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Resumen

El presente proyecto tiene como objetivo el disefio y desarrollo de un
banco de ensayos de fluencia capaz de realizar los diferentes ensayos
del tipo: relajacion, fluencia temporal o creep y ensayo mecanico
dinamico. Concretamente el banco de ensayos se diseiara para el
estudio de materiales poliméricos en los cuales no se requiere de
cargas elevadas, pero si de grandes deformaciones. Los datos
obtenidos de estos ensayos son cruciales para la seleccidon de
materiales poliméricos. En el ambito de la ingenieria mecdnica los
componentes estan sujetos a cargas prolongadas y por tanto la
capacidad del material para soportar las deformaciones plasticas sin
fallar es fundamental. Los datos obtenidos mediante los ensayos
permitirdn a las empresas seleccionar materiales para aplicaciones
especificas e incluso predecir el comportamiento de los materiales a
largo plazo.

El alcance del TFG abarca el diseio y cdlculo de la estructura para
soportar las cargas aplicadas, definiendo las especificaciones
necesarias para los ensayos se realizara la seleccion de materiales y
secciones necesarias para los diferentes componentes. Seleccion y
calculo de los elementos motrices y transmisiones, realizando el
calculo de las relaciones de transmisién necesarias para mantener la
carga constante durante el ensayo, la seleccién del motor y calculos
para el dimensionamiento del husillo. Asi como las diferentes
simulaciones FEM (método de los elementos finitos) para el estudio
de rigidez de la estructura y mordazas de sujecion. Finalmente se
definiran los procesos de fabricacién de cada elemento, ademas del
presupuesto completo del banco de ensayos.

Se trabajaran las siguientes competencias de la titulacion:

= 27 (E) Conocimiento de los principios de teoria de maquinas
y mecanismos.

= 28 (E) Conocimiento y utilizacion de los principios de la
resistencia de materiales.

= 29 (E) Conocimientos basicos de los sistemas de produccion
y fabricacion.

= 42 (E) Conocimientos y capacidades para el calculo, disefio y
ensayo de maquinas.

= 47 (E) Conocimientos y capacidades para la aplicaciéon de la
ingenieria de materiales.

= 63 (E) Conocimiento en materias basicas y tecnoldgicas, que
les capacite para el aprendizaje de nuevos métodos y teorias,
y les dote de versatilidad para adaptarse a nuevas
situaciones.
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64 (G) Capacidad de resolver problemas con iniciativa, toma
de decisiones, creatividad, razonamiento critico y de
comunicar y transmitir conocimientos, habilidades y
destrezas en el campo de la Ingenieria Industrial.
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Abstract

The objective of this project is design and develop a creep test bench
capable of performing different types of tests such as relaxation,
creep, and dynamic mechanical testing. Specifically, the testing bench
Will be designed for the study of polymeric materials where high
loads are not requires but large deformations are. The data obtaned
from these tests are crucial for the selection of polymeric materials.
In the field of mechanical engineering the components are subject to
prolonged loads, and therefore, the material’s ability to withstand
plastic deformations without failing is fundamental. The data
obtained from the test Will allow companies to select materials for
specific applications and even predict the long-term behavior of
materials.

The scope of this TFG includes the design and calculation of the
structure to support the applied loads, defining the necessary
specifications for tests, selecting the materials and section required
for the different components. It also involves the selection and
calculation of the driving and transmissions elements, calculating the
necessary transmision ratios to mantain a constant load during the
test, motor and sizing the spindle. As well as the different FEM (Finite
Element Method) simulations to study the stiffness of the structure
and gripping jaws. Finally, the manufacturing processes for each
element, as well as the complete Budget for the testing bench, Will
be defined.

The following competencies of the degree will be addressed:

= 27 (E) Understanding of the principles of theory of machines
and mechanisms.

= 28 (E) Understanding and use of the principles of strength of
materials.

= 29 (E) Basic knowledge of production and manufacturing
systems.

= 42 (E) Knowledge and skills for the calculation, design and
testing of machines.

= 47 (E) Knowledge and skills for the application of materials
engineering.

= 63 (E) Knowledge in basic and technological subjects which
enables them to learning of new methods and theories, and
provide them versatility to adapt to new situations.

= 64 (G) Ability to solve problems with initiative, decision-
making, creativity, critical reasoning, and to communicate
and transmit knowledge, skills and abilities in the field of
Industrial Engineering.
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Resum

El present projecte té com a objectiu el disseny i desenvolupament
d'un banc d'assaigs de fluencia capac de realitzar diferents assaigs del
tipus: relaxacié, flueéncia temporal o creep i assaig mecanic dinamic.
Concretament, el banc d’assaig es dissenyara per a l'estudi de
materials polimeérics en els quals no es requereixen de carregues
elevades, pero si de grans deformacions. Les dades obtingudes
d’aquest assajos sén crucials per a la seleccion de materials
polimeérics. En I'ambit de I’enginyeria mecanica, els components
estdn sotmesos a carregues prolongades i, per tant, la capacitat del
material per suportar les deformacions plastiques sense fallar és
fonamental. Les dades obtingudes mitjangant els assajos permetran
a les empreses seleccionar materials per aplicacions especifiques i
fins i tot predir el comportament dels matrerials a llarg termini.

L'abast del TFG abarca el disseny i calcul de |'estructura per suportar
les carregues aplicades, definint les especificacions necessaries per
als diferents components. Seleccié i calcul dels elements motrius i
transmissions, realitzant el calcul de les relacions de transmissié
necessaries per mantindre la carrega constant durant |'assaig, la
seleccion del motor i calculs per al dimensionament del cargol. Aixi
com les diferents simulacions FEM (métode dels elements finits) per
a l'estudi de la rigidesa de l'estructura i mordasses de sujeccid.
Finalment es definirdn els processos de fabricacién de cada element,
a més del pressupost complet del banc d’assaigs.

Es treballaran les seglients competencies de la titulacié:

= 27 (E) Coneixement dels principis de teoria de maquines i

mecanismes.

= 28 (E) Coneixement i utilitzacié dels principis de la resistencia
de materials.

= 29 (E) Coneixements basics dels sistemes de produccio i
fabricacio.

= 42 (E) Coneixements i capacitats per al calcul, disseny i assaig
de maquines.

= 47 (E) Coneixements i capacitats per a Il'aplicacié de
I'enginyeria de materials.

= 63 (E) Coneixement en matéries basiques i tecnologiques,
que els capacite per a l'aprenentatge de nous metodes i
teories, i els dote de versatilitat per adaptar-se a noves
situacions.

= 64 (G) Capacitat de resoldre problemes amb iniciativa, presa
de decisions, creativitat, raonament critic i de comunicar i
transmetre coneixements, habilitats i destreses en el camp
de I'Enginyeria Industrial.
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Listado de Simbolos

vl Coeficiente de friccidon o rozamiento.

P Paso de rosca.

dn Diametro nominal de la rosca del husillo.
0 Angulo de la hélice.

TL Par de giro aplicado.

F Carga lineal.

n Rendimiento.

Ts Par a la salida.
Te Par a la entrada.

i Relacién de transmision.

MA  Par de apriete aplicado al tornillo.
K Factor de apriete.

FM  Precarga del tornillo.

d Diametro.

As Seccidn efectiva.

Ve Velocidad de corte.
ac Avance unitario.
St Carga axial.

At Area del esfuerzo a traccién.

dm  Didmetro exterior del husillo.

dr Diametro interior del husillo.

N Factor de seguridad.

Abah Area total de la raiz del diente en el husillo.

Abat Area total de la raiz del diente en la tuerca.
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nf Valor que magnifica la distribucidn no uniforme de
la carga sobre los filetes.

Wi Constante que depende del tipo de rosca husillo.
Wo Constante que depende del tipo de rosca tuerca.
Saba Esfuerzo maximo en los filetes.

Sst  Cortante por el par torsor.

TS Par de torsidon maximo.

Sy Limite a la traccion.

h Altura de trabajo de los filetes.

Sflexh Flexidn en los filetes husillo.

Sflext Flexidn en los filetes tuerca.

Aap Area sometida a aplastamiento.

Sap Esfuerzo de compresién normal.

Lt Longitud de la tuerca.

Fad Carga maxima de compresién

fk Carga de columna.
fc Factor de correccidn segun el montaje.
C Factor de seguridad para el pandeo.

E Mddulo de elasticidad.
I Momento de inercia.
Lh Longitud de pandeo.
Ftan Fuerza maxima tangencial.
m Modulo del engranaje.
Factor de perfil de diente en el punto de paso.
b Ancho del diente del engranaje.
ob  Tensidn de flexién admisible.
De Didmetro primitivo del engranaje

Pmax Par maximo soportado
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oB Maxima flexion soportada bajo condiciones
estandares

kv Factor de velocidad

kt Factor de temperatura
kl Factor de lubricacion
km  Factor del material

cs Factor de trabajo
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Listado de Acréonimos

FEM  Finite Element Method (Método de Elemento Finito)

ASTM American Society for Testing and Materials (Sociedad
Americana para Pruebas y Materiales)

ISO International Organization for Standardization (Organizacion
Internacional para la Estandarizacidn)

DMA Dynamic Mechanical Analysis (Analisis Mecdnico Dinamico)
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Glosario

Banco de ensayos de fluencia

Un equipo utilizado para realizar pruebas de
deformacion progresiva y lenta aplicando a un
material una carga constante.

Relajacion

Un tipo de ensayo de fluencia que se utiliza para
determinar el comportamiento del material bajo
una carga constante a lo largo del tiempo. El
resultado es una disminucidn gradual de la tensién
en el material frente a una deformaciéon que se
mantiene constante.

Creep

Un tipo de ensayo de fluencia en el que someten un
material a una carga constante mantenida en el
tiempo. Importante para determinar la resistenciay
vida util de los materiales.

Ensayo mecdnico dindmico

Un tipo de ensayo de fluencia en el cual el material
es sometido a cargas cuya magnitud y frecuencia
cambian durante la prueba, varian rapidamente en
el tiempo. Util para estudiar la respuesta frente
impactos, vibraciones o ciclos de carga y descarga.
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1.1 Justificacion académica del proyecto

El proyecto se origina a partir de la necesidad de aplicar los
conocimientos adquiridos a lo largo de la etapa de estudio del grado de
Ingenieria Mecanica en la mencién de Disefio y Fabricacién de Maquinas
y Prototipos, y la necesidad de superar el Trabajo Final de Grado.

1.2 Justificacion técnica del proyecto

Este proyecto surge por la necesidad del DIMM de la Universidad en
realizar ensayos de fluencia de materiales poliméricos para poder
evaluar la deformacidon y el comportamiento de estos materiales bajo
cargas constantes durante largos periodos de tiempo. Concretamente
en la realizacién de ensayos de relajacién, fluencia temporal o creep y
ensayos mecanicos dindmicos.

Este proyecto abre las puertas a la Universidad para la realizacion de los
diferentes ensayos mencionados permitiendo caracterizar de forma
precisa el comportamiento de los materiales poliméricos bajo cargas
prolongadas, cuantificando la capacidad del material para soportar las
deformaciones plasticas sin fallar. Los datos obtenidos mediante estos
ensayos permitiran a las empresas seleccionar materiales para
aplicaciones especificas e incluso predecir el comportamiento del
material a largo plazo.

1.3 Objetivos del proyecto

El objetivo principal es el disefio y desarrollo de un banco de fluencia
para materiales poliméricos que sea capaz de realizar los ensayos de
fluencia, centrandonos en los ensayos de relajacidn, fluencia temporal
o creep y ensayo mecanico dinamico.

El banco de fluencia constard de un sistema de control que permitira
realizar los ensayos definiendo la tensién o deformacion exigida en el
ensayo y registrando los valores caracteristicos de deformacion vy
tensién respecto al tiempo que nos permitirdn cuantificar las
propiedades mecanicas de cada material.

El alcance del trabajo se centra en:

e Disefo y calculo de la estructura portante.
e Seleccién de los elementos motrices y de transmision
e Simulaciones FEM
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2.1 Estudio del estado del arte

Los ensayos de fluencia son un tipo de ensayo destructivo que
permite caracterizar el comportamiento de un material bajo una
carga constante a lo largo del tiempo. Esta técnica es de gran
importancia en el ambito de la ingenieria mecdnica, ya que permite
comprender y predecir el comportamiento de los materiales
mediante el estudio de la deformacion plastica y la resistencia del
material a lo largo del tiempo.

La historia de los ensayos de fluencia se remonta a principios del siglo
XX, momento en el cual ingenieros y cientificos comenzaron a
observar que los materiales fallaban incluso con cargas
aparentemente bajas y constantes. A medida que avanzaba la
tecnologia estas estructuras se volvian mas grandes y complejas
dificultando la predictibilidad de su comportamiento. Surgiendo asi,
la necesidad de comprender y predecir los comportamientos a
fluencia de los materiales para garantizar la seguridad y rendimiento
adecuados para cada componente.

Los primeros ensayos de fluencia se realizaron principalmente en
metales, como el acero, utilizados en aplicaciones estructurales. Estos
se centraban en el comportamiento a fluencia a temperaturas
elevadas debido a las altas deformaciones observadas durante un
periodo de tiempo corto en estructuras con elevadas temperaturas
de funcionamiento. Fue asi como los investigadores comenzaron a
desarrollar técnicas de ensayo especificas, como el ensayo de
traccion a alta temperatura el cudl permitia caracterizar el
comportamiento del material en diferentes condiciones.

Los primeros ensayos de fluencia en polimeros se realizaron en 1940,
en materiales como el caucho y el nylon. Estos ensayos se realizaban
en maquinas de ensayos universales creadas principalmente para
realizar ensayos de materiales metalicos. Estos bancos de ensayo
permitian aplicar una carga constante a la muestra de polimero y
medir la deformacién obtenida a lo largo del tiempo. Sin embargo,
este tipo de ensayo no era muy preciso y resultaba complicado
obtener una evaluacién detallada del comportamiento del material
debido al comportamiento viscoeldstico y la sensibilidad a la
temperatura del material.

En la década de los 60, se desarrollé una nueva técnica de ensayo y
sistemas automatizados de carga y medicidon. Estos sistemas
permitian una mayor precision en la medicién de la deformacion
facilitando la obtencién de los datos. La técnica desarrollada conocida
como ensayo dinamico mecanico (DMA) permite someter al material
a diferentes velocidades de carga y temperaturas, obteniendo una
evaluacidn mas compleja y detallada del comportamiento del
material.
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El ensayo mecdnico dindmico es una técnica utilizada para
caracterizar las propiedades viscoelasticas de los polimeros. El ensayo
consiste en someter una muestra a una deformacién ciclica para
medir la respuesta en tensiones del material, lo que permite obtener
informacién sobre las propiedades eldsticas y viscosas, asi como, la
capacidad de almacenar o disipar energia bajo una carga dinamica.

Se lleva a cabo en maquinas especializadas que registran los datos de
fuerza y deformacion en funcién de la frecuencia y temperatura.
Estos datos se utilizan para generar las curvas de mddulo (elastico),
pérdida de energia (viscoso) y factor de amortiguamiento.

La informacién obtenida resulta de gran utilidad para comprender el
comportamiento mecanico de los materiales poliméricos bajo las
cargas dinamicas como las que tienen lugar en las aplicaciones reales,
proporcionando informacién sobre la rigidez, resistencia y capacidad
de amortiguacidn y recuperacion.

En los afos 1970-1980 aumento el interés en los polimeros, asi como
su aplicacién en diversos sectores. Esto produjo una necesidad por
mejorar las técnicas de ensayos y el andlisis de datos obtenido. Se
comenzd a controlar tanto la temperatura como la humedad en los
ensayos al ver que ambos factores influian en el comportamiento a
fluencia de los materiales poliméricos. Ademas de la introduccién de
dos nuevas técnicas de ensayos, el ensayo de relajacion y el ensayo
de fluencia temporal o creep.

