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RESUMEN

“Redisefio, desarrollo técnico y optimizacién de una bieleta selectora de caja de

cambios manual”

En este proyecto, se hard una pequefia introduccién de la historia de las cajas de cambios,
seguidamente centraremos nuestro proyecto en las bieletas selectoras de las cajas de
cambios, donde redisefiaremos la pieza, y realizaremos cambios de materiales para hacer
una comparativa de estos con la original. El material de la pieza original es fundicién
gris y los materiales propuestos para realizar el cambio son termoplasticos, en concreto,

el ABS y PA66+GF30%.

Este proyecto se realizara apoydndose en diferentes programas utilizados en la
ingenieria. Se tratan del programa de disefio Solid Works (SW) y el programa de
materiales CES edupack.

Para el redisefio de la pieza real, realizaremos las simulaciones con el material original,
es decir, fundicién gris. Seguidamente a la misma pieza le aplicaremos dos cambios de
materiales, utilizando el ABS como un cambio y el PA66+GF30% como otro. Una vez
obtenidos los resultados de esta pieza con los materiales citados, procederemos a realizar
tres redisefios diferentes y simularemos cada uno de estos redisefios con ABS y con

PA66+GF30%.

Finalmente se hara un estudio para valorar cual es el disefio mdas recomendable y 6ptimo.






SUMMARY

“Redesign, technical development and optimization of a manual gearbox selector

link”

This project will be brief introduction of history of gear boxes, then we will focus
our project on the selector link rods of gearboxes, where we will redesign part, and we
will change of materials to make a comparison with the original one. The material of the
original piece is cast iron, and the materials proposed to change are thermoplastic,

specifically ABS y PA66+GF30%.

This project will take place from different programs that use engineering, they

are design programs Solid Works (SW) and material program CES edupack.

For the redesign of the actual piece, we will carry out the simulations with the
original material, that means, grey cast iron, then to the same piece will implement two
changes of materials.Using the ABS as a change and PA66 + GF30%. Once of the results
of this piece with the cited materials, is that we will proceed to perform three different

redesigns and each of these redesigns with ABS and PA66 + GF30%.

Finally a study will be to assess which is the most recommended and optimal

design.






RESUM

“Redisseny, desenvolupament técnic i optimitzacié d'una bieleta selectora de caixa de

canvi”

En aquest projecte, es fara una introducci6é breu de la historia de la caixa del
canvi, seguidament, centrarem el nostre projecte en les bieles selectores de les caixes del
canvi, on redissenyarem la peca, i realitzarem un canvi de materials per a veure una
comparativa amb 1'original. El material de la peca original és fosa grisa, i els materials

proposats per a realitzar el canvi sén termoplastics, en concret, ' ABS i PA66+GF30%.

Aquest projecte es realitzara apollant-se des de diferents programes utilitzats en
I'enginyeria, com el programa de disseny Solid Works (SW) i el programa de materials

CES edupack.

Per al redisseny de la peca real, realitzarem les simulacions amb el material
original, és a dir, amb la fosa grisa. Seguidament, a la mateixa peca, hi aplicarem dos
canvis de materials, i utilitzarem 1’ABS, com un canvi, i el PA66+GF30%, com 1’altre. Una
vegada obtinguts els resultats d’aquesta peca amb els materials citats, procedirem a

realitzar tres redissenys diferents i en simularem cada un amb ABS i amb PA66+GF30%.

Finalment, es fara un estudi per a valorar quin és el disseny més recomanable i

optim.
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I. INTRODUCCION



I. INTRODUCCION

En este proyecto se estudiaran las propiedades mecénicas de una pieza que se
encarga de engranar y desengranar diferentes marchas del cambio manual de un
vehiculo. La pieza en concreto se denomina ‘bieleta selectora de caja de cambios
manual’. Dicha pieza no es que esté sometida a mucha fuerza ya que la fuerza que recibe
es la que proporciona el usuario a la hora de realizar un cambio de marchas mientras se

esta conduciendo.

Para realizar este proyecto se utilizara el programa SolidWorks (SW), ya que
permite realizar simulaciones y facilita informacién muy precisa para el proyecto.
También se empleara el programa CES Edupack para ver las propiedades de los

materiales y hacer el estudio econémico correspondiente a la pieza.

Lo que voy a realizar es, en primer lugar, antes de proceder a redisefiar la pieza
original, simular mediante SW la pieza con su material original (Fundicién gris) y asi
obtendremos los resultados originales de la pieza. Estos nos serviran para compararlos

una vez le apliquemos un cambio de material.

Después realizaremos un redisefio de la pieza con el propésito de adaptarla para
que una vez aplicado el material en ésta, no esté sobredimensionada, pero cumpla con
las caracteristicas necesarias. Para ello, en el redisefio le aplicaré diferentes materiales,
los cuales creo convenientes para la utilidad de esta pieza, y finalmente realizaré una
tabla comparativa completa para que me ayude a elegir el diseho mds optimo y

conveniente.
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I.1. ANTECEDENTES.

I.1.1. Evolucion de las cajas de cambio

En una época en que los vehiculos estaban atn a siglos de ser inventados,
Leonardo Da Vinci disefi¢ un sistema que seria el precursor de la caja de cambios que
actualmente usamos. Estaba compuesto por una pieza cilindrica y otra cénica con una

serie de engranajes que convertian el mecanismo en un cambio de velocidades.

lustracion 1. Primera caja de cambios disefiada por Leonardo Da Vinci.

En la actualidad existen muchas formas diferentes de selectores, pero vamos a ir
mostrando desde los primeros que existieron hasta los mas actuales. Para ello, vamos a
apoyarnos y a familiarizarnos con los diferentes elementos que componen una caja de

cambios manual.
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Caja matiaal de 3 welocidades instalada a partiv de fines
del modelo 1955

[lustracién 2. Caja manual de 3 velocidades.

En la imagen anterior podemos observar uno de los disefios mas usados para el
montaje de una palanca de cambio de marchas, la cual accionabas desde dentro del
habitaculo. Este sistema de cambio se constituye de un soporte fijo al cuerpo de la caja
de cambios para impedir el desplazamiento de éste, ya sea en vibraciones o
accionamiento de palanca. Como podemos observar tiene el sistema de varillaje unido
directamente de un extremo a la palanca de cambios y del otro extremo al sincronizador
del &rbol o eje primario. Como esta constituido por dos varillas, indica que tiene varias
marchas de engrane para que segtn dirijas la palanca de cambio, esta engrane en su

correspondiente marcha.

El sistema de cambio de marchas manual ha evolucionado notablemente desde
los primeros mecanismos de caja de cambios de marchas manuales sin dispositivos de

sincronizacion hasta las actuales cajas de cambio sincronizadas de dos ejes.

Independientemente de la disposicién transversal o longitudinal y delantera o

trasera, las actuales cajas de cambios manuales son principalmente de dos tipos:

- De tres ejes: un eje primario recibe el par del motor a través del embrague y lo
transmite a un eje intermediario. Este a su vez lo transmite a un eje secundario de salida,

coaxial con el eje primario, que acciona el grupo diferencial.
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- De dos ejes: un eje primario recibe el par del motor y lo transmite de forma

directa a uno secundario de salida de par que acciona el grupo diferencial.

En ambos tipos de cajas manuales los pifiones utilizados actualmente en los ejes
son de dentado helicoidal, el cual presenta la ventaja de que la transmisién de par se
realiza a través de dos dientes simultdineamente, en lugar de uno como ocurre con el
dentado recto tradicional, siendo ademaés la longitud de engrane y la capacidad de carga
mayor. Esta mayor suavidad en la transmisiéon de esfuerzo entre pifiones se traduce en

un menor ruido global de la caja de cambios.

1st Gear

Ilustracion 3. Sistema de cambio de dos ejes.

En la imagen anterior podemos observar que se trata de una caja de cambios
manual de 2 ejes, es decir, uno es el eje primario que es el encargado de engranar con el
secundario con la ayuda del selector de marchas. Y el otro eje es el eje secundario,
encargado de transmitir la potencia y velocidad recibida desde el eje primario a las

ruedas, claramente mediante otros elementos de transmision.

En la marcha atrds se pueden utilizar pifiones de dentado recto ya que a pesar

de soportar peor la carga su utilizacién es menor y ademas tienen un coste mas reducido.
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En la actualidad el engrane de las distintas marchas se realiza mediante
dispositivos de sincronizacién o "sincronizadores" los cuales igualan la velocidad
periférica de los ejes con la velocidad interna de los pifiones de forma que se consiga un
perfecto engrane de la marcha sin ruido y sin peligro de posibles roturas de dentado. Es
decir, las ruedas o pifiones estdn permanentemente engranadas entre si de forma que
una gira loca sobre uno de los ejes que es el que tiene que engranar y la otra es solidaria
en su movimiento al otro eje. El sincronizador tiene, por tanto, la funciéon de un
embrague de friccién progresivo entre el eje y el pifién que gira libremente sobre él. Los
sincronizadores suelen ir dispuestos en cualquiera de los ejes de forma que el volumen
total ocupado por la caja de cambios sea el méas reducido posible. Existen varios tipos de
sincronizadores de los cuales destacan: sincronizadores con cono y esfera de
sincronizacién, sincronizadores con cono y cerrojo de sincronismo y sincronizadores con

anillo eléastico entre otros.

El accionamiento de los sincronizadores se efecttia mediante un varillaje de
cambio que actda mediante horquillas sobre los sincronizadores, desplazdndolos
axialmente a través del eje, y embragando en cada momento la marcha correspondiente.
Los dispositivos de accionamiento de las distintas marchas dependen del tipo de cambio
y de la ubicacién de la palanca de cambio. La situacién de la caja de cambios en el
vehiculo dependera de la colocacién del motor y del tipo de transmisién, ya sea esta

delantera o trasera.

Ahora vamos a observar diferentes tipos de accionamiento.

Ilustracion 4. Caja de cambios con palanca incorporada.
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En la imagen podemos observar que la palanca de cambios estd directamente
incrustada en el interior de la caja de cambios. Eso significa que trabaja directamente con
los sincronizadores interiores de esta. Estos tipos de cambios se montan en vehiculos que
disponen de una orientacién del motor de modo longitudinal, es decir, de delante hacia

atras.

nercadoracing.or:
g.org T

Ilustracion 5. Palanca de cambios Renault.

El accionamiento que observamos en la imagen superior se trata de un
accionamiento manual directamente desde el habitdculo a la caja de cambios. Se trata de
una varilla la cual se ajusta mediante tornilleria a un selector de la caja de cambios y
mediante el movimiento disefiado puedes obtener diferentes marchas de velocidad. Este
tipo de cambio era tipico de Renault, el cual tuvo que disefiar esta forma porque disponia

de la caja de cambios orientada frontalmente. No es muy habitual encontrarse este tipo

de disefio.
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MECAMNISMO DE LA

PAaL.ANCA DE CAMBIOS

Ilustracion 6. Mecanismo de palanca de cambios.

En esta imagen observamos los tipos mas comunes de mecanismos de la palanca
de cambios de marchas actuales. Este tipo dispone de una palanca la cual va fijada
mediante tornilleria al chasis del habitaculo del vehiculo. Mediante los dos cables de
varillaje acciona las diferentes bieletas, sobre las cuales vamos a centrarnos en el
proyecto que explicaremos mds adelante. Podemos observar que estos cables se fijan a
los ejes de las bieletas mediante una arandela y un pasador metélico, el cual se encarga
de no dejar salir la varilla, ya que es un elemento importante en el vehiculo a la hora de

conducir.

Palanca de
cambics

Mecanismo
de palancas

Cable de conexion

lustracion 7. Mecanismo de palanca de cambios actual.
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En este sistema, a simple vista observamos que es muy similar al anterior, pero
éste es el mas utilizado. Como diferencia a los otros, dispone de un cuerpo sélido el cual
se utiliza para la incorporacién de la palanca en su interior y a través de unos acoples
podemos anclar un extremo de los cables varilla a la palanca de cambio. El otro extremo
de los cables se conecta a las bieletas gracias a unos soportes que incorporan unas grapas
de plastico para poder fijar el cable a la bieleta, asi obtienen una fécil accesibilidad para

su repuesto si fuese necesario.

Una vez vistos unos ejemplos de tipos de mecanismos de palanca de caja de
cambios, vamos a observar otros pero que no son de automévil, para ver que no solo se

utilizan en los coches.

Tlustracion 8. Palanca de cambio de bicicleta.

Podemos observar que se trata de una bicicleta, la cual dispone de cambio de
velocidades, pero evidentemente para poder cambiar de velocidad se precisa de un
sistema con el cual no se tenga que bajar de la bicicleta cada vez que se desee una
velocidad nueva. Es por eso que se invent6 esta especie de palanca, que no deja de ser
una palanca de cambios como hemos estado viendo hasta ahora. Estas palancas
funcionan independientes, es decir, ta puedes variar el tamafio del ‘pifién’ sin tener que
variar el del “plato’, y al revés. Asi consigues ganar mas fuerza, mas velocidad, més

suavidad, etc, todo dependiendo que lo que estés buscando es cada momento.
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Ilustracion 9. Cambio de bicicleta en el manguito.

Este es otro tipo de ‘palanca de cambios’ de bicicleta, pero ya se trata de modelos
més recientes. Tiene la comodidad de no tener que quitar las manos de su sitio cada vez

que tienes que cambiar de marcha ya que para ello con solo rotar el selector es suficiente.

Tlustracién 10. Cambio de marchas de una motocicleta .

Ahora, vamos a observar otra palanca de cambios, en este caso de una
motocicleta. Esta disefiada mediante un sistema de varillaje en el cual el actuador es el
pie, eligiendo la direccion de este, es decir, para arriba subiendo de marcha y para abajo
reduciendo la marcha. Esta palanca acttia directamente en el interior de la caja de

cambios.
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Con esta pequefia introduccion a las cajas de cambios que hemos visto, vamos a
centrarnos ahora en la pieza clave de este proyecto. Como habiamos dicho

anteriormente, esta pieza se denomina bieleta selectora del cambio de marchas.

Ilustracion 11. Bieleta simple.

Esta pieza esta constituida por dos cabezas redondas disefiadas para introducir
en su interior dos componentes mecanizados e incorporados directamente en la caja de
cambios. El objetivo de esta bieleta es sincronizar el movimiento de la palanca de
cambios situada en el interior del habitaculo con movimiento directo a los ejes de la caja

de cambios, para asi conseguir engranar la marcha deseada en cada momento.

Ilustracion 12. Grapa de pldstico interior.

TFG Grado en Ingenieria Mecanica 29
David Semper Ferndndez, Curso 2017/18



Como podemos observar en la imagen, en el interior de la cabeza hay un plastico
blanco. Este plastico se denomina grapa circular y esta encargado de acoplar esta pieza
en la otra. Se montan estos tipos de grapas porque tiene una facilidad de montaje

superior a las otras grapas y también facilidad de desmontaje.

Hoy en dia existen muchos tipos de bieletas selectoras, voy a ensefiar unas

cuantas para poder hacernos una idea.

Ilustracion 13. Bieleta regulable.

Este tipo de bieleta se denomina bieleta ajustable, ya que como podemos observar
tiene un trozo de vastago roscado y en el otro extremo una pieza de acero con rosca
interior y una contratuerca, para que una vez ajustada la longitud bloquear el sistema
para evitar que se pueda mover o variar sola. La ventaja de este tipo de bieletas es que
puedes utilizarla para todo tipo de cambios que se acoplen a presién, ya que, al poder

girar facilmente las caras, adoptan los grados deseados en cada momento.
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Ilustracion 14. Bieleta pldstico.

Este tipo de bieleta es de plastico y como observamos no dispone de ninguna
grapa ya que se soporta en los ejes de forma simple, colocdndola en ellos a presiéon
seguidamente de una tuerca roscada o bien un pasador metalico. Actualmente ya

empiezan a ser fabricadas de este material.

Ilustracion 15. Bieleta pldstico PSA.

Esta es similar a la anterior, pero con la diferencia que no lleva ningtn agujero

para poner el pasador, simplemente se inserta a presion.
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Ilustracion 16. Bieleta giro 90°.

Ahora vamos a hablar un poco de este tipo de bieleta, ya que no es muy usual
encontrar cambios en los que se utilice. Tiene el cuerpo doblado a 90° y tiene la funcién
de acoplar ejes situados en diferentes planos. Podemos observar que el cuerpo es de

acero, pero las grapas son de plastico.

Ilustracion 17. Bieleta actual PSA.
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Y finalmente vamos a hablar de esta bieleta, es el disefio exacto en la que nos
vamos a basar en este proyecto. Actualmente se utiliza en la conocida marca de vehiculos
PSA, siendo que todos los modelos nuevos de Peugeot, Citroén y recientemente Opel

utilizan este tipo de bieleta.

Como se puede observar el disefio de las grapas es diferente al resto. Estas tienen
la facilidad de que, con solo apretarlas y empujar, o bien hacia arriba o bien hacia abajo,
quitarlas o ponerlas. Un montaje muy rapido y limpio. En cambio, el material utilizado
es fundicién gris, lo que parece una sobredimensién en cuanto a las caracteristicas

mecdnicas del material en relacién a la funcionalidad de la pieza.
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II. OBJETIVOS
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I1.1. OBJETIVO GENERAL.

El objetivo general del proyecto es desarrollar una bieleta de caja de cambios de

automovil. La bieleta selectora se proyectara y desarrollara con materiales de distintas

caracteristicas, comparativamente con las fabricadas en acero, y se optimizara el méas

adecuado. El proyecto se abordaréd desde diversas disciplinas de la Ingenieria Mecénica:

disefio CAD, seleccién de materiales, fabricacién, estudio técnico de dimensionamiento

y estudio econémico.

Para conseguir este objetivo, seguiremos los siguientes pasos:

1-
2.

Disefio de la pieza real con su material para poder hacer el estudio.
Seleccion de materiales para realizar un cambio de material. Para ello, se
empleard el programa CES edupack.

Redisefio de la pieza real manteniendo las longitudes y medidas de esta, pero
modificando espesores y formas.

Aplicaciéon de los diferentes materiales seleccionados para proceder a los
estudios de la pieza.

Simulaciéon mediante el programa Solid Works de los materiales
seleccionados para comprobar si cumplen con las caracteristicas de
funcionamiento de la pieza.

Finalmente, valoracion de todos los aspectos de viabilidad del redisefio y

cambio de material.
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I1.2. OBJETIVOS PARTICULARES.

Los objetivos particulares propuestos en nuestro proyecto van a ser los

siguientes:

1-
2.

Seleccién de materiales aptos para la bieleta selectora

Disefio sobre la plataforma de Solid Works de la bieleta selectora
considerando los requerimientos técnicos de este tipo de pieza y estudio
técnico de las diversas soluciones desarrolladas.

Simulacién de anclajes y andlisis de deformaciones en condiciones de
servicio.

Estudio de viabilidad econémica del producto.

Conclusion final.

A continuacién, realizare un diagrama de flujo en el cual se expone la forma en que se

abordara el proyecto.

Partimos de una pieza real, en la que vamos a estudiar dos cambios de material, el

primero sera de plastico ABS, y el segundo de PA66 + GF30. Después realizaremos tres

redisefios de las piezas denominadas “pieza 1’, “pieza 2’ y “pieza 3’ y cambio de material

completo, pasando asi a usar solamente materiales plasticos.

Finalmente valoraremos los resultados obtenidos y sacaremos en claro una conclusién.
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[lustracion 18. Diagrama de flujo del proyecto.
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III. DESARROLLO PROYECTO

En este punto del proyecto, nuestro objetivo es centrarnos en el disefio y
desarrollo de las piezas a realizar, para ello se empleard el programa SolidWorks (SW).
Este no solo nos va a ayudar a disefiar la pieza, sino, que a medida que vayamos
avanzando, observaremos que vamos a poder realizar diferentes estudios sobre

diferentes caras y dngulos de las piezas.

Estos estudios son los estaticos, los cuales en piezas mecanicas calculan los
efectos de cargas constantes sobre la estructura de la pieza mientras se ignora la inercia
y los efectos de amortiguacion comtinmente encontrados al aplicar cargas que varian en
el tiempo. Sin embargo, un analisis estatico puede incluir cargas de inercia constantes
como la gravedad, asi como cargas que varien en el tiempo pero que pueden ser

aproximadas a un equivalente estatico.

Otro estudio que realizaremos sera el de Fatiga, o también denominado Anélisis
de Deformaciones. Este analisis permite validar la calidad, el rendimiento y la seguridad
de la pieza mecanica, basandose esta vez en los cambios que se presentan en la geometria

de dicha pieza bajo las condiciones de cargas establecidas.

