ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS
INDUSTRIALES Y DE TELECOMUNICACION

UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

Proyecto Fin de Grado

Diseino de un banco de ensayos para
engranajes plasticos con recirculacion
mecanica de potencia

Design of a mechanical back-to-back test bench
for plastic gears

Para acceder al Titulo de

GRADUADO EN INGENIERIA EN
TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

Autor: Pedro Lopez Pelaez
Director: Javier Sanchez Espiga

Junio - 2024



RESUMEN

En este proyecto se plantea el disefo de un banco de ensayo
para engranajes plasticos, este tipo de engranajes son cada vez
mas comunes debido a sus importantes ventajas con respecto

a los tradicionales metalicos.

El banco en concreto se basara en el estandar VDI 2736 sobre
ensayos en engranajes plasticos y contara con un sistema de
recirculacion de potencia mecanica mediante dos ejes paralelos
y un par de ruedas de engranajes metalicas, de forma que sea
mas eficiente. Se movera mediante un servomotor controlado
por un variador de frecuencia y el par sera aplicado mediante un

actuador lineal neumatico.

En los diversos documentos del proyecto se expondran los
distintos componentes y sistemas con los que cuenta el banco,
asi como los calculos y los planos de dichos elementos y
también un pliego de condiciones y un presupuesto para la

fabricacion.



ABSTRACT

This project proposes the design of a test bench for plastic gears,
this kind of gears is increasingly common due to their

advantages over the traditional metalic ones.

The bench will be based on the VDI 2736 standard for plastic
gear testing and will have a mechanical power recirculation
system through two parallel axles and a pair of metal gear
wheels, making it more efficient. It will be moved by a servomotor
controlled by a frequency converter and the torque will be

applied by a pneumatic linear actuator.

The various project documents will present the different
components and systems in the test rig, as well as the
calculations and designs for these elements as well as a

specification and a budget for manufacturing.
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1. OBJETO Y ALCANCE DEL PROYECTO

Los engranajes son el componente mas basico para aplicaciones mecanicas que
requieran una transmision de movimiento y potencia entre distintos elementos. Se
trata de un campo muy importante que esta en constante evolucion y es objeto de un
gran numero de estudios y avances. Los engranajes fabricados con materiales
poliméricos son uno de estos importantes avances, estos presentan una seria de
ventajas con respecto a los tradicionales: son mas ligeros, tienen una menor inercia,
son mucho mas silenciosos, pueden no requerir lubricacion, son resistentes a la
corrosion y, por ultimo, tienen un coste mucho menor de fabricacion. Estos engranajes
plasticos se pueden producir mediante distintas técnicas, principalmente moldeado

por inyeccion, mecanizado e impresion 3D.

Los materiales poliméricos que se pueden emplear en los engranajes plasticos son
muchos y muy diversos, entre ellos los mas usuales son el nylon, el acetal o el
polietileno. Sin embargo, también son muy utilizadas combinaciones de polimeros (en
las que alguno de ellos funciona como lubricante) o con otros materiales como fibra
de carbono o vidrio para hacerlos mas resistentes. Todo esto da lugar a un enorme
abanico de soluciones posibles con comportamientos muy distintos ante las diversas
cargas y condiciones de uso a las que deben de ser sometidos estos componentes.
Por esto es clave conocer las caracteristicas de cada material y poder prever como
se comportara en una aplicacion dada y de esta manera poder seleccionar el mas
adecuado en cada caso. Esto se consigue mediante el ensayo de los engranajes bajo
diversas condiciones, en este punto es donde son imprescindibles los bancos de

ensayo.

El objetivo de este proyecto es hacer una revisidon de los distintos materiales
poliméricos usados para crear engranajes, los distintos tipos de ensayos a realizar a
estos, los principales tipos de bancos de pruebas que existen y, principalmente
proponer y desarrollar (con los consiguientes calculos y ensayos) un banco de ensayo
para engranajes plasticos que permita obtener datos precisos sobre su

comportamiento bajo distintas condiciones.
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2. ANTECEDENTES

2.1 Engranajes plasticos

Como se ha comentado en la introduccion los materiales poliméricos son una
excelente alternativa a los engranajes de acero tradicionales, estos se suelen utilizar
en aplicaciones que requieran poco trabajo (ya que estos materiales tienen una menor
resistencia), pero con los nuevos avances del campo cada vez se desarrollan

polimeros mas resistentes y consistentes.

Por lo tanto, las aplicaciones de estos engranajes son muy distintas, destacan la
industria automotriz, alimentaria, quimica y petréleo y gas, entre otras, ya que sus
caracteristicas de resistencia, durabilidad y precision los hacen ideales para controlar
el correcto funcionamiento de la maquinaria y los equipos. Cada material tiene una
serie de caracteristicas unicas que le hacen adecuado para unas ciertas aplicaciones,
por lo tanto, es imprescindible seleccionar cuidadosamente el material a utilizar en

cada aplicacion.

2.1.1 Propiedades mecanicas de los polimeros

En la norma VDI 2736 sobre ensayos en engranajes plasticos [1] se indica que las
propiedades mecanicas de los materiales poliméricos no dependen solo del material,
sino que también lo hacen en gran medida de las condiciones de uso y de produccion.
Las siguientes propiedades son aquellas que son relevantes en el caso del

dimensionamiento de los engranajes:

e Limite elastico (oy): punto en el cual se produce el primer aumento en la
deformacion sin producirse un aumento en la tension. Esto es, el punto en el
que la tension y la deformacion dejan de ser proporcionales (se produce
deformacion plastica en vez de elastica).

e Resistencia a la traccion (oy,): punto de maxima tension que puede alcanzar la
pieza ensayada.

e Limite elastico compensado en X% (ox): punto de tensidn en el que la curva
tension deformacion varia en un X% de su forma original de linea recta (se
utiliza en materiales que no tienen un limite elastico pronunciado).

e Tension de rotura (op): tensidon en el punto de rotura de la pieza ensayada.
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Figura 1: Diagrama tensién-deformacion y valores caracteristicos [1]

Estos valores se obtienen mediante el ensayo de los distintos materiales. Sin
embargo, factores como la temperatura, el tipo y la duracion del esfuerzo, las
condiciones de fabricacién y la humedad absorbida por la pieza pueden influenciar
estos valores. Por lo tanto, es clave controlarlos durante los ensayos para conocer

cdmo se comportaran los distintos materiales en cada caso.

2.1.2 Ventajas y desventajas de los engranajes plasticos

Las principales ventajas de los engranajes plasticos son las siguientes:

e Poco peso: los engranajes fabricados en materiales poliméricos son mucho
mas ligeros que los tradicionales engranajes metalicos, su densidad es unas 5
veces menor. Esto es una ventaja clave ya que por una parte permite ahorrar
peso en aplicaciones en las que este sea un factor determinante (como puede
ser la industria aeroespacial o automotriz) y, por otra parte, los esfuerzos
dinamicos de inercia y fuerzas centrifugas seran mucho menores, esto permite
una mejor respuesta del sistema.

Segun L. Snyder [2] el uso de engranajes plasticos en aplicaciones en la
industria automotriz significa una reduccion de masa del 70% y esta reduccién
de la inercia da lugar a una mejora del 80% en la eficiencia de la transmision,
lo que implica un 9% menos de energia consumida para hacer funcionar al

sistema.
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e Bajo ruido y vibraciéon y resistencia a los impactos: una de las

caracteristicas de los engranajes poliméricos es que permiten absorber
esfuerzos de impacto y vibraciones, ademas esto da lugar a una amortiguacién
del ruido, de forma que cuando estan funcionando son mucho mas silenciosas
que las tradicionales (que emiten un sonido de metal contra metal). Se trata de
una ventaja clave para aplicaciones en industrias como la medicina donde es
clave la precision y lo silencioso de la transmision.

e Libertad de disefio y bajo coste: los engranajes plasticos pueden ser

fabricados mediante un amplio abanico de tecnologias, segun la norma VDI
2736 sobre los engranajes termoplasticos estas son 3: moldeo por inyeccion,
moldeo y mecanizado. [1]. En general son procesos menos costosos que los
utilizados para engranajes metalicos tradicionales (los gastos de produccion se
reducen entre un 50% y un 90%).
Estos procesos permiten una mayor personalizacion y control sobre el producto
final. La fabricacion de engranajes con geometrias complejas (como
engranajes internos o sistemas de pifion cremallera) que se adapten a
condiciones especificas (como puede ser el espacio reducido para la
aplicacidon) son inviables en materiales metalicos debido a su alto precio, sin
embargo, son mucho mas asequibles si son fabricados en material polimérico.
Otra opcidon que se puede variar facilmente es el color del producto final.

e Resistencia a la corrosién y ambientes hostiles: |a corrosion de las ruedas
es uno de los grandes problemas de los engranajes metalicos, como los
polimeros no son afectados por este tipo de fendmenos, son excelentes
alternativas para su uso en aplicaciones en las que se encuentren expuestos
a quimicos corrosivos o condiciones ambientales adversas (algunos ejemplos
son las industrias quimica y marina).

¢ No necesidad de lubricacion: la lubricacion en engranajes metalicos es clave
y muy utilizada, ya que de esta manera se reduce la friccion entre los dientes
y se disminuye la probabilidad de desgaste. En los engranajes plasticos
normalmente esto no es necesario ya que estos materiales tienen una
capacidad lubricante inherente (en ocasiones incluso se mezclan varios
polimeros para obtener estas caracteristicas) lo que les permite funcionar en

condiciones secas. Se trata de un factor importante ya que existen ciertas
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aplicaciones en las que la lubricacion de las ruedas no es una opcién (como
puede ser la industria alimenticia o sanitaria, ya que los lubricantes pueden

actuar como campo de cultivo de ciertas bacterias).

Las principales desventajas de los engranajes plasticos son las siguientes:

Peor resistencia a altas temperaturas: los polimeros son unos materiales
relativamente sensibles a la temperatura, esto se debe a que las fuerzas de
union entre sus particulas se debilitan a medida que aumenta la temperatura,
rediciendo su rigidez y propiedades mecanicas. Por lo tanto, el rendimiento y
la durabilidad de los engranajes se ve reducido en aplicaciones a altas
temperaturas. En la actualidad este es uno de los campos en los que se estan
desarrollando nuevas tecnologias y haciendo avances para resolver estos
problemas.

Desgaste: los engranajes plasticos son también mas susceptibles al desgaste
que los metalicos, esto se debe también a las propiedades de los materiales,
ya que la resistencia del acero es mucho mayor que la de los polimeros. De
nuevo, si los engranajes estan expuestos a altas temperaturas o ambientes
humedos, esto puede dar lugar a un comportamiento aun peor (debido a la
merma de las propiedades al que dan lugar). El problema del desgaste es que
los engranajes perderan su forma y deberan de ser reemplazados mas
frecuentemente.

Inestabilidad dimensional: debido a que los polimeros tienen un mayor
coeficiente de expansion térmica y de absorcion de humedad, los engranajes
plasticos sufren de unas inestabilidades mayores con respecto al tamafio
durante la produccidn. Esto implica que se necesitan tolerancias mayores, que
traen consigo procesos mas complejos y caros (como por ejemplo moldes muy

precisos).

2.1.3 Materiales poliméricos para engranajes

La norma VDI 2736 [1] define hasta 17 materiales poliméricos distintos que pueden

ser utilizados para fabricar engranajes. Sin embargo, segun Hribersek [3], los mas

comunes y adecuados para este uso son los siguientes:
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e Poliamidas (PA46, PA66, PA12, and PAG): La poliamida es un tipo de polimero

que contiene enlaces de tipo amida, se pueden encontrar en la naturaleza,

pero las mas comunes son sintéticas, como el nylon o el Kevlar

e Polioximetileno (POM): también conocido como acetal,3 poliacetal y
poliformaldehido, es un termoplastico de ingenieria utilizado en piezas de
precision que requieren alta rigidez, baja friccion y excelente estabilidad
dimensional

e Tereftalato de polibutileno (PBT): es un polimero termoplastico de ingenieria
(semi) cristalino y un tipo de poliéster. El PBT es resistente a los solventes, se
encoge muy poco durante la formacién, es mecanicamente fuerte, resistente
al calor y puede tratarse para que no sea inflamable.

e Polietileno de alta densidad (HDPE): es un polimero termoplastico producido a

partir del mondmero etileno, tiene una alta relacion resistencia-densidad.

Ademas, para mejorar las caracteristicas propias de estos materiales, es comun
afnadir a estos ciertos aditivos como son: la fibra de vidrio o de carbono o fibras de
aramida. Estas mejoran las capacidades mecanicas de los engranajes al tener una
mayor capacidad de carga. Para conseguir una mayor resistencia a las temperaturas
y, por lo tanto, una vida util mayor se utilizan aditivos lubricantes como el:

politetrafluoroetileno (PTFE), siliconas, grafito o el nitruro de boro.

2.1.4 Métodos de fabricacion

Existen muchos y muy diversos métodos para la fabricacion de piezas con materiales
poliméricos, desde la extrusion a técnicas mas modernas como la impresion 3D. Sin
embargo la norma VDI 2736 [1] establece 3 métodos: el principal es el moldeo por

inyeccion, pero también se recogen el moldeo y el mecanizado.

e Moldeo por inyeccion: este método se basa en pellets del material
termoplastico seleccionado, estos se funden y se introducen a gran presion (se
inyectan) en una cavidad. Cuando el material se solidifica asume la forma de
la cavidad. Se utilizan maquinas con un husillo interior que distribuye el material
en la zona del calefactor para conseguir un fundido uniforme. Por esta razén

es muy indicada para fabricar engranajes con formas y dimensiones precisas.
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Se trata de un proceso muy econdmico si se cuenta con alto numero de piezas

para producir, también permite mucha libertad geométrica en cuanto a la forma
o disefio de las piezas.

Sin embargo, el gran problema de este método es que las piezas pueden
encoger debido a la expansion de los polimeros con el calor, esto implica que
cambios en la temperatura del compuesto fundido, la temperatura de los
moldes o incluso en la presion de inyeccion pueden dar lugar a variaciones de
tamano en las piezas. Por lo tanto, en algunos casos en los que se requiera
gran precision para la aplicacion puede ser necesaria una segunda operacion
de mecanizado para dar a la pieza un mejor acabado.

Otro problema de este método es que para grandes espesores se pueden
producir puntos heterogéneos (como agujeros o deformaciones) que afectan a
las propiedades, por esto este método no se recomienda para espesores
mayores de 10 mm. Para evitar este problema se debe buscar una presion
homogénea en todo el molde.

e Moldeo: en este caso los materiales poliméricos fundidos se vierten en un

molde a presién normal y una vez se solidifica se obtiene la pieza deseada.
Este método es usado para piezas grandes (de mas de 1 kg de peso), pero
tiene como gran inconveniente que con este tamano de las piezas el problema
de contraccion se hace mas evidente (los polimeros se pueden contraer en un
porcentaje de entre el 1% y el 4% segun el material). Esto da lugar a superficies
no uniformes en las caras de los dientes y por lo tanto es necesario realizar
alguna operacidon de procesado posterior (normalmente mecanizado) para
rectificar las superficies.
Existen otras opciones para eliminar la necesidad de este proceso: utilizar un
material al que le afecte menos este fendmeno (los elastomeros tipo PUR como
el poliuretano, por ejemplo), la fundicion centrifugada también reduce la
expansion, pero es necesario calentar los moldes. En general se usan moldes
metalicos, pero se requiere una gran produccion para justificar su coste, en
tiradas menores se pueden usar moldes de arena o de plastico.

e Mecanizado: en este proceso las piezas se fabrican a partir de un bloque de
material utilizando herramientas de corte como fresas y tornos (generalmente

controlados por ordenador para aumentar la precisién). De esta manera se
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obtienen unos perfiles muy precisos y con tolerancias muy bajas, otra ventaja

es que el coste de produccion y mantenimiento suele ser menor que en los
otros dos si se fabrican pocas unidades.