El ensayo de relajacion se realiza aplicando una deformacion
constante al material para medir la disminucién del esfuerzo o la
tension a lo largo del tiempo para observar cémo el material se relaja
y se adapta gradualmente a la deformacién aplicada. En materiales
viscoelasticos se exhiben comportamientos que combinan
caracteristicas eldsticas (recuperacion de la deformacion) y viscosas
(fluencia o deformacién retardada). El ensayo de relajacién nos
permite analizar la capacidad para relajar su esfuerzo y la velocidad a
la que ocurre.

Durante el ensayo se aplica una deformacion constante mediante la
aplicacion de una tension o deformacién especifica. A medida que
pasa el tiempo, se mide la tension en el material observando como
esta disminuye a medida que el material se relaja.

La informacidn obtenida a partir del ensayo proporciona datos de las
propiedades viscoelasticas, la capacidad de relajacién y la respuesta
del material bajo cargas sostenidas. Datos importantes para la
compresion del comportamiento de los materiales sometidos a
cargas a largo plazo.

El ensayo de fluencia temporal o creep es utilizado para estudiar el
comportamiento de los materiales bajo cargas sostenidas a lo largo
del tiempo. En este ensayo se somete la muestra a una carga
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constante midiendo asi la deformacién a lo largo del tiempo. Esta
carga puede ser una tensidon, una compresién o una flexion
dependiendo del tipo de material y de la aplicacion especifica.

La informacién aportada por el ensayo permite evaluar la capacidad
del material para soportar cargas a largo plazo sin deformarse en
exceso ni llegar al fallo. Ademas de revelar fendmenos de
deformacién retardada, donde la tasa de deformacion disminuye con
el tiempo, pero acumulandose la deformacion total.

Los resultados se representan en curvas de creep que muestran la
deformacién acumulada en funcidn del tiempo. Estas curvas pueden
tener diferentes fases, la fase de deformacidn inicial, la segunda fase
de deformacion retardada y una ultima fase de falla acelerada.

Los datos obtenidos mediante el ensayo son cruciales para el disefio
y seleccion de materiales en aplicaciones con cargas constantes a
largo plazo, permitiendo determinar los limites de la deformacién,
evaluar la vida util del componente y garantizar la seguridad y
resistencia de estructuras y dispositivos.

Estos ensayos permiten caracterizar el comportamiento viscoeldstico
del polimero de forma precisa y detallada obteniendo asi resultados
mas realistas frente la respuesta de los materiales en aplicaciones
practicas.

En los afios 90, los avances en instrumentacion y en las tecnologias
de medicidn abrieron paso a nuevos sistemas de adquisicion de datos
mas sofisticados y técnicas de anadlisis avanzadas. Incluyendo el uso
de cdmaras de alta velocidad en los ensayos para capturar la
deformacién del material en tiempo real.

A partir del siglo XXl se comenzaron a desarrollar técnicas de
simulacidon y modelado para complementar a los ensayos de fluencia.
Estas permiten una evaluacidn detallada del comportamiento del
material bajo diferentes condiciones de carga convirtiendo las
simulaciones por elementos finitos, conocidas como FEM, en
herramientas importantes para predecir el comportamiento a
fluencia de los materiales bajo diferentes condiciones de carga y
temperatura. Esta herramienta permite a los ingenieros optimizar el
disefio del componente y estimar la vida util del mismo.

Desde el afio 2010 hasta la actualidad, se han desarrollado técnicas
de ensayo no destructivas para los ensayos de fluencia en polimeros
centradas en estudiar el comportamiento viscoelastico y la
deformacién a largo plazo sin causar alteraciones permanentes.
Ensayos que resultan especialmente utiles para la industria.
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2.2 Analisis de la competencia

En el mercado podemos encontrar bancos de fluencia para diferentes
ensayos y materiales. Centrandonos en el dmbito del banco de
ensayo de fluencia del proyecto encontramos los siguientes
fabricantes:

Instron una empresa reconocida a nivel mundial en el equipo de
ensayos, incluido bancos de fluencia para polimeros. Su reputacidon se
basa en la calidad, precision y confiabilidad de sus equipos. Los
bancos de ensayos Instron son comunmente utilizados en el ambito
académico y de investigacién para analizar y comprender las
propiedades mecanicas y el comportamiento de los polimeros.

MTS Systems Corporation empresa fundada en 1966 con décadas de
experiencia en la industria, se ha ganado su reputacién por su
innovacion, calidad y confiabilidad. Sus bancos de ensayos de fluencia
son utilizados en el campo académico e industrial para el analisis
mecanico y la investigacion de polimeros.

Shimadzu Corporation empresa fundada en 1875 en Kioto presenta
una larga trayectoria en el mercado enfocado a la innovacién
tecnoldgica, siendo un proveedor confiable y lider en el sector.
Comprometida en la contribucién a la sociedad a través de la ciencia
y la tecnologia.

ZwickRoell empresa con mas de 160 afos en el mercado, su larga
trayectoria en la fabricacion de equipos de alta calidad los convierte
en uno de los proveedores mds famosos de la comunidad académica
e industrial.

Los equipos de los diferentes fabricantes ofrecen una amplia gama de
capacidades de carga y control de temperatura, lo que permite a los
investigadores realizar ensayos de fluencia en polimeros en diversas
condiciones y aplicaciones.

2.2.1 Instron

La calidad de construccion, alta precisién, facilidad de uso y
monitoreo avanzado los convierten en la opcién preferida para la
investigacion y el desarrollo para materiales que requieren un andlisis
detallado.

Podemos encontrar las maquinas de ensayos universales de la serie
6800 que ofrece una adquisicién de datos de 5 kHz y una precisidon de
+0,5 % hasta 1/1000 de |a capacidad de la célula de carga, ofreciendo
una amplia gama de accesorios para la realizacion de diferentes
ensayos.
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o Banco de Ensayos de Fluencia de la Serie 6800

Standard Height - E1
685C.08 Standard Heignt - E1
B 201 68TM.5/ 68TM 10

68SC1/2/5 LA ot 4

1118 mm (44 68TM-30/ 68TM-50

Extra Height - £2
68TML5/ 68TM 10

Extra Height - E2
68SC.5

68TM-30/ 68TM-50

Standard Height - E1
68FM-200

Extra Height - 2
68FM-100

Figura 1- Equipos Instron

Standard
Width - F1

Standard Width - F1

Standard Height - E1
Tall Base - 82

Extra Height - £2
Short Base - B1

Extra Height - £2
Tall Base - B2++

MODELO 68SC-05 68SC-1 68SC-2 68SC-5
Dimensiones [mm] 1020 x 460 x 615 1410 x 460 x 615 1410 x 460 x 615 1410 x 460 x 615
Peso [kg] 55 62 62 62(E1), 67(E2)
Fuerza maxima [kN] 0,5 1 2 5
Espacio de trabajo en vertical [mm] 738 1118 1118 1118(E1), 1375 (E2)
Espacio de trabajo en horizontal [mm] 100 100 100 100
Velocidad méxima [mm/min] 2540 2540 2540 2540
Velocidad minima [mm/min] 0,001 0,001 0,001 0,001
Resolucion del control de posicion [nm] 9,5 9,5 9,5 9,5
Tipo de maquina UNA COLUMNA UNA COLUMNA UNA COLUMNA UNA COLUMNA

MODELO 68TM-5 68TM-10 68TM-30 68TM-50
Dimensiones [mm)] 1640 x 760 x 715 1640 x 760 x 715 1641 x 760 x 715 1642 x 760 x 715

196 (E1+F1), 215 (E2+F1)

Peso [kg] 139 (E1), 154 (E2) 140 (E1), 154 (E2) 453 (E1+F2), 471 (E2+F2) 255 (E1), 278 (E2)
Fuerza maxima [kN] 5 10 30 50
Espacio de trabajo en vertical [mm] 1234 (E1), 1739 (E2) 1235 (E1), 1739 (E2) 1190 (E1), 1695 (E2) 1191 (E1), 1695 (E2)
Espacio de trabajo en horizontal [mm] 420 420 420 (F1), 947 (F2) 420
Velocidad méxima [mm/min] 3048 2032 1016 762
Velocidad minima [mm/min] 0,001 0,001 0,001 0,001
Resolucion del control de posicién [nm] 9,9 4,9 2,6 (F1), 2,8 (F2) 1,8
Tipo de maquina MESA MESA MESA MESA
MODELO 68FM-100 68FM-300

Dimensiones [mm]

2287 (B1), 2587 (B2) x 1140 (F1), 1499 (F2) x 786

Peso [kg]

799,2 (E1), 860,9 (E2)

871,5(E1), 1921 (E2)

Fuerza maxima [kN]

100

300

Espacio de trabajo en vertical [mm]

1494 (E1), 1993 (E2)

1446 (E1), 1945 (E2)

Espacio de trabajo en horizontal [mm] 575 (F1) 575(F1), 934 (F2
Velocidad méxima [mm/min] 1016 (1PH), 1080 (3PH) 560 (3PH)
Velocidad minima [mm/min] 0,00005 0,00005
Resolucién del control de posicidon [nm] 2,215625 1,140395
Tipo de méquina SUELO SUELO

Tabla 1 - Caracteristicas técnicas Instron

Caracteristicas adicionales de los bancos Instron:

Software de analisis de datos: Permite el analisis y la visualizacion de
datos, asi como la generaciéon de informes.

Controladores de temperatura y deformacion: Control y precisién
total del ensayo.

Configuraciones personalizables: Los bancos de ensayos de fluencia
de Instron ofrecen una amplia gama de opciones y accesorios para
adaptarse a diferentes tipos de ensayos y requisitos especificos.

Sistemas de seguridad y proteccidon: Garantizan la integridad del
equipo y la seguridad del usuario durante los ensayos.
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2.2.2 MTS Systems Corporation

Los bancos de ensayos de fluencia de MTS se distinguen por su
tecnologia, precision y confiabilidad. La flexibilidad y la capacidad de
personalizacion de los bancos de ensayos de fluencia de MTS los
convierten en una opciéon popular tanto en el ambito académico

como en la industria.

o Banco de Ensayos de Fluencia de la Serie 40 Exceed

E43.104 (10 kN)

E42.503 (5 kN)

E45.105

Figura 2 - Equipos MTS Systems Corporation

MODELO E42.503

E43.104

E43.504

E45.105

1300x 642 x 582 1617 x 681 x 588 1770x 820x 775

Dimensiones [mm]

2133 x 1230 x 870

1600 x 642 x 582 1917 x 681 x 588 2070 x 820x 775 2433 x 1230 x 870
K 1400
Peso [kg] 120 120 325 1450
Fuerza maxima [kN] 5 10 50 100
Espacio de trabajo en vertical [mm)] 700 10co 1000 10%0
1000 1300 1300 1350
Espacio de trabajo en horizontal [mm] 100 340 420 600
Velocidad maxima [mm/min] 508 508 508 508
Velocidad minima [mm/min] 0,001 0,001 0,001 0,001
Resolucién del control de posiciéon [nm] 51 41 6 41
Tipo de maquina UNA COLUMNA MESA MESA SUELO

Tabla 2 - Cardcteristicas técnicas MTS Systems Corporation

Caracteristicas adicionales de los bancos de MTS Systems:

Control de temperatura: Rango amplio de temperatura para una

amplia gama de aplicaciones.

Software de andlisis y visualizacién de datos: Permite un analisis
detallado de la curva de fluencia y el comportamiento mecdnico de

los polimeros.

Sistemas de seguridad y proteccion: Garantizan la integridad del
equipo y la seguridad del usuario durante los ensayos.
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2.2.3 Shimadzu Corporation

Los bancos de ensayos de fluencia de Shimadzu se caracterizan por
su calidad de construccion, precisién y capacidad de personalizacién.
La experiencia y el compromiso de Shimadzu con la innovacion
tecnolégica han posicionado a la empresa como un proveedor
destacado.

o Banco de Ensayos de Fluencia de la Serie EZTest

EZ-SX Short Model EZ-LX Long-Stroke Model EZ-LX HS Long-Stroke and High-Speed Model

Figura 3 - Equipos EzTest Shimadzu Corporation

MODELO EZ-SX EZ-LX EZ-LX-HS
Dimensiones [mm] 885 x 530 x 400 1315 x 530 x 400
Peso [kg] 33 55
Fuerza maxima [kN] 0,5 5 2
Espacio de trabajo en vertical [mm] 500 920
Espacio de trabajo en horizontal [mm] 100 100 100
Velocidad maxima [mm/min] 1000 1000 2000
Velocidad minima [mm/min] 0,001 0,001 0,001
Resolucién del control de posicidn [nm] 1000 1000 1000
Tipo de maquina MESA MESA MESA

Tabla 3 - Caracteristicas técnicas EzTest Shimadzu Corporation

o Banco de Ensayos de Fluencia de la Serie AG-X

g

AGX-10kNV2D AGX-50kNV2D AGX-50kNV2

|

AGX-100kNV2 AGX-300kNV2 AGX-600kNV2

Figura 4 - Equipos AG-X Shimadzu Corporation
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MODELO AGX-10kNV2D AGX-50kNV2D AGX-50kNV2

Dimensiones [mm] 1582x 798 x 515 1708 x 975x 579  2170x 1206 x 765
Peso [kg] 210 410 660
Fuerza maxima [kN] 10 50
Espacio de trabajo en vertical [mm] 550 690 800
Espacio de trabajo en horizontal [mm] 420 500 600
Velocidad maxima [mm/min] 3000 1500 1500
Velocidad minima [mm/min] 0,0005 0,0005 0,0005
Resolucidén del control de posicién [nm] 12,5 8,33
Tipo de maquina SUELO SUELO SUELO
MODELO AGX-100kNV2 AGX-300kNV2 AGX-600kNV2
Dimensiones [mm] 2170 x 1206 x 765 2420x 1206 x 765 2840 x 1605 x 1122
Peso [kg] 830 1010 2930
Fuerza maxima [kN] 100 300 600
Espacio de trabajo en vertical [mm] 760 630 850
Espacio de trabajo en horizontal [mm] 600 600 790
Velocidad maxima [mm/min] 1500 720 540
Velocidad minima [mm/min] 0,00005 0,00005 0,00005
Resolucién del control de posicion [nm] 8,33 3,33 2,5
Tipo de maquina SUELO SUELO SUELO

Tabla 4 - Caracteristicas técnicas AG-X Shimadzu Corporation

Caracteristicas adicionales de los bancos de Shimadzu Corporation:

Control de temperatura: Rango amplio de temperatura para
adaptarse a diferentes condiciones de ensayo.

Software de analisis y visualizacién de datos avanzado: Permite un
anadlisis detallado de la curva de fluencia y el comportamiento
mecanico de los polimeros.

Sistemas de control de deformacidn: Proporcionan una alta precisidon
y repetibilidad en los ensayos de fluencia.

Sistemas de seguridad y proteccion: Garantizan la integridad del
equipo y la seguridad del usuario durante los ensayos.