Cabe destacar que las medidas obtenidas son reales ya que se trata de una pieza
ya realizada y en funcionamiento, por lo tanto, podemos asegurar que las dimensiones

son las correctas y corresponden a las dimensiones requeridas.
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II1.1. DISENO INICIAL PROTOTIPOS.

Vamos a empezar este apartado disefiando la pieza real o original. Como dato
importante podemos decir que esta pieza es actualmente utilizada por el grupo
automovilistico PSA, en especial en la marca de coches Peugeot. Es por ello que las
medidas importantes de la pieza, como lo es la distancia entre centros de las

circunferencias, tienen que ser exactas.

II1.1.1 Pieza original

Paso 1:

lustracion 19. Croquis pieza real.

Una vez obtenidas las medidas reales ayudandonos principalmente de un pie de
rey, procedemos a realizar el disefio real mediante el programa SW. Para ello realizamos

un croquis en el plano alzado y acotamos con las medidas que ya sabemos.
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Paso 2:

Ilustracion 20. Parte inferior pieza real.

Como la pieza tiene una forma complicada, vamos a tener que realizar varias
operaciones para conseguir la forma exacta. Para ello vamos a utilizar la operacién de
revolucién, la cual nos ayudara a darle la forma redondeada de la superficie inferior de

la pieza.

Paso 3:

Ilustracion 21. Extrusion pieza real.
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Una vez conseguida la forma que queremos, vamos a extruir las dos
circunferencias marcadas ya que es necesario para el disefio deseado. Para ello

utilizaremos la operacién extruir saliente/base.

Paso 4:

Lo que vamos a hacer ahora es dibujar con la ayuda de la opcion linea y con la
opciodn circulo, las cuales las encontramos en la parte superior a la derecha, de tal forma

que se quede el siguiente dibujo:

Ilustracion 22. Nuevo croquis sobre cara.

Una vez realizado este croquis, procedemos a extruir lo altimo realizado. Para
ello nos va a pedir una altura la cual vamos a poner de 14 mm, y muy importante, un
angulo, el cual hara que la extrusiéon tome la forma deseada. Dicho dngulo sera de 35°,

aceptamos y obtenemos lo siguiente.
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Ilustracion 23. Vista pieza.

Paso 5:

Ilustracion 24. Vista isométrica.

Como podemos observar en la figura, le hemos realizado un redondeo en la

cresta y en la parte interior inferior de la cresta.

TFG Grado en Ingenieria Mecanica

David Semper Fernédndez, Curso 2017/18 44



Paso 6:

lustracion 25. Croquis sobre cara alzado.

Ahora vamos a proceder a realizar los agujeros de la pieza. Para esta operacion
vamos a utilizar la opcién de extruir corte, pero antes hay que realizar un croquis de los

elementos a extruir.

Paso 7:

Ilustracion 26. Extrusion de los agujeros para grapas.
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Como observamos en la imagen, los cilindros amarillos son las partes que van a
extruirse y la flecha situada en el centro de la figura es la que indica la direccion de la
extrusion. En este caso he decidido hacer una extrusién de 30 mm ya que supera el

espesor de la pieza y asi queda libre en su totalidad.
Paso 8:

Esta es la pieza obtenida después de la extrusion.

Hlustracion 27. Vista isométrica operacion.

Ahora nos vamos a centrar en realizar en la parte inferior de la pieza la forma
definitiva de esta, ya que como dicha pieza va ubicada en un conjunto de

sincronizadores, tiene que tener la forma exacta.

Para ello procedemos a realizar un plano en la pieza ya realizada.

Ilustracion 28. Vista plano.
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Paso 9:

Ahora vamos a dibujar sobre el nuevo plano, para asi dejar terminado lo que seria

el disefio de la pieza.

Procedemos a dibujar en el nuevo croquis lo que queremos modificar de la pieza,
que en nuestro caso serdn dos circunferencias ayudandonos de la opcién del ment para

hacerlas, las situamos donde tienen que ir posicionadas y las acotamos.

[lustracién 29. Plano medio de la pieza.

Paso 10:

Definimos una distancia de extrusiéon de 20 mm ya que podemos observar

claramente que es suficiente.

Ilustracion 30. Extrusion operacion plano medio.
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Finalmente podemos observar el disefio final con la vista de perfil:

Ilustracion 31. Vista de perfil.

La pieza vista desde abajo:

lustracion 32. Vista desde debajo de la pieza.
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Y la pieza vista desde arriba:

Tlustracion 33. Vista alzado.

Una vez observada la pieza real, empezaremos con los redisefios de las piezas.

II1.1.2 Pieza 1

Paso 1:

87

Ilustracion 34. Croquis pieza 1.
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Realizamos el croquis correspondiente a la pieza que deseamos realizar. Cabe
destacar que el disefio de esta pieza es bastante mas facil que la real, lo que ademas va a
permitir ahorrar mucho material y peso respecto a la anterior y manteniéndose en

cualquier caso deseado.

Paso 2:

llustracién 35. Vista pieza 1 después de extrusion.

Una vez tenemos el croquis, le disehamos los agujeros y extruimos la pieza al

espesor deseado.

Paso 3:

Ilustracion 36. Vista isométrica.
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Obteniendo asi la anterior pieza.

Paso 4:

lustracion 37. Vista pieza 1.

Procedemos a realizarle un redondeado de las aristas para mejorar el estado

visual de la pieza y para liberar tensiones.
II1.1.3 Pieza 2

Paso 1:

D27 63

Ilustracion 38. Croquis pieza 2.

TFG Grado en Ingenieria Mecanica

David Semper Fernédndez, Curso 2017/18 51



Realizamos el disefio de la pieza 2 y lo acotamos correctamente hasta que quede

completamente definido.

Paso 2:

Tlustracion 39. Vista isométrica.

Una vez extruido al espesor deseado, procedemos a realizarle los agujeros donde

se incorporardn las grapas para fijarse.

Paso 3:

Tlustracion 40. Vista alzado.

Finalmente le realizamos un redondeo a la pieza para evitar tener aristas vivas,

liberar tensiones y asi también obtener un mejor estado visual de la pieza.
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I11.1.4 Pieza 3

Paso 1:

86.28

Ilustracion 41. Vista croquis pieza 3.

Realizamos el croquis de la pieza 3 y acotamos de tal manera que se quede

completamente bien definido. Y realizamos una extrusioén de la pieza de 5 mm.

Paso 2:

Tlustracion 42. Vista alzado.
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Una vez extruida la pieza, realizamos un segundo croquis en el que nos
encargaremos de realizar los agujeros y luego realizaremos el corte de estos para dejar

la pieza finalizada.

Paso 3:

lustracion 43. Vista isométrica pieza 3.

Finalmente procedemos a realizar un redondeado de aristas para liberar

tensiones y obtener un mejor aspecto visual.

TFG Grado en Ingenieria Mecanica

David Semper Fernédndez, Curso 2017/18 54



Recopilando las imagenes de los 4 modelos:

Ilustracion 44. Pieza real.

Ilustracion 45. Pieza 1.

Ilustracion 46. Pieza 2.

Ilustracion 47. Pieza 3.
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II1.2. NORMATIVA APLICABLE.

La normativa la cual se aplica al proyecto es:
UNE-ISO/TS 16949 Sistemas de gestion de la calidad:

- Norma ISO 9001:2008 para la produccién en serie y de piezas de recambio en la
industria del automévil, en su edicion vigente.

“La certificacion se llevara a cabo segun las condiciones establecidas en el Reglamento
General con las especificidades o salvedades establecidas en el presente, y dara lugar a
la emisién del “Certificado de ISO/TS 16949” a la organizacién correspondiente, que
obtiene el derecho al uso de la marca AENOR de “Sistema de gestién de la calidad para
la  industria del automévil” que se describe en el capitulo 5.
(https:/ /www.aenor.com/ Certificacion_Documentos/Reglamentos/7841_Reglamento
_General_Certificaci%C3%B3n_SG_y_sus_Marcas_Conformidad_20170101.pdf)
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II1.3. SELECCION DE MATERIALES.

Para la realizacion de este proyecto nos hemos centrado en especial en dos

materiales pldsticos comerciales.

El primer material a nombrar es un material compuesto, PA66+GF30%. Este tipo
de Poliamida con carga del 30% de fibra de vidrio, aumenta su resistencia, rigidez y de
forma destacada la resistencia a la fluencia y estabilidad dimensional. La temperatura

de trabajo en continuo es de 120°C.

APLICACIONES:

Piezas sometidas a grandes esfuerzos, cojinetes, topes, etc.

SECTORES ESTRATEGICOS:

- Ingenieria mecéanica

- Tecnologia de transporte

- Industria textil

- Ingenieria de precision

- Fabricacién de motores y embragues

- Maquinaria de embalaje y papel

CARACTERISTICAS PRINCIPALES:

- Resistente a varios aceites y grasas

- Buenas propiedades al desgaste

- No aislante eléctrico

- Elevada resistencia mecanica

- Elevada estabilidad dimensional

- Alta temperatura de deformacién bajo carga (HDT)

- Buena adhesividad y soldabilidad
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El segundo material a nombrar es el ABS. El ABS es un pléstico mas resistente,
por ejemplo, que el poliestireno debido a los grupos nitrilo. Estos son muy polares, asi
que se atraen mutuamente permitiendo que las cargas opuestas de los grupos nitrilo
puedan estabilizarse. Estos enlaces secundarios mantienen unidas las cadenas de ABS,

haciendo el material mas resistente.

La estructura del ABS es una mezcla de un copolimero vitreo (estireno -

acrilonitrilo) y un compuesto eldstico principalmente el polimero de butadieno.

PROPIEDADES:

- Los materiales de ABS tienen importantes propiedades en ingenieria, como
buena resistencia mecanica y al impacto combinado con facilidad para el
procesado.

- Laresistencia al impacto de los plasticos ABS se ve incrementada al aumentar
el porcentaje de contenido en butadieno, pero disminuyen entonces las
propiedades de resistencia a la tension y disminuye la temperatura de
deformacion por calor.

- El amplio rango de propiedades que exhibe el ABS es debido a las

propiedades que presentan cada uno de sus componentes.

EL ACRILONITRILO PROPORCIONA:

- Resistencia térmica
- Resistencia quimica
- Resistencia a la fatiga

- Dureza y rigidez

EL BUTADIENO PROPORCIONA:

- Ductilidad a baja temperatura
- Resistencia al impacto

- Resistencia a la fusion
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EL ESTIRENO PROPORCIONA:

- Facilidad de procesado (fluidez)
- Brillo

- Dureza y rigidez

Excepto en peliculas delgadas, es opaco y puede ser de color oscuro o marfil y se
puede pigmentar en la mayoria de los colores, obteniéndose partes lustrosas de acabado

fino. La mayoria de los plasticos ABS son no téxicos e incoloros.

Pueden ser extruidos, moldeados por inyeccién, soplado y prensado.
Generalmente los grados de bajo impacto son los que maés fécil se procesan. Los de alto
impacto son maés dificultosos porque al tener un mayor contenido en caucho los hace

mas viscosos.

A pesar de que no son altamente inflamables, mantienen la combustion. Hay
algunos tipos auto extinguibles para cuando se requiere algtn producto incombustible,

otra solucién consiste en aplicar algiin retardante de llama.

Dentro de una variedad de termoplésticos el ABS es importante por su balance
de propiedades. El ABS se destaca por combinar dos propiedades muy importantes
como es la resistencia a la traccion y la resistencia al impacto en un mismo material,

ademas de ser un material ligero.

En la tabla III.1. se resumen las principales propiedades del ABS.
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Tabla IIL1. Propiedades del ABS.

Resistencia a la abrasion

Alta

Permeabilidad

Todos los grados son considerados impermeables al agua,

pero ligeramente permeables al vapor.

Propiedades relativas a la

friccion

No los degradan los aceites son recomendables para cojinetes

sometidos a cargas y velocidades moderadas

Estabilidad dimensional

Es una de las caracteristicas mas sobresalientes, lo que
permite emplearla en partes de tolerancia dimensional
cerrada. La baja capacidad de absorcion de la resina y su
resistencia a los fluidos frios, contribuyen a su estabilidad

dimensional

Pigmentacion

La mayoria de estas resinas, estan disponibles en colores
estandar sobre pedido, se pueden pigmentar, aunque

requieren equipo especial.

Facilidad de union

Se unen facilmente entre siy con materiales plasticos de otros

grupos mediante cementos y adhesivos

Cap. de absorcién

Baja

Propiedades ambientales

La exposicion prolongada al sol produce una capa delgada
guebradiza, causando un cambio de color y reduciendo el
brillo de la superficie y la resistencia a la flexion. La
pigmentacibn en negro provee mayor resistencia a la

intemperie

Resistencia quimica

Generalmente buena, aunque depende del grado de la resina,
de la concentracion quimica, temperatura y esfuerzos sobre
las partes. En general no son afectadas por el agua, sales
inorganicas, alcalis y por muchos acidos. Son solubles en
ésteres, acetona, aldehidos y en algunos hidrocarburos

clorados
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Conformado Se adaptan bien a las operaciones secundarias de
conformado. Cuando se calientan, los perfiles extruidos, se

pueden doblar y estampar.

Facilidad de mecanizado Sus caracteristicas son similares a las de los metales no

ferrosos, se pueden barrenar, fresar, tornear, aserrar y

troquelar

Acabados superficiales Pueden ser acabados mediante metalizado al vacio y electro
plateado

Resistencia a la fatiga Se presenta para cargas ciclicas 0 permanentes mayores a
0,7 Kg mm?

Para obtener las propiedades de los materiales, hemos utilizado un programa
denominado CES edupack, en las siguientes imagenes observaremos como hemos

conseguido dicha informacién a través del programa.

Una vez entramos en el programa nos aparece la siguiente ventana:

Databases

Introductory Advanced

L

A

Level 1 Level 2 Bioengineering r Level 3 Aerospace

= >

L —
.
%

Level 2 Sustainability The Elements Level 3 Eco Design Level 3 Polymer

Ilustracion 48. CES edupack.
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En esta tenemos que elegir la familia del material que estamos buscando
informacion, en este caso pulsamos sobre level 1, y seguidamente nos aparece una

ventana extensible la cual ponemos metales y después ferrosos.

Browse

Database: Level 1 Change...
Table: MaterialUniverse o
Subset: | All materials wr

m MaterialUniverse

|_J Ceramics and glasses

[ Hybrids: composites, foams, natural materials
v Metals and alloys

~ (M Ferrous
Cast iron, ductile
Cast iron, gray
High carbon steel
Low alloy steel
Low carbon steel
Medium carbon steel

Stainless steel
[ Non-ferrous
® Polymers and elastomers

Tlustracion 49. Seleccion de material.

Elegimos la opcién de “cast iron, gray’ ya que el material que estamos buscando

ahora es la fundicién gris.
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General properties

Density @ 7053 - 7.,25e3 kg/m"3
Price ® *0,376 - 0,403 EUR/kg
Mechanical properties

Young's modulus @ 80 - 138 GPa

Yield strength (elastic limit) @ 140 - 420 MPa
Tensile strength @ 140 - 448 MPa
Elongation @ 0,17 - 07 % strain
Hardness - Vickers @ 90 - 310 HV
Fatigue strength at 107 cycles @ 40 - 170 MPa
Fracture toughness @ 10 - 24 MPa.m"0.5
Thermal properties

Melting point @ 1,13e3 - 138e3 °C
Maximum service temperature @ 350 - 450 =iz
Thermal conductor or insulator? @® Good conductor

Thermal conductivity @ 40 - 72 Wim.=C
Specific heat capacity @ 430 - 495 Jikg.°C
Thermal expansion coefficient @® 11 - 125 ustrain/°C
Electrical properties

Electrical conductor or insulator? @ Good conductor

Optical properties
Transparency @ Opaque

Eco properties

Embodied energy, primary production @ 17 - 21 MJ/kg
CO2 footprint, primary production @ *185 - 1,75 ka/kg
Recycle ® v

Supporting information
Typical uses

Brake discs and drums, bearings, camshafts, cylinder liners, piston rings, machine tool structural parts, engine
blocks, gears, crankshafts, heavy-duty gear cases, pipe joints, pump casings, components in rock crushers.

Ilustracion 50. Propiedades Fundicion gris en CES edupack.

Y obtenemos todas las propiedades importantes, el precio y su utilizacion.

Cabe destacar que para las propiedades de la fundicion gris hemos utilizado los
valores que vienen en la base de datos de SW, ya que en este material solo vamos a
realizar el primer estudio porque en los redisefios vamos a suprimir la fundicién como

opcioén al material.
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En la ilustracién 51 se observan las propiedades de la fundicién gris de la base de

datos del SW.

Propiedad Walor Unidades

Ilustracion 51. Propiedades Fundicion gris en SW.

Ahora vamos a buscar las propiedades del PA66+GF30%.

Price

Price @ * 361 - 415 EUR/kg
Price per unit volume G * 4,098e3 - 6,26e3 EUR/mM"3
Physical properties

Density @® 1,38e3 - 1,51e3 kg/m"3

Mechanical properties

Young's modulus ® 7,51 - 103 GPa
Yield strength (elastic limit) @ 130 - 175 MPa
Tensile strength @® 145 - 173 MPa
Elongation @® 2 - 47 % strain
Elongation at yield @ 216 - 4 % strain
Compressive modulus @ *5,14 - 54 GPa
Compressive strength @® 121 - 138 MPa
Flexural modulus ® 6,8 - 9,31 GPa
Flexural strength (modulus of rupture) @ 215 - 258 MPa
Shear modulus @ *317 - 333 GPa
Shear strength G *8s - 103 MPa
Bulk modulus ®» *857 -9 GPa
Poisson's ratio ® 0,34 - 0,36
Shape factor @® 58
Hardness - Vickers @ *36 - 40 HvV
Hardness - Rockwell M ® 96 - 98
Hardness - Rockwell R ® 17 - 118
Hardness - Shore D @ =*92 - 102
Fatigue strength at 10°7 cycles @ * 451 - 526 MPa
Mechanical loss coefficient (tan delta) G * 000776 - 0,0103
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Processing properties
Polymer injection molding
Polymer extrusion

Polymer thermoforming

Limited use
Limited use
Limited use

PEEEEEE

Linear mold shrinkage 0,2 - 0,5 %%
Melt temperature 260 - 316 °C
Mold temperature 43,3 - 120 °C
Molding pressure range 68,9 - 138 MPa

Typical uses @)

Automotive under the hood, bearings, business equipment, chemical process, gears, general purpose, parts
(engineering), switches, textile applications

Ilustracion 52. Propiedades PA66+GF30%.

Como podemos observar en las imédgenes, tenemos un rango de valores en cada
propiedad, eso es porque hay diferentes tipos y oscila de minimo a maximo. Nosotros

vamos a utilizar para los ensayos la propiedad mas alta en todo momento.

Finalmente, buscamos las propiedades del ABS.
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ABS (high-impact, injection molding)

Datasheet view: | All attributes ~ l:".'-‘:

Composition detail (polymers and natural materials)

Polymer @ 100 %
Price
Price * 215 - 254 EUR/kg

Price per unit volume = 217e3 - 267e3 EUR/m"3

Physical properties

Density 1,01e3 - 1,05e3 kg/m"3

Mechanical properties
Young's modulus

Yield strength (elastic limit)
Tensile strength

Elongation

1.1 - 2a4 GPa
18,5 - 40,7 MPa
30,3 - 434 MPa
5 = 75 % strain

CICICICICICICICICICICICICICICICICINICINCIC)

Compressive modulus 0,963 = 2,06 GPa
Compressive sirength =31 - 55,2 MPa
Flexural modulus 2,58 GPa
Flexural strength {(modulus of rupture) 37,2 - 5,8 MPa
Shear modulus * 0,366 - 0,856 GPa
Bulk modulus * 277 - 2,91 GPa
Poisson's ratio 0,399 - 0,419

Shape factor 5.9

Hardness - Vickers 6 - 12 HV
Hardness - Rockwell M * 56 - 62

Hardness - Rockwell R 85 = 106

Fatigue strength at 107 cycles =121 - 17,4 MPa
Mechanical loss coefficient (tan delta) * 0,0166 - 00,0388
Processing properties

Polymer injection molding @ Excellent

Polymer extrusion @ Excellent

Polymer thermoforming @ Excellent

Linear mold shrinkage @ 0,4 - 0,9 %
Melt temperature @ 153 - 274 °C
Mold temperature @ 50 - 7O “C
Molding pressure range @ 55 - 172 MPa

Typical uses ()

Safety helmets; Boat hulls; Recreational vehicle bodies and parts; Luggage; Ski boots; Insulated power tools;
Furniture; Agricultural parts.

lustracion 53. Propiedades ABS.

