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RESUMEN

“ESTUDIO Y MEJORA DE ELEMENTOS DE TRANSMISION EN LOS ROBOTS
DE UNA CELULA DE ALMACENAJE”

Este Trabajo de Fin de Grado tiene como objetivo mejorar parte de las
instalaciones en la planta de renovado de neuméticos de Michelin, en Valladolid, con
referencia a los sistemas de transmision de las distintas maquinas aprovechando la

realizacién de las practicas en esta empresa.

El trabajo se centra en el estudio de una célula de almacenaje compuesta por
varios robots donde se produce un fallo prematuro del sistema de transmisién. El
problema que se produce en la planta hace referencia al sistema de transmisién de
traslacion por correa dentada. En este sistema se produce una rotura de la correa al
colisionar entre si. La tension excesiva para evitar la colisiéon también provoca la rotura

en los rodamientos de los arboles.

Para comprender el funcionamiento de la célula de almacenaje se pasara a

describir los diferentes robots.

La entrada del neumaético al almacén se realiza con un robot que suministra la
rueda a otros seis robots, situados a lo largo del recorrido del primero. Cada uno de los
seis robots es capaz de almacenar ruedas en unas perchas a ambos lados de su
recorrido y en dos niveles. Los desplazamientos transversales y de elevacion del carro
se producen por el accionamiento de tres cilindros neumaéticos. La rotacion de la mesa
se consigue por una mesa de indexado de leva globoidal de 4 estaciones y la
transmisiéon encargada de trasladar la mesa a lo largo del recorrido del almacén es

mediante correa dentada.

Cuando el sistema solicita un neumatico del almacén, estos robots seleccionan
la rueda del almacén y la entregan a otro robot de las mismas caracteristicas que el
robot de entrada que se encargara de introducir el neumadtico en la cadena de

produccion.



El TFG se centra en el estudio del sistema de transmision de traslacion de la

mesa por correa dentada para asegurar la fiabilidad y durabilidad del sistema.

En primer lugar, se modeliza el sistema actual para tener las caracteristicas y

analizar las prestaciones y problemas de las transmisiones actuales.

En segundo lugar, se van a plantear diferentes soluciones, asi como sus ventajas
e inconvenientes y un estudio econémico para ver cudl es la alternativa mas viable a

implantar.

Por dltimo, tras plantear al departamento de mantenimiento de la planta de
renovado de neumaticos y oficinas técnicas las diferentes soluciones, se va a desarrollar

el resultado y calculo de la opcién escogida.



SUMMARY

“STUDY AND IMPROVEMENT OF TRANSMISSION ELEMENTS IN STORAGE
CELL ROBOTS”

The objective of this Final Degree Project is to improve part of the facilities at
the Michelin tire renewal plant in Valladolid, with reference to the transmission

systems of the different machines, taking advantage of the internships at this company.

The work focuses on the study of a storage cell composed of several robots
where a premature failure of the transmission system occurs. The problem that occurs
in the plant refers to the toothed belt drive transmission system. In this system there is
a break in the belt when they collide with each other. Excessive stress to avoid collision

also causes breakage in axle bearings.

To understand how the storage cell works, we will go on to describe the

different robots.

The entry of the tire to the warehouse is carried out with a robot that supplies
the wheel to six other robots, located along the path of the first one. Each of the six
robots is capable of storing wheels on hangers on both sides of its path and on two
levels. The transverse and lifting movements of the carriage are produced by the
actuation of three pneumatic pistons. The rotation of the table is achieved by a gear
transmission system and the transmission in charge of moving the table along the path

of the warehouse is by means of a toothed belt.

When the system requests a tire from the warehouse, these robots select the
wheel from the warehouse and deliver it to another robot with the same characteristics
as the input robot that will be in charge of introducing the tire into the production

chain.

The TFG focuses on the study of the transmission system for moving the table

by toothed belt to ensure the reliability and durability of the system.



First, a study is carried out of the transmissions used and the possible causes

that make our system stop working correctly.

Second, the warehouse space is modeled to have a dimensioning of the study

geometry.

Finally, alternatives and improvements in transmission are proposed with their
corresponding economic study to see the feasibility of implantation in the

aforementioned plant.



RESUM

“ESTUDI I MILLORA D’ELEMENTS DE TRANSMISSIO EN ELS ROBOTS D’UNA
CEL.LULA D’ALMACENAJE”

Aquest Treball de Fi de Grau té com a objectiu millorar part de les instal lacions
en la planta de renovat de pneumatics de Michelin, a Valladolid, amb referencia als
sistemas de trasnmissié de les distintes maquines aprofitant la realitzaci6 de les

practiques en esta empresa.

El treball se centra en l'estudi d'una cel lula de magatzematge composta per
diversos robots on es produix una fallada prematura del sistema de trasnmissi6. El
problema que es produix en la planta fa referencia al sistema de transmissié de
translacio per corretja dentada. En aquest sistema es produix una ruptura de la corretja
al col lidir entre si. La tensié excessiva per a evitar la col 1isié6 també provoca la ruptura

en els rodaments dels eixos.

Per a comprendre el funcionament de la cél lula de magatzematge passarem a

descriure els diferents robots.

L'entrada del pneumatic al magatzem es realitza amb un robot que subministra
la roda a altres sis robots, situats al llarg del recorregut del primer. Cada un dels sis
robots és capa¢ d'emmagatzemar rodes en unes perxes a un costat i a l'altre del seu
recorregut i en dos nivells. Els desplagcaments transversals i d'elevacié del carro es
produixen per l'accionament de tres cilindres pneumatics. La rotaci6 de la taula
s'aconseguix per una taula d'indexat de partida globoidal de 4 estacions i la transmissi6
encarregada de traslladar la taula al llarg del recorregut del magatzem és per mitja de

corretja dentada.

Quan el sistema sol licita un pneumatic del magatzem, estos robots seleccionen
la roda del magatzem i l'entreguen a un altre robot de les mateixes caracteristiques que
el robot d'entrada que s'encarregara d'introduir el pneumatic en la cadena de

produccio.



El TFG se centra en l'estudi del sistema de transmissié de translacié de la taula

per corretja dentada per a assegurar la fiabilitat i durabilitat del sistema.

En primer lloc, es modeliza el sistema actual per a tindre les caracteristiques i

analitzar les prestacions i problemes de les transmissions actuals.

En segon lloc, es van a plantejar diferents solucions, aixi com els seus
avantatges i inconvenients i un estudi economic per a veure quina és 1'alternativa més

viable a implantar.

Finalment, després de plantejar al departament de manteniment de la planta de
renovat de pneumatics i oficines técniques les diferents solucions, es va a desenrotllar

el resultat i calcul de I'opci6 triada.
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ABREVIATURAS

g Aceleracién debida a la gravedad.

a Aceleracion del patin.

b Ancho minimo de la correa.

E, Carga de trabajo externa.

F, Carga sobre el arbol conducido.

Fgq Carga sobre el arbol motriz.

H Coeficiente de rozamiento entre el patin y las guias de
deslizamiento.

k Constante de rigidez del ramal.

Ax Deslizamiento del patin.

Dy, Didmetro exterior de la polea.

dg Distancia del robot.

d Distancia entre centros.

tm Factor de dientes engranados.

t, Factor velocidad.

E, Fuerza de aceleracion.

Fy Fuerza de rozamiento del patin.

Fy Fuerza estéatica efectiva.

Fgi Fuerza para acelerar la polea.



Fap Fuerza para mover el peso de la correa.

L Longitud de la correa.

L, Longitud de la correa conducida.

Ly Longitud del ramal tenso de la correa.

my, Masa de la correa.

m; Masa de la polea.

ms Masa del conjunto deslizado por el patin.
My Par motor necesario en el arbol motor.

W Peso del patin.

Wp Peso especifico de la correa.

P Potencia del motor.

i Relaciéon de transmision del reductor.

Csp Rigidez especifica de la correa.

T, Tension del arbol conducido.

T, Tension efectiva.

T; Tensién en el ramal tenso.

T; Tension inicial.

Titotal Tension maxima de trabajo para la correa.
Tototal Tensién maxima de trabajo para los dientes de la correa.
Tomax Tension maxima en el ramal conducido.

Timax Tensién maxima en el ramal tenso.



TZopt

3D

nq

n;

Tension 6ptima en el ramal conducido
Tres dimensiones.

Velocidad de giro en el arbol motor.
Velocidad del motor.

Velocidad salida reductor.
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I. Introduccion

[.1. ANTECEDENTES.

En la actualidad, hay que concienciarse de la importancia de aprovechar
materiales usados. La energia que se utiliza en la produccién de cualquier objeto tiene
unos niveles de contaminacién en el medio ambiente y se deben reducir al méaximo
para evitar que la degradacion del planeta tierra se produzca a mayor velocidad que su

regeneracion.

Cada vez hay mas empresas que apuestan por la reutilizacion de materiales
usados y apuestan por reducir al minimo sus niveles de emisiones debidas a la
produccién. Intentar sustituir materiales como el plastico y otros materiales que sean
dificiles de reciclar por materiales reciclables es una de las medidas que poco a poco se

va insertando en la industria y nuestra sociedad.

Un ejemplo de empresa que insiste en el cuidado del medioambiente es el
Grupo Michelin, conocidos por la fabricacion de neumadticos, que apuesta por
conseguir que los neuméticos sean 100% sostenibles en 2050 y su produccién también
vea reducida su contaminaciéon firmando varios acuerdos con diferentes empresas.(H.

U. Alonso, 2021)

El Grupo Michelin no solo lucharé contra la contaminacién en el afio 2050, sino
que ya cuenta con departamentos en sus fdbricas con capacidad de reutilizar un

neumatico usado, que como se sabe, es dificil de reciclar.

Es en otofio de 1975 cuando Michelin Valladolid fabrica su primer neumatico
Remix (Figura 1), neumético renovado mediante un proceso en caliente consiguiendo
niveles de seguridad y rendimiento comparables al del neumaético nuevo.(10

MILLONES DE NEUMATICOS RENOVADOS EN MICHELIN VALLADOLID, 2020)

Estudio y mejora de elementos de transmision en los robots de una célula de almacenaje

Sergio Lopez Alvarez, Curso 2020/21 12



I. Introduccion

Figura 1. Neumatico REMIX. Imagen de un neumatico renovable de Michelin.(Michelin y
Carbios Avanzan En El Desarrollo de Un Neumadtico Reciclado a Partir de Pldsticos, 2021)

La empresa Michelin en Valladolid se comenz6 a construir en el afio 1972 y es
en octubre de 1973 cuando se consigue la primera rueda de turismo fabricada en
Valladolid. (Una Historia de Progreso. 40 Aniversario de La Fdbrica Michelin de Valladolid.,
2013)

La planta de renovado de neumaticos, conocidos como servicio de
recauchutado de neumaticos de camion, se inicia en el afio 1975. (Una Historia de

Progreso. 40 Aniversario de La Fibrica Michelin de Valladolid., 2013)

La empresa Michelin en Valladolid se sitda en la carretera de Burgos s/n.

