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RESUMEN

En el mercado actual de maquinaria para carton ondulado existen maquinas que utilizan
un reductor cicloidal para el accionamiento de un mecanismo de movimiento excentrico
de un rodillo. El fabricante de dichos reductores cerr6 dejando sin recambios ni posibles
sustituciones a las actuales maquinas de cartdn que existen en varias empresas cartoneras.

El problema se hizo tangible cuando varios clientes del fabricante de maquinaria para el
carton ondulado contactan con este ya que necesitan recambios del reductor. Entonces, el
fabricante de maquinaria intenta ponerse en contacto con la casa de reductores y se
encuentra que en el mercado actual ya no existe el fabricante de estos reductores ni
posibles sustitutos con dimensiones y caracteristicas similares, imposibilitando una
sustitucion rapida del reductor dafiado sin modificaciones a la maquina.

Por este motivo, el propdsito de este trabajo es realizar ingenieria inversa sobre dicho
reductor para poder analizar, optimizar y fabricar tanto reductores nuevos como
recambios para el mismo y asi prestar servicio a todas las empresas que utilizan méaquinas
de carton ondulado con este reductor especifico.
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RESUM

Al mercat actual de maquinaria per al cartrd ondulat existeixen maquines que utilitzen un
reductor cicloidal per a I’accionament d’un mecanisme de moviment excéntric d’un corro.
El fabricant d’aquests reductors ha tancat deixant sense recanvis ni possibles
substitucions a les actuals maquines de cartr6 que existeixen a diferents empreses
cartoneres.

El problema es va fer tangible quan diversos clients del fabricant de maquinaria per al
cartr6 ondulat contacten amb aquest ja que necessiten de recanvis per al reductor. El
fabricant de maquinaria industrial intenta posar-se en contacte amb la casa de reductors i
es troba que al mercat actual ja no existeix el fabricant d’aquests reductors ni possibles
substituts amb dimensions i caracteristiques semblants. Impossibilitant una substitucio
rapida del reductor danyat sense modificacions a la maquina.

Per aquet motiu, el proposit d’aquest treball és realitzar enginyeria inversa sobre
I’anomenat reductor per poder analitzar, optimitzar y fabricar tant reductors nous com
recanvis per al mateix i aixi prestar servici a totes les empreses que utilitzen maquines per
al cartr6 ondulat amb aquest reductor especific.
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ABSTRACT

In the current market of corrugated cardboard machinery there are machines that use this
cycloidal gearbox. The firm that manufactured these gearboxes closed leaving without
replacements or possible substitutions to the existing cardboard machines from different
companies.

The problem became tangible when several customers of the machinery manufacturer for
corrugated cardboard contacted him as they needed spare parts of the gearbox. Then, the
machinery manufacturer tried to contact gearboxes company and found that. In the current
market these gearboxes or possible substitutes with similar dimensions and characteristics
are no longer manufactured, making quickly replace of damaged gearbox impossible
without modifications to the machine.

For this reason, the purpouse of this work is to perform reverse engineering on a gearbox
to be able to analyze, optimize and manufacture both, new gearboxes and spare parts for
it, in order to provide service to all companies that use corrugated cardboard machines
with this specific gearbox.
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Gears, Cicloidal, Gearbox, Design, Manufacturing.



INDICE

1

INEFOAUCCION ...t ettt st enes 11
1.1 SItUACION CTUAL.......eeiviiiiiiiiieiee e e 11
1.2 ODbjetivo del trabajo .......c.coiveieeiieiicieee e 11
1.3 PAS0OS @ SBOUIN ...viiuveitieieeiiecieesieeiesteeste e s te e te e essaesteeneesteesbeestesseestaesaesraenreaneeas 12

D7 14 0] | [0 ISP 12
2.1 BUsqueda Preliminar ... s 12

2.1.1  FUENEES ULHHZAAAS ..ocvveieeeiieee e e 12

2.1.2  Busqueda del fabricante...........ocooeiiineiniie e 12

2.1.3  Busqueda de caracteristicas técnicas del reductor...........cccccecvvevviiiernnnen. 13
2.2 CAIcUlOS PrelimiNares .......cccveiueeieiieie et 15

2.2.1  Parde entrada .......ccceoveieiiieieiies e 15

2.2.2  Relacion de tranSmiSiON ..........cocueeiieiniinieie e 15

2.2.3  RENUIMIEBNTO ...ovieiieieciie ettt es 15
2.3 Denominacion elementos CINEMALICOS. .......ccveierererieieereeerieseese e 16
2.4 Andlisis de la geometria de 10S eNgranajes ...........ccoceverererieieneneieeesereee s 17

2.4.1  Célculo del pin para 1as mediCiones .............cooevrerernieneneeseseeee e 18

2.4.2  Célculo iterativo mediante formulacion ...........c.ccooevviieneienc i 21

2.4.3  Dentado del arbol de salida — Engranaje solar (Za) .......ccccocevveeeieireineannns 23

2.4.4  Dentado del anillo (Z3) .....ccooveeieieiiiieeecesee e 26

2.4.5  Geometria del engranaje Satélite (Z1Y Z2) occovveevveieneieieiese e 27

2.4.6  RESUITAUOS. .. ..eeivieieeiiciie ettt te e e e ns 31
S |V -1 (=] - 1 LSS 31

2.5.1  Arbol de salida — Engranaje Solar (Za) .......ccccceevverrevrevserseeersieseeieins 32

2.5.2  Engranaje Anillo (Z3) ..occoooooiiiiiiiiie 33

2.5.3  Engranaje Satélite (Z1 Y Z2) .vovvvereiieieieiiesiet e 33

2.5.4  ReSto de elemMentos ........cccooiiiiiiiiiie s 34
2.6 DISEMA0 CONSIIUCTIVO ..ouviiiiiieiice et 34
2.7  Cdlculos de resistencia en el &rbol de salida.........cc.ccovvvviieiincninceic e, 36

2.7.1  Célculo de esfuerzos en el &rbol..........ccccoveiiiiiiiicieee e 36

2.7.2  Caélculo coeficiente de seguridad...........cccccveveeriveriiieiieese e 41

2.7.3  Calculo de resistencia a fIUBNCIA ........coovereeiereiiiiseeeee e 44

2.7.4  Calculo resistencia a fatiga.......c.cceeveieiieeresiieiiese e 54

2.8 Calculos de resistencia del arbol mediante software informatico.................... 58



2.8.1  Analisis mediante KiSSSOTt. ......cooo oo 58

2.8.2  Anaélisis mediante elementos fiNitoS..........cccceviviviiieiieieiere e 61

2.9 RESUITAUOS ....veeeeeeiiecieeie ettt ettt e nne e e 68
2.10 Calculo resistencia CAVELEIO .........ccveieieee e 69

K 0] 4410 -1 [0 J OSSP 73
4 APLIcacion del redUCTON ........cuv i 73
4.1  Datos de [a apliCaCiOn .........ccoceeiieiiiiiece e 73
4.2  Calculos de 12 CA0BNA. ......c.coviiiiieic e 75
4.3  Calculos en el arbol de salida............ccoviiiiiiiiiie i 76
4.3.1  CAlCUIOS MANUAIES .......ccvveieieciece e 76
4.3.2  Calculos mediante KiSSSOft..........ccciviiiiriiieiese e 80
4.3.3  Célculos mediante SolidWorks (m6dulo Cosmosworks)...........c.cceveuenees 81

4.4 Resultados en 12 apliCacion ... 83

5 POSIDIES SOIUCIONES ..ottt 84
5.1 Redisefiar &rbol de Salida.........cccoviiiiiiiiiiiiie e 84
5.2 Redimensionar CA0BNA ..........ccceieiiiirieieieiese s 84
5.3 Cambio de montaje de redUCIOr .........cccoueiieiierie i 84

6 ANALISIS & SOIUCIONES ....cvvevieeieece ettt ens 85
6.1  Redimensionamiento del &rbol de salida del reductor ............ccccoovecereiiennnnne 85
6.2 Redimensionamiento de la Cadena..........ccovveeiiinieie s 86
6.3  Cambio de montaje de redUCTOr ..........ccooviiiiiiieiene e 87

S 111 1= 1SS 87
7.1  Redimensionado del arbol ..o 87
7.2 Cambio de montaje de redUCTON .........cocvveiiieiieeiee e 87

8  SOIUCION AdOPLAdA .......ecvvevieiecc e e e 87
T O] o 111 o] =T S SRSTSSN 88
IO ] = T LSRR SRSRN 89
11 PreSUPUESTO ... .coueiiiieieeeiee ettt r e 101
12 BIBIOGIafia.......coveiiieiiicie e 106
L3 AANIEXOS ..ttt bbbt b e b b e nneas 108
131 Dimensiones rodamiento 16006.............cccorerirreereniieieeie e 108
13.2 Recomendaciones eleccion coeficiente de seguridad.............cccoeviviinnnee. 109
13.3  Terminaciones habituales de &rboles............cccoeiiiiiiiiincie e 110
13.4  Tabla de anillos elasticos para agujeros (DIN 471) .....cccocevvvvneiesivnnnnnns 111

135 Tabla de anillos elasticos para ejes (DIN 471).......cccccvvveiieniveieniieseeinns 112



13.6
13.7
13.8
13.9
13.10
13.11
13.12
13.13
13.14
13.15
13.16
13.17

Tabla pasadores cilindricos (DIN 7) ....cvevveveveiiieieceeeeeee e 113

Tabla CNAVELEIOS........eeieee ettt 114
Dimensiones y resistencias de chavetas DIN 6885A...........cccccevevvieieenee. 115
Simbologia en planos tECNICOS ........c..cereiiiiircre e 116
Equivalencias de designaciones del acero..........cccccevviivevveceseeie e 118
Dimensiones disponibles casquillos bronce............ccccovevviiiiccccccie, 119
Justificacion precios acero para mecanizado ...........ccocvvereeiiereeresiieseennens 121
Justificacion precios aluminio y bronce para mecanizado.............cccceeu... 122
Justificacion precios mecanizado y tiempo MONtaje..........cccevvevveevesieennnns 123
Justificacion precios tratamientos superficiales ...........ccocooeveiiiiiencinenns 124
Justificacion precios elementos comerciales............ccoeveveveverieneseinennne 125

Justificacion precio aceite SAE 90.......ccccccvveieiieiiciecicee e 126



INDICE DE ILUSTRACIONES

Figura 1. Reductor CICIONAl. .........ccooiiiiiie e 11
Figura 2.Vista explosionada reductor cicloidal dentado. ..........c.ccoovvveiiieiiiiniiiie 13
Figura 3. Vista frontal engranajes desde arbol de entrada reductor. ............cc.ccoceevrueneen. 13
Figura 4. Placa identificativa reductor STUB. .......cccccceiiiiiiiiieciese e 14
Figura 5. Designaciones y velocidades elementos cinematicos reductor. ...................... 16
Figura 6. Engranes entre componentes CINEMALICOS. ........ccuevveriereereeriesieseesresee e 17
Figura 7. Simplificacion medicion mediante pines para dientes pares o impares. ......... 20
Figura 8. Calculo iterativo correccion del dentado exterior. ..........cccevevveviveresivesnennns 21
Figura 9. Calculo iterativo correccion del dentado interior..........c.cccevevvevveveiiieieenns 22
Figura 10. Vista denta00 Za. .......ccocueieieriiiieiesie sttt 23
Figura 11. CAICUIO deNtat0 Za. .....cceveieiiieiieiie st e 25
Figura 12. Resultados geometria dentado Z..........ccoceeeiviineriiineieise e 25
Figura 13. Vista dentado Z3........cocueieierieiieiesie sttt 26
Figura 14. CAICUIO dentat Z3a.......ccveieiiieiieiiesiiseeee et 27
Figura 15. Resultad0s geOMELITa Z3. ......cooeeriiiiiieiieseee e 27
Figura 16. Geometria engranaje Satélite (Z1 Y Z2)....c.cccvrievieiiiiinneiiciseeseeeee 27
Figura 17. Vista denta00 Z1........ceoieieiiieieiiesie sttt 28
Figura 18. CAICUIO dENLAUD Z1....c.eiuieeeiiieieeieieseees e 29
Figura 19. Resultados geometria dentado Z1.........ccovoveiriiiiinieiiiciiicsceseeesee 29
Figura 20. Vista dentado Zo. ........ccocueieieiiiniiiisieiesesee e 29
Figura 21. CAICUIO deNLAUD Za......ccvieeeieieieeieeiesieees et 30
Figura 22. Resultado dentado Zo. .......ccooeiiiiiiiiiiiiciee s 30
Figura 23. Durémetros disponibles Campus AICOY. .......ccoereirereriniieeesee e 31
Figura 24. Prueba realizada en engranaje solar-arbol salida (Z4).........ccccceevvreneienennn. 32
Figura 25. Prueba realizada en engranaje anillo (Z3z). ......ccccoovviniiiiiiniiiicecee 33
Figura 26. Prueba realizada en engranaje satélite (Z1 Y Z2) ..cccoovvvevivieeieieiiieiceecene 33
Figura 27. Micrometro UtIIIZAdO............ccoveiveiiiiiciece e 34
Figura 28. Medicion mediante PIe U FEY. .....cviieeiieeie et 34
Figura 29. Diseflo CAD del redUCTOr. ........coiuiiiiiiicce e 35
Figura 30. Vista seccionada reductor en CAD. ........cccevieiiiiiiecic e 35
Figura 31. Representacion arbol y SUS COMPONENLES...........coveviiieieeiieiie e 36
Figura 32. Diagrama de cuerpo libre del arbol de salida..............ccccoeeviiiiiiiciicceee, 37
Figura 33. Diagrama de cuerpo libre de torsiones. ..........ccccovvevieiie e 38
Figura 34. Diagrama de cuerpo libre en plano YZ (medidas en mm)..........cccccevvernennnn. 40
Figura 35. Diagrama de cuerpo libre en plano Y X (medidas en mm)........c.ccccoevvvernnnne. 40
Figura 36. Resultado SUDTACtOr f1. ......ccviiiiiiiice e 43
Figura 37. Resultado SUDTACIOr F2..........ooiiiiiiiiiieee s 43
Figura 38. Secciones a analizar en el arbol (distancias en mm). ........cccccoeviiiencinnnne. 44
Figura 39. Caracteristicas acero F-1150. ........ccccccviiiereeieiiereeieseese e sre e 46
Figura 40. SECCiON E @ @NAlIZar. .........ccoiveiieiecie e 54
Figura 41.Coeficiente por acabado superficial. ..........cccccvvverviiiiiieii e 54
Figura 42. Grafica Kt - 1/0. ......cooiieiecece e 56
Figura 43. Disefio geométrico en KiSSSOft. ........ccoovveviiiiiieii e 58
Figura 44. Colocacion de fuerzas en arbol. ...........ccooveeiieie i 58

Figura 45. Colocacion de rodamientos y casquillos. .........ccooveieiieiieieiie e 59



Figura 46.ConfiguraCion arbol. ...........cccooeiieii i 59

Figura 47.
Figura 48.
Figura 49.
Figura 50.
Figura 51.
Figura 52.
Figura 53.
Figura 54.
Figura 55.
Figura 56.
Figura 57.
Figura 58.
Figura 59.
Figura 60.
Figura 61.
Figura 62.
Figura 63.
Figura 64.
Figura 65.
Figura 66.
Figura 67.
Figura 68.
Figura 609.
Figura 70.
Figura 71.
Figura 72,
Figura 73.
Figura 74,
Figura 75.

Configuracion dinadmica del rbol. ... 60
Resultados mediante KiSSSOTT. ........c.coiiiiiiiiiinisere e 60
Simplificacion rodamiento para calculos FEM. ..o 62
Simplificacion casquillo de bronce para calculos FEM. ..........cccccovvivinnnns 62
Simulacion elementos del &rbol. ..........coooveieiiie i 63
Fijacion de rodamiento y casquillo. ..o 63
Conexiones de rodamiento entre rodamiento-arbol y casquillo-arbol. ......... 64
Fuerzas en el extremo del &rbol. .........ccccooveieieii i 65
Fuerzas en dentado. ..........ccoveeiirieieeiece s 65
Detalles del mallado. ..........cocveviiiiiieie e 66
Mallado del arbol a calCular. ............cccoviviieieie e 66
RESUITAU0S FEM. ..ottt 67
Ampliacion del resultado en zona CritiCa. .........ccovvevvivieveeve e 67
Vista frontal de 1a aplicacion.............ccccoveviiieiic i 74
Vista lateral apliCaCiON. ..........c.covevieiiiiece e 74
Datos cadena montada en arbol salida. ..........ccoovveiiiiiiininiie e 75
Resultados de la cadena montada. ............cceverereienenisisieiee e 75
Diagrama de cuerpo libre YZ modificado con cargas de cadena.................. 76
Secciones y distancias entre SECCIONES. .......c.civeiveeieeiieeieeee e esie e 77
Cambio en configuracion de fuerzas del arbol..............cccoeeveiiiiciicieee, 80
Configuracion de 1a POlIa. ..........ccveveiiiii e 80
RESUITATOS. ...vveeeieie ettt ettt ettt sreene e 81
Ensamblaje para calculo mediante elementos finitos...........ccccccvcevvieinnenn. 81
- L ST 82
RESUITAAODS. ...t 82
Posibles soluCiones @ adOPtar. ..o 84
Resultados aumento didmetro de &rbol. ... 85
Datos de servicio y cadena de rodillos elegida. ...........cccooovviiiineniieninnnn 86
Resultados en cadena de rodillos elegida. ...........ccocoociiiiiiiiiii 86



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Resultados pin ideal dentado eXterior...........ccooeiererereninieeee e 19
Tabla 2. Resultados pin ideal dentado INEITOr. .........cceveiiieiiiieeeee e 20
Tabla 3. Calculo iterativo desplazamiento dentado Za.........ccccevvvveiiiinienenene s 24
Tabla 4. Calculo iterativo desplazamiento dentado Zz..........cccoevvieieniieienenene e 26
Tabla 5. Calculo iterativo desplazamiento dentado Zi.........ccocvvevieeiinienenene e 28
Tabla 6.Célculo iterativo desplazamiento dentado Za. .........cccvvvviiininienenene s 30
Tabla 7. Dureza de aceros en base a sus tratamientos. ............ccocevvenierenenene e 32
Tabla 8. Subfactor f1 del Mé&todo PUGSIEY. .......coovviiiiiicece e 42
Tabla 9. Subfactor fo del Mé&todo PUGSIEY. ........ooviiiiiiecec e 42
Tabla 10. Factor D en base a la probabilidad de supervivencia del arbol. ..................... 55
Tabla 11. Resultados de los métodos de célculo en secCiOn E. ........cccccevvvvviiiicnicnnnnn 68
Tabla 12. Tabla de tolerancias de chavetas y chaveteros (en mm)...........cccccevvivverinennn. 70

Tabla 13. Resultados en métodos de calculo seccién E con la cadena............cccoeveun.... 83



1 Introduccién

1.1 Situacion actual

Tras reiteradas quejas de varios clientes sobre el motorreductor instalado en una maquina
disefiada para la impresion y corte de planchas de carton, en el presente trabajo se
pretende investigar el problema que comentan dichos clientes.

Para ello, primero se comprob6 que el reductor instalado, tras afios de uso, provoca una
fractura en el arbol de salida del mismo, provocando una averia en la maquina.

Seguidamente, se realiz6 una blsqueda para encontrar un sustituto de similares
caracteristicas al reductor dafiado. Sin embargo, después de una bdsqueda intensiva, se
constatd que el fabricante de estos reductores cerrd hace varios afios y no es posible de
conseguir un reductor ni piezas de recambio.

Finalmente, se realizé una busqueda en distintos fabricantes de reductores, pero no se
encontrd ningln producto que pueda sustituir el reductor averiado sin realizar cambios
importantes en la maquina en la que esta instalado, puesto que las prestaciones difieren
demasiado.

1.2 Objetivo del trabajo

El principal objetivo de este proyecto consiste en conseguir un producto nuevo capaz de
sustituir a uno descatalogado utilizando el proceso de la ingenieria inversa. Ademas, se
busca mejorar el arbol de salida del producto, que es la parte donde se encuentran las
fallas.

El reductor, objeto del presente trabajo (Figura 1), se ha disefiado mediante ingenieria
inversa con la intencion de cumplir todas las caracteristicas técnicas del modelo a
estudiar, ademas de toda la geometria interior y exterior. Con esto se pretende ofrecer al
mercado actual tanto reductores como recambios para los mismos, facilitando asi una
reparacion rapida.

Figura 1. Reductor cicloidal.

Anadlisis y optimizacion a partir de la ingenieria inversa para la mejora y fabricacion de un
reductor cicloidal descatalogado. 11
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1.3 Pasos a sequir
El disefio del reductor se dividira en las siguientes etapas:

e Busqueda preliminar del objeto de referencia
o Manuales de instrucciones
o Caracteristicas técnicas
= Potencia de entrada capaz de soportar
» Par maximo
* Rendimiento
» Relacion de reduccion
e Andlisis de la geometria del reductor y sus componentes
e Comprobacién de materiales de fabricacion de todos los componentes del reductor
e Exportacién a CAD de todos los elementos que componen el reductor
e Andlisis del &rbol de salida del reductor, la pieza mas critica
e Busqueda de mejoras
e Analisis de mejoras
e Aplicacion de mejoras

2 Desarrollo

2.1 Busqueda preliminar
2.1.1 Fuentes utilizadas

La primera tarea a realizar fue una basqueda de informacion acerca del reductor objeto
de estudio para conseguir datos técnicos del mismo.

Para tal fin se han utilizado fuentes variadas como:

e Bibliotecas online
e Articulos técnicos
e Paginas web oficiales de los fabricantes

2.1.2 Busqueda del fabricante

En primer lugar, se ha buscado informacion del reductor en la web, utilizando datos como
el modelo o el fabricante del mismo.

Sin embargo, solo aparecen datos genéricos de estos reductores de segunda mano.

Anadlisis y optimizacion a partir de la ingenieria inversa para la mejora y fabricacion de un
reductor cicloidal descatalogado. 12
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2.1.3 Busqueda de caracteristicas técnicas del reductor

Utilizando el mismo proceso anterior, se han buscado caracteristicas del reductor que
puedan servir de guia para el posterior disefio del mismo.