Una vez obtenidas todas las propiedades de los materiales a utilizar o nombrar
en este proyecto, podemos empezar a realizar una tabla comparativa de las propiedades

de dichos materiales.

A continuacién, se expone una tabla donde se encontraran todas las propiedades

de cada material a realizar en este desarrollo del proyecto.
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Tabla II1.2. Tabla comparativa de las propiedades para diferentes materiales.

FUNDICION | PA66 + GF 30% ABS

GRIS
Moédulo de Young (GPa) 66,18 10,3 2,41
Limite elastico (MPa) 160,3 175 40,7
Resistencia a la traccién 151,66 173 43,4

(MPa)

Modulo de Poisson 0,27 0,36 0,419
Limite de compresién (MPa) 572,17 138 55,2
Densidad (Kg/m?) 772 1,51 1,05
Precio (€/Kg) 0,40 4,15 2,54
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II1.4. DEFINICION DE CONDICIONES
DE CONTORNO.

En este punto del proyecto se definen los posibles contactos a los que estdn sometidos
los diferentes componentes, es decir, la bieleta selectora para poder utilizarse tiene que
ser actuada por otros elementos del conjunto de caja de cambios. A continuacién, se

nombran y describen cada uno de ellos.

- Palanca de cambio: es la encargada de hacer actuar los otros componentes
del conjunto, mediante el conductor del vehiculo que serd el que actuara
dicha palanca.

- Conjunto de cables o varillaje: estos estan en pleno contacto con la palanca,
a través del movimiento realizado actuaran de una forma u otra. En un
extremo de estos estdn en contacto con la palanca mediante unos conectores
o grapas. En el otro extremo de estos, estdn en contacto con la bieleta de
cambio y un soporte fijo.

- Bieleta selectora de caja de cambios manual: esta pieza es la disefiada en el
proyecto, se encarga de actuar sobre los ejes de la caja de cambios mediante
el movimiento del conjunto de los componentes nombrados anteriormente.
Con este fin se consigue engranar el eje primario con el secundario. Cabe
destacar que esta bieleta esta acoplada mediante unas grapas plasticas a una
pieza acoplada al extremo superior del eje primario.

- Eje primario: es el primer eje que consigue un acople mediante la bieleta
selectora, gracias a unas horquillas situadas en el interior de la caja de cambio,
que estan en continuo contacto con el eje.

- Eje secundario: este eje estd en contacto con el primario mediante unos
engranajes locos que solo engafian cuando las horquillas son accionadas.

- Conjunto diferencial de la caja de cambios: cuando el eje primario y el
secundario estan engranados mediante los engranajes correspondientes, se
produce una rotacién de este que a través de los palieres del vehiculo se

consigue la puesta en marcha lineal del vehiculo.
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I11.5. SIMULACION MEDIANTE FEM.

II1.5.1. Estudios estaticos

Los parametros utilizados para el estudio de los tres redisefios en el estudio
estatico sera el mismo. Para realizar el estudio tenemos que fijar un orificio mediante la
opcion de sujecion fija, marcada por unas flechas de color verde, y por el otro extremo
en el otro orificio le pondremos la opcion de fuerza, en la cual le aplicaremos una fuerza
de 60 N en la direcciéon seleccionada para que pueda realizar las operaciones

correctamente. Podemos observar que la fuerza se representa de color morado.

Ilustracion 54. Sujecion fija y direccion fuerza.

De cada uno de los tres modelos, se adjunta una imagen de la tensiéon de Von
Mises, una de las deformaciones unitarias y otra del factor de seguridad, sobre el cual
observaremos el sobredimensionamiento de la pieza, en este caso se ha aplicado un

factor de seguridad de 1,2.

En las imagenes también observaremos una escala de colores, la cual nos indicara

las zonas de maximo y minimo valor.
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IIL.5.1.1. Pieza real
- Resultados con el material Fundicién gris.

Tensiones de Von Mises:

von Mises (N/mm*2 (MPa))

6.15

N

|l 5.13

Deformaciones unitarias:

ESTRN

0.0001

0.0001

_ 0.0000

- 0.0000

- 0.0000

. 0.0000

| 0.0000

. 0.0000

. 0.0000

. 0.0000

0.0000

0.0000

0.0000
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Factor de seguridad:

- Resultados con el material ABS.

Tensiones de Von Mises:

FD3

. 142

_ 140

. 138

. 135

. 133

_ 130

.o lz2a

. 125

1.23

1.20

von Mises (N/mm”*2 (MPa))

5.20

N

. 434

- 390
. 347
. 3.04
2.60
L 217
L 174
. 130

0.87

043

0.00

— Limite elastico: 40.70
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Deformaciones unitarias:

Factor de seguridad:

ESTRN

0.0017

0.0015

. 0.0014

- 0.0012

- 0.0011

_ 0.0010

0.0008

0.0007

_ 0.0006

. 0.0004

0.0003

0.0001

0.0000

1.50

148

145

. 142

_ 140

. 138

. 135

.

_ 130

. )

_ 125

1.23

1.20
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- Resultados con el material PA66+GF30%.

Tensiones de Von Mises:

von Mises (N/mm*2 (MPa))

l 5.19

. 472
. 425
L 377
. 330
L 283
L 236
| 1.89
. 142

0.94

047

0.00

— Limite elastico: 175.00

Deformaciones unitarias:

ESTRN

0.0004

0.0004

0.0003

. 0.0003

- 0.0003

_ 0.0002

L 0.0002

_ 0.0002

_ 0.0001

_ 0.0001

0.0001

0.0000

0.0000
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Factor de seguridad:

FDS

1.50

1.48

1.45
. 142
. 140
. 138
. 1.35
| 1.33
_ 1.30
o128

| 1.25

I 1.23
1.20

111.5.1.2. Pieza 1

- Resultados con el material ABS.

Tensiones de Von Mises:

von Mises (N/mm*2 (MPa))
0.573
l 0.525
. 0477
. 0430
. 0382
. 0334
. 0286
| 0.239
. 0191
. 0143
0.096

0.048

0.000

—J» Limite elastico: 40.700
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Deformaciones unitarias:

Factor de seguridad:

ESTRN
0.0002
0.0002

_ 0.0002

_ 0.0001

_ 0.0001

_ 0.0001
H 0.0001
L 00001
. 0.0001

_ 0.0000
0.0000
0.0000

0.0000

FD5

1.50

148

145

. laz

. 140

. 1.8

1.35

. 123

_ 130

. lz8

125

1.23

120
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- Resultados con el material PA66+GF30%.

Tensiones de Von Mises:

von Mises (N/mm*2 (MPa))

. 048

. 043

. 038

L 033
0.29
H 0.24
L 019

. 014

0.10

0.05
0.00

—» Limite elastico: 175.00

Deformaciones unitarias:

ESTRN
0.0000
l 0.0000
. 0.0000

. 0.0000

_ 0.0000

_ 0.0000
. 0.0000
| 0.0000

_ 0.0000

. 0.0000

0.0000

0.0000

0.0000
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Factor de seguridad:

FDS
1.50

1.48

145

. 142

_ 140

. 138
L 135
R IEE!
130
128

| 1.25

l -
1.20

I11.5.1.3. Pieza 2

- Resultados con el material ABS.

Tensiones de Von Mises:

von Mises (N/mm*2 (MPa))
9.47
l 8.68
| 7.89
a0}
spdarhl
552
W 4,73
‘ 3.95
L 3.16
| 237
1.58
0.79

0.00

— Limite elastico: 40.70
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Deformaciones unitarias:

Factor de seguridad:

ESTRN

0.003

0.003

_ 0.003

- 0.003

. 0.002

. 0.002

0.002

. 0.001
_ 0.001

. 0.001

0.001

0.000

0.000
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- Resultados con el material PA66+GF30%.

Tensiones de Von Mises:

von Mises (N/mm*2 (MPaj)
9.51
l 8.72
| 7.03
= i3
. 6.34
| 555
4.76
3.96
| 3.17
. 238
159
0.79
0.00

— Limite elastico: 175.00

Deformaciones unitarias:

ESTRN

0.0008

0.0007

. 0.0006

. 0.0006

. 0.0005

. 0.0004

0.0004

0.0003

. 0.0003

_ 0.0002

0.0001

0.0001

0.0000
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Factor de seguridad:

. 140

. 138
| 1.35
| 1.33
. 130
. 128

| 125

l -
1.20

I111.5.1.4. Pieza 3

- Resultados con el material ABS.

Tensiones de Von Mises:

von Mises (N/mm*2 (MPa))
8.109
l 7.433
. 6.758
. 6.082
- 5.406
. 4730
4.055
L 3.379
L 2703
_ 2.027
1.352
0.676

0.000

—» Limite elastico: 40.700
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Deformaciones unitarias:

Factor de seguridad:

ESTRM

0,003

0.002

_ 0,002

_ 0002

_ 0002

_ 00

_ 00

. 00

_ 00

_ 000

FDs

0.000

0.000

0.000

1.50

1.48

145

. 142

_ 140

. 1.38

. 135

| 133

. 130

. .28

. 125

1.23

1.20
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- Resultados con el material PA66+GF30%.

Tensiones de Von Mises:

von Mises (N/mm*2 (MPa))

8.09

N

. 6.08

P5:30

. 4.72

4.04

— Limite elastico: 175.00

Deformaciones unitarias:

ESTRM
0.0006
l 0.0005
. 0.0005
_ 0.0004
. 0.0004
_ 00003
. 00003
. 0.0002
. 0.0002
. 0.0001
00001
0.0000

0.0000
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Factor de seguridad:

. 142

_ 140

l .
1.20

Comparacion de los resultados obtenidos:

Una vez obtenidos los resultados, se procede a realizar una tabla comparativa,
cabe recordar que solo se utiliza la fundicién gris para la pieza real, ya que el propésito

es eliminar este material para los redisefios.

En la tabla se indicaran los valores de Von Mises, los valores de las deformaciones
unitarias y también los valores del factor de seguridad. Todos ellos con sus respectivas

unidades de medida.
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Tabla II1.3. Tabla comparativa de las propiedades del estudio estatico.

FUNDICION GRIS | PIEZA REAL PIEZA 1 PIEZA 2 PIEZA 3
Von Mises (MPa) 4,10 - - -
Limite elastico
maximo 420 (MPa)
Deformacién unitaria 0 - - -
(mm)
Factor de seguridad 1,20 - - -
ABS
Von Mises (MPa) 2,60 0,48 9,47 8,11
Limite elastico
maximo 40,7 (MPa)
Deformacién unitaria 0,001 0,002 0,003 0,003
(mm)
Factor de seguridad 1,20 1,20 1,20 1,20
PA66+GF30%
Von Mises (MPa) 3,30 0,52 9,51 8,09
Limite elastico
méximo 175 (MPa)
Deformacién unitaria 0,0002 0,0001 0,0008 0,0006
(mm)
Factor de seguridad 1,20 1,20 1,20 1,20
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II1.5.2. Estudios de fatiga

Para realizar este estudio de fatiga se necesita hacer previamente el estudio
estatico. También se necesita saber el niimero de ciclos al cual estara sometida la pieza
para poder realizar correctamente el estudio. Para averiguar el nimero de ciclos se

utiliza la siguiente férmula:

N° Mov * Dias * Afos = N°Ciclos

Siendo:

- N.° Mov = este valor es orientativo, se elige el valor de 165 movimientos
diarios de palanca de cambios porque parece una cifra bastante coherente, es
una media.

- Dias= dias que tiene el afio.

- Anos= una media de afios que puede durar un vehiculo.

Por lo tanto, obtenemos la siguiente cifra:

165 * 365 * 10 = N°Ciclos

600.000 = N°Ciclos

Asi se tiene el namero de ciclos para aplicar al estudio de fatiga.
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II1.5.2.1. Pieza real
- Resultados con el material Fundicién gris.

Daiio:

Porcentaje de dafio
100.00

l 91.67
_ 83.33
_ 75.00
_ 6667
_ 2833
L 50.00
_ 4167
_ 33.33
_ 25.00

16.67

8.33

0.00

Vida:

Wida total (ciclos)
1.000.000

l 032,333
B66.667

_ 800.000

_ 733333

| 666667

| 600,000

_ 533333

_ 466667

_ 400,000

. 333333

266.667
. 200.000
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- Resultados con el material ABS.

Daiio:

Porcentaje de dafio
100.00
l 91,67
83.33
T3.00
68,67
3B8.33
50,00
41,67
3333
25.00
1667
833

0.00

Vida:

Wida total (ciclos)
1,000,000, 00
917.256,94

834.513,88

. 75177075

660.027,60

. 5B6.284,63

503.541,50

420.798,44

338.055,34

255.312,25

. 172.569,17

l 80.826,00
7,082,00
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- Resultados con el material PA66+GF30%.

Daiio:

Porcentaje de dafio
100,00

91.67

. 83.33

. 75.00

_ 6667

_ 0833

_ 50,00

. 41.87

. 33.33

_ 25.00

16.67

8.33

0.00

Vida:

Vida total (ciclos)
1,000,000
016,667

§33.333

_ 730.000

_ EB66.667

. 583.333

. 500.000

_ 418667

_ 333.333

_ 250.000

. 166.667

g3.333

o]
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II1.5.2.2. Pieza 1
- Resultados con el material ABS.

Daiio:

Porcentaje de dafio
100
l 92
_ 83
. 75
_ &Y
_ 58
- 50
L 42
. 33

L 25

Vida:

“Wida total (ciclos)
1.000.000
916.667
833.333

_ 750.000
_ BEB.667
_ 583.333
. 500.000
_ 4168.667
_ 333.333
- 250.000

_ 166.667

l 83.2332
o]
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- Resultados con el material PA66+GF30%.

Daiio:

Porcentaje de dafio
100
l 92
| 83
- 75
. 67
. 58
”, 50
42
. 33

L 25

Vida:

Vida total {cclos)
1.000.000,00
016.666,69
832.333,38

_ 730.000,00
_ 666,666,609
_ 58333338
|| 50000000
_ 416,666,690
_ 33333334
_ 250.000,00

_ 166.666,67

l 8333334
0.00

TFG Grado en Ingenieria Mecanica

David Semper Fernédndez, Curso 2017/18 90



111.5.2.3. Pieza 2
- Resultados con el material ABS.

Daiio:

Porcentaje de dafio
100
l 92
. 83
_ 75
67
58
50
42
33

| 25

Vida:

Vida total {ciclos)
1.000.000,00
916.745,69
833.491,44

. 750.237,13
- 666.982,81
583.728,50
500.474,19
_ 417.219,91
. 333.965,59

- 25071131

_ 167.457,02

l 84.202,71
94842
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- Resultados con el material PA66+GF30%.

Daiio:

Porcentaje de dafio
100
F
| 83
= 19
E67
| 58
S50
N
L 33

| 25

Vida:

Wida total (ciclos)
1.000,000, 00
025.000,00

850.000,00

_ F75.00000
_ 700.000.00

625.000,00

. 550.000,00

_ 475.000.00

_ 400,000,000
_ 325.00000

_ 250,000 00

l 175.,000,00
100,000,000
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II1.5.2.4. Pieza 3
- Resultados con el material ABS.
Daiio:
Porcentsje de dafio

100
92

_ 83

_ 75

_ &7

_ 58

_ 50

L4z

_ 23

| 25

Vida:

Wida total {ciclos)
1.000,000,00
916.816,63

833.633,31

_ 75045000
. B67.266,69
_ 584.083.38
_ 500.900.06
_ 41771672
_ 334.533.41
_ 251.350.08

_ 168.166,75

l 8402344
1.800,11
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- Resultados con el material PA66+GF30%.

Daiio:

Porcentaje de dafio
100

..

_ 83

T

_ 67

_ 58

L 50

| 42

_ a3

. 25

Vida:

Vida total (cicloz)
1.000.000
925,000

850,000

L 775.000
_ 700000
_ 625000
. 550,000
L 475.000
_ 400000
_ 325000

_ 230,000

l 175.000
100,000
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Comparacion de los resultados obtenidos:

Una vez obtenidos los resultados, se procedera a realizar una tabla comparativa,
cabe recordar que solo se utiliza la fundicién gris para la pieza real, ya que el propdsito

es eliminar este material para los redisefios.

En la tabla se indican los valores de Fatiga y Dafo.

Tabla III.4. Tabla comparativa de los resultados obtenidos después del estudio de fatiga.

Pieza real Pieza 1l Pieza 2 Pieza 3
Dafio (%) 0 - - -
Vida (Ciclos) +1.000.000 - - -
Dafio (%) 50 50 80 90
Vida (Ciclos) +1.000.000 +1.000.000 167.500 85.000
Dafio (%) 0 50 50 80
Vida (Ciclos) +1.000.000 +1.000.000 +1.000.000 250.000
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I11.6. DISENO FINAL.

En este apartado se elige el disefio final del redisefio, para ello se realizan unas

tablas comparativas con las caracteristicas mas importantes, se he afiadido la masa en kg

de las piezas y el coste en euros.

El precio en euros de cada material se obtiene de la base de datos del programa

CES edupack, para los diferentes materiales y que son los siguientes:

- Fundicidn gris: 0,403€/Kg
- ABS:2,54€/Kg
- PA66+GF30 % :4,15€/Kg

Tabla III.5. Resumen de las caracteristicas mds importantes de la pieza real.

MATERIAL VIDA DANO MASA COSTE
(CICLOS) (%) (Kg) €
Pieza real Fundicién +1.000.000 0 0,366 0,147
gris
ABS +1.000.000 50 0,053 0,135
PA66+GF30% | +1.000.000 0 0,077 0,319
Tabla II1.6. Resumen de las caracteristicas mas importantes de la pieza 1.
MATERIAL VIDA DANO MASA COSTE
(CICLOS) (%) (Kg) €)
Pieza 1 ABS +1.000.000 50 0,062 0,157
PA66+GF30% | +1.000.000 50 0,089 0,369
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Tabla III.7. Resumen de las caracteristicas mas importantes de la pieza 2.

MATERIAL VIDA DANO | MASA | COSTE
(CICLOS) (%) (Kg) €
Pieza2 ABS 167.500 80 0,006 0,015
PAG66+GF30% | + 1.000.000 50 0,008 0,033

Tabla III.8. Resumen de las caracteristicas mas importantes de la pieza 3.

MATERIAL VIDA DANO | MASA | COSTE
(CICLOS) (%) (Kg) €
Pieza3 ABS 85.000 90 0,009 0,023
PA66+GF30% 250.000 80 0,013 0,054

Una vez realizadas las tablas y comparar todos los factores de cada pieza, se
puede empezar a elegir la pieza con la cual nos quedariamos para poder continuar el

proyecto.

En este caso, la pieza 2 del material PA66+GF30% es la mas adecuada, ya que se
consigue un peso reducido de ésta con un valor de 0,008 Kg, una vida superior a
1.000.000 de ciclos, un dafio del 50% pero que no afecta en ningtin momento a la pieza
ya que no llega nunca al limite elastico y por lo tanto es casi imposible su rotura. Y por
altimo su bajo coste por pieza, 0,033 € es decir, con un Kg de material a un precio de 4,15
€, podemos fabricar 125.000 piezas. La segunda opcién seria la pieza real, pero de
PA66+GF30%, este tiene menor dafio, pero mayor precio y mayor peso, pero aun asi

seria una buena opcién.
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Seguidamente se adjunta una imagen de la pieza elegida con su material

PA66+GF30%.

Ilustracion 55. Pieza dptima final.
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I11.7. FABRICACION Y ESTUDIO
ECONOMICO.

Para decidirse por el método de fabricacion en el cual vamos a realizar nuestra
pieza, voy a tener en cuenta un estudio econémico que engloba la fabricacién como el
precio material de esta, para ello vamos a ayudarnos del programa CES edupack, ya que
nos proporciona la opcién de realizarnos un estudio econémico y también nos
proporciona el tipo de proceso en el cual podemos realizar la pieza. Para ello vamos a

observar unas pequefias pautas a seguir:

Una vez dentro del programa pulsamos sobre el recuadro donde pone Polymer.

a Settings o Help v

act & Eco Audit o Synthesizer [i Learn Tl Tools ¥

Databases

Introductory

N
Level 2 Sustainability The Elements Level 3 Eco Design Level 3 Polymer

Ilustracion 56. Programa CES edupack.
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Seleccionamos el tipo de material en nuestro caso PA66+GF30%.

