de
energia se funde antes de depositarse sobre ese bafio. Aplicando una boquilla se aplica
simultdneamente el haz de energia, que puede ser laser o haz de electrones, y el material de fundido,
que inicialmente se puede encontrar en forma de polvo o hilo. Asi, la boquilla se desplaza de forma
programada sobre la superficie de trabajo formando un pequefio bafio sobre el que se pone nuevo
material y cuando la boquilla se desplaza, el liquido que va saliendo se solidifica creando una nueva
capa al finalizar el recorrido. Al terminar una capa, la boquilla repite el proceso generando las

posteriores de forma sucesiva.
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Imagen 6: Proceso de deposicion directa de energia.

Ademas, para la fabricacion de piezas u objetos, esta técnica se puede emplear también para reparar
piezas dafnadas y para afadir parte nuevas o modificar una parte ya existente de la misma. Esto es
debido a que la mayoria de los procesos DED permiten el movimiento libre de la boquilla con 4 o 5
ejes pudiendo proyectar asi, material sobre cualquier direccion. Con todo lo anterior, cabe
mencionar que existen varios procesos dentro de la misma tecnologia DED como por ejemplo:
DMD (Direct Metal Deposition), LENS (Laser Engineered Net Shaping) o EBFFF (Electron Beam

Freeform Fabrication).

2.2.7. LAMINACION DE HOJAS (SHEET LAMINATION)

Los procesos de laminacion de hojas se basan en la superposicion de materiales en forma de lamina,
juntados de varias formas dependiendo del material de las laminas, de forma que se obtiene un
solido completo en tres dimensiones. Inicialmente, una de las primeras tecnologias de este tipo fue
la impresion por laminacion (LOM Laminated Object Manufacturing) en la cudl, una lamina de
papel era cortada por laser con la forma deseada y se pegaba a la capa inferior con un producto
adhesivo. Es importante mencionar que esta tecnologia permite trabajar con metales, como una

chapa metalica, la cudl se corta seglin la seccion transversal y se pega a la inferior y posteriormente
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a su superior mediante remaches, adhesivos o soldadura por ultrasonidos. Al finalizar la pieza

generalmente se requiere un trabajo de mecanizado posterior para obtener la geometria deseada.

Tungsten

; Heat Plate
Carbide Blade
.
‘\\\\
Paper Feed . _
. Mechanism Adhesive
Pre-printed ~ Norle

paper ~~—__ - : .

Adhesive

Imagen 7: Proceso de laminacion de hojas.

2.3. TRATAMIENTOS SUPERFICIALES PARA PIEZAS FORMADAS
MEDIANTE MANUFACTURA ADITIVA

Como ya se ha explicado anteriormente, observando las distintas tecnologias empleadas en la MA,
se hace necesario buscar soluciones para tratar las superficies de las piezas ya terminadas. Uno de
los mayores desafios de las piezas conformadas por MA reside en el bajo acabado superficial de los
componentes, los cudles a menudo son asperos o porosos y pueden contener particulas de polvo
semifundido. Esto puede afectar directamente a las propiedades mecanicas, fisica y quimicas de la
pieza ya formada y mayormente influye también en el rendimiento de la pieza. De esta forma, es
necesario proporcionar tratamientos superficiales o trabajos posteriores para mejorar el rendimiento
y funcionalidad de la pieza, convirtiéndola asi en un elemento mas seguro y evitar posibles roturas,

desgastes e incluso pérdidas econdmicas y de tiempo en fabricacion. [5]

Al igual que existen diversas técnicas de fabricacion aditiva, son diversas las formas en las que se
pueden tratar las piezas ya creadas para mejorar sus prestaciones mecanicas. Cabe mencionar, que
las diferentes técnicas de mejora en el acabado de la pieza estd directamente relacionado con el

proceso empleado de MA. Entre estos procesos de tratamientos superficiales podemos encontrar:[6]
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Mejora de acabado superficial mediante refusion perimetral.
Post procesos mecanicos, quimicos y electroquimicos.

Soldadura “Brazing” para la union de dos piezas fabricadas con MA de metal.

v b=

Pulido de superficies por vibracion con abrasivo.

2.3.1. MEJORAR EL ACABADO SUPERFICIAL MEDIANTE REFUSION
PERIMETRAL

Este proceso de mejora en la calidad superficial (rugosidad) de las piezas esta basado en las piezas
fabricadas mediante MA por los procesos de EBM (Fusion por haz de electrones) y SLS (Fusién
selectiva por laser). Asi, se identifican los parametros que afectan directamente a la calidad de
superficie de las piezas fabricadas como consecuencia del diametro de las particulas de polvo que se

fusionan y el propio proceso de fabricacion por capas.

En el caso del procesado por EBM, es necesario el control de la temperatura para proporcionar un
buen entorno de fabricacion. Durante la fusion, es necesario controlar la trayectoria del haz de
electrones porque la zona de fusion y el tiempo de solidificacion de capa afectan directamente al
tamafno del grano solidificado. La tecnologia EBM es capaz de fabricar materiales con una
microestructura fina. Una alta intensidad de haz da como resultado una gran zona de fusion y una
alta velocidad resulta en una zona pequena de fusion. Una baja concentracion de haz crea una

elevada gradiente de temperatura y tensiones superficiales.

En la fusion selectiva por laser (SLM), en los casos en los que se crea una gran zona de fusion
permite que la superficie superior se aplane antes de la solidificacion. La reduccion de la velocidad
de escaneo y el aumento de la superposicion de puntos da como resultado una gran zona de fusion.
A su vez, el aumento de superposicion de puntos produce un gradiente de temperatura mas uniforme
en la zona de fusion de material y asi se crea una superficie superior mas lisa, mejorando
notablemente la rugosidad de la capa. Aun asi, una gran zona de fusién causara tensiones

superficiales altas. [5]
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2.3.2. POST PROCESOS MECANICOS, QUIMICOS Y ELECTROQUIMICOS

En el caso de MA mediante EBM se puede mejorar la calidad superficial mediante post procesos
mecanicos, quimicos y electroquimicos. Ademas, estos estudios estan basados en piezas fabricadas

en titanio. Una clasificacion de dichas técnicas viene resumida en la siguiente imagen:

MEJORA DE LA CALIDAD SUPERFICIAL PIEZAS DE TITANIO DE FABRICACION ADITIVA

PRO!
ELECTRO

PROCESOS MECANICOS PROCESOS QUIMICOS

TRATAMIENTOACIDO

VIBRADORA DE PULIR GRANALLADO DESBARBADD {HF+HNO3)

DISENOCELDA

COMBINACION PROCESDO MECANICOY QUIMICO

Imagen 8: Clasificacion de post procesos.

Dentro de estos post procesos es importante destacar el vibrador para pulir la pieza obtenida
mediante MA; puesto que el objetivo de este trabajo es disefiar una maquina que cumpla la funcion
de pulido de piezas fabricadas mediante MA. El proceso de vibrado estd dentro de los procesos
mecanicos destacados para mejorar el acabado superficial de la pieza. Ademas, el vibrado es un post
proceso mas uniforme y el tiempo de ejecucion afecta directamente en el acabado superficial de la
pieza. En estudios realizados, se afirma que el granallado obtiene rugosidades mas bajas que las
obtenidas por vibrado. También se han observado desgaste de filos de las piezas mediante el

vibrado y una leve mejora visual en la calidad de la superficie.
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Imagen 9: Efecto del granallado en el acabado de una pieza.
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Imagen 10: Efecto del vibrado en el acabado de una pieza.

En el caso de utilizar la tecnologia EBM para piezas de cobre para poder mejorar el acabado
superficial de las piezas es importante, por un lado, eliminar el polvo de cobre atrapado en un canal
interior mediante un post proceso quimico; y por otro, aplicar el granallado de la superficie con el

fin de cerrar grietas. [5]
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2.3.3. SOLDADURA “BRAZING” PARA LA UNION DE DOS PIEZAS FABRICADAS
CON MA DE METAL

La soldadura de materiales influye directamente en el acabado superficial de la pieza y en sus
propiedades mecanicas. Es por esto que es importante analizar los procesos de soldadura mas
adecuados para la union de piezas metalicas. Entre ellos, cabe resaltar el proceso “Brazing”
empleado en las tecnologias EBM. Diversos estudios de acabado superficial en piezas corroboran
que mediante la soldadura “Brazing”, la rugosidad en la unién de piezas metéalicas mejora

notablemente consiguiendo una unién mas lisa y con mejoras en el acabado.

La soldadura “Brazing” o soldadura fuerte, es un proceso de unién térmica en el que el metal de
aporte, se calienta hasta su fusion fluyendo por capilaridad entre la holgura que existe entre los
materiales a soldar y uniendo sus superficies por atraccion atémica y mediante difusion. Ese
material de aporte obtiene el punto de fusion por encima de los 405°C, pero siempre debajo del
punto de fusion de los componentes que va a unir. Las caracteristicas fisicas y quimicas del material
de aporte son completamente diferentes de las piezas que va a soldar. Es importante decir que una
caracteristica notable de esta técnica es su capacidad para unir materiales disimilares y componentes

con tamafo y peso distintos. [5]

Material de
aporte

W

Fuente de
calor

e

Penetracion
por
capilaridad

Imagen 11: Soldadura "Brazing".
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2.3.4. PULIDO DE SUPERFICIES POR VIBRACION CON ABRASIVO

En la técnica de pulido por vibracion para piezas formadas mediante MA, se utilizan abrasivos que
pueden ser plasticos, ceramicos o incluso arenas. El mecanismo de pulido se centra en una cuba o
recipiente vibrante en el cual, los abrasivos adquieren un movimiento libre que les da la energia
necesaria para impactar contra las piezas a pulir y, mediante friccion, eliminan el material sobrante

de la superficie de las piezas a mecanizar. [7]

Imagen 12: Maquina pulidora por vibracion.

En la mayoria de los casos, este proceso de pulido requiere agua y en muchos casos también
compuestos quimicos para facilitar el trabajo. Las ventajas del pulido con abrasivo mediante
vibracion con compuestos quimicos son las siguientes: [8]

* Lubrifican el contacto entre los abrasivos y las piezas a tratar.

* Uniforman su movimiento dentro de el recipiente vibrante.

* Mantienen limpia la mezcla inferior.

* Previenen la formacion de barros durante el vibrado.

* Aumentan la agresividad de los abrasivos.

* Facilitan la obtencion de superficies brillantes.
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Pero a su vez, las desventajas del pulido por vibracion humeda es la formacion de residuos fangosos
que junto con los compuestos quimicos, necesitan tratamientos complejos y costos posteriores.
Ademas, estos residuos pueden contener resinas plasticas, polvo metalico, polvo abrasivo disperso
etc. Como resultado, en algunos casos el tratamiento de los residuos fangosos de los procesos de

vibracion es mas complejo y costoso que el mismo tratamiento de acabado de las piezas.

A dia de hoy, existen empresas como CONIEX S.A., con sede en Barcelona, que desarrollan un
sistema de pulido con vibracidon en seco y empleando abrasivos ECOS. Estos abrasivos permiten
obtener superficies perfectamente pulidas sin necesidad de utilizar agua o cualquier otro liquido,
reduciendo asi el impacto medioambiental y los costes. Estas instalaciones permiten el pulido de
cualquier tipo de material, metalico y no metalico y particularmente, todos aquellos metales que se

oxidan facilmente con el agua como el hierro, el acero y las aleaciones de zinc. [8]

Las ventajas del pulido de piezas por vibracion en seco son las siguientes: [9]
* Piezas listas para su almacenamiento.
* Total ausencia de barros.
* 10 veces menos de polvo generado durante el proceso en comparacion con el proceso por
vibracion en humedo.
* Reduccion de los gastos de pulido del 30% al 150%, dependiendo del tamafio de la pieza.
* Reduccion del consumo de abrasivos en comparacion con el pulido en htimedo.