(Figura 2).

Estudio y mejora de elementos de transmision en los robots de una célula de almacenaje
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I. Introduccion
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Figura 2. Fabrica Michelin, Valladolid. Ubicacién de fabrica Michelin en Valladolid en vista
satélite.(Ubicacion Fdabrica Valladolid, n.d.)

En este centro se consigue mantener actualizadas las instalaciones y reformas
necesarias para que el rendimiento sea el maximo posible con los mejores niveles de

calidad y garantia de su producto.

Durante la estancia en las préacticas de empresa, se observa la cantidad de
elementos de transmisién que tienen las diferentes maquinas de esta fabrica y se

estudia la posibilidad de mejorar alguno de ellos.

Se observa que una gran parte de la fabrica utiliza un sistema de transmision
por correa dentada y es por lo que el presente proyecto se desarrolla en la posible

mejora de este sistema de transmision en las diferentes maquinas.

Un estudio de este sistema de transmision y la posibilidad de cambiarlo por
otro sistema factible puede ayudar en el desarrollo de la fadbrica en nuevas maquinas

que se instalen o la mejora de algunas maquinas que ya lo montan.

A continuaciéon, se explican los distintos sistemas de transmisién mecéanicos
mas comunes y que se podria estudiar su incorporacién en las diferentes maquinas de

la fabrica.

Estudio y mejora de elementos de transmisién en los robots de una célula de almacenaje
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I. Introduccion

I1.1.1. Elementos de transmisiéon mecanicos.

Se estd de acuerdo en que las nuevas tecnologias son cada vez mads
impresionantes y la mayoria de estos logros se relaciona con la informatica, robética y
electronica. Pero para que estos avances resulten satisfactorios se necesitan en su

medida, avances en la mecénica.

(A quién no le impresiona ver a un robot bailando al ritmo de la mtsica? O,

;ver como un robot sirve café en la mesa indicada?

Para que esto funcione no solo tiene que funcionar el programa a la perfecciéon
teniendo en cuenta gran diversidad de variables, o que la comunicacién no falle en el
proceso. También es importante que toda esa informacién virtual esté relacionada

mecanicamente entre si.

Para estudiar y analizar el funcionamiento de la célula de almacenaje se
describe a continuacién los posibles sistemas de transmision mecanicos que pueden ser

atiles para el entendimiento y el desarrollo del TFG como los de la Figura 3.
- 'J
NES ’ : ENG

CADENAS DE RODILLOS

PIEZAS ESPECIALES

Figura 3. Elementos de transmision. Algunos de los elementos mecénicos que componen los
sistemas de transmisién. (Diceltro Garraf, 2017)

Estudio y mejora de elementos de transmision en los robots de una célula de almacenaje
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I. Introduccion

La informacion que aparece a continuacién estd documentada del libro
“TRATADO TEORICO-PRACTICO DE ELEMENTOS DE MAQUINAS. Célculo, disefio y
construccion”(G. Niemann, 1967), en la que se describe brevemente y se compara los
diferentes sistemas de transmisién mecanico, exceptuando otros tipos de sistemas de
transmisién que no podrian seleccionarse como posible solucion del proyecto a

realizar.

Estudio y mejora de elementos de transmision en los robots de una célula de almacenaje 16
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I. Introduccion

I.1.1.1. Transmisién por engranajes.

La transmision por engranajes es de los sistemas més utilizados, el intercambio
de movimiento entre engranajes puede ser entre ejes paralelos (Figura 4, Figura 5), que

se cortan (Figura 7, Figura 8, Figura 9) o que se cruzan (Figura 6).

Figura 4. Engranajes rectos. En la imagen se puede ver una pareja de engranajes rectos para
montar en ejes paralelos. (Nicolas E. Modesti, n.d.)

Figura 5. Engranajes cilindricos helicoidales. En la imagen se puede ver una pareja de
engranajes helicoidales para montar en ejes paralelos. (Nicolas E. Modesti, n.d.)

Estudio y mejora de elementos de transmision en los robots de una célula de almacenaje

Sergio Lépez Alvarez, Curso 2020/21 7



I. Introduccion

Figura 6. Engranajes conicos. En la imagen se muestra un par de engranajes cénicos y su
transmisién de movimiento corresponde a ejes cruzados.(Nicolas E. Modesti, n.d.)

Figura 7. Engranajes cilindricos helicoidales cruzados. Esta imagen representa una pareja de
engranajes helicoidales cruzados para montar en ejes cruzados. (Nicolas E. Modesti, n.d.)

Figura 8. Engranaje de tornillo sin fin. Esta imagen representa un conjunto de rueda dentada y
tornillo sin fin para montar en ejes cruzados. (Nicolas E. Modesti, n.d.)

Estudio y mejora de elementos de transmision en los robots de una célula de almacenaje

Sergio Lopez Alvarez, Curso 2020/21 18



I. Introduccion

Figura 9. Engranajes cénicos desplazados. En la imagen se puede observar que los ejes que
transmiten movimiento se cruzan para el caso de este engranaje cénico hipoidal. (Engranaje
Cénico Hipoidal, 2015)

La potencia que pueden transmitir este tipo de sistemas, al igual que la

velocidad y relaciones de transmisién posibles estd limitado entre unos valores que se

pueden observar en la Tabla 1.

Estudio y mejora de elementos de transmision en los robots de una célula de almacenaje
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I. Introduccion

Tabla 1. Valores de servicio para distintos tipos de transmision, segin realizaciones y
proyectos. En la tabla se puede comparar la velocidad, potencia, par, rendimiento, ... de los
distintos sistemas de transmision.(G. Niemann, 1967)

Para un paso de transmision Nam. De Velocidad Fuerza Paren la
Potencia . . tangencial
revoluciones | tangencial ) 1 rueda
Ti i L Relacion de transmision en farueda
ipo de transmisién
Rendimiento
Normal ) P, hasta, 1, hasta, v hasta, Ujhasta, M, hasta,
B (madx.) hasta total % t s ! : :
hasta CV r.p.m. m/s ke mkg
Transmisiéon por _
. . 8 (20) 96...99 25000 100 000 201
engranajes cilimdricos.
Transmision planetaria
por engranajes 8 (13) 98...99 10 000 40 000 -
cilindricos
Transmision por _ _
) L 60 (100) 97...45 1000 30 000 71 50 000 25 000
tornillos sin fin
Transmision por ) ) _ .
6 (10) 97...98 5000 5000 17(4) 28 000
cadena
Transmisid
fanspusion por correa 5 10)() 96...98 2200 18000 90 5000 17 500
plana
Transmision por correa . _ _ _
. 8 (15) 94...97 1500 - 26 - 2150
trapezoidal
Transmision por ) ) _
L 6 (10) 95...98 200 - 20
ruedas de friccion

(1) Para cadenas dentadas, maximo hasta 40 m/seg.
(2) En caso de transmision por correa autotensora, atn mayor.
El sistema de transmisién por engranajes asegura un movimiento exacto del eje
conducido, dependiendo su posicion del movimiento del eje conductor. Este sistema
evita que se produzca deslizamiento entre engranajes asegurando asi el

funcionamiento correcto.

Otras de las ventajas de estos sistemas de transmision es la durabilidad sin
apenas mantenimiento y ofreciendo un rendimiento elevado como puede observarse

enla Tabla 1.

El par transmitido por este sistema de transmision puede ser de los mas
elevados a pesar de que su tamafio pueda ser bastante pequefio en comparacioén a otros

sistemas, de forma que es otra gran ventaja.

El elevado coste en la fabricacion y el ruido que se produce cuando estdn en
movimiento y cuando chocan entre si pueden ser el principal inconveniente de este

sistema.

Estudio y mejora de elementos de transmision en los robots de una célula de almacenaje 20
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I. Introduccion

Se pueden distinguir diferentes tipos de engranajes:

a. Transmisién por engranajes rectos o cilindricos de formas varias.

Estos engranajes pueden ser de diferentes formas, como mas habituales pueden

ser los engranajes rectos (Figura 4) o los engranajes helicoidales (Figura 5), pero para

otras muchas aplicaciones se pueden utilizar engranajes pifién-cremallera (Figura 10),

como por ejemplo la direccion de un coche, pudiendo ser helicoidales o rectos,

engranajes con dentado interno (Figura 11), engranajes con dentado inclinado o

inclinado doble (Figura 12), para transmitir més par o dentados en flecha (Figura 13).

Figura 10. Pifién cremallera. En la imagen
se puede observar el sistema de engrane de
un pifion que gira en un eje y transmite
movimiento rectilineo a través de una barra
dentada. (Pision Cremallera, n.d.)

Figura 11. Engranaje interior. Se puede
apreciar en la imagen un pifién que gira
internamente debido al dentado interior de
la corona. (Baa, 2014a)
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Figura 12. Engranaje con dentado

inclinado doble. En la imagen se puede ver Figura 13. Engranaje de dentado en flecha.
un engranaje doble con los dientes Se observa en la imagen otro tipo de
desviados un dngulo con respecto al eje. dentado caracteristico. (Engranaje de Flecha,
(Engranaje Inclinado Doble, 2020) n.d.)

Todos estos engranajes anteriores se montan en arboles paralelos. Las potencias
pueden llegar hasta 25000 CV y velocidades de hasta 100000 r.p.m. consiguiendo
velocidades tangenciales de hasta 200 m/s. El rendimiento de la transmisiéon es

superior al 96% dependiendo del tamafio del conjunto de engranajes.

El engranaje recto se sustituye por engranajes helicoidales para reducir el ruido
producido en la transmision, esto se consigue al crear un movimiento entre los dientes

mas suave.

La relacién de transmision de los engranajes es bastante buena, entorno al 8,
consiguiendo unas méximas de hasta 20 en engranajes cilindricos en algunos casos

como se puede visualizar en la Tabla 1.

Con los engranajes planetarios se consigue una reduccién mayor, aunque con
un rendimiento mas reducido en comparacién a los anteriores, y una reduccién del
espacio necesario para montar ese sistema de transmisiéon. En estos casos se disminuye
el rendimiento del sistema de transmision. Se emplea sobre todo en sistemas de

transmisién diferencial.
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b. Transmision por engranajes conicos. (Figura 6)

El sistema de transmisién por engranajes conicos se monta en arboles que se
cortan y permiten que puedan transmitir movimiento entre si. Las relaciones de
transmisién son inferiores a los anteriores engranajes, en torno a 6. Para un sistema

mas exigente se necesita montar dentados espirales y tratados mediante un templado.

Por lo general este sistema es algo méas caro que el sistema de transmision de

engranajes cilindricos.

c¢. Transmisién por engranajes cénicos desplazados. (Figura 9)
Se puede considerar una variante del sistema de transmision anterior. Este
sistema permite transmitir movimiento de un &rbol a otro que se cruce con €l si la

distancia que los separa no es excesiva.