Se trata del mismo proceso que se usa para fabricar engranajes metalicos, por
lo que si ya se dispone de la herramienta no es necesario cambiar nada (solo
comprobar que las cabezas estan correctamente afiladas), ademas al tener
que aplicar fuerzas mas bajas normalmente es suficiente con hacer una
pasada por lo que también es un método rapido. El principal problema es la
limitacion para generar superficies complejas (como las que se utilizan en

aplicaciones de reduccién de ruido)

2.1.5 Tipos de fallo

Se entiende por fallo el fendbmeno que da lugar a que los engranajes no puedan
realizar la funcidn para la que fueron disefiados, ya sea total (fallo catastrofico) o
parcial (deformaciones). Es clave conocer y poder identificar las formas de fallo de los
engranajes para poder prevenirlas, se trata de una de las partes principales del disefio
de estos elementos. La norma VDI 2736 [1] establece 5 tipos de fallos para engranajes
plasticos: por fusién, por rotura de la base del diente, por rotura del flanco, por

picaduras, por desgaste y por deformacién.

e Fallo por fusioén: se produce cuando se
alcanzan las temperaturas criticas de
operacion (estas dependen del material y
de las condiciones de trabajo). En los
engranajes metalicos estas temperaturas

son muy elevadas y nunca se alcanzan en

operacion, pero para materiales
poliméricos son mucho mas bajas. De Figura 2: Fallo por fusion [1]
acuerdo con la norma VDI 2736 [1] los

fallos térmicos por fusién en engranajes plasticos suelen venir inducidos por el
calor generado en los contactos por el rozamiento entre ruedas, ademas en
estos materiales el ratio al cual se calienta la pieza aumenta con la
temperatura, por lo que se llega al fallo de manera mas rapida y sin variar la

frecuencia o el par. Este tipo de fallo se puede observar en la Figura 2.
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e Fallo por rotura de la base: se produce al

someter a los dientes de las ruedas a unos
esfuerzos excesivos de cortante o flexion.
Salvo en casos extremos no es una rotura

directa, sino que es producto de la fatiga a

la que se somete a la pieza debido a los

continuos golpes y cambios en el contacto. Figura 3: Fallo por rotura de la base [1]
Estos esfuerzos de fatiga producen micro
fisuras en la base de los dientes, que con los ciclos de carga continuados se
extienden y terminan por romper el diente. Este tipo de fallo se puede observar
en la Figura 3.

e Fallo por rotura del flanco: el proceso es
el mismo que en el caso anterior, pero en
vez de producirse la rotura en la base del
diente, se da en el flaco. En este caso las

fuerzas hertzianas (de contacto entre

superficies) también se deben de tener en Figura 4: Fallo por rotura del flanco [1]
cuenta en el proceso de fatiga (aparicién de
la fisura y su propagacion). Este tipo de fallo se puede observar en la Figura 4.

e Fallo por picadura: la picadura es un
fendbmeno que se produce en el contacto
entre las ruedas de los engranajes, este
ocurre cuando se forman pequefias
cavidades en la superficie debido al estrés

repetido. De nuevo los principales

esfuerzos que causan este fendmeno son

Figura 5: Fallo por picadura [1]

el cortante, el flector y los esfuerzos

hertzianos de contacto. Este tipo de fallo se puede observar en la Figura 5.
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¢ Fallo por desgaste: se distinguen dos

tipos de desgaste en engranajes
plasticos. El desgaste abrasivo se
produce cuando algun agente externo o
contaminante se introduce entre las

ruedas y queda atrapado en el contacto

entre  dientes desgastando las

superficies de estos. El desgaste Figura 6: Fallo por desgaste [1]
adhesivo es propio de los materiales plasticos, ya que su baja temperatura de
fusién permite pequefas soldaduras (de tamafo microscopico) entre las 2
caras de las ruedas que al separarse arrancan partes del material de estas. El
resultado en ambos casos es una reduccion en el grosor de los dientes lo que
los hace mucho mas débiles y puede afectar al contacto entre ellos. Este tipo
de fallo se puede observar en la Figura 6.

e Fallo por deformacién: se produce al
someter a los dientes a esfuerzos que
sobrepasan el limite elastico del material,
dando lugar a deformaciones plasticas

(permanentes). Estos sobreesfuerzos

suelen ser producidos por sobrecargas
debidas a golpes o choques entre los Figura 7: Fallo por deformacion [1]
dientes o esfuerzos ciclicos cercanos al

citado limite. Este tipo de fallo se puede observar en la Figura 7.

2.2 Bancos de ensayo

Los engranajes se usan en multitud de aplicaciones de transmisién de potencia y
movimiento en las mas diversas situaciones, su fallo puede dar lugar al colapso de
estos sistemas con las consecuencias que esto pueda dar lugar (desde pérdidas
econdmicas hasta la muerte, en casos extremos). Por esta razon es muy importante
estudiar estos fallos, con el objetivo de prevenirlos y evitarlos en las aplicaciones. Es
clave poder conocer con exactitud como suceden estos fallos y para ello se necesita

reproducir las condiciones y regimenes de explotacion en las que trabajan.
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Para esto resulta de gran utilidad contar con bancos de ensayo, que permitan simular

estas condiciones y que permitan prever el comportamiento esperado de estos

elementos. Segun J. M. Rodriguez et al. [4] los bancos de pruebas permiten:

e Evaluar la capacidad de carga portante de engranajes y lubricantes, ante
diferentes modos de fallas.

e Explorar e investigar los limites de endurancia o resistencia, de engranajes
sometidos a tensiones de contacto y tensiones de flexion, con diferentes
combinaciones de materiales y tratamientos térmicos.

e Investigar la influencia que provocan sobre los fendmenos de fallas, aspectos
tales como: tipo y viscosidad del lubricante, aditivos, correcciones en la
geometria del diente, entre otros.

e Determinar la eficiencia en transmisiones por engranajes con diferentes
geometrias o perfiles del diente.

e Elaborar bases de datos, que sirvan de soporte al desarrollo de programas,
para optimizar los procesos de disefio, analisis y elaboracion de engranajes.

e Perfeccionar el disefio de materiales y la vida de componentes, mediante un
mejor conocimiento de los mecanismos de fatiga.

e Mejorar la seguridad, fiabilidad y vida util de las transmisiones por engranajes.

e Reducir el peso y el nivel de vibraciones y de ruido, en los sistemas de
transmisiones.

e Evaluar el comportamiento del apareamiento entre dos engranajes obtenidos
mediante diferentes procesos de elaboracién y/o con diferentes tratamientos

superficiales

Segun el tipo de ensayo que se lleve a cabo y la geometria de los elementos que se
ensayen se distinguen 2 tipos de bancos de ensayo: de tipo simulacién y de tipo

engranaje.
2.2.1 Bancos de ensayo tipo simulacion

Se utilizar para estudiar el contacto entre superficies y observar como afectan a este

distintas condiciones, como pueden ser fuerzas, temperaturas o la presencia de

lubricantes. Para esto se ensayan geometrias simples como cilindros o bolas. Se trata

de las primeras formas de estudio de contacto y se desarrollaron a partir del

descubrimiento del comportamiento hidrodinamico de la lubricacion (a principios del
11
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siglo XVIIl). Uno de los primeros ejemplos es la maquina de 4 bolas desarrollada por

Beek, Givens y Smith en 1940 para estudiar la capa limite del lubricante en el contacto
entre 3 bolas estaticas y una que rota sobre ellas y a la que se le aplica una cierta

fuerza.

i

F

!

Figura 8: Méaquina de 4 bolas [3]

2.2.2 Bancos de ensayo tipo engranaje

Aunque las maquinas tipo simulacion son muy utiles para conocer los
comportamientos en el contacto entre superficies, con estas no se puede comprender
completamente el contacto en engranajes. Para una reproduccion mas fiable se usan
bancos de ensayo tipo engranaje, que utilizan los propios engranajes como
especimenes de ensayo, estos pueden ser engranajes reales cuya forma,
dimensiones y material estén normalizados o pueden ser alterados para evaluar

especificamente determinados requerimientos de servicio que se deseen.

Segun la forma en la que se distribuya la potencia y los tipos de ensayos que se
realizan la norma VDI 2736 [1] distingue tres tipos de bancos de ensayo: sin
recirculacion de potencia, con recirculacion de potencia y de tipo pulsante.

Sin recirculacion de potencia

Se trata de la forma mas basica de someter a un par de engranajes a torsidn, se
conecta uno de ellos a un motor y el otro a un freno. Se trata de un disefio simple,

robusto y asequible.
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FRENO

MOTOR

Figura 9: Banco sin recirculacion de potencia [4]

Sin embargo, tiene dos inconvenientes principales:

e El motor debe suministrar toda la potencia necesaria para garantizar la carga
de ensayo a la cual se desean probar los engranajes.

e Alto costo de instalacion y alto consumo de energia.
Con recirculacion de potencia

Estos inconvenientes se pueden solucionar facilmente creando un circuito o lazo
cerrado de potencia, de forma que la Unica potencia que debe de aportar el motor es
la de las pérdidas del sistema (mucho menor). Esto se puede conseguir de 2 maneras:

con recirculacion eléctrica o mecanica.

Un banco de ensayo con recirculacion eléctrica utiliza como freno un generador
eléctrico que retroalimenta energéticamente al sistema. El gran inconveniente de este

sistema es el gran tamafno que suelen tener los motores.

-

1

0—-¢.uv-d \

Figura 10: Banco con recirculacién de potencia eléctrica [4]
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El otro sistema y en el que nos centraremos en este proyecto es el de recirculacion

mecanica (también conocido como back-to-back o four square en inglés). En este, los
engranajes a ensayar se colocan en el mismo extremo de 2 ejes paralelos y se coloca
un segundo par de engranajes (metalicos) con la misma relacién de transmision en el
otro extremo de los ejes, a uno de estos ejes se le aplicara el par con un motor externo

y se colocara un sistema para generar un cierto par resistente en los ejes.

LELEELT LT
LRt LT

— S—

Figura 11: Banco con recirculacién de potencia mecanica [4]

Dicho par resistente se consigue mediante la torsion de los ejes. EI mecanismo
utilizado para generar el torsor puede tener diversas formas, una de las mas
conocidas es la utilizada el banco tipo FZG (desarrollada por la Universidad Técnica
de Munich, Alemania): se utiliza un acoplamiento que permite aplicar un torque al eje
mediante una palanca y un contrapeso en el extremo. Sin embargo, existen muchas
opciones mas, que van desde actuadores hidraulicos hasta complejos sistemas de

engranajes planetarios.
De tipo pulsante

En este tipo de bancos se ensaya solo un engranaje, que no tiene movimiento. Se fija
entre las dos placas de presion de una prensa (normalmente hidraulica) y se le aplican
distintos ciclos de carga. Esto permite determinar la resistencia de la base del diente
a la rotura y deformacion. Al igual que en los casos anteriores es clave tener un control

y unas medidas precisas sobre las fuerzas aplicadas y sobre la temperatura.

14
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Dispositivo de
Alinecion

Aditamento
de Ensayo

Figura 12: Banco de tipo pulsante [4]
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3. ESPECIFICACIONES TECNICAS Y REQUISITOS DE
DISENO

Para este proyecto se propuso el disefio, mediante calculos y simulaciones de un
banco de ensayos con recirculacidn mecanica de potencia, de forma que en algun
momento pudiera ser construido para su uso en el departamento de Ingenieria
Mecanica de la Universidad de Cantabria. Este banco debera permitir realizar el
mayor numero de ensayos posibles en engranajes plasticos, contando siempre con
un control sobre las distintas variables de entrada (velocidad de los ejes, par aplicado,

temperatura, etc.).

Segun la norma VDI 2736 [1], un banco de ensayos con recirculacidn de potencia

debe de tener:

e Dos cajas de engranajes, una de ensayo con los engranajes plasticos y otra
con unos metalicos mas resistentes.

e Dos ejes que unan estos engranajes y que permitan introducir un cierto par en
el sistema.

e Medida y control de la velocidad de los ejes.

¢ Medida y control del par aplicado en los ejes.

e Medida y control de la temperatura en los engranajes de ensayo, que se
encuentran en una camara aislada del exterior (puede llevar lubricacion).

e Un ordenador, que funciona como aparato de control y como receptor de las
medidas de los diferentes sensores.

temperature temperature s S e TMotor: MMotor
controller measuring device >
-91 I-g T\'aspann
= S
I |
| | torque L] || torque/speed | [ otor
| ) | measurement Sssiaann measurement
| test gearing I . 7 Y
gearing
| | mechanical | | TMotor
| I | clamping coupling L 4
!_ ________ _L _ speed
temperature climatic chamber KIS

Figura 13: Diagrama de un banco con recirculacién de potencia [1]
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Ademas, debe de cumplir las siguientes condiciones, para que el banco sea lo mas
flexible posible:

e Tamafo lo mas compacto posible (de forma que se pueda instalar faciimente
en un laboratorio).

e Distancia entre centros de los engranajes variable (de forma que se puedan
ensayar distintas configuraciones con el mismo banco).

e Se buscara que los ensayos realizables con el banco sean lo mas diversos
posibles, con posibilidad de aplicar velocidades y pares variables durante el

ensayo.
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4. ANALISIS DE LAS SOLUCIONES

En una primera iteracion se planteo la idea de utilizar el modelo basico de los bancos
FZG, con un sistema de carga mediante un acoplamiento especial y un brazo de carga
que introduzca el par. Sin embargo, a pesar de que se trata de una solucién
ampliamente utilizada en laboratorios de tribologia, tiene ciertas limitaciones.
Principalmente la dificultad y poca precision del sistema de carga, asi como el tiempo
necesario para realizar esta operacion, y la imposibilidad de someter a los engranajes

a ensayos de carga dinamica (con variaciones en la carga).

Debido a esto se optd por una solucion segun la alternativa introducida por A. Bader
[5], en esta configuracién el torque del ensayo se aplica mediante la rotacién de una
de las cajas de engranajes (la que tiene los engranajes de ensayo). Se rota sobre un
eje paralelo al arbol de la transmision, ademas los arboles deben de estar formados
por juntas universales (para permitir dicho giro). Otra caracteristica importante es que
los arboles deben de tener un elemento de longitud variable para que se pueda dar

este giro libremente y no se dé un sobre esfuerzo en las juntas.

-
|

)

‘ I Whotot rmx"

8

(I T T

e B

Figura 14: Banco de Bader [4]

Esta solucion tiene ciertas ventajas sobre la anterior, en primer lugar, es mas rapido
y sencillo aplicar el par de torsion y este se puede variar durante la operacion ya que
solo hay que variar la fuerza aplicada a la caja, de forma que cambie el angulo en el
que esta girada. En particular se optd por una solucién en la que el par sea aplicado
por un actuador lineal, en vez de un brazo con pesos como propuso Mao [6]. De esta
forma se pueden aplicar cargas dinamicas de forma mucho mas precisa y controlar el
par aplicado en todo momento de forma rapida, sencilla y precisa, sin embargo, se
debera de instalar un circuito neumatico que alimente dicho actuador (este se

detallara posteriormente).
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Otra ventaja importante es que el par aplicado se mantiene constante durante toda la

duracion del ensayo, aunque los dientes se desgasten (esto no ocurre en otras
configuraciones) y ademas se puede medir facilmente este desgaste controlando el
angulo de giro de la caja que rota. Esto es particularmente interesante en el caso de
engranajes plasticos ya que como se explicé anteriormente, este es un fenbmeno muy

importante en dichos elementos.