De esta forma, se ha conseguido conocer el tipo de reductor y el funcionamiento en el que
se basa.

Se trata de un reductor del tipo “reductor cicloidal (Figura 2). El funcionamiento de este
reductor se basa en las propiedades de las curvas cicloidales. Estas, mediante sistemas
excéntricos, permiten crear reducciones elevadas con un tamafio minimo.

Figura 2.Vista explosionada reductor cicloidal dentado.

Engranaje
Planeta
....... Corona
(Anillo)
Arbol  de
salida (Sol)
Arbol de
entrada
Figura 3. Vista frontal engranajes desde arbol de entrada reductor. (Planeta)

Anélisis y optimizacidn a partir de la ingenieria inversa para la mejora y fabricacion de un
reductor cicloidal descatalogado. 13
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Estos reductores estan constituidos por tres partes principales:

e Arbol de entrada con una excéntrica
e Corona
e Arbol de salida

Para mejorar el entendimiento de las distintas partes del reductor, a partir de ahora se
nombraran de la siguiente manera:

e Arbol de entrada excéntrico - Planeta
e Corona - Anillo
e Arbol de salida - Sol

Como se puede observar en la Figura 3, la eleccion de los nombres toma como referencia
a los reductores planetarios, debido a la similitud entre los componentes de ambos tipos
de reductores.

El engranaje solar del reductor epicicloidal lleva un dentado interior en vez de exterior
como montan los planetarios.

El engranaje planetario del reductor epicicloidal, al igual que en los reductores
planetarios, funcionan de manera excentrica al arbol de entrada y salida del reductor.

El engranaje anillo es igual al de los reductores planetarios habituales, es el Unico
elemento igual en ambos tipos de reductores.

Ademéas de estos datos, mediante la placa identificativa del motor, se conocen las
principales caracteristicas que componen el reductor (Figura 4).

Figura 4. Placa identificativa reductor STUB.

e Marca: METRASAL

e Modelo: STUB 500

e Potencia maxima de entrada: 0,04 CV

e Pardesalida: 4,9 Kg-m

e Velocidad de entrada: 1500 rpm

e Velocidad de salida: 3,43 rpm

e Datos de la empresa: C/ Tucuman, 14 — 08030, Barcelona — Tfno.: 933 45 70 62

Anadlisis y optimizacion a partir de la ingenieria inversa para la mejora y fabricacion de un
reductor cicloidal descatalogado. 14
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2.2 Calculos preliminares

Con los datos recabados en el punto anterior, se realizan una serie de calculos con el fin
de obtener el rendimiento, el par de entrada y la relacion de transmision.

2.2.1 Par de entrada

n-2-m 1500-2 -7
S, =—
@i 60

rad

P, 0,03 Kw

Mi=———-1 =0,19N - Ec.2
wl-_) ‘157,08 rad/s 000 =0, m  (Ec.2)

e Mi: Momento torsor de entrada (N-m)

e Pi: Potencia de entrada (W)

e i Velocidad angular de entrada (rad/s)
¢ n: Velocidad de entrada en RPM

2.2.2 Relacion de transmisién

60

w1500 5=

= D272 _ 47923 (Ec.3

'T W, 313 60 (Ec.3)
2.1

Donde:

e i: Relacion de transmision (adimensional)
e i Velocidad angular de entrada (rad/s)
e ®o: Velocidad angular de salida (rad/s)

2.2.3 Rendimiento

1 48.02 1

M,
= —_—= — = = .
7 M, i 777019 27923

= 0,53 (Ec.4)

Donde:

¢ 1. Rendimiento del motor (adimensional)
e Mo Momento torsor de salida (N-m)

e Mi: Momento torsor de entrada (N-m)

e i: Relacién de transmision (adimensional)
e Po: Potencia de salida (W)

e Pi: Potencia de entrada (W)

Segun se aprecia en los datos obtenidos, se trata de un reductor, cuyo tamafio es pequefio,
no obstante, consigue realizar una reduccion de 479,23 a costa de un rendimiento bajo,
del 53%.
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2.3 Denominacién elementos cinematicos

Antes de analizar la geometria de los engranajes, es conveniente conocer la cinematica
del reductor para comprender el funcionamiento de este, asi como el de cada engranaje.

En primer lugar, a cada dentado se le designa un nombre para mejor entendimiento
(Figura 5).

Para el engranaje denominado como “planeta”, se diferencian dos partes del mismo, por
un lado, se dispone de un dentado con determinado numero de dientes y correccion al que
Ilamaremos Zi; por otro lado, se dispone de un dentado con un nimero de dientes y
correccion diferentes a Z1, el cual pasa a ser Z».

Para el engranaje denominado como “anillo” que solo dispone de un tipo de dentado, se
le nombrara como Zs.

Finalmente, para el engranaje denominado como “sol”, que solo dispone de un tipo de
dentado se denominara como Z.

En segundo lugar, se describen las velocidades entre los engranes.

e Z; tiene una velocidad angular w1 de 57,7 rpm.

e ElZ, queessolidario a Zyya que forman parte de la misma pieza, “planeta”, tiene
una velocidad angular igual a Z;.

e Z3, también llamado anillo, no girard, por tanto, su velocidad angular > es igual
ao.

e Finalmente, el dentado Zs, que es el arbol de salida, tiene una velocidad angular
o3 de 3.43 rpm.

Z

Z1

Z3 74

Figura 5. Designaciones y velocidades elementos cinematicos reductor.
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En tercer lugar, se describen los conjuntos de engranes entre los distintos dentados:

e El movimiento de Z; es realizado mediante la excéntrica del arbol de entrada del
reductor.

e El dentado Z; engrana con Z3 provocando un giro del satélite ya que la velocidad
angular de Zz es 0. Como el satélite consta de dos dentados, Z1 y Z», estos tienen
la misma velocidad angular. Z»> engrana con Zs provocando la reduccion de
velocidad y la transmision de movimiento.

Figura 6. Engranes entre componentes cinematicos.

2.4 Andlisis de la geometria de los engranajes

La mayoria de reductores epicicloidales funcionan sin dentado de forma que, en vez de
utilizar dentado, utilizan perfiles circulares para realizar un movimiento trocoidal que
mejora el deslizamiento entre piezas. Sin embargo, en el caso del reductor aqui estudiado,
se trata de un dentado recto de engranaje, por tanto, es necesario realizar los calculos
pertinentes para conocer la geometria de estos.

Con los datos obtenidos anteriormente, ahora se procede a realizar un estudio de la
geometria de los engranajes que componen el reductor. Con este fin, se realizan
mediciones mediante un pie de rey y un micrometro, ademas de dos pines para la
medicién de la correccién del dentado.

Anélisis y optimizacidn a partir de la ingenieria inversa para la mejora y fabricacion de un
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2.4.1 Calculo del pin para las mediciones

Para realizar una correcta medicién de la posible correccion que tenga el dentado de los

diferentes engranajes, se deben utilizar dos pines y un micrémetro.
La eleccidn del pin se debe realizar mediante las siguientes formulas:

2.4.1.1 En caso de dentado exterior:

0= (s inva)- Lx-tana g
2.z z '
Donde:
e 0. medio angulo espacial (adimensional)
e 7:n°de dientes (adimensional)
e o: &ngulo de presion del engranaje (en radianes)
e X: correccion del dentado (adimensional)
;L _1{z-m-cosa} Ec.6
a' = cos 1250 m (Ec.6)

Donde:

e o’: angulo de presion en el pin cuando es tangente al diente (en radiantes)
e 7:n°de dientes (adimensional)

e m =mddulo del dentado (en mm)

e X: correccion del dentado (adimensional)

@ =tana’' + 0 (Ec.7)
Donde:

e : angulo de presion en el centro del pin (en radianes)
e o’: angulo de presion en el pin cuando es tangente al diente (en radiantes)
e 0. medio angulo espacial (adimensional)

Finalmente, el diametro del pin ideal sera:
dp,=z-m-cosa-(inve+ 0) (Ec.8)
Donde:

e NV =tanp — @
e d’p: didmetro del pin ideal (en mm)

Anadlisis y optimizacion a partir de la ingenieria inversa para la mejora y fabricacion de un
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Para el uso de estas formulas, debido a que no se conoce actualmente la correccion del
dentado (“x”), se establece que este es igual a 0. Con ello, obtenemos los siguientes

resultados:

Tabla 1. Resultados pin ideal dentado exterior.

Z1 Z2

z 77 82
0 0,01 0,00
a' 0,35 0,35
1) 0,37 0,37
d’, 0,74 0,74

Por tanto, el pin ideal para este dentado seria de 0,74 mm aproximadamente.

2.4.1.2 En caso de dentado interior

S \2.z z '
Donde:
e 0: medio angulo espacial (adimensional)
e 7:n°de dientes (adimensional)
e o: angulo de presion del engranaje (en radianes)
e X: correccion del dentado (adimensional)
;L _1{z-m-cosa} Ec.10
a cos 12 5 -m (Ec.10)

Donde:

e m: modulo del dentado (en mm)

e o angulo de presion del engranaje (en radianes)
e z:n°de dientes (adimensional)

e X: correccion del dentado (adimensional)

@ =tana’ — 0 (Ec.11)
Donde:

e : angulo de presion en el centro del pin (en radianes)
e o’: angulo de presion en el pin cuando es tangente al diente (en radiantes)
e 0. medio angulo espacial (adimensional)
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Finalmente, el diametro del pin ideal seré:
dy,=z-m-cosa-(0—inve) (Ec.12)
inveg =tang — @ (Ec.13)

Donde:

e nvyp =tanp — @
e d’p: didametro del pin ideal (en mm)

Tabla 2. Resultados pin ideal dentado interior.

Z3 Z4
z 80 85
9 0,03 0,03
a' 0,35 0,35
¢ 0,33 0,40

d'p 0,74 0,74

En este caso, también el pin ideal es 0,74 mm aproximadamente. Como no se disponen
de pines con el diametro exigido, se debe utilizar un pin que tenga el didmetro (superior
a 0,74 mm) més cercano. Por tanto, se utilizaran pines de @0,8 mm.

Una vez conocido el didmetro requerido, se toman las medidas entre los pines, tal y como

muestra la Figura 7.

Figura 7. Simplificacion medicién mediante pines para dientes pares o impares.
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Para intentar eliminar en la medida de lo posible el error por una medicién poco precisa
0 un engranaje no circularmente perfecto, se realizan varias mediciones del mismo, se
desechan los valores pico (alejados de una media) y se calcula el valor promedio.

Una vez realizado todo este proceso, mediante un método iterativo, se procede a
calcular la correccion del dentado de cada engranaje.

2.4.2 Calculo iterativo mediante formulacion

2.4.2.1 Dentado exterior

o
v

Figura 8. Célculo iterativo correccion del dentado exterior.

d, T ] 2-x-tana
+inva+ — (Ec.14)

invge= —
@ Z-m-cosa 2-Z

Donde:

e d,=diametro del pin elegido (en mm)

e z =n2%dientes (adimensional)

e m=modulo (en mm)

e o =angulo de presion del dentado (en radianes)
x: factor de correccion (adimensional)

@ = (3 inv )3 (Ec.15)
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En caso de que el dentado sea par la distancia M (distancia entre pines):

Z-m-cosa
M=——+d, (Ec.16)
cos @

En caso de que el dentado sea impar, la distancia M:

Z-m:-cosa 1.57
M = * COS +d, (Ec.17)
CoS @ Z

2.4.2.2 Dentado interior

:
Figura 9. Célculo iterativo correccion del dentado interior.
) s ) dp 2-x-tana
inv e = (— + nv a) - + (Ec.18)
2-z Z-m-cosa z

Donde:

e d,=diametro del pin elegido (en mm)

e z=n°dientes

e m=modulo (en mm)

e o =angulo de presion del dentado (en radianes)
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@ =~ (3 inv )3 (Ec.19)

e : angulo de presion en el centro del pin (en radianes)
e o’: angulo de presion en el pin cuando es tangente al diente (en radiantes)
e 0. medio angulo espacial (adimensional)

En caso de que el dentado sea par la distancia M (distancia entre pines):
Z-m-cosa

M="——""""_ Ec.2
p— d,  (Ec.20)

En caso de que el dentado sea impar, la distancia M:
Z-Mm-Ccosa

1.57
M = cos —
CoSs @ z

d

,  (Ec.21)

2.4.3 Dentado del &rbol de salida — Engranaje solar (Zs)

Figura 10. Vista dentado Za.
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2.4.3.1 Caélculo iterativo mediante formulacion

Tal como se ha comentado anteriormente, este engranaje dispone de un dentado interior
(Figura 10), los datos obtenidos son:

e 7z- N°de dientes: 85 (Calculadas mediante recuento en el engranaje)
e D, - Diametro de cabeza: 42,5 mm (Calculado mediante micrometro de

agujeros)
e Modulo:

Da=m-z+2-m-(1+x)

Suponiendo que no hay correccion del dentado (x=0),

Da=m-854+2-m->m=

Por lo tanto, el médulo serd 0,5 mm.

= 0,49 mm

(Ec.22)

(Ec.23)

Una vez conocidos estos datos, y mediante las formulas anteriormente descritas, se

realiza un calculo iterativo para averiguar la correccion del dentado.

Tabla 3. Célculo iterativo desplazamiento dentado Za.

y 85
X inv ¢ () M
0,1 0,01420916 0,34932517 41,6967557
0,15 0,01463736 0,35279953 41,7508641
0,2 0,01506556 0,35620678 41,8045613
0,25 0,01549376 0,35955006 41,8578644
0,3 0,01592196 0,36283229 41,9107891
0,35 0,01635016 0,3660562 41,9633503
0,4 0,01677836 0,36922429 42,0155618
0,45 0,01720656 0,37233893 42,0674367
0,5 0,01763476 0,37540232 42,1189874
0,55 0,01806296 0,37841651 42,1702254
0,6 0,01849116 0,38138343 42,2211617
0,65 0,01891936 0,3843049 42,2718066
0,7 0,01934756 0,38718261 42,3221699
0,75 0,01977576 0,39001817 42,372261
0,8 0,02020396 0,39281308 42,4220886
0,85 0,02063216 0,39556878 42,4716612
0,9 0,02106036 0,39828661 42,5209866
0,95 0,02148856 0,40096785 42,5700724
1 0,02191676 0,4036137 42,6189259

Anadlisis y optimizacion a partir de la ingenieria inversa para la mejora y fabricacion de un
reductor cicloidal descatalogado.
Adrian Bou Crespo, Curso 2018-2019

24



Segun los datos obtenidos, la distancia mas parecida a la medicién mediante pines del
dentado es la marcada en amarillo.

Ademas, se introducen los datos en el KissSoft, para comprobar que efectivamente, los
datos obtenidos son correctos (Figura 11).

Geometria

Médulo normal [ | 0.5000 ‘ mm | MNumero de dientes z

fngulo de presién normal a. | 20,0000 ‘ 2 . Ancho del diente b mm

La rueda dentada dentado recto - Coeficients de desplazamiento de perfil x” | [
fngulo de hélice en el droulo primitivo B | 0.0000 ‘ 2 Calidad (IS0 1328:1995) Q l:l

Mimero de plano |D.DDD.D ‘ Di&metro exterior d mm | 1
Espesor del alma b, | 0.0000 ‘ mm | 1 Didmetro exterior de la corona s mm | 1

Figura 11. Calculo dentado Za.

Como se puede observar en la Figura 11 se introduce la variable de nimero de dientes en
forma negativa, esto es debido a que el dentado es interior.

Diametro de la circunferencia de cabeza (mm)
[dg] 42 500
[maximo/minima) (mm) 42 500 42510

Circunferencia de pie creada con xE (supericrinferior) (mm)

44,598 44.981
MNumero de dientes medidos 12
Medida entre dientes, sin huelge (mm) 17.912
Medida entre dientes efectiva (max./min.) (mm) 17.963 17.991
Diametro del cuerpo de medida efectivo (mm) 0.895
Medida diametral entre dos belas, sin juego (mm) 42116
Medida diametral entre dos bolas (mm) 42251 42325

Figura 12. Resultados geometria dentado Za.
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2.4.4 Dentado del anillo (Z3)

Para el calculo del dentado del anillo (Figura 13), se han seguido los pasos del calculo del
dentado solar. Los datos de los que se parte para el calculo son:

e Moddulo: 0,5 mm
e N°de dientes: 80
e Diametro de cabeza: 39,5 mm

Figura 13. Vista dentado Za.

Tabla 4. Célculo iterativo desplazamiento dentado Zs.

y 80
X inv @ Q M (mm)
0,1 0,0141 0,348 39,19
0,15 0,0146 0,352 39,25
0,2 0,0150 0,356 39,30
0,25 0,0155 0,359 39,35
0,3 0,0159 0,363 39,41
0,35 0,0164 0,366 39,46
0,4 0,0168 0,370 39,51
0,45 0,0173 0,373 39,56
0,5 0,0178 0,376 39,62
0,55 0,0182 0,379 39,67
0,6 0,0187 0,382 39,72
0,65 0,0191 0,385 39,77
0,7 0,0196 0,389 39,82
0,75 0,0200 0,392 39,87
0,8 0,0205 0,394 39,92
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Geometria

Mddulo normal mn ‘ 0.5000 ‘ mm | Numero de dientes z
Angulo de presidn normal an ‘ 20.0000 ‘ = - Ancho del diente b mm
La ruedz dentada dentado recto - Coeficente de desplazamiento de perfil x” -0.5000 o |
Angulo de hélice en el draulo primitivo B ‘ 0.0000 ‘ = Calidad {ISO 1328:1995) Q l:l
MNumero de plano ‘D.DDD‘D ‘ Diametro exterior d 0.0000 | mm ﬁ
Espesor del alma b ‘ 0.0000 ‘ mm |1 Di&metro exterior de la corona e mm | 7
Figura 14. Célculo dentado Zs.
Resultados

Diametro de la circunferencia de cabeza (mm)
[d] 39.500
[maxima/minimo) (mm) 39.500 39.510

Circunferencia de pie creada con xE (superier/inferior) (mmj

41.898 41.981
Mimero de dientes medidos 10
Medida entre dientes, sin huelgo (mm} 14.754
Medida entre dientes efectiva (ma</min.) (mm) 14.805 14.833
Diametro del cuerpoe de medida efectivo (mm) 0.895
Medida diametral entre dos belas, sin juego (mm) 39148
Medida diametral entre dos bolas (mm) 39.2591 39370

Figura 15. Resultados geometria Zs.

2.4.5 Geometria del engranaje satélite (Z1y Z2)

En este caso, el engranaje satélite tiene 2 dentados diferentes con nimero de dientes y
correcciones distintas (Figura 16). En el extremo izquierdo segun la Figura 16, se observa
Z; que conecta con Z3 tal como se ha mencionado en el apartado anterior. En el extremo
derecho se dispone del dentado Z», que conecta con Zs.

Figura 16. Geometria engranaje satélite (Z1y Z2).
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2.45.1 Geometria del dentado Z;

En este caso, se calcula la geometria del lado del engranaje que lo conecta con el anillo
(Figura 17) donde se han obtenido los siguientes valores:

Figura 17. Vista dentado Z:.

e Modulo: 0,5 mm
e N°de dientes: 77
e Diametro de cabeza: 39,27 mm

Al realizar un célculo iterativo se obtiene:

Tabla 5. Célculo iterativo desplazamiento dentado Zi.

y 77

X inv @ [0 M (mm)
-0,1 0,015 0,36 39,46
-0,15 0,015 0,35 38,60
-0,2 0,014 0,35 38,55
-0,25 0,014 0,34 38,50
-0,3 0,013 0,34 38,44
-0,35 0,013 0,34 38,39
-0,4 0,012 0,33 38,33
-0,45 0,012 0,33 38,27
-0,5 0,011 0,32 38,22
-0,55 0,011 0,32 38,16
-0,6 0,010 0,32 38,10
-0,65 0,010 0,31 38,04
-0,7 0,0098 0,31 37,98
-0,75 0,009 0,30 37,92
-0,8 0,009 0,30 37,86
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Geometria

Méadulo normal me | 0.5000 | mm Nimero de dientes z

Angulo de presién normal an | 20,0000 | © Ancho del diente b mm

La rueda dentada |dentado recto “ | Coefidente de desplazamiento de perfil x°
Angulo de hélice en el drculo primitive B | 0.0000 | = Calidad (IS0 1328:1935) Q l:l

Nimero de plano |U‘UUU‘U | Digmetro interior d; mm
Espesor del alma b | 0.0000 | mm Didmetro interior de la corona du mm

Figura 18. Calculo dentado Z1.

Resultados

Diametro de la circunferencia de cabeza (mm)

[d3] 39.266
[madmao/minimo) {mm) 39.266 39.256
Circunferencia de pie creada con xE (superiorfinferior) {mm)
36.868 36.786
Mimero de dientes medidos 9
Medida entre dientes, sin huelge (mm) 13.006
Medida entre dientes efectiva (max/min.) (mm) 12.955 12,827
Diametro del cuerpo de medida efectivo (mm) 0.885
Medida diametral entre dos bolas, sin juego (mm) 39.608
Medida diametral entre dos bolas (mm) 39.463 39.382

Figura 19. Resultados geometria dentado Z1.

2.45.2 Geometria del dentado Z,

En este caso, se calcula la geometria del lado del engranaje que conecta este con el sol
(Figura 20).