En este caso el rendimiento es algo peor que los engranajes cénicos. Otro de los
problemas que se presenta es que se produce un calentamiento mayor debido al

deslizamiento que se produce entre los dientes.

d. Transmision por tornillo sin fin. (Figura 8)
Con este sistema se consigue transmitir movimiento entre ejes que se cruzan.
Con él se consiguen relaciones de hasta 100, a medida que se aumenta esa relacion, el

rendimiento se ve reducido hasta un 45%.

Las prestaciones que se consiguen son bastante buenas, son mas econémicos al
compararlo con otros engranajes y sirven para relaciones de transmisién méas grandes.

Disminuyen las vibraciones que se producen y son mds silenciosos.

e. Transmisién por ruedas cruzadas. (Figura 7)
Este sistema tiene una similitud al anterior, pero se trata de engranajes en lugar

de un tornillo sin fin.

Las prestaciones de este sistema son peores que los anteriores. Se utilizan para
arboles que se cruzan con distancias pequefias entre centros y para transmisiones

reducidas.
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[.1.1.2. Transmision por cadenas.

Cuando es necesario transmitir movimiento entre arboles separados una

distancia considerable se utilizan cadenas o correas en lugar de engranajes.

El rendimiento de este sistema de transmisién es bueno, en torno al 98% y no
presenta deslizamiento. La diferencia con el anterior sistema en cuanto al precio es que

es mas econoémico.

Otra de las ventajas compardndolo con los engranajes, es que a su vez puede

comunicar varios arboles, pero su duracién es inferior a los engranajes.

Como se observa en la Tabla 1, pueden utilizarse para potencias de hasta 5000

CV y velocidades de 5000 r.p.m.

Se puede ver a continuacion algin tipo de cadenas segin su construccion:

(WIPPERMANN, n.d.)

e Cadenas Galle:

Figura 14. Cadenas Galle. En la imagen se puede apreciar este tipo de cadena denominadas asi
por su inventor.(Cadenas Galle, n.d.)

La cadena de la Figura 14 es el tipo de cadena de ejecucion mas simple
articulada de acero. Las mallas giran en los bulones que las unen. El movimiento que
permiten estas cadenas es algo limitado. Se usan para sistemas de carga (compuertas,

contrapesos, ...) y con velocidades pequefias, no superando 0,3 m/s.
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¢ Cadenas Fleyer:

Figura 15. Cadenas Fleyer. En la imagen se puede contemplar este tipo de cadenas. (Cadenas
Fleyer, n.d.)

En este tipo de cadena no se permite el engrane con ruedas dentadas, su
movimiento serd guiado con rodillos. Para mejorar su desgaste se montan unos
casquillos entre el bulén y la malla siendo de alto rendimiento. Se utilizan como

cadenas de carga para equipos de elevacién o cadenas de contrapeso entre otros.

e Cadenas de casquillos:

Figura 16. Cadenas de casquillos. En la imagen se puede observar este tipo de cadena. (Cadena
de Casquillos, n.d.)

Presentan una mayor resistencia que las cadenas Galle (Figura 14), y permite
velocidades maximas de hasta 5 m/s. Se utilizan para cadenas elevadoras o de

transmision.
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e Cadenas de rodillos:

Figura 17. Cadenas de rodillos. En la imagen se observa una cadena de rodillos, a simple vista
es muy parecida a la cadena de casquillos Figura 16. (Cadenas de Rodillos, n.d.)

Las cadenas de rodillos se diferencian en las anteriores en colocar rodillos que
giran en los casquillos, permitiendo el giro libre y reduciendo el rozamiento,

consiguiendo asi, un desgaste menor en la cadena.

Son el tipo de cadenas mds usuales y se utiliza para sistemas de transmisiéon y

cadenas de accionamiento.

e Cadenas Rotary:

Figura 18. Cadenas Rotary. Se puede apreciar en la imagen la forma caracteristica de esta
cadena. (Cadena Rotary, n.d.)

La forma de esta cadena es una variante de la cadena de rodillos que consigue
una elasticidad mayor en el conjunto de la cadena. Estas se pueden sustituir mas
facilmente porque no van remachadas. Se utiliza en sistemas de transmision intensa y
donde se produzcan muchos choques, como por ejemplo en maquinas de movimiento

de tierras.
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Ademads de los anteriores tipos de cadena existen muchos otros que derivan de
estos ejemplos. Los demads tipos se utilizan para funciones mas especificas, montando

placas especiales transportadas por la misma cadena.

Figura 19. Tipos de cadenas. En la imagen se aprecian 4 tipos distintos de cadenas para
sistemas muy especifico. (Tipos de Cadenas, n.d.)

También se utilizan cadenas dobles o triples dependiendo de las solicitaciones

de cada sistema, por ejemplo, si se necesita mover una carga mayor.

Figura 20. Cadena de rodillos. En la figura se puede ver una cadena de rodillos de tres hileras
capaz de soportar unas cargas mayores.(Tipos de Cadenas, n.d.)
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[.1.1.3. Transmision por correas.

Las correas permiten transmitir movimientos entre ejes paralelos y ejes que se
cruzan. Son capaces de absorber los choques al ser elasticas. Son sencillas y no emiten
mucho ruido. El rendimiento de las correas es bueno, aunque se produce algo de
deslizamiento y tienen un excesivo desgaste en comparacién con el resto de sistemas

de transmision. Hay diferentes tipos de correas como se observa en la imagen. (Figura

2 =R

Redonda Plana Trapeciales

2 = h ol

Dentada Banda
eslabones multigarganta

Figura 21. Tipos de correas. En esta imagen se puede ver los distintos tipos de correas que
existen.(Tipos de Correas, n.d.)

A continuacion, se explica los diferentes tipos de correas:

a. Correa plana:

Figura 22. Correa plana. En la imagen se muestra la posicién que puede tomar una correa plana
para transmitir movimiento.(Transmision de Potencia Por Bandas, n.d.)
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Se utiliza para ejes paralelos o cruzados. Como se puede ver en la Figura 22,
permite transmitir movimiento entre ejes que se cruzan. Para transmitir potencias
mayores se modifica el ancho de la correa. Estas correas permiten velocidades de hasta

90 m/s.

b. Correa trapezoidal:

Figura 23. Correa trapezoidal. En la imagen se observa la seccién caracteristica de este tipo de
correa.(Correa Trapezoidal, 2020)

Se utiliza para ejes paralelos. La distancia entre ejes y carga en estos es menor
que en el caso anterior. La correa trapezoidal también puede verse con un dentado
caracteristico como el de la Figura 23 que permite que abrace poleas de menor

didmetro.

c. Correa dentada:

Figura 24. Correa dentada. En la figura se observa cémo se consigue un movimiento sincrono
entre poleas gracias a estas correas.(Correa Dentada, n.d.)
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Estas correas tienen un dentado caracteristico que engrana con el dentado de las
poleas de los ejes en movimiento. Con este sistema de correas se permite transmitir
potencia debido a sus dientes y no por el rozamiento debido a la tensién. Se parece
mucho a la transmisién por engranajes y su principal ventaja es que no se produce

deslizamiento entre ejes.(Gonzalez, 2006)

d. Correaredonda:

Figura 25. Correas redondas. En la figura se puede ver como la distancia entre ejes es corta y
estan desalineados.(Correa Redonda, 2021)

Son utilizados para sistemas de poca potencia y sistemas de poca
responsabilidad. Se utiliza en transmisiones desalineadas como las de la imagen. (H. R.

Alonso, n.d.)

e. Correa de eslabones:

Figura 26. Correa de eslabones. En la imagen se muestran diferentes correas de eslabones que
se pueden usar.(Correas Eslabonadas, n.d.)

Estas correas se utilizan para emergencias cuando se produce una rotura o en
sistemas que la medida de las correas anteriores no se ajusta al sistema.(H. R. Alonso,

n.d.)
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[.1.1.4. Transmision por ruedas de friccion.

Este sistema de transmisién sirve para ejes que se cruzan o cortan y ejes
paralelos entre si. Son muy parecidos a los sistemas de transmision por correas, pero
estos sistemas son algo mds econémicos, pesan algo menos y la distancia entre centros
puede ser algo mayor. Se consigue una mejora con recubrimientos que consiguen

mayor friccion entre ruedas y por lo tanto la posibilidad de aumentar la potencia.

Por el contrario, el ruido que se produce cuando se mueven es algo elevado.

Ruedas de friccidn:

7////////////%

Exteriores Interiores Troncocdnicas

Figura 27. Ruedas de friccién. En la imagen se puede ver los diferentes tipos de ruedas de
friccion que se pueden encontrar.(Bta, 2014b)
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1.2. JUSTIFICACION.

Es de agradecer un buen funcionamiento de una maquina tras su instalacion. El

trabajo que hay detras de ello es muy importante, ademaés de lo laborioso que resulta.

Después de revisar cada elemento de lo calculado llega el momento de probar

la méaquina y ver los resultados de ese tiempo invertido.

Se puede esperar que algtin pequefio detalle pueda afectar negativamente en el
funcionamiento de esta, pero después de las horas invertidas en cada proyecto, el fallo
es de facil deteccién y es importante solucionarlo de forma urgente para que esto no

pueda seguir dafiando la maquina.

La diferencia del resultado de una méaquina que est4 funcionando bien y una
que estd funcionando mal, a vistas generales, puede que no afecte al resultado final, y a

simple vista puede parecer que el funcionamiento es igual de bueno.

La diferencia se puede ver, quizas, en los funcionamientos individuales de cada
elemento, los consumos de los elementos eléctricos, la temperatura de los elementos
que trabajan por friccién, la periodicidad de los mantenimientos preventivos, los

mantenimientos correctivos, la vida atil de los elementos...

El funcionamiento de una maquina a vistas de un técnico se manifiesta de
forma contraria a lo descrito anteriormente. Un técnico busca la vida prolongada de los
elementos, evitar todo tipo de mantenimientos correctivos, que los mantenimientos
preventivos sean cuando lo hayan previsto los fabricantes y no adelantarlos para evitar
los fallos, que la energia consumida sea la mas reducida y que el calculo y

dimensionado del conjunto sea proporcional a las necesidades de su funcionamiento.

La realizacién de este proyecto se desarrolla al observar el mal funcionamiento
de los elementos de una maquina situada en una empresa con el fin de corregir los
funcionamientos no deseados que son evidentes, aun sabiendo que el trabajo de dicha

maquina se ejecute de forma satisfactoria.
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II. Objetivos

II.1. OBJETIVO GENERAL.

Cuando se utiliza un sistema de transmisién en una maquina, es preciso hacer

un célculo inicial que indique el funcionamiento que va a tener a lo largo de un tiempo.

Ese mismo calculo sirve para diferentes maquinas si son iguales, pero puede
verse afectado el rendimiento en una de estas maquinas si no se cumple todo por igual
y puede que no se sepa bien que estd pasando. Y es que es muy dificil que las
condiciones en zonas distintas de la fabrica sean las mismas. No solo tienen que
cumplirse las mismas solicitaciones mecanicas, sino que una simple variacién de la

temperatura o la humedad puede modificar el funcionamiento de cualquier maquina.