¢ Reduccidn de los costes en eliminacion de residuos.

Pieza Original VIBRACION EN SECO

Vibracion homedo

Imagen 13: Acabado de piezas por pulido con vibracion en seco y humedo.
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Los abrasivos tradicionales para procesos himedos contienen resinas de poliéster que reducen parte
de su eficiencia, ademas del aumento del riesgo en formacion de residuos durante el pulido. Los
abrasivos ECO no son de naturaleza plastica, sino un polimero con elevadas caracteristicas
mecanicas que garantizan una perfecta cohesion entre el polvo abrasivo y la resina de forma que se
garantiza también el contacto directo de los cristales abrasivos con la superficie de las piezas a
tratar. Asi, aumenta la agresividad del abrasivo y se reduce las horas de trabajo en comparaciéon con

los procesos htimedos. [8]

Al final del informe, en Anexo 4, se adjunta el catalogo de abrasivos OTEC para mayor detalle de

tipos de abrasivos y caracteristicas.

Imagen 14: Abrasivos ECO.

El tamafio de estos abrasivos oscila entre los 12 a 60 mm y tienen diferentes formas geométricas:
conica, cilindrica, gota... A su vez, hay diferentes tipos de calidades dependiendo de las
aplicaciones requeridas y las propiedades elésticas de la resina permiten:
* Acabados con mejor rugosidad.
* Mayor eficacia de vibracion, ya que se permite un aumento de la cantidad de piezas por
ciclo.
* Mayor eficacia de corte.

* Ciclos mas cortos de trabajo.
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3. EVOLUCION HISTORICA DE LA MAY SITUACION ACTUAL EN CHILE
Y LATINOAMERICA

Los inicios de la FA se sittian entre 1970 y 1990, donde comenz6 a utilizarse el uso de la tecnologia
laser hasta desarrollarse la conocida como estereografia (SL o SLA). Esta tecnologia empezo a
comercializarse en 1987 por la empresa estadounidense 3D systems y se aplicaba para el desarrollo
de modelos y prototipos, basandose en la solidificacion por capas de un polimero fotosensible
mediante laser. En los afios posteriores se desarrollaron mejoras en esta tecnologia, tanto en
maquinaria como en materiales empleados y nuevas empresas surgieron en el mercado como

DuPont o Loctite.

Mas adelante paises como Japon analizaron y comercializaron su propia version de SL y también
en Alemania en 1990, la empresa EOS lanza su primer sistema de estereolitografia. En 1991
comienza a comercializarse la anteriormente explicada FDM en Estados Unidos. A partir de aqui,
comienzan a desarrollarse la mayoria de las tecnologias MA anteriormente explicadas

principalmente en Estados Unidos y en Europa.

Cabe mencionar que en el afio 2009 la ASTM (American Society for Testing and Materials) junto
con mas profesionales del sector se reunen en Estados Unidos para establecer el primer comité
sobre la fabricacion aditiva. La intencion de este comité era establecer los primeros estandares sobre
procesos, ensayos, materiales, disefio... Fue a finales del mismo afo cuando la ASTM publica su
primera norma sobre la fabricacion aditiva asociada a la terminologia de los procesos que agrupan

la MA.

La fabricacion directa de piezas de metal despertd gran interés a partir de 2010, por el gran
crecimiento en la evolucioén tecnoldgica. Asi, se mejoraban las posibilidades de obtener nuevos

disefios con las propiedades mecanicas de los metales forjados. [10]

Analizando la situacion en Latinoamérica, no es hasta 2018 que se crea el primer consorcio de
fabricacion aditiva. De esta forma, se crea el CONMAD en la ciudad de Querétaro en México como
parte del centro de ingenieria y desarrollo industrial (CIDESI). Con una inversién de 13 millones de
dolares, la meta de este grupo es aumentar la cooperacion cientifica, tecnologica y de innovacion,

asi como aumentar la utilizacion de las tecnologias 3D en diferentes industrias.
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El consorcio de fabricacion aditiva en Latinoamérica espera impulsar también la utilizacion de las
tecnologias en empresas regionales y que se les permita implementar las tecnologias de MA en los

proximos afios. Se estima también que para el 2020, el 70% de la produccion total de sectores como

el aeronautico, automotriz, médico etc, seran producidas bajo la tecnologia de MA. [11]

Meéxico es el primer pais en introducir la fabricacion aditiva en Latinoamérica pero en otros paises
como Argentina, en el cudl la impresiéon 3D cuenta con gran apoyo y desarrollo, han creado la
camara argentina de impresion 3D y Fabricacion Digital. Poco a poco, se unen a esta nueva
tendencia tecnoldgica paises como Chile que participan en pequefios eventos sobre la impresion 3D.
Paulatinamente van forméndose eventos, charlas y ferias en las que el principal objetivo es
continuar con las acciones para desarrollar y fortalecer la tecnologia en fabricacion aditiva y sus
diversos procesos. Asi, se espera que la FA en Latinoamérica comience a ser una realidad a nivel

industrial y alcance el nivel de produccién y desarrollo estimado en lugares como Centroamérica.

Analizando un poco mas en profundidad el caso de Chile, este pais obtuvo su mayor crecimiento
econdmico durante los ultimos 30 afios en la conocida como la 3a revolucion industrial, es decir la
revolucion de las computadoras. Aumentd el consumo global de computadoras y a su vez, el
consumo de materias primas para poder producir estos productos. Asi, Chile fue un pais
directamente beneficiado gracias a que produce y comercializa muchas de estas materias primas.
Por eso, y con el objetivo de introducirse en este nuevo mercado tecnoldgico, diversas ponencias
sobre MA se han llevado a cabo en Chile. Entre ellas cabe mencionar la de empresas como LEITAT
CHILE que llevo a cabo en Concepcion; el objetivo de la cual fue generar debate sobre desafios de

la region.

LEITAT CHILE, es un centro tecnoloégico que desarrolla procesos de innovacién industrial.
Mediante investigaciones aplicadas y ensayos tecnoldgicos, proporcionan conocimientos en
sectores como la quimica, energia, medio ambiente, materiales, ingenieria y fabricacion aditiva.
Cuenta con mas de 110 afios de experiencia y mas de 240 colaboradores y 1.500 clientes. Su sede
central estd en Terrassa, ademas de disponer de centros en Barcelona y Valencia entre otros. En
2015, LEITAT abrio oficinas en Santiago y en 2017 en Concepcion. Gracias al impulso de este tipo
de empresas y eventos, el desarrollo y la integracion en la 4a revolucion industrial se esta

convirtiendo en una realidad para Chile junto con otros paises latinoamericanos. [12]
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4.  METODOLOGIA

Mediante esta tesis, se plantea el disefio, montaje y futura fabricacion de una maquina que por
medio de vibracion, pula las piezas fabricadas mediante MA para mejorar sus prestaciones,
rendimiento y acabado superficial. Es por esto que es importante, en primer lugar, analizar el
contexto y los diferentes procesos de MA para seguidamente, entender e investigar acerca de las
diversas técnicas empleadas para mejorar el acabado superficial de las piezas fabricadas mediante
MA. Ademas, es importante analizar las maquinas de pulido por vibracion ya existentes en el
mercado para comprobar su modo de funcionamiento y entender los elementos que la componen y

sus funcionalidades.

Una vez realizado lo anterior, se planteara el disefio y la seleccion de los distintos componentes de
la maquina y se llevaran a cabo diversos disefios y predimensionamientos iniciales del prototipo, asi
como de los elementos que lo componen, para después poder disefiarlo mediante un software de
simulacion. Como ya se ha mencionado con anterioridad, en este proyecto el programa de disefio
escogido es Fusion 360. Mediante este software, se pretenden especificar todos los detalles de la
maquina vibradora, asi como los planos para mas adelante, poder llevar a cabo la fabricacion del
prototipo. Es por esto que se realizard también un estudio sobre el proceso de fabricacion de la

maquina.

Mas adelante, se adjuntard una memoria de calculo donde se estudiaran los diferentes parametros
que afectan el disefio de la maquina a disefiar, como por ejemplo: Elementos principales de la
maquina, la potencia del motor, fuerzas soportadas por el sistema de amortiguamiento de la
maquina, céalculo del eje en base a la tension que puede soportar, dimensiones y pesos de la
maquina, materiales empleados... Todo esto ligado al tamafio de piezas producidas por MA en el

laboratorio.
Finalmente, esta tesis contard con unas reflexiones y conclusiones acerca del trabajo y estudio

realizado y se adjuntaran en los anexos todos los planos de disefio de la maquina, junto con

referencias de interés.
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5. CALCULO, DISENO Y SELECCION DE ELEMENTOS DE MAQUINAS

A la hora de disefiar la maquina vibratoria, se hace necesario analizar las piezas que van a
componerla, asi como sus dimensiones, materiales de fabricacion, etc. Ademads del estudio de las
partes que componen el prototipo, resulta importante analizar el dimensionamiento previo del
motor, tanto en su tamafio como en potencia en funcion de las piezas que se desea pulir. Por lo
tanto, en este apartado se van a estudiar las distintas partes que componen la maquina y sus
materiales de fabricacion ademas de predimensionarlas y se analizard que tanto el motor como el
prototipo, cumplen los requisitos para llevar a cabo la fabricacion posterior. Cabe mencionar que se
plantea disefiar una maquina que, ademas de cumplir su objetivo principal que es el pulido de piezas
mediante vibracion, contenga un montaje facil para que en caso de averia o mantenimiento, la

maquina pueda desmontarse facilmente.

El disefio general y funcionamiento de la maquina propuesta es el siguiente: la maquina vibratoria
cuenta con una cuba de trabajo de geometria toroidal, que es donde se introducirdn las piezas que
necesitan ser pulidas junto con los abrasivos. Esta cuba puede estar recubierta interiormente por un
material resistente a la abrasiéon o fabricada mediante un material plastico resistente a las
temperaturas elevadas y es sostenida sobre unos muelles helicoidales que son los encargados de
amortiguar el movimiento vibratorio para que no se transmita y dafie los otros elementos que
componen la maquina. El movimiento vibratorio es formado por un eje excéntrico que recibe el par
generado por el motor y mediante unos contrapesos y su velocidad de giro, hacen que la cuba se
tambalee para crear la friccidon entre pieza y abrasivo de manera libre. Para garantizar el tambaleo
de la cuba de trabajo, ésta estard en contacto directo con una carcasa que recoge el movimiento
centrifugo del eje y, ademas de lo anterior, servird para protegerlo tanto a éste ultimo como a los

elementos que lo componen.

El disefio que se propone para la maquina vibratoria cuenta con diversos elementos, a continuacion

se van a estudiar los principales: [13]

1. Tambor

2. Motor vibratorio

3. Eje excéntrico

4. Contrapesos excéntricos
5. Muelles helicoidales

6. Bancada
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7. Carcasa del eje excéntrico
8. Rodamientos

9. Recubrimiento de rodamiento

Ademas de los elementos principales, son necesarios unos elementos auxiliares para la completar
fabricacion del prototipo:

1. Aislamiento acustico

2. Tamiz separador

3. Trampilla separadora

4

Dosificador de agua y disolventes quimicos

En este punto del informe, se demostraran también los calculos correspondientes para la

verificacion del funcionamiento de la maquina.

Se ha de tener en cuenta que los pardmetros de volimenes y densidades obtenidos son los
correspondientes a los que facilita el software de simulacion Fusion 360. Por ello, ha sido
importante el disefio de la maquina pulidora por partes o elementos. De esta forma, del mismo
modo que se ha dimensionado geométricamente, se le ha correspondido a cada elemento un
material fisico y uno de apariencia. Asi, el programa facilita las propiedades y dimensiones

necesarias de cada elemento para asi poder proceder a realizacion de la memoria de célculo.