Figura 20. Vista dentado Z>.

e Moddulo: 0,5 mm
e N°de dientes: 82
e Diametro de cabeza: 41,55 mm
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Tabla 6.Célculo iterativo desplazamiento dentado Z».

z 82
X inv @ [0} M (mm)
-0,1 0,015 0,36 41,97
-0,15 0,015 0,35 41,92
-0,2 0,014 0,354 41,86
-0,25 0,014 0,35 41,81
-0,3 0,013 0,34 41,75
-0,35 0,013 0,34 41,70
-0,4 0,012 0,33 41,64
-0,45 0,012 0,33 41,59
-0,5 0,012 0,33 41,53
-0,55 0,011 0,32 41,47
-0,6 0,011 0,32 41,42
-0,65 0,010 0,31 41,36
-0,7 0,010 0,31 41,30
-0,75 0,009 0,30 41,24
-0,8 0,009 0,30 41,18
Médulo normal m. | 0.5000 | mm [ Nimero de dientes
Aingulo de presién normal a | 200000 ° [ Aincho del diente 20.0000 | mm

La rueda dentada dentado recto

-

Coeficiente de desplazamiento de perfil x”

e|le
o
=]

-0.4500

Angulo de hélice en el drculo primitivo B | 0.0000 | = Calidad (ISO 1328:1995)
MNuimero de plano |D.DDD.D | Diametro interior 0000 | mm f[
Espesor del alma b- | 0.0000 | mm | Didmetro interior de la corona 0000 | mm | 7]
Figura 21. Célculo dentado Zo.
Resultados

Diametro de la circunferencia de cabeza (mm)

[ds] 41.550
(maximo/minimo) (mm) 41.550 41,540
Circunferencia de pie creada con xE (superior/inferior) (mim)
39.152 39.069
MNumere de dientes medidos 9
Medida entre dientes, sin huelge (mm) 12 967
Medida entre dientes efectiva (ma«./min.) (mm) 12.916 12,888
Diametro del cuerpo de medida efectivo (mm) 0.895
Medida diametral entre dos bolas, sin juege (mim) 41.904
Medida diametral entre dos bolas (mm) 41.754 41 668

Figura 22. Resultado dentado Z».
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2.4.6 Resultados

En todos los dentados se obtienen resultados muy similares, tanto realizando las
mediciones y los calculos manuales, como con el software de calculo.

Las pequefias desviaciones pueden ser atribuidas o a errores de mediciones como a las
aproximaciones de la ecuacion 24 mediante la ecuacion 25.

inveg =tangp — @ (Ec.24)
Para el calculo de ¢ mediante la inv ¢ se recomienda utilizar la ecuacion (Ecuacion 25):

@ = (3 inv )3 (Ec.25)

2.5 Materiales

Es importante conocer tanto el material del que estan fabricados los componentes del
reductor como su posible tratamiento térmico ya que de estos factores dependen en gran
parte la resistencia mecanica y el desgaste que sufriran. Por ello se realiza un ensayo de
dureza con el fin de conocer el material de los engranajes.

Para el resto de elementos, se conoce que el arbol excéntrico y carcasa del reductor estan
fabricados en acero F-114. La brida del reductor estd fabricada en aluminio, esto se
conoce por el poco peso de la pieza.

Para ello, se ha utilizado un durémetro REGO (ALBERT GNEHM WERKZEUG &
APPARATEFABRIK)

==

Figura 23. Durémetros disponibles Campus Alcoy.
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Ademas de esto, para realizar una comparacion entre dureza y material, se ha utilizado
una tabla que ofrece el durémetro empleado.

Tabla 7. Dureza de aceros en base a sus tratamientos.

VICKERS ROCKWELL C
MATERIAL

1 2 3 b W | 1| 2 3 | HRe
Templado
F1140 087 @ 08 | 08 | 087 | 245 | 20| 19 | 21 | 20
F1150 079 081 | 081 | 080 290 | 26 | 29 29 28
F1250 074 @070 | 072 | 073 | 345 | 34 | 36 36 35
F1260 065 068 068 067 | 405 41 | 40 42 41
Recocido A , , , ,
F1110 119 | 1.2 | 12 [ 121 | 126
F1120 110 | 112 | 110 | 111 | 151
F1130 107 104 | 104 105 167
F1140 097 099 098 098 | 191

Mediante el uso de esta tabla (Tabla 7) y el resultado obtenido mediante el durémetro, es
posible conocer el material y dureza del tratamiento de cada engranaje.

2.5.1 Arbol de salida — Engranaje solar (Zs)

Al tratarse de una Unica pieza con una geometria que dificulta la correcta colocacion en
la maquina, se realiza el ensayo del arbol de salida en el exterior del engranaje (Figura
24).

Con la realizacion de varias pruebas alrededor de todo el engranaje, se obtiene una dureza
media de 29 HRc.

Con esto y utilizando la Tabla 7, se llega a la conclusion que el engranaje solar esta
fabricado integramente en acero XC66 1203 (F1150) con un tratamiento superficial de
templado, el uso del cual estd muy extendido en la fabricacién de engranajes.

Figura 24. Prueba realizada en engranaje solar-arbol salida (Z4).
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2.5.2 Engranaje Anillo (Z3)

Las distintas pruebas realizadas en el engranaje anillo (Figura 25) presentan unos
resultados similares a los del engranaje solar, de 29 HRc. Lo cual significa que el
engranaje anillo también esta fabricado con acero XC66 1203 (F1150) templado.

Figura 25. Prueba realizada en engranaje anillo (Zs).

2.5.3 Engranaje satélite (Z1y Z»)

Se comprobd la dureza del engranaje satélite (Figura 26) y presenta un resultado de 30
Rockwell C. Aunque es un punto superior a las demas piezas, es de suponer que esta
fabricado con el mismo material y tratamiento.

Figura 26. Prueba realizada en engranaje satélite (Z1y Z2)
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2.5.4 Resto de elementos

Para el resto de los elementos, se conoce que el arbol excéntrico y carcasa del reductor
estan fabricados en acero C45 (F-114). Por su parte, en el caso de la brida del reductor se
deduce que esta fabricada en aluminio por su densidad, obtenida mediante medidas de su
volumen y masa.

2.6 Disefo constructivo

Una vez conocidos la geometria de los engranajes, asi como el material del que estan
fabricados, se procede a modelar mediante un programa CAD (SolidWorks) todos los
componentes del reductor. Previamente, todos los elementos han sido medidos mediante
distintos instrumentos de medicion, tales como pie de rey, reglas y micrometro (Figuras
27y 28)

Figura 27. Micrémetro utilizado.

Figura 28. Medicion mediante pie de rey.
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Figura 29. Disefio CAD del reductor.

Figura 30. Vista seccionada reductor en CAD.
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2.7 Calculos de resistencia en el arbol de salida

Llegado a este punto, y dado que se ha observado que los reductores sometidos a
estudio siempre se dafian por el arbol de salida, se procede a realizar un estudio
detallado del componente afectado. Con ello se pretende saber si realmente es un error
de disefio del reductor o bien un mal montaje de este sobre la maquina. En caso de ser
un error de disefio, se procedera a buscar soluciones al mismo.

Como no se han observado roturas o desgastes excesivos en los demas componentes del
reductor, no se realizara un estudio de resistencia a estos elementos ya que, en caso de
necesitar alguna mejora el reductor, esta se llevaria a cabo en el arbol de salida.

Sin embargo, a estos componentes se les ha realizado un estudio geometrico y de
material con el fin de poder fabricar el reductor de forma completa, asi como poder
ofrecer recambios compatibles con los reductores que hay ya en el mercado.

2.7.1 Calculo de esfuerzos en el arbol

Para el calculo de los esfuerzos en el arbol, en primer lugar, se realizara una
representacion de las fuerzas existentes en el arbol en forma de diagrama.

Figura 31. Representacion arbol y sus componentes.
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El par que transmite este arbol es de 48,02 N-m desde el engranaje interior a la punta del
arbol, donde se supondra que habra una unién a otro arbol mediante el chavetero.

La velocidad de giro del arbol es de 3,43 rpm.

En la Figura 32 se muestra el diagrama de cuerpo libre del &rbol a analizar.

Figura 32. Diagrama de cuerpo libre del &rbol de salida.

Como el sistema solo tiene una entrada y una salida de potencia, solo habra un par que
afecte al arbol, el cual ya se conoce porque aparece en la placa identificativa del reductor.

El par se transmite a este arbol mediante el dentado que hay en la seccion Ay se transfiere
fuera del arbol mediante el chavetero de la seccién D. En todo el arbol no existe ningln
elemento que cree fuerza axial, por tanto, no habra fuerzas ni reaccion en el sentido del
arbol Y. Como los rodamientos no bloquean la rotacion del arbol, en ellos no hay
reacciones de torsion, por tanto, el diagrama de cuerpo libre de pares de torsién sera:
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Figura 33. Diagrama de cuerpo libre de torsiones.

Como se observa en los diagramas de cuerpo libre de torsiones, los Gnicos elementos que
provocan par en el arbol son la fuerza tangencial creada por el engranaje y el acoplamiento
del &rbol de salida que recibe el par.

Por tanto:

F,y = (Ec.26)

N|.EP| ~

Donde:

e Fu: Fuerza tangencial del engranaje (en N)
e T: Momento torsor del arbol (en N-m)
e Dy: Diametro primitivo del engranaje (en m)

FtA = 0,0TS = 2258,82 N (EC. 27)

2
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Como el dentado del engranaje tiene un angulo de presion de 20°, la fuerza radial
provocada por el dentado sera:

F,, = tan(a) - Fyy (Ec.28)
Donde:

e Fia: Fuerza tangencial del engranaje (en N)
e «a: Angulo de presion del engranaje (en grados)

F., = tan(20) - 2258,82 - 822,14 N (Ec.29)

Como se realiza una suposicion de que en el chavetero de salida ira un acoplamiento, solo
existira fuerza tangencial en la misma, lo que supone que esta sera:

Donde:

e Fip: Fuerza tangencial en el &rbol (en N)
e T: Momento torsor del arbol (en N-m)
e Dp: Didmetro en la seccion D (en m)

o 4802
t = ,012
2

- F,, =8003,33N  (Ec.31)

Con estos datos, se procede a realizar los diagramas de cuerpo libre (Figuras 34 y 35), en
este caso, para un mejor entendimiento, se realizaran 2, uno para las fuerzas en el plano
XY yotro en el plano YZ.

No se realiza diagrama de cuerpo libre en fuerzas axiales ya que, al tratarse de un
engranaje de dientes rectos, este no provoca fuerzas axiales.
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y A B C D

y A B C D

Figura 35. Diagrama de cuerpo libre en plano YX (medidas en mm).
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Mediante el uso de las ecuaciones de equilibrio mecénico, obtenemos:

z Fy =0 (Ec.32)
D E=0; By =Fy +Ey (Ec.33)
ZFx=O; Fiqg = Fpy + F. + Fy (Ec.34)

ZMAyZ =0; F,, - 0,005 + F,, - 0,0305 = 0 (Ec.35)

Z My = 0; Fpy - 0,005 + Fy - 0,0305 + Fg - 0.057 =0 (Ec.36)

Los resultados de las reacciones seran:

e Fp,=1023,31N
e F=-201,30N
o Fpx=1179N
o Fx=-1753 N

Los resultados en negativo significan que los sentidos de los vectores estan al revés tal
como estan dibujados en los diagramas de las Figuras 34 y 35.

2.7.2 Calculo coeficiente de seguridad

Una vez conocidas todos los pares, fuerzas y reacciones del arbol, es necesario definir un
coeficiente de seguridad el cual nos permita conocer si el disefio del arbol a fluencia y
fatiga es correcto.

Para ello, se ha utilizado el método de Pugsley, en él, mediante dos subfactores con sus
respectivas tablas (Tablas 8 y 9), define un coeficiente de seguridad minimo que deberia
cumplir los elementos sometidos a estudio. Este, mediante el criterio del disefador,
evalla la bondad de calculo, materiales, ejecucion, control de cargas, peligro para la
seguridad e impacto econdmico de un posible fallo.
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Tabla 8. Subfactor f1 del método Pugsley.

Control sobre las cargas aplicadas
++ + - -

++ |11 1.3 1.5 1.7
8 @ [+ 12 1.45 1.7 1.95
oS5 | 7T |gN 13 16 1.9 2.2

Q -
g 8 ga 1.4 1.75 2.1 2.45
23 s§ [+ i3 1.55 1.8 2.05
22 . Bz [ 145 175 ]po5s 35
Se g2 | s 1.95 2.3 2.65
o g o % - |175 2.15 2.55 2.95
-g £ gg [+ 15 1.8 2.1 2.4
= I E= S T 2.05 2.4 2.75
=2 2y [ o 2.3 2.7 3.1
o g k- 255 3.0 3.45
-D —

3y °5, [+ 17 2.15 2.4 2.75
B5 B ES [+ o5 2.35 2.75 3.15
S5 8= [ 22 265 |31 3.55
© o = X =
o8 £3% |- [245 2.95 3.45 3.95

++ Muy bueno, + Bueno, - Regular, -- Malo

Tabla 9. Subfactor f> del método Pugsley.

Peligro para las personas
- + ++
8 | 1.0 1.2 1.4
S E
SS  + 1.0 1.3 1.5
Q0
ES ++ 1.2 1.4 1.6

- Bajo, + Alto, ++ Muy alto

Mediante la eleccion del subfactor correspondiente en cada tabla, y mediante la ecuacion
37 se tendra un coeficiente de seguridad recomendado.

n=fif (Ec.37)
Donde:

e fy: factor referente a la Tabla 8
e fy: factor referente a la Tabla 9

En el caso a estudiar, se considerara que la calidad de los materiales es regular, donde el
proveedor facilita los datos de resistencia.

La precision de calculos y datos es buena y el control sobre las cargas aplicadas también,
por tanto, tenemos un subfactor f1=2,05 (Figura 36):
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Control sobre las cargas aplicadas
+ |+ - --
++ |11 1.3 15 1.7

38 @ [+ 12 1.45 1.7 1.95
os | lgN [ i3 16 1.9 2.2
T S
g § L S 1.75 2.1 2.45
g2 5§ [+ 3 1.55 1.8 2.05
= 3s [+ 145 1.75 2.05 2.35
se " ls c s 1.95 2.3 2.65
fog= s |- 175 2.15 2.55 2.95
£ 8 g [ 15 1.8 2.1 2.4
T T _les 1.7 .05 4 2.75
E 2 2o [ L9 2.3 2.7 3.1
og Sk = 2.55 3.0 3.45
L o5, [ 17 2.15 2.4 2.75
3 % _|2E Sk [Los 2.35 2.75 3.15
25 88 [ P2 2.65 3.1 3.55
88 %55 |- [245 295 [3.45  [3.95

++ Muy bueno, + Bueno, - Regular, -- Malo

Figura 36. Resultado subfactor f1.

Para el subfactor f2, se considera que un fallo del arbol no supone ningun riesgo para las
personas ni implicard un impacto econémico elevado, por tanto, se considerara f=1
(Figura 37).

Peligro para las personas
- + ++
3 1.0 1.2 1.4
S5 o1
cs |+ |ho 1.3 1.5
Qo
= ++ 1.2 1.4 1.6

- Bajo, + Alto, ++ Muy alto

Figura 37. Resultado subfactor f2.

Finalmente, el coeficiente de seguridad recomendado sera:

n=205-1->n=205 (Ec.38)

Segun este factor obtenido y las recomendaciones descritas en el Anexo 14.1 se optara
por un coeficiente de seguridad n=2.
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2.7.3 Calculo de resistencia a fluencia

En primer lugar, se calculara la resistencia a fluencia de la seccion donde el arbol rompe
ya que se supone que es el lugar mas critico al siempre fallar los arboles en esta zona.
Seguidamente se realizaran calculos en las posibles secciones criticas (secciones F, G y
H). Finalmente se analizaran las secciones A, B, C y D, donde aparecen las fuerzas y

reacciones que sufre el arbol.

A B F G C H E D

Figura 38. Secciones a analizar en el arbol (distancias en mm).

2.7.3.1 Resistencia en la seccién E

El momento que existe en la seccion E sera:

Mg, =FEg,-dl—F,,-d2+F,-d3  (Ec.39)

Mgy =F,y-dl —Fpy-d2+F,, -d3+Fy-d4  (Ec.40)

Mg = 2/(M§Z + MZ) (Ec.41)

e d1: distancia de seccion E a seccién A (en m)
e d2: distancia de seccion E a seccion B (en m)
e d3: distancia de seccion E a seccién C (en m)
e d4: distancia de seccion E a seccién D (en m)

Donde:
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Mg, = 822,14 - 0,046 — 1023,31 - 0,041 + 201,3- 0,0165 —
Mg, = —082N-m (Ec.42)

M, = 2258,82 - 0,046 — 1179 - 0,041 + 1753 - 0,0165 + 8003,33 - 0,011
> Mg, =17253N-m  (Ec.43)

Mgz = /(0,822 +172,532) -
Mpz = 172,53 N -m = 172.530 N - mm (Ec.44)

Finalmente, mediante la ecuacién de Von Misses, se calculara el coeficiente de seguridad.

4-F

0= (Ec.45)
32-

0y = — (Ec.46)
16 -

03 =3 (Ec.47)

Donde:

o1: tension a traccion (en MPa)

e o2 tension a flexion (en MPa)

e o3: tension a torsion (en MPa)

e Sy: Limite del acero a fluencia (en MPa)

n: coeficiente de seguridad (adimensional)

d: didametro de la seccion a calcular (en mm)

F: fuerza axial existente en seccidn a calcular (en N)
M: momento existente en seccion a calcular (en N-mm)
T: Torsion existente en seccion a calcular (en N-mm)
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F-1150

Herramientas agricolas, moldes, tambores de freno, ejes que tengan que resistir 50 = 60 kg / m/m2 con una

buena tenacidad.

Composicion Quimica

C Mn i Cr Ni Mo vV P s PB
0.52 0,60

' ' <040 <040 <040 <010 - <0035 <0035 -
0.60 0,90 ' ' ' ' ' '

Figura 39. Caracteristicas acero F-1150.

Segun la Figura 39, el acero CK-55 (F1150) tiene un limite elastico de entre 50 y 60
Kg/mm?, suponiendo el peor de los casos, el limite elastico sera:

o Kg
Sy (limite eléastico) = 50 ( >
mm

N
. 1{—=—) =490 MP Ec.4
) 9,8 (Kg) 90 MPa (Ec.48)

El didmetro de la seccion a calcular es de 12 mm y la torsion existente de 48,02 N-m.
dy =0,012m
My = 48,02 N -m = 48.020 N - mm

Como no existe ninguna fuerza axial en el sistema:

4-F
O'1=n.d2—>0'1=0 (EC.49)

32-M

0, = ——= = 189,76 MPa  (Ec.50)
T - dE
16-M

03 = ——= = 2641 MPa  (Ec.51)
T - dE

Oequivatente = /02 + 3 - 03 = /189,762 + 3 - 26,412 = 19520 MPa  (Ec.52)

Anadlisis y optimizacion a partir de la ingenieria inversa para la mejora y fabricacion de un
reductor cicloidal descatalogado. 46
Adrian Bou Crespo, Curso 2018-2019



Finalmente, para obtener el coeficiente de seguridad, se utilizara el limite de resistencia
a fluencia y la tension equivalente calculada. Por tanto:

Sy
n=——2> (Ec.53)
Uequivalente
_ B0 2,51 Ec.54
"= 19520 (Ee.54)

Una vez realizados los calculos en la seccion E del arbol y visto que supera el coeficiente
de seguridad minimo aplicado, se realizaran calculos de las secciones F, G y H que son
posibles secciones criticas, ademas de en las secciones A, B, C y D del arbol, para asi
comprobar si la seccion E es efectivamente la seccion mas critica y asi calcular la
resistencia a fatiga.

2.7.3.2 Resistencia en seccion F

Para la seccion F, el momento es:
Mg, = 822,14 -0,0145 — 1023,31 - 0,0095 — 201,3 - 0,015 —
Mg, =—082N-m (Ec.55)

M, = 2258,82 - 0,0145 — 1179 - 0,0095 — 1753 - 0,015 + 8003,33 - 0,0425
Mp, =33540N-m  (Ec.56)

Mpp = 3/(0,82% + 335,402) > M = 335,40 N -m = 335.400 N-mm  (Ec.57)

El diametro de la seccion a calcular es de 55 mm. EI momento torsor continla siendo
48,02 N.

4-F
O'1=m—>0'1=0 (EC58)
32 -335.400
() :W: 20,53 MPa (EC59)
16 -48.020
03 = W = 1,47 MPa (EC. 60)
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Oequivalente = /02 + 3 - 03 = /20,532 + 3 - 1,472 = 20,69 MPa (Ec.61)

Finalmente, para obtener el coeficiente de seguridad, se utilizara el limite de resistencia
a fluencia y la tension equivalente calculada. Por tanto:

=290 36s Ec.62
"=2069 Y (Ec.62)

2.7.3.3 Resistencia en seccion G

Para la seccién G, el momento es:

M;, = 822,14 -0,0204 — 1023,31-0,0154 — 201,3-0,0091 - M;, = —0,82 N -m

M, = 2258,82 - 0,0204 — 1179 - 0,0154 — 1753 - 0,0091 + 8003,33 - 0,0425
Mg, =35211N-m  (Ec.63)

Mpc = /(0,822 + 352,112) -
Mp; = 352,11 N -m = 352.110 N - mm (Ec. 64)

El diametro de la seccidén a calcular es de 48 mm.

4-F
O'lzmﬁﬂlzo (EC65)
32-352.110
(o} =W= 32,43 MPa (EC66)
16 - 48020
O3 =W= 2,21 MPa (EC67)

Oequivatente = /02 + 3 - 03 = /32,432 +3-2,212 = 32,66 MPa  (Ec.68)
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Finalmente, para obtener el coeficiente de seguridad, se utilizara el limite de resistencia
a fluencia y la tension equivalente calculada. Por tanto:

490
32,66

n 15 (Ec.69)

2.7.3.4 Resistencia en seccion H

Para la seccion H, el momento es:
My, = 822,14 - 0,034 — 1023,31 - 0,029 + 201,3 - 0,0045 -
My, =0N-m (Ec.70)

My, = 2258,82-0,034 — 1179 - 0,029 + 1753 - 0,0045 + 8003,33 - 0,023
My, =23457N-m  (Ec.71)

Mpy = 3/(0% + 234,572) > Mpy = 237,57 N -m = 237570 N-mm  (Ec.72)

El didmetro de la seccion a calcular es de 28,8 mm.