A la hora de instalar una maquina, por muy parecida que sea a otra, es muy
importante realizar los célculos oportunos de cada elemento para evitar, en todos los

casos, el mal funcionamiento de cualquier elemento en nuestra maquina.

Teniendo en cuenta esto, se realizard un célculo de un sistema de transmision
instalado en una méquina, en la fabrica Michelin en Valladolid, que falla en un tiempo

determinado.

Ese mismo sistema de transmision funciona en méaquinas muy similares. Por
ello, se calculard y se estudiara los elementos criticos de este sistema de transmision

para redisefiarlos y que cumplan su funcién.

El objetivo principal es que el movimiento de traslacién de una mesa de
indexado se produzca de forma eficiente y no se produzcan roturas inesperadas que
hagan parar por un tiempo la produccién para repararlo como sucede en este

momento.
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I1.2. OBJETIVOS PARTICULARES.

Para conseguir que el sistema funcione, es importante estudiar el
comportamiento de la correa dentada del sistema de transmisioén, que es el elemento
visual de la maquina que indica que algo no funciona bien, ya que, se destensa y

comienza a rozar entre si.

Por esta razon, se estudia la potencia necesaria que hay que transmitir desde el

motor, al reductor y si es suficiente.

Ademéds, se comprueba que los arboles de la polea principal y la polea del

reenvio resisten los esfuerzos tensionales que se producen en el movimiento.

Otro elemento importante de estudio es el de los rodamientos que sujetan los

diferentes &rboles y la vida atil de estos.

También hay que tener en cuenta el funcionamiento de las chavetas en cada

arbol.

Para evitar el fallo se estudian otros tipos de sistemas de transmisiéon posibles

que puedan sustituir o modificar el ya existente.

Para evitar el choque de la correa es necesario ganar en altura entre los ramales

de la correa dentada.

Analizando todos los elementos anteriormente citados se consigue que el

sistema de transmisiéon de nuestra maquina mejore sus prestaciones.
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III. Desarrollo del trabajo

I11.1. METODOLOGIA DE TRABAJO.

Para poder llevar a cabo la ejecucion del proyecto se tienen en cuenta unas

pautas en el desarrollo de este.

En primer lugar, se presenta y disefia la zona de trabajo para analizar el espacio
que nos permite hacer modificaciones y nos da una visién general del funcionamiento

de este.

En segundo lugar, se calcula el sistema de transmision actual para comprobar,

si los hubiera, elementos criticos que modificar o sustituir.

En tercer lugar, se analizan los elementos criticos del calculo justificando su uso

y las posibles soluciones para tener en cuenta para un nuevo disefio.

En cuarto lugar, se calcula y disefia el nuevo sistema de transmision que se

puede instalar en el espacio presentado anteriormente.
Por ultimo, se hace un estudio econémico de la solucién dada.

Para poder disefiar la zona de trabajo se utiliza el programa SolidWorks 2020 y

para el célculo de elementos del sistema el programa KISSsoft.
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I11.2. DISENO DEL SISTEMA ACTUAL.

Antes de empezar a calcular el disefio directamente, se va a disefar el espacio
de la fabrica en el que se va a desarrollar el proyecto, de esta forma se puede analizar
mejor el espacio en el que se puede modificar cualquier elemento o si es necesario

hacer una obra de mayor complejidad.

Con los planos de la empresa se puede situar uno en la zona de la fabrica donde
se encuentra la célula de almacenaje. Ademas, con el desglose de planos de la zona de
trabajo y gracias al programa SolidWorks, se disefia uno de los 8 robots que componen
este almacén, permitiendo asi, que el espacio permita la reconstrucciéon del nuevo

sistema si hiciera falta.

En la siguiente imagen (Figura 28) se puede ver un plano en planta de la célula
de almacenaje. A la izquierda se encuentra el robot de entrada de neumatico, que
alimenta otros 6 robots, que corresponden a las lineas en horizontal y un daltimo robot

de salida, que alimenta los tapices de salida para continuar con la produccién

Como en la fabrica se producen ruedas de distintas medidas, es necesario tener
un almacén que suministre las ruedas demandadas por la planificacion de cada dia. El

funcionamiento de este almacén permite gestionar esa demanda.

El robot de entrada suministra ruedas de todo tipo a los 6 robots de almacenaje,
estos son capaces de colocar las ruedas en una posiciéon de memoria en las perchas.
Cuando los operarios solicitan las ruedas que deben de alimentar la siguiente zona de
produccion, el programa gestiona donde se encuentran las ruedas que se piden y estos
robots, alimentan el robot de salida que se puede ver en la Figura 28 en la zona de la
derecha que a su vez, alimenta los tapices de salida que incorporan el neumatico a la

linea de produccién.
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Figura 28. Plano en planta de la célula de almacenaje. En la figura se observa la distribucion

del espacio del almacén compuesta por 8 robots.

En el plano se puede fijarse en la simetria que guardan los robots entre si, de

forma que en vez de disefiar todo el espacio que ocupan los ocho robots, se analiza en

profundidad uno de ellos, de forma que se pueden aplicar los cambios al resto de los

robots del almacén. Ademads, los robots de entrada y salida tienen las mismas

dimensiones que el robot que se va a analizar.

Estudio y mejora de elementos de transmisién en los robots de una célula de almacenaje

Sergio Lopez Alvarez, Curso 2020/21

39



III. Desarrollo del trabajo

A continuacién, se ve en la Figura 29 el conjunto de los ensamblajes unidos

entre si.

Figura 29. Conjunto linea almacenaje. En la imagen se observa el ensamblaje de una de las
lineas del almacén compuesta por un robot, las perchas y los sistemas de traslaciéon y
movimiento de la mesa de indexado.

Para poder ver més en detalle el disefio de la célula de almacenaje se adjuntan a

continuacién unos pantallazos de las diferentes zonas del conjunto, donde se puede ver

con mas detenimiento todos los elementos que intervienen.
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II1.2.1. Perchas de almacenaje.

Como se puede observar ya en el conjunto, el espacio libre que dejan las
perchas es bastante reducido, ya que se ha optado por almacenar el mayor nimero de
ruedas posible. En el disefio en el SolidWorks (Figura 29) se coloca el maximo de
perchas posibles, contando con que las perchas tienen dos niveles, los neumaticos
maximos por linea serian de 72 neumaticos, pero como se puede observar en el plano
en planta (Figura 28) solo se podrian 70 en la linea que més neumaticos permite por la

estructura de la fabrica.

Figura 30. Percha triple de almacenaje. En la figura se puede observar que cada percha es
capaz de almacenar 6 neumaéticos.

Cada linea esta formada con 12 perchas como las de la imagen, en algunos
casos, las perchas en vez de ser triples son dobles por el espacio de las columnas de la
estructura del almacén. En los casos de estar anexa la otra linea del almacén, las
perchas tienen también soportes en la zona posterior, pudiendo asi, almacenar 6 ruedas
para una linea y 6 ruedas para otra linea de forma que el espacio se puede aprovechar

mejor.
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II1.2.2. Carriles y suelo de traslacion.

Los carriles estan anclados al suelo, cada linea tiene un conjunto de 7 carriles
como los de la Figura 31 y un carril que corresponde a la mitad de este altimo. En estos
carriles estan las guias por las que se desplaza el robot y un soporte por el que desliza

la correa dentada del sistema de transmisién de traslacion.

Figura 31. Carriles de traslacién. En la imagen se puede observar un carril por el que se
desplaza el robot portador de un neumético.

Al final de estos carriles se encuentran unos finales de carrera que limitan al
robot y unos topes para que en caso de fallar los finales de carrera no puedan dafar

algin elemento del conjunto de almacenaje.

Figura 32. Finales de carrera y topes de seguridad. En la imagen se puede observar los topes de
seguridad del carril y los finales de carrera que limitan el movimiento del robot.
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I11.2.3. Conjunto motor, poleas y reenvio.

El conjunto de traslacion de la mesa de indexado se compone de un motor-
reductor que acciona una polea, una polea en el otro extremo de la linea y unas pinzas

en la mesa donde va sujeta la correa por ambos extremos.

En primer lugar, se puede ver la disposicién del motor-reductor, que se
mantiene en vilo, sujetado al soporte de la polea mediante una brida. También se
observa el sistema de tensado de la correa dentada a través de los tornillos del soporte

inferiores a la polea.

Figura 33. Conjunto motor. En la imagen se puede ver el conjunto de accionamiento de la
traslacién del robot compuesta por un robot en la zona superior, conectado a un reductor, en
rojo, y una polea de accionamiento.

A continuacion, se presenta la polea de reenvio del sistema de traslacién, con el

mismo sistema de tensado.
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Figura 34. Polea dentada. En la imagen se puede ver la polea del final de la linea sujeta con un
soporte y el sistema de tensado.

Para acabar de entender el sistema de transmision se puede observar en la

siguiente imagen la sujecién de la correa en la mesa de indexado:

Figura 35. Soportes de grapa de correa dentada. Las figuras rodeadas de rojo se encargan se
sujetar la correa dentada en la mesa de indexado.

En la siguiente imagen se resume el sistema de traslaciéon que se utiliza en la

célula de almacenaje para los diferentes robots.

Figura 36. Sistema de traslaciéon. En la imagen se puede ver resumido el movimiento de
traslacion de nuestro sistema.(Collins, 2019)
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I11.2.4. Mesa de indexado y robot movil.

Por ultimo, en el disefio actual de la célula de almacenaje, falta por ver cémo es
la mesa de indexado que monta el conjunto de actuadores y reguladores para formar

un robot.

En la siguiente imagen se ve el conjunto del robot:

Figura 37. Robot de almacenaje. En la imagen se puede ver el conjunto robot compuesto por
una mesa de indexado, y tres pistones neumaticos.

El conjunto motor se mueve a través de los railes que se observan en la Figura
31. Los movimientos de rotaciéon del robot para coger la rueda del robot de entrada,
almacenar ruedas en las perchas a ambos lados y dejar el neumatico en el robot de

salida dependen de la mesa de indexado (Figura 39), con 4 posiciones y 270° de giro.

Unida a esta mesa de indexado se encuentran unos carriles y un pistén
neumético (Figura 40) unidos en un soporte que permiten la traslaciéon de la columna

encargada de coger la rueda.

La columna estd compuesta de otros dos pistones neumaticos, uno de ellos
mueve un piston que soporta las pinzas entre un nivel y otro de las perchas (este piston

neumadtico corresponde al piston vertical de color dorado de la Figura 38) y el otro
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pistéon mas pequefio de la columna se encarga de cargar y descargar los neumaticos de

las perchas o de los robots de entrada y salida con un movimiento mas reducido.

Figura 38. Columna de robots. En la imagen se pueden ver los dos pistones neumaticos que
tiene la columna.

Figura 39. Mesa de indexado. En la imagen se observa la mesa que permite el giro del robot y el
carro que se desliza a través de los carriles.
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Figura 40. Pistéon neumatico de traslaciéon. En la imagen se ve como el encargado de la
traslacién de la columna del robot se produce gracias a un pistén neumatico.