5.1. ELEMENTOS PRINCIPALES DEL PROTOTIPO

5.1.1. TAMBOR

La cuba es el elemento principal donde se llevara a cabo el proceso de pulido de las piezas. El
disefio de la cuba es toroidal y esta formada por un material polimérico ABS resistente al abrasivo
para que asi dentro de ella pueda generarse la friccion libre entre pieza y abrasivos sin dafiar la
misma. Est4 vibracion vendra generada por la carcasa que recubre el eje excéntrico y permitird el

tambaleo de la cuba para generar el proceso de pulido. [14]
Ademas de lo anterior, la cuba contara con una trampilla de entrada superior por la que accederan

las piezas ABS que necesitan ser pulidas y mediante la fuerza centrifuga y la gravedad, estas piezas

iran descendiendo a medida que son pulidas por los abrasivos por un tobogén o cinta hasta llegar a
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la trampilla inferior o de salida, que serd por donde salgan las piezas ya pulidas. Para su fabricacion
se empleara el método de moldeado mediante inyeccidon puesto que su material de fabricacion es el

ABS y considerando sus dimensiones geométricas su tamafio es relativamente grande.

Imagen 15: Disenio del tambor del prototipo.

CALCULO DEL PESO DEL TAMBOR CON ABRASIVOS
Las dimensiones de disefio de esta parte de la maquina cuenta con una altura de 416 mm y un
didmetro exterior de 490 mm, asi como uno interior de 190 mm por donde encajara por presion la

carcasa del eje.

Analizando el elemento disefiado en el software del tambor se han obtenido los siguientes valores

para el disefio del tambor en vacio y fabricado en un plastico PC/ABS:
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Area 3,016 m?
Densidad |0,3573 kg/mm?*
Masa 6 kg

Volumen [0,01679 kg?

Tabla 2: Propiedades del diseiio del tambor otenidas mediante Fusion 360.

Para poder calcular la fuerza o peso generado por el tambor junto con los abrasivos, es necesario

calcular el volumen interno del tambor.

V toroide=2+# "% Rxr> [1]

En nuestro caso:

r=| 218073 0,21 =0,195365m" [2]
2 2
r=018073 ¢ 090365 m? [3]

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion [1]:

V toroide=0,0315m" [4]

En el disefio de nuestro tambor esta parte toroidal corresponde a la mitad por lo que:

V toroide medio :Vt+01de =0,0157m’ [5]

A su vez, considerando que llenamos la parte superior del tambor con abrasivos hasta la mitad, la
parte de volumen ocupada seria:
V superior=2xm"%0,195365#r "> [6]

Donde r’ = 0,205

=0,1025m [7]

Por lo tanto, resolviendo la ecuacion [6] el volumen de la parte superior del tambor ocupado por

abrasivos seria:

V superior=0,0405m’ [8]
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De esta forma, el volumen total ocupado corresponde a:

V total ocupado=V toroide medio+V superior=0,0562m" [9]

Para calcular el peso ejercido por los abrasivos se ha tomado en cuenta la densidad del abrasivo tipo
SiC (Silicio de Carburo), puesto que este es el grano mas utilizado con buenas propiedades
mecanicas y un bajo costo. Su densidad corresponde a:

p=3,21g/cm>=3210kg/m> [10]

Cabe mencionar que la expresion [10] es considerada para el estado limite de funcionamiento de
tambor. De esta forma se considera el abrasivo en estado liquido, ocupando la mitad completa del
volumen del tambor, es decir, sin dejar huecos como sucederia si el abrasivo tuviera la forma solida

y en forma de grano.

Por lo tanto, la masa de volumen de abrasivo, aplicando la solucion [9]:

M abrasivo=0,0562m’+3210kg/m’=180,402kg [11]
Y finalmente, la masa total que han de soportar los resortes seria de:

M tot = M tambor+ M abrasivo=6kg+180,402kg =186,402kg [12]

5.1.2. MOTOR VIBRATORIO

El motor es el encargado de crear energia para asi transmitirla y hacer girar el eje excéntrico que,
mediante su excentricidad y contrapesos, sera el encargado de transmitir la energia vibratoria a la
cuba de trabajo. Aun asi, existen variaciones acerca del disefio del motor; en muchas maquinas de
estas caracteristicas, el motor estd en contacto directo con la cuba de trabajo y acoplando unos
contrapesos se consigue directamente que se transmita el movimiento de vibracion. Asi, cuantos
mas contrapesos se pongan y en buena colocacion, mayor sera el rango de frecuencias de vibracion
que se podran obtener. Cabe resaltar que esta es la forma mas sencilla de crear el movimiento
vibratorio y transmitirlo directamente a la cuba pero en caso de averia o reparacion, se hace mas
complicado acceder a €l puesto que se encuentra en el centro de la cuba. Es por esto que el disefio
que se plantea, llevara acoplado un eje excéntrico que tomara el par motor transmitido y generara el
movimiento de vibracion. De esta forma, en caso de que se necesite manipular la maquina, sera

mucho mas sencillo puesto que con esta disposicion, el motor se ubica fuera de la méquina.
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Para su predimensionamiento y potencia requerida y teniendo en cuenta las caracteristicas y tamafo
de las piezas que se desean pulir (piezas ABS de entre 100-120 mm) y el peso total que ha de
soportar para generar la potencia correcta (obtenido en la expresion [12]), se ha tomado la decision
de implementar un motor eléctrico basico a la vez que eficiente. Se empleara un motor catalogado
por la empresa Lureye, mas concretamente el SIEMENS — ILGO con las siguientes caracteristicas
(catalogo completo del motor disponible al final del informe Anexo 3):

*  Motor tipo: Jaula de Ardilla

*  Modelo 1LGO (Carcasa de hierro fundido)

* Voltaje: 400 V

* Frecuencia: 5S0Hz

* Rangos de potencia: 0,55 a 250 KW

* Velocidad: 3.000 (2polos)/1500 (4 polos)/1000 rpm (6 polos)

* Eficiencia: IE1

El motor escogido es uno de los mas basicos dentro de la oferta de catdlogo puesto que el prototipo
de la maquina propuesto es de unas dimensiones menores que las maquinas industriales comunes.
Ademas, su empleo es principalmente para pulir piezas ABS de tamafio pequefio por lo que
teniendo esto en cuenta y el peso generado por el tambor con abrasivos el rango de potencia que

ofrece este motor es suficiente para llevar a cabo el proceso de pulido.

Imagen 16: Motor Siemens 1LGO.
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5.1.3. EJE EXCENTRICO

Al haberse tomado la decision de fabricar un prototipo de maquina sin contrapesos acoplados al
motor, el eje excéntrico es elemento encargado de transmitir el movimiento vibratorio a la cuba de
trabajo. Este eje consigue generar una fuerza centrifuga gracias a los contrapesos acoplados, dos de
los cuales estan fijos y son parte de su disefio. Ademas de los contrapesos fijos, para que el
movimiento vibratorio se cumpla, se han acoplado otros dos contrapesos desmontables, uno a cada

extremo del mismo.

Como se ha explicado con anterioridad, el motor se ubica fuera de la cuba de trabajo y mediante un
acoplamiento elastico se consigue la unidn entre eje motor para que pueda transmitirse el par motor.
Para acoplar el componente eléstico al eje, se ha disefiado una chaveta de tal forma que el eje
excéntrico recoja el par motor y el movimiento vibratorio del mismo no se transmita al motor sino
que a la cuba de trabajo. De esta forma se consigue la perfecta coordinacion entre elementos y

transmisiones de fuerzas y movimientos para el correcto funcionamiento de la maquina vibradora.

En lo que respecta al tamano del eje, su tamaifio a lo largo serda de 500mm y su diametro de acople al
motor de 35mm y el material de fabricacion, acero de calidad no aleado ASTM A242. Para su
fabricacién se partird de un tocho de acero no aleado y mediante un torno, se conseguira la forma
principal del eje junto con sus dos excéntricas inamovibles. Después, se procedera al acabado de
mecanico del las partes especificadas en el plano de fabricacion y finalmente, se crearan las ranuras

y los agujeros requeridos para acoplar las excéntricas adaptables.

Imagen 17: Disenio de eje excéntrico del prototipo.
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DIMENSIONAMIENTO DEL EJE EXCENTRICO

Del mismo modo que para los anteriores calculos realizados, para dimensionar el eje excéntrico
necesitamos conocer la situacion mas desfavorable en la que trabajarad. Esto sucedera en el caso en
el que el tambor de pulido esté lleno hasta la mitad de abrasivos, siendo asi el punto en el que el eje

trabajard a mayor carga.

Para calcular el momento torsor, hay que tener en cuenta que la fuerza centrifuga no influye en el

mismo, siendo tnicamente influyente en este parametro la velocidad angular de la salida del motor.

Px9,55

Mtorsor: w [13]

Teniendo en cuenta los datos proporcionados por el catalogo del motor, se procedera al calculo del
momento torsor en la situacion de condicion de trabajo del mismo a P=250KW y w=1.500rpm, asi

la ecuacion [33] resulta:

_ 250+ 10°%9,55
torsor 1500

M =1591,667 Nm [14]

Una vez conocido el valor del momento torsor, se puede proceder al calculo de las tensiones

maxima y equivalente:

max

Mt
— orsor 1 5
—w I

. T * d3
Siendo W=

[16] la constante para la torsion de un eje circular. Por lo que la ecuacion [35]

resultaria:
Mtorsor — Mtorsor — 1591,667 Nm — 8106,3
|74 nxd® mwxd® d’ [17] siendo d el didmetro del eje.
mm
16 16

T =

max

Tmax = Tmin = Tmed [1 8]

Ahora se procedera al calculo de tension equivalente:

Tp#K, * Ty, . o .,
Tog=Tmeat——————— [19] Dado que 7,=0 utilizaremos la siguiente expresion:
Ofg #Cs* €% Cy
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o ap 281063

eq max e 3

12159,45 P ) . .
1,5=Ta [20] siendo Ke=1,5 el factor geométrico del cje a

torsion.

A continuacion se procederd al célculo de las tensiones normales, teniendo en cuenta que el

momento flector del eje es nulo por la disposicion de las excéntricas:

M
GmaX: flectorMax — O PCI [2 1]
w
M .
Gmin: felctorMin - 0 Pa [22]
w

o +0 .
o =-me Tmin_gpg [23]

o..
0y =—"5—""=0Pa [24]

Por lo que la tension normal equivalente sera:

o k
0, =0, ,g+—%—————x0,=0Pa [25], puesto que 0,=0Pa
Gfat Cs*cl*ct

A continuacion se procedera al calculo de tensiones principales, pudiendo ser representadas en los

diagramas de circulos de Mohr. El radio del circulo se definird como:

2

Oeg 2 - 12159.45Pa )

r= > Teq d3

Y su centro:

o
=—Y4=0 [27
c== [27]

De esta forma, las tensiones normales principales resultarian:

2
01=%+\/&+T§q= 12153,345 Pa [y

2
_Geq—\/%+'[2 — _1215%,45130 [29]
Y finalmente, para calcular el didmetro del eje aplicaremos el criterio de Tresca, valido para aceros:

-36-



Ofar _ 0 ,D%0, _12159,45 Pa + 12159,45 Pa _ 24318,9Pa

0,—0,= [30]

Para el caso del eje disefiado, el material escogido es un acero de construccion basico con las

siguientes propiedades:
0,=470 MPa=4796 kg/cm’
0,=6000kg/cm’

Con los valores anteriores para el caso de nuestro material de fabricacion, se procedera a calcular el

coeficiente de seguridad, n:

o 2
_9u_6000kglem” _; 5551 311

0, 4796kg/cm’

Resolviendo la ecuacion [30]:

0,5+470+10° Pa _ 24318,9 Pa
1,251 4

[32] Obtenemos el didmetro de eje necesario:

d=0,0506 m=50,6 mm [33]

Analizando el resultado, el disefo de eje excéntrico propuesto para la maquina tiene un didmetro de
40mm pero hay que tener en cuenta las 4 excéntricas que formaran el disefo, siendo cada una de
ellas de 100mm de diametro. Por lo tanto, el disefio de eje propuesto deberia cumplir el requisito de

disefio frente a fuerzas descritas en este apartado.
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5.1.4. CONTRAPESOS EXCENTRICOS

Como ya se ha explicado con anterioridad, para que el eje transmita el movimiento vibratorio a la
cuba de trabajo es necesario acoplar unos contrapesos. En total, se necesitan utilizar cuatro para
crear el movimiento adecuado, dos son fijos y estan disenados en el mismo eje y otros dos son
desmontables y se colocardn en los dos extremos del eje. De esta forma, éstos ultimos podran

modificarse para variar la amplitud en la respuesta en la frecuencia de vibracion.