Esta configuracion puede también evitar la necesidad de colocar sistemas de
medicidén del torque en los ejes, ya que si se conoce la magnitud de la fuerza de
rotacién aplicada a la caja es sencillo obtener el par en estos. Esto es importante ya
que los sensores de torque son aparatos caros y complejos. De acuerdo con Mao [6]
el torque en los dos ejes es igual y la suma de ambos equivale a la magnitud del par
aplicado externamente (fuerza por distancia del punto de aplicacion al pivote). Esto
se debe a que, aun cuando no se considere el caso ideal de contacto sin perdidas, y
se tengan en cuenta los efectos del rozamiento en los engranajes estos seran
practicamente iguales en ambos casos (ya que giran a velocidades iguales y soportan
cargas muy similares) y tendran direcciones de giro opuestas. En conclusion, las

pérdidas de un eje contrarrestan las del otro.

Siendo T1y T2 los torsores en los ejes 1y 2 respectivamente, F la fuerza aplicada, L
la distancia entre el punto de aplicacion de la fuerza y el pivote y T el par que soportan

los engranajes:

F-L
F-lL=T +T,=(T+AT)+ (T = AT)=2T =>T = —— (1)

Se observa que, aunque el par en los ejes varia ligeramente en las 2 ruedas es igual

y muy sencillo de calcular.

Sin embargo, se debe de tener en cuenta el efecto del peso del propio banco, que
también dara lugar a un cierto par en oposicion al de la fuerza aplicada. Por lo tanto,
antes de comenzar el ensayo se debe de determinar cuanto contribuye el peso. Para
ello se utilizara un dinamémetro (lo suficientemente preciso) que se colocara en el
extremo donde se aplica la fuerza. Por lo tanto, la ecuacion anterior se transformara

en la siguiente:
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(F=P)-L=T,+T,=(T+AT)+ (T — AT) = 2T =>

_(F-P)-L

T
2

(2)

Ademas, otra caracteristica clave de este banco es que permite medir de forma
sencilla y sin interrumpir el ensayo un parametro clave en el fallo de engranajes
plasticos como es el desgaste. Si se mantiene la fuerza de giro aplicada constante,
se puede obtener el desgaste de los dientes de los engranajes midiendo el angulo

que desciende caja pivotante.

Por ultimo, dado que el banco tendra posibilidad de ajuste del parametro de distancia
entre centros se podra también ensayar los efectos que produce el desalineamiento
de tipo radial. Este es uno de los mayores problemas de desalineamiento a los que
se enfrentan los engranajes plasticos, ya que segun su metodologia de fabricacion su
tamano puede variar de forma importante debido a las variaciones de temperatura en

dicho proceso, lo que da lugar a inconsistencias en las distancias entre centros.
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5. SOLUCION ADOPTADA

La solucion final adoptada es la que se observa a continuacion:

Figura 15: Banco completo

Sus parametros son los siguientes:

e Par: 0-50 Nm
¢ Velocidad: 0-4000 rpm
e Distancia entre centros: 60-100 mm

e Temperatura en los engranajes: hasta 80 °C

Para que estos valores sean adecuados para el ensayo de engranajes plasticos se
han tenido en cuenta los datos recogidos en la norma VDI 2736 [1] y la experiencia
del departamento de Ingenieria Mecanica de la Universidad de Cantabria, que trabaja

frecuentemente con este tipo de ensayos.

21
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5.1 Motor

Hay muchas opciones a la hora de seleccionar un motor que accione el banco de
pruebas, existen diversos ejemplos que utilizan motores tanto de corriente continua
como de corriente alterna y con diferentes sistemas de regulacién de velocidad.
Inicialmente se planted utilizar un motor asincrono trifasica junto con una transmision
por correa que tuviera distintas ruedas con diametros diferentes para poder mover el
sistema a la velocidad deseada. Sin embargo, este sistema presentaba varios
problemas: el banco solo podria realizar ensayos a unas ciertas velocidades
(limitadas por la existencia 0 no de una transmision adecuada) y estas no se podrian
variar durante un ensayo, ya que el cambio de la rueda de transmisién requeriria

desmontar parte del banco.

Finalmente se optd por un servomotor de corriente alterna de jaula de ardilla,
controlado mediante un variador de frecuencia. De esta manera se podra tener un
control mucho mayor y mas preciso sobre la velocidad a la que opera el banco, asi
como regularla de forma mucho mas sencilla, rapida y sin necesidad de detener el

ensayo.

El modelo seleccionado es el modelo 1FT2205-2AH00-0SAO de la marca Siemens
(Figura 17), un servomotor sincrono disefiado para su control mediante variador de
frecuencia, el variador de frecuencia seleccionado es el modelo 6SL3210-5HB10-

8UFO0 de la misma marca (Figura 16), segun recomendacion del propio fabricante. La

Figura 16: Variador de frecuencia [6] Figura 17: Motor [6]
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interconexion de ambos aparatos se realiza mediante un cable 6FX5002-8QN08-

1ACO (de la misma marca). Las principales caracteristicas de la instalacién son las

siguientes (Tabla 1):

Tabla 1: Caracteristicas del sistema de potencia

Pot. Corriente Par
Vel. Maxima Peso
Asignada asignada maximo
0,82 kW 35A 10,80 Nm 4.150 rpm 3,8 kg

En la Figura 18, se puede observar que el par de arranque maximo que puede
entregar el motor (10,8 Nm) es inferior al maximo al que trabaja el banco (50 Nm).
Esto se debe a que el motor que seria necesario para vencer dicho par resultaria
demasiado voluminoso y costoso, la solucién a la que se ha llegado es la de en caso
de sobrepasarse un valor de par de arranque de 10 Nm, en primer lugar, se arrancara
el banco en vacio o con un par inferior al nominal (sin par aplicado) y una vez a
velocidad nominal se aplicara el par, ya que una vez funcionando debido a la
recirculacion de potencia mecanica el motor solo debera aportar las pérdidas del

sistema que seran minimas.

Por ultimo, otro momento en el que se va a requerir que el motor entregue un par
elevado va a ser en los momentos de aceleracion o deceleracién. Tomando el par
minimo que puede entregar el motor (6 Nm a 4000 rpm) y habiendo calculado el
momento de inercia del sistema en total (del propio motor y de las cadenas de torsidn)

de 19012 Kg mm2, se puede calcular la aceleracion maxima que puede entregar el

motor:
ZM_ - _ M _ 6 Nm _ 3156 rad (3)
— fsist " @max =2 Omax =0T 0019012 Kgm2 0 52
rev
= 50,23 —
S

Por lo tanto, no se debera de solicitar al sistema una aceleracion mayor a esta mas

un factor de seguridad de 1,5. Esto es la aceleracion maxima que se debe de solicitar

rev

es de 33,5 —-.
S
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Figura 18: Curva de par del motor [7]
5.2 Cadenas de torsién
Segun J. M. Rodriguez et al.[4], una cadena de torsiébn consta de uno o mas
elementos de transmision de torque (como son los engranajes) y un elemento que

permita transmitir dicho torque. El banco consta de 2 cadenas de torsién simétricas

que estan formadas por:

Dos ejes escalonados

Dos rodamientos

1

2

3. Una junta cardan doble telescopica

4. Dos chavetas de unién (entre los ejes y la junta)
5

Dos engranajes (uno plastico de ensayo y el otro metalico de transmisién)

2 5
5 2
®i\ £ EE(1:2)

B

50,00 90,00 400,00 1

660,00

Figura 19: Cadena de torsion
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5.2.1 Ejes

Los ejes se fabricaran en acero AISI 1045 QyT. Reciben el par a través de los
engranajes o del acoplamiento del motor (en el caso del eje de entrada) y la torsién
aparece debido al giro de la caja de engranajes de ensayo. El par lo transmiten a la
junta cardan mediante chavetas modelo DIN 6885-1A (6X6X14). Se apoyan en un
rodamiento rigido de dos hileras de bolas SKF 4205 ATN9. Las dimensiones
(calculadas segun los libros de Shigley [8] y Niemann [9]) se pueden observar en la

siguiente figura:

40,00 46,00 20,00 44,00
Ry
% L wd®
——DIN 6885-1A (6X6X14
o o o o ( )
S 2 5 |5 S
o wn ~N w o
g g g § 2,00 X 45,00
1
/ 5

5
\ 3 4 LJUNTA CARDAN

ENGRANAJE RODAMIENTO

Figura 20: Eje mecanizado

5.2.2 Rodamientos

Se utilizaran un total de 4 rodamientos del modelo SKF 4205 ATN9 del fabricante SKF
(dos por cadena de torsién). Estos se colocaran sobre los ejes en la posicion
especificada anteriormente y se fijaran por ajuste con interferencia (apriete) tanto al
eje como a las cajas de engranajes. En la figura a continuacion se observan las piezas

que forman el engranaje y en la Tabla 2 sus principales caracteristicas funcionales:

Figura 21: Rodamientos SKF 4205 ANT9 [10]
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Tabla 2: Caracteristicas de los rodamientos

Diam. Diam. Vel.
Anchura Co C Peso
interior = exterior Maxima
11.000

25 mm 52 mm 18 mm 14,6 kN 19 kN 1619
rpm

5.2.3 Junta cardan

La parte principal de cada cadena de torsion es una doble junta cardan telescépica,
se trata del modelo 2HAZ2 de la marca Lenze (segun la norma DIN 808). Estas juntas
tienen dos objetivos principales, permitir la transmision de par y movimiento entre los
engranajes cuando los dos ejes no estan alineados (al girar la caja de engranajes de
ensayo) y al poder variar su longitud evitan la aparicién de esfuerzos adicionales en
direccion axial al producirse dicho giro (la distancia entre los 2 ejes varia ligeramente
y un eje rigido no permitiria dicho movimiento). En la Figura 22 a continuacioén se

observan las piezas que forman la junta y en la Tabla 3 sus principales caracteristicas

funcionales:
o
Figura 22: Junta cardan doble telescopica [11]
Tabla 3: Caracteristicas de la junta cardan
Design Dimensions Weight
o o [mm] [kl

Type d | o | p € | tmin | tmax | stroke | a b D1 Shaft
2HA2 | 2HA22C 18 | 36 | 74 17 ] 290 | 400 | 110 | 6 20.8 37 |18x2226 1.66

26



UC

e Documento I: Memoria Disefio de un banco de ensayos para
e engranajes plasticos

5.2.4 Acople eje-motor

La union entre el motor y el eje de entrada debe de permitir transmitir tanto el par
maximo que desarrollara el motor (10,8 Nm), como la velocidad maxima a la que
funcionara este (4000 rpm). Ademas, se ha seleccionado un acoplamiento flexible,
esto es, que permite cierto desalineamiento entre los ejes para evitar que las
deformaciones que apareceran en los ejes debidas a las cargas afecten al correcto
funcionamiento del motor. EI modelo seleccionado es el MDS-50C (Figura 23), con
un eje de entrada de 14 mm (del motor) y un eje de salida de 20 mm (del banco). Sus

propiedades son las siguientes (Tabla 4):

1

W

Figura 23: Acople flexible eje-motor [12]

Tabla 4: Caracteristicas del acoplamiento eje-motor

Par Par Frec. Desalineamient Desalineamient p
eso
nominal maximo  Maxima o angular max. o axial max.
12.000
9 Nm 18 Nm 0,7° +/- 0,2 mm 140 g
rom

5.3 Sensores

5.3.1 Tacémetro

Es necesario conocer la velocidad de ambas cadenas de torsidn en cada instante, de
esta manera se podra determinar el error de transmision del sistema (esto es la
diferencia de velocidad minima que se dara entre ambas cadenas debida a distintos
errores y pérdidas). En la cadena de entrada se podra determinar directamente
mediante el servomotor (ya que este controla tanto la posicién como la velocidad), sin

embargo, en la cadena de recirculaciéon se debera de instalar un tacometro para
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controlar dichos parametros. ElI modelo escogido es el encoder incremental

programable EB200E de la marca Baumer [13].

Como se puede observar en la Figura 24 este modelo cuenta con una parte que ira
fija al eje (en la zona de diametro 18 mm, donde las deformaciones seran menores y
no se produciran movimientos por el pivote de la caja) y una fija que se situara en un
afnadido de |la base preparado para ello (debe de estar a menos de 1 mm de distancia).

Las caracteristicas del sensor se pueden observar en la Tabla 5.

Figura 24: Tacémetro [13]

Tabla 5: Caracteristicas del tacometro

Vel. Distancia Diametro Intensidad
] Método Voltaje
maxima max. al eje del eje max.
6.000 rpm 1,0 mm 18 mm Magnético  8-30 VDC 25 mA

5.3.2 Camara térmica

Una de las caracteristicas clave del banco es que permite monitorizar en todo
momento la temperatura de los distintos elementos de ensayo, principalmente de los
engranajes y del lubricante (si le hubiera). Esto se consigue mediante la colocacién
de una camara térmica de forma frontal a la caja pivotante (en la que se encuentran
los engranajes de ensayo), que permite esta medicion ya que los engranajes tienen
un cerramiento de metacrilato. La camara seleccionada es el modelo C3-X de la
marca Flir, y se montara en una zona de la base creada con dicho objetivo, en cuanto

a sus caracteristicas son las siguientes (Tabla 6):
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Tabla 6: Caracteristicas de la camara térmica

. i Rango de
Resolucién Sensibilidad Campo de visiéon
temperaturas
80 x 60 <0,07 °C -20°C /400 °C 55° x 43°

5.4 Cajas de engranajes

Las cajas de engranajes cumplen las siguientes funciones: son el punto de fijacion de
los rodamientos, proporcionando una sujecion estable y resistente a los esfuerzos del
sistema, aislan los engranajes del exterior, evitando la contaminacién con particulas
del ambiente y posibilitando la lubricacion (mediante orificios disefiados para ello); vy,
por ultimo, permiten la variacién de la distancia entre centros de los engranajes
ensayados mediante un montaje con un apoyo para rodamientos deslizante (que se
ajusta mediante el giro de un par de tornillos sin fin). Las cajas de engranajes, asi

como sus soportes estaran fabricados en acero 1040 (segun la norma AlSI).

La primera caja de engranajes es la del lado de la transmision de engranajes
metalicos, esta estara fija a la bancada mediante 4 tornillos pasantes. Se puede

observar en la Figura 25.

Figura 25: Caja de engranajes fija

La segunda caja es la que contiene los engranajes de ensayo, esta tiene un grado de
libertad, gira alrededor de un pivote colocado en uno de los extremos y en el extremo

opuesto se coloca el actuador neumatico. Se puede observar en la Figura 26.
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Figura 26: Caja de engranajes pivotante

El sistema de ajuste de la distancia entre centros es igual en ambas cajas de
engranajes. Mientras una de las posiciones de los rodamientos es fija, la otra se
encuentra en una pieza que encaja con las guias que hay en la estructura de la caja
y su posicién se puede regular mediante el giro de un par de tornillos que unen la
parte moévil con la fija. Estos tornillos son de métrica ISO M10, que tienen un paso fijo
de 1,5 mm, esto es, por cada vuelta que se da al tornillo la posicion de la caja varia
1,5 mm. Adicionalmente, se colocaran unas medidas en la parte fija de la caja y una
muesca en el centro de la pieza mévil para tener un control mas preciso de la distancia

exacta entre centros y para comprobar que ambas piezas moviles estén alineadas.

5.5 Estructura de soporte

El banco estara colocado sobre una plancha de acero de dimensiones 1000x500x20
mm, que actuara como base y que tendra una serie de agujeros o canales en los que
se fijaran (mediante uniones atornilladas) los distintitos elementos. En el caso de la
caja pivotante su posicion se podra variar ya que estara colocada sobre unos canales
(el hecho de que las juntas sean telescopicas también permiten esto). Ademas,
contara con soportes, para fijar en su posicion tanto el motor como el elemento fijo
del tacometro Estara fabricada en el mismo acero AISI 1040 que las cajas de

engranajes.