Una vez que se conocen todos los elementos de la célula de almacenaje se
calculan las fuerzas que acttian en nuestro sistema y las potencias necesarias que

harian que nuestro sistema funcionara correctamente.

Estudio y mejora de elementos de transmision en los robots de una célula de almacenaje 47
Sergio Lopez Alvarez, Curso 2020/21



III. Desarrollo del trabajo

I11.3. CALCULO DEL SISTEMA ACTUAL.

Visualmente se observa que los elementos criticos de la célula de almacenaje, es
el sistema de transmisién por traslacion de la mesa de indexado. Se puede observar
que la correa dentada que se encarga de este movimiento colisiona entre si debido a

una tension insuficiente en el sistema (Figura 41).

Figura 41. Sistema de transmisién de traslacion. En la foto tomada en la célula de almacenaje,
se observa en uno de los sistemas de traslacién de la mesa de indexado, que la correa colisiona
entre si.

Para poder entender que produce el destensado de la correa en un corto
periodo de tiempo, se analiza la fuerza necesaria del motor para mover la mesa, que la
correa escogida sea la correcta, que los sistemas de &rboles y poleas tengan una
resistencia acorde a las necesidades, que la forma de tensado de la correa sea la idonea

y que los rodamientos que estin montados en el sistema sean suficientemente

resistentes para que no fallen en su funcionamiento.

En primer lugar, se genera un listado con las caracteristicas de cada elemento de
nuestro sistema de almacenaje para utilizar los datos de cada fabricante en los calculos

que se realizardn a continuacion.
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Motor:
En la oferta inicial para la instalacion del sistema de traslacion se indica que es
necesario con montar un motor de 0,34 kW. Por el contrario, cuando se visualiza la

placa del motor instalado, nos indica la referencia de un motor Allen-Bradley MPL-

B420P.

Como se observa en la siguiente tabla, el motor que monta el sistema de
traslacion tiene una potencia de 1,9 kW y no 0,34 kW como se presupuesté en la

primera instalacion.

Este detalle puede indicarnos que algo no funcionaba correctamente.

Tabla 2. Especificaciones de motor. En la tabla se puede ver diferentes datos técnicos de
motores de la marca Allen-Bradley. (Kinetix Rotary Motion Specifications, 2020)
MP-Series Low Inertia Motor (400V-class) Performance Specifications

il G ol ol i o i
MPLBISTOV | 8000 0.26(2.3) 077 (68) 0.16 8000 0.0000074 (0000065 | 1.0(22)
MPL-BISIOU | 7000 049 (43) 158(14) 0 7000 0.000013 (0.00012) 12(26)
MPL-BISI0U | 7000 0.90 (8.0) 280(25) 039 7000 0.000023 {0.00020) 16(34)
MPLEZIOV | 8000 055 (49) 150(135) 037 8000 0.000015(0.00013) 14060
MPLBZ2OT | 6000 1.61(142) 474(42) 062 6000 0.000039 {0.00035) 20(44)
MPLEOP | 5000 210(186) 820(73) 0.86 5000 0.000063 {0.00056) 26(57)
MPL-B310P 5000 158(14) 36132 077 5000 0.000044{0.00039) 2 | 27(5.8)
MPL-BI2OP | 5000 305(27) 791 (70) 15 5000 0.000078 (0.00069) ® | 3.7 (8.0)
MPL-B330P 5000 418(37) 11.1(98) 13 5000 0.00012 (0.0010) 1 46(10)
MPLBA20P | 5000 474(42) 135(120) 19 5000 0.00026 (0.0023) 2 43094
MPL-BA30P | 5000 6.55(58) 19.8(175) 22 5000 0.00038 (0.0033)'? 5.5(12)
MPL-BASIOF | 3000 825(M) 203 (180) 21 3000 N

000040 (0.0036) 12 73(16)
MPL-B4SIOK | 4000 825(73) 203 (180) 26 2000

Reductor:

Del mismo modo que el motor, se observan las caracteristicas del reductor
instalado junto al motor, estas caracteristicas tampoco coincidian con el reductor

presupuestado en la primera instalacion.

El nuevo reductor es de la marca SEW-Eurodrive SA47 AM63. De la placa se
obtienen las caracteristicas de rangos de velocidades permitidas, entre 1.400 y 69 r.p.m.,

una relacion de transmisién i: 20,33 y un peso de 13,32 kg.
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Correa:
La correa dentada corresponde con una banda dentada de poliuretano

50ATL10, suministrada en rollos de 100 metros.

Tabla 3. Correas dentadas. En la tabla se pueden ver unas caracteristicas de las correas
ATL10.(Magnetic, 2017)

Largeur da Masse

Profil courmaio fmm) Fu M) {Ka/m] Biock
ATLS 16 1300 0,055 .
ATLS 25 2 000 0,089 -
ATL5 32 2 600 0,114 *
ATLS 50 4 200 0,178 *
ATL10 25 5 600 0417 .
ATL10D 32 7200 0,21 -
ATL10 50 11200 0,34 .
ATL10 75 16 800 0,51 .
ATL10 100 22 400 0,68 .
ATL20 32 9 80O 0,34 .
ATL20 50 15 400 0,54 .
ATL20 75 23 BOO 0,81 *
ATL20 100 31500 1,08 *

Al escoger este tipo de correa dentada también se debe de tener en cuenta el

tipo de polea que hay que montar en el sistema de traslacién.

Como el sistema que hay que analizar es de flexién simple, se tendra en cuenta

los valores minimos correspondientes de la Tabla 4.

Tabla 4. Relacion de polea y correa. En la tabla se pueden comprobar los didmetros y nimero
de dientes minimo que debe de montarse para la correa ATL10.(Magnetic, 2017)

FLEXION ALTERNEE |

Flexion sternése imposant un @ mini et un rombre de dents 7 min

variant s=lon le type de courroie
£ min__@ min Zmin__@ min
ATLS 25 GO ATS 25 B0

ATL10 25 150 AN 30 100
ATLZ20 25 250 AT2D 25 180

FLEXION SIMPLE

Flasion simples imposant un @ mini e un nombre de dents 7 mini
variant s=lon b type de coumoie

Z min__@ min Zmin_ @ min
ATLS 25 40 ATS 15 25
ATL10 25 80 AT1D 15 50
ATL20 ] 160 AT 18 120
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Poleas:

Teniendo en cuenta los datos minimos de la Tabla 4, se tiene en cuenta que los

diametros minimos que se monten en la polea sean de 80 mm y que el nimero minimo

de dientes sean 25.

Tabla 5. Tabla de poleas para correas tipo AT10. En la tabla se observa el tipo de poleas y las

medidas.(Magnetic, 2017)

POULIES ET BARREAUX STANDARD |
Exécution 2 Exgcution 0
jusqu'a 7=44  parfir ds 7=43
By B
= R - B |-
b
_— - L . [d | cuépauseagna;jrep'ise
1
_
| T
Logersdecooroes b |16 20 05 32 50 75 100 150
. . 23 27 32 40 60 85 110 160
argeurs de poulies
. 42 50 70
= Seudes ms #n stock ont un &
de . d
280 "om es & b g4 (i mand
. 12 | 3638 | 42 | 28 8 25
. 14 | a274| 48 | 32 8 a0
. e |15 | 4583 | 52 | 32 8 a4
. o |16 | 4011 | 55 | 35 8 36
17 | 5220 | 58 40
eee o |18 |5548| 61 | 40 8 a4
oo e o |10 | 5888 | 64 | 44 8 48
ss s o |20 |6184| 68 | 46 12 50
21 | 6503 | 72 52
ee e o |22 |6821| 74 | 80 12 56
23 | 71239 | 76 60
e e s o |24 |7457| B0 | 5B 12 62
ee e o |25 |7776| B4 | 60 12 66
26 | 8094 | 86 68
ee e o |27 |8412| s0 | &0 12 72
28 | 8731 | 93 76
29 | 9049 | 96 78
es s o |30 |o0367| 99 | 60 12 8
31 | 96:86 | 102 84
es s s |32 |10004| 106 | 85 12 88
33 [10322 | 109 88
34 |10641 | 112 92
35 |10959 | 115 96
ee e o |36 [11277|118 | 70 16 o8
37 |11595 | 121 101
a8 |119.14 | 125 104
39 12232 | 128 106
es s o |20 [12550 131 | a0 16 110
41 |12869 | 134 110
42 13187 | 137 112
43 |13505 | 140 114
oo s o |41 |13824]| 144 | w0 16 118

Las poleas que hay en el sistema de transmisién es de 40 dientes y corresponde

con la de la tabla anterior. Se puede verificar que cumple las restricciones marcadas en

la Tabla 4.
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Arboles:

A lo largo de las précticas se observa como un robot de los que se encarga de
colocar las ruedas en las perchas funciona con la correa destensa. Los técnicos de
mantenimiento se disponen a tensar la correa, pero se detecta una pequenia anomalia

entre el arbol y los rodamientos.

Figura 42. Juego entre arbol y rodamiento. En la foto que se toma en el almacén, se puede
observar el desgaste que hay en el arbol y el rodamiento de la polea motriz.

Para analizar también un posible fallo en los arboles, se tiene en cuenta el

material de este. Corresponde a un acero C45E sin tratamiento.

El tipo de material no influye en los calculos, pero se tendra en cuenta para las

simulaciones que se realicen en el programa KISSsoft.
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Chavetas:
Al igual que en el caso de los drboles de las poleas, se comprueba el material de
las chavetas para analizarlas en el programa KISSsoft una vez obtenidos todos los

calculos.

La chaveta que une el arbol con la polea, tanto en el conjunto del reenvio como

en la polea motriz, corresponde a unas dimensiones de 8x7x35 segtin norma DIN 6885.

Para la chaveta que transmite el movimiento del reductor al arbol tiene unas

medidas de 8x7x90 segtin norma DIN 6885.

En el caso de las dos chavetas, el material con el que estan fabricadas es acero

C45E sin tratamiento.

Rodamientos:
Como se puede ver en la Figura 42, existe un juego entre el arbol y el
rodamiento, por lo tanto, se tiene en cuenta los rodamientos que se montan en el

sistema de transmision.

En el arbol de la polea del conjunto de reenvio se montan rodamientos de tipo

rigidos de una hilera de bolas SKF 6204-2Z.

En el arbol de la polea del conjunto motriz se monta un rodamiento como el

anterior y otro rodamiento rigido de una hilera de bolas SKF 6005-2RS.

Las cargas que soportan los rodamientos, asi como las horas de vida estipuladas

para este montaje se analizaran con el programa KISSsoft.

Mesa de indexado:

Cada uno de los robots de almacenaje montan una mesa de indexado de la serie

MI de leva globoidal tipo Mia 160-4-300-3-D 4 estaciones.

El peso que soportan los carriles de traslado es de 380 kg que para nuestro

analisis corresponde con el carro de la Figura 43.
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Una vez que se tienen los elementos implicados en el sistema de transmision de
la traslacién de la célula de almacenaje, se calcula la tension, fuerzas que acttan en el
sistema, potencia requerida, es decir, todo lo necesario para analizar que puede fallar

en nuestro sistema de transmisién de movimiento.