La excéntrica inferior ird acoplada al eje por un tornillo en el canal roscado del mismo, de esta
forma se podra modificar su posicion y conseguir la frecuencia de vibracion deseada. La excéntrica
superior por otra parte, se colocara en el otro extremo del eje, que cuenta con una parte con cuatro
cavidades en las que puede colocarse para, al igual que el otro contrapeso, poder modificar su

vibracidn en funcion de su posicion.

Las excéntricas que se plantean disefiar cuentan con una dimensiéon de 100mm de didmetro y 70mm
de ancho fabricadas de el mismo material que el eje excéntrico, es decir, acero de baja aleacion
ASTM A242. Contara también un agujero excéntrico de 40 mm por el que se introducira el eje para
poder general el movimiento centrifugo. Las especificaciones de esta pieza pueden verse adjuntadas

en los planos de fabricacion en los anexos del informe.

Imagen 18: Diserio de la excéntrica adaptable del prototipo.
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5.1.5. MUELLES HELICOIDALES

Los muelles helicoidales son una parte esencial en el disefio del prototipo, porque son los elementos
encargados de amortiguar el movimiento vibratorio de la cuba de trabajo para asi no transmitir las
fuerzas generadas a la bancada. Estos trabajan con fuerzas de compresion y torsion, acortando su
longitud y elongandose de nuevo cuando cesa el efecto que causa la deformacion. La flexibilidad de
los muelles esta en funcidon del nimero de espiras, del didmetro del resorte, del paso entre espiras,
del espesor o diametro del hilo, y de las caracteristicas del material. Para el disefio del prototipo, se
ubicaran en la parte inferior de la cuba y se dispondran perimetralmente sobre esta, apoyandose en
la parte superior de la bancada. Asi, los muelles quedan fijados en la bancada y pueden guiar el

movimiento de la cuba. [15]

Se ha planteado disefiar un prototipo con 12 muelles helicoidales de acero ASTM 232 de alta carga
de 90 mm de largo y 40 mm de diametro, con fuerza y dimensiones suficientes para amortiguar el
tambaleo de la cuba de trabajo cuando la maquina estd en funcionamiento y cargada con abrasivos,

piezas y todos los elementos que suponen el peso total y las fuerzas que se general por ellos.

Imagen 19: Diserio del resorte del prototipo.

-39-



CALCULO DE LA OSCILACION DE RESORTES POR COMPRESION [16]

La frecuencia natural (on o fn) de un resorte helicoidal de compresion corresponde con la siguiente

expresion:
. ] _ k=g
Frecuencia angular: w,=m* 5 [rad/sg] [34]
. ) _ kxg_  2x=d Gx*g
Frecuencia natural: f,=0,5 R N D’ 1324 . [Hz] [35]
Donde:

_n*dZ*D*NG*y [36]

Wa

La expresion [36] corresponde al peso de las espirasy  g=9,8m/ s’ es la constante de gravedad.

En nuestro disefio, disponemos de 12 muelles helicoidales dispuestos alrededor de la parte superior
de la bancada. Del mismo modo, la fuerza maxima y minima que deberan amortiguar dependeran

del peso de la cuba; siendo esta maxima cuando el tambor se llena de abrasivos y minima en vacio.

Por lo tanto, analizando el resultado de la ecuacion [12], el peso total del tambor lleno a mitad de
abrasivos serd de 186,402 kg y el peso del tambor en vacio de 6 kg. Sobredimensionaremos
ligeramente estos valores para ampliar el margen de seguridad de estas fuerzas por lo que tomaran

los siguientes valores:

F,.=190kg=1960 N [37]
F,.,=10Kg=98N [38]

Atendiendo a la ecuacion de resortes, obtendremos el valor de la constante de un unico muelle para
el caso mas desfavorable; es decir, para el caso en el que el tambor esta operando lleno hasta la

mitad de abrasivos:

F
k=—""=309,765N/mm [39]
12y

N, 8% F*D’

Doénde, =
4 Gxd*

=0,5273mm [40]

y ademas, teniendo en cuenta los siguientes valores obtenidos del programa Fusion 360:
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N,=5 | corresponde al nimero de espiras activas de nuestro disefio.

Fmax 1960
12 12

=163,33N [41]

D=40mm , corresponde al didmetro de de resortes

d=10mm , corresponde al didmetro de alambre del resorte

G=793.000 N/mm’ , médulo de rigidez para muelle de acero ASTM A232.
y=0,008g/mm’ , densidad del acero ASTM A232

Por lo tanto, resolviendo la ecuacion [36] obtenemos el peso de las espiras:

sd’* D% N _*
w =" — ¥ —394,784 gr=0,394784kg [42]

Finalmente, podemos resolver la frecuencia angular [34] y la frecuencia natural [35]:

" —n*\/k*g—9640rad/s [43]

f.= 05*1/"* N D 1/G*g =1534,253Hz [44]
a n‘k % %

DISENO DE RESORTES HELICOIDALES DE COMPRESION CON CARGA DE FATIGA [17]

En el disefio de la maquina, el movimiento vibratorio de ésta, hace que los resortes estén operando
con cargas dinamicas; es decir, cargas variables en el tiempo. Asi, un resorte cargado
dindmicamente, opera entre dos niveles de fuerza: Fmax y Fmin. El valor total de éstas fuerzas es el
definido en las ecuaciones [37] y [38]. Asi, la fuerza méxima y minima que ha de soportar cada
resorte seria el equivalente a dichas ecuaciones dividido por 12, puesto que disponemos de 12
muelles idénticos equidistantemente dispuestos; dando lugar a:

F 1920 163334N [45]

max 1

98
F,.=--=8167N [4
5 [46]

min

De este modo podemos proceder al calculo de las fuerzas alternante y media:

F .
F,=—"0—m=77,5835 N [47]
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+F .
F,=—"0C—"=857505N [48]

Foin _ 8,167
F,.. 163,334

max

Arazdn de fuerzade, Ry = =0,005 O0<R;>0,8 [49]

Siendo el valor de la razon de fuerza admisible.

Del mismo modo podemos comprobar la condicion del factor de seguridad, n, del resorte que
relaciona la fuerza méxima permisible antes de que haya deformacion permanente del material

(Fmaxp) y la fuerza maxima aplicada (Fmax):

Fmaxp>1 50
n=—————

Donde:
F,..=163,334N [51]

(3-m| (3-0,155)
. A%d _ 1790MPa*10 mm —4734381N [52]
P 5,88%(D+0,5d| 5,88*(40mm+0,5*10mm)

Siendo las constantes A y m del siguiente valor para los resortes de acero:
A=1790Mpa
m=0,155

_4734,381 N

_ —28,985>1
"= 163334 N [53]

Asi, se verifica la ecuacion [29]:
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5.1.6. BANCADA

La bancada es la base de la maquina vibratoria y es la encargada de soportar todo el peso y fuerzas
que ejerce la cuba cuando esta trabajando. Este elemento tiene en su parte superior unas guias sobre
las que iran insertados los 12 muelles helicoidales para amortiguar las fuerzas que se generan al

estar en funcionamiento la maquina.

La bancada a su vez, tiene una apertura superior por la que se podrd acceder al motor que ird
ubicado en su interior y fijo en una base diseiada para el mismo y asi evitar movimientos de éste.
En la parte superior, contard con una cavidad de 190mm de didmetro por la que se ubicara la
carcasa que protege el eje excéntrico de forma que se genere la conexion entre el motor y la cuba de

trabajo.

La union entre las dos partes de la bancada se hard mediante 5 tornillos de M15 como puede
observarse en los planos de fabricacion. En cuanto a las dimensiones de este elemento, su altura
total sera de 380 mm y su diametro exterior de 600mm y estara fabricada por un polimero rigido
capaz de soportar el tambaleo de la cuba y las fuerzas ejercidas por el peso de tanto los elementos
que sostiene como de las piezas y los abrasivos. Atendiendo a sus dimensiones y material de

fabricacion, se generara mediante la creacion de las dos partes por molde por inyeccion de material.

Imagen 20: Diserio de la bancada montada del prototipo.
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5.1.7. CARCASA DE EJE EXCENTRICO

El eje excéntrico es la parte fundamental de la méquina para generar el movimiento centrifugo de la
cuba por lo tanto, es importante que pueda recoger el par motor y transformarlo en vibracion de una
manera segura y sin incidentes. Ademas es el conector entre el motor y la cuba, es decir, une las
partes fijas y moviles de la maquina. Por esto, se plantea disefiar una carcasa que recubra el eje
excéntrico para evitar el contacto directo del eje, acoplamientos excéntricos y rodamientos con la

cuba.

De esta forma, queda protegido el sistema eje, excéntricas y rodamientos y se ubicara en contacto
directo con el tambor de trabajo mediante la cavidad interior que este contiene. Se fabricara de un
material pléstico, por inyeccion de molde, y serd facil de montar y desmontar en caso de que se
necesite cambiarlo o requiera de algun tipo de trabajo de mantencion. La carcasa ira fijada a la cuba
mediante unos tornillos y dispondra de una tapa en su parte superior para en caso de que sea
necesario, pueda operarse su interior si necesidad de ser desmontada y asi por ejemplo, poder
modificar la posicion de las excéntricas moviles del eje. Ademds, contara con otra apertura
transversal de cierre hermético de forma que la carcasa pueda dividirse en dos partes y ajustar los
recubrimientos de rodamientos en las guias especificamente disefiadas para evitar el desplazamiento

del eje excéntrico.

En cuanto a las dimensiones de disefio, contara con un diametro de 190 mm y un largo de 533,5 mm

y se fabricard en un material polimérico rigido.

Imagen 21: Disenio de la carcasa del prototipo.
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5.1.8. RODAMIENTOS

Los rodamientos seran los encargados de transmitir el movimiento de revolucion del eje a la
carcasa, permitiendo la transmisiéon de movimiento centrifugo a la cuba de trabajo. En cuanto a su
disefio, se han escogido unos rodamientos normalizados de una sola hilera de bolas de contacto

angular; mas concretamente los 7208 BECBPH, con las siguientes dimensiones de catalogo: [18]

7208 BECBPH

SKF Explorer

Dimensiones

LNy d 40 mm

I I
— s D 80 mm
[ B 18 mm

f2 Tz
‘ T dy ~ 56.25 mm

DDydy ——F——> dd

i ‘ do = 48.08 mm
\ # D, =~ 6555 mm
! / a 34 mm
f12 min. 1.1 mm

a
r3 4 min. 0.6 mm

Imagen 22: Dimensiones normalizadas del rodamiento angular 7208 BECBPH.