¥ Untitied - CES EduPack 2017 plastics, filled)
B file Edit View Select Tools Window Feature Request Help

A Home || 1) Browse 97 Search Wy Charselect | B Eco Audit ¥ Synthesizer [l Leam T} Toots + | f settings @) Heip ~

Browse

Database: Level 3 Polymer Change...

*|| W Home [ PASG (30% glass fiber,...

Table:  MateralUniverse
Subset: | Al materials

& 7€ (Fluorinated Ethylene Propylene)
& lonomer
2 LCP (Liquid Crystal Polymer)
D MABS (Methy! Methacrylate Acrylonitrile Butadiene Styr
2 PA (Polyamide/Nylon)
. PA1010
&@ran
e
. 0A410
D Pads
D ons
@ Pa610
D Pas12
& rass
i Carbon filled
B 15% nickel-coated carbon fiber
[ 30% carbon fiver
B 30% tong carbon fiber

PA66 (30% glass fiber, lubricated)

Datasheet view: Al attributes < gt

Polymers: plastics, elastomers > Plastics > Thermoplastics » 88 PA (Polyamide/Nylon) > B PAGE > Glass filled >

General information

Designation (D
Polyamide (Nylon) (Type 66, 30% Glass Fiber, Lubricated, 5-20% PTFE)

Tradenames (D
Alcom, Bestnyl, Eplamid, Hylon, Inluba, Latiiub, Lubrione, Luvocom, Megalon, Nilamid, Nyloi, Nypol, Oxnilon,
Pentamid, Plasiube, Plustek, Polytron, Radiion, RTP, Saxamid, Tecomid, Terez PA, Tribocomp, Vitamide, Vydyne,
Welamid, Witcom, Zytel

Typical uses
Automotive under the hood, bearings, business equipment, chemical process, gears, general purpose, parts
(engineering), switches, textle applications

Composition overview
Compositional summary ()
(NH-(CH2)B-NH-CO-(CH2M4-CO)n + (CF2-CF2) + glass filer

W 40% long carbon fiber

Glass & mineral filled Material family ® Plastic (thermoplastic, semi-crystalline)
W 40% glass and mineral Base material @ PAB6 (Polyamide/nylon 66)
Glass flled % fier (by weight) ® 30 %
107% glass fiver, lubricated Filler/reinforcement ®  Giass
15:45% ghass flber Filler/reinforcement form @  Short fiber (<5mm)
20-25% glass fiber, flame retarded 3
30% glass fiber, ubricated Additive ®  Anti-friction/wear lubricant
30% long glass fiber Polymer code (0] PABB-GF30-L.
30-33% glass fiber 2
30-33% glass fiber, flame retarded c detail and natural
30-35% glass fiber, toughened Polymer @ 50 65
40% glass fiber, lubricated PTFE (ubricant) ® 5 20 %
W 40% long glass fiber Glass (fiber) @ 30 %
W 40% long glass fiber, lubricated
B 50% olass fiver .| Price
. [ R — . Price @ *-361 415  EURAg

Ilustracion 57. Ventana de material.

Y en la opcién de sintetizar nos permitird establecer los valores a estudiar.

‘ & Eco Audit ﬁ Synthesizer ii Learn Tl Tools = | g Settings e Help =

I

Change...

diene Styt

# Home [ PAGG (30% glass fiber,... *

PA66 (30% glass fiber, lubricated)

|Datasheet view: All attributes

~ g Show/Hide

~ || Polymers: plastics, elastomers > Plastics > Thermoplastics > B3 pA (Polvamide/Nvion) > 85 pAs6 > Glass filled >

Synthesizer Tool

Choose a model

>

Video tutorials

Ilustracion 58. Ventana de sintetizar.

~
Cellular Structures Fr¥el Composites (Simple Bounds)
Foam, closed-cell Continuous fiber (UD & Ql)
_ﬁ Foam, open-cell - Particulate
Honeycomb e Short fiber
Triangulated lattice
Controlled Thermal Expansion Cost
@ Dual material lattice Part cost estimator
f— Multi-layer Materials | ——=% Sandwich Panels
2-layer # Balanced
3-layer _/
4-layer
5-layer
6-layer
T-layer
Create and add your own model: Model writer's guide
PTFE (lubricant) @ 5 - 20 %
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Apretamos sobre coste.

Part cost estimator (7]

Estimates part cost - aimed at early stage conceptual design, when multiple materials are under consideration and details of
the design have still to be defined.

r— " ﬁ +Lr Considers:
* Material and up to two shaping processes

* Part size and complexity
* Off-the-shelf and custom forms
* Credit for recycling of manufacturing waste

Component details

Material | Browse for a record | | Browse...
Value of scrap material 0 % of virgin price

Part mass * 0 kg

Part length * 10 m

Batch size 1e+05 Number of values: 3

Primary shaping process

Primary Process | Browse for a record | | Browse...
Availability ‘Custom form v

Part complexity Simple ¥

Load factor 50 %

Qverhead rate 134 EUR/hr

Capital write-off time 5 years

Secondary shaping process

[ Include secondary process

Record Naming

Material *

Primary Process ®

This model will generate 1 records Previous Create Cancel

lustracion 59. Ventana de propiedades de coste.

Observaremos unos recuadros a completar, los cuales significan:

“Value of scrap material”: Es el porcentaje de material que se puede reciclar, en nuestro

caso serd 0 debido a que de momento es imposible reciclar los materiales compuestos.
“Part mass”: El peso de la pieza.

“Part length”: La longitud maxima de la pieza.

“Batch size”: tamafio del lote.

“Primary Process”: Proceso primario por el que se fabricara el modelo.
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“ Availability”: hace referencia a si el producto obtenido de este proceso estd listo para

su uso.
“Part Complexity”: complejidad de la pieza.
“Load Factor”: Se trata del rendimiento del proceso.

“Overhead rate”: El precio por horas del proceso, automaticamente el programa nos

muestra 134 EUR/hr.

“Capital write-off time”: Es el periodo de tiempo en el que habremos de amortizar el

proyecto.

Una vez realizado el estudio econémico en el programa CES edupack, procedemos a

observar los resultados y comparar.

- 1.000.000 Piezas con Polymer extrusion

Price
Price @ 9,21 - 9,75 EUR/kg

Motes
Price generated by part cost estimator and includes processing cost for 0,008 kg component

Physical properties
Density @ 1,38e3 - 1,51e3 kg/m*3

Mechanical properties

Young's modulus @ 7.51 - 10,3 GPa
Yield strength (elastic imit) @ 130 = 175 MPa
Compressive strength @ 121 - 138 MPa
Flexural modulus @ 6,8 - 9,31 GPa
Flexural strength (modulus of rupture) @ 215 - 258 MPa
Shear modulus @ 3,17 - 3,33 GPa
Poisson's ratio @ 0,34 - 0,36

Shape factor @ 58

Hardness - Vickers @ 36 - 40 HV
Fatigue strength at 10*7 cycles @ 451 - 526 MPa
Mechanical loss coefficient (tan delta) @ 0,00776 - 0,0103

Impact & fracture properties

Fracture toughness @ 8,45 - 10,2 MPa m*0.5
Thermal properties

Thermal conductivity @ 0.5 - 0,52 W/m.°C
Specific heat capacity @ 1,48e3 - 1,53e3 Jikg.®C
Thermal expansion coefficient @ 25 - 36 ystrain/°C
Electrical properties

Electrical resistivity ([©) 119 - 1e22 pyohm.cm
Dielectric constant (relative permittivity) @ 3.7 - 38
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Part cost estimator

Part cost @ 0,0737 - 0,078 EUR
Part mass @ 0,008 kg
Batch size @ 1e6
Material price per part @ 0,0292 = 0,0335 EUR
Primary process cost per part @ 0,0445 EUR
Secondary process cost per part (O] 0 EUR
Material price % @ 41,2 %
Primary process cost % @ 58.7 %
Secondary process cost %6 @ (o] %
MNotes
Source records
Material = PAGG (30% glass fiber, lubricated)
Primary Process = Polymer extrusion
Component details
Value of scrap material = 0 %% of virgin price
Part mass = 0,008 kg
Part length = 111,55 m
Primary shaping process
Load factor = 50 %o
Owverhead rate = 134 EUR/hr
Capital write-off time = 1 years
Awvailability = Custom form
Part complexity = Simple
Additional attributes
Tool life (length) - Primary process = 2 6664 m
Capital cost - Primary process — 1,687ed4 EUR
Production rate (length) - Primary process = 3905 m/hr
Material utilization fraction - Primary process = 0,99
Tooling cost per part - Primary process — 0,009203 EUR
Owverhead cost per part - Primary process = 00,0353 EUR
Model: Cost, Part cost estimator
Ilustracion 60. Resultado propiedades Polymer extrusion con 1.000.000 de piezas.
- 10.000.000 Piezas con Polymer extrusion:
Price
Price @ 9,22 9,76 EUR/kg
Motes
Price generated by part cost estimator and includes processing cost for 0,008 kg component
Physical properties
Density @ 1,38e3 1,51e3  kg/m"3
Mechanical properties
Young's modulus @ 7.51 10,3 GPa
Yield strength (elastic limit) @ 130 175 MPa
Compressive strength @ 121 138 MPa
Flexural modulus @ 6,8 9,31 GPa
Flexural strength {modulus of rupture) @ 215 258 MPa
Shear modulus @ 3,17 3,33 GPa
Poisson's ratio @ 0,34 0,36
Shape factor @ 5.8
Hardness - Vickers @ 36 40 HV
Fatigue strength at 107 cycles @ 45,1 52,6 MPa
Mechanical loss coefficient (tan delta) @ 0.00776 0,0103
Impact & fracture properties
Fracture toughness @ 8.45 10,2 MPa.m"0.5
Thermal properties
Thermal conductivity @ 0,5 0,52 WW/m.°C
Specific heat capacity @ 1,48e3 1,53e3  J/kg.°C
Thermal expansion coefficient @ 25 36 pstrain/°C
Electrical properties
Electrical resistivity @ 1e19 1e22 pohm_cm
Dielectric constant (relative permittivity) @ 3.7 3.8
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Part cost estimator

Part cost @  0,0737
Part mass @ 0,008
Batch size @  teT
Material price per part ® 0,0292
Primary process cost per part ® 0,0446
Secondary process cost per part ® 0
Material price % ®» 412
Primary process cost % ® 58,8
Secondary process cost % ® 0

Notes

Source records
Material = PAG6 (30% glass fiber, lubricated)
Primary Process = Polymer extrusion

Component details
Value of scrap material = 0 % of virgin price
Part mass = 0,008 kg
Part length = 112 m
Primary shaping process
Load factor = 50 %
Overhead rate = 134 EUR/hr
Capital write-off time = 1 years
Awvailability = Custom form
Part complexity = Simple
Additional attributes
Tool life (length) - Primary process = 2 654e4 m
Capital cost - Primary process = 1,687e4 EUR
Production rate (length) - Primary process = 3887 m/hr
Material utilization fraction - Primary process = (0,99
Tooling cost per part - Primary process = 0,009131 EUR
Overhead cost per part - Primary process = 0,03546 EUR

Model: Cost, Part cost estimator

0,0781

0,0335

lustracion 61. 10.000.000 Piezas con Polymer extrusion.

EUR
kg

EUR
EUR
EUR
%
%
%

En los resultados obtenidos de la fabricacién mediante extrusién de polimero, se observa

el precio total del kg extruido, no existe diferencia alguna en el precio al realizar 1.000.000

que al realizar 10.000.000 de piezas. A este precio se le tiene que sumar los acabados

después de extruir ya que necesita de ellos por la forma de la pieza. Esta es solo una

opcioén de proceso de fabricacién la cual no seleccionaremos para realizar las piezas.
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- 1.000.000 Piezas con Inyection blow molding:

David Semper Fernédndez, Curso 2017/18

Price
Price @ 16,9 17,4 EUR/kg
Motes
Price generated by part cost estimator and includes processing cost for 0,008 kg component
Physical properties
Density @ 1,38e3 1.51e3  kg/m"3
Mechanical properties
Young's modulus @ 7.51 10,3 GPa
Yield strength (elastic limit) @ 130 175 MPa
Compressive strength @ 121 138 MPa
Flexural modulus @ 6.8 9,31 GPa
Flexural strength (modulus of rupture) @ 215 258 MPa
Shear modulus @ 3,17 3,33 GPa
Poisson's ratio @ 0,34 0,36
Shape factor @ 5,8
Hardness - Vickers @ 36 40 HV
Fatigue strength at 107 cycles @ 45 1 52 6 MPa
Mechanical loss coefficient (tan delta) @ 0,00776 0,0103
Impact & fracture properties
Fracture toughness @ 8,45 10,2 MPa.m"0.5
Thermal properties
Thermal conductivity @ 0,5 0,52 W/m.°C
Specific heat capacity @ 1,48e3 1,53e3  J/kg.°C
Thermal expansion coefficient @ 25 36 pstrain/°C
Electrical properties
Electrical resistivity @ 1219 1e22 pohm.cm
Dielectric constant (relative permittivity) @ 3.7 3.8
Part cost estimator
Part cost @ 0,135 0,139 EUR
Part mass (O] 0,008 kg
Batch size @ 1e6
Material price per part (O] 0,0292 0,0335 EUR
Primary process cost per part @ 0,106 EUR
Secondary process cost per part (O] v EUR
Material price % @ 22.8 %
Primary process cost % (O] 77,2 %o
Secondary process cost % @ 0 %
Notes
Source records
Material = PAB6 (30% glass fiber, lubricated)
Primary Process = Injection blow molding
Component details
Value of scrap material = 0 % of virgin price
Part mass = 0,008 kg
Part length = 112 m
Primary shaping process
Load factor = 50 %
Overhead rate = 134 EUR/hr
Capital write-off time = 1 years
Availability = Custom form
Part complexity = Simple
Additional attributes
Tool life (units) - Primary process = 4, 201e6
Capital cost - Primary process = 7811 EUR
Production rate (units) - Primary process = 1364 /hr
Material utilization fraction - Primary process = 0,99
Tooling cost per part - Primary process = 0,006338 EUR
Overhead cost per part - Primary process = 0,09957 EUR
Model: Cost, Part cost estimator
lustracion 62. 1.000.000 Piezas con Injection blow molding.
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- 10.000.000 Piezas con Inyection blow molding;:

Price
Price ® 163 - 169 EUR/kg

Motes
Price generated by part cost estimator and includes processing cost for 0,008 kg component

Physical properties
Density ® 1,383

1513 kg/m*3

Mechanical properties

Young's modulus ® 751 - 103 GPa
Yield strength (elastic limit) ® 130 - 175 MPa
Compressive strength ® 121 - 138 MPa
Flexural modulus ® 68 - 931 GPa
Flexural strength (modulus of rupture) ® 215 - 258 MPa
Shear modulus ® 317 - 333 GPa
Poisson's ratio ® 034 - 036

Shape factor ® 58

Hardness - Vickers ® 36 - 40 Hv
Fatigue strength at 10*7 cycles ® 451 - 526 MPa
Mechanical loss coefficient (tan delta) ® 000776 - 0,0103

Impact & fracture properties

Fracture toughness ® 845 - 10,2 MPa.m*).5
Thermal properties

Thermal conductivity ® 05 - 052 Wim *C
Specific heat capacity ® 14803 - 153e3 Jkg°C
Thermal expansion coefficient ® 25 - 36 pstrain/*C
Electrical properties

Electrical resistivity ® 1e19 - 1e22 pohm.cm
Dielectric constant (relative permittivity) ® 3.7 - 38
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Part cost estimator

Part cost ® 0,131 - 0,135 EUR
Part mass (O] 0,008 kg
Batch size (O] 1e7

IMaterial price per part @ 0,0292 - 0,0335 EUR
Primary process cost per part (O] 0,101 EUR
Secondary process cost per part (O] 0 EUR
Material price % (O] 23,5 %
Primary process cost % @ 76,4 %o
Secondary process cost % (O] 0 %o

Notes

Source records
Material = PAG6 (30% glass fiber, lubricated)
Primary Process = Injection blow molding

Component details
Value of scrap maternial = 0 % of virgin price
Part mass = 0,008 kg
Part length = 112 m
Primary shaping process
Load factor = 50 %
Owverhead rate = 134 EUR/hr
Capital write-off time = 1 years
Availability = Custom form
Part complexity = Simple
Additional attributes
Tool life (units) - Primary process = 4,201e6
Capital cost - Primary process = 7811 EUR
Production rate (units) - Primary process = 1364 /hr
IMaterial utilization fraction - Primary process = 0,99
Tooling cost per part - Primary process = 0,001901 EUR
Overhead cost per part - Primary process = 0,09957 EUR

Model: Cost, Part cost estimator

lustracion 63. 10.000.000 Piezas con Injection blow molding.

Se puede observar los resultados obtenidos en la inyeccién en molde, este proceso
de fabricacién es el que seleccionaremos para la fabricacion de las piezas, en el precio
que se muestra en los resultados, falta afiadir el precio del molde, ahora observaremos

el precio de una pieza terminada.

COSTE DEL MOLDE
UNIDADES A FABRICAR

1 PIEZA = ( (PESO PIEZA ) * (PRECIO KG MATERIAL)) + (
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- Para lote de 1.000.000 de unidades, la pieza costarfa:

10.000

6 PIEZAS = (1 (0,008 * 6) * (4,15)) + (1:000.000

)

Pone 6 piezas porque ya que se tiene que comprar un molde, aprovechar

y hacer para mas piezas, asi se obtienen 6 en cada ciclo del molde.

La pieza tendra un precio de 0,043 €.

- Paralote de 10.000.000 de unidades, la pieza costaria:

10.000

6 PIEZAS = ( (0,008 * 6) * (4,15)) + (70,000,000

)

La pieza tendra un precio de 0,034 €.

La diferencia se debe a la amortizacion del molde.
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IV. APENDICES



IV.1. ANEXOS

- Anexo1:

Descripcion

Pieza real sobre la que se ha realizado el estudio.

Simulacion de pieza
real

Disefiador: David Semper Fernandez
Mombre de estudio: Andlisis estatico
FUMDICION GRIS

Tipo de analisis: Analisis estatico
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Informacion de modelo

A

Nombre del modelo: pieza real
Configuracion actual: Predeterminado

Sélidos
SNetae e docqmento y Tratado como Propiedades volumétricas - docu_m.ent(_)‘lFecha
referencia de modificacion

Cortar-Extruir2

Solido

Masa:0.36614 kg
Yolumen:5.0853e-005 m*3
Densidad:7199.97 kg/m*3

Peso:3.58817 N

C:\Users\david\Desktop\T
FG DAVID SEMPER
FERNANDEZ\TFG DAVID
SEMPER\PIEZA REAL\pieza
real.SLDPRT
Jul 09 15:22:48 2018
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Propiedades de estudio

Nombre de estudio Analisis estatico FUNDICION GRIS
‘Tipo de analisis ‘Analisis estatico

Tipo de malla Malla sdlida
“Efecto térmico: Activar

Opcion térmica Incluir cargas térmicas
!I'emperaturn a tension cero 298 Kelvin

Incluir los efectos de la presion de fluidos Desactivar

desde SOLIDWORKS Flow Simulation

Tipo de solver FFEPlus

Efecto de rigidizacion por tension (Inplane): Desactivar

Muelle blando: Desactivar

Desahogo inercial: Desactivar

Opciones de union rigida incompatibles Automatico

Gran desplazamiento Desactivar

Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar

Friccion Desactivar

Utilizar metodo adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados Documento de SOLIDWORKS

(C:\Users\david\Desktop\TFG DAVID SEMPER
FERMANDEZ\TFG DAVID SEMPER\PIEZA REAL)

Propiedades de material

Referencia de modelo Propiedades Componentes
Hombre: Fundicidn gris (SN) Solido 1(Cortar-
Tipo de modelo:  Isotropico elastico Extruir2)(Pieza5)
lineal
Criterio de error Tensidn de Mohr-
predeterminado: Coulomb
Limite de traccion: 1.51658e+008 M/m"2
Limite de 5.72165e+008 H/m*2
compresicn:
Mddulo eldstico:  6.61781e+010 H/m*"2
Coeficiente de 0.27
Poisson:
A Densidad: 7200 kg/m*3
Modulo cortante:  Se+010 H/m*2
Coeficiente de  1.2e-005 fEelvin
dilatacién térmica:
Datos de curva:N/A
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Cargas y sujeciones

A

Fuerzas resultantes

Nombre de Imagen de sujecién Detalles de sujecion
sujecién
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometna fija
Fijo-1

Componentes X Y z Resultante
Fuerza de reaccion(N) 59.8084 2.74361 -3.91828 59.9994
Homgnto de 0 0 0 0
reaccion{N.m)

Nombre de

Cargar imagen Detalles de carga
carga e gel g
Entidades: 1 cara(s)
Referencia: Arista< 1>
Tipo: Aplicar fuerza
Valores: ---, --- , 60N
Fuerza-1
Resultados del estudio
Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VOMN: Tension de von Mises 0.00 H/mm*2 (MPa) 6.15 MH/mm*2 (MPa)
Nodo: 75064 Nodo: 75742

A

pieza real-Andlisis estatico FUNDICION GRIS-Tensiones-Tensiones1

e e L ]

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos resultantes | 0.000 mm 0.005 mm
Nodo: 128 Nodo: 77199
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pieza real-Analisis estatico FUNDICION GRIS-Desplazamientos-Desplazamientos1

Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones unitarias1 || ESTRN: Deformacion unitaria 0.0000 0.0001
equivalente Elemento: 13927 Elemento: 6662

T

Acey

l aceat
T
agen

A

pieza real-Analisis estatico FUNDICION GRIS-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

TFG Grado en Ingenieria Mecanica
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Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridad1 Automatico 1.20 1.20
Nodo: 1 Nodo: 1
oyl :““"““‘:."l."i‘,‘.l'.',’ proageip i
ase
-

pieza real-Analisis estatico FUNDICION GRIS-Factor de seguridad-Factor de seguridad1
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- Anexo 2:

Descripcion
Ho hay datos

Simulacion de pieza

real
Fecha: sabado, 21 de julio de 2018
Disefiador: David Semper Fernandez

Nombre de estudio: Fatiga FUMDICION GRIS
Tipo de analisis: Fatiga(Amplitud constante)

Tabla de contenidos

DIESCIPCION wavvriesasierssssnnmmsnsrnnmnmnrnsenannn
SUPOSICIONES wavvaremnvarsssnssssnmesssmnansaarnnssanen
Informacion de Modeln ... assreranes
Propiedades de estudio.....cocvviivesnninninanns

UnNidades voueeierimammnieanessssnas s snnsnssnnns

Propiedades de matenial ..