Configuraciones modulares: Los bancos de ensayos de fluencia de
Shimadzu ofrecen una amplia gama de opciones y accesorios para
adaptarse a diferentes tipos de ensayos y requisitos especificos de los
polimeros.
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2.2.4 ZwickRoell

Los bancos de ensayos de fluencia de ZwickRoell son reconocidos por
su calidad, precision y confiabilidad. Caracterizados por la
combinacién de tecnologia avanzada, experiencia en el campo de
ensayos de materiales y un enfoque en la satisfaccion del cliente.

o Banco de Ensayos de Fluencia zwickLine Z0.5-Z5TS

Figura 5 - Equipos Z0.5 - Z5 TS ZwickRoell

MODELO Z0.5TS Z1TS 72.5TS Z5TS
Dimensiones [mm] 789x411x 622 789x411x 622 789 x 411x 622 789 x 411 x 622
Peso [kg] 68 68 68 70
Fuerza maxima [kN] 0,5 1 2,5 5
Espacio de trabajo en vertical [mm] 565 565 565 540
Espacio de trabajo en horizontal [mm] 105 105 105 105
Velocidad maxima [mm/min] 2000 2000 1000 600
Velocidad minima [mm/min] 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005
Resolucién del control de posicidon [nm] 83 55,4 27,7 16,8
Tipo de maquina MESA MESA MESA MESA

Tabla 5 - Caracteristicas técnicas Z0.5 - Z5 ZwickRoell

Existe la posibilidad de adquirir los modelos TN o TH con mayor
recorrido verticalmente.
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o Banco de Ensayos de Fluencia techXpert University Package

el

Figura 6 - Equipo techXpert ZwickRoell

MODELO teachXpert
Dimensiones [mm] 2022 x 1572 x 750
Fuerza maxima [kN] 2,5

Tabla 6 - Caracteristicas técnicas techXpert ZwickRoell

Banco de pruebas para aulas y salas de conferencia que permite
realizar ensayos con cargas de hasta 2,5 kN.

Caracteristicas adicionales de los bancos de ensayos ZwickRoell:

Software de andlisis y visualizacion de datos: Permite un analisis
detallado de los resultados del ensayo y la generacién de informes
personalizados.

Sistemas de control de deformacidn: Garantizan una alta precision y
repetibilidad en los ensayos de fluencia.

Sistemas de seguridad y proteccidon: Garantizan la seguridad del
equipo y del usuario durante los ensayos.

Configuraciones modulares: Los bancos de ensayos de fluencia de
ZwickRoell ofrecen una amplia gama de opciones y accesorios para
adaptarse a diferentes aplicaciones y requisitos de ensayo.
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2.2.5 Resumen técnico

En la tabla VIl se resumen las caracteristicas mas relevantes de cada
banco de fluencia mencionado anteriormente, para tener una idea de
los requisitos de funcionamiento existentes en el mercado.

Cabe destacar que, dentro de estas especificaciones, los bancos de
ensayos pueden dividirse en diferentes tipos bien sea de una columna
de mesa, de doble columna de mesa o de doble columna de suelo
dependiendo del tamaiio y caracteristicas del equipo.

FABRICANTE INSTRON  MTS SYSTEMS  SHIMADZU  ZWICKROEL

Fuerza maxima [kN] 0,5- 300 5-100 0,5-600 0,5-5
Espacio de trabajo en vertical [mm] 738 - 1945 700- 1350 500 - 850 540 - 565
Espacio de trabajo en horizontal [mm] 100- 934 100 - 600 100- 790 105
Velocidad méxima [mm/min] 560 - 2540 508 540 - 3000 600 - 2000
Velocidad minima [mm/min] 0,00005 - 0,001 0,001 0,00005- 0,001  0,0005
Resolucion del control de posicion [nm] 1,14-9,9 6,0- 51 2,5- 1000 16,8- 83
Accesorio para controlar temperatura X X X X
Software de andlisis y visualizacidn de datos X X X X

Tabla 7 - Resumen caracteristicas técnicas fabricantes

Se observa que el mercado tiene una tendencia a unificar el
funcionamiento de los bancos de ensayos presentando
caracteristicas muy similares.

En cuanto al dmbito del proyecto, el fabricante mds relevante es
Instron debido a su versatilidad de los equipos y las buenas
resoluciones de control de posicion presentes en sus equipos.
Ademas de presentar una amplia gama de accesorios que permiten
el control de diferentes aspectos del ensayo como podria ser la
temperatura.

2.3 Determinacion del segmento del mercado

Una vez estudiado el mercado, los fabricantes de bancos de ensayos
a fluencia y sus caracteristicas, cabe destacar que este proyecto al
tratar de un trabajo final de grado no pretende competir en términos
de prestaciones de precision, carga, velocidades y analisis de datos.

En su lugar, el enfoque se centra en el disefio de un banco de ensayos
de fluencia para polimeros sencillo, automatizado y versatil que
permita la realizacidn de los tres tipos de ensayos: relajacion, fluencia
temporal o creep y ensayo mecanico dindmico. Caracterizandose por
la utilizacion de una gran cantidad de componentes estandarizados
qgue le otorgan una mayor facilidad a la hora de realizar cualquier
mantenimiento y una reduccion de costes.

Esta combinacidn convierte a este banco de ensayos de fluencia en
una opcién atractiva tanto para la industria local como para las
instituciones universitarias. La simplicidad de su disefio, versatilidad
de ensayos y la facilidad de implementacién y operacion lo hacen
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adecuado para un amplio espectro de aplicaciones académicas e
industriales.

En el ambito industrial, enfocado a la industria local o incluso
empresas de menor tamaio, representa una solucién rentable y
accesible para la realizacién de pruebas de materiales poliméricos
para la estimacién del funcionamiento de sus propios productos. Con
especial interés para las industrias de materiales poliméricos para
piezas funcionales, las cuales podran disefiar el producto
seleccionando con mayor precisién el material necesario frente a las
cargas que ha de soportar.

En cuanto al ambito académico, este banco de ensayos de fluencia
brinda la oportunidad de realizar investigaciones y proyectos
relacionados con los materiales poliméricos sin necesidad de adquirir
equipos nuevos especializados reduciendo asi el coste de las
investigaciones, permitiendo a los estudiantes e investigadores
contribuir al desarrollo del conocimiento en el campo de los
materiales poliméricos.
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3.1.Requisitos técnicos

Los requisitos técnicos que se deberan cumplir en el banco de ensayo
de fluencia seran:

O

O
O

Facilidad de uso permitiendo la realizacion de los diferentes
ensayos con sencillez y reducidos tiempos de preparacién entre
ensayos.
Facilidad de mantenimiento, mediante el uso de componentes
estandarizados, de bajo precio y uso extendido.
Bajo coste que permita su adquisicidon desde cualquier sector.
Facilidad de fabricacion y construccion.

Ademas, para el control del motor paso a paso y el andlisis de datos
de los distintos sensores de posicidon y tensién, se contard con un
equipo eléctrico exterior programado que permitird el control del
banco de ensayos de manera sencilla.

En base a las caracteristicas de los bancos de la competencia y las
necesidades de los ensayos a realizar se determinan los pardmetros
principales de funcionamiento para el banco de fluencia.

FABRICANTE UPVv
Fuerza maxima [kN] 10
Espacio de trabajo en vertical [mm] 170- 200
Espacio de trabajo en horizontal [mm] 50
Velocidad maxima [mm/min] 10- 40
Velocidad minima [mm/min] 0,001-3
Resolucidn del control de posicién [nm] 1-300
Software de analisis y visualizacion de datos X

Tabla 8 - Requisitos de funcionamiento del banco de ensayos

El sistema de control de temperatura no entra en el alcance de este
proyecto. No obstante, se tratara de realizar un disefio sencillo que

permita en un futuro ampliar las caracteristicas del

banco

permitiendo adaptar accesorios para el control de temperatura.
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3.2. Normativa aplicable

Los ensayos de fluencia comenzaron a intensificarse en la década de
1950 en las industrias espaciales y aeronduticas, desde entonces, se
han ido estableciendo normas y estandares para los ensayos de
fluencia en materiales diferentes como metales, polimeros o
polimeros reforzados.

Los principales organismos que han contribuido a la estandarizacion
de estos ensayos han sido la ASTM (American Society for Testing and
Materials) y la ISO (International Organization for Standardization),
organizaciones que desarrollan y mantienen normas reconocidas a
nivel internacional.

3.2.1. Eleccion de normativa

En cuanto a normativa aplicable, es necesario definir las
caracteristicas principales y los tipos de los ensayos, ya que podemos
encontrar normativa dirigida a ensayos con materiales o condiciones
gue no serdn aplicables a nuestros ensayos. En nuestro caso los
ensayos a realizar seran de relajacidon, fluencia o creep y ensayo
mecanico dindmico en materiales poliméricos en condiciones
ambientales estandares.

A continuacidn, se detallan algunos ejemplos.

ASTM E328-21: "Standard Test Methods for Stress Relaxation Tests
for Materials and Structures". Establece los métodos de ensayo para
determinar la relajacién de tensiones en materiales y estructuras bajo
carga constante o variable a temperaturas especificas. El ensayo de
relajacién de tensiones es utilizado para evaluar la capacidad de los
materiales de soportar cargas a largo plazo sin deformaciones
excesivas.

ASTM D618-21: “Standard Practice for Conditioning Plastics for
Testing”. Establece los requisitos para la realizacidon de ensayos de
fluencia en materiales plasticos en un clima normalizado.

ASTM D638-22: “Standard Test Method for Tensile Properties of
Plastics”. Describe el método de ensayo para determinar las
propiedades mecanicas de los polimeros termoplasticos, incluyendo
la resistencia a la traccidn, la elongacion y el mddulo de elasticidad, y
la preparacion y tamafio de las probetas.

ASTM D2990-17: “Standard Test Methods for Tensile, Compressive,
and Flexural Creep and Creep-Rupture of Plastics”. Establece los
procedimientos para realizar ensayos de fluencia en materiales
plasticos bajo carga constante o carga variable.

ISO 527-2:2012: “Plastics — Determination of tensile properties —
Part 2: Test conditions for moulding and extrusion plastics”. Establece
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las dimensiones estandar de las probetas utilizadas en los ensayos de
traccion.

ISO 899-1:2018: “Plastics — Determination of creep behaviour — Part
1: Tensile creep.”. Describe los métodos de ensayo para determinar
las propiedades de fluencia de los polimeros termoplasticos bajo
carga constante.

ISO 6721-1:2020: "Plastics -- Determination of dynamic mechanical
properties -- Part 1: General principles". Define los principios
generales para la determinacion de las propiedades mecanicas
dinamicas de los plasticos mediante andlisis de termomecdnica. Estos
ensayos permiten caracterizar el comportamiento viscoelastico de los
materiales plasticos, incluyendo la rigidez, la resistencia al impacto y
la temperatura de transicion vitrea.

Estas normas son las que determinaran el procedimiento de cada tipo
de ensayo que se realizar3, las condiciones y dimensiones de las
probetas.

3.2.2. ASTM E328-21

El estandar explica los métodos y procedimientos de los ensayos de
relajacién de traccién, compresion, flexion y torsién. Centrandonos
en el alcance del proyecto la normativa aplica a los ensayos de
traccion. El ensayo consiste en aplicar una fuerza creciente hasta
alcanzar la deformacién inicial especificada (Figura VIlI), una vez
alcanzada dicha deformacién esta permanece constante a lo largo del
ensafio.

Strain

ool - - -

Stress

0 t(] Time =

Figura 7 - Grdfica caracteristica del ensayo de relajacion

La norma también indica las variables que se han de registrar durante

el ensafio para poder obtener un informe final del comportamiento
del material. Este informe es crucial para el disefio de las uniones
mecanicas que garantizan el correcto funcionamiento del equipo.

Pagina 41]116



3.2.3. 1SO 527-2:2012

En esta norma se especifican las dimensiones estdndar de las
probetas utilizadas para los ensayos de fluencia en polimeros.
Especifica que pueden ser de dos tipos 1A utilizada para probetas
moldeadas por compresion o inyeccion y 1B para probetas
mecanizadas. También  existen  probetas  miniaturizadas
proporcionalmente a escala explicadas en la norma con detalle.

La norma detalla que las probetas han de estar libres de defectos
visibles, arafiazos y otras imperfecciones, eliminado todas las rebabas
existentes en las probetas moldeadas.

Dentro del ambito de este proyecto las dimensiones de las probetas
utilizadas seran del tipo 1B (Figura Vi, Tabla IX).

ly

>

Figura 8 - Probetas tipo 1Ay 1B

Medidas en milimetros

Tipo de probetas 1A 1B
I Longitud total® 170 =150
h Longitud de la parte estrecha de caras paralelas 80+2 60,0£05
r radio 24+1 60 £0,5
L Distancia entre las partes anchas de caras paralclﬂﬁh 1093+32 108+ 1.6
by Anchura en los extremos 20,0+0.2
by Anchura de la parte estrecha 10,0£0,2
h Espesor recomendado 40£02
Ly Longitud de referencia (recomendada) 75,0+05 50,0£05
Longitud de referencia (aceptable si se requiere para el 50,0 +0,5
control de calidad o cuando se especifique)
L Distancia inicial entre las mordazas 115%1 15+1
Y la longitud total recomendada de 170 mm para el tipo 1A concuerda con las Normas 150 294-1 ¢ IS0 10724-1. Pam algunos materiales, puede ser
necesanio alargar la bongitud de los extremos (por ejemplo f = 200 mm) para cvitar la rotura o ¢l deslizamicnto en las mordazas de la maquina de
ensayo,
" b=1+ [4r{by— b)) — (ba— b,)]"*, queresulta de I\, r, b, y b, pero dentro de las tolerancias indicadas,

Tabla 9 - Medidas de las probetas tipo 1Ay 1B
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3.2.4. 1SO 899-1:2018

Esta norma determina el método a utilizar para la fluencia a traccién
en pldsticos mediante la especificacién de las caracteristicas y
dimensiones de las probetas, las condiciones del ensayo, el
tratamiento previo, la temperatura y la humedad.

El ensayo de fluencia se basa en el incremento de la deformacién con
respecto al tiempo aplicando un esfuerzo constante (Figura IX).

En la normativa se explica toda la formulacién y conceptos basicos del
ensayo, asi como los elementos necesarios para realizarlos como las
mordazas, sistema de carga, dispositivos de medicion del
alargamiento, dispositivo de medicién del tiempo o micrémetro.

También se especifica el procedimiento a seguir del operario y el
procedimiento de aplicacion de la carga. Conceptos detallados en la
norma que son basicos para realizar el ensayo correctamente.

f H : + T
i § - ! 3rd Stage |
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i Soound.ary:(:roep
g '=_ |
= B0
& 5
g :
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= ' Fracture
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£ ;
o :
&l - .
Initial Strain
0 ; ; )
01 1 10 100 1000

Time (Hours)

Figura 10 - Etapas del creep

1 t

Figura 9 - Representacion simplificada del ensayo de fluencia
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3.2.5. 1SO 6721-1:2020

Trata de especificar métodos para la determinacién de las
propiedades mecano-dinamicas de los plasticos dentro de la region
de comportamiento viscoelastico lineal. Definiendo el entorno y las
caracteristicas necesarias tanto en las probetas como en la maquina
y el ambiente para que se realice un ensafio en unas condiciones
estandares.

El ensayo mecdanico dindmico se caracteriza por la aplicacién de una
carga oscilatoria a lo largo del tiempo, esta genera una grafica
caracteristica conocida como el ciclo dindmico de histéresis esfuerzo
deformacion (Figura X).
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Figura 11 - Ciclo dindmico de histéresis esfuerzo-deformacion
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4.1 Descripcion general de la maquina

El banco de ensayos a fluencia, como se ha comentado en apartados
anteriores, es una maquina capaz de aplicar una carga axial a la
probeta. Esto nos permite analizar y comprender el comportamiento
del material bajo diferentes cargas de funcionamiento.