4-F
O'1=m—>0'1=0 (EC73)
32-237.570
0, = 7'[2—8,83 = 110,23 MPa (EC 74-)
16 -48.020
03 = m = 10,24 MPa (EC75)

Oequivatente = \/02 + 3 - 03 = /110,232 + 3 - 10,242 = 110,71 MPa (Ec.76)

Finalmente, para obtener el coeficiente de seguridad, se utilizara el limite de resistencia
a fluencia y la tensién equivalente calculada. Por tanto:
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490
"= 11071

=442  (Ec.77)

2.7.3.5 Resistencia en seccién A

Para la seccion A, el momento es:

M,, = 1023,31 - 0,005 — 1023,31 - 0,0295 - M,, = —=25,07N-m  (Ec.78)

M, = 1179 - 0.005 — 1753 - 0.0295 + 8003,33 - 0,057 —
My, =41037N-m  (Ec.79)

Mg, = V(25,072 + 410,372) —
Mg, = 411,14 N -m = 411.140 N - mm (Ec.80)

El didmetro de la seccion a calcular es de 55 mm.

4-F
alzn_d2—>01=0 (Ec.81)
32-411.140
(o} :W: 25,16 MPa (EC82)
16 - 48.020
03 =————— =147 MPa  (Ec.83)

- 553

Ocquivatente = /02 + 3 - 03 = /25,162 + 3 - 1,472 = 25,29 MPa (Ec.84)

Finalmente, para obtener el coeficiente de seguridad, se utilizara el limite de resistencia
a fluencia y la tension equivalente calculada. Por tanto:

490

n= ﬁ = 19,38 (EC. 85)
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2.7.3.6 Resistencia en seccion B

Para la seccién B, el momento es:

Mg, = 822,14 - 0,005 — 201 - 0,0245 - My, = —0,81 N -m (Ec.86)

M, = 2258,82 - 0,005 — 1753 - 0,0245 + 8003,33 - 0,052 —
Mg, =38452N-m  (Ec.87)

Mgpp = /(0,812 + 384,522) —
Mgg = 384,52 N -m = 384.520 N - mm (Ec.88)

El diametro de la seccién a calcular es de 55 mm.

4-F
O'1=n_'d2—>0'1=0 (EC89)
32 -384.520
0, = W = 23,54 MPa (EC90)
16 - 48.020
O3 :W: 1,47MPa (EC91)

Ocquivatente = /02 + 3 - 03 =+/23,542 + 3- 1,472 = 23,68 MPa  (Ec.92)

Finalmente, para obtener el coeficiente de seguridad, se utilizara el limite de resistencia
a fluencia y la tensién equivalente calculada. Por tanto:

= B0 069 Ec.93
"=2368 (Ec.93)
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2.7.3.7 Resistencia en seccion C

Para la seccién C, el momento es:

M., = 822,14-0,0295 - 1023,31-0,0245 -> M., = —0,81 N - m (Ec.94)

M, = 2258,82-0,0295 - 1179 - 0,0245 + 8003,33 - 0,0275 —»
Mc, = 257,84 N -m (Ec.95)

Mgpc = /(0,812 + 257,842) —
Mg = 257,84 N -m = 257.840 N - mm (Ec.96)

El diametro de la seccién a calcular es de 30 mm.

4-F
alzn.d2—>01=0 (Ec.97)
32 -257.840
0y, = W = 97,27 MPa (EC98)
16 - 48.020
O3 =W= 9,06 MPa (EC99)

Oequivatente = /02 + 3 - 03 =+/97,272 +3-9,062 = 98,53 MPa  (Ec.100)

Finalmente, para obtener el coeficiente de seguridad, se utilizara el limite de resistencia
a fluencia y la tensién equivalente calculada. Por tanto:

490
"= 9853

=497  (Ec.101)
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2.7.3.8 Resistencia en seccién D

Para la seccién D, el momento es:

Mp, = 822,140,057 — 1023,31- 0,052 - Mp, = —6,35N -m (Ec.102)

Mp, = 2258,82- 0,057 — 1179 - 0,057 + 1753 - 0,0275 —
Mp, =109,76 N-m  (Ec.103)

Mgp = /(6,352 + 109,762) —
Mgp = 109,94 N - m = 109.940 N - mm (Ec.104)

El didmetro de la seccion a calcular es de 12 mm.

4.F
O-1=T['d2_)0-1=0 (EClOS)
32 -109.940
0, = W = 120,92 MPa (EC. 106)
_16-48020 1 mp Ec.107
0-3 - - 123 - ) a ( C. )

Oequivatente = \/02 + 3 - 03 = /120,922 + 326,412 = 129,28 MPa  (Ec.108)

Finalmente, para obtener el coeficiente de seguridad, se utilizara el limite de resistencia
a fluencia y la tensién equivalente calculada. Por tanto:

490
" =12928

=379  (Ec.109)

Segun los célculos realizados entre las distintas secciones del arbol a analizar, la seccion
“E” es la mas critica debido a su inferior coeficiente de seguridad en comparacion a las
demas secciones. Por este motivo, se realizara el andlisis de resistencia a fatiga en esta
seccion.
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Este resultado ademas es ldgico segln la experiencia de rotura de estos arboles, que es
por dicha seccion.

2.7.4 Calculo resistencia a fatiga

Se realizara el célculo a fatiga para comprobar si el &rbol esta bien dimensionado. Para
ello se analizara la seccion por donde falla el arbol, esta es la seccion E segln Figura 40.

Ademas de fallar por esta zona los arboles de los reductores hasta el momento utilizados,
es la seccion donde el coeficiente de seguridad a fluencia es mas bajo, por tanto, con mas
riesgo a rotura.

E

Figura 40. Seccion E a analizar.

Para el calculo a fatiga, se va a realizar en primer lugar el célculo de los concentradores
de tension que se tienen en esta seccion.

2.7.4.1 Coeficiente por acabado superficial (Cj)

Segun la Figura 41, y el plano para su fabricacion, se dispone de un factor de superficie
de 0.9.

RESISTENCIA A LA TRACCION, Su (en GPA)

0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
1.0 T _/' T
PULIDA -\
0.9
o.a;;
. Ml A wacumaoa o esnmmon v rrio
Q9 0.7 —
!' e
g I~
g 0.6
ﬁ N ™
@ 0.5 N
w . """"'--.., LAMINADA EN GALIENTE
g o0 e
s -..‘_cw.cmo:mﬂ P ——
£ 03 ) M|
-l
0.2
0.1
0.0

"800 80 100 120 140 160 180 200 220 240
RESISTENCIA A LA TRACCION, Su (en kpsi)

Figura 41.Coeficiente por acabado superficial.
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2.7.4.2 Coeficiente por tamafio (Cp)

Para el coeficiente de tamafio, en los casos de flexion y torsion, se expresa como:

C, = 1.189-d"%%%7  (Ec.110)

En este caso, el didmetro de la seccion es 12 mm, por tanto:

C, =1.189-127%097 =093  (Ec.111)

2.7.4.3 Coeficiente de confianza o confiabilidad (C¢)

Se busca una probabilidad de supervivencia del 99%, por tanto:

D=2.3 segun la Tabla 8.

Cc=1-0.08-D - Cco=1-0.08-2.3=0.816 (Ec.112)

Tabla 10. Factor D en base a la probabilidad de supervivencia del arbol.

Probabilidad de supervivencia (%) D
85 1,0

90 1,3

95 1,6

99 23

99,9 3.1

99,99 3,7

2.7.4.4 Coeficiente de temperatura (Cq)

Como el reductor se presupone gue siempre trabajara en un ambiente ventilado menor a
70°C, Cq=1
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2.7.45 Coeficiente sensibilidad de entalla (Ce)

Para este calculo, en primer lugar, se utilizara el diagrama de barra circular con entalle
circunferencial sometida a torsion, donde:

r D
E: 0.041 y E=2.5 (Ec.113 y Ec. 114)

1.0

0.05 0.1¢ 0.15 0.20 0.25 0

Figura 42. Gréfica Kt - r/d.

Por tanto: Kt=1.8
Ahora se procede a calcular g donde:

1 1
- = 0.04 (Ec.115)

q:
1+ 1+(2)

Finalmente:

Kf=1+4q-(Kt—1) > 1+0.04-(1.8—-1)=1.032  (Ec.116)

1 1
C,=—— ——=097  (Ec.117
¢ =Kf 1.032 (Ee.117)
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Con estos datos, se calcula el limite de resistencia a fatiga corregido para el punto E
donde:

Se=Se'-C,-Cy-Co-Cy-C,  (Ec.118)
Se =490-0,9-0,93-0,82-1-0,97 = 326,22 MPa  (Ec.119)
S, 326,22

Sek =75 2 Sex =

K; 1,032

=316,10 MPa  (Ec.120)

Para el célculo de su resistencia a fatiga, se utiliza el procedimiento propuesto por la
ASME ya que cumple las siguientes condiciones:

e Par de torsién constante
e Flexidn giratoria con momento constante
e Material ductil
e Seccion transversal circular solida
e No existe fuerza axial
Por tanto, se utilizara la siguiente ecuacion (Ec.121)

1

_md (K M>2+3 auk Ec.121
LAY 750 T4 \s, (Ee.121)

1

)lz—m=2 (Ec.122)

w123 [ 172530\> 3 /48020
e e

32 316,1 490

En este caso, los resultados informan de que la rotura del arbol no es debido a una
resistencia a fatiga insuficiente en él ya que el valor calculado es igual al coeficiente de
seguridad minimo. Esto sugiere que el motivo de rotura del arbol es debido a la aplicacion
donde esta instalado, que provoca esfuerzos en el arbol que no soporta.
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2.8 Calculos de resistencia del arbol mediante software informatico
2.8.1 Andlisis mediante KissSoft

Una vez realizados los calculos de resistencia y fatiga manualmente (apartado: 2.6), se
realiza el calculo mediante el KissSoft para comprobar los resultados obtenidos
anteriormente.

2.8.1.1 Introduccidn de la geometria

Para el célculo mediante el software KissSoft, en primer lugar, se debe exportar toda la
geometria del arbol al programa.

+
s
E

A

L
-

Figura 43. Disefio geométrico en KissSoft.

2.8.1.2 Introduccion de cargas aplicadas al arbol

Una vez obtenida toda la geometria, se procede a incluir las fuerzas que afectan al arbol,
en este caso se trata de la fuerza de transmision recibida a través del dentado interior
(Engranaje Sol) y el par de salida del reductor.

Figura 44. Colocacion de fuerzas en arbol.
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2.8.1.3 Introduccidn de elementos de deslizamiento y rodadura

Finalmente se introducen los elementos de deslizamiento y rodadura (rodamientos,
casquillos de bronce, etc.).

—b

Figura 45. Colocacion de rodamientos y casquillos.

Para introducir un casquillo de bronce en el programa, se debe realizar mediante el
comando “anadir apoyo” y configurar el mismo para que se comporte como tal.

Para la introduccion del rodamiento, se debe elegir el rodamiento exacto que se trata, para
tener un célculo lo mas cercano a la realidad posible.

Finalmente, se introducen el material y como esta fabricado el arbol, en este caso:

e Material: XC66 1203 (F1150)

Denominacién [Arbo\ 1 |
Nimero de plano |:r troducir |
Paosicion en el sistema global Y | 0.0000 | mm
Temperatura de servido T | 20.0000 | °¢
Densidad ambiental p | 1.2000 | kg/m?
Velocdad n | 3.4300 | 1/min
Sentido de giro en el sentido de las agujas del reloj hd
Material ¥C66 1203, Acero estructural, templado por cementacion v
Didmetro bruto d [ 50.0000 | mm
Profundidad de templado (FKkM) R [ 0.0000 | mm
Compactacién de la superficie (DIN, FKM) Ninguno <

Estado en el tratamiento térmico Torneado previamente al diametro real o

|:| Tratamiento térmico de ejes huecos en estado completo (DIN, FKM)

Caracteristicas de material (DIN, FKM) R, R segin base de datos, o, constante hd

Factor de temperatura (AGMA) ke | 1.0000 |
Factor para otros efictos (AGMA) ke | 1.0000 |

[] Datos propios para la linea de Wahler

[] Aceptar los resultados en el protocolo

Figura 46.Configuracion arbol.
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2.8.1.4 Configuracion de célculo

Una vez introducidos todos los datos acerca de la geometria y los elementos que
componen el arbol, se procede a configurar el calculo del arbol.

Para ello, se debe configurar el movimiento del arbol, los coeficientes de seguridad
minimos aceptables, los coeficientes de carga, etc.

Caleulo

Método de calcule  |DIN 743:2012 Caso de utilizacién Caso 2 (relacdidn tensién minima - tensidn maxima constante o.fo)  *

Tipo de calculo Resistencia continua Seguridad nominal, calculo estatico Sniey smme | 1.2000 ‘

Seguridad nominal, calculo de resistenda continua See, fscwe | 2.0000 ‘

Datos generales

Tracdén/presion Flexién Torsidn Fuerza .. sversal
Tensidn Constante ~ | |Alternativo ¥ | Pulsati ¥ | Alternativo v
Relacién tensidn minima - tensién méxima [ L0000 [ -1.0000 | | 0.0000 | | ~L.oooo |
Factor de carga, calculo estatico [ 10000 [ L0000 | | L0000 | | L0000 |
Factor de carga, calculo de resistencia continua | 1.2285 | | 1.2285 | ‘ 1.2285 | ‘ 1.2285 ‘

Figura 47. Configuracion dinamica del arbol.

Como se puede observar en la Figura 47, la configuracion del movimiento esta realizada
para un reductor que no funciona constantemente, sino que, al contrario, durante el largo
del dia, funciona en momentos puntuales y de baja duracion, por tanto, las cargas del
reductor son pulséatiles; como el reductor no funciona constantemente, este sufrird mas
debido a los arranques y paradas del mismo.

Ademas, la confiabilidad esta configurada para que sea de un 99%.

Resultados
Flexion maxima 0.2% pm
Tensién de referencia maxima 245.14 Mimm*
Wida util del cojinete minima = 1000000 h
Seguridad minima fatiga 2.30
Seguridad minima estatica 257

Seguridades Resultados [%]

Fatiga estatico Fatiga estatico
& 27813 33252 13906.59 16625.85
B 126.06 161.37 6302.92 8068.74
F 188.10 210.40 940519 10519.79
G 54.53 60.98 2726.39 3049.08
c 38.45 45.40 182250 2270.08
H 31.76 3551 1588.08 1775.72
E 2.30 257 114.93 128.50
D 5.58 G.24 27928 3225
Vida atil del cojinete S0 Lnh
Roedamientos 9999.99 = 1000000 h
Fuerza de reaccion del cojinete Componente X Y z Rxz
Redamientos F 0.000 M 0.000 M 0.000 M 0.000 M

M 0.000 Mm 0.000 Nm 0.000 Nm 0.000 MNm
Casquillo bronce F -0.822 kN 0.000 kN 2283 kN 2.408 kN
M -13.390 Nm 0.000 Nm -4.8%4 Nm 14.256 Nm

Figura 48. Resultados mediante KissSoft.
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En la Figura 48, se comprueban los resultados obtenido, estos corroboran los ya
calculados manualmente, donde la seccion mas critica es la E con un coeficiente de 2,3 y
2,57 en fatiga y fluencia respectivamente.

Ademas, también confirman el correcto disefio del arbol y la existencia de una fuerza
externa al reductor que provoca las roturas en los arboles de salida.

2.8.2 Andlisis mediante elementos finitos

Ya que se dispone del disefio del reductor en 3D, se aprovecha para realizar un altimo
calculo de comprobacién mediante el médulo Cosmosworks de SolidWorks.

En primer lugar, se realiza el disefio de dos elementos que simularan el rodamiento y
casquillo de bronce que componen el arbol de salida del reductor.

En primer lugar, el rodamiento es un 16006 con las siguientes dimensiones (Anexo013.1):

e Diadmetro interior: 30 mm
e Diametro exterior: 55 mm
e Ancho: 9mm

En el caso del casquillo de bronce, las dimensiones son:

e Diadmetro interior: 55 mm
e Diadmetro exterior: 60 mm
e Ancho: 18 mm

El disefio realizado para el calculo del arbol es simple para simplificar el mallado de los
diferentes elementos, con un ancho, diametro interior y exterior igual al del rodamiento.
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Figura 49. Simplificacion rodamiento para calculos FEM.

Figura 50. Simplificacion casquillo de bronce para calculos FEM.

Anélisis y optimizacidn a partir de la ingenieria inversa para la mejora y fabricacion de un
reductor cicloidal descatalogado.
Adrian Bou Crespo, Curso 2018-2019

62



Una vez realizado estas piezas, se realiza un ensamblaje donde se coloca cada
componente en su lugar mediante restricciones.

Figura 51. Simulacién elementos del arbol.

Una vez se tiene el ensamblaje con sus componentes en el lugar correcto, mediante el
modulo Cosmosworks, se colocan las sujeciones y conexiones necesarias para definir el
arbol y sus elementos.

En primer lugar, se introduce una sujecion fija en el diametro interior de cada una de las
simplificaciones de rodamiento y casquillo de bronce ya que estos elementos no tienen
movimiento (Figura 52).

También se realizan dos conexiones de rodamiento entre los elementos rodamiento-arbol
y Casquillo-arbol (Figura 53).

Figura 52. Fijacion de rodamiento y casquillo.
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Figura 53. Conexiones de rodamiento entre rodamiento-arbol y casquillo-arbol.
A continuacion, se deben introducir las fuerzas que existen en el arbol a analizar:

e Se coloca una fuerza tangencial y una fuerza radial en el didmetro primitivo del
dentado (las calculadas previamente en el apartado “2.6.1. Calculos en el arbol”).
La introduccidén de esta fuerza se realiza perpendicular al dentado con un valor
segun la ecuacion (ecuacién 123):

Fior = /Frz + F,* (Ec.123)

J2258,822 + 822,14% - F,,, = 2403,78 N (Ec.124)

Donde:

o Fit= Fuerza total
o Fr=Fuerza radial
o Ft=Fuerza tangencial

e Secoloca la fuerza tangencial que hay a lo largo del chavetero, esta es 8003,33 N
e Se coloca el momento torsor que existe a lo largo del arbol de valor 48,02 N-m.

Todas estas cargas han sido calculadas manualmente en el apartado 2.6.1 y se encuentran
representadas en las Figura 54 y 55.
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Figura 54. Fuerzas en el extremo del &rbol.

Figura 55. Fuerzas en dentado.

En la Figura 54 puede observarse la fuerza tangencial de 8003,33 N (color magenta)
colocada a lo largo del chavetero y el momento torsor que debe soportar (color naranja).

En la Figura 55 puede observarse la fuerza resultante de la tangencial y radial creadas por
el dentado (color amarillo) y el momento torsor a lo largo del dentado interior (color lila).
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Antes de realizar el mallado, se deben introducir los materiales de los que esta fabricado
cada elemento, en este caso, en la simplificacién del rodamiento se introduce acero C45
(ya que no afecta en el calculo del arbol) y en el casquillo, bronce.

Para el material del arbol, se coloca el realmente empleado, el acero XC66 1203 (F1150).

Finalmente, se creard un mallado de 4 puntos jacobianos para el calculo por elementos
finitos. Esta malla se caracteriza por generar elementos solidos tetraédricos; como se ha
configurado con un tamafio de malla de 3 mm con una tolerancia de 0,15, estos solidos
tetraédricos tendran un ancho de 3 mm.

Cabe comentar que cuando mayor densidad de malla, los resultados son mas precisos, por
contra, el tiempo de célculo es mayor. Por tanto, se ha configurado tal como en Figura

56.
Malla Detalles L

Mombre de estudio Aandliziz eataticn
Tipo de malla Malla sdlida
Mallador utiizadao Malla estandar
Tranzizian automéatica Desactivar
Ineluir bucles aukomAaticos de malla Desactivar
Puntos jacobianos 4 puntos
Tamafio de elementos 3mm

Talerancia 015 mrm

Calidad d= malla Elementos cuadraticos de alto orden
Mimera tatal de nodas 7a374

Mamero tatal de elementos 4305

Cociente de aspecto maximo 16.388
Porcent@ie de elementos 271

coh cociente de aspecto < 3

Porcentaie de elementos 0,922

con cociente de agpecto > 10

% de elementos distorsionados 0

[Jacobiano]

Fegenerar la malla de piezas falidas con malla incompatible | Desactivar
Tiempo para completar la malla (hh:mm; sg) 00:00:08

Figura 56. Detalles del mallado.

Figura 57. Mallado del arbol a calcular.
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Los resultados obtenidos se muestran en las Figuras 58 y 59, donde mediante la coloracion
de cada punto del s6lido con un color expuesto en una tabla, aparecen las tensiones que

aparecen en el arbol.

Figura 58. Resultados FEM.

von Mises (Min*2)

465 .805.568,0

426 956.448,0

. 388171.3280

. 349.354.176,0

. 310.537.056,0

. 2717199360

| 232.802.784,0

. 194.085.664,0

. 155.268.528,0

. 116.451.3920

77 .634.264,0
388171320

00

Figura 59. Ampliacion del resultado en zona critica.
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Con los resultados obtenidos, se puede corroborar que la seccion critica es por donde
parte el arbol, ademas, con el resultado de tensidn equivalente de Von Misses, podemos
conocer el coeficiente de seguridad en este punto para comprobar si realmente supera el
minimo establecido.

Segun la Figura 59, la tension equivalente aproximada es de:

aequivalente ~ 194 MPa

Por tanto:

S, 449
n = =
Gequivalente 194

=231  (Ec.125)

2.9 Resultados

Los resultados calculados manualmente en el apartado 2.6 ya sugeria que el arbol estaba
bien dimensionado y que el error no provenia de este motivo. Esta hipdtesis queda
confirmada mediante los resultados obtenidos en el programa KissSoft y Cosmosworks
(Mbdulo FEM del SolidWorks), que, siendo similares, confirman los resultados
calculados manualmente y el correcto disefio del reductor.

Como se puede observar en los resultados, el arbol de salida, que como se comentaba en
apartados anteriores es el Unico elemento del reductor que rompe después de afios de uso,
esta bien dimensionado.

El criterio seguido para comprender que el reductor estd bien dimensionado es mediante
las recomendaciones y célculo realizado del factor de seguridad del mismo
(apartado:2.6.2) donde el resultado sugeria que un buen dimensionado del reductor seria
superior a 2.