Opciones de CArZa cuvvrvmmsrrsmmssrirnnsassmsssannn
Resultados del estudio......cocviiiiveiienininans

CONCIUSION 2uvrencesnevmressmsnnmmsnssnnmn s nnssnannn

TFG Grado en Ingenieria Mecanica
David Semper Fernédndez, Curso 2017/18

117



Informacion de modelo

A

Nombre del modelo: pieza real
Configuracion actual: Predeterminado

Solido

Masa:0.36614 kg
Yolumen:5.0853e-005 m"3
Densidad:7199.97 kg/m”3

Peso:3.58817 N

Sélidos
Nombye de docqmento Y Tratado como Propiedades volumétricas Ruta al docu_rnent(_)_lFecha
referencia de modificacion
Cortar-Extruir2

C:\Users\david\Desktop\T
FG DAVID SEMPER
FERNANDEZ\TFG DAVID
SEMPER\PIEZA REAL\pieza
real.SLDPRT
Jul 09 15:22:48 2018

Propiedades de estudio

Hombre de estudio

Fatiga FUNDICION GRIS

ﬁpo de analisis Fatiga(Amplitud constante)
Interaccion entre sucesos Aleatoria

Calcular tensiones alternas usando

Intensidad de tension (P1-P3)

Cara de elemento SHELL Cara superior

Correccion de la tension media Hinguno

Factor de reduccion de resistencia a la fatiga 1

Vida infinita Desactivar

Carpeta de resultados Documento de SOLIDWORKS

(C:\Users\david\Desktop\TFG DAVID SEMPER

FERMANDEZ\TFG DAVID SEMPER\PIEZA REAL)

TFG Grado en Ingenieria Mecanica
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Propiedades de material

Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error

Fundicidon gris (SH}
Isotropico elastico
lineal

Tension de Mohr-

Solido 1(Cortar-
Extruir?)(Pieza5)

predeterminado: Coulomb
L
Datos de curva:
Cairvs 58
1, D02
B
4
o —
i -
s woms comaeel v o o cvesel
1,004 1008 1,00-%
= LT
Curva SH
Opciones de carga
Nombre del . - 2 N .
e N." de ciclos Tipo de carga Asociacion de estudios
Hombre de Factor de
Suceso-1 600000 Completamente estudio escala TEET
invertida (LR=-1) Analisis estatico 1 a
FUNDICION GRIS
Resultados del estudio
Nombre Tipo Min. Max.
Resultados1 Dano acumulado 3.00 3.00
Nodo: 1 Nodo: 1
Panssas o des
l 100c0
J 5
' i
T
pieza real-Fatiga FUNDICION GRIS-Resultados-Resultados1
Nombre Tipo Min. Max.
Resultados2 Vida total 0 ciclos 20.000.000ciclos
MNodo: 1 HNodo: 1
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pieza real-Fatiga FUNDICION GRIS-Resultados-Resultados2
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- Anexo 3:

Simulacion de pieza
real
Disefiador: David Semper Fernandez

Mombre de estudio: Analisis estatico ABS
Tipo de analisis: Analisis estatico

Tabla de contenidos
Informacion de MOdeln ..o vesrecensnreenen 2

Propiedades de material .....ccvviviiiiinniinnns 4
Cargas y SUJECIONES. oo vemrs e vnsnnn s nsnnn s snnen 5
Informacion de Malla ....ocvvevisnnirenisnnirennnn &
Fuerzas resultantes....
Resultados del estudio

TFG Grado en Ingenieria Mecanica 121
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Informacion de modelo

Nombre del modelo: pieza real
Configuracién actual: Predeterminado

Sélidos
Nombre de d to y 2 Pra Ruta al documento/Fecha
refe ia Tratado como Propiedades volumétricas e lificacio

Cortar-Extruir2

Solido

Masa:0.0533954 ke

Yolumen:5.0853e-005 m"~3

Densidad: 1050 kg/m*3
Peso:0.523275 N

Chlsersidavid\Desktoph T
FG DAVID SEMPER
FERMANDEZNTFG DAVID
SEMPERMPIEZA REAL\pieza
real . SLDPRT
Jul 09 15:22:48 2018

Propiedades de estudio

Hombre de estudio

Analisis estatico ABS

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla solida

Efecto térmico:

Activar

Opcion térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero

298 Kelvin

Incluir los efectos de la presion de fluidos desde Desactivar
SOLIDWORKS Flow Simulation
— B—

Tipo de solver FFEPlus
Efecto de rigidizacién por tension (Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de union rigida incompatibles Automatico
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccion Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS
{C:\Users\david\Desktop\TFG DAVID SEMPER
FERMANDEZATFG DAVID SEMPERVPIEZA REAL)

TFG Grado en Ingenieria Mecanica
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Unidades

Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mim
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presidn/Tension Him*~2
Propiedades de material
Referencia de modelo Propiedades Componentes

Datos de curva:H/A

NHombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccion:

ABS HIGH IMPACT
Isatrépico elastico
lineal

Tension de von Mises
M.

4.07e+007 H/m*2

4. 34e+007 H/m"2

Limite de 5.52e+007 H/m"2
compresion:
Mddulo elastico: Z.41e+00% H/m"2
Coeficiente de  0.419
Poisson:
Densidad: 1050 kgfm*"3

Modulo cortante:

3.189e+008 H/m"2

Solido 1(Cortar-
Extruir2){Piezab)

Cargas y sujeciones

Mombre d . .
D".‘ rF. “ Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
A

Fuerzas resultantes

Componentes X N z Resultante

Fuerza de reaccion(N) 59,8091 2.74378 -3.91839 60,0001
e 0 0 0 0
reaccion{N.m})

Mombre de .
— Cargar imagen Detalles de carga
Entidades: 1 cara(s)
Referencia: Cara< 1=
Tipo: Aplicar fuerza
Valores: --—-, —, 60H
Fuerza-1

TFG Grado en Ingenieria Mecanica
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Informacion de malla

Tipo de malla Malla sclida
Mallador utilizado: Malla estandar
Transicidn automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamarnio de elementos 1.85304 mm
Tolerancia 0.0926521 mm

Trazado de calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Informacion de malla - Detalles

MNumero total de nodos B1222
MNumero total de elementos 54678
Cociente maximo de aspecto 34.109
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 99.4

% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 | 0.064

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:03

Nombre de computadora:

DAVID_SEMPER

Pk vl ey el
oo i oA AE IO AT Pt |
Tiem bt rualia P ki 438 2

Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccién

Cnnle_Itn de Unidad Sum X Sum Y Sum Z Resultante
selecciones
Todo el modelo H 59,8091 2.74378 -3.91839 &0.0001
Momentos de reaccidn

Cll'ljl..ltl:l de Unidades Sum X Sum Y Sum £ Resultante
selecciones
Todo el modelo H.m 1] aQ i} i}
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Resultados del estudio

Nombre

Tipo

Min.

Max.

Tensionest

VOMN: Tension de von Mises

0.00

N/mm*2 (MPa)

MNodo: 61328

5.20 N/mm*2 (MPa)
Nodo: 75742

Pardare del s g ikcgaeas red

£ 2B e e M)
oo dew &4 #odu Temsmne !

A

pieza real-Andlisis estatico ABS-Tensiones-Tensiones1

w3 Mises P S MY

w

""
Lo

# [ Wete EYTRK 927D

A

pieza real-Analisis estatico ABS-Desplazamientos-Desplazamientos1

Nombre Tipo Min. Max
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos resultantes | 0.00 mm 0.13 mm
Nodo: 128 Nodo: 77199
reordze Sel v s dakaaec
T i renAeds Duopheiriuts ki on Gt carweseo!
Cocala do defarnaadn MG
S oy
0w
. om
o0
o
om
l o
o
E oM
o

Nombre

Tipo

Min.

Max.

Deformaciones unitarias1

ESTRN: Deformacion unitaria

equivalente

0.0000
Elemento: 33571

0.0017
Elemento: 6662

TFG Grado en Ingenieria Mecanica
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ESTRM

Bt

oM

|-y
. Lo
LN
" o300
oxer
ox0e
D000
pieza real-Analisis estatico ABS-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1
Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridad1 Automatico 1.20 1.20
Nodo: 1 Nodo: 1

wardae del vz d ekens red

pieza real-Analisis estatico ABS-Factor de seguridad-Factor de seguridad1
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- Anexo 4:

Simulacion de pieza
real

Fecha: sabado, 21 de julio de 2018
Disefiador: David Semper Fernandez
Nombre de estudio: Fatiga ABS

Tipo de andlisis: Fatiga(Amplitud constante)

Tabla de contenidos
DESCIPCION vovvrris s sssreressssnsssssssnanesssnns

SUPOSICIONES 1vvvvsssssssssssssssmnmnmr s ssse

Informacion de MOdEl0 vouwweeeeeeeeeeessssnsnnnnnns

Propiedades de material ....ocovvnininininnnnnn
Descripcion OpCIONes 48 CArZA.uvrervusmrsmssnrassesssssesansens
No ha‘y datos Resultados del estudio....un s

CONCIUSION tavrrresssnvesssnnsnnrmnsssinisssssnssnnnes

TFG Grado en Ingenieria Mecanica
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Informacion de modelo

A

Nombre del modelo: pieza real
Configuracion actual: Predeterminado

Sdlido

Masa:0.0533954 ke
Yolumen:5.0853e-005 m*3
Densidad: 1050 kg/m*3
Peso:0.523273 N

Sélidos
bt R doa!mento ¥ Tratado como Propiedades volumétricas RS docugn entP.IFecha
referencia de modificacion
Cortar-Extruir2
ChlUsers\david\Desktop\T

FG DAVID SEMPER
FERNANDEZINTFG DAYID
SEMPER'PIEZA REAL\pieza
real.5LDPRT
Jul 0% 15:22:48 2018

Propiedades de estudio

Hombre de estudio Fatiga ABS
ﬁpo de analisis Fatiga(Amplitud constante)
Interaccion entre sucesos Aleatoria

Calcular tensiones alternas usando

Intensidad de tension (P1-P3)

Cara de elemento SHELL Cara superior

Correccion de la tension media Minguno

Factor de reduccion de resistencia a la fatiga 1

Vida infinita Desactivar

Carpeta de resultados Documento de SOLIDWORKS

(C:\Users\david\Desktop\TFG DAVID SEMPER
FERMANDEZ\TFG DAVID SEMPER\PIEZA REAL)

TFG Grado en Ingenieria Mecanica
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Unidades

Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mim
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension Mim"2
Propiedades de material
Referencia de modelo Propiedades Componentes

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error

ABS HIGH IMPACT
Isotrapico elastico
lineal

Tensidn de von Mises

Solido 1(Cortar-
Extruir?)(Pieza5)

predeterminado:  max.
5M ouiree
1, 0=

£

x

s .00 T

i iy

i o

1, %
102 00 100-E i00-E 00
ek M|
L]
5H curve
Opciones de carga
MHombre del o . . . .
evento N.° de ciclos Tipo de carga Asociacion de estudios
Nombre de Factor de
Suceso-1 £00000 Completamente estudio escala S
invertida (LR=-1) Analisis estatico 1 0
ABS
TFG Grado en Ingenieria Mecanica 129
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Resultados del estudi

o

Nombre

Tipo

Max.

Resultados1

Dano acumulado

60.00
Nodo: 1

8.470,99
Nodo: 75742

e 1w 489 i 1k
HaTeon e sstad 3 Fasge ARK: racumirada )
T 6 by Lt N k)

X

pieza real-Fatiga ABS-Resultados-Resultados1

Faretae on ety

Nombre

Tipo

Min.

Max.

Resultados2

Vida total

7.083,00 ciclos
Nodo: 75742

1.000.000,00ciclos
Nodo: 1

e o v e 164
WaTEes e nitad s Fadga ARK - Prackerieds
T (0 AR PGV I

pieza real-Fatiga ABS-Resultados-Resultados2

Vka ot k)
100000000
FITALM
PP e

ISR

T
ETE S
W

DT

rrTe

1sanA

TG

o
10500
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- Anexo5:

Simulacion de pieza
real

Fecha: sdbado, 21 de julio de 2018
Disefiador: David Semper Fernandez

Mombre de estudio: Analisis PAG6 +GF30
Tipo de analisis: Analisis estatico

Tabla de contenidos

Descripcion ...... iError! Marcador no definido.
SUPOSICIONES s vverisansnnssssarsnrsssssnnsnsassransanss 2z
Informacion de modelo .. enseeneenan 2
Propiedades de estudio.....ccvvvinivniinniininans 3

Unidades ....ovvvinnmnnenanan

Propiedades de material ...

Cargas Y SUJeCiones...ueeuea 5
Definiciones de conector....cvi i, 5
Informacion de contacto ....ccooveieiiieninnesans &
Informacion de Malla .......eeevanereersensnesa 7
Detalles del Sensor ...vcvvievesiissin s sna e naes B
Fuerzas resultantes.....ciiimnnnn e, B
R LR 9
Resultados del estudio......ccvvieeiecivininenas 10
CONCIUSION 1avrvmsnaninnes s msrnasneresasarnnaen 12

TFG Grado en Ingenieria Mecanica
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Informacion de modelo

A

Nombre del modelo: pieza real
Configuracion actual: Predeterminado

Sélidos
Nombre de docqmento y TRtk Cane Propiedades volumétricas Ruta al docu-ment?‘IFecha
referencia de modificacion
Cortar-Extruir2

Masa:0.0767877 kg C:\Users\david\Desktop\T

. a FG DAVID SEMPER

Yolumen:5.0853e-005 m"3
i EEEES x FERNANDEZ\TFG DAVID

Solido Densidad:1509.99 kg/m*3 2

2 SEMPER\PIEZA REAL\pieza
Peso:0.75252 N
real.SLDPRT

Jul 09 15:22:48 2018

TFG Grado en Ingenieria Mecanica
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Propiedades de estudio

Nombre de estudio

Analisis PASG +GF30

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla salida

“Efecto termico:

Activar

Opcion térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos Desactivar
desde SOLIDWORKS Flow Simulation

Tipo de solver FFEPlus
Efecto de rigidizacidon por tensidn {(Inplanej: Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de unidon rigida incompatibles Automatico
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccion Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS
({C:\Users\david\Desktop\TFG DAVID SEMPER
FERHANDEZATFG DAVID SEMPERAPIEZ A REAL)

Unidades
Sistema de unidades: Metrico (MKS)
Longitud.l"ﬁesplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presidn/Tensidn H/m=~2
Propiedades de material
Referencia de modelo Propiedades Componentes
Mombre: PAS6 + GF30%_BUEMO Solido 1(Cortar-
Tipo de modelo:  lsotropico elastico Extruir?)(Fiezah)
lineal
Criterio de error  Tension de von Mises
predeterminado:  max.
Limite eldstico: 1.75e+008 N/m*2
Limite de traccion: 1.73e+008 N/m*2
Limite de  1.382+008 H/m*2
compresion:
Modulo elastico:  1.03e+010 H/m*2
n Coeficiente de  0.36
Poisson:
Densidad: 1510 kg/m"3
Modulo cortante:  5.2758e+009 H/m*2
Datos de curva:H/A
TFG Grado en Ingenieria Mecanica 133

David Semper Fernédndez, Curso 2017/18




Cargas y sujeciones

Mombre d Y . s
D"J n.?. = Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
A

Fuerzas resultantes

Componentes X it Z Resultante
Fuerza de reaccion(M) 59,8086 2.74373 -3.91841 59.99%
e 0 0 0 0
reaccion{N.m})
Nombre de .
e Cargar imagen Detalles de carga
Entidades: 1 cara(s)
Referencia: Arista< 1>
Tipo: Aplicar fuerza
Valores: ---, -, -60H
Fuerza-1
Informacion de malla
Tipo de malla Malla sdlida
Mallador utilizado: Malla estandar
Transicidn automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamario de elementos 1.85304 mm
Tolerancia 0.0926521 mm
Trazado de calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden
Informacion de malla - Detalles
Muamero total de nodos 81222
Namero total de elementos 54678
Cociente maximo de aspecto 34.109
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 99.4
% de elementos cuyo cociente de aspecto es = 10 || 0.064
% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:03
MNombre de computadora: DAVID_SEMPER
TFG Grado en Ingenieria Mecanica 134
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Powbore vl weerboperes el
Pearten th eraSaie bt WAEE YO X Arechtarrrwds |
T de radi: N als s 20

A

Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccidn

Cl:l'l]l.l'lltﬂ de Unidad Sum X Sum Y Sum Z Resultante
selecciones
Todo el modelo H 59.8086 2.74373 -3.91841 59.9906
Momentos de reaccidn

Clll]ll.Itll de Unidades Sum X Sum Y Sum T Resultante
selecciones
Todo el modelo H.m 0 ] 0 0
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Resultados del estudio

Nombre Tipo Min. Max.
Tensionesi VON: Tension de von Mises 0.00 N/mm*2 (MPa) | 5.66 N/mm*2
Nodo: 844 (MPa)
Nodo: 75742

oM
oat
om

- Liwae mimcz: V500

A

pieza real-Analisis PA66 +GF30-Tensiones-Tensiones1

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0.00 mm 0.03 mm
resultantes Nodo: 128 Nodo: 77199

pieza real-Andlisis PA66 +GF30-Desplazamientos-Desplazamientos1

TFG Grado en Ingenieria Mecanica
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Nombre Tipo Min. Max.