Figura 12 - Vista general del banco de ensayos

El dispositivo serd capaz de realizar los tres tipos de ensayos
mencionados con anterioridad: ensayo de relajacidn, ensayo
mecanico-dinamico y ensayo de fluencia temporal. Este registra los
parametros principales de cada ensayo, tensidn, deformacién y
tiempo, permitiendo caracterizar el comportamiento del material.
Estas funciones se realizardn por los diferentes subconjuntos en los
gue se divide el banco de ensayos a fluencia, que son los siguientes:

e Estructura: La estructura es la base del banco de ensayo. Trata de
un sistema rigido y resistente en el que se alojan el resto de los
componentes.

e Sistema de agarre: El sistema de agarre trata de dos mordazas,
una sujeta a la propia estructura mediante célula de carga y otra
sujeta a la propia estructura por el subsistema de translacién,
encargado de transmitir el movimiento giratorio del motor vy
transformarlo en movimiento lineal gracias a las tuercas
instaladas en la mordaza y los patines lineales.

e Sistema de control y seguridad: Ademas de los subconjuntos
anteriores el banco constara de un sistema de control, formado
por un microcontrolador, que controlard las acciones de la
maquina, la adquisicion de datos, control de la carga vy
deformacién. Y en cuanto a seguridades constard de una chapa
que recubrird la zona de los engranajes y un metacrilato que
permitira ver el ensayo sin riesgos.

El banco presenta unas dimensiones totales de 645 x 253 x 150
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4.2 Descripcion de los subconjuntos de la maquina

4.2.1 Estructura

La estructura se realiza mediante el uso de dos perfiles de aluminio
de 30 mm conectados mediante cartelas a una chapa de aluminio.
Esta opcidon es muy utilizada actualmente en la fabricaciéon de
maquinaria debido a las diversas ventajas que presenta el aluminio
frente el uso de acero. Las ventajas principales son:

e Resistencia a la corrosion, al contrario que el acero, el aluminio
mantiene un mejor aspecto a lo largo del tiempo sin necesidad de
aplicar pinturas o tratamientos antioxidantes.

e Bajo peso facilita el montaje y transporte de la maquina.

e Mayor rigidez especifica que el acero, permitiendo realizar
estructuras mas rigidas con pesos similares.

e Facilidad de adaptacidon y mecanizado, el aluminio es un material
muy sencillo de mecanizar y cortar permitiendo su uso con
magquinaria y herramientas de bajo coste, sin necesidad de
realizar sobrecostes iniciales. Ademas, el uso de la perfileria
permite adaptar de manera muy sencilla cualquier componente
o actualizacién.

En cuanto ala sujecion de la perfileria a las chapas principales, se opta
por una sujecion mediante cartelas de aluminio de 10 mm de espesor
con tal de rigidizar el conjunto. Este a de soportar los 10 KN de carga.

También se afiaden dos soportes para los husillos, un soporte para el
motor que van sujetos mediante varillas roscadas de 5 mm de
diametro y una escuadra para el sensor de desplazamiento sujeta a la
chapa principal de la zona motor.

Figura 13 - Estructura
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4.2.2 Sistema de agarre

En la maquina se encuentran dos sistemas de agarre o mordazas
diferentes, la mordaza principal en la cual podemos encontrar el
subsistema de translacidn y el controlador de desplazamiento. Y la
mordaza secundaria en la que se encuentra la célula de carga.

Las mordazas estan disefiadas para sujetar la probeta con eficacia,
pero a su vez para facilitar la insercion de ellas. Por ello, en ambas
mordazas encontramos una pieza en la zona superior fijada con dos
tornillos, esta nos permite retirarla dejando el alojamiento de la
probeta al descubierto. La geometria de ellas esta disefiada para
minimizar el esfuerzo cortante en los tornillos ademas de asegurar
una correcta fijacién de la probeta durante el ensafio.

.-/
' S
&

Figura 14 - Mordaza 1 Figura 15 - Mordaza 2
4.2.2.1 Sistema de translacion de la mordaza

El sistema utilizado para la translacion es el de husillo-tuerca, un
sistema muy utilizado en el método aditivo de impresién 3D para el
movimiento de la boquilla extrusora, en nuestro caso este sistema se
utiliza para aplicar la carga mediante el desplazamiento de la
mordaza.

El sistema consta principalmente de un motor paso a paso, al cual se
le acopla una reductora, tres engranajes que permiten la transmision
del par alos husillos, las tuercas que son las encargadas de transmitir
y transformar este par en movimiento lineal al acoplarse a una de las
mordazas, los patines lineales que facilitan el desplazamiento de la
mordaza a lo largo de la estructura y, finalmente, los cojinetes que
son los encargados de soportar y sujetar el husillo a la estructura
principal.

El motor paso a paso utilizado es el motor nema 17 al cual se le acopla
una reductora planetaria, la 17HS19-1684S-PG51 con una relacion de
transmision de 50,9:1.

Los engranajes con una relacién de 1:1 se utilizan para transmitir
simultdaneamente el par a los husillos. Se trata de 3 engranajes de 45
dientes fabricados en POM un material termoplastico con alta rigidez
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y baja friccion. El motor se encuentra acoplado en el centro para que
ambos husillos giren en la misma direccion.

Una alternativa a los engranajes era utilizar un sistema de correa
dentada que transmitiera el giro del motor a los husillos, con este
también conseguiriamos la misma direccidon en ambos husillos, pero
su dimensionamiento seria mas complejo y ocuparia mayor espacio,
por ello se decidio utilizar los engranajes.

Los husillos son el TR8 x 8 fabricados en acero y con un paso de 2 mm,
son los encargados de transmitir el par del motor a las tuercas de
bronce. Este esta sujeto a la estructura mediante los cojinetes KFLO8
para evitar la transmision de esfuerzos axiales.

Los patines lineales son los SHS 15C, estos patines nos permiten un
montaje desde la zona exterior facilitando el montaje de ellos a la
mordaza.

Figura 16 - Sistema de translacion

4.2.3 Sistema de control y seguridad

El sistema de control consta de un Arduino programable que permite
controlar el desplazamiento. Este nos permite controlar
directamente el motor paso a paso, obtener la lectura del sensor de
desplazamiento y la lectura del sensor de carga.

Ademas, esta conectado a una pantalla tactil que, mediante una
interfaz programada, facilita la interacciéon humano-maquina,
permitiendo la seleccion del tipo de ensayo que se desea realizar.

Las seguridades son un metacrilato que tapard la zona del ensayo
evitando que salgan expulsados hacia el operario restos de Ia
probeta, y la chapa protectora que tapara los engranajes para evitar
atrapamientos de las manos u objetos como camiseta, camisa,
chaqueta etc.
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4.3 Descripcion del funcionamiento de la maquina

El funcionamiento del banco de ensayos se rige bajo las normativas
pertinentes a cada ensayo la ASTM E328-21 (Ensayo de relajacién), la
ISO 899-1:2018 (Ensayo de fluencia), la ISO 6721-1:2020 (Ensayo
mecanico-dinamico) y bajo la norma ISO 527-2 (Dimensiones de las
probetas).

Para comenzar con el ensayo el primer paso a realizar es la
preparacion de la probeta mediante inyeccién o mecanizado. Una vez
fabricada, se ha de verificar sus dimensiones segun la norma ISO 527-
2.

Hecho esto, la probeta se ha de posicionar en ambas mordazas. Estas
han de sujetarse mediante sus respectivas piezas y apretando ambos
tornillos con el par de apriete justo. Evitando asi que la probeta quede
suelta.

En este punto, la intervencion manual termina y pasamos a
seleccionar en la pantalla el tipo de ensayo que se ha de realizar, la
carga que se desea o la deformaciéony el tiempo que durara el ensayo.

Una vez realizadas estas operaciones solo queda esperar a que el
ensayo termine. Una vez termine se ha de retirar la probeta y analizar
los datos obtenidos de carga y desplazamiento a lo largo del tiempo,
para generar el informe final del comportamiento del material bajo el
ensayo empleado y las condiciones en las que se realiza.
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5.1.Seleccion de materiales

El banco de ensayos ha de ser lo mas barato posible, sencillo de
fabricar y sobre todo facil de mantener. Esto se consigue escogiendo
piezas con un bajo mantenimiento o nulo y de uso extendido. Esta
estandarizacién de las piezas utilizadas minimiza en caso de averia los
tiempos de sustitucién de dichas piezas, ademds de rebajar el coste
de las mismas.

5.1.1. Elementos estandarizados

En la estructura se utiliza perfileria de aluminio de 30 x 30 frente a un
perfil de acero debido a su ligereza, resistencia a la corrosién vy la
relacion entre peso vy rigidez, que es mucho mayor, permitiendo
realizar estructuras mas rigidas con pesos similares. Esta perfileria es
muy utilizada en la industria para la realizacién de las estructuras de
las mdquinas gracias a las facilidades de montaje que presentan este
tipo de perfiles.

Para el husillo se utiliza el TR 8 x 8, comuUnmente utilizado en la
impresion 3D. Este husillo con un paso de 2 mm fabricado en acero
permite la transmisién del par a la mordaza mediante la tuerca. La
tuerca la podemos encontrar en bronce o en POM, en nuestro caso
se opta por el uso de la tuerca de bronce debido a las solicitaciones
gue debera soportar dicha tuerca.

También se utilizan 3 engranajes estandarizados de 45 dientes
fabricados en POM que seran los encargados de transmitir el par del
motor paso a paso hacia los husillos. Se opta por esta opcién y no por
fabricarlos nosotros para minimizar los costes evitando la fabricacion
de un elemento que esta estandarizado en el mercado.

En el caso de las seguridades se opta por realizar la tapa de los
engranajes mediante una chapa de acero de 0,5 mm de espesor muy
utilizada en la industria. Y un metacrilato de 2 mm de espesor
utilizado comiUnmente para mamparas de proteccion.

5.1.2. Estructura y mordazas

Para la estructura y las mordazas también se utilizan elementos que
no estan estandarizados. El disefio de estos elementos hace que la
opcion mas sencilla para la fabricacidn de estas piezas sea el arranque
de material.

Siguiendo la premisa de realizar un banco de ensayos de un cose bajo
y con elementos o materiales estandarizados, se encuentran dos
materiales utilizados en gran medida en la industria como son las
aleaciones de aluminio y de acero.

Dentro de estos dos grupos se buscan materiales que presenten una
buena resistencia a la corrosidn, buenas propiedades mecanicas y
facilidad para ser mecanizado.
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Dentro de los aceros encontramos los aceros inoxidables:

El acero inoxidable AISI 316 (UNE:X2CrNiMo17-12-2) una aleacién de
acero que contine Carbono — Silicio — Magnesio — Potasio — Azufre —
Nitréogenos — Cromo - Niquel y Molibdeno que le otorga una buena
resistencia a la corrosidn. Este acero presenta una alta resistencia a
las temperaturas elevadas, una alta resistencia mecdnica, facil de
soldar y facilidad de mecanizado en comparacién con otros aceros
inoxidables austeniticos.

Acero inoxidable AISI 304 compuesto por Hierro — Manganeso —
Carbono — Fdésforo — Silicio — Sulfuro — Niquel y Cromo, esta
composicion lo hace muy resistente a la corrosidon y oxidacion. Un
buen material para trabajar a soldadura o embuticién. Presenta
buenas propiedades mecanicas, aunque ligeramente menores que el
acero AISI 316. Este acero es muy utilizado para la fabricacién de
piezas como chapas, tuberias, muelles tornillos, placas, material
médico e incluso material cuotidiano.

Dentro de los aluminios encontramos:

El aluminio 5083 (UNE: L-3321) una aleacién de Aluminio — Magnesio
(4% - 4,9%) que también contiene Cromo y Magnesio en menores
proporciones. Esta aleacién es conocida por su buen comportamiento
en entornos agresivos gracias a su alta resistencia a la corrosién,
presenta una buena soldabilidad con una resistencia mecanica
moderada. Es un material muy utilizado en la industria del plastico,
naval, aerondutica y automotriz, en recipientes soldados e
instalaciones a la intemperie.

El aluminio 7075 (UNE: L-3710) compuesto de Aluminio — Cinc —
Magnesio — Cromo y Cobre, presenta una densidad ligeramente
mayor al aluminio 5083, esto repercute en una mayor resistencia
mecanica sacrificando ligeramente la resistencia a la corrosidn. Este
material es adecuado para aplicaciones tales como piezas de aviones,
piezas sujetas a un gran desgaste o aplicaciones donde se busque una
alta relacién entre resistencia y ligereza como ejes de engranajes,
partes de misiles y aplicaciones militares.

Modulo de elasticidad (Mpa)

Limite el3stico (MPa)

Densidad (g/cm”3)

Precio (€/kg)

Acero INOX 316

187500

240

8

Acero INOX 304

193000

205

7,93

Aluminio 5083

71000

145

2,66

Aluminio 7075

72000

390 - 450

2,8

Tabla 10 - Caracteristicas relevantes de los materiales

Entre estos materiales, se opta por la utilizacién del aluminio L-3321
debido a su buena relacidn peso-resistencia y coste bajo. Aunque es
cierto que es el material con menor resistencia mecdnica esta, es
suficiente, siempre que se haga un buen dimensionamiento.
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5.2.Calculo del par de salida y entrada necesarios

Para el calculo del par de salida necesario en el husillo, se determinan
unos pardmetros bdsicos que nos permiten realizar el calculo. Estos
parametros vienen dados por la carga maxima de los ensayos de 10
kN, y de las especificaciones del husillo, @ 8 mm, 2 mm de paso y un
coeficiente tedrico para convertir el movimiento rotativo en lineal de
0,1.

Mediante estos datos comenzamos obteniendo el rendimiento del
husillo aplicando la siguiente formula:
1—pu*tang

U
1-I_tamp

(5.1)

Sabiendo que el angulo de hélice lo podemos calcular mediante la
siguiente expresion:

P 2
t =——=——=0,0796 (5.2)
ane mxd mw*x8

Se sustituye en la expresion 5.1:

1-0,1%0,0796
n = = 0,44 (5.1)
1421
0,0796

Obteniendo el rendimiento, ya podemos calcular el par de giro que se
debe aplicar al husillo, se obtienen mediante el uso de la siguiente
expresion:

F P 10000 * 2

T, - = =724N 5.3
L‘Z*n*n 2+xm* 0,44 m (5:3)

Como en el banco de ensayos realmente se instalardn 2 husillo, este
par sera aplicado entre ambos husillos, es decir, cada uno de ellos
aplicara un par de 3,12 Nm. En cambio, el motor si debe ser capaz de
otorgar el par completo de 7,24 Nm a la entrada de ambos husillos.
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Una vez calculado el par necesario que ha de suministrar el motor
paso a paso para que el sistema funcione correctamente y se puedan
realizar los ensayos con cargas de hasta 10 kN, se realizan los calculos
pertinentes para verificar si el motor paso a paso Nema 17 con su
reductora planetaria incorporada es capaz de suministrar el par
necesario.

El conjunto motor paso a paso y reductora vienen ya instalados
conjuntamente y presentan una relacion de transmision de 50,9:1
con un rendimiento de 0,7.

Sabiendo el par de salida necesario se puede obtener el par de
entrada a la reductora que sera el par que debe transmitir el motor.
Este calculo se realiza mediante la siguiente expresion:

1T,
=TT (5.4)
Despejando el par a la entrada obtenemos:
1T 1x*7,24
= = 0,203 Nm (5.5)

T, = =
® ixn 509%0,7
Obteniendo asi que el par de entrada a la caja reductora sera de 0,203
Nm equivalente a 20,32 Ncm, par que vendra dado por el motor paso

a paso.
17HS19-200451 PULL OUT TORQUE(2A, 24V HALF STEP)

PULL OUT TORQUE(N.cm)

1000 1500 2000 3000 3500 4000 4500 5000

FREQUENCE(PPS)
0 ] 150 225 300 375 450 505 800 675 750

SPEED(RPM)

Figura 17 - Grdfica de funcionamiento del motor

Mediante la grafica de la Figura XVI se observa que el motor paso a
paso nema 17 es capaz de transmitir este par sin ningun tipo de
problemas y por tanto serd utilizado junto a su caja reductora.
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5.3.Calculos para el dimensionado del husillo

Se realizan los cdlculos para dimensionar el husillo correctamente
sabiendo las caracteristicas del husillo y que cada uno de ellos ha de
soportar 5 kN de carga axial bien sea de compresién como de
traccion.