Es importante observar los datos de célculo proporcionados por el fabricante para asegurar la
correcta eleccion de los rodamientos. Como se puede apreciar, la capacidad de carga dinamica de
este tipo de rodamiento es de 34,5KN. Atendiendo a la expresion [12] que se refiere al calculo de
peso maximo del tambor, se puede observar que dos rodamientos de estas caracteristicas podran
generar su funcion de transmision de movimiento centrifugo correctamente. Concretamente, la
carga que tendrdn que soportar sera de 186,402kg que equivale a 1.826,7396KN. Tanto estatica,
como dindmicamente la disposicion de dos rodamientos de una hilera de bolas angulares escogidos

resultarian adecuados. [18]
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Datos del calculo
Capacidad de carga dinamica basica

Capacidad de carga estatica basica
Carga limite de fatiga

Velocidad de referencia
Velocidad limite
Factor de calculo

Factor de calculo

Factor de calculo

Rodamiento individual o par de rodamientos dispuestos en tandem

Factor de calculo

Factar de calculo

Factor de calculo

Par de rodamientos dispuestos espalda con espalda o cara a cara

Factar de calculo

Factor de calculo

Factor de calculo

Factor de calculo

Masa
Rodamiento de masa

c 345
e 24
P, 1.02
10000
10000
A 0.0102
K, 0.095
e 1.14
4 0.35
¥ 0.26
Y, 0.57
X 0.57
Yo 0.52
¥y 0.55
Y, 0.93
0.37

kN
kN

kN

r/min

rf/min

ka

Imagen 23: Tabla de datos del fabricante del rodamiento angular 7208 BECBPH.

Se necesitaran dos rodamientos que iran acoplados directamente en el eje excéntrico en la posicion

especifica correspondiente.

Imagen 24: Diseno del rodamiento angular del prototipo.
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5.1.9. RECUBRIMIENTO DE RODAMIENTO

Los recubrimientos de rodamientos estan disefiados tanto, para transmitir el movimiento centrifugo
generado por el eje excéntrico a la carcasa, de forma que ésta al estar en contacto directo con la
cuba de trabajo genere su tambaleo o vibracion; como para proteger los mismos rodamientos y

evitar asi su desgaste y posterior rotura.

Se fabricaran dos recubrimientos en un plastico rigido de 35 mm de espesor y 150 mm de diametro
exterior y contardn con una cavidad cilindrica en la que se acoplaran los rodamientos normalizados.
Su fabricacion puede llevarse a cabo tanto por inyecciéon de molde como el resto de las piezas
poliméricas que componen la maquina, como por impresion 3D considerando que sus dimensiones

son adecuadas y su geometria sencilla para ser impresa.

Imagen 25: Diseno del recubrimiento de rodamiento del prototipo.
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5.2. ELEMENTOS AUXILIARES DEL PROTOTIPO

5.2.1. AISLAMIENTO ACUSTICO

Es importante mencionar este elemento de la maquina puesto que las maquinas de pulido vibratorias
suelen contar con un nivel aciistico elevado cuando estan en funcionamiento de hasta 140 dB. Este
nivel de ruido viene generado por el tamafo y la potencia de la méaquina, asi como del trabajo de
pulido mismo generado por los abrasivos y las piezas. Asi, los niveles de ruido alcanzados oscilan
entre 80 y 140 dB, siendo bastante agresivos para el oido del ser humano puesto que a partir de 60
dB pueden empezar a generarse dafios fisicos. [19] Por lo tanto en maquinas pulidoras por vibracion
de caracter industrial y de gran tamafo, se hace necesario disefiar un revestimiento acustico para

absorber el ruido que genera la maquina.

Esta capa de absorcion acustica se ubica en el interior de la cuba de trabajo y la recubre totalmente
para poder disminuir los niveles de ruido generados. Estos recubrimientos se granallan para una

mejor adherencia y su material de fabricacion suelen ser poliuretano. [20]

5.2.2. TAMIZ SEPARADOR

Esta parte de la méquina es esencial para que el pulido de las piezas se cumpla de la mejor manera
posible. El tamiz separador se encuentra dentro de la cuba de trabajo y posee pequefios orificios de
manera que, mediante la vibracion generada, los abrasivos vayan friccionando con la pieza y a
medida que van desgastandose se cuelan por estos orificios dejando tnicamente las pieza acabadas

y listas para su extraccion. [21]

Tipos de tamiz:

Tamices perforados
- '.'.'.- -
0%5050% ¢ «
0g950003
[ ]

Imagen 26: Tamiz separador de una maquina pulidora.
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5.2.3. TRAMPILLA SEPARADORA

Al igual que el tamiz separador, la trampilla separadora se ubica en la cuba de trabajo y es la
encargada de la separacion de las piezas puesto que cierra el camino al tamiz separador. Cuando la
maquina estd en funcionamiento, esta trampilla permanece abierta para que los abrasivos puedan
recircularse hacia la parte inferior de la cuba y asi continuar con el proceso de pulido de la pieza.
Cuando termina el proceso de pulido por vibracion, la trampilla separadora se cierra y dirige los

abrasivos y las piezas hasta el tamiz de separacion. [21]

Imagen 27: Trampilla separadora de una maquina pulidora.

5.2.4. DOSIFICADOR DE AGUA'Y DISOLVENTES QUIMICOS

Como se ha explicado anteriormente, la mayoria de las méaquinas de pulido por vibracion requieren
de agua y disolventes quimicos para lubrificar la pieza y conseguir un mejor acabado de la misma.
Por lo tanto, las maquinas vibradoras deben contener un sistema que dosifique de manera correcta
esta mezcla y la distribuya en la cuba de trabajo. Para ello, a cuba de trabajo debe disefiarse con

salidas al interior de forma que la mezcla se distribuya en la mayor superficie posible. [14]
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6. PLANOS DE FABRICACION Y MONTAJE

6.1. PLANOS DE FABRICACION

Una vez analizados los elementos y el disefio que componen el prototipo de la maquina pulidora por
vibracion, es necesario generar los planos de disefio para posteriormente iniciar el proceso de
fabricacion de piezas que formaran la maquina. En el apartado de Anexo 1, al final del informe, se
adjuntaran los planos principales de la maquina y de los elementos mas caracteristicos, asi como de

las piezas secundarias necesarias para la fabricacion de la maquina.

6.2. MONTAIJE

Una vez fabricados todos los elementos que la componen la maquina pulidora, el proceso de

montaje es el siguiente:

1. Acoplamiento del eje excéntrico al motor.

Imagen 28: Acoplamiento eje excéntrico-motor.
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Como se representa en la imagen anterior, el acoplamiento motor y eje excéntrico se realizard de

manera vertical.

2. Acoplamiento de las excéntricas adaptables, rodamientos y recubrimiento de

rodamientos.

Imagen 29: Acoplamiento de las excéntricas, rodamientos y recubrimientos.

Como se ha explicado anteriormente en el informe, el eje excéntrico estara compuesto por las dos
excéntricas adaptables. La disposicion de estos elementos determinard la frecuencia de vibracion
del tambor de pulido. Ademads, se colocaran los rodamientos normalizados en su ubicacion

correspondiente y se protegeran con los recubrimientos.
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3. Montaje de la carcasa del eje excéntrico.

Imagen 30: Montaje de la carcasa del eje excentrico.

El sistema anteriormente mencionado ira cubierto por la carcasa plastica. Esta carcasa se posiciona
guiada con los recubrimientos de los rodamientos para asi recoger el movimiento de giro del eje y
transmitir la fuerza centrifuga al tambor de pulido.

Como ya se ha mencionado anteriormente, la carcasa posee un cierre hermético en su seccion
transversal para asegurar el posicionamiento correcto e inamovible. Ademads, contiene una tapa

superior que permite operar dentro del sistema sin necesidad de desmontar todo el sistema.
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4. Sistema completo fijado en la bancada inferior.

Imagen 31: Sistema completo montado sobre la bancada.

Todo el montaje descrito anteriormente ird montado sobre la bancada de la maquina pulidora. Esta
bancada posee una tapa superior desmontable donde se posicionaran los muelles encargados de
amortiguar el tambaleo y las fuerzas de compresion generadas por la vibracion del tambor. Ademas,
el motor es de disposicion horizontal por lo que se fijara a la base interior de la bancada inferior

mediante unos tornillos para asi poder transmitir la potencia al eje de forma vertical.
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5. Acoplamiento del tambor vibrador a la carcasa del eje y sobre la bancada inferior.

Imagen 32: Acoplamiento del tambor de pulido y fin de montaje.

Finalmente, se colocara en tambor de pulido apoyado sobre los muelles y centrado alrededor de la
carcasa del eje excéntrico. La tapa de la carcasa ird en contacto con el tambor para asegurar que el

la cuba no se desplaza fuera al recibir la fuerza centrifuga y empezar a vibrar.

De esta forma y con los tornillos correspondientes queda finalizado el proceso de montaje de la

maquina pulidora.
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7. ESTUDIO ECONOMICO

El presupuesto del proyecto es otro aspecto importante a tener en cuenta a la hora de llevar a cabo la
fabricacion del prototipo. Esta compuesto por diferentes etapas entre las que se encuentran la
fabricacion de cada elemento de la méaquina, asi como de su valor de mano de obra para realizar el
montaje. Ademas de los costes por fabricacion y montaje de elementos, hay que tener en cuenta los
costes de elementos ya normalizados. Asi, se puede adjudicar un precio final al prototipo
completamente fabricado y montado para, posteriormente, asegurar que su empleo conlleva a un

beneficio industrial.

La realizacion del presupuesto debe ser correcta, ya que si estd calculado por exceso generaria un
rechazo por parte del cliente interesado, y por el contrario, si fuese calculado por debajo de su valor

supondria posteriormente unas pérdidas economicas no consideradas.

En este apartado del informe, se adjuntaran las tablas de costes en euros mas caracteristicas que
incluyen: la fabricacion del eje excéntrico y la pieza excéntrica, asi como la de costes de los
elementos normalizados y también el presupuesto del montaje de la maquina. Cabe mencionar que,
al final del informe en el apartado de Anexo 2, se adjuntard la tabla de costes de todos los elementos

de fabricacion.

7.1. COSTES DE PIEZAS FABRICADAS

El coste de material utilizado es acero SAE4140 a un precio de 2,5€/kg.

Para el célculo de los costes de fabricacion de las piezas se ha obtenido el tiempo de operacion en
cada maquina, el nimero de operaciones en cada maquina y el precio/hora por cada maquina.

Hay que mencionar que para el calculo del coste del horno se ha considerado el peso de la pieza a

realizar el tratamiento térmico, siendo su coste de 20€/kg.

Se adjuntan en este apartado los costes por fabricacion del eje excéntrico y la pieza excéntrica.
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Eje Excéntrico

Maquina Tiempo por operacion (h)| Numero de operaciones | Tiempo total (h) | Precio/hora | Precio/peso | Precio Total
Torno convencional 0,11 17 1,87 13 24,31
Fresa convencional 0,1 6 0,6 17 10,2 Coste material | Precio Final pieza
Horno (Templado y revenido) 2,66 1 2,66 - 20 245,6
Rectificadora 0,18 5 0,9 31 27,9
PRECIO TOTAL 308,01 133,175 441,185

Tabla 3: Costes de fabricacion del eje excéntrico.

Nota: el peso del eje excéntrico total es de 12,28Kg. Ademas para el coste de material se ha partido

del calculo de un tocho de acero de 120mm de diametro y 600mm de altura, dando asi un peso de

53,27kg calculado mediante Fusion 360.

Por lo tanto, el coste total de fabricacion del eje excéntrico asciende a 441,185€, equivalente a

340.856,09% pesos chilenos.

Excéntrica

Maquina Tiempo por operacion (h)| Nimero de operaciones | Tiempo total | Precio/hora | Precio/peso | Precio Total
Torno convencional 0,11 4 0,44 13 - 572
Coste material | Precio Final pieza
Fresa convencional 0,1 1 0,1 17 - 1,7
Rectificadora 0,18 2 0,36 31 - 11,16
PRECIO TOTAL 18,58 17,75 36,33

Tabla 4: Costes de fabricacion de la pieza excéntrica.

Nota: Para el coste de material se ha partido del célculo de un tocho de acero de 120mm de

didmetro y 80mm de altura, dando asi un peso de 7,1kg calculado mediante Fusion 360.