Esta plancha se colocara sobre una estructura de tubos metalicos de acero de
dimensiones 30X20X1,5, como se ve en la Figura 27, a una altura de 1,50 m del suelo.
Se valoré la opcion de utilizar perfiles de aluminio (por ser mas baratos y de montaje

mas sencillo) pero se descarto por la baja resistencia del material.
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El montaje final de la estructura sera el que se puede observar en la Figura 27 a

continuacion:

Figura 27: Estructura

5.6 Actuador y circuito neumatico

Un actuador neumatico consiste en un embolo cuyo extremo se encuentra en el
interior de una camara con dos cavidades aisladas. Variando la presion en cada una
de dichas camaras (mediante el uso de una valvula) se puede controlar la posicién de
dicho embolo, asi como la fuerza que este ejercera. Esta variacidon puede ser
realmente rapida y precisa por lo que es ideal para este banco. Otras opciones como
actuadores eléctricos (mas lentos y sin un control preciso de la fuerza aplicada) o
actuadores hidraulicos (mas complejos y disefiados para cargas mas altas) fueron
descartados.

El actuador seleccionado es el modelo ADN-S-25-20-1-P-A de la marca FESTO. Un
actuador compacto con camara cilindrica segun la norma 1SO 21287. En la Figura 28
a continuacion se observan las piezas que forman el engranaje y en la Tabla 7 sus

principales caracteristicas funcionales:
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Figura 28: Actuador lineal neumatico [14]

Tabla 7: Caracteristicas del actuador

. . Fuerza Fuerza
Diametro del Presion de o .
Carrera tedrica de tedrica de
embolo funcionamiento
avance retorno
25 mm 20 mm 0,6 — 10 bar 295 N 247 N

La carrera maxima del actuador es de 20 mm, esto da lugar a un giro maximo de 5°
en la caja pivotante. El actuador se fijara a la bancada y su conexion con la caja
pivotante se realizara mediante un acople especial con una rotula, que permite cierto
desalineamiento entre el eje del actuador y el de la carga (como ocurrira en este caso
al pivotar la caja de engranajes). Este acople es el modelo FK-M8 de Festo, que
permite un desalineamiento de hasta 4° se puede observar en la imagen a

continuacion:

Figura 29: Rétula de conexion[14]
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Para la regulacion de la presion en el actuador este llevara dos valvulas de

estrangulacion y antirretorno, una de entrada y otra de salida. Segun las
recomendaciones del fabricante estas seran una valvula de entrada GRLZ, modelo
GRLZ-M5-QS-4-D (con una conexién M5) y una valvula de salida (o escape) GRLA,
modelo GRLA-M5-QS-4-D (también con una conexion M5). El circuito neumatico se
cerrara mediante tubos plasticos de diametro exterior 4 mm e interior 2,4mm (modelo
PUN-H-4X0,75-NT), que soportan hasta los 10 bares nominales del actuador, en los
extremos de union con las valvulas llevaran unos racores modelo QSM-M5-4, que

permitan la conexion del tubo con la entrada M5.

En cuanto al compresor, este debe de proporcionar hasta 10 bar de presion para el
correcto funcionamiento del actuador. En muchos laboratorios como el del
departamento de Ingenieria Mecanica de la UC hay instalaciones de aire comprimido
para llevar a cabo diferentes ensayos (por lo que no seria necesario instalar un
compresor). En caso de que esta instalacion no existiese se deberia de utilizar un
compresor como el siguiente: el compresor de tornillo rotativo L02 — 230V de la marca
Compair. En la Figura 30 a continuacion se observan las piezas que forman el

engranaje y en la Tabla 8 sus principales caracteristicas funcionales:

%Compﬁl/_ )

Figura 30: Compresor [15]

Tabla 8: Caracteristicas del compresor

Presion Caudal
. o Peso Dimensiones Motor
maxima maximo
600x650x1100
10 bar 0,18 m3/min 151 kg 2,2 kW
mm
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Por ultimo, el actuador también llevara un sensor de posicidén. Se trata de uno de los
complementos propuestos por la marca y permitira conocer la posicion del embolo (y
por lo tanto de la caja pivotante en todo momento). Como se indicé anteriormente esto
es clave ya que permite medir el desgaste que sufren las caras de los dientes durante
la operacién al tener en cuenta el angulo que desciende la caja. Se trata del modelo
SMT-8M-A-PS-24V-E-0,3-M8D de Festo y se monta directamente sobre el actuador,
que tiene una ranura destinada para ello, sus caracteristicas son las siguientes (Tabla
9):

Tabla 9: Caracteristicas del sensor

o o Frec. de Corriente )
Principio de  Precision de ] Potencia
o o conmutacion de salida
medicion repeticion max.
max. max.
Magneto
o 0,2 mm 130 Hz 100 mA 2,8W
resistivo

5.7 Materiales
5.7.1 Acero AISI 1045 Q&T (390 HB)

Se trata de un acero al carbono de alta resistencia, las siglas Q&T hacen referencia
al tratamiento de templado al que se ha sometido al material, de forma que su dureza
alcance un valor de 390 HB en la escala de Brinell. Su composicion quimica es la que

se observa en la Tabla 10.
Tabla 10: Composicion quimica del acero AISI 1045
C Fe Mn P S
0,42-0,50 %  98,51-98,98 %  0,60-0,90 % <=0.040 % <=0.050 %

Este acero sera utilizado en los elementos mecanizados de los ejes, debido a que
estos deben soportar grandes esfuerzos con deformaciones minimas. Las

propiedades mecanicas de este material son las que aparecen en la Tabla 11.
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Tabla 11: Caracteristicas mecanicas del acero AISI 1045

Coeficiente
Dureza Tension de Tension de Moédulo de
(Brinell) rotura fluencia elastico
Poisson
390 1343 MPa 842 MPa 206 GPa 0,29

5.7.2 Acero AISI 1040

Es un acero de resistencia media-alta que es adecuado para ser mecanizado. Su

composicién es la de la Tabla 12.

Tabla 12: Composicién quimica del acero AlISI 1040

C Fe Mn P S
0,37-0,44 %  98,60-99,00 % 0,60-0,90 % <=0.040 % <=0.050 %

Se utilizara este material en el resto de los elementos mecanizados del banco, esto
es todos los elementos de las cajas de engranajes y sus bases, asi como la plancha
metalica de la estructura sobre la que se fija el banco. Sus propiedades mecanicas

son las siguientes:

Tabla 13: Caracteristicas mecanicas del acero AlSI 1040

Coeficiente
Dureza Tension de Tension de Moédulo de
(Brinell) rotura fluencia elastico
Poisson
201 620 MPa 415 MPa 200 GPa 0,29

5.7.3 Acero inoxidable 309

Se trata del acero utilizado por normativa (DIN 808) en las juntas cardan telescopicas
de la serie HA. Es un material de resistencia media-alta, con contenido en Cry Ni, su

composicion es la siguiente:

Tabla 14: Composicién quimica del acero inoxidable 309

C Cr Fe Mn Ni P Si S
<=0,20 <=2,00 <= <=1,00 <=
23 % 60 % 14 %
% % 0,045 % % 0.050 %
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Se utilizara exclusivamente en las juntas, sus propiedades mecanicas son las de la
Tabla 15:

Tabla 15: Caracteristicas mecanicas del acero inoxidable 309

Tension de Coeficiente de
Tension de rotura ) Médulo elastico
fluencia Poisson
620 MPa 290 MPa 200 GPa 0,30
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6. PRESUPUESTO

El coste total de la fabricacion del banco de ensayos, teniendo en cuenta el coste de
los materiales, los componentes y la mano de obra, asi como otros factores como los
gastos generales y el beneficio industrial, es de: diecisiete mil doscientos

diecinueve con treinta euros (17.219,30 €).

Este calculo se detallara con mayor precision en el documento 5 anexo (Presupuesto).
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7. CONCLUSIONES

El objetivo de este proyecto era el disefio de un banco de ensayos con recirculacion
de potencia mecanica que se adaptara a los ensayos realizados a los engranajes de

materiales plasticos.

El disefio al que se ha llegado cumple con dicha funcidén permitiendo ademas una
extensa variedad de ensayos posibles (velocidad, par aplicado y distancia entre
centros variable) al mismo tiempo que se obtienen datos experimentales precisos
sobre la velocidad, el torque o la temperatura de los elementos de ensayo, que se

podran monitorizar y controlar mediante un ordenador.

Para llegar a la solucién final se establecié un primer disefio y se ha seguido un
proceso iterativo en el que se han modificado los distintos elementos que componen
el banco. Se han hecho diversos calculos resistivos tanto utilizando formulas
obtenidas en la bibliografia como mediante software (realizando un modelo con CAD
y ensayandole mediante el método de elementos finitos). Estos han permitido
establecer que los distintos elementos soportaran los esfuerzos a los que seran
sometidos en condiciones tanto estaticas como de fatiga, siendo las tensiones que
aparecen en el material inferiores a los limites de rotura, elastico y de fatiga y las
deformaciones inferiores a lo recomendado en este tipo de sistemas. Por ultimo,

también se comprobo que no se produciran fendmenos de resonancia durante su uso.
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1. INTRODUCCION

La intencion de este anexo es la de detallar todos los calculos hechos para comprobar
que el disefo del banco cumple con las condiciones de disefio establecidas. Estos

estan hechos tanto a mano como utilizando distintos softwares para mayor precision.

Vamos a dividir este anexo segun el tipo de calculos realizados, en orden cronoldgico

y légico de la evolucion de disefio de elementos en cualquier proyecto industrial:

El primer paso es el de identificar todas las fuerzas o cargas que debe soportar
nuestro sistema y hacer un estudio resistente estatico de dichas cargas. Para este
tipo de calculos se utilizardn ecuaciones de disefio mecanico y el software de

elementos finitos Ansys.

Una vez hecho esto tendremos una geometria basica y debemos comprobar que sera
capaz de soportar dichos esfuerzos a fatiga, si esto no fuera asi se haran los cambios

pertinentes al diseno.

Por ultimo, se hara un estudio modal de las frecuencias naturales del sistema para
evitar que su uso produzca fendmenos de resonancia que puedan ser fatales, de
nuevo si se detecta algun problema este sera solucionado modificando el modelo. En

este caso usaremos el software de nuevo.
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2. IDENTIFICACION Y CALCULO DE FUERZAS EN EL
SISTEMA

Como el banco de pruebas tiene ciertos parametros variables, las fuerzas que
apareceran en el sistema dependeran de estos (velocidad, par aplicado, etc.). Por lo
tanto, deberemos de estudiar el caso limite, esto es la posicidn mas desfavorable en

la que se van a encontrar los distintos elementos.

Este caso limite se da para la siguiente configuracion: la velocidad mas alta (4000
rom), el mayor par (50 Nm) y la menor distancia entre centros (60 mm). En este caso
las fuerzas que soportan tanto los engranajes, como los ejes y el propio banco son

maximas.

Considerando el banco completo los esfuerzos que debe de soportar son la rotacion
y el par introducido por el motor y la fuerza que el actuador ejerce sobre la caja
pivotante. Sin embargo, es muy complejo el analisis de todo el conjunto
simultaneamente, por esto analizaremos particularmente cada pieza para comprobar

que resiste a los esfuerzos que apareceran durante su uso.

El primer paso sera determinar la geometria de los ejes y sus componentes, es decir,
las juntas cardan telescopicas y los rodamientos. Una vez hecho esto se analizaran
el resto de los componentes y el conjunto.
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3. CALCULO DE LAS CADENAS DE TORSION

Las cadenas de torsidn son los elementos encargados de transferir el par y el

movimiento de un juego de engranajes a otro. Tienen la siguiente disposicion:

E-E(1:2)

IY/{/// LLLii e i Ly

}

50,00 90,00

660,00

Figura 1: Cadena de torsion

Como se puede observar, gran parte de la cadena de torsion esta formada por la junta
doble cardan telescopica (3) y para completarla en los extremos se colocan dos ejes
escalonados (1), estos se unen mediante unas chavetas (4). Sobre dichos ejes se
sitian los rodamientos (2) y los dos engranajes (5), uno de ensayo y otro de

transmision.
3.1 Calculo resistente de los ejes

El primer paso para el calculo de los ejes es conocer los esfuerzos que actuan sobre
ellos, para ello hay que conocer los esfuerzos que se dan en los engranajes en el
caso limite. La fuerza de contacto entre dos engranajes se divide en fuerza radial y

fuerza tangencial, que se obtienen utilizando las expresiones siguientes:

F—T—T— >0 Nm = 1666,67 N
t™y "D 60 ’
2 2-1000™ (1)

E, = F; - tan(a) = 2057,14 - tan(20°) = 606,62 N
2)

Si combinamos ambas obtendremos la fuerza total:
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Fyr = /th +F2=1773,68N (3)

Figura 2: Fuerzas en engranajes

Estas fuerzas se transmitiran a las cadenas de torsion, que estan apoyadas en los 2

rodamientos quedando los engranajes en voladizo segun el esquema a continuacion:

40,00 46,00 20,00 44,00

g g gl =
g P ] © -
Q A A5 S
1 1 NS
2 3 4 JUNTA CARDAN
ENGRANAJE RODAMIENTO

Figura 3: Elementos mecanizados

Se puede ver que el eje se divide en 4 tramos, en el primero se colocara el engranaje
(con fijacion mediante tuerca), en el segundo el rodamiento y en el cuarto la junta
cardan (mediante union con chaveta). En cuanto a las distancias entre estos
elementos, hay 50 mm entre el punto medio del engranaje y el punto medio del
rodamiento y 90 mm desde este a la articulacion de la junta cardan.

Para obtener los diametros de cada tramo del eje, utilizaremos la expresion de
dimensionamiento segun la Teoria de Cortadura Maxima, o teoria de Tresca (que es
compatible con la norma ANSI B106.1M — 1985). La cual considera solo momento

torsor y flector (el resto de los esfuerzos son despreciables), por lo que la tensién
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maxima se alcanzara en un punto de la periferia de la seccion. Segun Tresca la

tension cortante maxima vendra dada por la ecuacién 4:

o 2

Tmax = (E) + 72 (4)

En un eje de seccion circular macizo:

_Mr_32M Tr 16T
T T add ] md3

(5)

Tomando un coeficiente de seguridad N y segun la tension de rotura S,,,, del material

obtendremos el diametro (D) segun la ecuacién 6:

0.51'VSyP > n1D63 /Mz 4+ T2 (6)
Para esto debemos de obtener los diagramas de momento flector y de momento
torsor en los ejes. El primer paso es el calculo de las reacciones en los rodamientos,
que se obtienen mediante las ecuaciones del equilibrio estatico: cada rodamiento
debe de soportar un esfuerzo radial de 1773,63 N y un momento de 88,68 Nm (estos
datos también seran relevantes para el calculo de los rodamientos adecuados). Al ser
los esfuerzos en ambos extremos iguales y actuar los puntos pivotantes de las juntas
cardan como rotulas solo hay esfuerzos en los extremos formados por los ejes
mecanizados y la parte final de las juntas (que son simétricos), como se observa en

la Figura 4:

F=1773,63 N
50,00 90,00

M=88,68 N

R
_______ (5
J>

F=1773,63 N

Figura 4: Esquema fuerzas en los extremos de las cadenas de torsién
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De este estudio podemos obtener los diagramas de momento en los ejes. El torsor,
que tiene un valor continuo de 50 Nm entre los 2 engranajes. Y el flector que crece
linealmente desde un valor nulo en los engranajes a su maximo en los rodamientos,

volviendo a cero tras estos.

Una vez tenemos estos datos, podemos obtener los diametros minimos de cada
seccion de los ejes. Utilizaremos un coeficiente de seguridad de N=2y, segun el acero
seleccionado, el valor del limite de rotura es de 1353 MPa. Obtenemos los siguientes
valores de diametro de cada tramo: Tramo 1, 3y 4: D = 10,66 mm; Tramo 2: D = 13,51

mm.