Como en todas las secciones del reductor, este es superior a 2, se afirma que esta bien
dimensionado, tanto a fluencia como a fatiga.

Ademas, los distintos coeficientes de seguridad a fatiga nos indican que secciones del
reductor son las mas propensas a sufrir un fallo. Esta es la seccion E, con la seguridad a
fatiga mas pequefia del arbol, aunque superior al minimo establecido.

Tabla 11. Resultados de los métodos de calculo en seccion E.

Coeficiente seguridad a Coeficiente seguridad a
fluencia fatiga
Manual 2,51 2
KissSoft 2,57 2,57
FEM 2,31 -

El coeficiente de seguridad solo se ha calculado manualmente y mediante el modulo de

KissSoft.
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2.10 Calculo resistencia chavetero

Para el calculo de resistencia del chavetero del arbol de salida, se debe calcular de forma
que resista fallo por cizallamiento y fallo por aplastamiento. Ademas, la normativa
establece que la longitud minima debe ser de 1,5 veces el didmetro del arbol.

2.10.1.1 Fallo por cizallamiento

En primer lugar, se realizara el calculo de la chaveta para fallo a cizallamiento. Para ello,
primero, se calculara la fuerza de corte sobre la chaveta.

M
F=2

5 (Ec.126)

Donde:

e F: Fuerza de corte sobre la chaveta (en N)
e M: Momento torsor que transmite la chaveta (en N-m)
e D: Diametro del arbol (en m)

48,02

F=2-5012

- F=8003,33N  (Ec.127)

Seguidamente, mediante el criterio de Tresca, se calcula la longitud minima de la
chaveta para su dimensionado:

> b M- N Ec.128
_D-b-Sy (Ec. )

Donde:

I: longitud minima recomendada de la chaveta (en mm)
M: Momento torsor que transmite la chaveta (en N-mm)
ns: coeficiente de seguridad (adimensional)

D: Diametro del arbol (en mm)

B: Ancho de la chaveta (en mm)

Sy: Limite de fluencia de chaveta (en MPa)

El coeficiente de seguridad es ns=3 debido a que este es el que se suele utilizar para la
mayoria de aplicaciones industriales.

4-48020 -3

P R — >
2 154600 - 1>20mm (Ec.129)
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Finalmente, se calcula la tensién existente en la seccion de corte:

8003,33
~=86,46 MPa  (Ec.130)

F
T=—n
A 4-20+m-2

Donde:

e F: Fuerza de corte sobre la chaveta (en N)
e 1. tension de corte (en MPa)
e A: Area (en mm?)

Los datos introducidos en la formula para conocer la longitud minima de la chaveta
vienen definidos por:

e El limite de fluencia se extrae del catalogo de chavetas de la empresa OPAC, la
cual asegura un limite de fluencia minimo de 600 MPa.

e Latabla de normativa para ejes (Tabla 8), utilizada para el calculo del ancho de la
chaveta.

Tabla 12. Tabla de tolerancias de chavetas y chaveteros (en mm).

Chavetero para chavetas pardlelas
o b
B -
| ~
' st E = | — I
- . - .
) t s |
______ . L S—— 1
", @~ \(1* & L] L .
= £ ) — . - -_'|,: =
Fa) AN . 1= o NP
Dimensiones ! by l ) o)
en mm. - - - e 1
Digmetro | Seccisn Ancho b, tolerancia Profundidad Chaflan
del eje de @ |Nomid Clase de ajuste del enchavetado — E_jeh T Cubo ha4 Rq
d chaveta| gl Libre Normal Ajustado - 1 - 2 R
Ma N N N Nomi— Nomi—
9 |nosta] b x h Eje ho|cubo DIO| Ejeng fgg" E;;Q;} P%.bo nol | Toter- |2 | Toler. | Min. | Max.
10 12 4X4 4 2.5 1.8 0.08| 0,16
+0,078 0 -0, ' ng
12 | 17 5X5 5 |+0.030 175" 556|—0,030|£0.015 _8.8122 3 |t ] 23 +0.1 |06 025
17 22 BXE [=] x5 2R 08 (0,25
22 | 30 a8x7 8 |+0.036|+0.098 5] —0,015 | 4 3,3 0,16 [0.25
| 30 | 38 | 10x8 | 10 0 |+0.040[-0.,036|+0-018|_0/051 | 5 3.3 0,25|0.40
38 | 44 | 12xa [z 5 33 0.25|0,40
| 44 | 50 | 14x9 | 14 |,0.043|+0.120 o |, -0.018 | 5.5 3.8 0.25|0.40
| 50 [ 58 [ 16x10 | 16 o |+0.050|-0,043*%-°2'5_0/061 | & 4,3 0.25|0.40
58 | 85 | 1B8x11 | 18 7 |+0.2 | 4.4 |+0.2 |o.25|0.40
65 | 75 | zox12 | 20 7.5 0 4,9 0lo.40|0.80
75 | B5 | 22x14 | 22 | 45,052 |+0.149 0 -0.022| 8 5,4 0.40(0.60
B5 95 | 25X14 | 25 o - |+0.065|—0,052(+0.028_po7a| o 5.4 0,40|0,60
95 | o | 28x16 | 28 10 6.4 0,40|0,60
1o | 130 | 32x18 | 32 n 7.4 |o.40|0.60
130 | 150 | 38x20 | 36 0180 o 12 8,4 0.70| .00
150 | 1770 | 4ox2z | 40 |+0.082 |+0. -0.026| 13 9.4 0,70/ 1.00
— +0.031 . A
170 | 200 | 45%25 | 45 o [+0.080[—0.062 —0.088( ;5 10,4 070|100
200 | 230 | 50%x28 | 50 17 11,4 0.70[ 1.00
230 | 260 | 56X32 | 56 20 |+0,3| 124 |+0,3 |0.70]| 100
260 | 290 | 63x32 | 63 20 0124 0120|160
0.074|+0.220 Q -0,032 v y d
200 | 330 | 70x36 | 70 |*9%7*|40.100 |—0.074]|£0.037| Z5 156 | 22 14,4 1,20/ 1,60
330 | 380 | 8ox40 | 80 25 15,4 2,00|2,50
380 | 440 | 90x45 | 90 |40 087 |+0.260 0 |, oo043s|—0:057| 28 17,4 2,00|2,50
440 | 500 |100x50| 100 o |+0,120|-0.087|="" —0.,124 | = 19,5 2,00|2,50
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2.10.1.2 Fallo por aplastamiento

Ademés de comprobar el fallo por cizallamiento, hay que tener en cuenta el fallo por
aplastamiento, ya que existe la posibilidad de que las caras laterales de la chaveta se
aplasten creando asi una union arbol-cubo deficiente. Para evitarlo, se dimensiona segun
la tension de aplastamiento.

La tension por compresion de los laterales vendra definida por:

= F = il Ec.131
o-apl_Aapl_D.ﬁ,l (C- )
2

Donde:

F: Fuerza de aplastamiento de la chaveta (en N)
D: diametro del eje (en m)

h: altura total de la chaveta (en m)

I: longitud de la chaveta (en m)

Como la tension de aplastamiento no debe superar la tension admisible a compresion del
material, la ecuacion 132 se convertira en:

4-M - ng
lZm (EC.132)

Donde:

M: Momento torsor que transmite la chaveta (en N-mm)
ns: coeficiente de seguridad (adimensional)

D: didmetro del eje (en mm)

h: altura total de la chaveta (en mm)

Sy: Limite de fluencia de chaveta (en MPa)

En este caso, el coeficiente de seguridad aplicado sera el mismo que en el célculo de
fallo por cizallamiento ns=3.

448020 -3

> >
Z 1524600 - 1>20mm (Ec.133)
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2.10.1.3 Resultados de la chaveta

Segun los resultados obtenidos, se puede comprobar que la longitud por fallo por
cizallamiento y por fallo por aplastamiento son iguales, esto es debido a que la chaveta
es cuadrada, lo que provoca que tenga la misma resistencia contra estas tensiones.

Ademas de estos calculos, como se ha comentado anteriormente, el arbol debe cumplir
una longitud no menor a 1.5 veces el diametro del arbol, por tanto:

[>15-D->1>15-0.012->1>0.018m = 18mm (Ec.134)

Como el chavetero del arbol de salida es de 20 mm de longitud, se puede corroborar que
estd bien dimensionado. Cumple tanto a tension por cizallamiento, como por
aplastamiento como la recomendacion de chavetas de minimo 1,5-D.
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3 Comentarios

Visto que el origen de fallo del arbol de salida del reductor no viene definido por un mal
dimensionamiento del mismo, se va a estudiar la aplicacién en la que esta sometido el
reductor para entender porque el reductor rompe por esa zona y encontrar una solucion al
problema.

4 Aplicacion del reductor

Segun se puede comprobar en las maquinas que llevan este reductor, este realiza la
funcion de mover un arbol con dos engranajes que accionan una excéntrica para regular
la presion que ejerce sobre el carton: la transmision del reductor al arbol de la excéntrica
se realiza mediante una cadena de rodillos duplex. Este debe ser el motivo por el cual el
reductor con los afos falla; debido a una carga radial demasiado elevada en el extremo
del reductor.

En este apartado se realizara un analisis de la cadena que lleva montada para comprobar
que es una cadena correctamente dimensionada y con un entre centros similar al existente
entre el arbol del reductor y de la excéntrica para que no existan sobretensiones en el arbol
de salida del reductor.

4.1 Datos de la aplicacion
A continuacion, se numeran los diferentes datos acerca de la aplicacion del reductor:

e Tipo de cadena: Cadena DIN ISO 606:2012 122-2
o Paso P 3/4” (19.05 mm)
o Cadenadoble
e Distancia entre centros: 279.5 mm
e Pifi6n anclado a reductor
o Z15
o P3/4”(19.05mm)
e Pifodn anclado a arbol conductor
o Z30
o P 3/4"(19.05 mm)
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Figura 60. Vista frontal de la aplicacion.
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Figura 61. Vista lateral aplicacion.
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4.2 Calculos de la cadena

Para saber a qué fuerza esta sometido el arbol de salida del reductor por la cadena de
rodillos, es necesario realizar algunos calculos. En este caso, se han realizado mediante
el médulo disponible en el programa KissSoft. En él se han introducido los datos de la
cadena y los pifiones, asi como el entre centros (Figura 62).

Datos de servido

Paotencia nominal Pa 0.0172 | kw Veloddad acdonamiento  n; 3.4300 | 1fmin (@
Factor de aplicacion de carga 1. 1.3000 Velocidad salida n: 1.7150 | 1/min (O
Geometria

Denominacidn Tipo  p [mm] s A
DIM ISO 606:2012 10A-3 104 15,8750 3

DIM IS0 606:2012 10B-1 108 15.8750 1

DIM IS0 606:2012 10B-2 108 15,8750 2

DIM IS0 606:2012 10B-3 108 15.8750 3

DIM ISO 506: 2012 12A-1 12A 19,0500 1

DIM ISO 606:2012 12A-2  12A 15,0500 2

DIM ISO 606:2012 124-3 124 19,0500 3

DIM IS0 606:2012 126-1 128 15,0500 1

DIM ISO 606:2012 128-2 128 15,0500 2

DIN ISO 606:2012 12B-3 12E 19,0500 3 v
Mimero de eslabones M, Transmisidn i 2.0000 ®
Distancia entre centros a 277.2300 | mm Mimero de dientes -5 O

Mimero de dientes z: |30 w [

Rodillo tensor

Configuracion sin rodillo tensor - Coordenada X 0,0000 | mm
Mimero de dientes z: l:l Coordenada ¥ 0.0000 | mm

Figura 62. Datos cadena montada en arbol salida.

Con estos datos, en primer lugar, podemos observar como el entre centros necesario para
la correcta colocacién de la cadena es menor que el que disponemos, esto provocara una
tension superior en el arbol de salida.

En segundo lugar, se puede comprobar que la distancia entre centros es mucho menor a
la recomendada por los fabricantes de cadenas, en el orden de casi la mitad.

En tercer lugar, la diferencia entre el niUmero de dientes de pifiones es erroneo, el pifion
menor, deberia tener minimo 17 dientes, mientras que en este caso tiene 15.

Finalmente, se puede observar en la Figura 63. los resultados que la cadena esta muy
sobredimensionada, segun los resultados, realmente solo se utilizard un 20% sobre la
potencia que puede transmitir esta.

Potencia de servicio - 0.0289 kWY
Potencia admisible P, 0.1236 kWY
Velocidad de cadena v 0.0163 m's
Utilizacion A 23.3566 %

Figura 63. Resultados de la cadena montada.
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Como la cadena tiene un entre centros menor al existente entre los arboles del reductor y
excéntrica, provoca una sobretension en el arbol del reductor. Por ello, se realizaran
calculos en el &rbol colocando una fuerza radial de 1068 N, esta fuerza ha sido elegida ya
que es la que realizaria la cadena en caso de estar colocada con el entre centros correcto,
por tanto, si el coeficiente de seguridad a fluencia o fatiga queda por debajo del exigido,
se sabra que lo que induce a rotura en el &rbol de salida del reductor, es la pretension de
una cadena mal dimensionada.

4.3 Calculos en el arbol de salida

De nuevo, se va a proceder a calcular los puntos criticos del reductor, esta vez, con las
fuerzas obtenidas con el calculo del apartado anterior. Para ello, en primer lugar, se
realizaran los céalculos manualmente y después se comprobaran mediante KissSoft y
Cosmosworks de SolidWorks. Finalmente, se compararan los resultados obtenidos.

4.3.1 Célculos manuales

En este caso, mediante el diagrama de cuerpo libre en plano YZ utilizado anteriormente,
se afiadird una fuerza en la seccion D, la fuerza axial que realiza la cadena sobre el arbol.

y A B C D

Figura 64. Diagrama de cuerpo libre YZ modificado con cargas de cadena.

Anélisis y optimizacidn a partir de la ingenieria inversa para la mejora y fabricacion de un
reductor cicloidal descatalogado. 76
Adrian Bou Crespo, Curso 2018-2019



El diagrama perteneciente al plano Y X es exactamente igual al anterior, esto es debido a
que se han descompuesto las fuerzas en dos sentidos para simplificar el cdlculo y la fuerza
de la cadena esta en el diagrama del plano YZ.

Con los valores anteriormente calculados de las fuerzas tangenciales de Ay D y la fuerza
radial de A, se volveran a recalcular las reacciones del arbol.

Una vez realizado esto, se calculara la resistencia a fluencia y a fatiga del arbol solo en el
punto E, que es el més critico como se ha comprobado en los céalculos anteriores.

A B C E D

Figura 65. Secciones y distancias entre secciones.
Datos conocidos a partir de los calculos anteriores (Apartado 2.6.1):

e Fra=2258,82N
e Fra=822,14N
e Fmp=8003,33N
o Fpx=1753N

o Fcx=-1179N

Tension de la cadena:
e Fp=1068 N

Con estos datos y las ecuaciones de equilibrio mecanico, obtenemos:
Z F,=0  (Ec.135)
Y E=0;Fo=Fyt Byt Foe  (Ec.136)

z My, = 0; Fyy, - 0,005 + F,, - 0,0305 + Fpe - 0,057 =0  (Ec.137)
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Los resultados de las reacciones que faltaban son:
e Fgz=2093,23N
e Fcz=-2339,09N
Los resultados en negativo significan que los sentidos de los vectores estan al revés tal

como estan dibujados en los diagramas de la Figura 64.

Seguidamente, se calcula el momento que existe en la seccidn analizada, en este caso la
seccion E.

Para la seccién E, el momento es:

My, = 822,14 - 0,046 — 2093 - 0,0245 + 2339 - 0,0165 + 1068 - 0,011  (Ec.138)
Mg, = 36,88 N -m
Mg, = 17253 N -m

(calculada anteriormente, como no cambian las fuerzas, el momento es el mismo).

Mg = 3/(36,88 + 172,532) —
Mpp = 176,43 N - m = 176.430 N - mm (Ec.139)

El didmetro de la seccion a calcular es de 12 mm y la torsion existente de 48,02 N-m.
dy =0,012m
Myp = 48,02 N -m = 48.020 N - mm (Ec.140)

4-F
09 :mﬁﬁl =0 (EC 141)
32 * MFE
0, = —— = 365 MPa (Ec.142)
1T - dE
16 * MTE
03 =——2 =2641 MPa  (Ec.143)
T - dE

Oequivatente =0z + 3 - 03 = /3652 + 326,412 = 367,86 MPa  (Ec.144)
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Finalmente, para obtener el coeficiente de seguridad, se utilizara el limite de resistencia
a fluencia y la tension equivalente calculada. Por tanto:

490
"= 36786

=133  (Ec.145)

Este resultado ya indica que la tension que realiza la cadena hacia al arbol es motivo de
la rotura del mismo ya que disminuye el coeficiente de seguridad a 1,33, valor menor al
determinado en el apartado 2.7.2.

Para el calculo de su resistencia a fatiga, se utiliza el procedimiento propuesto por la
ASME, al igual que en el apartado 2.7.4, ya que sigue cumpliendo las siguientes
condiciones:

e Par de torsion constante

e Flexion giratoria con momento constante
e Material ductil

e Seccidn transversal circular sélida

e No existe fuerza axial

Por tanto, se utilizara la siguiente ecuacion (Ec.146)

1

_md (K M>2+3 auk Ec.146
LAY 750 T4 \s, (Ec.146)

1

2172
) l -n=198  (Ec.147)

n =

- 123 < 176.430)2+3 (48.020
32 ’ 316,1 4 \ 490

En este caso, los resultados informan de que la rotura del arbol es debido a un coeficiente
de seguridad a fatiga inferior a lo necesario. Aunque estd muy cerca del minimo exigido,
hay que tener en cuenta que se ha colocado una fuerza axial de 1000 N para comprobar
que el error lo induce la pretension que existe en la cadena.
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4.3.2 Calculos mediante KissSoft

Para realizar los célculos, se aprovecha la configuracion anterior, realizando un cambio,
en el lugar donde anteriormente habia un acoplamiento, ahora pondremos una polea con
los datos obtenidos de la cadena de rodillos.

D |

Figura 66. Cambio en configuracion de fuerzas del arbol.

Denominacion Pifion para cadena de rodillos

Centro de la aplicacidn de la fuerza en el &rbol y mm
Centro de la aplicacion de la fuerza en el sistema global ¥ mm
Longitud de |a aplicacian de la fuerza | mm
Didmetro del disco d mm
Suma de las fuerzas del cable Bowden Fz M
Sentido del cable Bowden p g
Potencia P kw
Momento torsor T Mm
Sentido impulsor (salida)

Espectro de carga para potencia Carga unica (sin espectro)

Espectro de carga para fuerzas del cable Bowden | Carga Unica (sin espectro)

Figura 67. Configuracion de la polea.

Con estos datos, ya se puede obtener el resultado, como era de esperar, el coeficiente de
seguridad a fatiga disminuye lo suficiente para no ser eficaz en esta aplicacion. Por tanto,
el motivo de que el arbol de salida del reductor rompa, es debido a una mala instalacion
del mismo en la méquina y no por un error de disefio/dimensionamiento del reductor.
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Resultados

Flexion maxima 1361 pm
Tensién de referencia maxima 275.78 Nimm?
Vida util del cojinete minima = 1000000 h
Seguridad minima fatiga 1.96
Seguridad minima estatica 247

Seguridades Resultados [%]

Fatiga estatico Fatiga estitico
A 27813 332.52 13506.56 16625.85
B 126.06 161.37 5302.91 3068.74
F T2.56 14215 3628.21 7107.54
G 20010 44 44 1004.89 222195
c 14.83 3r.09 T41.35 1854.27
H 21.39 30.58 1069.27 1528.92
E 1.86 247 98.05 123.66
(] 522 6.19 260.87 309.70
Vida (til del cojinete 50 Lnh
Redamientos 9999.99 = 1000000 h
Fuerza de reaccidn del cojinete Componente X Y Z Rxz
Redamientos F 0.000 N 0.000 N 0.000 M 0.000 M

I 0.000 Nm 0.000 Nm 0.000 MNm 0.000 MNm
Casquille bronce F -1.880 kN 0.000 kM 22683 kN 2949 kN
M -13.350 Nm 0.000 Mm 49612 Nm 51.387 Nm

Figura 68. Resultados.

4.3.3 Calculos mediante SolidWorks (médulo Cosmosworks)

En este apartado, se realizara el calculo a fluencia del arbol de salida del reductor para
comprobar a que tension se estd enfrentando este arbol.

Aprovechando el disefio realizado en el apartado 2.8.2, se introduce una carga en la
direccién z simulando la carga provocada por la cadena.

Figura 69. Ensamblaje para calculo mediante elementos finitos.
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Finalmente, con todo realizado, se realiza un mallado de las piezas igual que el realizado
anteriormente para calcular la resistencia del arbol otra vez.

Figura 70. Malla.

Como se puede comprobar en los resultados, La tension debida a la cadena es el principal
problema que induce al fallo al arbol de salida.

Figura 71. Resultados.
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Los resultados obtenidos ofrecen una visualizacion del problema mediante una escala de
colores, en este caso, puede comprobarse como existe una tension elevada justo en la
seccioén E, la tensién aproximada es de:

Gequivalente ~ 350 Mpa

Por tanto:

n= = =1,4‘

Ec.148
Gequivalente 350 ( )

El resultado, al igual que mediante los calculos manuales y mediante el KissSoft, sugieren
un problema debido a la tension de la cadena instalada en el arbol.

4.4 Resultados en la aplicacion

Como se puede observar tanto en los resultados del calculo manual como en los resultados
del célculo mediante elementos finitos de SolidWorks, el problema de que los reductores
fallen por el arbol de salida es debido a la aplicacion en los que se utilizan; la cadena
montada en la salida del reductor, ademas de estar sobredimensionada, provoca una
sobretension al arbol del reductor que induce a romperlo. Por ello, se va a enumerar una
serie de posibles soluciones para evitar que el reductor rompa.

Tabla 13. Resultados en métodos de calculo seccion E con la cadena.