Se empieza realizando el calculo del esfuerzo cortante producido por
la fuerza axial y el par de torsién

La fuerza axial puede ser tanto de traccidén como de compresion
dependiendo en la forma que trabaje el husillo, en nuestro caso
trabajara a compresién y tracciéon dependiendo del tipo de ensayo.
Este esfuerzo, sin tener en cuenta la concentracion de esfuerzos
causada por los filetes, se distribuye uniformemente y viene dado por
la expresidn:

St=+— (5.6)
Ddénde At es:
4 dm+dr\* 4 (8+6\°
P L A

T 2 T 2

Sustituyendo en la ecuacién 5.6:
5000
St=4+——= 1 130 MPa (5.8)
38
A continuacidn, se procede a realizar el cdlculo del par de torsidn,
asumiendo que el area del nucleo es igual a el area del circulo
generada por el didmetro interior, el esfuerzo cortante mdaximo
ocurre en la periferia de la seccidn y viene expresada por:
16 Ts' 16 * 4000
Sst = mdr? T 62
Considerando ambas solicitaciones, el estado de esfuerzo cortante
maximo viene dado por la teoria del esfuerzo cortante maximo o
esfuerzo cortante octaédrico/von Mises expresada como:

Sy ey (5.10)
N Sy Sys
Sabiendo que Sys = 0,577 x Sy:
1 1302 85 2 5 10
N (250) (0,577*250) =>N=127 (310
Se obtiene un factor de seguridad mayor que 1 por tanto no

tendremos ningun tipo de problema por los esfuerzos cortantes en el
nucleo del husillo.

= 85 MPa (5.9)

Acto seguido, se calculan los efectos del cortante en los filetes tanto
del husillo como de la tuerca. Este esfuerzo cortante maximo puede
calcularse como el esfuerzo promedio, que es igual a la fuerza total
que se transmite del tornillo a la tuerca dividida por el area total de
la raiz del filete. Por otro lado, se considera el filete como una viga en
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voladizo, por ello el esfuerzo cortante maximo sera de 1,5 veces el
esfuerzo promedio, adaptdandose al modelo mds conservador.
3F  3x5000

2Aba 2 Aba

Se realiza el calculo tanto para la tuerca como para el husillo sabiendo
gue Wiy Wo son coeficientes que dependen del tipo de rosca siendo
estos para roscas acmé estandares de 0,77 y 0,63 respectivamente.
Ademas de utilizar un factor nf de 2,63 que simula el comportamiento
irregular al aplicar la carga a lo largo de los filetes y las expresiones
siguientes:

Ssbha =

(5.11)

Abah = mdr Wip)nf =m 6 (0,77 = 2) 2,63 = 76,34 mm? (5.12)
Abat = md Wop)nf = m8(0,63*2) 2,63 =83,28mm? (5.13)

Sustituyendo en la ecuacion 5.11 se obtienen los valores del cortante
en los filetes de:

Husillo: 98,24 MPa
Tuerca: 90,05 MPa

Con un coeficiente de seguridad de:

Sys 0,577 xSy
Ssba  Ssha
Sustituyendo en cada elemento sus respectivos valores obtenemos:

(5.14)

Husillo: 1,47
Tuerca: 2,35

Seguidamente se calcula la flexion en los filetes, estos actian como
vigas en voladizo soportando una carga transversal distribuida,
pudiendo fallar por flexidn. El maximo esfuerzo normal por flexién se
calcula tanto para el husillo como para la tuerca de la siguiente forma:

Sflexh = 3Fh o 3x5000+1 oo s mpa (5.15)
Jlexh = e FWip)? ~ n6+ 263 (07722 27 ¢
3Fh 3 %5000 * 1
Sflexh = - — 142,94 MPa  (5.16)

mdnf(Wo p)? m8x* 2,63(0,63x2)2

Con coeficientes de seguridad que se calculan mediante la siguiente

ecuacion:
Sy
N =
Sflex (5.17)
Husillo: 1,96

Tuerca: 2,57

En cuanto al aplastamiento de los filetes, estos soportan una carga de
compresion a lo largo y ancho de toda la superficie de contacto
debido a la fuerza transmitida del tornillo a la tuerca a través de los
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flancos. La carga puede producir deformacién plastica si el esfuerzo
normal excede la resistencia a fluencia en compresién. Suponiendo

gue este esfuerzo se distribuye uniformemente se calcula como:

sap= —— =229 75 6amp 1
W= dap” 661 ¢ (5.18)

Donde Aap es el area sometida al aplastamiento:
Aap = mdmhnf =m* 6x1%2,63 =661mm? (5.19)

El coeficiente de seguridad se calcula:

Syc 250
Sap ~ 7564
En este caso al ser la carga por aplastamiento igual en la tuerca y el
husillo no es necesario calcular el coeficiente de seguridad en la
tuerca puesto que este sera mayor.

3,3 (5.20)

En cuanto al pandeo, puede ocurrir que al aplicar cargas de
compresion falle a pandeo con un valor de carga aplicada menor que
la capacidad de carga estatica.

Por ello se realiza el cdlculo de la carga maxima de compresion
permitida en el husillo mediante las siguientes ecuaciones:

Fad = Fk fcC=4545*4*0,6 /1000 =227,21 kN  (5.21)

m2E110  m29995 * 63,62 * 10
= =94672,77N  (5.22)

12 12
I = ”dr4— ”64— 63,62 4 (5.23)
T T4 s Oooemm '

Se observa que soporta perfectamente la carga frente al pandeo,
siendo la carga maxima aplicable de 227 kN frente a 10 kN que se
aplicardn en el ensayo.

Finalmente, visto que el husillo-tuerca soporta correctamente la
carga y el momento sin ningun tipo de problemas se realiza el calculo
de la longitud de la tuerca que viene dada por la siguiente expresion:

Lt > 0,5 d para roscas Acme con d< 254 mm (5.24)

Obteniendo que la longitud minima de la tuerca ha de ser de 4 mm
por tanto cumplira correctamente.
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5.4.Calculo de los engranajes

Se realiza el calculo manual para saber el par maximo que pueden
soportar los engranajes estandarizados fabricados en POM. Estos
presentan un médulo de 1, didametro de trabajo de 45 mm y un ancho
de diente de 6 mm.

Para ello, se realiza el calculo a flexién del engranaje considerando
qgue los engranajes giraran a una velocidad muy baja por tanto
solamente se realizara el calculo estatico.

Se obtiene la fuerza tangencial admisible mediante la férmula de
Lewis:

Ftan = mybab (5.25)

La tensién permisible a flexion se calcula mediante la siguiente
formula:

kvktklk

Definidas ambas formulas se puede obtener la fuerza tangencial
maxima admisible para los engranajes de POM. Para ello es necesario
acudir a las siguientes tablas de donde obtendremos los factores (y),
el factor (cs), los factores (k) y la tension maxima admisible para
condiciones estandar (gB).

Ky
7

 —

Speed factor

0 5 10 15 20 25

Tangential speed at pitch circle (m/sec)

Figura 18 - Factor de velocidad
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No. of taotfs Tooth profile factor
i 14.5° 20°Full depth tooth| 20°Stub tooth

12 0.355 0.415 0.496
14 0.399 0.468 0.540
16 0.430 0.503 0.578
18 0.458 0.522 0.603
20 0.480 0.544 0.628
22 0.496 0.559 0.648
24 0.509 0.572 0.664
26 0.522 0.588 0.678
28 0.535 0.597 0.688
30 0.540 0.606 0.698
34 0.553 0.628 0.714
38 0.556 0.651 0.729
40 0.569 0.657 0.733
50 0.588 0.694 0.757
60 0.604 0.722 0.774
5 0.613 0.735 0.792
100 0.622 0.757 0.808
150 0.635 0.779 0.830
300 0.650 0.801 0.855
Rack 0.660 0.823 0.881

Figura 19 - Factor de perfil de diente en el punto de paso

Daily operating hours
Types ofload 1= T o~ iy | 3hvs/cay | 05y
Uniform load 1.25 1.00 0.80 0.50
Light impact 1.50 1.25 1.00 0.80
Medium impact 1.75 1.50 1.25 1.00
Heavy impact 2.00 1575 1.50 1.25