Deformaciones unitarias! | ESTRN: Deformacion unitaria 0.0000 0.0004
equivalente Elemento: 12420 Elemento: 6662

pieza real-Analisis PA66 +GF30-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridad1 Automatico 1.20 1.20
Nodo: 1 Nodo: 1

pieza real-Analisis PA66 +GF30-Factor de seguridad-Factor de seguridad1

TFG Grado en Ingenieria Mecanica
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- Anexo 6:

Descripcion
Ho hay datos

Simulacion de pieza
real

Fecha: sabado, 21 de julio de 2018
Disefiador: David Semper Fernandez
Nombre de estudio: Fatiga PAGS +GF30
Tipo de analisis: Fatiga(Amplitud constante)

Tabla de contenidos

DESCIAPCION vvvvveesnnsemmssssnnsssssnsreresnsmnmmmsses
SUPOSICIONES 4 veeisa s rmssas s s ran e e
Informacion de MOdelo ... vemmmsnn e eenanns
Propiedades de estudio....ociiiiicrasnnnenane:
0 T
Propiedades de material ...ocovviiviinannnennnann:
Opciones de Carga .oveeveasrsnsnirisransnnssnsnns
Resultados del estudio......cev i iimssnnnenas

CONCIUSION 11vvemnssenvemnsssnrernssrsirsmmssnirennsens

TFG Grado en Ingenieria Mecanica
David Semper Fernédndez, Curso 2017/18

138

o b b e e R R s



Informacion de modelo

R

Nombre del modelo: pieza real
Configuracion actual: Predeterminado

Sélidos
Nombre de doctfmento y T tado Corn Propiedades volumétricas Ruta al docu.mentt.a.IFecha
referencia de modificacion
Cortar-Extruir2
Masa:0.36614 kg C:\Users\david\Desktop\T
% A FG DAVID SEMPER
Volumen:5.0853e-005 m"3
Sélido Densidad:7199.97 kg/m"3 FERNANDEZ\TFG DAVID
Peso:3.58817 N SEMPER\PIEZA REAL\pieza
o real.SLDPRT
Jul 09 15:22:48 2018
A

Propiedades de estudio

Hombre de estudio Fatiga PAGS +GF30

Tipo de analisis Eatiga{Arnplitud constante)

Interaccion entre sucesos Aleatoria

Calcular tensiones alternas usando Intensidad de tension (P1-P3)

Cara de elemento SHELL Cara superior

Correccion de la tension media Hinguno

Factor de reduccion de resistencia a la fatiga 1

Vida infinita Desactivar

Carpeta de resultados Documento de SOLIDWORKS
{CUsersidavidiDesktop\TFG DAVID SEMPER
FERMAMDEZNTFG DAVID SEMPERVPIEZA REAL)

Unidades

Sistema de unidades: Métrico (MKS)

Longitud/Desplazamiento mm

Temperatura Kelvin

Velocidad angular Rad/seg

Presion/Tension H/m"2

TFG Grado en Ingenieria Mecanica
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Propiedades de material

Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

A

Datos de curva:

Cuirwvas 5M

Tarm ga sk N 2)

YT R —
1,000+

Curva 5H

NHombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:

Fundicidn gris (SH)
Isotropico elastico
lineal

Tensidén de Mohr-
Coulomb

Solido 1{Cortar-

Extruir?)(Fieza5)

Opciones de carga

Hombre del o . . s s .
evento H.® de ciclos Tipo de carga Asociacidn de estudios
Nombre de Factor de
Suceso-1 &00000 Completamente e-stgdiu escala UET T
invertida (LR=-1) Analisis estatico 1 a
FUNDICION GRIS
Resultados del estudio
Nombre Tipo Min. Max.
Resultados1 Dano acumulado 3.00 3.00
Nodo: 1 HNodo: 1

crtrw el rsadenipaecs
[ pe—

A

pieza real-Fatiga PA66 +GF30-Resultados-Resultados1

Nombre Tipo Min. Max.
Resultados2 Vida total 20.000.000ciclos 20.000.000ciclos
Nodo: 1 Nodo: 1

TFG Grado en Ingenieria Mecanica
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N N 0

pieza real-Fatiga PA66 +GF30-Resultados-Resultados2

141
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- Anexo7:

Simulacion de Pieza1

Disenador: David Semper Fernandez
Nombre de estudio: Analisis estatico
PA66+GF30

Tipo de analisis: Analisis estatico

Tabla de contenidos

Informacion de modelo .........uu.. LA S 2
Propiedades de estudio

Unidades i R 23
Propiedades de material .....ccvevnvnninnnnnnnanns 4
Cargas y SUJECIONES. ..uuusuirsarnssssrsnsssasansnsnss 5
Informacion de malla ........... XAV A Y 6
Fuerzas resultantes.......ccovruninnsrnnannnnnnnans

Resultados del estudio

TFG Grado en Ingenieria Mecanica
David Semper Fernédndez, Curso 2017/18
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Informacion de modelo

A

Nombre del modelo: Piezat

Configuracion actual: Predeterminado

Sélidos
Nombre de documento y - s Ruta al documento/Fecha
LU Tratado como Propiedades volumétricas e modificacidn
Redondeo2
C:\Users\david\Desktop\T
Masa:0.0892829 kg FG DAVID SEMPER
Volumen:5.91275e-005 m*3 FERNANDEZ\TFG DAVID
Sélido Densidad:1510.01 kg/m* 3 SEMPER\PIEZA
Pes0:0.874972 N MODIFICADA

1\Pieza1.SLDPRT
Jul 15 18:23:12 2018

TFG Grado en Ingenieria Mecanica
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Propiedades de estudio

Hombre de estudio

Analisis estatico PAG6+GF30

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla sclida

Efecto térmico:

Activar

Opcion térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos Desactivar
desde SOLIDWORKS Flow Simulation

Tipo de solver FFEPlus
Efecto de rigidizacion por tension (Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de unidn rigida incompatibles Automatico
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccion Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar
Carpeta de resultados Documento de SOLIDWORKS

(C:AUsers\david\Desktop\TFG DAVID SEMPER
FERMAMDEINTFG DAVID SEMPERVPIEZA MODIFICADA
1)

Unidades
Sistema de unidades: Meétrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Yelocidad angular Rad/seg
Presion/Tension H/m*2
Propiedades de material
Referencia de modelo Propiedades Componentes
Nombre: PAG6 + GF30%_BUEND S0lido 1({Redondeo?)(Piezal)
(3)
Tipo de modelo:  Isotrdpico elastico
lineal
Criterio de error Tension de van Mises
predeterminado: max.
Limite elastico: 1.752+008& N/m*2
Limite de traccion: 1.73e+008 N/m*2
Limite de  1.38e+008 N/m*2
COmpresion:
Mddulo elastico:  1.03e+010 N/m*2
P Coeficiente de  0.36
Poisson:
Densidad: 1510 kg/m"3
Mddulo cortante: 5.2758e+009 H/m*2

Datos de curva:N/A

TFG Grado en Ingenieria Mecanica
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Cargas vy sujeciones

Fuerzas resultantes

ND"Jhn.E, 5 Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
A,

Componentes X Y z Resultante
Fuerza de reaccign{N) 59,8068 4.81196 -0.000120413 60,0001

Mne_rrl:u de 0 o o

reaccion{M.m}

Nombre de
re Detalles de carga
carga
Entidades: 1 cara(s)
Referencia: Arista< 1=

Tipo: Aplicar fuerza

Valores: ---, -, -60H
Fuerza-2

Informacion de malla

Tipo de malla Malla solida
Mallador utilizado: Malla estandar
Transicién automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamario de elementos 2.04921 mm
Tolerancia 0.102461 mm

Trazado de calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Informacidn de malla - Detalles

Nimero total de nodos 66760

Numero total de elementos 45227
Cociente maximo de aspecto 5.901

% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 99.5

% de elementos cuyo cociente de aspectoes = 10 |0

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0

Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:05
Mombre de computadora: DAVID_SEMPER

TFG Grado en Ingenieria Mecanica
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fertrs o re s Aece]

T S0 el A s ctbets

ontrs de s0.CI0 M Ml Bt (D PASGA G208 Frac s nac)

Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccidon
Conjunto de < Sum Y Sum Z Resultante
Sl Unidades Sum X
Todo el modelo N 59.8068 4.81196 -0.000120413 60.0001
Momentos de reaccion
Conjunto de . Sum Y Sum Z Resultante
silecid Unidades Sum X
Todo el modelo N.m 0 0 0 0

TFG Grado en Ingenieria Mecanica
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Resultados del estudio

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tension de von Mises 0.00 HN/mm*2 (MPa) | 0.57 HN/mm*2
Nodo: 63758 (MPa)
Nodo: 789

Fowbee ool wed dofazel
v

53

D PSSO X8 e T d |
63 %00 B rocte Tew icees |

Pieza1-Analisis estatico PA66+GF30-Tensiones-Tensiones1

w0 N (2 P 2 OV

o7
l -
. oe
a0
=t
)

o

s

8 aw

I .
o00

— Lt shrbcz 102 0

A

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0.0000 mm 0.0028 mm
resultantes MNodo: 343 Nodo: 272
Nates & e it AT rachtarranedot
Teo l;\;:‘:s:‘:v‘;:'—‘\:‘v: etdece Derplonndonse t
A

§5¢ i §

Pieza1-Analisis estatico PA66+GF30-Desplazamientos-Desplazamientos1

Nombre

Tipo

Min.

Max.

Deformaciones unitarias1

ESTRN: Deformacion unitaria
equivalente

0.0000

Elemento: 14186

0.0000
Elemento: 6247

TFG Grado en Ingenieria Mecanica
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wd dofarsl
B TA 15w o PRSI OY XE Aveawrareds |
e ptics DIRaTIICORN o i1t

SETAN

A

Pieza1-Analisis estatico PA66+GF30-Deformaciones unitanias-Deformaciones unitarias1

Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridad1 Automatico 1.20 1.20
Nodo: 1 Nodo: 1

i FASSTON XE Pt mr T
Qurtdidt e o ngaced!

AN T e |

Pieza1-Analisis estatico PA66+GF30-Factor de seguridad-Factor de seguridad1
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- Anexo 8:

Simulacion de Piezaf

Disenador: David Semper Fernandez
Nombre de estudio: Fatiga PA66+GF30
Tipo de analisis: Fatiga(Amplitud constante)

Tabla de contenidos
Informacion de Modelo .....euveeervrrrrrenraneeanns

Propiedades de material .......cocvvvvennninnnnnnns
OpCiones de CArga ...veevsesressssssrrsssasssnsnnnses

Resultados del estudio.....ceveerceernsnnsannnnans

TFG Grado en Ingenieria Mecanica
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Informacion de modelo

e

Nombre del modelo: Piezal
Configuracion actual: Predeterminado

Sélidos
Nombre de documento y = e Ruta al documento/Fecha
eherehs Tratado como Propiedades volumétricas da modificacion

Cortar-Extruirt

Solido

Masa:0.0892829 kg FG DAVID SEMPER
Volumen:5.91275e-005 m"3 FERNANDEZ\TFG DAVID
Densidad:1510.01 kg/m"3 SEMPER\PIEZA
Peso:0.874972 N MODIFICADA

1\Pieza1.SLDPRT
Jul 15 18:23:12 2018

Propiedades de estudio

Hombre de estudio Fatiga PAGG+GF30

Tipo de analisis Eatiga{Anﬂitud constante)

Interaccion entre sucesos Aleatoria

Calcular tensiones alternas usando Intensidad de tension (P1-P3)

Cara de elemento SHELL Cara superior

Correccion de la tension media Hinguno

Factor de reduccion de resistencia a la fatiga 1

Wida infinita Desactivar

Carpeta de resultados Documento de SOLIDWORKS
(C:\Users\david\Desktop\TFG DAVID SEMPER
FERMAMDEZNTFG DAVID SEMPERVPIEZA MODIFICADA
1)

Unidades

Sistema de unidades: Métrico (MKS)

Longitudfflesplaz.amientn i

Temperatura Kelvin

Velocidad angular Rad/seg

Presion/Tension Hfm"2

TFG Grado en Ingenieria Mecanica
David Semper Fernédndez, Curso 2017/18
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Propiedades de material

A

Referencia de modelo Propiedades Componentes
Mombre: PA66 + GFI0%_BUEND Solido 1(Cortar-
(1) Extruiri}(Piezal)
Tipo de modelo:  |sotrdpico elastico
lineal
Criterio de error Tensidn de von Mises
predeterminado: max.

Datos de curva:

M e

8
]

e

Tars g aksrsl M )
2
¥

—
|
B 1 T
1.0 fo0-a 100+ 1,00
ik NJA)

(11

SN curve

Opciones de carga

Nombre del . . . s .
evento H.® de ciclos Tipo de carga Asociacion de estudios
Nombre de Factor de
: Incremento
SUCEso-1 600000 .Cump_lel.amente estudio escala
invertida (LR=-1) Analisis estatico 1 0
PAG6+GF30
TFG Grado en Ingenieria Mecanica 151
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Resultados del estudio

Nombre Tipo Min. Maéx.
Resultados1 Dano acumulado 60 60
Nodo: 1 Nodo: 1
Barcwte e duls
e
l .
»

Pieza1-Fatiga PA66+GF30-Resultados-Resultados2

Pieza1-Fatiga PA66+GF30-Resultados-Resultados1
Nombre Tipo Min. Max.
Resultados2 Vida total 1.000.000,00ciclos 1.000.000,00ciclos
Nodo: 1 Neodo: 1
:aut M‘l'.'uh"w.'fi . A
Vel LRI Gl e
10400 00
e
e
000
ol wae
2 DM
LA S
N ko

LB LR

[t
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- Anexo9:

Simulacion de Pieza1l

Disefador: David Semper Femandez
Nombre de estudio: Analisis estatico ABS
Tipo de analisis: Analisis estatico

Tabla de contenidos

& Informacion de modelo ....cuvvssrvesssssssusssnaas 2
Propiedades de estudio.........ueeisisssssisnnnnnns 3
Lo o S R N R S A 3
Propiedades de matenial .......cuuvieesnnnsnnnnnnns -
Cargas ¥ SUJECIONES. ..uuuusssssssssssssssssssnssssans 5
Informacion de malla ....couveesissesssnessnensness 6
Fuerzas resultantes.........covvviiiiiiiiiiiiiinnnn 7
Resultados del estudio.......ouvveisiissssssinnnnnns 8
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Informacion de modelo

s

Py

Nombre del modelo: Piezal
Configuracion actual: Predeterminado

Solidos
Nombre de documento y - L Ruta al documento/Fecha
SR Tratado como Propiedades volumétricas 4 modifcacida
Redondeo2
C:\Users\david\Desktop\T
Masa:0.0620841 kg FG DAVID SEMPER
Volumen:5.91275e-005 m"3 FERNANDEZ\TFG DAVID
Solido Densidad: 1050 kg/m*3 SEMPER\PIEZA
Pes0:0.608424 N MODIFICADA

1\Pieza1.SLDPRT
Jul 15 18:23:12 2018

TFG Grado en Ingenieria Mecanica
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Propiedades de estudio

Hombre de estudio

Analisis estatico ABS

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla sclida

Efecto térmico:

Activar

Opcidn térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos Desactivar
desde SOLIDWORKS Flow Simulation

Tipo de solver FFEPlus
Efecto de rigidizacion por tension (Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de union rigida incompatibles Automatico
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccion Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar
Carpeta de resultados Documento de SOLIDWORKS

(C:\Users\david\Desktop\TFG DAVID SEMPER
FERHAMDEINTFG DAVID SEMPERVPIEZA MODIFICADA
1)

Datos de curva:H/A

Unidades
Sistema de unidades: Meétrico (MK5S)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Yelocidad angular Rad/seg
Presion/Tension H/im*2
Propiedades de material
Referencia de modelo Propiedades Componentes
Nombre: ABS HIGH IMPACT Solido 1({Redondeo? )(Fiezal)
Tipo de modelo:  Isotrdpico eldstico
lineal
Criterio de error Tension de von Mises
predeterminado: max.
Limite elastico: 4.07e+007 M/m*"2
Limite de traccion: 4.34e+007 N/m*2
Limite de 5.52e+007 H/m*2
compresion:
Modulo elastico:  2.41e+009 N/m*2
1 Coeficiente de  0.419
Poisson:
Densidad: 1050 kgfm*3
Modulo cortante:  3.18%2+008 M/m*2

TFG Grado en Ingenieria Mecanica
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Cargas vy sujeciones

Fuerzas resultantes

MHombre d . e .
un:l n.?. © Imagen de sujecion [Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-2
.

Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccion(N) 59.507 4.81196 8.59546e-005 60,0003

! I.mne.ntu e 0 0 0

reaccion{M.m})

e Cargar imagen Detalles de carga
Entidades: 1 cara(s)
Referencia: Arista< 1 »
Tipo: Aplicar fuerza
Valores: ---, —, -60H
Fuerza-1

Informacion de malla

Tipo de malla Malla solida
Mallador utilizado: Malla estandar
Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamafio de elementos 2.04921 mm
Tolerancia 0.102461 mm

Trazado de calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Informacion de malla - Detalles

Nimero total de nodos 65760

Mamero total de elementos 45227
Cociente maximo de aspecto 5.901

% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 99.5

% de elementos cuyo cociente de aspectoes = 10 [0

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0

Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:03
Mombre de computadora: DAVID_SEMPER

TFG Grado en Ingenieria Mecanica
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orstes e wexie s Awcel

Tipo 30 s s s Clbels

Fontrs e Ea.cioAe b 531l o AGK: e Setermined |

Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccién

Con)ul?to de Unidad s X Sum Y Sum Z Resultante
_selecctones =
Todo el modelo N 59.807 4.81196 8.59546e-005 60.0003
Momentos de reaccion
Cs:ln]ut.tto de Urnidadas S Sum Y Sum Z Resultante
| selecciones
Todo el modelo N.m 0 0 0 0
Resultados del estudio
Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VOMN: Tension de von Mises 0.000 N/mm*2 0.573 HN/mm*2
(MPa) (MPa)
Modo: 63756 Nodo: 789

X

Pieza1-Analisis estatico ABS-Tensiones-Tensiones1

N R P )
o7
ot

L garr

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientosi URES: Desplazamientos 0.000 mm 0.012 mm
resultantes Modo: 343 Nodo: 272

TFG Grado en Ingenieria Mecanica
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Plewrbew vl wed doPursl
Mortes o Pried 18 st o MG Fredeterrie ks |
T de rmekadx Derphoorvens stitcs Durplonnssese |
Secals che Caem s 13X

L0y

e

. a0

EREEGE

a0

aom:
]
000

A

Pieza1-Analisis estatico ABS-Desplazamientos-Desplazamientos1

Nombre Tipo Min. Max.

Deformaciones unitarias1 | ESTRN: Deformacion unitaria 0.0000 0.0002
equivalente Elemento: 10935 Elemento: 6247

Powbere vl wed dofu!
Momben e KEY BT 18 ehdco MS rwdnerrm ek |

T de renetadax Dekwacs wdars weics DekaTucoess it |
Fechls e CMEEW I 10X

s

Ao

A

Pieza1-Analisis estatico ABS-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridad1 Automatico 1.20 1.20
Nodo: 1 Nodo: 1

TFG Grado en Ingenieria Mecanica
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Pieza1-Analisis estatico ABS-Factor de seguridad-Factor de seguridad1
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- Anexo10:

Simulacion de Pieza1

Disenador: David Semper Femandez
Nombre de estudio: Fatiga ABS
Tipo de analisis: Fatiga(Amplitud constante)

Tabla de contenidos

Informacion de modelo ... rsrsssssarnemnenens

TFG Grado en Ingenieria Mecanica
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Informacion de modelo

13

s

Nombre del modelo: Piezal
Configuracion actual: Predeterminado

Solidos
Nombrer;: documento'y Tratado como Propiedades volumétricas Ruta ; m'i"f‘ice::g:ecm
Cortar-Extruirt
C:\Users\david\Desktop\T
Masa:0.0620841 kg FG DAVID SEMPER
Volumen:5.91275e-005 m*3 FERNANDEZ\TFG DAVID
Solido Densidad: 1050 kg/m*3 SEMPER\PIEZA
Pes0:0.608424 N MODIFICADA
1\Pieza1.SLDPRT
" Jul 15 18:23:12 2018

TFG Grado en Ingenieria Mecanica
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Propiedades de estudio

MNombre de estudio Fatiga ABS
?pu de analisis I-:al:iga[Amplitud constante)
Interaccién entre sucesos Aleatoria

Calcular tensiones alternas usando Intensidad de tensidgn {T’1—P3}

Cara de elemento SHELL Cara superior

Correccion de la tension media Hinguno
Factor de reduccidn de resistencia a la fatiga 1
Vida infinita Desactivar

Documento de SOLIDWORKS
(C:\Users\david\Desktop\TFG DAVID SEMPER
FERMAMDEZ\TFG DAVID SEMPER\PIEZA MODIFICADA

Carpeta de resultados

1)

Unidades

Sistema de unidades: Métrico (MKS)

Longitud/Desplazamienta mm

Temperatura Kelvin

Velocidad angular Rad/seg

Presion/Tension M/m=2
Propiedades de material

Referencia de modelo Propiedades Componentes
Nombre: ABS HIGH IMPACT Sclido 1(Cortar-

Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:

Isotropico elastico
lineal

Tensidn de von Mises
max.