Para calcular el sistema de transmision se siguen los pasos de la guia para la
seleccion de correas dentadas de uretano del fabricante Mectrol, una guia rapida para

obtener las fuerzas y tensiones del sistema y eleccién de la correa. (Mectrol, 2014)

Figura 43. Sistema de posicionamiento lineal. En la figura se puede observar un esquema del
sistema que hay montado en la célula de almacenaje. (Mectrol, 2014)

El sistema de estudio que se va a realizar es el que se ve en la Figura 43. Este

sistema corresponde al movimiento de un carro con posicionamiento lineal.

En primer lugar, se calcula la tension efectiva (T, ), correspondiente a la suma de
fuerzas que se oponen al movimiento del sistema. La tension efectiva es la suma varias
fuerzas: fuerza de aceleracion (F,), Fuerza de rozamiento del patin (Ff), Carga de
trabajo externa (F,), Peso del patin (WW;), Fuerza para acelerar la polea (Fy;) y la fuerza

para mover el peso de la correa (Fy}).
Te =Fa+Ff+FW+M(S+Fal+Fab

Se procede a calcular individualmente cada fuerza:
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Fuerza de aceleracion del patin:

F,=mg-a
Siendo:
a = aceleracion del patin.
ms = masa del conjunto deslizado por el patin.

En el conjunto de masa del patin, se considera el peso del robot cargado con la
rueda de mayor masa. El peso del robot que soportan los railes se obtiene del disefio en
Solid del conjunto que coincide con el peso que adjunta el fabricante de la mesa de
indexado. La suma del robot y la rueda se aproxima a 380 kg, redondeando los célculos

a 400 kg de peso que soportan los railes.

Para poder obtener la aceleracion del carro, se observa la configuracion del
programa que gestiona los robots. En dicho programa la aceleracion maxima

corresponde cona = 3 m/s? .

Con estos datos se calcula la fuerza necesaria para acelerar el carril con el peso

correspondiente:
m
F,=ms;-a=400kg-3 e 1.200,00 N
Fuerza de rozamiento entre el patin y las guias:
Fp=p-ms-g
Siendo:
g = aceleracion debida a la gravedad.
mgs = masa del conjunto deslizado por el patin.
1 = coeficiente de rozamiento entre el patin y las guias de deslizamiento.

Se considera un valor de g = 9,81 m/s?, para la gravedad.
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El coeficiente de rozamiento del patin es facilitado por el fabricante de las guias

y los patines, Rexroth Bosh Group, oscilando entre valores de p = (0,002 ...0,003).

Debido al ambiente de trabajo y suciedad del sistema, ademds de las
consideraciones de la guia de eleccion de la correa, el coeficiente de rozamiento entre el

patin y las guias de deslizamiento se considera de u = 0,1 .

De esta forma se procede a calcular la fuerza de rozamiento que hay que vencer

para mover el robot:
m
Fp=p-mg-g=0,1-400kg-9,81 i 392,40 N

Fuerza necesaria debida a la carga de trabajo externa:
Se considera las cargas de trabajo externas el peso que puede cargar el robot,

pero ya se tiene en cuenta en el peso del patin para hacer los anteriores célculos.

Por lo tanto, esta carga de trabajo externa se considera de valor Fy = 0 N.

Peso del patin:
El peso del patin solo se tiene en cuenta si el sistema de transmision es vertical.

De forma que la carga producida por el patin en nuestro sistema es Wy = 0 N.

Fuerza necesaria para acelerar la polea:

Siendo:

a = aceleracion del patin.

m; = masa de la polea.

La aceleracion es la misma que la que se ha usado con anterioridad.

La masa de la correa se obtiene a partir del disefio en SolidWorks, siendo esta

de un valor de 2,017 kg.
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Con estos datos se calcula la fuerza necesaria para acelerar la polea:

m

m:-Qa 2,02kg'3
l__ — 2~ 3,03N

2 2

Foi =

Fuerza necesaria para acelerar la correa:

Foap =my -a
Siendo:
a = aceleracion del patin.
m; = masa de la correa.
La aceleracion es la misma que la que se ha usado con anterioridad.
Para obtener la masa de la correa se necesita:
my =wp - L
Siendo:
w), = peso especifico de la correa.
L = longitud de la correa.

La longitud de la correa se obtiene de comprobar la distancia entre arboles de
las poleas en el SolidWorks, teniendo en cuenta la distancia que ocupa el patin, en este

caso, el robot, y el didmetro de las poleas.

La distancia entre centros de las poleas es de 22.766,5 mm, la distancia que
ocupa nuestro robot, sustituyendo el espacio de la correa es da 1.550 mm y, por tltimo,

se conoce el didmetro de la polea, 125,5 mm.

Teniendo en cuenta que la correa abraza 180° a la polea y que hay dos poleas

del mismo didmetro, se obtiene la longitud de la siguiente forma:

L=2-d-ds+m-@
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Siendo:

d = distancia entre centros.

dg = distancia de robot.

¢ = didmetro nominal de polea

De esta forma, se obtiene una longitud de:
L=2-d—ds+m-g=2-227665mm— 1550 mm+ m-125,5mm = 44.377,27 mm

El peso especifico de la de la correa lo facilita el fabricante, siento este el valor

de 0,34 kg/m.

Tabla 6. Caracteristicas de correa ATL10. En la siguiente tabla se puede observar el peso
especifico de la correa dependiendo del ancho.(Mectrol, 2014)

BRECO® ATL10 (M) Admissible tensien cord strength F,_ / Speci
Belt width 3z S0
E I/ 5teel tenson member J200 1200
Spedficelastldty (E / Steel tension membser) 18100 2.8 10F
5tainless steel tersion member 5760 B9E0
Spadfic dasticity stainkess steel tension rember) 18100 2.8 10F
E I 5teel tenslon member - -
5tainless steel tersion member - -
Standard 0,220 0,340
Balt welght ok . .
DR - -
T - -

De esta forma se calcula la masa total de la correa:

0,34 %g - 44.377,27 mm
1.000 22
m

my=wp-L= = 15,09 kg

Una vez que se obtiene la masa de la correa, se calcula la fuerza necesaria para

acelerar esta masa:

m
Fap=my a=1509kg 3 - =4526N
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Las fuerzas debidas a la aceleracion de la polea y la correa para un calculo

rapido se pueden despreciar porque son bastante inferiores al resto de fuerzas.

Para el calculo de este sistema, en un principio no se tiene la medida de la
correa, ni el modelo. Se debe hacer una estimacién, con un calculo inicial, y después, si

hiciera falta volver a recalcular el sistema.
La tension efectiva es la suma de las fuerzas anteriores, siendo el resultado:
T,=F,+F+E,+Ws+Fg +Fg =1200N +3924N+0N+0N +3,03N +4526N
T,=1.640,69N

Cuando se obtiene la tensiéon efectiva, se puede seleccionar en graficos
facilitados por los fabricantes, la correa necesaria para que el funcionamiento sea

correcto.

A continuacion, se observa en el siguiente grafico que la correa del sistema es

ligeramente superior a las especificaciones. Por lo tanto, es correcto su uso.
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Figura 44. Grafico tensién efectiva - Ancho de la correa. En el grafico se muestra la tensién
efectiva soportada por cada tipo de correa y dependiendo del ancho de esta.(Mectrol, 2014)

En el caso de hacer un disefio inicial, habria que seleccionar un diametro
minimo de la polea, teniendo en cuenta el paso de la correa y el nimero minimo de

dientes de la polea.

En este sistema se comprueba que las poleas cuentan con el minimo didmetro

especificado por el fabricante.

Tanto la polea del reenvio como la polea motriz se corresponde con una polea
de un didmetro exterior de 125,5 mm y 40 dientes, con el paso de 10 correspondiente a

la correa que monta.

El fabricante, para esta correa, indica que el didmetro minimo se corresponde

con 80 mm o un numero de dientes minimo de 25 como se puede ver en la Tabla 4.
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Cuando el sistema esta en funcionamiento, se generan diferentes tensiones a lo
largo de la correa, como se puede apreciar en la Figura 43. Por lo tanto, se calculan las

tensiones criticas en cada zona de la correa.

A lo largo del ramal conducido, debe haber una tensién minima de

funcionamiento que oscila entre valores de (0,1 ... 0,3) - T.
De forma que para calcular ese valor:
Tyopt = (0,1...0,3) - T,
Siendo:
T0pt = tension 6ptima en el ramal conducido.

El fabricante para largas distancias entre poleas recomienda que los valores
sean los mas altos, por lo tanto, los calculos que se realizan tendran los valores més

altos.
Por lo tanto, la tensién optima del ramal conducido sera:
Taopt = 0,3 T, = 0,3+ 1.640,69 N = 492,21 N

A partir de la tensiéon optima del ramal se obtiene la tensién minima inicial de la

correa. Para determinar esa tension se tiene en cuenta la siguiente férmula:

Ly

T; = T20pt + T, L
Siendo:
T0pt = tension optima en el ramal conducido.

L = longitud de la correa.

L, =longitud del ramal tenso de la correa.
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Para calcular el ramal de la correa tenso L; como se puede apreciar en la Figura
43, se utiliza el disefio del ensamblaje de SolidWorks, y, colocando el robot en la

posicién de uno de los extremos, se calcula la distancia entre este y el inicio de la polea.

Como se tiene también la distancia que ocupa la correa en un cuarto de polea,

se obtiene la distancia minima que tendra el ramal destenso.
La diferencia con la longitud total de la correa nos determina L;.

Si la distancia minima entre el robot y la polea son de 85 mm:

Ly =L - (85+%2) = 44.377,27 mm — (85 mm + Z222) = 44193,7 mm
De modo que la tensioén inicial de la correa sera:

T; = Tyope + T. L = 492,21 N + 1.640,69 N 44193 7mm _ 2.126,10 N
S Y 4437727mm "~ T

En el caso del sistema de posicionamiento lineal, el fabricante nos indica que la
tension inicial de la correa se puede determinar de una forma mas rapida en caso de
corras tipo ATL siendo esta T; = (1...2) - T, . Teniendo en cuenta los valores mas altos

para grandes distancias entre centros:
T,=2-T,=2-1.640,69 N = 3.281,38 N

Se observa que el calculo de la tensién inicial es bastante superior si se hace con

este calculo.

Una vez calculadas las tensiones efectivas e iniciales se pueden calcular las
tensiones maximas en los ramales conducidos y conductores. Con estas tensiones se
puede determinar la tension que puede llegar a soportar un arbol en el sistema de

transmision.