Figura 20 - Factor de trabajo

Lubrication K
Initial grease lubrication 1
Continuous oil lubrication 135 = 310

Figura 21 - Factor de lubricacion

Material combination

Ku

Duracon with metal

Duracon with duracon

Figura 22 - Factor del material

e

—

~——

—

~~~~~q

/

Maximum allowable bending stress, b (kgtmm?)

Figura 23 - Mdxima carga a flexion bajo condiciones estdndares.

10° 107

Number of cycles
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Fig. 11.5 Temperature factor, KT
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Figura 24- Factor de temperatura

Aplicando dichos factores en la fdrmula 5.26 se obtiene:

1,409 *1x*0,75
ob = 4% T35 = 3,014 kgf /mm? (5.26)

Sustituyendo en la expresién 5.25:

Ftan = 10,657 %6 * 3,024 = 1192 kgf (5.25)
Por tanto, el par maximo se obtiene aplicando:
Pmax = Ftan De = 11,92 *45 = 536,43 kgf mm (5.27)

Este par maximo obtenido equivale a 5,26 Nm, en el caso de los
engranajes, entra un par al engranaje central aproximadamente de 8
Nm que se divide en los dos engranajes conectados a los husillos en
4 Nm. Por tanto, cumple con un factor de seguridad de 1,25.
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5.5.Calculo de apriete de los tornillos

Al tratarse de aluminio el material donde se alojan los tornillos, se
decide realizar el cdlculo del par de apriete para no deformar el
aluminio.

Los tornillos utilizados como ejemplo serdn M6 con un paso de 1 mm,
fabricados en acero. Roscaran en aluminio 5083 que tiene un limite
elastico de 145 MPa. Utilizando un factor de apriete de 0,14 (norma
VDI 2230).

Este calculo se realiza mediante la utilizaciéon de tres expresiones
simplificadas. Primero se calcula la seccién efectiva:

As = %* (d — 0,938194 + P)? =

(5.28)
T
=7 (6 — 0,938194 * 1) = 20,12 mm?
A continuacidn, se calcula la precarga:
FM =0,9+Rp*A 09« 145> 20,12 2,63 kN
=0, * p * AS = =4,
1000 (5.29)

Y finalmente el par de apriete:
MA=Ksd*FM =0,14% 62,63 =2,21Nm (5.30)

Con esto obtenemos que los 4 tornillos M6 que sujetan la probeta a
las mordazas han de apretarse como maximo a 2,21 Nm.

Mediante el uso de estas férmulas, con ayuda de Excel, se realizan los
calculos para el par de apriete de toda la tornilleria empleada en el
banco de ensayos recogida la tabla 11 a modo de resumen.

Tornillo  Apriete (N m)

M2x 0,4 0,08

M3 x 0,5 0,28

M4 x 0,7 0,64

M5 x 0,8 1,3
M6 x 1 2,21
Mi16x 2 45,8

Tabla 11 - Tabla de aprietes para tornillos en Aluminio 5083
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5.6.Simulacion del husillo-tuerca

El conjunto husillo-tuerca al ser un elemento estandarizado se decide
realizar una simulacion mediante el programa ANSYS Workbench
2023, para verificar el funcionamiento del conjunto.

El objetivo de esta simulacidon es comprobar que el dimensionado de
la tuerca-husillo es correcto. Por ello, se simula una situacién
hipotética desfavorable en la cual el husillo esta fijo, sin movimiento,
y en la tuerca se ejerce una fuerza equivalente a 5 kN en direccién
axial respecto al husillo-tuerca que debera aguantar como minimo
cada husillo-tuerca.

Lo primero a realizar para esta simulaciéon es la seleccion de los
materiales en ANSYS, para el husillo se le aplica un acero estructural
y en el caso de la tuerca el bronce C37700.

Una vez introducidos los materiales, pasamos al médulo de contactos
de ANYS y especificamos que el contacto entre la tuerca y el husillo
es friccional con un coeficiente de 0,15.

El mallado se refina ligeramente en los puntos que interfieren de
mayor carga, obteniendo un valor medio de la malla de 0,66 con
45551 nodos y un error estructural maximo de 0,010 mJ, como se
observa en la Figura XVII.

B: Static Structural

Structural Error

Type: Structural Error

Unit: m)

Time: 15

20/07/2023 20:00
0,010388 Max
0,0092335
0,0080793
0,0069251
0,0057709
0,0046168
0,0034626
0,0023084
0,0011542
1.2629e-9 Min

0,000 10,000 20,000 (mm)
)
5,000 15,000

Figura 25 - Error estructural husillo-tuerca
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La carga maxima del conjunto aparece en latuercay es de 217,4 MPa,
tal y como esperdbamos. Al estar el husillo fijo la maxima carga
aparece en la zona y direccidn de aplicacion de la fuerza. Esta carga
se sitla en la zona central de la tuerca y en la mas préoxima al husillo.

La carga mdaxima que aparece en el husillo es de 164,97 MPa y se
genera en la zona de los filetes sobre todo en las zonas de los
extremos debido a su restriccion de movimiento.

0,000 10,000 20,000 (mm)
]
5,000 15,000

Figura 26 - Tensidn equivalente (Von-Mises) en la tuerca

0,000 10,000 20,000 (mm)
]

5,000 15,000

Figura 27 - Tension equivalente (Von-Mises) en el husillo
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La maxima deformacion se encuentra en la zona exterior de la tuerca
como es de esperar, debido a la zona de aplicacién de la fuerza, esta
es de 0,01 mm. Deformacién que no afectara al resultado del ensayo.

Finalmente, de la simulacidn se obtiene como resultado que el
conjunto husillo-tuerca en su totalidad presenta un coeficiente de
seguridad minimo de 1,5 y un maximo de 15. Siendo la zona de los
filetes de husillo y la zona central de la tuerza las mas criticas del
conjunto.

0,000 10,000 20,000 (mm)
)
5,000 15,000

Figura 28 - Deformacion total husillo-tuerca

0,000 10,000 20,000 (mm)
)

5,000 15,000

Figura 29 - Factor de seguridad husillo-tuerca

También se afiaden algunos resultados interesantes entre el contacto
husillo-tuerca como el estado, que indica que puntos del husillo
trabajan a traccién y cuales a compresion. La penetracién que nos
indica la zona mas critica con mayor error de cdlculo. El gap que nos
indica la separacion que hay. Y la presidn ejercida en el husillo debido
a la carga, la maxima existente es de 123,41 MPa siendo la dureza
maxima del material de unos 490 MPa tampoco supondrd ningun
problema.
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0,000 5,000 10,000 (mm)
T — )
2,500 7,500

Figura 30 - Estado del contacto husillo-tuerca

' 0,000 5,000 10,000 (mm)
)
2,500 7,500

Figura 31 - Penetracion contacto husillo-tuerca

-0,0020946
— -0,0025136

-0,0033514
-0,0037703 Min

' 0,000 5,000 10,000 (mm)
g )
2,500 7,500

Figura 32 - Gap contacto husillo-tuerca

- 0,000 5,000 10,000 (mm)
3
2,500 7,500

Figura 33 - Presion entre el contacto husillo-tuerca
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5.7.Simulacion de los engranajes

Esta simulacién se realiza para observar el comportamiento de los
engranajes fabricados en POM. Estos podrian ser el punto débil de
toda la transmisién al ser el material que presenta menor resistencia
mecanica.

La simulacion se realiza simplificando el sistema. Se simula el
funcionamiento de dos engranajes fabricados en POM que han de
soportar un momento generado por el motor paso a paso. Al realizar
la simulacién con dos engranajes el valor del momento es el aplicado
por uno de los husillos, es decir, de 3,12 Nm utilizando en la
simulacién un valor de 4 Nm.

Lo primero a realizar es introducir los datos del POM en ANSYS ya que
este material no viene en su base de datos. Por ello se introducen las
caracteristicas mecanicas del POM basandonos en la ficha del ABS en
el ANSYS.

Una vez introducido se procede a generar la geometria 3D y los
contactos. Como se observa en el funcionamiento, entre ambos
engranajes siempre contactan tres dientes a la vez. Los contactos
generados son sin friccidn, que, aunque no sea real al 100%, para el
alcance de la simulacidn es suficiente simulando el comportamiento
correctamente.

La malla se realiza de manera automatica al intentar realizar mejoras,
estas realmente no modifican significativamente el error, en cambio
si aumentan los nodos de calculo y por tanto se decide simular con la
malla automdtica. Dejando la malla con una media de 0,60 y un error
estructural de 0,07 mJ.

C: Static Structural
Structural Error
Type: Structural Error
Unit: mJ

Time: 15

21/07/2023 16:56

0,078176 Max
0,06949
0,060803
0052117
0,043431
0,034745
0,026059
0017372
0,0086862
1,7906e-11 Min

40,00 (mm)
]

10,00 30,00

Figura 34 - Error estructural engranajes

En cuanto a las fuerzas y restricciones se aplican un soporte cilindrico
con el movimiento libre de rotacion para uno de los engranajes y en
el otro un soporte fijo en el cilindro el cilindro acoplado al eje por la
zona exterior limitando todos sus movimientos. También se le aplica
al engranaje libre un momento de 4 Nm.
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Los resultados obtenidos nos dan un coeficiente de seguridad minimo
de 2,14 que aparece en la zona critica de contacto entre dientes, asi
como la tensién maxima que es de 34,92 Mpa y una deformacién
total de 0,1 mm.

0,00 25,00 50,00 (mm)
N )
12,50 37,50
Figura 35 - Factor de seguridad engranajes

40,00 (mm)
]

10,00 30,00

Figura 36 - Tensiones equivalentes (Von-Mises) engranajes

et o
Time: 15
21/07/2023 16:56
0,17678 Max
0,15713
0,13749
0,11785
0,098209
0,078567
0,058925
0,039284
0,019642
0 Min

40,00 (mm)
)

10,00 30,00

Figura 37 - Deformacion total engranajes

Igual que en el estudio anterior al tratarse de dos piezas en contacto
es interesante afiadir el estudio de contacto. Por ello, se afaden
también el estudio del estado de los contactos, la penetracién que en
este caso es un poco mas alta debido al mallado. El gap entre ambos
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contactos y finalmente, la presion maxima que es de 37,49 Mpa,
siendo la maxima para el POM de 150 Mpa, cumpliria sin problemas.

A 7,500 2,
Figura 38 - Estado de los contactos entre engranajes

. A 7,500 22,500
Figura 39 - Penetracion de los contactos entre engranajes

A .
Figura 40 - Gap de los contactos entre engranajes

LA
Figura 41 - Presidn de los contactos entre engranajes
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5.8.Simulacion de la estructura

La simulacion de la estructura es la mas importante de todas, el
funcionamiento de la maquina depende en gran medida de un buen
dimensionamiento de la estructura para evitar deformaciones
excesivas que puedan interferir en los ensayos.

La estructura se realiza mediante el uso de perfileria de aluminio,
estos perfiles presentan geometrias huecas en el interior que son
muy complejas de mallar.

Para comenzar, se simplifico el comportamiento de la estructura lo
maximo posible eliminando toda la tornilleria innecesaria que
dificultaba la simulacidon. Una vez preparada la geometria, se
introduce el aluminio 5083 en ANSYS a partir de la ficha estandar de
las aleaciones de aluminio presente en ANSYS.

Los contactos de esta simulacion se simulan como soldados para
simplificar a efectos de la simulacién toda la tornilleria existente en la
estructura.

Para esta simulacién las cargas introducidas son tanto el momento
generado en el soporte del motor como la carga del propio ensayo de
10 kN en la zona del sensor de carga.

Las restricciones utilizadas son un soporte fijo en ambas caras
cilindricas del alojamiento de los husillos situadas en el soporte de la
zona del motor.

En el mallado se generan algunas dificultades debido a la perfileria de
aluminio. Para solucionarlo se utiliza la herramienta de topologia
virtual en los huecos centrales del perfil, ademas de un método
automatico y un tamafio de 10 mm para la malla de ambos perfiles. Y
un refinado de las aristas de la zona del sensor que son las que
presentan un mayor error de cdlculo. El mallado obtenido no es de
excesiva calidad, pero al realizar las simulaciones con una licencia de
estudiante el mdximo de nodos que podemos utilizar para el cdlculo
es de unos 128000 y en la simulacidn existen 126589 nodos, sin
margen de mejora. La malla de peor calidad se genera en los perfiles
de aluminio por su compleja geometria.

Una vez aplicados estos ajustes, se obtienen los resultados siguientes:
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La tensidon maxima equivalente es de 101,97 MPa situada en toda la
zona central del sensor de carga. Esta tension no es tan alarmante ya
gue se genera debido al cambio de geometria en esa zona, en la zona
de alrededores esta tensidn baja y por tanto cuando se monte el
conjunto entero se comportara correctamente.

C: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15
26/07/2023 18:01

101,97 Max

11,358
0,030933 Min

0,00 150,00 300,00 (mm)
_— ]
75,00 225,00
Figura 42 - Tension equivalente (Von-Mises) estructura

El error se minimiza lo maximo posible ajustandonos al maximo de
nodos que nos permite calcular el ANSYS, aun asi, este es de 0,27 m)J
y aparece en la zona del alojamiento del husillo debido al cambio de
geometria.

C: Static Structural
Structural Error
Type: Structural Error
Unit: m)

Time: 15
26/07/2023 18:01

0,26993 Max

0,11997
0,089977
1 0,059985
d 0029992
1,7679%-10 Min

0,00 150,00 300,00 (mm)
75,00 225,00

Figura 43 - Error estructural de la estructura

Pagina 74116



La deformacién maxima se encuentra en la zona de aplicacién de la
carga y esta es de 0,22 mm debido a la carga la estructura tiende a
arquearse, esta deformacion se verd minimizada una vez se monten
las guias y las mordazas que le dardan mayor rigidez a los perfiles de
aluminio.

0,22056 Max
0,20188
0,17665
0,15141
0,12618
0,1004
0,075706
0,050471
0,025235

0 Min

0,00 150,00 300,00 (mm)
75,00 225,00

Figura 44 - Deformacién mdxima estructura

En cuanto al factor de seguridad, el minimo que aparece en la
estructura es de 1,42 y aparece en la zona de aplicacién de la fuerza
debido a fuerza de 10 kN, pero realmente el factor que aparece a lo
largo de toda la estructura es de un valor minimo de 2. Este factor
minimo aparece en los dos puntos, superior e inferior del alojamiento
del hueco del sensor de carga, como se comenta antes una vez se
monte el conjunto ese comportamiento se minimizard aumentando
asi el factor de seguridad.

0,00 150,00 300,00 (mm)
75,00 225,00

Figura 45 - Factor de seguridad de la estructura
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5.9.Simulacion de la mordaza 1

La mordaza también es una de las piezas importantes para el
funcionamiento del banco de ensayos a fluencia.

La simulacién realizada para la mordaza 1 es sencilla, una simulacién
en la que los costados de la mordaza permanecen fijos y en la zona
de alojamiento de la probeta se aplica una carga de 10 kN en
direccion contraria al movimiento de la mordaza.

Mediante esta simulacién se dimensiona la geometria de la tapa
superior para minimizar el efecto cortante existente en la tornilleria.
La simulacidn realizada con anterioridad, con una geometria simple,
presentaba un coeficiente de seguridad mucho mds bajo y por ello se
decide cambiar su disefio.

Los contactos generados se definen como soldados todos excepto el
contacto entre la tapa superior y la parte inferior de la mordaza que
se define como sin friccidn con tal de simplificar la simulacidn.

La malla se genera automaticamente y se le aplica un afinado en
ambos alojamientos para la tornilleria de la tapa superior. También
se sitlan ambos tornillos como vigas para estos presentan una fuerza
axial de unos 308 N en ambos.