Extruir1}(Pieza1)

Tusside dmebin T
=

SH curen

1.0+

1002 1000 1004¢  1DE 100

v A

g

SH curve

Opciones de carga

David Semper Fernédndez, Curso 2017/18

Nombre del - . , i e .
evento N.? de ciclos Tipo de carga Asociacion de estudios
Nombre de Factor de
5 1 00000 Completamente estudio escala Incremento
ucess invertida (LR=-1) Analisis estatico
ABS 1 o]
TFG Grado en Ingenieria Mecanica 162




Resultados del estudio

A

Pieza1-Fatiga ABS-Resultados-Resultados1

Nombre Tipo Min. Max.
Resultados1 Dano acumulado 60 60
Nodo: 1 Nodo: 1

Nombre Tipo Min. Max.
Resultados2 Vida total 1.000.000ciclos 1.000.000ciclos
Nodo: 1 Nodo: 1

e vl wed doParet
Tt o pevdar
Tio 36 makad Faig

Pieza1-Fatiga ABS-Resultados-Resultados2
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- Anexo11:

Simulacion de
Pieza2.1

Diseniador: David Semper Femandez
Nombre de estudio: Analisis estatico PIETA 2
PAGGB+GFI0

Tipo de andlisis: Analisis estatico

Tabla de contenidos

& Informacion de modelo ........eeeeranserensensnnas ?
Propiedades de estudio.....cccensmmmnisnmnnisnnan 3
Unidades ..oeeeesiememneninsesen e sisnnsss s 3
Propiedades de material .........covninnennnisnnan 4
Cargas i SUJECIONES .. mrrnsserrassasnanssnsanssnnans 5
Informacion de Malla vuveeevsesvomssssanssssansan 6
Fuerzas resultantes....ooceennmsmmmmmnn. 7
Resultados del estudio......ocenmmsmmmmmnnannan. 8
TFG Grado en Ingenieria Mecanica 164
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Informacion de modelo

A

Nombre del modelo: Pieza2.1

Configuracion actual: Predeterminado
Solidos
Nombre de documento y X SR Ruta al documento/Fecha
el Tratado como Propiedades volumétricas de modificacion
Redondeo3
Masa:0.0079259 kg C:\Users\david\Desktop\T
2 A FG DAVID SEMPER
Volumen:5.24894e-006 m"3 FERNANDEZ\solid
Sélido Densidad: 1510 kg/m*3 : hsf.:” .
Pes0:0.0776738 N PRt plsticn
2\Pieza2.1.SLDPRT
Jul 21 19:45:11 2018
A
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Propiedades de estudio

Mombre de estudio Analisis estatico PIEZA 2 PA66+GF30

Tipo de analisis Analisis estatico

Tipo de malla Malla solida

Efecto térmico: Activar

Cpcion térmica Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin

Incluir los efectos de la presion de fluidos Desactivar

desde SOLIDWORKS Flow Simulation

Tipo de solver FFEPlus

Efecto de nigidizacion por tension (Inplane): Desactivar

Muelle blando: Desactivar

Desahogo inercial: Desactivar

Opciones de union rigida incompatibles Automatico

Gran desplazamiento Desactivar

Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar

Friccion Desactivar

Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados Documento de SOLIDWORKS
(c:\users\davidiappdatailocal\temp)

Unidades

Sistema de unidades: Metrico (MKS)

Longitud/Desplazamiento mm

Temperatura Kelvin

Velocidad angular Rad/seg

Presién/Tensidn H/m"2
Propiedades de material

Referencia de modelo Propiedades Componentes
Mombre: PAS6 + GF30%_BUENO salido
(Z) 2(Redondeo3)(Piezal.1)
Tipo de modelo: Il;?:rac‘ltpim elastico

Datos de curva:H/A

Criterio de error Tension de von Mises
predeterminado: max.
Limite elastico: 1.75e+008 N/m*2

Limite de traccidn: 1.732+008 N/m"2

Limite de  1.38e+008 N/m*2
compresion:
Madulo elastico:  1.03e+010 N/m*2
Coeficiente de  0.36
Poisson:
Densidad: 1510 kg/m*"3
Maodulo cortante: 5.2758e+009 H/m*2
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Cargas v sujeciones

Mombre de

. .. Imagen de sujecidn
sujecion

Detalles de sujecion

Fijo-1

A

Fuerzas resultantes

Entidades:

1 cara(s)
Tipo: Geometria fija

Componentes X il z Resultante
Fuerza de reaccidn(N) 59.9995 0.000154854 0.000182393 59.9995
SILEITIEE 0 0 0 0
reaccion({M.m)
Nombre de .
e Cargar imagen Detalles de carga
Entidades: 1 carais)
Referencia: Arista< 1>
Tipo: Aplicar fuerza
Valores: ---, —, 60 H
Fuerza-1
Informacion de malla
Tipo de malla Malla solida
Mallador utilizado: Malla estandar
Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamano de elementos 0.766376 mm
Tolerancia 0.0383188 mm
Trazado de calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden

Informacion de malla - Detalles

Nimero total de nodos 133369
Numero total de elementos 88250
Cociente maximo de aspecto 5.1505

% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 99.8

% de elementos cuyo cociente de aspectoes = 10 [ 0

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 1]

Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:06
MNombre de computadora: DAVID_SEMPER

TFG Grado en Ingenieria Mecanica
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Pawbew vl wed oo |
Flrben te Kewda Al B IERED PEDA 2 OASSTETIN ST ren g
Tom de il Nala o3 €0

Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

Conjunto de I Sum Y Sum Z Resultante
s Unidades Sum X
Todo el modelo N § 59.9995 0.000154854 0.000182393 59.9995

Momentos de reaccion

Conjunto de ; Sum Y Sum Z Resultante

eletiinng Unidades Sum X

Todo el modelo N.m 0 0 0 0
Resultados del estudio
_lfombre Tipo _ Min. Max.

Tensiones1 VON: Tension de von Mises 0.00 N/mm©~2 (MPa) | 9.51 N/mm*2
Modo: 119660 (MPa)
Nodo: 106570

- A 2
EXT

P
ras

=

> %

Pieza2.1-Analisis estatico PIEZA 2 PA66+GF30-Tensiones-Tensiones1

Nombre Ti.E’ Min. Ma'_x.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0.00 mm 0.13 mm
resultantes MNodo: 754 Nodo: 370
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Pieza2.1-Analisis estatico PIEZA 2 PA66+GF30-Desplazamientos-Desplazamientos1

Nombre

Tipo

Min.

Max.

Deformaciones unitariasi

ESTRN: Deformacion unitaria
equivalente

0.0000
Elemento: 59612

0.0008
Elemento: 11577

P boe il ronbrle e |

Cxcols €0 SefaTRace §1I7Y

PO Bt 4h Ao fa o) ERIND META I Nt OF XU P ety ik
Tipm 4 rur ke Cuwfmrescte wvbars erimce Debrriscenes et |

PEETRES
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00000
opoer
B oo
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oox
G
e

Pieza2.1-Analisis estatico PIEZA 2 PA66+GF30-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

X
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Nombre Tipo Min. Max.

Factor de seguridadi1 Automatico 1.20 1.20
Nodo: 1 Hodo: 1

R
v segad i T ade bu repr e

Ot Adarsieca

Cunrbactn 2 b cor de smgarched TG in = 12

EE X W T G
EE G CR

Pieza2.1-Analisis estatico PIEZA 2 PA66+GF30-Factor de seguridad-Factor de seguridad1
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- Anexo12:

Simulacion de
Pieza2.1
Disenador: David Semper Femandez
Nombre de estudio: Fatiga PIEZA 2 PA66+GF30
Tipo de analisis: Fatiga(Amplitud constante)

4 Tabla de contenidos
Informacion de modelo .....eveerssssssssssnsnananns 2
Propiedades de estudio........ccvsesnsnnninsnananas 3
Propiedades de matenal .......ccoeeevinnnnnsnananas -
Opciones de Carga ...ceersssssssnssssssssssssssasnnes =
Resultados del estudio.......ovveeiiininininininnnns
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Informacion de modelo

A

Nombre del modelo: Pieza2.1
Configuracion actual: Predeterminado

Solidos
Nombre de documento y S S Ruta al documento/Fecha
elerendia Tratado como Propiedades volumétricas de modificaciin
Cortar-Extruirt
Masa:0.0079259 kg C:\Users\david\Desktop\T
7 A FG DAVID SEMPER
Volumen:5.24894e-006 m"3 FERNANDEZ\solid
Sélido Densidad: 1510 kg/m*3 : ‘asg":” .
Pes0:0.0776738 N ISONFiEzA piasiico
2\Pieza2.1.SLDPRT
Jul 21 19:45:11 2018
A
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Propiedades de estudio

MNombre de estudio Fatiga PIEZA 2 PAGGE+GF30

Tipo de analisis Fatiga(Amplitud constante)

Interaccién entre sucesos Aleatoria

Calcular tensiones alternas usando Intensidad de tension (P1-P3)

Cara de elemento SHELL Cara superior

Correccion de la tension media Hinguno

Factor de reduccidn de resistencia a la fatiga 1

Vida infinita Desactivar

Carpeta de resultados Documento de SOLIDWORKS
(crwsersh\davidiappdatailocal\temp)

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presidn/Tension M/m™2

Propiedades de material

Referencia de modelo Propiedades Componentes
Hombre: PA&6 + GF30%_BUEHO Salido 1{Cortar-
(2) Extruiri ){Pieza2)
Tipo de modelo: Isotropico elastico
lineal
Criterio de error Tensidn de von Mises
predeterminado: max.
A
Datos de curva:
5N cura
1. D=,
i
' .
.? S
1.0+ :
100 100-0 1,00 1.0q-= 1.00-%
[FEET T
aa
5H curve
Opciones de carga
Nombre del - . , i e .
evento N.* de ciclos Tipo de carga Asociacion de estudios
Hnmbm_ de Factor de Inc
Completamente I EIT o
Suceso-1 600000 invertida (LR=-1) Andlisis estatico
PIEZA 2 1 o
PAGG+GF 30
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Resultados del estudio

A

Pieza2.1-Fatiga PIEZA 2 PA66+GF30-Resultados-Resultados1

Nombre Tipo Min. Max.
Resultados1 Dano acumulado 0 60
Nodo: 1 Nodo: 1
Fraeier v A

Pieza2.1-Fatiga PIEZA 2 PA66+GF30-Resultados-Resultados2

Nombre Tipo Min. Max.
Resultados2 Vida total 0 cicles 1.000.000,00ciclos
Nodo: 1 Nodo: 1
:::::: :‘r‘:::'::‘:'_’,l 2 DA TG Mo e ety |
Too e e Pargethtd s dueed
Vel o den
100030008
9 Lo
O0eE0
B TR.0000
10000020
A2 0000
000
4210000
40000630

L 1300000
I 17400020
100000
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- Anexo13:

Simulacion de
Pieza2.1

Disenador: David Semper Femandez
Nombre de estudio: Analisis estatico PIEZA2
ABS

Tipo de analisis: Analisis estatico

A Tabla de contenidos
Informacion de modelo ....curvvvvesivssssasnsnens 2
Propiedades de estudio.......ccviuinnnisessiinnnnns 3
ANIAAAES «ovusuiaiaiiiasasasanaiaionasnsnsnsananananan 3
Propiedades de matenal .........vvsnsnsnsnanens 4
Cargas y SUJeCioneS...cuuuussssses Al
Informacion de malla .....ovveersesssnsenssnssnsnnns®
Fuerzas resultantes.........coviiiinininininnnnninn 7
Resultados del estudio........oeveiiiiniiiiinnnnnnns 8
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Informacion de modelo

Nombre del modelo: Pieza2.1
Configuracion actual: Predeterminado

Solidos
Nombre de documento y : i Ruta al documento/Fecha
b Tratado como Propiedades volumétricas e erkhiicacitn
Redondeo3
Masa:0.00551139 kg C:\Users\david\Desktop\T
: a FG DAVID SEMPER
Volumen:5.24894e-006 m”3 FERNANDEZ\solid
Sélido Densidad: 1050 kg/m*3 2 I‘ s{’f° .
Pes0:0.0540116 N BRST\ia2N piastici
2\Pieza2.1.SLDPRT
Jul 21 19:45:11 2018
A
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Propiedades de estudio

Mombre de estudio

Analisis estatico PIEZAZ ABS

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla solida

Efecto térmico:

Activar

Opcidon térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos Desactivar
desde SOLIDWORKS Flow Simulation

Tipo de solver FFEPlus
Efecto de rigidizacidon por tension {(Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de unidén rigida incompatibles Automatico
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccidn Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS
{C:\Users\david\Desktop\TFG DAVID SEMPER
FERHAHDEZ\solid paso a paso\pieza plastico 2)

Unidades
Sistema de unidades: Metrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presidon/Tensidn Mfm~2
Propiedades de material
Referencia de modelo Propiedades Componentes
Mombre: ABS HIGH IMPACT Solido
Tipo de modelo:  Isotropico elastico 2(Redondeod)(PiezaZ.1)
lineal
Criterio de error  Tension de von Mises
predeterminado: max.
Limite elastico:  4.07e+007 H/m"2
Limite de traccion: 4.34e+007 H/m*2
Limite de  5.52e+007 H/m*2
CoOmpresion:
Madulo elastico:  2.41e+00% H/m*2
mn Coeficiente de  0.419
Poisson:
Densidad: 1050 kg/m*3
Modulo cortante:  3.18%e+008 H/m*2

Datos de curva:N/A

TFG Grado en Ingenieria Mecanica
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Cargas vy sujeciones

Fuerzas resultantes

Hombre d . e C s
D"J r'.e. “ Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecidn
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
A,

Componentes X Y Fi Resultante
Fuerza de reaccion(M) 59.9999 -2.30361e-005 7.08884e-005 59,9999

e 0 0 0 0

reaccion{M.m})

MNombre de .
e Cargar imagen Detalles de carga
Entidades: 1 cara(s)
Referencia: Ansta< 1=
Tipo: Aplicar fuerza
Yalores: ---, -, 60 H

Fuerza-1

Infoermacion de malla

Tipo de malla Malla salida
Mallador utilizado: Malla estandar
Transicidn automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamanio de elementos 0.766376 mm
Tolerancia 0.0383188 mm

Trazado de calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Informacion de malla - Detalles

MNamero total de nodos 133369
Numero total de elementos 88250
Cociente maximo de aspecto 5.1505

% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 99.8

% de elementos cuyo cociente de aspectoes = 10 || 0

% de elementos distorsionados (Jacobiana) [i]

Tiempo para completar la malla (hh;mm;jss): 00:00:06
Mombre de computadora: DAVID _SEMPER

TFG Grado en Ingenieria Mecanica
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Picarsrn vl s a1
Picerbrn o

Tipam s rmla: WS 58 8

Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccidn
Cun]l._ltn de Unidad Sum X Sum Y Sum Z Resultante
_selec::nnne-s - -
Todo el modelo H 59.999% -&303&1 e-005 7.088842-005 59.9999
Momentos de reaccidn
Cnn_]l-_ltn de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante
selecciones
Todo el modelo H.m 1] o L] 4]
Resultados del estudio
Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tension de von Mises 0.00 N/mm*2 (MPa) | 9.47 HN/mm*2
Modo: 2065 (MPa)
Nodo: 106570

A

Pieza2.1-Analisis estatico PIEZA2 ABS-Tensiones-Tensiones1

Nombre Tieo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0.000 mm 0.543 mm
resultantes MNodo: 754 Nodo: 370

TFG Grado en Ingenieria Mecanica
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Pieza2.1-Analisis estatico PIEZA2 ABS-Desplazamientos-Desplazamientos1

Nombre Tipo Min. Max.

Deformaciones unitarias1 || ESTRN: Deformacion unitaria 0.000 0.003
equivalente Elemento: 64535 Elemento: 11577

P e ool e P |
O ne Bt el dalir) e METAY AR Pyerx eerids |
Tipm de rontackn Gwtmrnacce welarn ooy Deborrcone: istenie !
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Pieza2.1-Analisis estatico PIEZA2 ABS-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1
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Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridad1 Automatico 1.20 1.20
Modo: 1 Nodo: 1

Pl drn el vt hepad

e Mo
Cerbacite 0

o

PO e e ehaloAndiors eRE0 MEZAY AL Pk yoe s |
Tipm e revatacion Pate e sgurd ol Tadns e jag e e

A4 cor de segarcled FUG o = 12

Pieza2.1-Analisis estatico PIEZA2 ABS-Factor de segridad-Factor de sgun‘dam
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- Anexo 14:

Simulacion de
Pieza2.1
Disenador: David Semper Femandez

Nombre de estudio: Fatiga PIEZA 2 ABS
Tipo de andlisis: Fatiga(Amplitud constante)

Tabla de contenidos
Informacion de MOdelo ...uvvveeeeirsveesssrenssnne

Propiedades de estudio.......uuvennniisiiininnnns
UNTMEAES s v onvsnanssanminsmunssisasnsssssnsssnanssnnss
Propiedades de matenal ........ouvvnveeissnniniens
Opciones de Carga .uueesinsssnnsssssssssnssssssnnans
Resultados del estudio ....uevveevsininnsiinininins
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Informacion de modelo

A

Nombre del modelo: Pieza2.1
Configuracion actual: Predeterminado

Solidos
Nombre de documento y % s Ruta al documento/Fecha
SR Tratado como Propiedades volumeétricas e i
Cortar-Extruirt
Masa:0.00551139 kg C:\Users\david\Desktop\T
5 A FG DAVID SEMPER
Volumen:5.24894e-006 m"3 FERNANDEZ\solid -
Solido Densidad: 1050 kg/m*3 ‘ l‘ P
Pes0:0.0540116 N Bepean phstios
2\Pieza2.1.SLDPRT
Jul 21 19:45:11 2018
A
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Propiedades de estudio

Nombre de estudio

Fatiga PIEZA 2 ABS

Tipo de analisis

Fatiga({Amplitud constante)

Interaccién entre sucesos

Aleatoria

Calcular tensiones alternas usando

Intensidad de tensiéon (P1-P3)

Cara de elemento SHELL

Cara superior

Correccion de la tension media Hinguno
Factor de reduccidn de resistencia a la fatiga 1
Vida infinita Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS

(C:\Usershdavid\Desktop\TFG DAVID SEMPER
FERMAMNDEZ\solid paso a paso\pieza plastico 2)

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension Him*~2
Propiedades de material
Referencia de modelo Propiedades Componentes

ks

Datos de curva:

SN cunm
1.00-=
i um B
§_ —
1 Dt +
100 1000 1,000 1.0g-m 1.00-%
G
aa
SH curve

Mombre:
Tipo de modelo:
Criterio de error
predeterminado:

ABS HIGH IMPACT
Isotropico elastico
lineal

Tension de von Mises
max.