Coeficiente seguridad a Coeficiente seguridad a
fluencia fatiga
Manual 1,33 1,98
KissSoft 2,47 1,96
FEM 1,4 -

Es interesante comprobar como mediante el KissSoft, no hay ningin problema a fluencia
ya que el coeficiente de seguridad sigue siendo superior a 2, al contrario que ocurre
mediante el calculo manual y mediante FEM.

Mediante el calculo a fatiga, tanto KissSoft como el célculo manual indican que el
reductor no aguanta la tension provocada por la cadena de rodillos. Es decir, el reductor
fallara por fatiga debido a la sobretensién de la cadena de rodillos ddplex montada
actualmente.
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5 Posibles soluciones

En este apartado se van a enumerar todas las posibles modificaciones que puedan
solucionar el problema. Asimismo, en el siguiente apartado se analizaran de manera
general las diferentes opciones ya que no forma parte del objetivo inicial del proyecto.

Posibles soluciones

Solucion 1: Solucion 2: Solucion 3:
Modificar eje de Redimensionar la Cambiar el montaje
salida del reductor cadena del reductor

Figura 72. Posibles soluciones a adoptar.

5.1 Redisefar arbol de salida

Esta solucion consiste en aumentar el arbol de salida del reductor de forma que sea lo
suficientemente resistente para poder utilizarse en esta aplicacion.

5.2 Redimensionar cadena

Esta solucidn consiste en realizar un redimensionamiento de la cadena para conseguir que
el entre centros que nos puede ofrecer la cadena, sea lo mas cercano al que tenemos
actualmente.

Esta solucion también prevé un redimensionamiento de los pifiones conductor y
conducido.

5.3 Cambio de montaje de reductor

Esta solucidn requiere un arbol suplementario con el pifion conductor unido al bastidor
de la maquina mediante dos rodamientos. La union del reductor a este arbol auxiliar se
realizaria mediante un acoplamiento elastico para eliminar cualquier tipo de des
alineamiento entre los dos arboles.

De esta forma se consigue separar la fuerza realizada por la cadena al arbol de salida del
reductor.
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6 Analisis de soluciones

6.1 Redimensionamiento del arbol de salida del reductor

Para redimensionar el &rbol de salida del reductor, se buscara mediante calculo iterativo
un diametro de salida del &rbol que pueda soportar la fuerza que realiza la cadena de
rodillos, con la ayuda del software KissSoft y el modelo ya creado y configurado.
Ademas, la configuracién del didmetro de salida tiene que adaptarse a una configuracion
estandar de reductores (Anexo 13.2).

En primer lugar, se realizara el calculo para un aumento de @12 a @15. El chavetero y

tornillo se cambiarén arreglo la terminacion habitual a este.

Resultados

Flexion maxima

Tension de referencia maxima
Vida util del cojinete minima
Seguridad minima fatiga
Seguridad minima estatica
Seguridades
Fatiga

27813

126.06

7257

20,10

14.83

21.39

378

10.23

mI oo T m 1=

a

Vida atil del cojinete
Roedamientos

Fuerza de reaccion del cojinete
Rodamientos

Casquille bronce

estatico
33252
161.37
14216
44 44
37.09
30.58
4.83
1219

Componente
F
M
F
M

Resultados [%]
Fatiga
13906.52
6302.89
3628.38
1004.94
74135
1069.27
188.78
511.38

50

9999.99

X

0.000 M

0.000 Nm

-1.880 kM

-13.383 Nm

8.47 pm
143.90 Rimm?®

=100
378
483

Y

0.000 N
0.000 Nm
0.000 kM
0.000 Nm

Figura 73. Resultados aumento diametro de arbol.

0000 h

Lnh

= 1000000 h
Z
0.000 M
0.000 Mm
2.264 kN
49,609 Nr

estitico
1662583
8063.73
T107.76
222202
1854.27
1528.92
241.52
609.35

Rxz

0.000 M

0.000 Nm

2949 kN
m 51.382 Nm

Como se puede observar en la Figura 73, el problema queda solucionado con este aumento
de diametro, por tanto, seria una solucion correcta en caso de optar por ella. Ademas, el
arbol de salida del reductor es una terminacion habitual en los reductores de velocidad.
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6.2 Redimensionamiento de la cadena

Para ello, se realizara el céalculo de la cadena que realmente sea necesaria en esta
aplicacion, para ello se calcularda mediante la potencia maxima que pueda entregar el
motorreductor.

Datos de servicio

Potencia nominal Pa 0.0172 | kw Veloddad acdonamiento  ny 3.4300 | 1fmin (@
Factor de aplicacion de carga i Velocidad salida nz 1.5345 | 1min O
Geometria

Denominacion Tipo  p [mm] Mz €
DIM IS0 606:2012 06C-3  06C 9.5250 3

DIM IS0 606:2012 06B-1  06B 9.5250 1

DIM IS0 606:2012 06B-2  0EB 9,5250 2

DIM IS0 606:2012 06B-3 068 9.5250 3

DIM IS0 606:2012 0BA-1  0BA 12,7000 1

DIM IS0 606:2012 0BA-2  0BA 12,7000 2

DIM IS0 606:2012 0BA-3  0BA 12,7000 3

DIM IS0 606:2012 08B-1 08B 12,7000 1 ha
Mumero de eslabones M Transmisidn i 2.2353 ®
Distandia entre centros a 279.3368 | mm Mimero de dientes ) 17 ~ O

Mimero de dientes iz O

Rodillo tensor

Configuracidn sin rodillo tensor - Coordenada X 0.0000 | mm
Mimero de dientes z: I:I Coordenada 0.0000 | mm

Figura 74. Datos de servicio y cadena de rodillos elegida.

Como se puede observar, se ha realizado también un ajuste en el pifién conductor, se ha
cambiado el n° de dientes para encontrar el valor mas préximo a la distancia entre centros.
Esto es debido a que no es importante a que se mantenga la relacion de transmision en
esta aplicacion.

Los resultados obtenidos nos ofrecen una cadena tipo DIN 1SO 606:2012 08A-1, con un
pifion conductor de 17 dientes y otro de 38.

Con esta cadena, obtenemos unos resultados positivos, ademas de un entre centros muy
aproximado a lo que existe realmente en maquina actualmente (279.33 mm, frente a
279.5mm actuales).

Potencia de servicio Pz 0.01%4 KWW
Potencia admisible P, 0.0:251 KW
Velocidad de cadena v 0.0123 mis
Ltilizacion A 771766 %o

Figura 75. Resultados en cadena de rodillos elegida.

Ademas de obtener una cadena acorde a las necesidades de transmision, se consigue una
distancia entre centros practicamente igual a la existente en la maquina, con lo cual se
elimina toda sobretension creada por una cadena de rodillos con un entre centros menor
al existente en la maquina.
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6.3 Cambio de montaje de reductor

Esta solucion resulta la mas compleja de todas, por una parte, debido al espacio limitado
disponible en la maquina y, por otra parte, por el mayor tiempo de montaje requerido.

Aunque, por un lado, se separaria la fuerza realizada por la cadena del arbol de salida del
reductor, bien es cierto que se trata de la solucion que méas cambios requiere en la maquina
donde la cadena estéa instalada para poder adoptarla.

7 Sintesis

Segun los datos obtenidos en el apartado anterior, se descartan el redimensionado del
arbol de salida y el cambio de montaje de reductor.

7.1 Redimensionado del arbol

Aunqgue es una solucion viable, como el reductor tiene un disefio correcto en base a sus
caracteristicas técnicas, y el problema es debido a su aplicacion, no es conveniente
realizar ningln cambio al reductor. De esta forma, se garantiza la disponibilidad de un
sustituto con caracteristicas y dimensiones iguales al modelo utilizado para realizar
ingenieria inversa.

7.2 Cambio de montaje de reductor

Esta posible solucion se descarta por dos motivos, en primer lugar, la dificultad de
aplicacion comparada con las otras soluciones; por otro lado, y tal como se ha comentado
en el apartado de Introduccidn, los clientes buscan una solucién répida, sin tener que
realizar cambios importantes en la maquina.

8 Solucion adoptada

Por los motivos expuestos en el apartado anterior, finalmente se sugiere adoptar como
solucion el cambio de la cadena por una correctamente dimensionada a las
especificaciones de la maquina.

Con esta modificacion se consigue un entre centros casi igual al existente en la maquina.
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9 Conclusiones

Un estudio de ingenieria inversa ocupa mucho tiempo y trabajo/esfuerzo de disefio y
comprobaciones para desarrollar un producto de calidad con un cierto grado de fidelidad
respecto al original en cuanto a caracteristicas y dimensiones. Esto se traduce en un coste
elevado de disefio.

Los célculos realizados mediante software permiten el ahorro de una cantidad
significativa de tiempo en el anélisis y comprobacion de disefios.

Aunque el problema expuesto no recaia directamente en el reductor, en el presente trabajo
se ha realizado un estudio con el fin de hallar una solucidn a este problema planteado por
los usuarios de este reductor. Ademas, gracias al presente estudio y disefio del reductor,
dichos clientes podran disponer de recambios de reductores y sus componentes en caso
de necesitarlos.
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10 Planos

En esta seccion, se adjuntaran los planos referentes a la fabricacion de todos los
componentes que forman el reductor.

Para la construccidn de los planos se han tenido en cuenta la siguiente normativa:

UNE-EN ISO 5457:2000 Documentacién técnica de producto. Formatos y
presentacion de los elementos graficos de las hojas de dibujo.

UNE-EN ISO 128-20:2002. Dibujos técnicos. Principios generales de
presentacion: Convenciones generales para las lineas.

UNE 1035:1995. Dibujos técnicos. Cuadro de rotulacion.

UNE-EN ISO 5455:1996. Dibujos técnicos. Escalas

UNE-EN ISO 1039-1994. Dibujos técnicos. Acotacion. Principios generales,
definiciones, métodos de ejecucion e indicaciones especificas

Se ha realizado un cajetin personalizado para la realizacion de los planos siguiendo la
normativa, en este caso, UNE EN 1SO 7200.
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N.° DE o :

ELEMENTO N.° DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
1 ABC-PO1_ROO CARCASA 1
2 ABC-P02_ROO EJE EXCENTRICO 1
3 ABC-PO3_R0OO TAPA REDUCTOR 1
4 ABC-PO4_ROO CONTRAPESO 1
5 ABC-PO5_R0O0 CASQUILLO BRONCE 1
6 ABC-P06_R0OO CASQUILLO SEPARADOR 1
7 ABC-P0O7_ROO ENGRANAJE SATELITE 1
8 ABC-P0O8_R0OO ENGRANAJE ANILLO 1
A ABC-P0O9_ROO ENGRANAJE SOL 1
10 ABC-P10_ROO BRIDA REDUCTOR 1
11 IR_61012 ANILLO INTERIOR RODAMIENTO 1
12 DIN 471 - 6x0,7 SEEGER EXTERIOR 1
13 DIN 472 - 42 x 1,75 SEEGER INTERIOR 1
14 DIN 625 SKF - SKF 16002 RODAMIENTO DE BOLAS 1
15 DIN 625 SKF - SKF 16004 RODAMIENTO DE BOLAS 1
16 DIN 625 SKF - SKF 16006 RODAMIENTO DE BOLAS 1
17 DIN 471 - 55x2 SEEGER EXTERIOR 1
18 HK_1012 RODAMIENTO DE AGUJAS 2
19 DIN 3760 - A- 30 x 42 x 7 - NBR RETEN |
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11 Presupuesto

En este apartado se detallara el precio de cada elemento del reductor, para ello se han
solicitado presupuestos a distintos proveedores segun el material necesario.

e Para el material necesario para la mecanizacion de los elementos que componen

el reductor, se ha dispuesto de dos empresas.

o Para todo el acero necesario se ha solicitado oferta a ACEROS Y
CALIBRADOS, S.L., esta empresa suministra el acero ya cortado a las
longitudes solicitadas sin un coste adicional por este servicio. (Anexo

13.12)

o Para las piezas fabricadas en aluminio y bronce, se ha solicitado
presupuesto a BRONCESVAL, S.L., al igual que en la empresa anterior,
se ha solicitado cada material con su corte, aunque en este caso si hay un

sobrecoste por el servicio. (Anexo 13.13)

e Para los elementos de compra normalizados, se han solicitado oferta a la empresa

SUMINISTROS FENOLLAR, S.L. (Anexo 13.16)

e El tratamiento superficial existente en los tres engranajes, ha sido presupuestado

por METALOGRAFICA DE LEVANTE, S.A. (Anexo 13.15)

e El precio para la fabricacion de los deméas elementos del reductor, se ha realizado
mediante una estimacion de tiempo para su mecanizado. Ademas, se ha solicitado
precio a un taller de mecanizado (Anexo 13.14) para comparar los precios

estimados con los del taller.

A continuacion, se detallara el coste por hora estimado de cada trabajo de mecanizacion;
comentar que la realizacion de los distintos taladros de las piezas a realizar se mecanizara
mediante fresadora CNC debido a su mejor precisién respecto a los taladros

convencionales.

e Para torneado de piezas: 27,5 €/hora

e Para mecanizado con fresadora CNC: 32,5 €/hora
e Oficial de 1%: 22 €/hora

e Tallado del dentado: 30 €/ hora

Fabricacién de la carcasa del reductor segtn plano "ABC-P01_R00"
Unidad Cantidad Precio

Torneado h 2 27,50 €

Fresado CNC h 3,5 32,50 €

Coste del mecanizado
Material (C45 cuadrado
90x90x90) Kg 5,1 1,18 €

Coste total de la pieza

Total
55,00 €
113,75 €
168,75 €

6,02 €
174,77 €
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Fabricacidn de eje excéntrico segun plano "ABC-P02_R00"

Unidad Cantidad Precio Total
Torneado h 0,75 27,50 € 20,63 €
Oficial (montaje pasador
DIN7) h 0,25 22,00 € 5,50 €
Coste del mecanizado 26,13 €
Material (C45 redondo @#30) Kg 0,55 1,18 € 0,65 €
Coste total de la pieza 26,77 €
Fabricacidn de la tapa del reductor segtin plano "ABC-P03_R00"
Unidad Cantidad Precio Total
Torneado h 0,8 27,50 € 22,00 €
Fresado CNC h 0,3 32,50 € 9,75 €
Coste del mecanizado 31,75 €
Material (C45 redondo @90) Kg 1,52 1,18 € 1,79 €
Coste total de la pieza 33,54 €
Fabricacidon del contrapeso segtin plano "ABC-P04_R00"
Unidad Cantidad Precio Total
Fresado CNC h 0,75 32,50 € 24,38 €
Coste del mecanizado 24,38 €
Material (C45 redondo @45) Kg 0,3 1,18 € 0,35€
Coste total de la pieza 24,73 €
Fabricacién de casquillo de bronce segtn plano "ABC-P05_R00"
Unidad Cantidad Precio Total
Torneado h 0,5 27,50 € 13,75 €
Coste del mecanizado 13,75 €
Material (Bronce B12 @#60) Kg 0,62 3,73 € 2,31€
Suplemento por corte
(proveedor) u 1 1,46 € 1,46 €
Coste total de la pieza 17,52 €
Fabricacidn de casquillo separador segun plano "ABC-P06_R00"
Unidad Cantidad Precio Total
Torneado h 0,3 27,50 € 8,25 €
Coste del mecanizado 8,25 €
Material (C45 redondo @#15) Kg 0,25 1,18 € 0,30€
Coste total de la pieza 8,55 €
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Fabricacion del engranaje planetario segun plano "ABC-P07_R00"

Unidad Cantidad Precio Total
Torneado h 1 27,50 € 27,50 €
Tallado del dentado h 2,5 30,00 € 75,00 €
Coste del mecanizado 102,50 €
Material (C55 redondo @#45) Kg 0,42 1,35 € 0,57 €
Tratamiento superficial Kg 0,42 3,16 € 1,33 €
Coste total de la pieza 104,39 €
Fabricacidon del engranaje anillo segun plano "ABC-P08_R00"
Unidad Cantidad Precio Total
Torneado h 1 27,50 € 27,50 €
Tallado del dentado h 1 30,00 € 30,00 €
Fresado CNC h 0,25 32,50 € 8,13 €
Coste del mecanizado 65,63 €
Material (C55 redondo @45) Kg 1,5 1,35€ 2,03 €
Tratamiento superficial Kg 1,5 3,16 € 4,74 €
Coste total de la pieza 72,39 €
Fabricacidn del engranaje solar segtin plano "ABC-P09_R00"
Unidad Cantidad Precio Total
Torneado h 1,75 27,50 € 48,13 €
Tallado del dentado h 1,25 30,00 € 37,50 €
Fresado CNC h 0,3 32,50 € 9,75 €
Coste del mecanizado 95,38 €
Material (C55 redondo @60) Kg 2,3 1,35 € 3,11 €
Tratamiento superficial Kg 2,3 3,16 € 7,27 €
Coste total de la pieza 105,75 €
Fabricacion de brida reductor seguin plano "ABC-P10_R00"
Unidad Cantidad Precio Total
Torneado h 0,75 27,50 € 20,63 €
Fresado CNC h 0,5 32,50 € 16,25 €
Coste del mecanizado 36,88 €
Material (C55 redondo @#60) Kg 0,5 1,46 € 0,73 €
Suplemento por corte
(proveedor) u 1 1,46 € 1,46 €
Coste total de la pieza 39,07 €

Comentar que se ha separado el precio de coste de mecanizado con el precio total de la
pieza para poder comparar estos precios con el presupuesto enviado por MECANICA

INDUSTRIAL FEYVA, S.L.
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Segln se observa, la estimacion del precio se asemeja en gran medida al precio

presupuestado por el taller mecanico.

Precio Taller | Precio Estimado | Diferencia
Mecanizado s/ plano “ABC- 170 € 168,75 € 1,25 €
P01 _R00”
Mecanizado s/ plano “ABC- 25 € 26,13 € -1,13 €
P02 _R00”
Mecanizado s/ plano “ABC- 32 € 31,75 € 0,25 €
P03 _R00”
Mecanizado s/ plano “ABC- 21 € 2438 € -3,38 €
P04 R0O0”
Mecanizado s/ plano “ABC- 12 € 13,75 € -1,75 €
P05 _R00”
Mecanizado s/ plano “ABC- 8 € 8,25 € -0,25 €
P06 _R00”
Mecanizado s/ plano “ABC- 102 € 102,50 € -0,50 €
P07 _R00”
Mecanizado s/ plano “ABC- 65 € 65,63 € -0,63 €
P08 R00”
Mecanizado s/ plano “ABC- 94 € 95,38 € -1,38 €
P09 R00”
Mecanizado s/ plano “ABC- 36 € 36,88 € -0,88 €
P10_R00”

Finalmente, se va a realizar un presupuesto para la fabricacion y montaje del reductor
segun los presupuestos obtenidos por los proveedores.

Cantidad | Precio Importe
Material para mecanizado
F114 Cuadrado 90X90X90 510Kg | 1,LI8€/Kg | 6,02 €
F114 Redondo @30 mm 0,55Kg | 1,18 €/Kg 0,65 €
F114 Redondo @90 mm 152 Kg | 1,18 €/Kg 1,79 €
F114 Redondo @45 mm 0,30Kg | 1,18 €/Kg 0,35 €
F114 Redondo cal. @15 mm 0,25Kg | 1,20 €/Kg 0,30 €
F115 Redondo @45 mm 0,42 Kg | 1,35 €/Kg 0,57 €
F115 Redondo @70 mm 150 Kg | 1,35 €/Kg 2,03 €
F115 Redondo @60 mm 2,30Kg | 1,35 €/Kg 3,11 €
Bronce B-12 DE 60 X 25 mm 0,62Kg | 3,73 €/Kg 2,31 €
Suplemento por manipulacion y corte lu 1,46 €/u 1,46 €
Aluminio 6082 T-6 DE 95 X 25 mm 0,5Kg | 1,46 €/Kg 2,5€
Suplemento por manipulacion y corte lu 1,46 €/u 1,46 €
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Cantidad | Precio Importe
Elementos comerciales
Rodamiento 16002 FAG lu 6,77 €/u 6,77 €
Rodamiento 16004 FAG lu 7,28 €/u 7,28 €
Rodamiento 16006 FAG 1lu 9,44 €/u 9,44 €
Rodamiento HK 1012 INA lu 7,22 €/u 7,22 €
Anillo IR 6 x 10 x 12 INA 1lu 7,48 €/u 7,48 €
Anillo elastico E6 lu 0,07 €/u 0,07 €
Anillo elastico 142 lu 0,45 €/u 0,45 €
Anillo elastico E55 1lu 0,49 €/u 0,49 €
Retén aceite 30x42x7 DL lu 3,10 €/u 3,10 €
Tornillo D-912 6x16 1lu 0,34 €/u 0,34 €
Tornillo D-912 5x25 lu 0,62 €/u 0,62 €
Tornillo D-912 4x12 lu 0,29 €/u 0,29 €
Tornillo D-7984 8x12 1lu 0,69 €/u 0,69 €
Aceite SAE-90W (EXTRA GEAR 220) 0,21 L 6,96 €/L 1,46
Mecanizado de piezas
Mecanizado s/ plano “ABC-P01 R00” 1 170 €/u 170 €
Mecanizado s/ plano “ABC-P02 R00” 1 25 €/u 25€
Mecanizado s/ plano “ABC-P03 R00” 1 32 €/ 32€
Mecanizado s/ plano “ABC-P04 R00” 1 21 €/u 21€
Mecanizado s/ plano “ABC-P05 R00” 1 12 €/u 12 €
Mecanizado s/ plano “ABC-P06 R00” 1 8 €/u 8 €
Mecanizado s/ plano “ABC-P07 R00” 1 102 €/u 102 €
Mecanizado s/ plano “ABC-P08 R00” 1 65 €/u 65 €
Mecanizado s/ plano “ABC-P09 R00” 1 94 €/u 94 €
Mecanizado s/ plano “ABC-P10_R00” 1 36 €/u 36 €
Tratamiento superficial
Temple + Revenido + granallado ABC-P07-R00 | 0,42 Kg | 3,16 €/Kg 1,33 €
Temple + Revenido + granallado ABC-P08-R00 | 150Kg | 3,16 €/Kg | 4,74€
Temple + Revenido + granallado ABC-P09-R00 | 2,30Kg | 3,16€/Kg | 7,67 €
Mano de obra en montaje
Ensamblaje de todos los elementos en Mecanica
Industrial FEYVA, S.L. 3h 25€h | T5€
Precio coste 721,99 €
Beneficio empresarial (7%) 50,54 €
Base imponible 772,53 €
IVA (21%) 162,23 €
TOTAL 934,76 €
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13 Anexos

13.1 Dimensiones rodamiento 16006

Dimensiones

dq =

M2 min.