Sin embargo, salvo que la aplicacién lo requiera, no se deben establecer valores tan
precisos de diametros, se debe de utilizar una medida normalizada para reducir
costes y tiempo de fabricado. Una vez normalizados, segun [1], los diametros son de:

Tramo 1, 3y 4: D=12 mm; Tramo 2: D=14 mm.
3.2 Calculo a fatiga de los ejes

La rotura por fatiga se da cuando una pieza se somete a cargas ciclicas, debido a
irregularidades internas del material o concentradores de tensiones (agujeros,
chaveteros, etc.) se generan grietas microscopicas que se van expandiendo hasta la
rotura. Estas tensiones pueden ser inferiores a las que producirian el fallo estatico y
de igual manera, debido a su repeticion con el tiempo producira la rotura. En el caso
de los ejes, la presencia de engranajes da lugar a unas cargas ciclicas que es
importante tener en cuenta, estos dan lugar a un torsor constante y a un flector

alternante (con valor medio nulo) entre -M y M.

Para este estudio de fatiga se seguira el procedimiento indicado en [2], que combina
la ecuaciéon 6 anterior de Tresca con la curva de Soderberg para un material ductil.
Se deben de obtener las tensiones estaticas equivalentes:

=o. +k M
Oestaticaeq. — Om f S Oy
e

Ss

_ yp

Testaticaeq. — Tm + kfs S Ty
Se
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Sustituyendo en la férmula de tension cortante maxima y utilizando los valores

equivalentes de los momentos:

S S (8)
_ yp _ Syp
Mgy = Mp, + kf _Se M, Teq. = T + kfs Se, T,

Despejando el diametro y simplificando, teniendo en cuenta que Mm y Tr son nulos:

9)
05-S 16 S 2 S 2 (
! yp 2yp L2Syp |
Sy 16 j(Mm+kf 221) 4 (b 22 )

! (10)

o 32N (M)2+ T\
o NS, Syp

Se puede observar que ademas de los parametros que ya se definieron sobre el
material utilizado (limite elastico: Sy y limite de rotura Sut), aparece uno nuevo Se.
Este se conoce como limite de fatiga, y es el valor maximo de tensioén para el cual se
puede considerar que la pieza tiene una vida infinita a fatiga, esto para aceros se
considera a partir de 1076 ciclos y se obtiene segun la siguiente expresion (basada
en resultados experimentales):

1
. (1)

SezKa-Kb-KC-Kd-Ke-K—f

0.5-0y, o, < 1400MPa
700MPa, o, > 1400MPa

Se’ =

Figura 5: S’e en aceros [2]

Todos los factores son coeficientes modificativos que dependen de las caracteristicas
que afectan al comportamiento a fatiga en las piezas, estos son: superficie, tamafio,

carga, temperatura, confiabilidad y concentracién de tensiones.

El calculo de diametro de los ejes a fatiga es un proceso iterativo, se toma como
primera iteracion el valor obtenido en el caso estatico y se obtiene un nuevo valor

segun el limite de fatiga obtenido. Como este nuevo valor de diametro cambiara el

7
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valor de ciertos coeficientes (y por tanto del limite de fatiga) se calculard un nuevo
valor. Se repetira este proceso hasta que el valor del diametro converja (los valores

que aparecen a continuacion son los de la ultima iteracidn, con los diametros finales)
Factor de superficie (Ka):

Depende del proceso de fabricacion de la pieza y del acabado superficial que se le

dé, se obtiene segun:

K, = a(Sy)"? (12)

Tabla 1: Valores de a y b [2]

Surface finish a b
Ground 1.58 -0.085
Machined or cold-drawn  4.51 -0.265
Hot-rolled 57.7 -0.718
As-forged 272 -0.995

Donde a y b son coeficientes que se obtienen en la Tabla 1, como nuestros ejes se
fabricaran mediante mecanizado (machined) los valores que obtenemos son: a=4,51
y b=-0,265.

Por lo tanto, Ka tendra un valor de K, = 4,51(1343)79265 = 0.67
Factor de tamaiio (Kb)

Depende no solo del tamafio de la seccion, sino de su forma y las cargas aplicadas.
Para una seccion circular maciza y carga de flexion y torsidn, se obtiene segun las

expresiones:

1.24-47 %17 279 <d<51 mm

1.51-d7 957, 51<d<254 mm

Kb=

Figura 6: Valores de Kb [2]

Como depende del diametro obtenemos diferentes valores para cada seccidn:

Seccion1: Kb=0,90 / Seccion2: Kb=0,88 / Seccion3: Kb=0,86 / Seccion4: Kb=0,91
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Factor de carga (Kc)

Depende del tipo de carga que se aplique a la pieza y del punto de aplicacién, estos
son los valores para los esfuerzos tipicos en ejes, en nuestro caso se da flexion

(bending) y torsion (torsion):

i bending
Kc =4 0.85, axial

0.59, torsion

Figura 7: Valores de Kc [2]

Ademas segun Shigley [2], si el torsor se da combinado con cualquier otro tipo de
esfuerzo (como en nuestro caso), el valor de este coeficiente es siempre 1, por lo

tanto este coeficiente no afectara en nuestros calculos, Kc=1.
Factor de temperatura (Kd)

Depende de la temperatura a la que se vaya a producir el uso de la pieza, para aceros
no afecta salvo que se vaya a trabajar a temperaturas elevadas, del orden de 200 °C.
Por lo tanto, teniendo en cuenta que, aunque no tengamos los datos exactos sobre
temperaturas de funcionamiento del banco, las temperaturas en el laboratorio nunca
deberian alcanzar dichos valores, no tendremos en cuenta este factor y lo tomaremos

como Kd=1.
Factor de confiabilidad (Ke)

La distribucion de resistencias a fatiga es una distribucién normal, si se toma el valor
medio solo se tendria una confiabilidad del 50%, en este caso se ha tomado una

confiabilidad del 99%, Ke=0,814. El valor de Ke se obtiene de la siguiente tabla:

Tabla 2: Valores de Ke [2]

Reliability (%) 50 90 95 99 999 9999 99999 99.9999
Ke 1.000 0897 0868 0814 0.753 0.702 0.659 0.620

Factores de concentraciéon de tensiones (Kf)

Los concentradores de tension son aquellos puntos de la geometria de las piezas en
los que un cambio repentino de la pieza produce un aumento de la tensiones con

respecto al resto de puntos que la rodean. Su efecto en cargas estaticas no es

9
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importante, pero es uno de los fendmenos mas problematicos en las roturas por fatiga.
Los puntos criticos de los ejes son los cambios de seccion, que tienen un radio de 0,2
mm, segun las especificaciones de los rodamientos (se vera mas adelante) y la

chaveta del tercer tramo (con la que se produce la union con la junta cardan).

Para los cambios de seccién los valores de Kf para flector y torsor se calculan segun

las expresiones:

Ky =1+ q(K, — 1) (13)

Kfs =1+ Gsnear (Kes — 1)

Como se vio anteriormente el momento torsor es constante (no tiene componente
alterna) y en la ecuacion para determinar los diametros solo su utilizan los coeficientes
modificativos del flector, asi que solo calcularemos Kf (que es el que se relaciona con
este esfuerzo). Los valores de Kt y q se obtienen graficamente a partir de las

siguientes graficas:

Notch radius r, mm
0 05 1.0 1.5 20 25 30 35 4.0
(1.4 GPa) ]

Notch sensitivity ¢

Steels

====Alum. alloy

1.03

0 T 005 010 015 020 025 030 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

rd Notch radius r, in

Figura 8: Gréficas de q y Kt [2]

Por lo tanto, su valor sera distinto en los 3 cambios de seccidén que tienen los ejes:
En el primero sera: Kt=2;g=0,9; Kr =1+ 0,9(2-1) = 1,9

En el segundo: Kt=2,1;9=0,9; Ky =1+ 0,9(2,1 — 1) = 1,99

Y en el tercero: Kt=2,1;9=0,9; Kr =1+ 0,9(2,1 — 1) = 1,99

En cuanto al chavetero, segun [2] el coeficiente Kf depende del tipo de chaveta
utilizado (en este caso es un chavetero perfilado) y de la dureza Brinell de acero

empleado (para acero 1045, 450). Se obtiene de la Tabla 3:

10
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Tabla 3: Valores de Kt en chavetas [2]

Cufero de patin de trineo

Cufero perfilado

Factor de fatiga por concentracién de esfuerzo, K,
Acero
Flexion Torsion Flexién Torsién

Recocido

(menos de 200 Bhn) 1.3 1.3 1.6 1.3
Enfriado bruscamente y estirado
1

(més cle 200 Bhn) . b - 18

Por lo tanto, en la tercera seccién del eje se utilizara un coeficiente Kf de 2,0. Como
en el dicho tramo hay dos posibles valores de Kf, se debe de escoger el coeficiente
mayor, que dara lugar al valor mas restrictivo.

3.3 Calculo de otros componentes de las cadenas

3.3.1 Rodamientos

Para la seleccion de los rodamientos adecuados para este caso, se utilizara la guia
del fabricante SKF [3]. Segun esta guia se deben de seguir los siguientes pasos:

Requisitos de rendimiento y condiciones de funcionamiento

Es importante definir las condiciones en las que trabajara el rodamiento para poder
determinar cuales han de ser sus dimensiones y caracteristicas. Los parametros de

funcionamiento mas importantes son:

e La carga: soportaran un esfuerzo maximo radial de 1773,63 N y un momento
de 88,68 Nm

e La velocidad: la velocidad maxima sera de 4000 rpm

11
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e La temperatura: se consideraran temperaturas de hasta 80 °C en los aros

interior y exterior.
Tipo de rodamiento y disposicion

Existen muy diversos tipos de rodamientos (de bolas, de rodillos, de agujas, etc.) y
cada cual es mas adecuado para ciertas aplicaciones. Por lo tanto, es calve escoger
aquellos que se adecuen mejor a los requerimientos de cada instalacion. Se utilizaran
rodamientos rigidos de bolas en los 2 extremos del eje, ya que estos pueden resistir
cargas radiales (y axiales en caso de que aparecieran) asi como ciertas cargas de
momento y ademas son los mas comunes por lo que hay una gran oferta,
disponibilidad y son baratos. En particular seran rodamientos de 2 hileras de bolas,
ya que resisten mejor cargas de momento (como la que tiene el sistema) y ademas
tienen una mayor resistencia (clave ya que los rodamientos de una sola hilera dan

lugar a una vida nominal demasiado baja, se vera a continuacion).
Tamaio del rodamiento

El tamafio de un rodamiento debe ser suficiente para asegurar que sea lo
suficientemente fuerte como para ofrecer la vida util requerida/esperada en las
condiciones de funcionamiento definidas. Se utilizan dos criterios para determinar el

tamano adecuado del rodamiento:

e Seleccién del tamafo basada en la vida nominal: Esta se basa en la vida util
requerida del rodamiento, tiene en cuenta los posibles efectos de la fatiga y
requiere el calculo de la vida nominal para el rodamiento en las condiciones de
funcionamiento esperadas.

e Seleccidn del tamafio basada en la carga estatica: Esta se basa en la carga
estatica que puede soportar el rodamiento, teniendo en cuenta los posibles
efectos de la deformacion permanente, y requiere el calculo del factor de

seguridad estatica s0.

La segunda opcién se utiliza cuando los rodamientos funcionan a velocidades muy
bajas o que se utilizan en condiciones de muy mala lubricacién, estan fijos o en las
que se producen cargas maximas ocasionales. En cambio, la primera es para

aplicaciones en las que los rodamientos funcionan en condiciones de funcionamiento

12
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tipicas, como el caso a estudiar, por lo tanto, utilizaremos la seleccion del tamaro

basada en la vida nominal.

Se llama vida nominal a la vida util a fatiga alcanzada o superada por el 90 % de los
rodamientos idénticos de un grupo suficientemente representativo, que funciona en
idénticas condiciones, para calcularla (en revoluciones) se utiliza la siguiente

expresion:

o= (§) 9

Y dado que se conoce la velocidad de funcionamiento maxima, se puede calcular en
horas minimas:

L0 (15)
10h — 60n 10

Siendo:

e C: capacidad de carga dinamica basica (kN)

e P: carga dinamica equivalente del rodamiento (kN)

Que se calcula como: P =X - Frggia + Y * Faxiag ; COnsideraremos la carga
radial maxima que debe soportar el rodamiento (1,773 kN) y una parte de
componente axial (0,5 kN) por si se instalaran engranajes helicoidales o
apareciera alguna fuerza en dicha direccion. La carga resultante es de P = 2,16
kN

e n: velocidad de giro (rpm)

e p: exponente de la ecuacién de la vida util (3 para los rodamientos de bolas)

Sin embargo, para los rodamientos de alta calidad modernos, la vida nominal basica
calculada puede desviarse significativamente de la vida util real en una aplicacion
determinada, ya que depende de muchos otros factores externos. Para tener esos
factores en cuenta [3], propone el célculo de la vida nominal SKF (de acuerdo con la

norma ISO 281), que también se puede expresar en horas conocida la velocidad:

13
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C\P (16)
Lpym = aq * asgr " Lig = a1 " Agkp - (E)

10°
Lymn = anm

Siendo:

e a,: factor de ajuste de la vida util para mayor confiabilidad (Tabla 4), valores

segun la norma ISO 281)

Tabla 4: Valores de a1 [4]

Probabilidad de

Confiabilidad falla (n) Vida nominal (Ln) Factor (a1)
90 % 10% L10 1
95% 5% L5 0,64
96% 4% L4 0,55
97% 3% L3 0,47
98% 2% L2 0,37
99% 1% L1 0,25

Se tomara una confiabilidad del 90%, por lo tanto, un factor de 1.

e agr: factor de modificacidn de la vida util, que se calcula segun las condiciones
de contaminacion, carga y viscosidad del lubricante. Para el calculo se
consideran unas condiciones normales de suciedad, que el rodamiento utiliza
como lubricante una grasa LGMT2 (segun recomendaciones del fabricante) y
se establecen como temperaturas maximas de operacion 80 °C. El valor

obtenido de este coeficiente es de 5,2.

Existen diferentes tamanos de rodamientos de 2 hileras de bolas rigidas para el

didmetro interior que debe de tener nuestro eje (25 mm) y el seleccionado es el
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modelo 4205 ATNO. Este da lugar a una vida nominal de 4370 h y una vida nominal

SKF de 22700 h (con los esfuerzos y velocidades maximas).
Especificaciones técnicas

Por ultimo, a la hora de establecer la geometria alrededor del rodamiento (que servira
para colocarlo y mantenerlo en su lugar) es importante respetar los parametros
indicados en el apartado de las especificaciones técnicas. En este caso son las que
se observan en la tabla siguiente. De aqui se obtiene el diametro del tercer tramo del
eje, que es de 32 mm para cumplir con estos parametros. De la misma forma se

limitara el radio de acuerdo en los cambios de seccién a 1 mm.

‘ OO

Tabla 5: Especificaciones técnicas del rodamiento [4]

Da da ra
Diametro de resalte del Diametro de resalte del Radio del eje o acuerdo
eje soporte del soporte
Min. 30,6 mm Max. 46,4 mm Max. 1 mm

3.3.2 Juntas Cardan telescépicas

Segun el documento técnico de Lenze [5], el primer paso para seleccionar una junta
cardan adecuada para la aplicacion, es seleccionar la clase de junta que se adapta
mejor a las condiciones de ensayo, ya que segun la tecnologia utilizada tendran unas

caracteristicas u otras. En este caso la mejor opcion son las juntas de clase H, ya que
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pueden alcanzar velocidades de hasta 4000 rpm (frente a las 1000 rpm de las
tradicionales) gracias a sus rodamientos de agujas. En particular utilizaremos una
junta doble telescopica de la clase HA, ya que es clave que exista en nuestros ejes
un elemento que pueda variar su longitud (para adaptarse al giro de la caja de

engranajes).