Tlmax = Ti + Te
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Siendo:
Timax = Tension méxima en el ramal tenso.
Tymax = Timax — Te
Siendo:
Tymax = Tension maxima en el ramal conducido.
De forma que las tensiones serfan:
Timax = Ti + T, = 2.126,10N + 1.640,69N = 3.766, 79N
Tomax ~ Timax — To = 3.766,79 N — 1.640,69 N = 2.126,10 N

Para comprobar la tensiéon maxima que soporta cada arbol se tiene en cuenta las

tensiones maximas anteriores que se pueden producir en cada uno de ellos.
En el arbol motriz, siempre se genera un ramal tenso y uno destenso.
De forma que la carga que se produce en el arbol motriz es:
Fy=T,+T,
Siendo:
Fg; = Carga sobre el arbol motriz
T, = tension del arbol conducido.
T, = tensién en el ramal tenso.
La carga sera:

Fgy =T, +T, =3.766,79 N + 2.126,10 N = 5.892,89 N
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El funcionamiento del arbol de la polea conducida tiene otra situacion. En este
caso, los ramales de la correa tienen la misma tensién porque no se aplica ni un
aumento ni una reduccién de potencia en el ramal. Por lo tanto, se calcula una carga
para la situacién de que los ramales de la correa estén tensados que es la mas

perjudicial para el arbol.
Y por esta razon, la carga es:
Fo=2-T,
Siendo:
F;, = Carga sobre el arbol conducido
T, = tension en el ramal tenso.
El resultado de esta operacién seria:

Fg=2-T1=2-3.766,79N = 7.533,60N

Una vez que se ha calculado las cargas y tensiones que tiene el sistema de
transmision se verifica que la correa que se ha tenido en cuenta para hacer los calculos

es la correcta. En nuestro caso se dispone de una correa dentada del tipo 50ATL10.

Ahora se procede al calculo del ancho de la correa para ver si es el necesario

mediante la férmula:

b > Tlmax

Tltotal
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Siendo:
b = ancho minimo de la correa
Timax= Tension maxima del ramal tenso

T1¢otqr= Tension maxima de trabajo para la correa

Tabla 7. Tensiones maximas admitidas por el tipo de correa. En la tabla se puede observar las
tensiones méaximas que soporta la correa ATL que se monta en nuestro sistema de
transmisién.(Mectrol, 2014)

1180 do Correa XL L | atio | ariio | 120 | AT20
500 10mm | 10mm | 20mm | 20mm
Fago (en pulgadas y millmetros) q"i%‘"‘ 9%’?“‘ {H0mm: | 40mm | 20mm
A 1hfin 7aD | 1340 | 2020 | 5460 | 3020 | 6160
Csirga de Rolura it Ni254mm| 3250 | 5960 | 13840 | 22050 | 13440 | 22950
por pulgada (25.4mm| de ancho i 1370 2140 | NID ND N NID
Kovlar  |\widmm| s0s0 | 9520 ) wp | Mo | N | nD
fiafin 195 | sas | 755 | 1298 | 7s5 | 1200

Tensidn de frabajo maxima Acero] Ablerta o ! -
para la cara [Tyl N/264mm | 825 1490 | 338D | 5740 | 3360 | 5740

y
por pulgada (b.Amm) de ancho | kaviar| Empal- | Io/fin 140 | 200 | 380 | ND | 380 | 645
(Facior do Seguridad>4) mada |Nieoamn| 620 | &0 | te0 | No | es0 | 2870

g ; 5 5 715 | 1220
Tension de trabajo maxima Abiert 15/in 180 3§O 585 5?
para los dientes 6o Ia corea [Tyl Bia Inocdmm| soo | 1600 | 2e00 | sso0 | 3180 | 5430
por pulgada (25,4mm) de ancho Ja/in 135 270 | 440 D 535 a5
{18 0 mdg dierles enaranados)] Epalmada  |yoc amm| 600 1200 | 1960 | ND | 2380 | 4070
- It 0432 | o721 | 1158 | 113 | 151 | 204
Peso sensoiic Ao Nme | 207 | 345 | 552 | 543 | 721 | o786
e la correa vy lofz 039 | 08 ND | ND | ND [ ND
R nme | 187 | 287 [ b | wp | n | ND
/i 47950 | 92870 | 213600 | 330600 | 213600 | 334600
Rigidez especiliva ATt Nirm | 8400 | 16250 | 3700 | sesoo | a74co | 53600
de la correa .y o bfin | 52260 | 71950| N | WD | ND | ND
Gl Nfom | 9150 | 12600 NID | ND | NiD | NID
N* minima de dientes 10 10 15 25 15 18
da |as poleas 2,
Digponble en lipo alimentario :
(Auiorizacidn FDA USDA 3 2
Uretano Shore A 65)
Celores en Stock T T B B T B
(T = Tianspar=pie B = Blanco)
Tempeatura de Trabajp ~30C a +80C
Dureza Shore A 92
Uretano con acerq (8n £eco) 05a07
; oG : 02a04
Coslicianie de rozamisnto Uretano con UHMW {en e=ca) )2a
Nylon eon acero (en seco) 02a04
Nylon eon UHMW (en seco) 01ada

En la tabla que adjunta la guia de calculo de correas se puede ver la tension maxima
admisible por la correa por cada 25 mm de ancho. En el caso de la correa ATL10

corresponde con Ty;ppq; = 5.740 N /2 5 4 mm Paraun sistema abierto.
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De esta tabla se obtiene el ancho minimo de la correa:

y < Jimar _ 376679 N

. 254 mm > 16,67
= Triotal — 5740 N mm e

Con este calculo se determina que es correcto la elecciéon de una correa de 50 mm de
anchura.

Por otra parte, se calcula la anchura minima del diente para nuestro sistema de
transmisién para ver si es correcto. Se utiliza la siguiente expresion:

T,
h>—°¢
etotal " tm " Uy

Siendo:
b = ancho minimo del diente
T.= Tension eficiente
Tetorqr= Tension maxima de trabajo para los dientes de la correa
tm = factor de dientes engranados

t,= factor velocidad

Para determinar ambos factores, en la guia de eleccién de correas se pueden

encontrar dos tablas para su facil eleccion.
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Tabla 8. Factor de dientes engranados y factor de velocidad. En la tabla se observan dos
factores a tener en cuenta para el cdlculo de correas. En la izquierda se puede ver el factor de
dientes engranados y a la derecha el factor de velocidad.(Mectrol, 2014)

FACTOR DIENTES ENGHANADOS FACTOR VELOCIDAD
N* dientes Velocidag Factor
ongranados Faotor
2 LS Wmin ms L
3 0,39 0 0 1
4 05
== 200 1 058
5 059
400 2 0.98
[ 067
7 0.74 600 3 097
8 08 800 a 0,95
9 0,85 1000 5 0,83
10 089 1200 8 09
1" 082
1400 7 087
12 0,95
1000 8 0,84
13 097
14 0.9 1800 2 081
15 1 2000 10 0.77

En el sistema de transmisién actual, la correa abraza 180° la polea, por lo tanto,
son 20 el nimero de dientes engranados, ya que la polea tiene 40 dientes. Por lo tanto,

el factor de dientes engranados t,,, = 1.

En el caso del factor velocidad no ocurre lo mismo. Se observa en el programa
que comanda el robot, que la velocidad maxima que se genera en el sistema es de
1,6 m/s. Para calcular el factor exacto se interpola con los datos de la tabla. De forma
que se cumple:

098—-t, 098-0,99
e-107T @-DF

Despejando la férmula:

0,98 — 0,99 m
ty=|~{———m | @16

T + 0,98 = 0,984
2-1=

En la tabla anterior también se puede comprobar la tensién maxima admitida
por el diente de la correa: Teiprq; = 2.600 N /2 5 4 mm- Ahora con los datos obtenidos se

calcula el ancho minimo del diente de la correa:
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b T, 1.640,69 N

= - 25,4 > 16,29
" Tetotar "tm -ty 2..600N-1-0,984 mm mm

Por lo tanto, puede asegurarse que la correa cumple con los requerimientos de

nuestro sistema al escoger una correa de 50 mm de anchura y siendo el modelo ATL10.

En caso de no cumplir con el calculo efectuado se debe de elegir otra correa y

rehacer todos los calculos.

A efectos practicos y como posible fallo en el automatismo se calcula el fallo de
posicionamiento que puede tener este sistema de transmision que coincide con el

deslizamiento del patin a la hora de dejar la rueda en la percha correspondiente.

La expresion es la siguiente:

Siendo:

Ax = deslizamiento del patin.

F,; = Fuerza estatica efectiva.

k = constante de rigidez del ramal

La fuerza estética efectiva corresponde en este caso con la fuerza de rozamiento

del patin.

La constante de rigidez depende de varios factores:

Siendo:
csp = rigidez especifica de la correa
b = ancho minimo del diente
L, =longitud de la correa tenso.
L, = longitud de la correa conducida.
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Se tiene en cuenta que la desviacion méxima del patin se dard cuando la
longitud L; = L,. Como fisicamente no se puede dar esa posicion, se calculard cuando

k = max, siendo L, = max.

Para determinar el valor maximo de L, se simula la posicién el SolidWorks de

forma que:

m-@ mw-1255mm
L, =21.130mm + e =21.130 mm + — = 21.228,57 mm

Siendo 21130 mm la separacién maxima del robot a la polea.

En Tabla 7 se puede observar la rigidez especifica de la correa con un valor de

csp = 58600 N/ .

Teniendo en cuenta que L, ahora tiene que ser minimo, se calcula de la

diferencia entre la longitud de la correa y el lado destenso maximo L,.
Ly =L—L,=44.37727 mm — 21.228,57 mm = 23.148,7 mm
Teniendo todos los datos, se comprueba el desfase maximo en el patin.
Primero se calcula la constante de rigidez:

Litly _ oo N (23.148,7 + 21.288,57) mm
L L, 200 mm 20 ™M™ 231487 mm - 21.288,57 mm

N
kK =cgb = 264,59 —

Por ultimo, se calcula la desviacion:

F,  3924N
Ax = =—"-=1,48mm
k26459 —
mm

Este deslizamiento puede ser ttil para calcular el error de posicionamiento del

robot.

A continuacién, se calcula la potencia necesaria para que el sistema de

transmision funcione correctamente.

La potencia del motor se puede obtener de la siguiente expresion:
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P=M; -w
Siendo:
My = Par motor necesario en el arbol motor.
w = velocidad de giro en arbol motor.

Para calcular el par motor a la salida del motor, se necesita saber el momento
torsor que se produce en la polea. Este se calcula al conocer la fuerza necesaria para
mover la correa, ya calculada, y la distancia desde el &rbol al extremo de la polea, el

radio de esta.

Por lo tanto, el par motor en el arbol de la polea sera:

Mt:Te'

NS

M, = momento torsor en arbol-polea.
T, = tension efectiva
g = diametro polea

Una vez que se consigue el momento torsor en el arbol de la polea, se calculan

las fuerzas en el motorreductor.