30
55

37T

47.3

03
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13.2 Recomendaciones eleccion coeficiente de seguridad

e n<1,25

O

0 O O O

(@)

Solo se debe emplear excepcionalmente en casos de extrema necesidad,
debido a limitaciones de peso/volumen.

Las piezas no pueden ocasionar riegos fisicos a personas.

Los materiales con un comportamiento ductil y una fiabilidad excepcional.
Las geometrias de las piezas no son muy complicadas.

Las condiciones de servicio son controladas y los esfuerzos quasiestaticos
bien conocidos.

El método de analisis es muy preciso.

La cualificacion de los operarios es muy elevada y existe un estricto
control de calidad por parte del fabricante y comprador.

e 125<n<1,5

@)
@)
@)

o

Las piezas no pueden ocasionar riegos fisicos a personas.

Los materiales con un comportamiento ductil y una fiabilidad excepcional.
Las condiciones de servicio son previsibles y los esfuerzos quasiestaticos
bien conocidos.

El método de analisis es fiable.

e 15<n<2

o Los materiales con un comportamiento ddctil y son bien conocidos (el
material es ensayado a la recepcion).

o Las condiciones de servicio son previsibles y los esfuerzos quasiestaticos
bien conocidos.

o El método de andlisis es fiable.

e 2<n<25

o Los materiales con un comportamiento ddctil de calidad media (datos de
resistencia proporcionados por el proveedor).

o Las condiciones de servicio son previsibles y los esfuerzos pueden

determinarse con cierta aproximacion.

e 25<n<3

e Los materiales con un comportamiento previsiblemente ductil sin referencias de
sus propiedades resistentes (extraidas de la bibliografia).

e Las condiciones de servicio son previsibles y los esfuerzos pueden determinarse
con cierta aproximacion.

e 3<n<4

@)
@)

Materiales de trabajo poco conocidos, en condiciones de trabajo inciertas.
Situacion a evitar.
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13.3 Terminaciones habituales de arboles

- Ke
RTISY ) ¢ | 4 | w y i | 1
ali b h |

156 30 M& 16 3] f 25 175

18 j& 35 M& 16 3] & a0 205

20 & 40 M& 16 [ & a5 225

22 i 45 M& 16 3] f . 11] 245

24 6 50 M& 19 ] T 45 27

28 j6 55 M& 19 8 T R0 4]

12 k& Bh M10 22 10 a B0 3k

B kB Fil} M0 22 10 8 60 18

A0 kB 80 M10 22 12 ] 70 43

A5 kB an M10 22 14 ] a0 485

RO kB 100 M2 28 14 ] an 535

55 mé 110 Mi2 28 16 10 100 g

B0 mé 120 Mi12 28 18 11 110 Gd

Bh mé 110 M1& 36 18 11 100 BO 594
70 mé 140 M16 36 20 12 125 745

75 mé 150 Mi& 36 20 12 125 7495

A0 mé 140 M1& 36 22 14 125 AR

B0 mé 160 Mi& 36 22 14 140 a5 854
A5 mé 170 M1G 36 22 14 140 )]

o0 mé 160 M1& 36 25 14 140 Oh g5 4
90 mé 180 Mi& 36 25 14 160 ah
100 mé 180 M20 42 28 16 160 106 106,4
100 mé 200 M20 42 28 16 180 106
110 mé 200 Mz20 42 28 16 180 116 116,4
110 mé 22 M20 42 28 16 200 116
120 mé 210 M20 42 32 18 180 127 127 4
130 mE 260 M20 42 32 18 220 137
140 mé 250 M24 50 36 20 220 148 1484
140 mé 280 M24 1] 36 20 250 148
150 m& 300 M24 1] 36 20 280 1h8
160 mé 280 M24 &0 40 22 250 169 1694
160 mé 320 M24 [S1i] 40 22 280 169
170 mé 300 M24 1] 40 2 280 179 1794
180 mé 360 M24 &0 45 25 320 190
190 mé 380 M30 B4 45 25 360 200
200 mé 350 M30 B4 45 25 320 Mo 2104
220 mé 390 M30 B4 a0 28 360 2N 2314
240 mG 410 2 off M30 B4 150 li] 32 360 252
270 mé ATD 2 off M30 B4 150 63 32 400 282
300 me 500 2 off M30 B4 180 70 36 450 314
340 mé 550 2 off M30 B4 180 80 40 500 355
380 mé B30 2 off M30 B4 210 an 45 RED a7
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13.4 Tabla de anillos elasticos para agujeros (DIN 471)

Anillos elasticos
para agujeros

o interiores

DIN 472
(Ceta 30806)

ds
—

{
——

Arillo sin tensién o libre
para d, hasta 165 mm

-

Alojamiento

Ny &

Forma de las estremidades
para d. desde 170 mm,

Yo ¢

Farma de las extremidgades
admisible para d, desde

40 mm

'“M ANILLD ELASTICO ALOJAMIENTO
agujero ‘”:.' ‘3 ) L] dﬁ "‘”: ‘, ™
4 1ol 811 o .. ol e wl, ol 13
8 8.7 24 | 1 010 | 84
g | 2 98 25 | 13| ' |01 [ ea 98
10 10.8 32 | 14| 17026 | 104
1 11.8 109 33 1.5 g 031 1.4
12 |13 —0.16 34 1.7 16 0,37 125
13 141 ' 36 18 : 042 | 136 | HN
14 15.1 <7 |19 052 | 146
15 16,2 d 2 pou 0.56 15,7 11
16 1 17,3 38 3 0.60 16.8
17 183 39 | 24 065 | 17.8
18 195 ar | 2 074 | 19
19 20,5 083 | 20
20 215 | 042 23 090 | 21
21 25 | % | 42 22 1 22
l 22 235 25 110 | 23
__3:?‘_‘ i— 24.7 43 26 1,34 24,1
24 259 | 44 ) g 142 | 252
25 269 | 4,5 1,50 | 262
254 275 | 0492 e ¥ 154 | 266
26 27.9 =0 47 | 28 160 | 27.2
27 | 12 | 2 | 2% 175 | 283
28 ) 48 ol | 1.80 294 1.3
29 311 ® % 188 | 30,4
30 32,1 208 | 314
; K 31 334 52 | ., 210 | 327
‘ 32 344 | +050 221 | a7 | H12
K )/ %) 355 | -025 e 240 | 347 |
9 34 36,5 54 : 320 | 357 |
a5 378 3.4 354 | a7
36 15 3838 35 3.70 | 38 1.6
37 398 ss 1. 28| 25| 374 | 2
38 408 X 3.7 390 | 40
Designacion de un anillc de 39 42 56 | 38 4 41
dy = 42 mm, y espesor 1,75 mm. 40 435 58 39 4.70 425
ANILLO 42«1,75 DIN 472 ¢ sim- a1 445 s9 L2 510 | 435
plemente en forma abreviada. 42 455 +0.78 ) 4,1 540 | 445
o 2 475 | 0% [T [ a2 580 | 465
45 175 | 485 62 | 43 6 47.5 1.85
DUREZA 46 495 P 605 | 485
HR ¢ = 474-52 hasta d, = 38mm. 47 505 6.4 ' 6.10 | 495
HR ¢ = 44549 desde d, = 40mm. 9 S5 45 6.70 | 505
4 925 | +o82 | 85 }—rol z 1S
Medidas en mm 50 2 4.2 —0.46 48 | 730 | 53
52 56,2 ; 67 | 47 820 | 55 2.15
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13.5 Tabla de anillos elasticos para ejes (DIN 471)

Anillos elasticos o
para ejes T A 1 % 1
Yy «
DIN 471 v T l_ I
(Ceta 30805) | Para ¢ hasta 10 mm
[T ds
I 2 |
PN ISR - N
Wy
Anillo sin tensién a libre
desde di =10 3165 mm Alojamiento Pocp & desde 170'mm,
Dia- ANILLD ELASTICO ALODJANIENTOD
sl Espesnr I i Paso ks - I
u; sie ¥ dy & ':l b dy 080 d, m,
1 o b1 3 - mis. slass tol. 0, H13
4 04 | 37 008 22 | 08 | 0,022 3.8 0.5
|5 Jos | 47 ] o251 0066 | 48 0.7
[ 0.7 5.6 ) 27| 1@ 0084 | 57 0.8
7 6.5 [ 3 1.4 0.121 6.7
s | ¥ ra | SR [22 [ 15 ] "2 1o [ e b
9 8.4 o 1.7 0300 | 86
10 9.3 | 03¢0 | 96
1 10,2 33 | 18 |15 | o410 | 105 it
12 I 0500 | 115
13 1 11,9 34 | 2 0,530 | 124 11
14 12.9 35 | 21 0.640 | 134
14,75 136 +010 | 36 | 22 | 1.7 | os60 | 141
15 13.8 036 | 36 [ 0670 | 143
16 14,7 3.7 : 0700 | 152
17 15,7 38 | 23 0820 | 162
\ 18 16.5 3 |24 110 | 17 I
' ; 19 17.5 . 25 1220 | 18
\ 20 18,5 4 26 1,300 | 19
21 185 | <013 | 41 | 27 | 1420 | 20
22 12 205 042 [ a2 | 28 1500 [ 21
23 214 43 | 28 1630 | 22 13
24 222 | w |3 |2 1,770 | 220
25 232 : 1,900 | 239 |
26 242 45 1960 | 2439
; 27 25 R e A 2080 | 258 |
‘ 28 %o | % a7 132 2920 | 266
\ 29 26,9 48 3.4 3200 | 276 h12
30 27,9 5 a 3320 | 286
3 15 28,7 51 : 3450 | 29,3 16
Designacion de un anillo elds: 32 29,6 52 36 3540 | 303
tico para eje de d, = 25 mm. 33 30,5 52 37 3,690 | 313
y espesor 1,20 mm. 34 | 315 54 38 3800 | 323
ANILLO 25x1,2 DIN 471 o tam- 35 322 $025 | oo | 38 4000 | 33
oén-en forma abraviada: E-25. 36 332 ~0,50 . 4 5.000 | 34
37 34,2 57 | 41 | 25 | 5370 | 35
DUREZA: 38 352 58 | 42 5620 | 36
HRc= 47452 hasta d,= 38mm. L Sac 1 aa 2850:1 32
Rl 2 40 d6 a8 0. — &, 40 |95 6 | 44 6,030 | 375 185
a1 375 +039 | 62 | 45 | 6215 | 385
Mt i 42 38,5 -078 | 65 | 45 6.500 | 39.5
a4 40,5 66 | 46 7000 | 415
a5 [ a5 67 | 47 7,500 | 425
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13.6 Tabla pasadores cilindricos (DIN 7)

L

)| ==

PASADORES

DOWEL PINS + GOUPILLES + CAVILHAS

OPAC

COMPONENTS

DIN 7

N

Pasador cilindrico
Parallel pins
Goupille cylindrique
Cavilha cilindrica

5 Material: 9SMnPb28K
d = ial: 9SMnPb28K
Matiére: 9SMnPb28K
Material: 9SMnPb28K

Tolerancia: m6
Tolerance: mé
Tolérance: mé
Toleréncia: mé

Rz=4um

24

28
32 36
32 36 40
36 40 45
40 45 50
45 50 55
50 55 60
55 60 70
60 70 80
=70 80 90
-8 -9 100
+90 +100 -120

=100 -120

Tolerancia de la longitud (I) - Tolerance of the length (1) - Tolérance de la longueur (I) - Tolerdncia do comprimento (/)
La siguiente tabla muestra la tolerancia de la longitud segun la longitud y la tolerancia del diametro.

The following table shows the length tolerance according to length and the diameter tolerance.

Le tableau ci-joint indique la tolérance de la longueur suivant la longueur et |a tolérance du diametre.

A seguinte tabela mostra a ancia do fi o i ea do diametro.

+03/0 +05/0
+0,5/0 +1/0

+08/0
+15/0

* Medidas fuera de norma DIN.
Dimensions outside DIN standard.
Longueur hors norme DIN.
Medidas fora da norma DIN.

Las longitudes en negrita son las mas utilizadas.

Bold numbers represent the most commonly used lengths.
En noir les longueurs les plus utilisées.

Os comprimento em negrito s&o os mais utilizados.

Otras medidas bajo consulta.

Ref.= D70 %}@I

*d = 0,8mm. sélo normalizado para h8.

Other dimensions by request.
Autres dimensions sur demande.
Outras medidas, sob consulta.

h8

nuestro departamento comercial.
We stock DIN 7 dowel pins with an h8 tolerance. Contact our sale:

Disponible en stock pasadores DIN 7 en tolerancia h8. Consulte con

d = 0.8 mm. Only standardized for h8.
d = 0,8 mm. Seulement normalisé pour h8.
d = 0,8 mm normalizado apenas para h8.

/ Rz=4ypm

nosso departamento comercial.

Disponible sur stock goupilles DIN7 en tolérance h8. Nous consulter.
Disponivel em estoque cavilhas DIN 7 em tolerdncia h8. Consulte o

DIN7 10x20
Ref. = D70-10-20

- Stainless Steel «

También disponibles en stock en material inoxidable.
Consulte con nuestro departamento comercial.

We also have stainless steel available in stock. Contact our sales department.
E sur stock en inox. Nous consulter.

Também disponiveis em estoque em material inoxidavel. Consulte o
nosso departamento comercial.

www.opac.net l
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13.7 Tabla chaveteros

DIMENSIONES CHAVETEROS
Y CHAVETAS

Segun DIN - 6885/1 - 6886 - 6887

Chaveta paralela
S/DIN-6885/1

Chaveta de cuiia
S/DIN-6886

Chaveta de cufia con cabeza
S/DIN-6887

Meclidas del chavetero en el cubo Medidas del chavetero Medidas de los
2 Eje Medidas Chaveta paralela Chaveta de cufa enel eljel para dchav;tas eje;s Tn el c;bo
(mm) | chaveta S/DIN 6885/1 S/DIN 6886 y 6887 paraiefas:y.de:cuia e:lainueda
desce- | bxh Tol. Tol. Tol.
mm d+t; Admisible d+t; admisible 4 admisible @ m/m Tol. H-7
m/m (en altura) m/m (en altura) m/m (en altura) |[desde- hasta] m/m
m/m m/m m/m
17-22 6x6 d+2,6 d+2,1 35
+0,1 +0,1 10-18 10,018
22-30 8x7 d+3,0 d+24 41 0
30-38 10x8 d+3,4 d+2,8 47 +0.025
30-50 {
38-44 12x8 d+3,2 d+2,6 49 0
44-50 14x9 d+3,6 d+2,9 55 50.80 +0.030
50-58 16x10 d+3,9 d+3,2 6,2 +0,2 ’ 0
58-65 18x11 d+4.3 d+3,5 6,8
so-120 | *0:038
65-75 20x12 d+4,7 d+3,9 7.4 0
75-85 22x14 d+5,6 d+4,8 8,5
120-180 | Y0040
85-95 25x14 d+54 +0,2 d+4,6 +0,2 8,7 0
95-110 28x16 d+6,2 d+5,4 9,9
180-250 | *0.046
110-130 32x18 d+7,1 d+6,1 1,1 0
130-150 36x20 d+7,9 d+6,9 12,3
250315 | *0.052
150-170 40x22 d+8,7 d+7,7 13,5 0
170-200 45x25 d+9,9 d+8,9 15,3 +0,3
315400 | ‘0057
200-230 51x28 d+11,2 d+10,1 17 0
230-260 56x32 d+12,9 d+11,8 19,3
400500 | ‘0063
260-290 63x32 d+12,6 +0,3 d+11,5 +0,3 19,6 0

Zonas de tolerancia en el ancho de los chaveteros

TIPO DE AJUSTE

Chavetero Eje

Chavetero Rueda

A Presion P9 P9
Ligero N9 J9
Deslizante H8 D10

La chaveta debera dimensionarse de manera que pueda transmitir el mismo par de torsién que el eje correspondiente. Por
ello, la longitud de la chaveta debera ser como minimo igual a 1,5 veces el didmetro del eje.

Los chaveteros de eje y rueda deberan tener los bordes redondeados para evitar grietas y posteriores roturas.
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reductor cicloidal descatalogado.

Adrian Bou Crespo, Curso 2018-2019

114



13.8 Dimensiones y resistencias de chavetas DIN 6885A

oPAC CHAVETAS
COMPONENTS KEYS + CLAVETTES « CHAVETAS
DIN 6885 A
A Chaveta paralela de ajuste
Parallel keys
Clavette paralléle d’ajustage
= £ 2 Chaveta paralela de ajuste
Acero C45+C (F-114)
Steel C45+C (F-114)
Acier C45+C (F-114)
Ago C45+C (F-114)
Tolerancia b: h9
b Tolerance: h9
Tolérance b: h9
Tolerancia b: h9
* Medidas fuera de norma DIN. LINOX También disponibles en stock en acero i Ic:lerancla ',',9';? ,:’"h ) segunDI?'IINsaG:: L
g::eezss‘rcol;: :L;lrsm:i r(;l'z/ ;llzﬂdsld- gﬁiﬁg:ﬁ::’;’:ﬁ::jzzﬁfﬂy Tolérance h: h9 ou h11 suivant DIN 6880
s Pr e aintain Ssoolinls e eatoiie of aca oKIAVeL Tolerancia h: h9 ou h11 conforme a norma DIN 6880
) Otras medidas bajo consulta y en stock. ia minima a la ti ion: 600 N/mm?
Other dimensions in stock and on request. Minimum tensile strenght: 600 N/mm?*
Autres dimensions sur demande et en stock ési inii a la rupture: 600 N/mm?
) Outras medidas, disponiveis sob consuita e em estoque. Resisténcia minima a tracao: 600 N/mm?

ejemplo - XXX Las longitudes en negrita son las mas utilizadas.

example  Ref=51A .@-@.”gx @ Bold numbers represent the most commonly used lengths.

Zi::ﬂ: b h | En noir les dimensions les plus utilisées.

Os comprimentos em negrito sdo os mais utilizados.

DIN 6885 A 8x7x50
Ref. = 51A-8-7-50

12 22 » -14

06 06 12 10 14 -10 18 28 20 36 -+25 45 30 50 -45 56 55 63 -60
o8 08 10 14 12 16 +12 20 +14 25 +16 32 .22 40 -28 S50 32 56 50 56 70 63
10 10 12 16 14 18 14 22 +16 28 +16 36 26 45 +30 56 <36 63 +66 70 +60 80 65
12 12 14 18 -1 20 +16 25 +16 32 +18 40 28 S50 -32 63 36 70 56 8 63 9 70
14 14 -16 20 16 22 16 28 18 36 -20 45 -30 56 -35 70 -40 80 -+60 90 65 100 75
«15 +15 16 22 18 25 18 32 20 40 22 S0 32 63 3B 80 45 O 63 100 70 110 80
16 16 18 25 20 28 20 36 22 45 25 56 +35 70 40 9 50 100 <65 110 <75 125 -85
18 18 20 28 22 32 22 40 25 50 28 63 36 80 45 100 -55 110 70 125 80 140 90
20 20 22 32 25 3% 25 45 28 56 30 70 40 90 50 110 56 125 +75 140 -85 160 95
22 22 25 36 28 40 28 50 30 63 32 8 45 100 +55 125 -60 140 80 160 90 180 100
25 26 28 40 -30 45 -30 56 32 70 -35 90 50 110 56 140 63 160 -85 180 -95 200 110
28 28 +30 45 32 50 32 63 -3B5 80 36 100 -55 125 -60 160 -65 180 90 200 100 220 -120
3 -3 32 50 -3 56 -3 70 36 90 40 110 56 140 63 180 70 200 -95 220 110 250 125
+32 32 -3 5 3B 63 3B 80 40 100 45 125 -60 160 -65 -75 100 <120 =130
«35 35 36 40 70 40 90 45 110 50 140 63 70 80 110 125 140
+36 36 40 45 45 50 ~55 -85 «75 -85 +120 =130 =150
45 50 50 +55 56 70 80 20 125 140 160
I +50 +55 - 55 56 - 60 =75 -85 +95 =130 =150 =170
56 56 +60 63 80 90 100 140 160 180
+ 60 - 60 63 -85 -85 +95 110 +150 =170 200
-63 63 -85 70 90 100 =120 160 180 220
+65 +65 70 «75 +95 110 125 =170 200 250
70 ~75 80 100 *120 =130 180 220
+75 80 -85 110 125 140 200
-85 90 =120 =130 - 150
90 +95 126 140 160
- 95 100 =130 +150 180
=100 110 140 160 *200
-110 =120 =150 +180
+120 +125 +160 *200
+125 =130 =180
=130 =140
+140 =150
+150 =160
+ 180 200

www.opac.net l
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13.9 Simbologia en planos técnicos

Simbolo iy .
g:éﬁm Interpretacion y ejemplo
— Paralelo al plano de |a vista en el que se usa el

— simbolo.

Perpendicular &l plano de proyeccion de |a vista en

I el que se usa el simbalo,

Cruzado en dos direcciones cblicuas relativas al plano
de proyeccion de vista en el que se usa el simbolo.

M Multidireccional

superficie donde se aplica el simbola,

C Aproximadamente circular con respecto al centro de la

Aproximadamente radial con respecto al centro

R de la superficie donde se aplica el simbolo-
Los surcos superficiales son en particular, no I%:l
direccionales o protuberantes.

incluyendo una nota adecuada en o dibujo.