Una vez seleccionada la clase se debe de determinar el tamafio que ha de tener
segun los esfuerzos y angulos maximos que ha de soportar, esto se obtiene de la
grafica de la Figura 9, en la que se debe introducir el momento torsor a soportar por

la junta (con un factor de correccion segun el angulo) y la velocidad de trabajo:
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Angle 5° 10° 15° 20° 25" 30° 35° 40° 45°
Correction factor 0.8 1.0 14 1.25 1.4 2,0 2:5 3.3 4.0

Figura 9: Gréfica de seleccién de juntas

Tomaremos como angulo maximo de funcionamiento 10° (aunque en la realidad sera

menor). Para el caso limite tendremos un momento de 50 Nm y una velocidad de
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4000 rpm, obtenemos que el tamafio minimo debe de ser el de la serie 2 (diametro
interior de 18 mm) y esta sera la clase escogida, en particular el modelo 2HA2, que
tiene una distancia maxima variable entre 290 y 400 mm (lo que concuerda con los
calculos anteriores). De aqui se obtiene el valor del diametro final del tramo 4 (de 18

mm). Las caracteristicas geométricas de la junta son las siguientes:

Design Dimensions Weight
00
Type d D L2 C Lmin Lmax | Stroke a b D1 Shaft
2HA2 2HA2 2C 18 36 74 17 290 400 110 6 20.8 37 18x22176 1.66

Figura 10: Caracteristicas de la junta 2HA2

3.3.3 Chavetas

La union entre el eje mecanizado y la junta cardan se realizara mediante una chaveta,
ya que por normativa la salida de la junta es mediante este elemento. Por otra parte,
también serviran como ‘fusibles’ del sistema, esto es, el elemento que falla en primer
lugar en caso de producirse una sobrecarga y que evita que se produzca la rotura en

otro elemento (mas caro y complejo).

Segun las normas UNI 6604-69 y DIN 6885 (de unificacién de chavetas) [6], la
dimension de la chaveta se toma de la siguiente tabla:

Tabla 6: Dimensiones de chavetas [6]

Campo de Chaveta Chavetero
aphicacion Seccidn Largo Profundidad
Didmetro Dumen Dim Tolerancia sobre b Eje Cubo
Toleran sobre
eje normal nom Por ¢je Por cubo tl 12
d bxh | b* h* b H9 N9 P9 DIO | Js9 P9 |Nom | Tol |Nom | Tol
De o "% ? .
2x2 2 1,2 1
Hasta 8 =
y = 0 0 +0.025 | -0.004 -0.006 +0 060 2012 0,006
P < s - tO( - ~
-h.‘xlx‘ % o | 33 |-0025|-0025] 3 0 0 0031 | +0020 1003 | 18 14
Sa
Més de 10 . | +0.1 +0.1
" | 44 4 25 P
Hasta = 0 0
Méasde | 12 Sx$ 0 0 < +0,030 0 0012 | +0078 . 0012 3 1
Hasta 17 e~ 1 0,030 | 0030 L 0 0030 | 0042 +0.030 0,042 =1
. 17
Misds || s 6 35 3.5
Hasta s
» %
-l - [ $ 5 33
“a\ L - : +0 036 0 0018 +0 098 onis 0015
Hary | 38 | 1008 B 0| 0 |-00%]| 0051 [+0040 "lo0s1 | s 33
2l

Se utilizaran chavetas empotradas, que tendran una anchura de 6 mm y 6 mm de

altura.

Ademas, se debe realizar un estudio resistente para comprobar que no se

sobrepasan los valores de tensién normal y cortante admisibles:
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Oggm = =/ =" 0

1

Taam = E *Oadm
Suponiendo que se fabrican con el mismo acero que las cajas de engranajes (acero
AISI 1040), obtenemos los siguientes valores: ¢,4,, = 310 MPa y t44m = 155 MPa

El primer paso es calcular la fuerza aplicada segun el par maximo que soporta el gje:

F—ZM—236Nm—4OOON (18)
"D T0018m
La tension de aplastamiento sera:
F
5= (19)
Lk
2
Y la de cortadura:
___F (20)
WL

En general:
(21)

.
— ] ] — _yp = = —
F= Tadm W-L= 4 W-L => Lnecesaria cortadura

4F

Oyp

w

L = %yp h-L => L
- - necesaria cortadura

4
4F

h
on-adm'z'

Oyp *

h

Por lo tanto, la longitud debe de ser de al menos 8,6 mm para la cortadura y de la
misma longitud para el aplastamiento. Se utilizaran chavetas de 14 mm de longitud,

esto es, un CS aproximado de 1,6.
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3.3.4 Comprobacion mediante software de elementos finitos

El dltimo paso en el calculo de los ejes es una comprobacion utilizando un software
de analisis de tensiones y deformaciones mediante el método de elementos finitos.
Este método se utiliza para describir fendmenos fisicos como la mecanica de fluidos,
la difusion de calor y la elasticidad lineal utilizando modelos matematicos. Estos
modelos consisten en ecuaciones en derivadas parciales (EDP) que representan el

comportamiento del sistema estudiado. El software que utilizaremos es Ansys.

Preprocesado

Para ello una vez construido el modelo de las cadenas de torsion en Inventor se
exportd la geometria a Ansys. Una vez tenemos la geometria adecuada, se definen
los parametros de los 2 materiales utilizados, esto es, el acero AISI 1045 de los ejes
mecanizados (Figura 11) y el acero inoxidable 309 de la junta (Figura 12) y el acero

AISI 1040 de las chavetas (Figura 13) y se aplican a los elementos correspondientes.

[ A B 3 C D |E
| 1 | Property Vae | Unit X3
2 %4 Material Field variables 53 Table
3 %3 Density 7,85 g3 >|[ |
4 |8 {A Isotropic Elasticity ]
5 Derive from . Young'... LI B
6 Young's Modulus | 206 | GPa L[
7 Poisson's Ratio [ 0,29 ' \
8 | Bulk Modulus 1,6349E+11 }Pa '
‘ 9 | Shear Modulus ""7:%&3?55':1'6‘. 25
Figura 11: Datos del acero AISI 1045
\ A g c D E
1 | Property Value Unit IEE [fpj
2 7‘ %4 Material Field Variables =3 Table \
3 | 3 Density '8 gm”-3 .LI
4 |= T3 Isotropic Elastity ' [
5 ‘. Derive from ‘ Young'... ;]
6 7‘ Young's Modulus | 200 GPa L] J |
7 Poisson's Ratio 0,3 ]
" 8 Bulk Modulus r"1.,6‘>‘66‘7.E.-i.-1; Pa
. 9 | Shear Modulus “7‘,6:3‘236:10” Pa

Figura 12: Datos del acero inoxidable 309
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A B = D|E

1 Property Value Unit XY

2 %3 Material Field variables =3 Table

3 T3 Density 7,845 gam~-3 ||

4 |@ {3 isotropic Elasticity 0

5 Derive from Young'... ¥

6 Young's Modulus 200 GPa ;‘ B

7 Poisson's Ratio 0,29 ]

8 Bulk Modulus 1,5873E+11 |} Pa £

9 Shear Modulus 7,7519E+10 | Pa O

Figura 13: Propiedades del acero AISI 1040

En cuanto a la geometria se han dividido las caras de los sélidos correspondientes a
las zonas de los elementos mecanizados en las que se colocan los engranajes y los
rodamientos, para poder implementar correctamente las condiciones de contorno en
dichas zonas. Una vez hecho esto se procede al mallado de la geometria, utilizando
un mallado mas fino en las zonas de interés (los elementos mecanizados, donde las

tensiones y deformaciones seran mas importantes) como se observa en la Figura 14.

0,00 50,00 100,00 {mm)
[ e S
25,00 75,00

Figura 14: Mallado de la cadena de torsién

Una vez hecho esto ya se pueden situar las condiciones de contorno, esto es, los
apoyos (o restricciones) y las cargas. Estos son: restricciones de contacto sin friccion
en las superficies en contacto con los engranajes (ya que aunque exista cierto
rozamiento esta es la suposicion que dara lugar a mayores esfuerzos en el eje) y las

fuerzas que producen los engranajes en las supercies que ocupan estos (las fuerzas
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tangencial y separadora calculadas anteriromente y el momento torsor). Esto se

puede ver en la Figura 15.

[&] Frictionless Support
[BJ Frictionless Support 2
[B] Force: 17736 N

[Bl Force 2:1773,6 N

- Moment: 50, N-m
[B Moment 2: 50, N-m

Figura 15: Condiciones de contorno de la cadena de torsion

Postprocesado y resultados

Una vez terminada la configuracién de todos los parametros anteriores se procede
con la simulacion y la obtencion de resultados. Los dos parametros principales a
obtener son las tensiones y las deformaciones.

En cuanto a las tensiones obtendremos el valor de tension normal equivalente de Von
Mises, se deben de obtener valores menores que el limite de rotura y que estén a su
vez por debajo del limite de fluencia. Como se puede apreciar en la Figura 16, la
tension maxima se obtiene en la union mediante chaveta entre la pieza mecanizada
y la junta cardan, su valor es de 276,28 MPa. Siendo las tensiones admisible y de

fluencia de 310 y 415 MPa el valor que hemos obtenido es aceptable.

0,00096806 Min

0,00 100,00 200,00 (mm)
]
50,00 150,00

Graph v 1 O X Tabular Data

Animebond] »@ |@_ 20 Eraines v|2seciante) ~|EE QM ¥ | Time (5] | [V Minimum [MPa) | [¢" Maximum [MPa] | [V Average [MPa]
1l 9,6806¢-004 276.28 19,845

Figura 16: Tensiones en la cadena de torsién
En cuanto a las deformaciones, para una mayor precision en los resultados de los
ensayos y que se puedan apreciar mejor los efectos de las irregularidades que se
pudieran producir en los engranajes. Se suelen buscar precisiones del orden de las
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centésimas de micrometro. En este caso la deformacién maxima es de 102

micrometros, que se puede considerar aceptable.

[ A:EJES y
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 1s
25/06/2024 12:27

0,10204 Max

0,00073

|| o.07as24

= 0,068119
0,056813

] o 0as508

L1 0034203

L1 0022807

L o015

0,00028635 Min

200,00 (mm)

50,00 150,00

Graph v 1 O X TabularData vlOox
Qom [ Time (5] | [V Minimum [mm) | [ Maximum [mm] | [V Average [mm)] |

Animation | B> || 20Frames v 2Sec (Auto) ~ B3 >
1. 2,8635e-004 0,10204 3,8526e-002

Figura 17: Deformaciones en la cadena de torsion

4. Calculo del resto de elementos del banco
4.1 Pasadores y tornillos

Los ultimos elementos que restan por calcular son los pasadores y tornillos que se
utilizaran en la fijacion de los distintos elementos de las cajas de engranajes. Uno de
los pasadores sera fijo y servira como punto de pivote entre la caja y la base, y el
segundo se colocara en el extremo opuesto (donde se encuentra el actuador) y servira
para fijar la posicion de reposo en caso de que no se necesite aplicar ningun par. En
cuanto a los tornillos hay de dos tipos: los que unen la parte mévil de la caja con la
fijla y permiten ajustar la distancia entre centros y los que unen las bases con la
estructura. Todos estos elementos tendran un diametro de 10 mm (los tornillos son
de métrica M10) y estaran fabricados en el mismo acero AlISI 1040 utilizado en las

cajas (segun la normativa ISO 2341 B).

Se define P* como el esfuerzo maximo que deben de soportar los elementos, el caso
limite en nuestro banco sera que la fuerza ejercida en los rodamientos se transmita

solamente a uno de ellos, esto es 3548 N. Se tienen en cuenta 3 posibles fallos

a) Tension de traccién en la seccion neta de la chapa:

P
o*=—=059MPa
Sn

P* = Esfuerzo ponderado solicitante. Sn = Seccidén neta de la chapa.
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b) Tensién cortante en el roblén o tornillo:

T = 5 = 45,17 MPa
S = Area de la seccién del agujero para el roblén o area de la seccién de la
cana para los tornillos
c) Tensién de aplastamiento entre el elemento de unién y chapas:
=P—*= il = 59,77 MPa
S e-d ’
d = Diametro del robldn o tornillo. e = Espesor de la chapa o chapas que sufren

*

o

la presion del roblén.

Siendo la tension admisible del acero AISI 1040 de 310 MPa (calculada
anteriormente), se comprueba que los pasadores y tornillos resistiran los esfuerzos a

los que seran sometidos.
4.2 Calculo resistente mediante software de elementos finitos

Existen en el banco otros elementos que deben de soportar ciertos esfuerzos, por lo
que es necesario ensayar dichos elementos para comprobar que las tensiones que
aparecen en estos no supera los limites que podrian dar lugar a un fallo en el
funcionamiento. Estos son las dos cajas de engranajes (asi como sus bases), ambas
fabricadas en acero 1040 segun la norma AlSI, de tension de rotura de 620 MPa (por

lo que su tensién admisible sera de 310 MPa).
Caja pivotante

El proceso sera similar al utilizado en el analisis de las cadenas de torsién, una vez
importada la geometria al software Ansys, se procedera al mallado de los 6 sélidos
(la caja, con el elemento sélido, el deslizante y los dos tornillos, la base y el pasador)
como se ve en la Figura 19: Condiciones caja pivotanteFigura 18:

T+ QA @@ Select kMode- FTER R @ D® 2 [Elciipboard~ [Empty] & Extend~ 9 SelectBy~ -@Convert~ _

VLY
v~“"é“

Y
A

R
A
S

A | i
i.frmmmmm

NS

i e

A
g

50,00 150,00

Figura 18: Mallado de la caja pivotante
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Posteriormente se definen las restricciones y cargas, estas son: un empotramiento en
la superficie inferior del apoyo, cargas del tipo rodamiento en las superficies en las
que se colocan dichos elementos (con las fuerzas trasversal y separadora calculadas)

y la fuerza maxima de 222 N que puede aportar el actuador neumatico.

QA (®w& % C-[+/a@ @@ sdat XMde- TR R B @ B % @ [FClipboard~ [Empty] & Extend~ 9 Select By~ 4

20/06/2024 16:47

[&] Bearing Load: 1774, N
[B] Bearing Load 2: 1774, N
[E] Fixed Support

. Force: 222, N

0,050 0,150

Figura 19: Condiciones caja pivotante

Una vez simulado estudiamos de nuevo tensiones y deformaciones.

En cuanto a las tensiones maximas se alcanzan en el pivote de la base de la caja y

tienen un valor de 69 MPa, que queda por debajo de la tensiéon admisible.