Por lo tanto, el coste total de fabricacion de la pieza excéntrica asciende a 36,33 €, equivalente a

28.068,278$ pesos chilenos.

En la siguiente tabla se adjunta el valor del coste de todas las piezas fabricadas:
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Piezas fabricadas
Nombre Unidades Precio unitario | Precio Total
Eje Excéntrico 1 441,185 441,185
Excéntrica 2 36,33 72,66
Tambor 1 93,98 93,98
Carcasa 1 57,825 57,825
Bancada inferior y superior 1 249 249
Recubrimiento 2 16,466 32,932
PRECIO FINAL PIEZAS FABRICADAS 947,582

Tabla 5: Coste total de todas las piezas fabricadas.

Se observa finalmente que el precio total de las piezas fabricadas asciende a 947,582€, equivalente

a 732.094,468 pesos chilenos.

7.2. COSTE DE PIEZAS NORMALIZADAS

Al igual que la tabla anterior, los costes de las piezas normalizadas calculados en la tabla son en

curos.

Pieza Unidades | Precio unitario | Precio total
Rodamiento angular 2 24,58 49,16
Muelle helicoidal 12 22,29 267,48
Tornillo M15x50 5 1 5
Tornillo M10x50 5 0,33 1,65
Tornillo M10x20 2 0,2 0,4
Tornillo M10x25 4 0,22 0,38
Tornillo M6x50 2 0,08 0,16
Arandela M10 4 0,18 0,72
Acoplamiento elastico 1 12,6 12,6
Motor 1 246,26 246,26
Chaveta 15x10x6 2 1,71 3,42
PRECIO TOTAL 587,73

Tabla 6: Coste de todas las piezas normalizadas.
El coste de todas las piezas normalizadas es de 587,73€, equivalente a 454.075,61$ pesos chilenos.
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7.3. COSTE MONTAIJE

Para el precio de montaje de la maquina, se ha estimado un tiempo de montaje total de 5 horas y

para ello, empleando una mano de obra a 20€/h.

Montaje
Tiempo montaje (h) Coste montaje

5 100

Tabla 7: Coste del montaje de la maquina.

7.4. COSTE FINAL

Habiendo calculado el coste de las distintas piezas de fabricacion (tablas de las piezas restantes en
los anexos, al final del informe), el coste total de los elementos normalizados y el coste por montaje,

se estima que el precio final de fabricacion de la maquina es el siguiente:

PRECIO FINAL DE FABRICACION

Precio piezas fabricadas Precio piezas normalizadas | Precio montaje | Precio final de fabricacion

947,582 587,73 100 1635,312

Tabla 8: Coste final de la fabricacion y montaje completo de la maquina.

Por lo tanto, el precio final de fabricacion completa de la maquina asciende a 1.635,312€,

equivalente a 1.263.429,308 pesos chilenos.
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8. CONCLUSIONES

Una vez realizado el disefio de la maquina pulidora vibratoria e indagado en el estudio de la

manufactura aditiva y sus procesos, son varias las conclusiones que se han obtenido.

En referencia al software de disefio empleado, Fusion 360, cabe resaltar que ha sido un programa
que ha cumplido perfectamente con los requisitos que se planteaban en el disefio del prototipo.
Ademas de haber podido disefiar la piezas de manera exhaustiva, a la hora de ensamblar todo el
montaje el programa ha sido mas que suficiente y ha sido de gran ayuda para obtener los valores de
las propiedades de cada elemento para, posteriormente, poder asegurar el funcionamiento correcto

del prototipo mediante los calculos realizados.

En cuanto al disefo del prototipo, la mayoria de las maquinas con estas caracteristicas son maquinas
industriales de dimensiones y materiales mucho mas robustos. Por lo tanto, el reto de disefio de una
maquina de pulido por vibracion para piezas ABS mucho mas pequefias ha requerido bastantes
modificaciones frente a las maquinas ya conocidas industrialmente. Mediante el disefio propuesto y
los calculos realizados se considera que se puede disefiar una maquina vibratoria mas o menos de la
mitad del tamafio de las ya comercializadas y fabricada en plastico, lo cual es novedoso. Ademas de
plantear el disefio de eje excéntrico, otra novedad, puesto que la gran mayoria de las maquinas
industriales se basan en un sistema de motor con excéntricas centralizado. De esta forma, se ha
conseguido un disefio de prototipo mucho mas manejable para montaje y desmontaje y de facil

accesibilidad, lo cudl era uno de los objetivos de la tesis.

Cabe mencionar también, que el disefio propuesto cumple con un presupuesto adecuado y razonable
para tratarse de una maquina no comercial y disefiada especificamente para el pulido de piezas ABS
de tamano relativamente pequefio. Mediante los calculos realizados, se ha podido lograr disefiar un
prototipo con funciones similares a las maquinas de pulido industriales, capaz de trabajar con una

amplia variedad de abrasivos y piezas a pulir ademas de las propuestas en esta tesis.

-59-



NOMENCLATURA GENERAL
*  MA: Manufactura Aditiva
* FA: Fabricacion Aditiva
* CAD: Computer Aided Design
* ATSM: American Society for Testing abd Materials
*  FDM: Fused Deposition Modeling
* PBF: Powder Bed Fusion
* DED: Directed Energy Deposition
* DMSL: Direct Metal Laser Sintering
* SLS: Selective Laser Sintering
* EBM: Electron Beam Melting
* DMD: Direct Metal Deposition
* LENS: Laser Engineered Net Shaping
* EBFF: Electron Beam Freeform Fabrication
* LOM: Laminated Object Manufacturing
* CONMAD: Consorcio de Manufactura Aditiva

* CIDESI: Centro de Ingenieria y Desarrollo Industrial

UNIDADES (SI, SISTEMA INTERNACIONAL)
* Longitud: mm
* Masa: Kg
* Tiempo: s
* Temperatura: °C
* Potencia: KW

¢ Fuerza: N
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LISTADO DE COMPONENTES DE LA MAQUINA PULIDORA

NOMBRE CANTIDAD | MATERIAL / NOMENCLATURA
Motor 1 Acero / Siemens 1LGO
Eje Excéntrico 1 Acero ASTM A242
Excéntrica 2 Acero ASTM A242
Rodamiento angular 2 7208 BECBPH
Recubrimiento 2 PC/ABS Plastico
Tambor 1 PC/ABS Plastico
Bancada superior 1 PC/ABS Plastico
Bancada inferior 1 PC/ABS Plastico
Muelles helicoidales 12 Acero ASTM 232
Carcasa 1 PC/ABS Plastico
Tornillos roscados M 15x50 5 DIN7984
Tornillos roscados M 10x50 5 DIN7984
Tornillos roscados M10x20 2 DIN7984
Tomnillos roscados M10x25 4 DIN7984
Tomnillos roscados M6x50 2 DIN7984
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Carcasa Eje Excéntrico
y Recubrimiento
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ANEXO 2: COSTES DE PIEZAS DE FABRICACION

Tablas de las piezas de fabricacion restantes, precios en euros.

Tambor
Maquina Tiempo por operacion (h) Numero de operaciones| Tiempo total | Precio/hora | Precio/peso | Precio Total
Moldeo por inyeccion 1 1 1 20 - 20 Coste material | Precio Final pieza
Pulidora plasticos 0,5 4 2 30 - 60
Carcasa
Maquina Tiempo por operacion (h)| Nimero de operaciones | Tiempo total | Precio/hora | Precio/peso | Precio Total
Moldeo por inyeccion 0,8 1 0,8 20 - 16 Coste material | Precio Final pieza
Pulidora plasticos 0,6 2 1,2 30 - 36
Bancada parte inferior y superior
Maquina Tiempo por operacion (h)| Numero de operaciones | Tiempo total | Precio/hora | Precio/peso | Precio Total
Moldeo por inyeccion 2 1 2 20 -- 40
Coste material | Precio Final pieza
Fresa convencional 0,2 10 2 17 - 34
Pulidora plasticos 0,8 5 4 30 - 120
Recubrimiento
Méquina Tiempo por operacion (h)| Numero de operaciones | Tiempo total | Precio/hora | Precio/peso | Precio Total
Moldeo por inyeccion 0,5 1 0,5 20 -- 10 Coste material | Precio Final pieza
Pulidora plasticos 0,2 1 0,2 30 - 6
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ANEXO 3: CATALOGO MOTOR SIEMENS 1LGO

SIEMENS Motores de bajo

consumo 1LG0 :
Carcasa en Fundicion
de Hierro

www.siemens.com/motors

Motores de baja tension de
Alta Eficiencia Ejecucion Pesada

Trifasicos con rotor de jaula - Tamafios 80 a 315
Potencias desde 0,75 CV hasta 430 CV - 0,55 kW hasta 315 kW
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Motores Siemens de Baja Tension — Ejecucion Pesada 1LGO
Objetivo claro: Alta eficiencia es un mayor ahorro de costos

energeticos

La linea de motores tipo 1LG0 pertenece a una generacion
de maguinas innovadoras.

Fremte a un complejo estado de situacidn generalizado en
todo el mundo por la variable disponibilidad de energia, los
consumidores en la industria se encuentran en un estado
de transicion al haber sido modificados los niveles de
rndimiento de bos motores en la Norma IEC 60034-30.

Mas alld de la ampliacidn en las tablas, con una mayor
gama de potencias, se dispone de valors de rendimiento
diferentes.

Las categorias ahora seran (de menor a3 mayor eficienda):
IE1 (ex EFF2), IE2 (ex EFF1) e IE3.

La |EC como toda otra Morma Técnica es voluntarista y
establece valores minimos de eficiencia, pero cada

legislacion local estipula la forma y el tiempo de aplicacion.

En la Argentina el trabajo desde las Instituciones fue
coronado com ka puesta en vigencia de la Norma IRAM
62405, cuyas tablas de etiquetado son las publicadas
por [EC.

Estos motores s desarrollaron come de Alto Rendimiento,
pero los valores resultantes son “Superiores” a bos de la
Categoria de Eficienda EFF2 6 IET.

Al mantener aun la categorio EFFZ, los motores 1060
presentan niveles de rendimiento superiores en todos los
casos a los motores [E1, e incluso, en determinadas
potencias, superiora [E21

La linea de Motores Eléctricos de SIEMENS 1LG0 es de bajo
consuma, siendo este un concepto global que abarca no
solamente &l rendimiento y el factor de potenda, a
distintos estados de carga, sino también la calidad del
arrandgue.

La Linea de Motores tipo 1LG0 se construye en carcasa de
fundicién de Hierne de alta c@lidad.

Son maguinas fabricadas con rotor invectado de Aluminio.
Poseen un nuevo diseno anguitectdnico muy robusto de
acwerdo a las actualkes necesidades de la Industria, como

por ejemplo: siderdrgica, quimica, alimenticia y toda agquella
que requiera un derto grado de resistencia al uso.

108 T
T‘ —..:—.]
— N
b n =
P =
Bl i )
";}f [ 1 1]
.le-_ a0z = CEMER @
e
15 ER 185 45 110 ISOKW 375

Powar —=
Modemo formatos y todas las prestaciones, como en:
= Acometida de cables.
= Cancamos de izaje.
= Patas de fijacian.
= Ejecucion Confiable y Flexible, por su construccion
compacta y equilibrada, con resultados electromecanicos
ampliamenie supenores a los nominales.
*= Placa de @racteristicas con la indicacion del alto grado de
eficienda.
A todas las maquinas se les puede incorporar proeccdn en
bobinado y en rodamiento, como asi también aumentar la
proteccion mecanica.
La importancia de un alto rendimiento.

Wi

anmos
Fraco da
1 cmpm
Comtmda

15 110
Potreia red Final (8]

Mas del 96% de los costos operativos de un motor, dentro de
su diclo de vida dado, son costos energéticos.
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El motor Siemens es el inico del mercado

con un factor de servicio 1,1!