5i fuera necesario espaciiicar un patron superficial qua no estuviers claramente defimido por esios simbolos, debe hacerse
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um
30
25
12,5
9,3
3.2
1,6
0,8
0,4
0,2
0,1
0,05
0,025

Valor de rugosidad Ra

upulgada
2000
1000
300

250

125

63

32

15

8
4
2

1

Mameros de calidades de rugosidad (dados
en la edicion previa de la Norma IS0 1302)
N1z

M1l

MN1i0

]

N&

N7

MN&

M5

M4

M3

M2

M1

Indicacién simplificada de los requisitos de calidad superficial

Simbolo

Significado

Froceso de fabricacion son especificar.

Se requiere retirada de material.

oS

No se permite la retirada de material.

Anélisis y optimizacidn a partir de la ingenieria inversa para la mejora y fabricacion de un
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13.10 Equivalencias de designaciones del acero

Denominacion No Norm. Deno.
Simbelica | Numerica | Senominacien | o | Norm.om [ Norm. [ orm. uni %c % Mn % Ni %Cr % Mo %Si %W %V Otros
F-1110 111 CK10 XC10 Cio 1010 01 065
C22¢ 1151 F1120 11151 _|_cK22 XC25 C25__| 1020/1023 ; 06
C3sE 181 0 T1181_| K35 | XC3eH €35 | 103571038 g 65
XC 030 65
1176 11176 XC c 03 65
CasE 11191 F- 11191 | CKas XC c 04 65
F- 11190 | CKa2 XC: c 04 65
= CKag XC: c 1050 65
55 11203 F-1150 11203 | CK55 | XC55H1 C55 1055 55 75
TiSMn30 | 10717 F21m 9SMn28_| 5250 1215 l K]
1SMaPb30 | 10718 F-2112 aSMnPb28 | $-250-Pb 12014 01 11
TiSMna7 | 10736 F2113 9SMn36 | 5300 0.1 125
11SMnPb37 | 1737 F2114 9SMnPb36 | 5-300-Pb 01 125
10520 Tor21 F2121 10520 | 12MF4 | 10520 212 0.1 09
10sPb20 | 10722 F2122 10Pb20 01 09
36SMIn1a 0764 z T 035 T
C10E 112 z Ti21 | _CKio XC10 Cio 1 0.1
ClsE 114 = 41| K15 XC15 Ci5 1
TOMnCrs 713 z 7131 | 16MnCr5 | _16MC5 | 16MnCrS 5 095
1551 7262 | 15CtMo5 | 12CD4 ; ; 1 T
1550 7242 | 16CiMod | 18CDA ; ; 1 0,
18CMod__|_ 17243 i 105 [
20MoCrd__| 17321 F1523 17321 _| 20MoCrs 02 85 0.45 045
F-150L U3115 0,14 1 1
1580 20NiCrd_|_20CN6 | 20CrNMd | U3120 02 [ 1 .95
14NiCrMo13-4 | 16657 F-1560 1oe57 [ MNCMOT[ qgnepgg [TNEMOTT gaqq 0.15 045 325 095 02
F-1525 o757 |2ONCMOBT sonco7 |renicaor | L4320 02 07 155 05 035
16523 |21NicrMo2| 20NCD2 |20NicMo2| 8620 02 075 055 05 02
9 2
36 1 i3
37Cia T7034 17034 | 3ecr 38C4 38Cr4 5135 37 ; 05
aice 17035 17035 | 4zcrd a2c4 aice 5140 a1 ] 1.05
30CrMod | 30CD4 | 30CrMod 03 3 1 ;
34Crod | 17220 17220 | 34CiMo4 | 35CD4 | 35CrMod | 413574137 35 05
42CMod | 17225 17225 | 42CiMod | 42CD4 | 42CrMod | 414074142 2 105
32 25 07
30NiCMo3 | 16510 FONICoA 39 065 0,85 08
76565 | 40NICriob 334019650 04 07 18 08 2
o747 [3NEMOT] a5nco16 033 045 4 12 035
I e e i ) 042 09 05 04 02
11167 | _36Mn5 | __36M5 1335 035 2
37Cra 7034 17034 | _37cra 38C4 38Cra 5135 0.7 0.75 05
41Cra 17035 17035 | _4ice 42c4_| 41craKs 5140 041 075 1.05
34CrMos | 17220 17220 | 35CrMo4 | 30CD4 [34CrModkB| 4135/4137 | 034 075 105 02
15508 | 2183 2183__| C218KB 023 [
5523 | 19MnBA | 20MB5 | C21BKB 2 1
5511 | 3562 | 36MB5 | C3sBKB 35 08
7007 | 37CrB1 | 38CBI | 38CrB1KE 4 08 [
31CMot2 | 18515 8515 | 31CiMo12 | 30CD12_| 31CrMo12 31 0,55 3 04
31CMove | 18519 18519 | 31CMove 31CMoV10) 031 055 25 02 0.15
AICAMO710 | 18500 18500 | 41CTAIMo7 | 40CAD6 12| 41CiAMo7 | A355CIA | 041 55 175 027 AT
34CTAIMo5-10 | 18507 18507 | 34CrAIMoS | 30CAD6.12 | 34CrAMo7 | A355CID | 033 55 115 02 AZ1%
46517 5024 5187 50Si7 05 65 75
56517 5026 55SiT 0.56 75 175
Sicva 8159 50Crva 0.51 9 05 02
T00Cr6 100Cr6 | ¥100C6 | _100CrS T 5
05
(K] 05
23 1
5 05
01 08 35
Ti740 | Ceow | vass 065 025
c70u 0.7 025
Ccoou 0.9 25
0.7 25
1,12 25
13 25
1 K
T 1
095 0 05 015
1 1 07
0 375 02
2 T 015
0 12 1 0.15
1 125
12766 35NICrMo16 ADNrMat 035 06 4 14
F-5307 12714 | Gsenicrv7 | ssncovr [PNIEMEV) 06 08 2 12 04 02
F-5313 e e e i L) 03 04 3 32 05
F53id 12885 X32CMoCov33a THOA 03 04 3 3 05 Co-3%
X37CrMoV5-1 F-5317 12343 |X38CMOVS] 73g0pys [XSTEMOVS gy 037 04 515 13 04
X40CrMoV5-1 F-5318 12344 [X40CTMOVS] 740cpys [XAOCMOVST 14 04 04 515 135 1 1
X30WCrVe-3 F-5323 12581 [X30CMOVIl Z30mcvg [FIONENVS 5 03 035 3 9 04
F-5302 1231 GS40CMNMo? | 35CiMo8Ku 04 11 2 05
HS 18:0-1 F-5520 13355 | s1ao1 [PONCY B 4s 18.01 e 078 02 41 18 11
Z8BOWKCY "
F-5530 13255 | s 18125 | ZBOWKCY 116 18115 T4 08 02 4 06 18 13 Co=5%
ZT30WKCD | 1o 10—
HS 10-43-10 F-5553 13207 |5 10-4-3-10| v 10-10-04-| S 10 13 03 415 36 95 32 | co=10%
04-03
75563 13200 _|S1214% Ti5 5 03 aa 08 B 37 Coo%
HS 6.52 F-5603 13143 | ses2 |ZBSWOCV] o650 M2 084 03 415 5 63 2
Z1220WCD
HS 653 F-5605 13344 | S653 [V06:0504- HS653 M3 12 03 415 5 63 3
03
ZGOWDKCY
HS 6525 F-5613 13243 | $6-525 [06-05-05-04| HS 6525 09 03 415 5 63 2 | coa5%
02
ZTI0DKCW
F-5617 13247 | $2-10-1-8 |V 09-08-04-| HS 2.9-1:8 [ w42 11 03 4 95 15 14 Co=8%
02:01
F-5540 13650 |S 18-1-2-10 HS1801- 08 03 4 05 18 15 | co=t0%
X12Cr13 4006 = 2 3
X39Cr13 4031 F- 30 135
X17CNi6-2 | 14057 E A7 2 16
XACINi18-12_| 14303 F- 06 2 18
X8CINi25-21 | 14845 F-331 tapg: [X120ND5, 212002 |X6CNE5 2] 3108 01 1 21 2 075 N=0,11%
F-322 14747 xaoc‘;msa ZBO%SZMD' xeoc‘;s:wz HNVG 04 10 1 23
XA5CINW1 | Z35CNWST | XASCINWT
F-321 e o o 044 14 25
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13.11 Dimensiones disponibles casquillos bronce

Chaflanes 0,8 max.x 45°

Tipo A o
Dlérr.letr_o antes de montar (mn'_m) e Pi/; z?s
Ane e s
20 ;75 Zi 16-20-25-32 10
20 ;% 25 15-16-20-25-30-32-35 10
20 8 tAE 26 1 15-16-20-25-30-32-35-40 10
20 © 5 2708 Rt 16-20-25-32 10
2008 2810 16-20-25-30-32-35-40 10
20 13 0N 20-25-30-35-40 10
22 s 27 15-18-20-22-25-28-30-35-36-40 10
220 28 AR 18-20-22-25-28-30-35-36-40 10
228 N 291 18-22-28-36 10
L 00 20-25-30-32-35-40 10
25 W 2D 8 20-25-30-32-35-40-45 10
25 5 2 3500 25-30-35-40-45-50 5
28 W 32+ = 20-22-25-28-32-36-40 5
28 e 330 20-22-25-28-32-36-40-45 5
280 35, e 25-30-35-40-45-50 5
28 1 % e 22-28-36-45 5

20-25-32-40-50
20-25-30-32-35-40-45-50

22-28-36-45
22-28-36-45

35-40-45-50
25-30-32-40-50 &
25-32-40-45-50-60 S;

o
5888

b
585858

32-40-50-63
32-40-45-50-60

SELFOIL" HIGH PERFORMANCE
+ + + +

50-60-90-120
50-60-70
90-120

90-120

120 T "% (8 80-120 1
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Tipo T Barras para mecanizar Tipo TF Barras para mecanizar
de Bronce de Hierro

D = @ exterior L = Longitud Piezas D = @ exterior L = Longitud Piezas
(mm) (mm) p/bolsa (mm) (mm) p/bolsa

15 =08 30 15 5 15 £1 30 £2 5
20 +0,8 25 +1,5 5 20 +1 25 2 5
20 *08 50 *1.5 2 20 %1 50 =2 2
25 08 25 1.5 2 25 =1 25 £2 2
25 08 50 1.5 2 25 =1 50 =2 2
32 08 40 *15 2 32 %1 40 +2 2
32 08 80 1.5 1 32 +1 80 =2 1
42 08 50 1.5 1 42 1 50 =2 1
42 08 100 =2 1 42 £1 100 =2 1
45 =1 90 +2 1 45 +1 90 +2 1
52 %1 60 2 1 52 +1 60 +2 1
52 1 120 +2 1 52041 120 +2 1
62 15 120 +2 1 62 £1 120512 1
70 #15 120 +2 1 70 £1 120 %2 1
80 +1,5 120 +2 1 80 %1 120 %2 1
105 +2 120 2 1
125 min. 140 min. 1
149 min. 80 min. 1 d=Q@interior D=@exterior L= Longitud Piezas
149 min. 140 min. 1 (mm) (mm) (mm) p/bolsa
178 min. 140 min. 1 38 1 66 *15 65 2 1
202 min. 80 min. 1 38 = 66 15 120 2 1
53 # 85 15 65 = 1
d=0@interior D=@exterior L=Llongitud Piezas
(mm) (mm) (mm) p/bolsa
38 +1 66 *1.5 65 *2 1
38 £1 66 *1.5 120 #2 1
45 +1 105 £15 120 +2 1
53 %1 85 1,5 65 *2 1
53 1 85 £15 120 £2 1
68 +1 104 +1,5 65 +2 1
68 1 104 +1,5 120 +2 1
83 =1 123 #1.5 65 +2 1
83 1 123 #15 120 £2 1
98 1 142 +15 65 +2 1
98 +1 142 +15 120 +2 1
59 max. 125 min. 80 min. il
59 max. 125 min. 140 min. 1
79 max. 149 min. 80 min. 1
79 max. 149 min. 140 min. 1
110 max. 178 min. 80 min. 1
110 max. 178 min. 140 min. 1
150 max. 202 min. 140 min. 1
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13.12 Justificacidn precios acero para mecanizado

—

['ACEROS Y.CALIBRADOS sﬂ

CIF Bsivzise

Cl. Segorbe, 54 (Pol. Ind. Carmis) » @) 96 543 93 85 06 546 67 00
‘acerosycalibrados@gmail.com « 03208

ELCHE (Alicante)

NIF:
Fecha [ I Cliente | SuNumero |
| 13/09/2019 | A/640 [ 703 [ | 2 Pag.: 1
Articulo Descripcion Cantidad Precio  Imp.Dto.  importe
F114C9090 F114 CUADRADO 90X90 5,10 Kg 1,18 6,02 €
F114R30 F114 REDONDO 30 0,55 Kg 1,18 0,65 €
F114R90 F114 REDONDO 90 1,52 Kg 1,18 1,79€
F114R45 F114 REDONDO 45 0,30 Kg 1,18 0,35€
F114RC15 F114 REDONDO CAL. 15 0,25 Kg 1,20 0,30€
F115R45 F115 REDONDO 45 0,42 Kg 1,35 0,57 €
F115R70 F115 REDONDO 70 1,50 Kg 1,35 2,03€
F115R60 F115 REDONDO 60 2,30 Kg 1,35 3,11€
Bruto Descuento | B.Imponible | % IVA | Importe IVA | % R.E. [Importe R.Eq. Total
14,84 € 14,84 € 21,00 3,12 17,96 €
% IRPF : EUROS
Forma Pago: GIRO 60 DIAS

MdeWvMﬂwﬂdeMmlmwm 1® Tomo 3907 Folio 187, Seccion, Hoja 147797
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13.13 Justificacién precios aluminio y bronce para mecanizado

CENTRAL - DOMICILIO FISCAL: BRONCESVAL ANDALUCIA:
Poligono Industrial Calonge

C/. Automocién, 1

Tels. 95 443 06 51* - Fax 95 443 04 29

COMERCIAL: 41007 SEVILLA
Tel. 96 134 07 76" - Fax 96 134 09 43 R n Es VA Ls L andalucia@broncesval.com
ADMINISTRACION: c A N BRONCESVAL CATALUNYA:

Poligono Industrial Fuente del Jarro

Tel. 96 134 34 21 - Fax 96 134 1228 C.F.B-97819916 VAT ESB-97819916 Poligono Industrial Moli d"en Xec

Cl. Can Barneda, 5
46983 PATERNA (Valencia) Tels. 93 565 10 70° - Fax 93 575 39 45

BRONCES - COBRES ESPECIALES - LATONES - PLASTICOS TECNICOS

broncesval@broncesval.com 08291 RIPOLLET (Barcelona)
www.broncesval.com HIERRO PERLITICO - ALUMINIO DE ALTA RESISTENCIA catalunya@broncesval.com
- PRESUPUESTO -
PROVEEDOR N-" ....vcscoemesssnsosssssessonsopsonse
FECHA CLIENTE N.° AGENTE C.LF./N.LF. S./PEDIDO
1 00 415723 42001327 0008 W ] w
UNID. CANTIDAD - CONCEPTO PRECIO DT0.  IMPORTE
K 0,62 1 BARRAS DE BRONCE COLADA CONTINUA B-12 3,730 2,310
DE ( 60 x 25 ) MM.
U & SUPLEMENTO POR MANIPULACION Y CORTE 1,460 1,460
K 0,5 1 BARRAS DURO ALUMINIO 6082 5,000 2,500
DE ( S5 X 25 ) MM.
U 1 SUPLEMENTO POR MANIPULACION Y CORTE 1,460 1,460
. —
ACARREOS Y
SUBTOTAL AL AP 1:-:»1'0 BASE IMPONIBLE IVA. CUOTAIVA. —— TOTAL
7,73 T3 21 1,62 L s
GIRO 30 DIAS EUR
---VT0S--- ~---IMPORTES---
e N B B L B S B S B S R

Broncesval, S.L. Registro Mercantil de Valencia, Tomo 2689, General 1612, de la Seccién 3* del Libro de Socledades, Folio 204, Hoja n® 17374, inscrito 1.*
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13.14 Justificacién precios mecanizado y tiempo montaje

MECANICA INDUSTRIAL
Lo
VA. %

Mecanica Industrial FEYVA, S.L.
Duquesa de Almodévar, 9 Apdo. Correos 145
03830 Muro del Alcoy (Alicante)

Telf. 96 553 12 45

e-mail: feyva@feyva.com

e-mail: taller@feyva.com

Web: www.feyva.com

FECHA N2 PRESUPUESTO
13/09/2019 913-2019

B

&

S

%

E,' Concepto Cantidad Precio Total
ki Mecanizado s/ plano “ABC-PO1_R00” il 170 € 170 €
t Mecanizado s/ plano “ABC-P02_R00” 1 25€ 25€
é Mecanizado s/ plano “ABC-PO3_R00” 1 32€ 32€
2 Mecanizado s/ plano “ABC-P04_R00” 1 21€ 21€
g; Mecanizado s/ plano “ABC-PO5_R00” 1 12€ 12€
f Mecanizado s/ plano “ABC-P06_R00” 1 8¢€ 8€
x Mecanizado s/ plano “ABC-PO7_R00” 1 102 € 102 €
° Mecanizado s/ plano “ABC-PO8_R00” 1 65 € 65 €
g Mecanizado s/ plano “ABC-P09_R00” il 94 € 94 €
2 Mecanizado s/ plano “ABC-P10_R00” il 36 € 36 €
=]

% Ensamblaje de todos los elementos 3 25€ 75€
:

s

=

Base imponible IVA (21%) Total
640,00 € 134,40 € 774,4 €

Anélisis y optimizacidn a partir de la ingenieria inversa para la mejora y fabricacion de un

reductor cicloidal descatalogado.
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13.15 Justificacidn precios tratamientos superficiales

(\ ) 45ANOS

CUMPLENDO Y MEJORANDO

1974 1 2019

METALOGRAFICA

DE LEVANTE S.A. OFERTA CLIENTE

TRATAMIENTOS TERMICOS

FECHA N° OFERTA REFERENCIA
12/09/2019 OF/2019/1236

Estimado cliente,
Les indicamos precio solicitado.

ESPECIFICACIONES

Rf.. ABC-P09-R00/ABC-P07-R00/ABC-P08-R00

Material: F-115

Cantidad: 3 piezas

Opci6n 1) Tratamiento recomendado para este material : Carbonitruracion +Temple + revenidos+
granallado

Dureza maxima que alcanza el F-115 en Carbonitruracion: 56/58HRC

Opcién 2) Tratamiento recomendado para este material : Temple + revenidos+ granallado
Dureza maxima que alcanza el F-115 en Temple: 38/42HRC

PRECIO
Precio para Carbonitruracion de 20kgs a 50kgs
Precio para Carbonitruracion de 50.01kgs a 100kgs

Precio para Temple de 20kgs a 50kgs
Precio para Temple de 50.01kgs a 100kgs....

Nota: el so de enviar las pie atamiento, les rogamos an referenci
presupuesto.
Validez: 2019
Atentamente,

Dpto. Comercial
Metalografica de Levante, SA

B OO T

Cort :ES091837-1

METALOGRAFICA DE LEVANTE, S.A - Pol. Ind Virgen de la Salud - C/Ronda Norte, 60A - Apdo. Correos, 84 - 46950 - Xirivella - VALENCIA
Tel. 963 795 416 - Fax 963 500 966 - E-mail: mail@mlsa.es - W
CIF. A46073508 R.M. Valencia - F .150, Lib. Sociedades. 3% Al

Anélisis y optimizacidn a partir de la ingenieria inversa para la mejora y fabricacion de un
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13.16 Justificacidn precios elementos comerciales

rodamientcs  transmision  lubricantes  fluidos  estangueidad  suministros técnicos h
| PRESUPUESTO
N° presupuesto Fecha Pagina
0.385 12 de septiembre de 2019 144
Codigo Concepto Unidades Precio % Dto Importe
RODAMIENTO 16002 FAG 1,00 16,92 60 6,77
RODAMIENTO 16004 FAG 1,00 18,20 60 7,28
000160060000001 | RODAMIENTO 16006 FAG 1,00 23,60 60 944
040HK1012000000 | RODAMIENTO HK 1012 INA 2,00 5,55 35 7,22
ANILLO IR 6X10X12 INA 1,00 11,50 35 748
660E00600000000 | ANILLO ELASTICO E 6 1,00 0,08 10 0,07
660104200000000 | ANILLO ELASTICO | 42 1,00 0,50 10 0,45
660E05500000000 | ANILLO ELASTICO E 55 1,00 0,70 30 0,49
200042030070L01 | RETEN ACEITE 30X42X7DL 1,00 443 30 3,10
741912  6X16 TORNILLO D-912 6X16 4,00 0,14 40 0,34
741912 5X25 TORNILLO D-912 5X25 8,00 0,13 40 0,62
741912  4X12 TORNILLO D-912 4X12 8,00 0,06 40 0,29
7417984  8X12 TORNILLO D-7984 8X12 5,00 0,23 40 0,69
Total bruto: 4424
Forma de pago: RECIBO DOMICILIADO 45 DIAS Base imponible | % IVA | Importe IVA | % Rec Importe Rec
4424 | 21,00 9,29
Aceptado fecha:
Firma y/o sello Total: 53,53 €

Suministros Fenollar S.L. - C.I.F. B54932058 - TFNO.965591362 - FAX 966500880 - EMAIL.fenollarsc@gmail.com
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13.17 Justificacidn precio aceite SAE 90

Z0 - . ADRIAN
rodamientos  transmisién  lubricantes  fluidos  estanqueidad  suministros técnicos \ 2 =2 F
PRESUPUESTO
N° presupuesto Fecha Pagina
0.394 18 de septiembre de 2019 1/1
Cadigo Concepto Unidades Precio % Dto Importe
800EG220-005 ACEITE EXTRA GEAR 220 5LTS. (SAE 90W) 1,00 43,52 20 34,82
Total bruto: 34,82
Forma de pago: Contado Base imponible | % IVA | Importe IVA | % Rec Importe Rec
34,82 | 21,00 7,31
Aceptado fecha:
Firma y/o sello Total: 4213 €

Suministros Fenollar S.L. - C.I.LF. B54932058 - TFNO.965591362 - FAX 966500880 - EMAIL.fenollarsc@gmail.com
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