QQ (®w &l c |4 |@ @ @ @ Select " Mode~ T ([

TR RM®® = B [ElCipboard~ [Empty] @@ Extend~ 9 SelectBy~

Time: 15
20/06/2024 16:59

6,8632e7 Max
6,1006e7
5,338e7
4,5755e7
3,8120e7
3,0503e7
2,2877e7
1,5252¢7
7,6258e6
0,059685 Min
0,100 0,2]00 (m)

0,050 0,150

Graph v 3 O X Tabular Data v3Ox

Animation |4 b lE 1 _f]@ 20Faines v[2secante) ~| | @ g | Time [s] [[¥ Minimum [Pa] | [V Maximum [Pa] [[V Average [Pa] |
1. 5.9685¢-002 6.8632e-007 2.2766e+006

Figura 20: Tensiones caja pivotante

Con respecto a las deformaciones, de nuevo es importante que sean lo mas pequefias
posibles para no afectar en los ensayos. En este caso la deformacion maxima se da

en la parte superior de la caja y tiene un valor de 30 micrometros (aceptable).
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2,9876e-5 Max
2,6556e-5
2,3237e-5
1,9917e-5
1,6598e-5
1,3278e-5
9,9586e-6
6,6391e-6
3,3195¢-6
0 Min

0,100 O,ZIOO(m)
0,050 0,150

Graph v B O X Tabular Data v 3oOx

Animation |4 P> ‘i] 1 @Im 20 Frafiies “J2secante) ~| B0 @ HmY | Time {s] | [¢ Minimum [m] |[¥" Maximum m] |[ Average [m]
1l 0. 2.9876-005 1,4595¢-005

Figura 21: Deformaciones caja pivotante

Caja fija
De nuevo se procedera al mallado de la geometria (en este caso seran 4 solidos: la
parte fija, la deslizante y los 2 tornillos), al igual que el caso anterior se realizara una

operacion de control del tamafio en las zonas de los rodamientos para mayor
precision:

0,00 100,00 200,00 (mrm)
 ——)
50,00 150,00

Figura 22: Mallado de la caja fija

Las cargas son también similares en los rodamientos, pero en este caso no hay

fuerzas exteriores, el empotramiento de la superficie inferior también se mantiene:

0,00 100,00 200,00 (mm)

50,00 150,00

Figura 23: Condiciones de la caja fija

En cuanto a las tensiones, la maxima se alcanza en la parte inferior de la parte movil

y tiene un valor de 1,93 MPa (muy inferior a los limites admisible y de fluencia).
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|
A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1s
25/06/2024 20:30

19323 Max

2,4557e-13 Min DL‘ X

0,00 100,00 200,00 (mm)
]
50,00 150,00

Graph v 0 O X Tabular Data v3lOox
Q [ Time [5] [V Minimum [MPa] | [V Maximum [MPa] | [V Average [MPa) |
i1 S

[ 20 Frames v 2Sec (Auto) ~ &
1_] 1 2.4557e-013 1,9323 0.32973

Animation | W > |O

Figura 24: Tensiones en la caja fija

Y la maxima deformacion se produce en la parte superior, con un valor de 0,6

micrémetros (Figura 25).

f
A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 15
25/06/2024 20:30

0,00062477 Max
0,00055535
[ o0004z503
L 000041651
L o,0003471
I 000027768

B v,
: .
Eork
] 0,00020826
- 0,00013884
L 6,9419e-5
0 Min X

0,00 100,00 200,00 (mm)
1
50,00 150,00
Graph v 3 O X Tabular Data v lox
Animationl] B> [T M | 20 Frames “[2seciate) || QB P [Time [5] [V Minimum [mm) |[¢ Maximum [mm] | [V Average [mm] |
11, 0, 6,2477e-004 2,8724e-004

Figura 25: Deformaciones en la caja fija

5. ANALISIS MODAL

El analisis modal es un método utilizado para obtener los parametros que describen
el comportamiento dinamico de estructuras o sistemas. Este analisis permite obtener
las frecuencias naturales (frecuencias a las que vibra el sistema sin excitaciones
externas) y los modos de vibracién (las formas en las que vibra el sistema en dichas
frecuencias). Se trata de unos calculos realmente complejos, por lo que es necesario
el uso de una herramienta software del tipo de elementos finitos. Se utilizara ANSYS

de nuevo:
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5.1 Simplificaciones para el mallado y condiciones de contorno

Debido a que la versiéon del software utilizada tiene una licencia de estudiante, el
rendimiento de ciertos apartados es limitado. Entre ellos el numero de elementos del
mayado, por lo que realizar un mallado adecuado en todo el sistema es imposible.
Debido a esto se han realizado ciertas operaciones para conseguir una geometria a
estudiar mas simple y adecuada para su mallado, principalmente se han retirado tanto
la base como la estructura (siendo reemplazados mediante una restriccion de
empotramiento en las caras inferiores de las cajas de engranajes) y también los
rodamientos (que han sido reemplazados por los esfuerzos que estos transmitian
tanto a los ejes como a las cajas, que fueron calculados anteriormente). Estas

operaciones se pueden observar en la Figura 26 junto con el mallado.

|

0,00 200,00 400,00 (mm)
]
100,00 300,00

Figura 26: Mallado para analisis modal

5.2 Resultados

Las frecuencias naturales obtenidas para el sistema se pueden observar en la Figura
27 y los 6 primeros modos de vibracion de la Figura 28 a la Figura 33, que se
corresponden con los 4 primeros modos de flexién de cada cadena de torsién (modos
1 a 4), el primer modo de flexién de la caja movil (modo 5) y el primer modo de

compresion de la cadena de torsion de entrada (modo 6).
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Figura 27:Frecuencias naturales del sistema

Se puede observar que la frecuencia natural mas baja es de 358,51 Hz. Segun Shigley
[2], no se debe de excitar el sistema con una frecuencia mayor de un tercio de la
frecuencia natural menor. En este caso la frecuencia maxima aceptable seria de 119,5
Hz, como la velocidad maxima a la que se plantea el uso del banco es de 4.000 rpm,

esto implicaria una frecuencia de 66,67 Hz, lo que cumple con la condicidon anterior.

Otro efecto que se debe de considerar es el de la frecuencia de los contactos entre
los distintos dientes de los engranajes, esta es una fuerza mucho menor pero que se
puede volver significativa debido a efectos dinamicos. El numero maximo de dientes
de un engranaje a ensayar se ha calculado en 34 dientes (diametro 100 mm y mdédulo
3 mm), lo que daria lugar a unos 2.267 impactos por segundo a 4.000 rpm. Esto son
2.267 Hz, un valor mayor al limite establecido anteriormente. En este caso la solucion
es pasar por la zona de frecuencias lo mas rapido posible, con una aceleracion alta

de forma que los efectos dinamicos no tengan tiempo suficiente para desarrollarse.
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Figura 28: Modo de vibracién 1

) ) ) Figura 30: Modo de vibracion 4
Figura 31: Modo de vibracion 3

Figura 32: Modo de vibracion 5 Figura 33: Modo de vibracion 6

29



UC

VNS Pedro Lopez Pelaez Disefio de un banco de ensayos para
DE CANTABRIA engranajes plasticos

6. REFERENCIAS

[1] MISUMI, «Rotary Shafts - Both Ends Double Stepped | MISUMI | MISUMI».
Accedido: 11 de junio de 2024. [En linea]. Disponible en: https://us.misumi-
ec.com/vona2/detail/110300088320/

[2] R. G. Budynas, K. J. Nisbett, J. K. Nisbett, y J. E. Shigley, Shigley’s mechanical
engineering design, 10. ed. in Sl units. en Mcgraw-Hill series in mechanical
engineering. New York, NY: McGraw-Hill Education, 2015.

[3] SKF, «Proceso de seleccion de rodamientos | SKF | SKF». Accedido: 12 de junio
de 2024. [En linea]. Disponible en: https://www.skf.com/es/products/rolling-
bearings/principles-of-rolling-bearing-selection/bearing-selection-process

[4] «4205 ATN9 - Rodamientos rigidos de bolas | SKF». Accedido: 26 de junio de
2024. [En linea]. Disponible en: https://www.skf.com/es/products/rolling-
bearings/ball-bearings/deep-groove-ball-bearings/productid-4205%20ATN9

[5] LENZE, «Catalogue Lenze Selection Universal joints». 2024. [En lineal].

Disponible en: https://www.lenze-selection.com/fileadmin/lenze-
selection/documents/en/catalogue/Catalogue_Lenze_Selection_Universal_joints
_EN.pdf

[6] UNI 6604-69 / DIN 6885, «Tabla de chavetas y chaveteros con medidas >
Proveedor industrial». Accedido: 2 de julio de 2024. [En linea]. Disponible en:
https://chavetasyvarillas.com/blog/tabla-chavetas-medidas/

30



ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS
INDUSTRIALES Y DE TELECOMUNICACION

UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

Proyecto Fin de Grado

DOCUMENTO Ill: PLANOS

Autor: Pedro Lopez Pelaez

Director: Javier Sanchez Espiga

Junio - 2024



UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Pedro Lépez Pelaez

Disefio de un banco de ensayos para
engranajes plasticos

PLANO I:
PLANO II:
PLANO I
PLANO IV:
PLANO V:
PLANO VI:
PLANO VII:

PLANO VIII:

PLANO IX:
PLANO X:
PLANO XI:

INDICE
Plano geNEral........coooiiiiiie e ——————— 1
Base ¥ €StUCIUIa .........ooeviiiiiiiiiiiiiii e 2
(0= To [T F= 0 L= (0] =] o] o TR 3
Eje MeCANIZAAO ... 4
Ensamblaje de caja fija de engranajes...........coocuuiiiiiiiiiiiiiiii 5
Caja de engranajes fija .......oooiiiiiiiiii 6
Pieza movil de las cajas de engranajes ...........cccceevveeiiiieiiiccie e 7
Ensamblaje de caja pivotante de engranajes...........cccccvvviiiiiii, 8
Caja de engranajes Pivotante. ... 9
Base de la caja pivotante..........couvuiiiiiii i 10
Tapa de metacrilato ...........ooovieiiii i 11




uc Documento lll: Planos Disefio de un banco de ensayos para engranajes plasticos

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

PLANO I: Plano general

[ | S | Y $ 3 | 4 | b {

D i o
% :
_m o)
!?
C C
LISTA DE PIEZAS |
D ELEMENTO CTDAD NO DE PIEZA <+
1 2 Cadena de torsion
2 1 Caja Fija
3 & Caja Movil
3 1 Caja Pivote
8 5] 2 Engranajes rectos 1 5
6 2 Engranajes rectos 2
7 1 Base Pivote
8 2 Pasador ISO 2341 - B - 10 x 65
9 B Tomillo ISO 2585 - M6 x 100
10 2 Tapa Metacrilato
_ 11 1 Acople Motor-Eje -
12 1 Actuador 8076356 ADN-5-25-20-1-P-A
13 1 Rotula actuador
15 1 Variador de frecuencia
16 1 Motor
17 1 Encoder
A Gj m:, Lopez Peladez Trabajo de fin de grado I;:.WZOZG | A
Escuela Tecnica Superior de Ingenieros PLANO GENERAL
Industriales y de Telecomunicacion ™ l 1"01
6 T S I - 4 3 T 2 I 1




uc Pedro Lépez Pelaez Disefo de un banco de ensayos para engranajes plasticos

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

PLANO lI: Base y estructura

[ |

w
~
=5
N
v
b

2 Zep
> (=3 -
q 8 2| , % 7070 R
§ < X2 50 R
D 2 _ D
g‘ = —
8 I . :
v L
=i 8 [~y
o S
» &
_ R -
Perfiles de acero 30X20X1,5
o (=]
c 8 ~ & C
d - ~
3
= 27,00
30,00
8
3
1060,00
8 1000,00 ] B
v
N 530,00
o
=
5 | | <
X210,0 o . ir
- \'Hr ny‘ -
337,50 J_S,OO__
50,00 1 u 3| s LISTA DE PIEZAS
T gl & ELEMENTO CTDAD NO DE PIEZA
;- | ;]: 2000 & ® R 1 - e
5 (—)O 150,00 75,00 2 1 Estructura
A , = Doelc de K = A
= 2300 2 I_ oM Pedro Lopez Pelasez Trabajo de fin de grado | 30/06/2024 |
- | | ® ~
— Escuela Tecnica Superior de Ingenieros BASE Y ESTRUCTURA
Industriales y de Telecomunicacion 1o da C | 17"1

3 ! S ! 4 4; 3 ! 2 | 1




uc Documento lll: Planos Disefio de un banco de ensayos para engranajes plasticos

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

PLANO llI: Cadena de torsion

[ | S | 4 $ 3 | 2 | s

D| D
550,00 / 660,00
490,00 / 600,00
396,00 / 506,00 |
290,00 / 400,00
C C
o
i
o . JRSN 17| R S|
2
B s B
LISTA DE PIEZAS
— ELEMENTO CTDAD NO DE PIEZA =
1 2 Ejes
2 2 Rodamiento SKF 4205 _atn9 2
3 2 Chaveta DIN 6885 - A6 x 6 x 14
- 1 Junta 20214586
5 2 Engranaje recto
A Dueio de o Feche A
Pedro Lopez Pelasez Trabajo de fin de grado |3mwzoz¢ |
Escuela Tecnica Superior de Ingenieros CADENA DE TORSION
Industriales y de Telecomunicacion i de | 17»1

6 I S ! 4 ¢ 3 ! 2 | 1




uc Pedro Lépez Pelaez Disefo de un banco de ensayos para engranajes plasticos

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

PLANOIV: Eje mecanizado

[ | S | 4 d7 3 | 4 | 4

D D
40,00 46,00 20,00 44,00
Ry 0p
c Ry ! o C
% Q}.Q
DIN 6885-1A (6x3,5x14)-\

3 3 e B

- g g g = <+
L) o) 5 B

o 2
4599 200
1.00 * ?.\QQ % 00~

Dueflo de E reta
A Pedro Lopez Peladez I Trabajo de fin de grado lx«.mvma l i
Escuela Tecnica Superior de Ingenieros EJE MECANIZADO

Industriales y de Telecomunicacion

roe
Unversidad de Cantabris I 1/1
6 | 5 I - 4& 3 ! 2 I 1




UC A
Documento lll: Planos

Py
Disefio de un banco de ensayos para engranajes plasticos @
e ¥
PLANO V: Ensamblaje de caja fija de engranajes

[ | S | e 3 | 2 | 1

o /_® u
T /
< L 4 H
(ﬁ) L 4 A
c 1 1 C
|1 1| | | |1
1 1 1 11
o s o s e
c a 4
@) I L 1o
B B
LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO CTDAD N° DE PIEZA
1 1 Caja_Fija
2 2 IS0 2585 - M10 x 100
3 1 Caja_movil
Ctseio ce = =
8 Pedro Lopez Peladez | Trabajo de fin de grado |mmm | i
Escuela Tecnica Superior de Ingeni AR OECAN, . ce -
Industriales y de Telecomunicacion Fan
y Unersidad de Cantabeis | 1/1

6 I S I 4 4; 3 ! 2 I 1




uc Pedro Lépez Pelaez Disefo de un banco de ensayos para engranajes plasticos

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

PLANO VI: Caja de engranajes fija

[ | s | = d7 3 | 2 | 5 !

242,50
D D
BB(1:2) 110,00
8 10,00 8000 B
: -
A7 { — 1
— 4 ' —
A 8] g 1] sa® |
< A %0 S0 A
0 ¢/ !