Ejecucion Electrica

Tensidn y frecuencia

Fueron disefados para trabajar con una variacion del 5%
de la tension de placa (IEC 60 038) y en redes de 50 y
&60Hz.

5e dispone en stock de maquinas:

220/3B0V 50Hz hasta 4,0 OV (3 kW)

3BOVEEOV 50Hz desde 5,5 OV (4,0 kW).
Liilizandolos en 60Hz las potencias son:

En 2 polos + 12%

En 4 polos + 15%

En & polos + 20%

{consultar por otras tensiones)

Modos de Accionamientos: LR
En su ejecucion standard todos los [ 1
motores pueden ser accionados con
amangue convencionales ¢ suaves,
como asi también mediante
comvertidor de frecuenda (torgue
variable) debido al sistema de aislamiento
¥ la mayor robustezr en la empaquetadura.

Ejecucion Mecanica
Montaje

Todos los tamaiios constructivos pueden montarse
haorizontal 4 verticalments (en condiciones normalkes de
carga mecanica sobre el eje).

También pueden suministrarse en ejecuciones con brida
IMES - IMB35 IME14 - IMBE34 - INV1.

Refrigeracion y Ventilacidn

La refrigeracidn es de superficie mediante ventilador
termoplastico (ejecucidn antichispa) de bajo nivel de ruido
para ambos sentido de giro.

Rodamientos

Para motores en posicion horizontal y siempre que no
hayas cargas axiales adicionales la vida Util es de 40.000
horas. Con las cargas maximas admisibles la duracion es de
al menos 20.000 horas.

Lubricacidm

Del tamano 80 al 250 la lubricacion es permanente, desde

eltamano 180 puede colocarse dispositivo de lubricacion

La grasa UNIREX N3 es multigrado, segin DIM 51825 (las

alternativas deben ser de grado K3N).

11 En condidiones de uso y grasas especiales se debe
consultar la duracion del lubricante 6l tiempo de
EnNgrase.

2) Por cada 10 °C de aumento en la temperatura del
medio refrigerante se reduce |a vida til de la grasa
4 el periodo de reengrase a la mitad.

Greasing type | FrameSize | Poles Grease Iife (Upta CTamg)
Permanent a0-160 2 20000 hours
lubrction 46 20000 or 40000 hours
Republication internval
Greasing type | Frame Slza | Poles (R0 CI40°T)
2 4000 hours
180-280 8000 hours
F] 3000 hours
rESﬂlg
mmls L 4,6 5000 hours
F] 2000 hours
i 46 4000 hours

En el caso que las condiciones del lugar de instalacion
difieran de las normales (1000 m.s nom. y 407 C del medio
refrigerante) la cormeccion del valor de potenda se podra
efectuar con la siguiente tabla:

Correccion por altitud y
temperature

ARltud sobre Temperatura diel madio refrigerante en * C
rilvel oaf mar

Enm <30 30- 40 45 50 55 &0
1000 107 100 056 052 20 0BT 0&2
1500 04 057 053 0F9  ORd 079
000 100 054 050 0BG 0A2 077
500 096 000 0BG 0E3  OJB 074
3000 097 0B DEF 079 075 0,70
3500 OB DBZ 079 075 07 057
4000 087 077 074 071 057 043

Todos los maotomes estdndar SIEMENS son alstaclon clasa *F*, utilizados hasta el limlie de |3 dase B (schmeelevaciin propia de temperatura

nunca supara los 80 "C).

El alslamlenta SIEMEMNS de aita \emalogia tene una msarva que parmite oparar el motor kejos del limiie témico y sin estrés.
Coneste grado de aislamienta (F/B), los motores estindar SIEMENS acdonados en forma directa a la red poseen un factor de servida Igual a

1.1en 50HZ

Esto guiere decir que pueden operar oon una sebecarga parmanente del 10% en ope raciin directa (sin consulta previa). Para ope raddn con

comvertidor, consultar.
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Datos técnicos -
seleccion

Tabla de

Factor de servico de
los Motores (5F) = 1,10,
por ser utilizado el
aislamiento Clase F
hasta el Limite Térmico

de la Clase B
e Inbraidad  Far
amange

Motor g Walodcad Factor da Far wasdl  onvems  gnuscm  Mamamo :
o bW TamaheEC po O NOMNA porm % Potanca  nteridad  Momial  por delal dalpar 09 IMEME gpery
300pm  [Zpoks) DUBEOVSOKI g PM mmed cms  Cos Pl Mom@A MM pgmem noming nomeal S92 kgD
10 o7s B0M _ 1LG0080- 2420 845 760 751 083 181 15 23 51 17 ao008 13
15 11 B0M _ILGOOSZ-ZAA0 2 284D 774 BOD _ 0.84 26 37 23 70 15 00om 15
FI T 0L ILG00M0-FMAPD 2 JBAD OO0 792 084 a4 5 23 59 23 ooz 2
im 22 G0l G00PS-FMAR] 37 IB4D 811 BLE 085 [T] 7.4 23 59 18 0omd 23
[T 00L ILGOIDS-ZRAR0 2 2860 A0 B2 .88 63 10 23 59 28 000 33

IBEE0 W 50 ke

55 a0 112M ILG011Z-3MAT0 2 2BED 850 ESE 088 a1 133 23 72 18 00055 EE
75 &5 1375 IUG0130-FMATO 2 7900 860 AT 181 23 75 18 0nm 8
00 7.5 1325 ILG0131-FMATO 2 2900 A7.0 BET 088 149 4T 23 74 28 o3 &3
150 10 160M ILGO1E3-ZMATO 2 2930 BA4 BEE 0B N2 359 25 75 16 0038 05
200 150 160M ILGO164-ZRATO 2 2930 B4 TOD QB0 285 289 25 73 19 RS 15
250 1ES 1601 IUG0166-FMATO 3 3930 910 S10 090  3a3 603 25 72 18 0055 138
300 220 120M ILGOIEZ-FMATO 2 294D 912 02 08 412 715 23 75 29 QWS 165
#00 300 0L ILG0ID6-FMATD 2 2950 914 UL 090 554 7.1 22 59 29 0 225
500 3.0 00L WGOZ07-FAAT0 2 2950 920 122 0 &S 120 23 71 29 0N 246
600 450 275M IGOZF3-FMATO 3 296D 925 926 090 821 145 25 73 29 0333 2096
750 EED I50M ILGOISI-IAETD 2 965 930 U2E 090 100 177 25 75 29 oIz 00
1000 750 2805 WLG0ZB0-FAFD 2 WD 9316 ¥iD 090 135 241 23 75 29 05w 504
1250 900 2B0M WWGOZE-FMEFD 2 WD 939 937 091 160 289 20 75 FER Y] 536
1500 1300 3155 1LG0310- ATD W5 940 932 091 195 353 1.8 7.1 22 118 BES.
1B0LD 1320 IS M TG0 312 - AT W5 9AS 530 091 23 424 18 71 13 155 [
2200 160D IEL_ILG0216- JATD MWE 946 WD 09279 514 1.9 7.0 15 176 Loas
70D 2000 3151 ILG0317 - AT 95 9a8 549 092 3e8 542 18 7.1 22 202 L1ED
3000 2200 3TEM IGO0 353 - ATD 0ET  9a8 WB 092 383 703 14 7.1 22 a0 1545
3an.0 2500 3SEMILG0354 - ACTD WET 952 A0 090 ses 799 14 7.1 22 3% 1650
30,0 280.0 3TELILG03SE- MCTD 067 9532 US1 090 &7 85 14 7.1 23 ass 1EED
4300 3150 3SEL ILG03ST- ACTD 067 954 954 090 558 1007 14 7.1 22 46 wIo
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Motores 1 LGO (4 polas)

ENcenciavalons da sevick a ka pobencls nominal

Farda o

Mominal Efickencla B ndimigeio &n ::_-_. ﬁI'rﬂ'll faso
Tamfio Motor  GCEMEF Veiocdad Factor da P vemsdel  envems  gnwees  Momeno RER

ofF B IEC tipo Clas nomisal  Fena = Fomnca  inkensidad  Nombl  par e lal ded par de Inercla  APMs-
1s00mm  (4poios)  ZRVEBOWSOHr EFF pm g% cwgd CosFhl MomblA MM pomiml fomiml nomiml  Jgmz koD
075 055 B0M  1LG0DE0 - 4AA20 1330 7LD 713 a7s LET EL] 24 50 16 ooz 14
1.0 075 BO0M __ ILGODES 48A70 2 1380 730 AT 07E 105 52 24 58 16 ooz 15
1.5 1 30L  1LGO0S0-4AA70 2 1330 TEZ 750 07E 1B 76 23 58 15 ooz 2
T 5 S0L _ 1LGO0D96-4AA70 2 1330 TES 758 07s LET 103 24 58 18 [T ENFE!
10 12 100L LG 106-4ARID 2 1410 BL TEE 08D 516 143 14 60 13 0oy 3
4D 10 100 LGOIO7-4AAZ0 32 1410 BLE [ T GE 203 23 60 28 [T T

IBUEEDV 50 Hz
55 40 112M_ 1LGO113-4AKTO 2 1435 B4 BAD 082 EE 156 23 [¥] 18 0005 a4
75 E5 1325 G0 130-4ANTOD 2 1440 BED 853 082 1LE 365 23 65 18 00214 &)
D 7.5 1325 1LGO133-4AATO 2 1440 ] B7.4 084 5E 437 FI 70 18 00296 71
150 0 160M 1LGO1&3-4ATOD 2 1450 B5.0 BES 083 126 720 14 70 19 ogrs 10
200 IS0 160M_ 1LG0 166 4BATD 2 1460 50.0 BT 084 301 SE1 25 75 25 nosz 13z
50 IES 160L  LG01EE-4AATOD 2 1470 S0E 3137 0BE 381 120.2 13 70 19 0138 164
300 220 1B0M IGO0 186-4AAT0 2 1470 514 316 0BE 425 143 24 7.0 15 0158 180
410 300 2001 LGOI06-4AAT0 32 1470 521 313 0BE 55 155 23 70 18 0262 335
510 7.0 200L LGOI -4AT70 2 1475 5LE 327 i E5E 240 F¥] 63 17 0406 285
GLD 450 225M  1LGOZI3-4ANTO 2 1475 5LE 337 0ET BAT =1 F¥] 63 23 0463 305
750 550 250M LGOIS3 4BATO 2 1480 530 3313 S 355 24 71 28 066 800
1000 7RO 2805 LGOZE0-4AATO 32 1480 51E 3316 08T 14D 488 23 ] 18 112 553
1750 500 280M  LGOJEE -4ANTOD 2 1480 54.3 341 E a0 14 72 18 146 582
1500 1100 3155 1060310 -4AHTD 1480 546 340 0Es  2m 710 23 [¥] 18 EXE] 300
1800 1320 J15W  TIGO 313 -SARTD 7480 545 748 088 24D £ FIF] 51 18 EEEEE
2200 1600 3150  1LG0316-4AHTD 1480 551 348 085 287 1032 22 65 18 373 LD
I700 2000 3151 1LGO317 - 44E7D0 1480 553 343 0Bs__ 3 1291 21 64 18 443 1320
3000 7200 3I55M  1LGO 353 - 4AHTD 1490 55.0 353 085 355 1410 16 63 12 482 1645
3400 7500 3I55M  TLGO 354 - 4AETD 1430 553 353 087 455 1602 16 63 12 S&7 1685
3800 7B00 3550 1LGO 356 - 4ABPD 7880 5532 354 D 758 TE 65 13 613 1780
4300 3150 3550  1LGO3IST -4AHTD 1430 5537 354 EED 013 16 63 12 666 1830
Motores 1 LGO (6 polos)
Eficiancia valones da sanvico a2 polenci nominal
Far da