La tensidén maxima equivalente obtenida es de 128,06 MPa y esta se
genera en la zona interior del alojamiento del tornillo debido al
mallado, en el resto de zonas es significativamente mas baja.

B: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15
26/07/2023 18:13

128,06 Max
113,83

99,606

85,378

71,149

56,021

42,692

28464

14,236
0,0070678 Min

70,00 (mm)
J

17,50 52,50

Figura 46 - Tension equivalente (Von-Mises) mordaza 1
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En cuanto a la deformacion maxima esta es de 0,02 mm. Se encuentra
situada en la zona del alojamiento de la probeta y es debido a que
esta es la zona de aplicacion de la carga. El factor minimo de
seguridad es de 3,7, este también se sitla en la zona de alojamiento
de la probeta, como se puede observar, las simulaciones resaltan que
la zona critica de la mordaza se encuentra en la zona de la probeta
como era de esperar.

El error de la malla es de 0,09 mJ un error que es bajo y no afectara
al cdlculo.

B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 15
26/07/2023 18:13

0,028292 Max
0,025149
0,022005
0,018861
0,015718
0,012574
0,0094307
0,0062872
0,0031436

0 Min

70,00 (mm)
1]

17,50 52,50

Figura 47 - Deformacion mdxima de la mordaza 1

B: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1

26/07/2023 18:14

2,1864 Min
0

35,00 70,00(mm)
]
17,50 52,50

Figura 48 - Factor de seguridad mordaza 1

B: Static Structural
Structural Error
Type: Structural Error
Unit: mJ

Time: 15

26/07/2023 18:12

0,028961 Max
0,025743
0,022525
0,019307
0,016080
0,012871
0,0006536
0,0064357
0,0032179
1,6159-11 Min

35,00 70,00 (mm)
]
17,50 52,50

Figura 49 - Error de cdlculo mordaza 1
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5.10. Simulacion de la mordaza 2

La mordaza 2 se disefia con una geometria peculiar, debido a los
resultados de la simulacidn de la mordaza 1. Esta geometria minimiza
el efecto cortante en ambos tornillos de la tapa superior, haciendo
que el factor de seguridad de ambas mordazas aumente
significativamente.

En la simulacidon de la mordaza 2, se procede similar que a la
simulacion anterior (mordaza 1), la carga aplicada es de 10 kN en la
direccion opuesta. La fijacidn en este caso se encuentra en el sensor
de carga, en su parte posterior, y también se generan dos vigas que
hardan la funcién de tornillos.

Las conexiones se simulan todas como soldadas excepto la de la tapa
superior con la parte inferior de la mordaza.

La malla generada automaticamente se modifica ligeramente
mediante un refinado en las caras mas criticas como el hueco de los
tornillos y en la geometria en contacto con el sensor de carga.
Obteniendo asi una malla de 71270 nodos con una calidad media de
0,7.

La tensidn equivalente maxima que aparece es de 113,89 MPa,
aparece en la zona de aplicacion de la carga es decir el hueco de
alojamiento de la probeta.

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stres:
Unit: MPa

Time: 15
26/07/2023 18:31

113,88 Max
101,24
88,606
75,968

63,33

50,692
38,054
25,416
12,779
0,14063 Min

0,00 35,00 70,00(mm)
17,50 52,50

Figura 50 - Tension equivalente (Von-Mises) mordaza 2
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El error estructural se minimiza hasta 0,03 mJ obteniendo una
deformacién mdaxima de 0,03 mm y un factor de seguridad minimo de

2,4.

C: Static Structural
Structural Error
Type: Structural Error
Unit: mJ

Time: 15

26/07/2023 18:31

0,033499 Max
0,029777
0,026055
0,022333

0,01861

0,014888
0,011166
0,0074442
0,0037221
5,0864e-11 Min

C: Static Structural
Total Defarmation

Type: Total Deformation

Unit: mm
Time: 15
26/07/2023 18:30

0,028867 Max
0,025659
0,022452
0,019244
0,016037
0,01283
0,0096222

{ 0,0064148
0,0032074

0 Min

C: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1

26/07/2023 18:30

15 Max
10

2,4587 Min
0

0,00 35,00 70,00 (mm)
17,50 52,50
Figura 51 - Error estructural mordaza 2

0,00 35,00 70,00 (mm)
N ——
17,50 52,50
Figura 52 - Deformacion mdxima mordaza 2

0,00 35,00 70,00 (mrm)
S —
17,50 52,50

Figura 53 - Factor de seguridad mordaza 2
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5.11. Descripcion de los procesos de fabricacion

En este apartado se hard una descripcidn justificativa de los procesos
de fabricacién para las diferentes piezas del banco de ensayos a
fluencia. Para el planteamiento de estos procesos se ha partido de la
premisa de que el banco de ensayos sea fécil de fabricar, por tanto,
estos procesos han de ser realizables en cualquier taller que disponga
de maquinaria de arranque de material de bajo coste. Esto le
proporciona una gran versatilidad a la hora de su fabricacidn,
permitiendo su fabricacion incluso en un taller particular y reduccion
de costes de fabricacion.

La simplicidad de las piezas del banco de ensayos nos permite su
fabricacion por el método de arranque de viruta, bien sea empleado
tornos, fresadoras o taladros de columna. Esto facilita su fabricacion
en el taller existente de la universidad. Ademas, para la fabricaciéon
de los elementos de seguridad como la tapa de los engranajes o el
metacrilato se pueden fabricar facilmente. En el caso de la chapa
mediante doblado y en el metacrilato, igual que en los tacos,
simplemente habria que hacer las roscas para las bisagras.

En el mecanizado por arranque de material, existen dos parametros
fundamentales para la fabricacién de piezas y durabilidad de las
herramientas, estos son la velocidad de avance y la velocidad de
corte. La velocidad de corte se calcula en funcién del material que se
va a mecanizar, en cambio la velocidad de avance viene dada por el
material del filo de la herramienta y la velocidad de corte. Por esta
razon se definird el avance unitario mediante el cual se podra calcular
la velocidad de avance en caso de mecanizar en maquinaria CNC.

v, (m/min)
Material | Acero a.(mm)
L. Carburo
rapido
Aluminio | 2. 100 [150-1000| 0,2
5083 !

Tabla 12 - Parametros de corte

Para el caso de las maquinas de herramientas convencionales sin
control numérico, las velocidades de corte y avance se consiguen de
la siguiente manera:

Velocidades de corte: Se asigna la velocidad de giro del cabezal de la
maquina consultando las tablas que relacionan la velocidad de giro
en rpm con la velocidad de corte en m/min.

Velocidades de avance: Esta servira de valor orientativo al operario
ya que se tratan de maquinas de herramientas manuales. Pues este
trabajara segun su experiencia para obtener un buen acabado de
fabricacion equilibrado con la celeridad.
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Materiales

Descripcion Unidades  Precio unitario (€) Total (€)
Husillo T8 x 8 con tuerca 500 mm 2 6,81€ 13,62 €
Cojinete KFLO8 4 0,88€ 3,52€
Motor paso a paso 17HS19-1684S-PG51 1 42,35€ 42,35€
Engranajes RS PRO 5217607 3 4,86 € 14,58 €
Patin lineal SHS 15C 2 101,50 € 203,00 €
Rail de 15 mm x 340 mm 2 94,34 € 188,68 €
Celula de carga 10kN 1 38,99€ 38,99 €
Sensor de desplazamiento 1 31,21€ 31,21€
Perfil de aluminio 30 x 30 x 1200 1 18,01 € 18,01€
Perfil de aluminio en forma de L 30 x 30 x 1000 (15) 1 10,79€ 10,79€
Plancha de aluminio de 2000 (150) x 1000 (100) x 5 1 27,50€ 27,50€
Plancha de aluminio de 2000 (700) x 1000 (400) x 10 1 55,00 € 55,00 €
Plancha de aluminio de 3020 (600) x 1520 (200) x 30 1 378,75 € 378,75 €
Plancha de aluminio de 3020 (300) x 1520 (100) x 40 1 505,00 € 505,00 €
Tocho de aluminio @50 x 1000 (56) 1 18,27 € 18,27 €
Metacrilato 500 x 250 x 2 1 519€ 519€
Plancha de acero galvanizado 500 x 250 x 0,5 1 9,29€ 9,29€
Bisagras 2 1,34€ 2,68€
Patas regulables 4 6,85 € 27,40€
TOTAL 1.593,83 €

Tornilleria

Descripcion Unidades  Precio unitario (€) Total (€)
M2 x 4 DIN912 4 0,26 € 1,04 €
M3 x 8 DIN912 8 0,06 € 0,48€
M3 x 8 DIN7991 4 0,07 € 0,28 €
M3 x 5DIN912 8 0,04 € 0,32€
M4 x 16 DIN912 4 0,04 € 0,16 €
M5 x 50 DIN912 16 2,29€ 36,64 €
M5 x 10 DIN912 8 0,04 € 0,32€
M5 x 45 DIN912 12 0,07€ 0,84€
M6 x 20 DIN912 2 0,05€ 0,10€
M6 x 35 DIN912 2 0,09€ 0,18 €
M16 x 35 DIN912 1 0,60€ 0,60 €
M5 1504034 36 1,94€ 69,84 €
M5 x 1000 (1104) DIN 976 2 2,24 € 4,48 €
Tornilleria 1 30,00 € 30,00€
TOTAL 145,28 €

Mano de obra

Descripcion Horas Precio hora (€/hora) Total (€)
Desarrollo mecanico 80 20,00 € 1.600,00 €
Disefio 3D 80 20,00 € 1.600,00 €
Delineado de planos 30 20,00 € 600,00 €
Mecanizado de piezas 30 35,00€ 1.050,00 €
Redaccidn del proyecto 140 15,00€ 2.100,00€
Montaje 20 12,00 € 240,00 €
TOTAL 380 7.190,00 €
Coste del proyecto 8.929,11 €
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6.1 Analisis de viabilidad

Este banco de ensayos a fluencia para polimeros se ha disefiado
desde el primer instante para que sea sencillo de fabricar. Por ello su
fabricacion es totalmente viable, incluso en talleres con maquinaria
de arranque de material antigua. La mayoria de los componentes se
pueden obtener con gran facilidad al ser estandarizados y los que se
han de fabricar presentan un diseno sencillo, posible de mecanizar en
cualquier taller con torno y fresadora.

En cuanto a la viabilidad econdmica, partimos de que la fabricacién
de un equipo es de un coste de 8929,11 € un precio que es bajo en
comparacion con los precios que podemos encontrar en los bancos
de la competencia.

Haciendo el estudio para un volumen de 10 unidades, se observa que,
este coste unitario disminuye a un valor de 2885,27 €. Este coste es
muy bajo en comparacion con otros bancos con unas prestaciones
similares. Dejando un gran margen para beneficios. Este bajo coste
unitario se debe a el ahorro de costes en materiales, elementos
estandarizados y la simplificacion del disefio que permite una gran
versatilidad y facilidad para su fabricacion.
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Mordaza 1

Mordaza 2

Sistema de translacion

Estructura

Sistema de control

$INO SE INDICA LO CONTRARIO: NOMERE FECHA _|PROYECTO:
G -Las cotasse expresan enmm | pigujapo | vénRoariguezCnz | 20722 Disefio y desarrollo de un banco de ensayos de
- - Chaflanes no acotados 0,5x45 . . . ..
Vs | - Ragios no acotados R 0.2 REVISADO | Ivan Rocriguez Cruz | 26172023 fluencia para materiales poliméricos
Tolerancias generales dimensionales segun ISO 2768-m ~ COMPROB. Ivan Rodriguez Cruz | 2¢/07/2023
Desviaciones respecto al valor nominal: | TRATAMIENTO TERMICO: DESCRIPCION:
MAS DE: 05 3 6 30 120 400 1000 2000 -
HASTA: 31 6| 30 120 400 1000 2000 4000 TRATAMIENTO SUPERFICIAL: Vista general del banco de ensayos
TOLERANCIA: | 01| 01 02 | 03| 05 08 12 20 - a fluencia para polimeros
T R REFERENCIA COMERCIAL:
AR UNIVERSIIA ) —
[ SO = - :
i POLITECNICA ]
GRY DF VarNcia [ Vista general = »
CAMPLS Dal.col GRADO DE INGENIERIA MECANICA PESO: | CANTIDAD: ESCALA: 1:2

o} 5) 4

3

2 | 1

. nal-Use c":y.




(9) (9) (9

Producto S%LIDWORKS Educationaz Solo parauso enla enseléanza.

4 3 2 |
LR N.° DE PIEZA CANTIDAD

@ 1 Tuerca husillo 2
2 ISO 4762 M3 x 8 - 8N 8
3 ISO 4762 M6 x 35 - 24N 2
4 Rail 15 x 340 mm 2
5 Patin lineal SHS15C 2
6 Sensor de carga 1

° 7 ISO 4762 M6 x 20 - 20N 2
8 KFLO8 4
? Husillo Tr 8 x 8 L=430 mm 2
10 17HS19-1684S-PG51 1
11 ISO 4762 M5 x 10 - 10N 8
12 SPUR GEAR 45 3
13 Sensor desplazamiento 1
14 Soporte sensor deplazamiento 2
15 ISO 4762 M4 x 16 - 16N 4

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: NOMBRE FECHA | PROYECTO:

EJ[ “Los colasse expresan enmm | pgujapo. | enreaivezcuz | o | Disefio y desarrollo de un banco de ensayos de
Vifaere | Radios no acofados R0,2 REVISADO | Ién Rodfiguez Crz | 271072023 fluencia para materiales poliméricos
Tolerancias generdles dimensionales segun ISO 2768-m | COMPROB. | IvénRodriguez Cruz | 27/07/2023

Desviaciones respecto al valor nominal:

TRATAMIENTO TERMICO:

DESCRIPCION:

MAS DE: 05 3 6 30 120 400 1000 2000
HASTA: 3 6 | 30120 400 1000 2000 4000 TRATAMIENTO SUPERFICIAL: Vista general del sistema de
TOLERANGIA: | 0.1 201 1102 [£03 |£05 |08 212 420 translacion y los sistemas de control

Iﬁﬁ%&,/h LI N | v | . H ﬁ) | | I.:'HI | REFERENCIA COMERCIAL:

2l roLTECNICA NPEDBUIO g

s DF VALENCIA MATERIAL: Sistema de translaciéon y A3

o e control
{' Jﬁ _‘V' Pl ! 5 l } ':k l ({ JI GRADO DE INGENIERIA MECANICA PESO: CANTIDAD: - ESCALA: 1:2
4 3 2 |

A



C

N.° DE
ELEMENTO N.° DE PIEZA CANTIDAD

1 Parte inferior mordaza 1 ]
2 Parte superior mordaza | 1
3 Parte hueco superior mordaza 1 ]

Tuerca husillo 2

ISO 4762 M3 X 8 - 8N 8
B 6 ISO 4762 Mé X 35 - 24N 2 B

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: NOMBRE FECHA PR?YEC,IOZ
J,zl, “Los cofas se expresan enmm | DEUIADO | en RoarguezCruz | 27 | DISENO 'Y desarrollo de un banco de ensayos de

Vista eurapea i(Rzggifgz%eos25023322103215)(45 REVISADO Ivén Rodriguez Cruz | 27/07/2023 ﬂuenCia para materiales p0|imériCOS

Tolerancias generales dimensionales segun ISO 2768-m « COMPROB. Ivén Rodriguez Cruz | 27/07/2023
Desviaciones respecto al valor nominal: | TRATAMIENTO TERMICO: DESCRIPCION:
MAS DE: 05 3 | 6 30 120 400 1000 2000 -
HASTA: 31 6 30 120 400 1000 2000 4000 TRATAMIENTO SUPERFICIAL: Vista eXplOSiOﬂOdO de la mordaza 1
TOLERANCIA: (£0,1 /+0,1 £02 $0,3 0,5 $08 1,2 £20 -
A ..."\T:‘Tg.‘ . - REFERENCIA COMERCIAL: A
'.- e L--._. i . - i )
ii_!:l_!q’;}'l 1IE WAL ENTIA MATERIAL: i Mordaza 1 A4
( ’:‘I' _\.-" Pl * 'H l }"‘.'"" l ':':{ J l GRADO DE INGENIERIA MECANICA PESO: CANTIDAD: 1 ESCALA 1:1

Producto SOLIDWOR%S Educational. Solo para uso en;é ensefanza.
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SINO SE INDICA LO CONTRARIO: NOMBRE FECHA PR?YEC.I()
J,zl, “Los cofas se expresan enmm | DEUIADO | en RoarguezCruz | 27 | DISENO 'Y desarrollo de un banco de ensayos de
Vista eurapea igggii??\isggo?gggioé,215X45 REVISADO Ivén Rodriguez Cruz | 27/07/2023 ﬂuenCIa para materlales pOIImérICOS
Tolerancias generales dimensionales segun ISO 2768-m « COMPROB. Ivén Rodriguez Cruz | 27/07/2023
Desviaciones respecto al valor nominal: | TRATAMIENTO TERMICO: DESCRIPCION:
MAS DE: 05 3 | 6 30 120 400 1000 2000 -
HASTA: 31 6 30 120 400 1000 2000 4000 TRATAMIENTO SUPERFICIAL: Parte inferior para la mordaza 1

TOLERANCIA: '+0,1 /0,1 0,2 +03 *0,5 0.8 1,2 +20 -

- REFERENCIA COMERCIAL:

S UNIVERSTIA Aluminio 5083

I POLITECNICA PR
ul‘l_ljéj F VALENCIA MATRAL o Parte inferior mordaza 1 A4
CAMPLS 1 1.C0I GRADO DE INGENIERIA MECANICA PESO: CANTIDAD: 1 ESCALA 1:1

Producto SOLIDWOR%S Educational. Solo para uso en§ ensefanza. 2 ]
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SINO SE INDICA LO CONTRARIO: NOMBRE FECHA PRF)YEC.IOZ
J,zl, “Las cofas se expresan en MM | pisUIADG | én roaiouer | 20 | DIS€M0 Y desarrollo de un banco de ensayos de
- Chaflanes no acotados 0,5x45° H H H At
Vista eurapea - Radios no acotados R 0,2 " REVISADO Ivén Rodriguez Cruz | 26/07/2023 ﬂuenCIa para materlales pOIImerICOS
Tolerancias generales dimensionales segun ISO 2768-m « COMPROB. Ivén Rodriguez Cruz | 26/07/2023
Desviaciones respecto al valor nominal: - TRATAMIENTO TERMICO: DESCRIPCION:
MAS DE: 05 3 | 6 30 120 400 1000 2000 -
HASTA: 31 6 30 120 400 1000 2000 4000 TRATAMIENTO SUPERFICIAL: Parte superior para la mordaza 1
TOLERANCIA: (201 /0,1 0.2 |s0.3 205 208 +1.2 20 - para sujeccion de la probeta
A . REFERENCIA COMERCIAL:
. LN b . .
; lf’;lir;]! ;lei.Eb{\:Fjr‘kll || E"" L Aluminio 5083 N.° DE DIBUJO