84,00
&
|
|
[
|
|

3 I B - !
=1 G- | =4
\: ]
" g M 122,5[) 10,00 "
{ll-f/ e e e e ]
8| g VAT =T !
4 b= HL
’l gl W) & i I |
1 1 1 8 8
— 10,00 15,00 I-— B =) S W
AA(1:2)
272,50
- g 257,50 e
|
iENY v
g $%” - e ¢
] sl W JbtAL @ I
) 80,00
Q\
&
A e A

o Fecha
Pedro Lépez Peladez Trabajo de fin de grado |3umzoza I

Escuela Tecnica Superior de Ingenieros CAJA DE ENGRANAJES FDJA
Industriales y de Telecomunicacion

Unversidad de Cantabris | 1/1
6 ! S ! = 4; 3 ! 2 ! 1




UC -
Documento lll: Planos

Disefio de un banco de ensayos para engranajes plasticos 03/

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

PLANO VII: Pieza mévil de las cajas de engranajes

[ | S | - 3 | 2 | 1
AA(1:1)
A g g
= A
1 N % i
v
c < - § T - § G
k Z
seen [
> a ““ﬂ3~2§2§3§%§ <
= 75577

>
i
2,00

15,00 10,00

|
. |
L

40,00

>

Oueflo de & Feche
Pedro Lopez Peladez Trabajo de fin de grado Isu,m'm¢ |

Escuela Tecnica Superior de Ingenieros |  PIEZA MOVIL DE LAS CAUAS DE ENGRANAES
Industriales y de Telecomunicacion

Unversidad de Cantabris | 17’1
3 | S | 4 4; 3 | 2 | 1




4

uc Pedro Lépez Pelaez Disefo de un banco de ensayos para engranajes plasticos é%é

UNIVERSIDAD

DE CANTABRIA

PLANO VIIl: Ensamblaje de caja pivotante de engranajes

= | [~ 1 4 3 |
D e ™ N ] D
- // -\\ //"\\
= = / \|/ \
= 3 [ ii ]
= — \ 7\ J
— . \\_// \\_// B
- - . -
W12 282 | =
1 n ‘ /
I H ~
e @/ # i
-
I T T —~g O
1 L 1
: 7————1 |l | @ &
— = 1y — 1
. ! 1 1 L8 g
4 B
LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO CTDAD _| NO DE PIEZA
1 1 Base Pivote
2 1 Caja Movil |
3 1 Caja Pivote
< 2 IS0 2341 - B - 10 x 65
5 2 SO 2585 - M10 x 100
6 1 Actuador 8076356 ADN-5-25-20-1-P-A
7 1 Rotula actuador
Cuefio de "
Pedro Lopez Pelasez | Trabajode findegrado  |ruocae | A
Escuela Tecnica S"penof‘ de Ingeniems ENSAMBLAJE DE CAJA FIUA DE ENGRANAJES
Industriales y de Telecomunicacion % | 1.7,1

6 | 5 ! 4 * 3 | 2 | 1




uc Documento lll: Planos Disefio de un banco de ensayos para engranajes plasticos

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

PLANO IX: Caja de engranajes pivotante

[ | s | Y & 3 | 2 | 1

" D
12,50 117,50 120,00
A-A(1:2)
80,00
A :
| 2 7774
8 70,00 I H 30,00 8 = {11)
S B | B 5
=] — ' p sf 3
c =3 1{1_- Y a1 2 > 3 c
IOXI,S
8 2 gl e
% & ¢ s
3 g —1p
S | ] 18
10,00 | 15,00
B 45,00 7,50 | 30,00 — ~ [
SR A
< B
B-B(1:2)
M6x1 . —~ - 1 1 S
\6/1‘ 1 i I/ 7////// !/, §
1
ff i V] >
/ (- //// 1% =
. ! ! -
10,00
S I
A pedro Lipez Pelasez | Trabajode finde grado  |yougos | A
Escuela Tecnica Superior de Ingenieros| CAJA DE ENGRANAJES PIVOTANTE
Industriales y de Telecomunicacion ™ I 17’1

6 | S | - ¢ 3 | 2 ! 1




uc Pedro Lépez Pelaez Disefo de un banco de ensayos para engranajes plasticos

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

PLANO X: Base de la caja pivotante
[ | S | Y $ 3 | 2 | 1

D 35,00 10,00, , 40,00 b
y 15,00 T
1
A0 55,00 = =
iy 7}50 i
8 8 .
- = - ] L L
#1090 _4b 1l [
) ] g F=17
§~ HIH | g[ HEHE §
! 4
" B 60,00 »
5 i_ 400,00 'I -
7,50 =3 =) 7,50
> : o
: - B
AL HIH A
NV Pl
8 8 4 —l_._8 B
o o
- -
N A
S o IHEH M
40,00
Al Dueilo de . recha A
Pedro Lépez Peladez Trabajo de fin de grado |mwzoza |
Escuela Tecnica Superior de Ingenieros|  BASE DE LA CAJA PIVOTANTE
Industriales y de Telecomunicacion % | 17’1

6 I 5 I 4 $ 3 I 2 I 1




uc Documento lll: Planos Disefio de un banco de ensayos para engranajes plasticos

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

PLANO XI: Tapa de metacrilato
[ | s | - d7 3 | 2 | 1

AA(1:2)
n 242,50 D
222,50 90,00
8
A _.| 10,00 5,00 a
N A A A VAL L
- 7 ; 7 |
R]g’ 50 /] | 4 ; A
/] — —9‘ | /] 7 % a o
[l 2 7 8| B
/] é‘i(b /] ; %
V] % ’
€ ! 4 /] c
V]
LLLN L //////f////////// LA
A
_B 60,00 60,00 70,00 6_
82,50 80,00
G z . S— 8
I =3 .
| & |
| e |
| 2R ~ |
| |
— | I L
L —— e e
A D;i:d:r.o Lépez Peladez Trabajo de fin de grado |;,’;6 2024 | A
Escuela Tecnica Superior de Ingenieros TAPA DE METACRILATO
Industriales y de Telecomunicacion Uversided de I 1"/#1
3 I 5 I < ¢ 3 I 2 I 2

11



ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS
INDUSTRIALES Y DE TELECOMUNICACION

UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

Proyecto Fin de Grado

DOCUMENTO IV: PLIEGO DE CONDICIONES

Autor: Pedro Lopez Pelaez
Director: Javier Sanchez Espiga

Junio - 2024



UC

VS Pedro Lopez Pelaez Disefio de un banco de ensayos para

oo engranajes plasticos
INDICE

1. INTRODUCCION Y OBUJETIVO.....oiiiiiieiiieieie et 1

2. FASES QUE COMPONEN EL PROYECTO.......ccoiiiiiii e 2

3. ESPECIFICACIONES SOBRE LOS COMPONENTES, MATERIALES Y

FABRICACION . .......ooiiieeeeeceeee ettt ettt eae et eaeenenens 3
3.1 Componentes COMEICIAIES. ..........ii i e 3
3.2 MALEIIAIES ... 3
3.3 FAbIICACION ... 4

4. CLAUSULAS ECONOMICAS ..ottt 5
4.1 Evaluacion financiera detallada ...................ouueiiiiiiiiiiiiiiie 5
4.2  Compromiso y cobertura de garantia............cccccoeiiiiiiiiii 5

5. PREVENCION DE RIESGOS DE SEGURIDAD ........c.ccoeiiieieieieeeeieieeeee, 6

&



UC

e Documento IV: Pliego de condiciones Disefio de un banco de ensayos para
e engranajes plasticos

1. INTRODUCCION Y OBJETIVO

El presente proyecto se centra en el disefio tedrico y calculo de un banco de ensayos
para engranajes plasticos con recirculacién mecanica de potencia. Se ha planteado
como un proyecto de produccion de un unico producto, sin embargo, se podria

convertir en una fabricacion en serie con unas ligeras modificaciones.

En cualquier caso, si se pretende utilizar este proyecto para la fabricacion de un
banco, se debera de seguir este Pliego de Condiciones como marco de guias y

estandares que se deben de seguir durante el proceso de fabricacion.

En este pliego intervienen distintas partes: en primer lugar, la propiedad (aquella
persona que recibira el producto final, el comprador); después el técnico (ingeniero
que redacta el proyecto, realiza los calculos y disefia el producto); y, por ultimo, el

operario u operarios (que fabrican el producto final).
Este documento se dividira en los siguientes apartados:

« Fases que componen el proyecto
» Especificaciones sobre los componentes materiales, materiales y fabricacion
» Clausulas econdmicas

» Prevencion de riesgos de seguridad
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2. FASES QUE COMPONEN EL PROYECTO

La fabricacién del banco de ensayo debera de pasar por las siguientes fases:

Encargo y compra de los materiales y componentes necesarios.
Fabricacion de los elementos mecanizados de los ejes.
Fabricacion de los cajas de engranajes y sus bases.
Fabricacion de la base de montaje y de la estructura.
Ensamblaje de las cadenas de torsion primaria y secundaria.
Ensamblaje de todos los elementos mecanicos del sistema.
Montaje del motor y su sistema de control.

Montaje del actuador y el sistema neumatico.

© © N o g A~ Db =

Montaje final del banco, integrando los componentes citados, los sensores y
los componentes auxiliares.
10. Interconexion de todos los sistemas con un elemento de control (computador).

11.Comprobacion del correcto funcionamiento del sistema.
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3. ESPECIFICACIONES SOBRE LOS COMPONENTES,
MATERIALES Y FABRICACION

Tanto los componentes comerciales como los materiales utilizados en la fabricacion
de las distintas piezas del sistema deben de estar en concordancia con los descritos

en los documentos anteriores de Memoria (Documento 1) y Célculos (Documento 2).

La compra de materiales, componentes y aparatos necesarios tendra que realizarse
con el tiempo necesario para que estén disponibles en el momento que comience el

ensamblaje del banco.
3.1 Componentes comerciales

Entre los componentes comerciales necesarios para la ejecucion del proyecto se
encuentran los elementos de las cadenas de torsién (juntas cardan, rodamientos y
acople), los elementos del sistema del motor, los elementos del sistema neumatico,
los sensores y los elementos auxiliares de montaje (como tornillos, tuercas y

pasadores).

Todos estos elementos deben de tener al menos las caracteristicas que se indican en
los documentos anteriores en caso de que no se utilice exactamente el modelo que

fue definido en un principio.
3.2 Materiales

En cuanto a los materiales a utilizar en piezas fabricadas se debe de respetar la
utilizacion de los materiales designados para cada pieza, ya que estos fueron
escogidos por sus propiedades particulares tanto de resistencia, como de dureza o
densidad. El acero AlISI 1045 es utilizado por su gran resistencia en los componentes
que soportan unos mayores esfuerzos y deben de sufrir deformaciones menores,
mientras que el acero AISI 1040 se utiliza en elementos mas robustos y menos

solicitados debido a sus buenas prestaciones y disponibilidad.

Sin embargo, en caso de no poder fabricarse las piezas en el material seleccionado,
se debera optar por otro acero que exhiba propiedades mecanicas y composicion

igual o incluso mas ventajosas que las del original.
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3.3 Fabricacion

Toda pieza que sea mecanizada para utilizar en el banco de pruebas debe de respetar
las tolerancias indicadas en la normativa pertinente. Este mecanizado se llevara a
cabo mediante herramientas de Control Numérico por Computadora (CNC) que
utilicen software CAD-CAM para una mayor precision. El proceso se ejecutara
utilizando herramientas de carburo de tungsteno de alta calidad, con velocidades de

corte y avance optimizadas para lograr acabados superficiales superiores.

La inspeccion se realizara mediante un sistema de medicion laser, y los resultados
seran registrados en un informe de control de calidad para documentar la conformidad
con las especificaciones. Esta aproximacion técnica y minuciosa asegura tanto el
funcionamiento preciso segun el disefio como unas mediciones adecuadas en el

banco.
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4. CLAUSULAS ECONOMICAS

Dentro del proceso de transformacion mediante la fabricacién y ensamblaje de las
mejoras, se establecera una vision clara de los aspectos financieros entre la entidad
propietaria y el fabricante. Estas disposiciones, plasmadas en un acuerdo contractual,

buscan asegurar una colaboracion efectiva y transparente en cada etapa.
4.1 Evaluacién financiera detallada

Con el propdsito de brindar claridad en todo el proceso, se presentara un desglose
minucioso de los costos relacionados con cada fase de manufactura. El desembolso
econdmico tendra lugar unicamente después de culminada la implementacion de las
mejoras y de confirmarse la correspondencia plena entre el trabajo realizado y los

estandares predefinidos.
4.2 Compromiso y cobertura de garantia

El plazo de vigencia de la garantia sera establecido con precision en el contrato. En
este lapso, el fabricante adquiere un compromiso integral en relacién con posibles
defectos derivados de la manufactura y ensamblaje del producto. Esta
responsabilidad abarca desde los materiales requeridos hasta las destrezas aplicadas

en la ejecucion.
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5. PREVENCION DE RIESGOS DE SEGURIDAD

A lo largo de todas las etapas relacionadas con la fabricacién y el ensamblaje del
banco, cada operacién se ejecutara con rigurosa adherencia a las regulaciones
vigentes, en particular a la Ley 31/1995. Esta legislacién establece las pautas para
abordar la prevencion de riesgos en el entorno empresarial, delineando los principios
de la accion preventiva y las responsabilidades tanto de los trabajadores como de los

empleadores.

En paralelo, la actuacion estara alineada con lo establecido en el Real Decreto
1215/1997. Este decreto establece las bases minimas para garantizar la seguridad y
la salud de los trabajadores en el uso de equipos de trabajo, en concordancia con los

mas elevados estandares de seguridad.
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1. DISTRIBUCION DEL PRESUPUESTO

A la hora de elaborar el presupuesto para la fabricacion del banco de ensayos se va
a dividir por una parte todos los elementos comerciales (aquellos que se adquiriran
de terceros), por otra los elementos especificos del banco (que seran fabricados
especificamente mediante mecanizado u otros procesos similares) y, por ultimo, la

parte de horas de trabajo (tanto de operarios como de disefio).
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2. COSTE DE MATERIALES

Los materiales necesarios para la fabricacién del banco son 3: el acero AISI 1045 de
los elementos de los ejes; el acero AISI 1040 de las cajas de engranajes, la base y
las chavetas; los perfiles de acero utilizados en la estructura; y el metacrilato utilizado
en las tapas de las cajas de engranajes. En la Tabla 1 se detallan estos costes:

Tabla 1: Costes de materiales

Material Precio unitario Cantidad Total
AISI 1045 (kg) 5,20 € 2 10,40 €
AISI 1040 (kg) 3,40 € 19 64,60 €
Perfil acero 30X20X1,5 (m) 1,82 € 13 23,60 €
Metacrilato (kg) 40,50 € 2,5 101,25 €
TOTAL 199,85 €
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3. COSTE DE COMPRA DE COMPONENTES

En cuanto a los costes de componentes, estos hacen referencia a todos los elementos
comerciales que se utilizaran en el banco. Se afiade ademas el coste de fabricacién
de los engranajes metalicos de la caja principal y el coste de 10 unidades de

engranajes poliméricos para ensayar. Estos costes se detallan en la Tabla 2:

Tabla 2: Coste de componentes comerciales

Elemento Precio unitario Cantidad Total
Junta cardan telescépica 230,00 € 2 460,00 €
Rodamientos 32,00 € 4 128,00 €
Acoplamiento eje-motor 105,76 € 1 105,76 €
Motor 700,00 € 1 700,00 €
Variador de frecuencia 1.000,00 € 1 1.000,00 €
Cable 250,00 € 1 250,00 €
Camara térmica 579,00 € 1 579,00 €
Actuador neumatico 50,59 € 1 50,59 €
Rotula de conexion 22,76 € 1 22,76 €
Valvula GRLZ 16,66 € 1 16,66 €
Valvula GRLA 16,34 € 1 16,34 €
Tubo de plastico (50 m) 0,77 € 1 0,77 €
Racor 2,57 € 2 5,14 €
Sensor de posicién 33,22 € 1 33,22 €
Compresor 2.000,00 € 1 2.000,00 €
Tornillos ajuste posicidon 2,24 € 4 8,96 €
Tornillos base 2,90 € 8 23,20 €
oo se  n e
Pasadores 4,25 € 8,50 €
Engranajes metalicos 134,16 € 268,32 €
Engranajes poliméricos 131,02 € 1.310,20 €
TOTAL 7.001,22 €
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4. COSTE DE MANO DE OBRA

En este apartado se tendra en cuenta las horas de trabajo que sera necesario invertir
por parte de los trabajadores en las distintas operaciones necesarias para obtener el

producto final. Se pueden observar en la Tabla 3:

Tabla 3: Costes de mano de obra

Tarea Precio unitario Cantidad Total
Mecanizado (h) 30,00 € 50 1.500,00 €
Ensamblaje (h) 25,00 € 15 375,00 €

Disefio (h) 35,00 € 80 2.800,00 €

TOTAL 4.675,00 €
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5. PRESUPUESTO TOTAL

Una vez se han tenido en cuenta todos los costes que se produciran en la fabricacién
del banco se deben de anadir otros factores adicionales como son: los impuestos,
beneficio industrial y costos de administracion y gestiébn, que son esenciales en
cualquier presupuesto de un proyecto industrial. Se obtendra un importe total por el

que se deberia de vender el producto final:

Tabla 4: Resumen de costes

Concepto Precio
C°Stizr:eefclg T:“ms 7.001,22 €
Costes de materiales 199,85 €

Costes de salarios 4.675,00 €
Gastos directos totales 11.876,07 €
Gastos generales (15 %) 1.781,41 €

Beneficio industrial (6 %) 712,56 €
Coste total 14.370,04 €
IVA (21 %) 3.017,71 €
Importe total 17.387,75 €

Por lo tanto, el importe total sera de diecisiete mil doscientos diecinueve con
treinta euros (17.219,30 €).