Kominad " an Armng L Pmm.lt':.hl:- Fas
Tamaho Maotor Walookdad Factor de Far wemsdel  STvems snvems  Momenm 9T

o o IEC tipo nominal  Flena L] Pomnca  Inemidad  Nom@l delal delpr  deimecm AP
Ioorpm [ 6poios)  Z2OVEB0WS0 K MM @mga% GG Cos P NomsiA Nm nomindl  nomnal  nomial  J Bo
075 Q55 BOM _ 1UG00B3 -SAAZD BES E50 673 072 LT3 59 L§ ar 21 Lo02 16
1.0 075 0L 1UG0090-GAAZD 3o £5.0 702 072 FFE) T8 0 50 23 Q005 30
1.5 1.1 0L 1UG0096- GAAZD 3D 710 745 o7 ERE) 5 21 50 13 Qo035 13
20 15 1001 1L50 106 BAAZD EF) 760 78T 075 an 56 F¥] 50 14 Q.00E5 31
30 12 112M __ 1UG0 113-GAAZD 335 B00  §13 0TS 56 25 24 50 14 LO3E 4D
a0 30 1325 1050 130- GAARD 360 B1S _§22?  OT6 74 5.8 21 60 16 DOZEE 56

BWEGD V 50 He

55 40  137M 1050 133 - GAATD 360 B20  E15 076 5B EEE 21 60 18 Q03 &8
7.5 55 137M__1LG0 134 GAATD 360 B44 863 OTT 125 515 21 64 18 QLO4s 75
o 7.5 163M  1LG0 163 - GAATD arn BE0 875 077 7.2 716 0 65 27 QLOBE 104
150 110 160L  1LGD 166 BAATD ITD B7S & ore ME 1051 0 65 29 LNE 17
M0 150 TB0L 1LG0 1BE- EAATO 7D B0  ®86  0E3 s 143 F¥ £S5 17 [T
350 185 2001 1UGD 206-BAEFD 380 500 0l o8] IBE tid F¥] 65 18 L)
N0 710 M0L 1UG0 M7 -BAEFO 380 500 s o 447 o 21 65 16 03 133
400 300 275M_ 1LG0 223-BAEFD 380 517 523 o84 55.2 26T 0 65 16 0547 750
SO0 370  I50M_ 1LG0 353 -BAEFO 380 520 §21 e TLD 353 21 63 18 [EETEE
GO0 450 2805 1UG0 2B0-BAEFO 380 525 926 086 BED 430 27 7.0 18 139 452
750 S50 2B0M_ 1LG0 283 -SAETO 380 528 937 086 105 525 21 7.0 20 165 530
1000 7SO0 3155 1LG0 310-BAEFO 380 535 538 086 142 T34 23 7.0 18 411 B3
1250 900 315M__1LG0313-EARFD 380 535 541 086170 EE5 0 [¥] 27 478 ESS
1500 1100 3151 1LG0 316-BAFD 385 540 545 086 206 1062 0 62 16 545 1.0MD
1800 1320 3151 1LG0 317- GAETO 385 G546 548 087 244 174 0 65 18 612 1.0ED
200 1600 355 1LG0 353-GAEFD 385 545 547 088 252 1605 L§ &7 20 BES _ 1.550
2500 1850 3I55M TG0 354-GAEFD 385 545 544 088 338 1861 L5 6T 20 B398  1.EED
1700 2000 3551 1LS0 356-GAEFD 385 547 946 088 3E5 012 L§ &7 20 455 1730
000 FL0 3551 1LG0 357 - GAEFD 385 547 547 088 40 FE L5 &7 20 W09 1.E35
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Facilidades
de instalacion y montaje

| Ejecucion Bésica IMB3

1K
i

Ejecucién con Brida IMB5-IMV1
W
S
| Formas constructivas - segin IEC-
Ly Con patas y brida Eje cuciones Habitales:
DAV @& & |5
= 2| Con patas y bl da:
IMESS, IMES 4
IMB3 INB& IMET IMBE INB3S IMB34 ‘Con biid asin pa o
IMVES, VB 1, BT, TR
ortechs
Con brida Por otras consultar]
| 8
MBS IME1a IN I £ Mascho
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Medidas de montaje (dimensiones en mm)

MEDIDAS COMURES (IWED IMES. M) MIECHDWS O LA FORMA INIE3 MEDIDAS DE LA FORMA IMES ~ RODAMIENTOS(1} (2)
oM O D8 E F AC A B L H K L M W F 5 T X En Forma IkEs
TAMRRO  MOTOR POLOS EC d g% I w g B a w1 h 5 [ el b1 a1 52 n oo LadoA Lado B
EDM 1LG0 X80-083 236 15 ME 40 & 154 L[] BES 130 00 12 35 4 E3Dd IR G304 2RI
505 TLG0 00 a6 4 ME SO B 184 L] IES 130 300 12 35 4 6305 IAIC3 5305 ZRICY
SOL 1LGD DS& 136 4 ME =0 B 184 10 345 1ES 130 200 12 35 4 E30S IR 5205 PRICE
0oL 1LG0 106-107 236 8 MID S0 B M 12 s 25 180 X0 15 4 4 EXSIRECE SAGEIRICE
113 TLG0 113 236 I8 MID S50 B I8 IZ 400 215 180 250 15 4 4 EIDSIRECE SM06ZRICE
1335 1LG0 130-131 236 386 MIZ 30 10 357 12 470 3E5 330 300 15 4 4 EIEIWO SHEIRICS
133 1LE0 133-134 a4y E 386 MIZ 80 10 257 12 510 JE5 130 300 15 4 4 EISIRCC SH8IRICE
1E0M LG 163-1E4 2 42 MIETIO 12 3% 15 515 300 IS0 3TO0 19 5 4 EXSIRIC3 SHOIRICE
160M  1LGD 163 Ay E 42 MIETIO 12 325 15 515 300 IS0 30 19 5 4 EI0G IR SHIRICE
1E0L 1LGD 166 2 4  MIETID 12 3 15 G55 300 IS0 3O 19 5 4 EXSIRZE SAM IRICE
1600 1LGD 166 ay 6 437 MIETI0 12 375 15 665 300 IS0 IO 19 5 4 E309IAFCI S0 ZRICE
T1EOM 1LG0 183 2 2E MIET10 14 355 15 700 300 350 30 19 5 & 6211 3 ripge=]
1B0M  1LGO 183 4 48 MIE110 14 355 15 700 300 350 3O 19 5 4 LN =] [rihi=]
1BOL 1LG0 186 Ay E 48  MIETI0 14 355 15 720 300 750 3=0 19 5 4 6311 3 E211 03
0L 1LG0 206-207 2a6 55 MIZD 110 16 455 g 305 133 0 15 815 350 300 400 19 5 & 63123 [iry=]
23255 ILGD 320 4 60 MID140 18 455 356 385 149 225 15 =07 400 350 450 19 5 B 631303 E31283
I3EM 1LGD 223 2 55 MID110 16 455 356 311 149 235 152X 400 350 420 19 5 B 6123 E3N2 03
ay 6 60 MID140 18 455 356 311 149 335 I 845 400 350 450 19 5 B 63133 E312C3
I50M  1LGD 253 2 60 MID140 18 SO 4D 349 168 350 2 915 GO0 450 550 19 5 B 63133 E313 03
a4y E 65 MIZD 140 18 =4 40 349 168 350 3 915 500 450 =0 19 5 B 63143 B33 03
JBOS ILGD 2B 2 B5 MID 140 1B 555 457 353 190 B0 34 =50 500 450 ==0 139 5 B 6314 3 B34 3
Ay E 75 MID 140 20 555 457 358 150 8D 33 a0 500 450 5=0 19 5 B 6T 3 E314 03
JEOM 1LG0 283 2 BS: M3ID 140 18 555 45y 419 190 B0 34 1010 S0O 450 =50 19 5 B 6314 3 B34 03
a4y & 75 MID140 20 555 457 479 150 38D 24 1030 SO0 450 ==0 19 5 B BT 3 B34 T3
3155 LG 3N 2 65 MIZD 140 18 539 508 405 215 315 38 1190 E00 550 650 24 E B 637 3 B3T3
a4y & BD MIDTM 22 &% 508 405 215 315 381X BDO 550 &80 24 E B B35 3 B3NS T3
JI5L 1LG0 313 2 65 MID140 18 &3 508 457 215 315 2B 1300 E00 550 &80 24 & B 63T 3 BT O3
Ay E BD  MIDITO 23 538 508 457 215 315 38 1330 B00 550 &50 24 E B 6315 3 E319 03
JI5L 1LGD 316&T 2 65 MID40 18 &% 508 S08 215 315 2B 1300 B00 550 &80 24 & B 63T 3 B3T3
AYE B5  MID140 27 539 508 508 215 3IS 38 1330 EDO 550 &80 24 E B 63153 E3NS T3
355M  1LGD 3538 2 75 MIZD 140 20 T8 610 S50 IS4 355 2B 1500 T40 £80 SO0 14 E B 63153 B39 O3
Ay E g5 MZ3 170 35 718 610 S50 754 355 I8 1530 740 EB0 200 24 & B 6333 3 [Trrfe]
355N 1LGD 3534 2 75 MID 140 20 TIE 610 S50 34 355 38 1500 T40 £80 200 24 E B 6315 3 B3NS C3
4y E 95 MZ4170 25 T8 610 S50 IS4 355 38 1530 740 20 800 14 E B 63323 323

Las medidas y cdabos podrén ser modificados sin pravio avisc,

{1} Parsi transmisionss 3 traeds de COMeas &S NeCesanio ot on ios datos

de ks pokas a fin dewerificar & aptited de kos rodam kenios.

{23 En ol caso des apllcar cangas axtak s (por aie mplo s cuckones verticakes )
Eamibi nes necesario nealltear e rificaciones sobne |2 aptitud da los rodamisnbos.
* Las dimenskonss son en mm

Slemens ofrece extender la garantia por un periodo total de 3 (tres) ahos a partir de |2 fecha de compra de los
matores aléctrios. Gnicamente cuando hayan sido adquiridos y utilizados como un conjunto de acclonamiento en
alguna de |as sigulenies configuraciones:

- Motor y Warador de Veloddad.
- Mator y Arancador Suave

Esta garantia es vilkda para los productos Slemens adguiridos en la Repdblica Argentina. en forma directa 6 a través
de Ia red de Distdbuldores e Integradores autorizados. Para ser beneficaro de esta extensidn de Garantia deberd
coampletar los datos solidtados en la pdgina web:

www.slemens. com. arfindustriaigarantiaextendlda
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Direcciones de Siemens Argentina - Industry Sector
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ANEXO 4: CATALOGO ABRASIVOS OTEC

OTEC CF SERIES

Dige: finighing machine with mobile universal
separating Utet which quickly separates the
warkpieces from the meda in accardance with
individuaiy adjustable parameters.

ElRE
PR
o] ety

OTEC GrnbH |

Founded in 1996, OTEC ha:
e

5 quickly established itself
new

machine

leader by

OTEC supplies machines which are carefully tailored
to the needs of specific industries and which are truly

i interms of

OTEC DF SERIES

Dvay finighing machine for finishing
Tools - with up 1o 10 ciamping devices
for tool hoiders.

far superior to ays-
tems. Some 100 members of staff are employed at the
ccompany's headquarters In Southern Germany. A global
sales network ensures that excellent warldwide service
end top-quelity finishing are always guaranteed.

OTEC SF SERIES
Stream Finish Unit fov berter, mare selecthve
mass finishing. Absalutely parfect for comples

B8-12 | 75334 benhardt-

| Germany

Telephone +409 7082 4911-20 | Fex +49 7082 4911-29 | Emall: info@otec.de | www.otec-online.com

- SURFACES

WITH MEDIA
FROM OTEC

Precision finish
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MEDIA FOR
PERFECT SURFACES

The benefits

Triangle
(diagonad out)
size a/b
mm

ENipse
_ sizealb
|  mm
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Grinding effect
._la.

Dry finishing

Dry finishing
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