) - [ .
S OF varEvcia MATERAL oo Parte superior hueco mordaza 11 54
{ ;'I' . Pl * 'I.!' l }"{:\' l ':':{ J l GRADO DE INGENIERIA MECANICA PESO: CANTIDAD: 1 ESCALA 2:1

Producto SOLIDWOR%S Educational. Solo para uso ené ensefanza.
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SINO SE INDICA LO CONTRARIO: NOMBRE FECHA PR?YEC.I()
J,zl, “Las cofas se expresan en MM | pisUIADG | én roaiouer | 20 | DIS€M0 Y desarrollo de un banco de ensayos de
- Chaflanes no acotados 0,5x45° H H H A
Vista eurapea - Radios no acotados R 0,2 REVISADO Ivén Rodriguez Cruz | 26/07/2023 ﬂuenCIa para materia Ies pOIImerlcos
Tolerancias generales dimensionales segun ISO 2768-m « COMPROB. Ivén Rodriguez Cruz | 26/07/2023
Desviaciones respecto al valor nominal: | TRATAMIENTO TERMICO: DESCRIPCION:
MAS DE: 05 3 | 6 30 120 400 1000 2000 -
HASTA: 31 6 30 120 400 1000 2000 4000 TRATAMIENTO SUPERFICIAL: Parte superior para la mordaza 1
TOLERANCIA: '£0,1 /0,1 £0,2 +0,3 +0,5 :08 £1,2 +20 -
A . REFERENCIA COMERCIAL:
o ¥ 3L [, . .
! -:.l FILF;J! ;“'%S&TJ || [:"" L Aluminio 5083 N.° DE DIBUJO
4 ; [ :
S F valENCIA MATRAL o Parte superior mordaza 1 Ad
{ *:'I' _\-" Pl * 'I.!' l }":"' l [:{ J l GRADO DE INGENIERIA MECANICA PESO: CANTIDAD: 1 ESCALA 1:1

Producto SOLIDWOR%S Educational. Solo para uso eng ensefanza.



N.° DE
- N.° DE PIEZA CANTIDAD
ELEMENTO
1 Parte inferior mordaza 2 1
2 Parte superior mordaza 2 1
3 Sensor de carga 1
B 4 ISO 4762 M6 x 20 - 20N 2 B
$I NO SE INDICA LO CONTRARIO: NOMBRE FECHA | PROYECTO:
J,zl, “Las cofas se expresan en MM | pausADO | wan rearivercrr | e | DIS€M0 Y desarrollo de un banco de ensayos de
Vista eurapea i(Rzggifgz%eos25023322103215)(45 REVISADO Ivén Rodriguez Cruz | 26/07/2023 ﬂuenCia para materiales p0|imériCOS
Tolerancias generales dimensionales segun ISO 2768-m = COMPROB. Ivén Rodriguez Cruz | 26/07/2023
Desviaciones respecto al valor nominal: | TRATAMIENTO TERMICO: DESCRIPCION:

MAS DE: 05 3 | 6 | 30 120 400 1000 2000 -

HASTA: 31 6 30 120 400 1000 2000 4000 TRATAMIENTO SUPERFICIAL: Vista explosionada de la mordaza 2

TOLERANCIA: #0,1 $0,1 0,2 0,3 0,5 30,8 *1,2 #20 -

A REFERENCIA COMERCIAL: A
g e " e
' 1 —a
\w\_\? DIF WALENCIA MATERIAL: i Mordaza 2 A4
CAMPLS 1 1.C0I GRADO DE INGENIERIA MECANICA PESO: CANTIDAD: - ESCALA 1:1

Producto SOLIDWORﬁS Educational. Solo para uso en§ ensefanza.
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20 H8
35

37 17

NOMBRE FECHA  PROYECTO:

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: R
J,zl, “Los cofossocxpresan enmm | IR0 | wén odrguerCur_| 2007 Disefio y desarrollo de un banco de ensayos de
Vista europea —Rogiocs’rr]wisgcoo?ggocs ROS,2I g REVISADO Ivén Rodriguez Cruz | 26/07/2023 fluencia para materiales poI|mer|cos
Tolerancias generales dimensionales segun ISO 2768-m « COMPROB. Ivén Rodriguez Cruz | 26/07/2023
Desviaciones respecto al valor nominal: | TRATAMIENTO TERMICO: DESCRIPCION:
MAS DE: 05 3 | 6 30 120 400 | 1000 2000 -
HASTA: 31 6 30 120 400 1000 2000 4000 TRATAMIENTO SUPERFICIAL: Parte inferior para la mordaza 2
TOLERANCIA: |£0,1 | +0,1 €02 0,3 +0,5 108 +12 +20 -
A e ) . REFERENCIA COMERCIAL: A
,M&E LINTYVLRST _"" | Aluminio 5083 N.° DE DIBUJO
el |8 !j,}l r}'lc_.’ LJLE[E ﬂ[-l :: WATERAL Parte inferior mordaza 2 A4

o e - - ;
CaMPLS [YVALCOI GRADO DE INGENIERIA MECANICA PESO: CANTIDAD: 1 ESCALA 1:1

Producto SOLIDWOR%S Educational. Solo para uso en§ ensefanza. 2 ]
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Vista europea - Radios no acotados R 0,2

Tolerancias generales dimensionales segun ISO 2768-m
Desviaciones respecto al valor nominal:

MAS DE: 05 3 6 | 30 | 120 400 1000 2000

HASTA: 3 3 30 ' 120 400 1000 2000 4000

TOLERANCIA: '+0,1 /0,1 0,2 +03 *0,5 0.8 1,2 +20

-

gzt UNIVERS]IAI
.,;.f.,clm[t;g.;l POLITECNICA
Gites 1IF VALFNCIA

CaMPLA 13

>

27 H8

37

SI'NO SE INDICA LO CONTRARIO:
- Las cotas se expresan en mm
- Chaflanes no acotados 0,5x45°

NOMBRE FECHA
DIBUJADO Ivéin Rodriguez Cruz | 26/07/2023
REVISADO Ivén Rodriguez Cruz | 26/07/2023
COMPROB. Ivén Rodriguez Cruz | 26/07/2023
TRATAMIENTO TERMICO:
TRATAMIENTO SUPERFICIAL:

REFERENCIA COMERCIAL:
Aluminio 5083

MATERIAL:

L-3321

GRADO DE INGENIERIA MECANICA

Producto SOLIDWOR%S Educational. Solo para uso eng ensefanza.

PROYECTO:
Disefio y desarrollo de un banco de ensayos de
fluencia para materiales poliméricos

DESCRIPCION:
Parte superior para la mordaza 2
N.° DE DIBUJO
Parte superior mordaza 2 Ad

PESO: CANTIDAD: 1 ESCALA 2:1



F
N.° DE o
ELEMENTO N.° DE PIEZA CANTIDAD
1 Cartela exterior 4
2 Cartela interior 4
E 3 Soporte para el motor paso a paso 1
@ 4 Soporte zona del sensor carga 1
5 Soporte zona del motor paso a paso 1
6 Perfil 30 x30 estructura 2
@ 7 ISO 4762 M5 x 45 - 22N 12
D 8 ISO 4762 M5 x 50 - 22N 16
G 9 Soporte para los husillo 2
10 ISO 10642 - M3 x 8 - 8N 4
c 11 Perfil 30x30 patas L = 55 mm 4
12 ISO - 4034 - M5 - N 36
13 Perfil20x20x 1,5L 1
14 ISO 4762 M2 x 4 - 4N 4
C
15 ISO 4762 M16 x 35 - 35N 1
16 Varilla roscada M5L =110 mm 8
17 Varilla roscada M5 L = 65 mm 4
18 Tapa de seguridad engranajes 1
19 ISO 4762 M3 x 5 - 5N 8
B 20 Pata regulable M10 4
SINO SE INDICA LO CONTRARIO: NOMBRE FECHA | PROYECTO:
@ @ G @ Q G o e e . | DBUADO | Menfedivezcuz | o7 Disefio y desarrollo de un banco de ensayos de
Vit evpes ~Radios no acolados R 0.2 REVISADO | Ivén Rodiguez Cruz | 261072023 fluencia para materiales poliméricos
Tolerancias generales dimensionales segun ISO 2768-m | COMPROB. Ivan Rodriguez Cruz | 26/07/2023
Desviaciones respecto al valor nominal: | TRATAMIENTO TERMICO: DESCRIPCION:
MAS DE: 05 3 6 30 120 400 1000 2000 -
HASTA: 30 6| 30 120 400 1000 2000 4000 TRATAMIENTO SUPERFICIAL: Vista general de la estructura
TOLERANCIA: #0,1 0,1 +0,2 +0,3 #0,5 +0,8 +1,2 +20
A ,fﬂ%?«é LUNIY |~. RS 1A REFERENCIA COMERCI_AL: o

SEIEE POLITECNIC A
*\v‘!‘l_!\é?l IIF VALENC A MATERIAL: ] ES-I-rU C-I-U rG A3

Ca e . . -
CaMPLS 1raleOl GRADO DE INGENIERIA MECANICA PESO: CANTIDAD: - ESCALA:1:3

S 4 3 2 |

Producto S%LIDWORKS Educationaz Solo parauso enla enseléanza.
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Escala 1:1

NOMBRE FECHA

SINO SE INDICA LO CONTRARIO:

o

- Las cotas se expresan en mm DIBUJADO Ivan Rodriguez Cruz | 26/07/2023
- Chaflanes no acotados 0,5x45°
Vista europea - Radios no acotados R 0,2 REVISADO Ivén Rodriguez Cruz  26/07/2023
Tolerancias generales dimensionales segun ISO 2768-m « COMPROB. Ivén Rodriguez Cruz | 26/07/2023
Desviaciones respecto al valor nominal: | TRATAMIENTO TERMICO:

MAS DE: 05 3 6 30 120 400 1000 2000 -

HASTA: 3 6 30 | 120 400 1000 2000 4000 TRATAMIENTO SUPERFICIAL:

TOLERANCIA: '£0,1 /0,1 +0,2 +0,3 *0,5 0.8 1,2 +20 -

REFERENCIA COMERCIAL:

A

s “w LUNIVERSTTA

PROYECTO:
Disefo y desarrollo de un banco de ensayos de

fluencia para materiales poliméricos

DESCRIPCION:

Cartela para la sujeccion de Ia
estructura y los perfiles

Cartela exterior

p Aluminio 5083 N.° DE DIBUJO
I*llll' ] F‘L’JLITECNILA ATERAL
ens 1O VALFNCIA A 330
CAMPLS [YALC GRADO DE INGENIERIA MECANICA PESO:

Producto SOLIDWOR%S Educational. Solo para uso en;é ensefanza.

CANTIDAD:

4

A4

ESCALA 2:1

A
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NOMBRE FECHA

SINO SE INDICA LO CONTRARIO:
‘5’ - Las cotas se expresan en mm DIBUJADO Ivén Rodriguez Cruz | 26/07/2023

Chaflanes no acotados 0,5x45°
Vista europea - Radios no acotados R 0,2 REVISADO Ivén Rodriguez Cruz  26/07/2023

Tolerancias generales dimensionales segun ISO 2768-m « COMPROB. Ivén Rodriguez Cruz | 26/07/2023
Desviaciones respecto al valor nominal: | TRATAMIENTO TERMICO:

MAS DE: 05 3 6 30 120 400 1000 2000 -

HASTA: 3 6 30 | 120 400 1000 2000 4000 TRATAMIENTO SUPERFICIAL:

TOLERANCIA: '£0,1 '+0,1 £02 *03 #05 208 1,2 #20 -

A REFERENCIA COMERCIAL:
;ﬁn{f-”v}} LIV ERSTTN Aluminio 5083
' I F‘OLITECNILA AATERIAL
\3*;\ FOF VALENCIA ' 1-3321
CAMPLS 1A 1LCOI GRADO DE INGENIERIA MECANICA

Producto SOLIDWOR%S Educational. Solo para uso en;é ensefanza.

10+0,10/10£0,10 C

PROYECTO:
Disefo y desarrollo de un banco de ensayos de
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Al tratar el proyecto del disefio y desarrollo de una maquina este
Pliego de Condiciones tratara de ser un manual de montaje,
utilizacion y mantenimiento del banco de ensayos a fluencia para
polimeros, en vez de un pliego al uso caracteristico en proyectos
técnicos de instalaciones y/o construccion. La fabricacion se detalla
en el punto 5.10, siendo de obligatorio empleo los materiales
indicados en dicho apartado o, por lo contrario, materiales con
mejores propiedades mecdnicas y similares propiedades fisicas.

8.1 Normativa aplicada

® UNE-EN 22768: Tolerancias generales.

e UNE 157 001:2014 Criterios generales para la elaboracidn formal de
los documentos que constituyen un proyecto técnico.

o ASTM E328-21: Standard Test Methods for Stress Relaxation Tests
for Materials and Structures".

® |SO 527-2:2012: Plastics — Determination of tensile properties —
Part 2: Test conditions for moulding and extrusion plastics.

e ISO 899-1:2018: Plastics — Determination of creep behaviour —
Part 1: Tensile creep.

® ISO 6721-1:2020: Plastics -- Determination of dynamic mechanical
properties -- Part 1: General principles.

8.2 Manual de montaje

Antes de realizar el montaje se ha de asegurar haber seguido los
planos de conjunto, fabricacion e inspeccidn para asegurar de que se
tienen todos los elementos necesarios con las medidas correctas.

El primer paso del montaje es acoplar los railes en la perfileria de
aluminio, mediante la tornilleria especifica para perfiles de aluminio,
y verificando que su posicion sea la correcta.

A continuacidn, se realiza el montaje de los patines en la mordaza 1
mediante los 4 tornillos, y se instalan ambas tuercas para los husillos
mediante los 8 tornillos M3 x 8 DIN912.

Acto seguido, se procede a introducir ambos patines por sus
respectivos railes para proceder con el montaje de la estructura.

El montaje de la estructura comienza con la instalacién de las cartelas
en las posiciones que se observan en el plano de conjunto y
atornilladas cada una mediante 4 tornillos M4 x 40 DIN912. Una vez
se realiza el montaje de las cartelas podemos ensamblar ambos
perfiles en sus respectivas posiciones ajustandolos correctamente
mediante los 3 tornillos M5 x 45, dejando la estructura correctamente
sujeta y firme.
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Una vez tenemos la estructura montada, se montan las 4 patas en la
perfileria de aluminio para facilitar los posteriores montajes.

Hecho esto podemos instalar los 4 cojinetes KFLO8 en los soportes y
en la estructura, sujetos mediante los tornillos M5 x 10 DIN912.

Seguidamente se monta el motor paso a paso sujeto mediante 4
tornillos en el soporte disefiado para el motor M3 x 8 DIN7991, y se
aloja el engranaje central del motor sujeto mediante un prisionero.
Hecho esto se deja el montaje apartado.

El siguiente paso es el montaje de la célula de carga y la mordaza 2.
Estas van sujetas mediante el tornillo M16 x 35 DIN912 directamente
al soporte.

A continuacidon, nos quedaria instalar ambos husillos en sus
posiciones. Para ello es necesario primero posicionar los soportes de
los husillos en la zona del sensor de carga mediante las varillas
roscadas M5 x 135 DIN976 y sus respectivas tuercas M5 ISO4034. Las
tuercas se pueden apretar para facilitar la introduccién del husillo en
el cojinete KFLOS8, pero se ha de contemplar que cabe la posibilidad
de que sea necesario modificar la distancia a la que se separan los
soportes finales del husillo en funcidn de la posicién a la que se instale
el soporte y motor paso a paso.

Una vez posicionados los husillos se procede a introducir ambos
engranajes para cada husillo de manera que se permita la instalacion
del motor paso a paso en su posicion sin que estos nos estorben.
Como se indica, se monta el motor paso a paso y el soporte
ajustandolo mediante las varillas roscadas M5 x 135 DIN976 y sus
respectivas tuercas M5 1SO4034 e igual que en el caso anterior,
modificar esta distancia de manera que queden los engranajes
acoplados entre si y los husillos queden completamente apoyados en
los cojinetes.

Se instala el sensor de desplazamiento en la parte posterior de la
mordaza 1 mediante los 4 tornillos M4 x 16 DIN912 y el perfil en L que
serd el encargado de realizar el contacto del vastago del sensor. Este
perfil se instala en la parte inferior del soporte de la zona del motor
paso a paso mediante 4 tornillos M2 x 4 DIN912. Instalar también
ambas seguridades frente atrapamientos, el acrilico superior con su
bisagra y la tapa de la zona de engranajes.

Finalmente se proceden a instalar el metacrilato superior y sus
bisagras y la tapa para los engranajes.
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8.3 Manual de utilizacion

Este apartado indica como proceder para la utilizacién del banco de
ensayos a fluencia para polimeros sin atender al procedimiento
recogido en las normativas de cada ensayo explicadas en el punto 3.2
del proyecto.

1. Accionarelinterruptor general del sistema eléctrico del banco de
ensayos a fluencia para polimeros para posicionar la mordaza 1
en la posicidn correcta.

2. Colocar la probeta en su alojamiento, ajustandola mediante la
parte superior de ambas mordazas con el apriete calculado en el
apartado 5.4 de 2,21 Nm.

3. Aportar el tipo de ensayo y los parametros del ensayo a la
maquina haciendo uso de la pantalla tactil, mediante su interfaz
grafica. Una vez introducidos comienza el ensayo.

4. Dejar que el banco acabe de realizar el ensayo deseado o, en caso
contrario, detenerlo si se observa algln tipo de anomalia en el
procedimiento del ensayo.

5. Retirar la probeta y analizar los datos obtenidos en dicho ensayo.
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8.4 Manual de mantenimiento

El banco de ensayos a fluencia esta disefiado para que el
mantenimiento que se le ha de realizar sea nulo. No obstante, se han
de detallar una serie de recomendaciones que se han realizar con
regularidad.

8.4.1 Sistema de translacion

e Revisar el estado de las guias lineales. Sustituirlas en caso de
excesivo desgaste.

e Revisar el estado de los husillos y las tuercas. Sustituirlas en caso
de excesivo desgaste.

e Revisar el estado de los cojinetes KFLO8 y su correcta sujecidn con
el husillo. Sustituirlos en caso de desgaste, ajustar el prisionero
en caso de un mal ajuste con el husillo.

® Revisar el estado de los engranajes. Sustituir en caso de desgaste
excesivo.

8.4.2 Estructura y mordazas

e Asegurar el apriete de la tornilleria.

e Comprobar el estado de la estructura. Verificando que no
presenta deformaciones excesivas o grietas en ninguno de sus
puntos, principalmente en aquellos donde se aplica la carga o en
las cartelas.

e Revisar el estado de las mordazas asegurando una perfecta
sujecion de las probetas.

8.4.3 Sistema de control

e Limpiar periédicamente el cajon de la electrénica para evitar
sobrecalentamientos y acumulacion de polvo.

e Revisar el cableado y las conexiones asegurando que todas ellas
estan en perfectas condiciones.
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