Sélido 1(Cortar-
Extruirt }(PiezaZ)

Opciones de carga

Nombre del - . . i e .
evento N.® de ciclos Tipo de carga Asociacion de estudios
Mombre de Factor de "
5 1 00000 Completamente estudio escala oz
uceso invertida (LR=-1) Andlisis estatico 1 o
PIEZAZ ABS
TFG Grado en Ingenieria Mecanica 184
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Resultados del estudio

Pieza2.1-Fatiga PIEZA 2 ABS-Resultados-Resultados2

Nombre Tipo Min. Max.
Resultados1 Dano acumulado 60 63.263
Nodo: 1 Nodo: 106604
Ao~
Peoeies 04
)
l .
+ D
Pieza2.1 -Fatiga PIEZA 2 ABS-Resultados-Resultados1
Nombre Tipo Min. Max.
Resultados2 Vida total 948.42 ciclos 1.000.000,00ciclos
Nodo: 106604 Nodo: 1
Vel o g
100030008
e
maru
L3
nmres
Rt e
L WNsW

i wasna
I Ry
e
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- Anexo 15:

Simulacion de Pieza 3

Disenador: David Semper Femandez
Nombre de estudio: Analisis estatico pieza 3
PA66+GF30

Tipo de analisis: Analisis estatico

Tabla de contenidos
Informacion de MOdel0 ..uuuvreeseerssseerssssennes

Propiedades de estudio........cceuruisinnnssnnaans
IIMIAAAES 5 isasaninananisansnssanassususnensneneisuons
Propiedades de matenial .......ccuvveennnnsnnnnans
Cargas y SUJECIONES...urerussrsssssssssssssnnsssnnnns
Informacion de malla .......coevesesissssnnnnnananns
Fuerzas resultantes.......ccciiiiiinnniiniinnnnn
Resultados del estudio.......overununiissiinnnnninns
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Informacion de modelo

A

David Semper Fernédndez, Curso 2017/18

Nombre del modelo: Pieza 3
Configuracion actual: Predeterminado
Solidos
Nombre de documento y . e Ruta al documento/Fecha
SRR Tratado como Propiedades volumétricas de modincacidn
Redondeo1
Masa:0.0128116 kg CA\Users\david\Desktop\T
3 A FG DAVID SEMPER
Yolumen:8.48453e-006 m"3 FERNANDEZ\solid
Solido Densidad: 1510 kg/m*3 2 pena
Peso:0.125554 N PESIHES lastcD
3\Pieza 3.SLDPRT
Jul 15 19:28:25 2018
A
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Propiedades de estudioc

Mombre de estudio

Andlisis estatico pieza 3 PAGG+GF30

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla solida

Efecto térmico:

Activar

Opcion térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos Desactivar
desde SOLIDWORKS Flow Simulation

Tipo de solver FFEPlus
Efecto de rigidizacion por tension {(Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de union rigida incompatibles Automatico
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccion Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS
(C:\Users\david\Desktop\TFG DAVID SEMPER
FERMANDEZ \solid paso a paso\pieza plastico 3)

David Semper Fernédndez, Curso 2017/18

Unidades
Sistema de unidades: Metrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tensidn M/m=~2
Propiedades de material
Referencia de modelo Propiedades Componentes
Mombre: PA&S + GF30%_BUEND Solido 1({Redondeo )(Pieza 3)
(4)
Tipo de modelo:  [sotropico elastico
lineal
Criterio de error Tension de von Mises
predeterminado: max.
Limite elastico: 1.75e+008 N/m*2
Limite de traccion: 1.732+008 N/m*2
Limite de 1.38e+008 N/m*2
compresion:
Modulo elastico:  1.032+010 H/m*2
P Coeficiente de  0.36
Poisson:
Densidad: 1510 kg/m™3
Modulo cortante:  5.2758e+009 N/m*2
Datos de curva:N/A
TFG Grado en Ingenieria Mecanica 188




Cargas vy sujeciones

Nombre d
D"J rF. € Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
A

Fuerzas resultantes

Componentes X Y z Resultante
Fuerza de reaccioni(M}) 59.9749 1.7234 -0.000178412 59.9997
el 0 0 0 0
reaccion{N.m)
Hombre de .
e Cargar imagen Detalles de carga
Entidades: 1 cara(s)
Referencia: Arsta< >
Tipo: Aplicar fuerza
Yalores: ---, —, -60H
Fuerza-1

Informacion de malla

Tipo de malla Malla sdlida
Mallador utilizado: Malla estandar
Transicidn automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamanio de elementos 1.03129 mm
Tolerancia 0.0515646 mm

Trazado de calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Informacidn de malla - Detalles

MNimero total de nodos 7r3s2

Numero total de elementos 50627
Cociente maximo de aspecto 14.043

% de elementos cuyo cociente de aspecto es = 3 99.7

% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 | 0.0395

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0

Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:03
MNombre de computadora: DAVID_SEMPER

TFG Grado en Ingenieria Mecanica
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Pirben vl wed o fers 3
e e L
T e raske: Nalls 36 g0

Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion
Con)ut.\to de Unidad Sum X Sum Y Sum Z Resultante
selecciones
Todo el modelo N 59.9749 1.7234 -0.000178412 59.9997
Momentos de reaccion
Conjunto de o Sum Y Sum Z Resultante
_s_el Sones Unidades Sum X
Todo el modelo N.m 0 0 0 0
Resultados del estudio
Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tension de von Mises 0.00 N/mm*~2 (MPa) | 8.09 N/mm~*2
Nodo: 76076 (MPa)
Nodo: 74925

e -
Pieza 3-Analisis estatico pieza 3 PA66+GF30-Tensiones-Tensiones1
Nombre Tipo Min. Max.
e i5ass
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0.00 mm 0.03 mm
resultantes Nodo: 1 HNodo: 75227
TFG Grado en Ingenieria Mecanica 190
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Pieza 3-Analisis estatico pieza 3 PA66+GF30-Desplazamientos-Desplazamientos1

Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones unitanias1 || ESTRN: Deformacion unitaria 0.0000 0.0006
equivalente Elemento: 46317 Elemento: 40554

. S

Pieza 3-Analisis estatico pieza 3 PA66+GF30-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

TFG Grado en Ingenieria Mecanica 191
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Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridad1 Automatico 1.20 1.20
Modo: 1 Nodo: 1

o regpraied!

aor de wgerded 10G rn » 12

R Rl e 1]

Pieza 3-Analisis estatico pieza 3 PA66+GF30-Factor de seguridad-Factor de seguridadi

TFG Grado en Ingenieria Mecanica
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- Anexo 16:

Simulacion de Pieza 3

Disefiador: David Semper Femandez
Nombre de estudio: Fatiga pieza 3 PA66+GF30
Tipo de analisis: Fatiga(Amplitud constante)

Tabla de contenidos

& Informacion de modelo .......erverseassersrsanees 2
Propiedades de estudio........cviiiiiiinnnnnnannes
Unidades ...oeeuvnnnnennmmsnnsmmmsnnnisesnnie,
Propiedades de matenial ........cveeeeininnnnnnnnns 4
Opciones de Carga ...oouvssssssssssnsnssssnnsnsananns -
Resultados del estudio....ueeveriasisssssinsnnanins
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Informacion de modelo

A

Nombre del modelo: Pieza 3

Configuracion actual: Predeterminado

David Semper Fernédndez, Curso 2017/18

Solidos
Nombre de documento y . A Ruta al documento/Fecha
I Tratado como Propiedades volumeétricas de modificacion
Cortar-Extruirt
Masa:0.0128116 kg C:\Users\david\Desktop\T
5 A FG DAVID SEMPER
Volumen:8.48453e-006 m"3 FERNANDEZ\solid
Solido Densidad: 1510 kg/m*3 s pasod
Pes0:0.125554 N piSipiezs plastico
3\Pieza 3.SLDPRT
Jul 15 19:28:25 2018
A
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Propiedades de estudio

Mombre de estudio

Fatiga pieza 3 PAG6+GF30

Tipo de analisis

Fatiga(Amplitud constante)

Interaccion entre sucesos

Aleatoria

Calcular tensiones alternas usando

Intensidad de tension (P1-P3)

Cara de elemento SHELL

Cara superior

Correccion de la tension media Hinguno
Factor de reduccidn de resistencia a la fatiga 1
Vida infinita Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS
(C:\Users\david\Desktop\TFG DAVID SEMPER
FERMANDEZ\solid paso a paso\pieza plastico 3)

David Semper Fernédndez, Curso 2017/18

Unidades
Sistema de unidades: Metrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension M/im=~2
Propiedades de material
Referencia de modelo Propiedades Componentes
Hombre: PA66 + GF30%_BUEHOD Solido 1(Cortar-
2) Extruir1}{Piezal)
Tipo de modelo: Isotrdpico elastico
lineal
Criterio de error Tensidn de von Mises
predeterminado: max.
SN curen
1,005
-.? 1.Dg-=
i X
‘i 1.0 g
1,00+
10020 1,000 1002 100
ok A
aa
S5H curve
Opciones de carga
Nombre del - . , i e .
evento HN.® de ciclos Tipo de carga Asociacion de estudios
Hnml:me_ de Factor de Inc "
Completamente =i s
Suceso-1 600000 invertida (LR=-1) Analisis estatico
pieza 3 1 o
PAGG+GF30
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Resultados del estudio

Nombre Tipo Min. Max.
Resultados1 Dano acumulado 60 1.468
Nodo: 1 Nodo: 74925

A

Toe ® vt T @ gl

Pieza 3-Fatiga pieza 3 PA66+GF30-Resultados-Resultados1

P e s

Nombre Tipo Min. Max.
Resultados2 Vida total 40.864 ciclos 1.000.000ciclos
Nodo: 74925 Nodo: 1

S § 403N et ey

s
7000
100000
« oo
Y300
3 000
Pieza 3-Fatiga pieza 3 PA66+GF30-Resultados-Resultados2
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- Anexo17:

Simulacion de Pieza 3

Disenador: David Semper Femandez
Nombre de estudio: Analisis estatico PIEZA 3
ABS

Tipo de analisis: Analisis estatico

4 Tabla de contenidos
Informacion de modelo ....ueeessseesssssssasssanas 2
Propiedades de estudio........cueviiiiniisinininnn 3
UNIABAES iiiionnnsnnsnnnsnnnssnssanasssassnsnssansnses 3
Propiedades de matenal .......coveeiinnnncinnnnns <
Cargas y SUJCIONES..euueerrsnnssssssassssrsrarasanes 5
Informacion de Malla .......cevsuneessnesssnensans 6
Fuerzas resultantes.........ovsiiinininisisissnnnnns 7

Resultados del estudio......evevereiersisininnennens 8
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Informacion de modelo

A

Nombre del modelo: Pieza 3
Configuracion actual: Predeterminado

Solidos
Nombre de documento y . s Ruta al documento/Fecha
CRLARE Tratado como Propiedades volumeétricas L
Redondeot
Masa:0.00890876 kg C:\Users\david\Desktop\T
: A FG DAVID SEMPER
Volumen:8.48453e-006 m"3 FERNANDEZ\solid >
Sélido Densidad: 1050 kg/m*3 ! paso
Pes0:0.0873058 N pasu\pieza plastico
3\Pieza 3.SLDPRT
Jul 15 19:28:25 2018
A
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Propiedades de estudio

Mombre de estudio Analisis estatico PIEZA 3 ABS

Tipo de analisis Analisis estatico

Tipo de malla Malla solida

Efecto térmico: Activar

Opcion térmica Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin

Incluir los efectos de la presion de fluidos Desactivar

desde SOLIDWORKS Flow Simulation

Tipo de solver FFEPlus

Efecto de rigidizacidn por tension (Inplane): Desactivar

Muelle blando: Desactivar

Desahogo inercial: Desactivar

Opciones de unidn rigida incompatibles Automatico

Gran desplazamiento Desactivar

Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar

Friccidn Desactivar

Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados Documento de SOLIDWORKS
(C:\Users\david\Desktop\TFG DAVID SEMPER
FERMAMDEZ\solid paso a paso\pieza plastico 3)

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MES)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension H/m"2
Propiedades de material
Referencia de modelo Propiedades Componentes
Nombre: ABS HIGH IMPACT Solido 1(Redondeo )(Pieza 3)
Tipo de modelo:  |sotrdpico eldstico
lineal
Criterio de error Tension de von Mises
predeterminado: max.
Limite elastico: 4.07e+007 N/m*2
Limite de traccion: 4.34e+007 H/m*2
Limite de 5.52e+007 H/m*2
compresion:
Modulo elastico:  2.41e+009 N/m*2
" Coeficiente de  0.419
Poisson:
Densidad: 1050 kg/m"3
Modulo cortante: 3.189e+008 H/m*2
Datos de curva:H/A
TFG Grado en Ingenieria Mecanica 199
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Cargas v sujeciones

Fuerzas resultantes

Mombre d — ..
D".‘ n.?. = Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
A

Componentes X Y Fi Resultante
Fuerza de reaccioniM) 50,9751 1.72345 -2.03103e-005 59,9900
il 0 0 0 0
reaccion{M.m}
Nombre de .
carga Cargar imagen [Detalles de carga
Entidades: 1 cara(s)
Referencia: Arista< 1>
Tipo:  Aplicar fuerza
Valores: ---, -—, -60H
Fuerza-1

Infermacion de malla

Tipo de malla Malla sdlida
Mallador utilizado: Malla estandar
Transicidn automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamario de elementos 1.03129 mm
Tolerancia 0.0515646 mm

Trazado de calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Informacion de malla - Detalles

Numero total de nodos 77352

MNumero total de elementos 50627
Cociente maximo de aspecto 14.043

% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 99.7

% de elementos cuyo cociente de aspecto es = 10 | 0.0395

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0

Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:03
Mombre de computadora: DAVID _SEMPER

TFG Grado en Ingenieria Mecanica
David Semper Fernédndez, Curso 2017/18
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Pacmew vl v v Pacrs 3
rtre e KERAI A 1 4t D PED ) A Prethtarr e
T de sl Nalle 335 20

Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccidn

Con)u!.tto de Unidad Surn X Sum Y Sum Z Resultante
selecciones
Todo el modelo N 59.9751 1.72345 -2.03103e-005 59.9999
Momentos de reaccion
Coln]ur.\to de Uiridndes Sum X Sum Y Sum Z Resultante
_selecciones
Todo el modelo H.m 0 0 0 (4]
Resultados del estudio
Nombre Tipo Min. Max.
Tensionesi VOMN: Tension de von Mises 0.000 N/mm*2 8.109 N/mm~2
(MPa) (MPa)
Modo: 15979 Nodo: 74925

A

Pieza 3-Analisis estatico PIEZA 3 ABS-Tensiones-Tensiones1

Nombre T':E’ Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0.000 mm 0.118 mm
resultantes MHodo: 1 HNodo: 75227

TFG Grado en Ingenieria Mecanica
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Pieza 3-Analisis estatico PIEZA 3 ABS-Desplazamientos-Desplazamientos1

Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones unitarias1 | ESTRN: Deformacion unitaria 0.000 0.003
equivalente Elemento: 9568 Elemento: 40554

Pieza 3-Analisis estatico PIEZA 3 ABS-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

TFG Grado en Ingenieria Mecanica
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Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridad1 Automatico 1.20 1.20
Nodo: 1 Nodo: 1

Pieza 3-Analisis estatico PIEZA 3 ABS-Factor de seguridad-Factor de seguridad1

TFG Grado en Ingenieria Mecanica
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- Anexo18:

Simulacion de Pieza 3

Disefiador: David Semper Femandez
Nombre de estudio: Fatiga PIEZA 3 ABS
Tipo de analisis: Fatiga{Amplitud constante)

Tabla de contenidos
INfOrMAcion de MOdElo .........vveveseseeneseens
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Informacion de modelo

53

Nombre del modelo: Pieza 3
Configuracion actual: Predeterminado

David Semper Fernédndez, Curso 2017/18

Solidos
Nombre de documento y : s Ruta al documento/Fecha
LRI Tratado como Propiedades volumétricas de modificacion
Cortar-Extruirt
Masa:0.00890876 ke C:\Users\david\Desktop\T
5 a FG DAVID SEMPER
Volumen:8.48453e-006 m"3 FERNANDEZ\solid
Sotido Densidad: 1050 kg/m*3 sin hsg:? J
Pes0:0.0873058 N PEsO\pleza
3\Pieza 3.SLDPRT
Jul 15 19:28:25 2018
A
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Propiedades de estudio

Mombre de estudio

Fatiga PIEZA 3 ABS

Tipo de analisis

Fatiga{Amplitud constante)

Interaccién entre sucesos

Aleatoria

Calcular tensiones alternas usando

Intensidad de tension (P1-P3)

Cara de elemento SHELL

Cara superior

Correccion de la tension media Hinguno
Factor de reduccion de resistencia a la fatiga 1
Vida infinita Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS
(C:\Users\david\Desktop\TFG DAVID SEMPER
FERMAMDEF \solid paso a paso\pieza plastico 3)

Unidades
Sistema de unidades: Metrico (MES)
Longitud/Desplazamiento mim
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presidon/Tension H/m~2
Propiedades de material
Referencia de modelo Propiedades Componentes

Hombre: ABS HIGH IMPACT
Tipo de modelo:  Isotropiceo elastico

Salido 1(Cortar-
Extruirt)(Pieza 3)

SM curen
1 [
FRr T
2 -
1O 1000 1004 1D0m 180
fr—

aa

SH curve

Criterio de error Tension de von Mises
predeterminado: max.

lineal

Opciones de carga

Nombre del a . , i s .
evento H.? de ciclos Tipo de carga Asociacidon de estudios
Nombre de Factor de t
5 1 &£00000 Completamente estudio escala Inc
ueeso invertida (LR=-1) Analisis estatico 4 o
PIEZA 3 ABS
TFG Grado en Ingenieria Mecanica 206
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Resultados del estudio

Nombre Tipo Min. Max.
Resultados1 Dano acumulado 60 33.331
Nodo: 1 Nodo: 74925

A

Pieza 3-Fatija PIEZA 3 ABS-Resultados-Resultadosi

Nombre

Tipo

Min.

Max.

Resultados2

Vida total

1.800,11 ciclos
Nodo: 74925

1.000.000,00ciclos
Nodo: 1

Pieza 3-Fatiga PIEZA 3 ABS-Resultados-Resultados2

Vb S 4 00w
13000008
s
mamn
TR

e
. om
0PN

SLETT

T U
™ moN
(R
weounas

L
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IV.2. REFERENCIAS

https:/ /es.wikipedia.org/wiki/Wikipedia:Portada

http:/ /www.automotriz.mobi/coches/ cars-trucks-autos/ other-autos/112135.html

https:/ / periodismodelmotor.com/las-mejores-cajas-cambio-la-historia/ 187989/

http:/ /www .aficionadosalamecanica.net/ caja-cambios3.htm

Bibliografia aportada en la asignatura de ingenieria de materiales compuestos de matriz

polimérica

Bibliografia aportada en la asignatura de Ingenieria de materiales poliméricos
Bibliografia aportada en la signatura de Procesos de fabricacion

Bibliografia aportada en la asignatura de Disefio

https:/ /www.google.es/

https:/ /www.iso.org/obp/ui/#iso:std:iso:ts:16949:ed-3:v1:en

https:/ /www.boe.es/boe/dias/1999/01/26/pdfs/ A03440-03528.pdf

https:/ /www.boe.es/buscar/doc.php?id=BOE-A-1986-26182

https:/ /www.google.es/search?gq=palancas+de+cambio

Libros de introduccién a la ciencia e ingenieria de polimeros

https:/ /www.aenor.com/ Certificacion Documentos/Reglamentos/7841 Reglamento

General Certificaci%C3%B3n_SG v sus Marcas Conformidad 20170101.pdf

TFG Grado en Ingenieria Mecanica

David Semper Fernédndez, Curso 2017/18 208


https://es.wikipedia.org/wiki/Wikipedia:Portada
http://www.automotriz.mobi/coches/cars-trucks-autos/other-autos/112135.html
https://periodismodelmotor.com/las-mejores-cajas-cambio-la-historia/187989/
http://www.aficionadosalamecanica.net/caja-cambios3.htm
https://www.google.es/
https://www.iso.org/obp/ui/#iso:std:iso:ts:16949:ed-3:v1:en
https://www.boe.es/boe/dias/1999/01/26/pdfs/A03440-03528.pdf
https://www.boe.es/buscar/doc.php?id=BOE-A-1986-26182
https://www.google.es/search?q=palancas+de+cambio
https://www.aenor.com/Certificacion_Documentos/Reglamentos/7841_Reglamento_General_Certificaci%C3%B3n_SG_y_sus_Marcas_Conformidad_20170101.pdf
https://www.aenor.com/Certificacion_Documentos/Reglamentos/7841_Reglamento_General_Certificaci%C3%B3n_SG_y_sus_Marcas_Conformidad_20170101.pdf

IV.3. PLANOS ACOTADOS.
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SI'NO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:
LINEAL:
ANGULAR:

NOMBRE FIRMA FECHA

DIBUJ. D a Vld
VERIF.
APROB.

A FABR.

CALD. MATERIAL:

PESO:

AN
<
REBARBAR Y h
ROMPER ARISTAS NO CAMBIE LA ESCALA REVISION
VIVAS
TITULO:
N.° DE DIBUJO

Fundicion gris P| EZA R EAL

ESCALA:1:2 HOJA 1 DE1

2 1

A4



20

84

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:
LINEAL:
ANGULAR:
NOMBRE FIRMA FECHA
DIBUJ. David Semper
VERIF.

APROB.

A FABR.

CALID.

PESO:

REBARBAR Y
ROMPER ARISTAS
VIVAS

42
@)

NO CAMBIE LA ESCALA

TITULO:

N.° DE DIBUJO

Plano Piezal

ESCALA:1:2

2

REVISION

A4

HOJA 1 DE1
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SI'NO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:
LINEAL:
ANGULAR:

NOMBRE FIRMA
DIBUJ. David Semper
VERIF.
APROB.

A FABR.

CALID.

FECHA

MATERIAL:

PESO:

REBARBAR Y
ROMPER ARISTAS
VIVAS

AN 4&[
—
N =
AN N 7[
10
NO CAMBIE LA ESCALA REVISION

TITULO:

N.° DE DIBUJO

ESCALA:1:2

2

Pieza 2

HOJA 1 DE1

A4



/4

E 86,30
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SI'NO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:
LINEAL:
ANGULAR:

NOMBRE FIRMA FECHA
DIBUJ. David Semper
VERIF.
APROB.

A FABR.

CALID. MATERIAL:

PESO:

@]7

REBARBAR Y
ROMPER ARISTAS
VIVAS

NO CAMBIE LA ESCALA

TITULO:

N.° DE DIBUJO

Plano Pieza 3

ESCALA:1:2

2

Q

25

@20 LJ

REVISION

HOJA 1 DE1
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