125,5 mm m
2 1.000 mm

My, =T, --=1.640,69 N - = 102,95 Nm

NS

Teniendo en cuenta las revoluciones del motor, 5000 r.p.m. y la relacién de

transmisién del reductor 1:20.33, se puede calcular la potencia de la siguiente forma:
P = MT cW
Para pasar las vueltas por minuto del motor, a rad/s del reductor se aplica:

nq
i=—

n;
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Siendo:
i =relacién de transmision del reductor
n, = velocidad del motor

n, = velocidad salida reductor

ny _ 5.000 rpm

n, = - 2033 = 245,94 rpm
Para pasar a rad/s:
=2 245,94 rpm = 25,75 rad
(o—60 n= 0 ,94 rpm = 25,75 rad/s

Por lo tanto, se puede obtener la potencia del motor necesaria:
rad
P=Mr-w=10295Nm- 25,75 < - 2.651,56 W = 2,6 kW

Como se ha podido comprobar antes, el motor del que se dispone solo es capaz
de generar 1,9 kW de potencia. Una solucién rapida que se puede observar en el
almacén ha sido reducir la aceleraciéon a la mitad, de esta forma, la potencia que
necesita el motor para mover la célula con los requerimientos del programa seria de

1,64 kW, por lo tanto, la célula de almacenaje funciona correctamente.

Otra de las observaciones que se puede contemplar en los mantenimientos
preventivos, es el tensado de la correa. Como se ha comprobado anteriormente, la
tension efectiva de la correa es de 1.641 N, pero los tensados manuales facilmente

llegan a valores de 2.300 N.

Para comprobar cémo se comporta este sistema, se utilizan los datos obtenidos
anteriormente, siendo estos los mas perjudiciales, para en caso de fallo del sistema, sea

mas pronunciado.

Para esta comprobacion, se utilizardn los programas de KISSsys, para tener una
idea del sistema de transmisiéon completo y KISSsoft para hacer los célculos de cada

elemento del sistema de transmision.
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I11.4. ANALISIS DEL SISTEMA ACTUAL
CON EL PROGRAMA KISS5YS Y
KISSSOFT.

Para analizar bien el sistema de transmision por correa dentada que se tiene, se
utiliza la herramienta KISSsys. De forma esquematica introducimos los diferentes

elementos.

KISSsys - Proyecto actual.ks
Archivo  Vista Sistema  Afiadir Extras  Ventana  Ayuds

UeEP 80E @5 & 22 ¥ 8 YPESTHRIEE S [0

Modelo g X E SpeedOrForce
v 3
hd . GroupBox .
object
&l v “’f’ Belt_const1 -
<k v €3 ToothedBelt_calcl
[ speedorForce
B v f] shaft
@ Featherkey_calcl
YL
By RollerBearing1
RollerBearing?
o @B RopeSheavel
eiE Shaftl_calc
% v IR shaft2 B
@ E couplingt GTDI_ID
@ Featherkey_calc? Shaft1
-4 © Festherkey_calc3 -
RollerBearing3
! E RollerBearings
% @B Ropesheave?
el Shaft?_calc
&
=5 i System
=
[+
o]
@ Shaft2
o | M 74
o 1l
& @ L |E|
&
®
L
™ E
z
=

Figura 45. Esquema del sistema de transmisién. En la captura del programa KISSsys se puede
observar de forma esquematica los elementos que componen el sistema de traslacién actual.
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De la imagen anterior se analizan los diferentes elementos del sistema actual.

Para empezar, se crea un nuevo grupo (GroupBox) compuesto por dos arboles,
uno que simula el conjunto de reenvio (Shaftl) y otro que corresponde al arbol del

conjunto motriz (Shaft2).

En el arbol de reenvio (Shaftl), se afiaden dos rodamientos (RollerBearingl y
RollerBearing?) y una polea (RopeSheavel). Ademas, se afiaden un célculo de chavetas

(FeatherKey_calcl) y un célculo de arboles (Shaftl_calc).

En el &arbol del conjunto motriz (Shaft2), se afiaden dos rodamientos
(RollerBearing3 y RollerBearing4) y una polea (RopeSheave2). Ademads, se afiaden un
calculo de arboles (Shaft2_calc), un acoplamiento que simula el acoplamiento con el
reductor (Couplingl) y dos «calculos de chavetas (FeatherKey_calc2 vy
FeatherKey_calc3) correspondientes al calculo de la polea con el arbol y el célculo del

acoplamiento del reductor con el drbol respectivamente.

Para relacionar el movimiento entre los arboles, es necesario afiadir una correa
dentada (Belt_constl), encargada de unir las dos poleas de los arboles en el grupo
(GroupBox). Es necesario afiadir un calculo de correas para analizar posibles fallos en

esta (ToothedBelt_calcl).

Para el sistema actual montado en la célula de almacenaje no es posible simular
en conjunto en su totalidad porque no hay un elemento que consuma la potencia
correspondiente al traslado lineal del carro, pero se analizard cada elemento

individualmente afiadiendo los datos anteriores.

Se comienza a analizar el arbol del reenvio (Shaftl) y los elementos mecanicos

adjuntos a este que se puede observar en el plano 1.

En primer lugar, se dibuja el rbol que se observa en el plano 2.
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)
23
857

20 58 27

=
485

X

Contomo exterior

Editor de elementos

Denominaddn ‘ shaftl

Mamero de plano ‘

Posicién Y 0.0000 | mm
Temperatura T 20,0000 | =C
Densidad ambiental p 1.2000 | kgfm?

Velocidad n 245.9420 | 1/min
dique . 5 5 5
Sentido de giro en sentido contrario & las agujas del reloj
ol. L
Material C45 (1), Acero bonificado, no aleado, bonificado
I
Didmetro bruto d 35,0000 | mm
Compactacidén de la superficie Minguno
Estado en el tratamiento térmico Torneada previamente al didmetro resl

Caracteristicas de material (DIN, FKM) R-, Ro seqln base de datos, ow constante

Factor de temperatura (AGMA) ks
Factor para otros efectos (AGMA) kg 1.0000

<

-

-

O

Figura 46. Arbol conjunto reenvio. En la captura del programa KISSsoft se puede observar el

arbol montado en el conjunto reenvio de nuestro sistema actual y algunos datos afiadidos.

Ademads de disefar en el programa el &rbol, se introducen datos que se han

calculado como la velocidad o el material del arbol, como se puede ver en la imagen

anterior.

Editor del drbol Datos basicos Resistendia

Calculo
Método.. lculo  |DIM 743:2012 hd Caso de utilizacidn Caso 2 (relacdn tensidn minima - tensidn maxima constante o.fo-)
Tipo de célculo  |Resistenda continua hd Seguridad nominal, cilculo estatico Seim, e 3.0000

Duracién d...da exigida H 20000.0000 | h - Seguridad nominal, cal...e resistencia continua S, fscue

Datos generales

Flexign Torsidn Traccidn/presion  Fuerza ...sversal
Tensién Alternativa ¥ | |Alternativa ~ | |Constante ¥ | |Alternativa
Relacion tensign minima - tensignméxima | -10000] | -loooo| | tooo| [ -tooo0
Factor de carga, calculo estatico | 1.0000 | | 1.0000 | | 1.0000 | | 1.0000 |
Factor de carga, calculo de resistenda continua | 1.2885 | | 1.2885 | | 1.2885 | | 1.2885 |

2.0000

Figura 47. Datos de resistencia del arbol del conjunto reenvio. En la captura se pueden ver

diferentes datos introducidos para el calculo del &rbol.
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En la imagen anterior se pueden ver la seguridad nominal estatica y a fatiga que
se quiere obtener. Ademads, se indica los factores de carga y trabajo del arbol al que

estara sometido.

Las confiabilidades de los calculos se haran todos con un 99% que como se

observa en la siguiente tabla, corresponde con un factor de confiabilidad

Cconfiabilidad = 0.814.

Para introducir el valor correspondiente en el programa, se introduce la inversa
de ese factor y corresponde con el factor de carga. De esta forma, el valor que hay que

poner en el programa para que el arbol tenga una fiabilidad del 99%, es:

1

Correspondiendo con el dato de la Figura 47.

Tabla 9. Factor de confiabilidad. En la tabla se muestran los factores de confiabilidad
correspondientes a la fiabilidad del sistema.

Confiabilidad | Confiabilidad
50% 1.00

90% 0.897

95% 0.87

99% 0.814
99.9% 0.753
99.99% 0.702
99.999% 0.659

Seguidamente, se colocan los rodamientos correspondientes con su ubicacion y

la polea dentada.
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Figura 48. Representacion de rodamientos y polea. En la captura de pantalla se puede ver
como se han afiadido dos rodamientos de bolas y la polea en el conjunto reenvio.

En la imagen anterior se puede ver la disposicion de los rodamientos de bolas,

uno libre y otro fijo y donde se ubica la polea.

Editor de elementos

Denominacian RopeSheave1{Belt_const1)

Centro de |a aplicacién de la fuerza en el &rbol ¥ mm

Centro de la aplicacién de la fuerza en el sistema global Y mm

Longitud de la aplicacion de la fuerza | mm

Didmetro del disco d mm

Suma de las fuerzas del cable Bowden Fz N

Sentido del cable Bowden p o

Potenda P kw O
Momento torsor T Nm O]
Sentido impulsar {salida) hd
Espectro de carga para potenda Carga Unica (sin espectro) > | |4
Espectro de carga para fuerzas del cable Bowden |Carga Unica (sin espectra) MG

Figura 49. Datos de la polea del arbol del conjunto reenvio. En la captura se aprecia los datos
como el didmetro de la polea, posicion o las fuerzas de tensién que se generan en el arbol.
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Editor de elementos

Denominadidn RollerBearing2

Posicidn en el arbol ¥ mm

Posicidn en el sistema global ¥ mm

Tipo de cojinete Caojinete fijo colocado en ambos lados <-= hd
Forma constructiva | Rodamientos de bolas (de una hilera) hd
Denominadidn SKF *65204 (d=20mm, D=47mm, B=14mm} hd
Didmetro interior d 20.000 ¥ mm ® e
Didmetro exterior D |47.000 - mm O
Ancho nominal B 14.0000 | mm

Juego del cojinete  |DIN 620:1988 CO
Desplazamiento del anillo exterior en el sentido X O 0.0000 | mm

Desplazamiento del anillo exterior en el sentido Y (vl 0.0000 | mm f[

Desplazamiento del anillo exterior en el sentido Z 0z 0000 [ mm

[ indicar rigideces

Figura 50. Datos técnicos del rodamiento del arbol del conjunto reenvio. En la captura se
representan los datos del rodamiento instalado y su disposicién, en este caso se trata del
rodamiento fijo a ambos lados.

Una vez que se tienen introducidos los elementos y las cargas correspondientes,

se disefian los puntos criticos de nuestro arbol, como secciones criticas o apoyos de

rodamientos como se puede observar en la siguiente imagen.

0
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g 4

?1353, % 9}111'
T T 1

Figura 51. Secciones criticas del arbol del conjunto reenvio. En la imagen se puede comprobar
las secciones criticas se encuentran en los cambios de seccion de los arboles, chaveteros o
aplicacion de la fuerza.
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Finalmente, se procede a calcular en el programa los datos que se han

introducido.

Resultados

Flexion maxima

Tension de referencia maxima

Vida Util del cojinete minima

Seguridad estatica del cojinete minima
Seguridad minima fatiga

Seguridad minima estatica

Seguridad contra fatiga

Resultados fatiga [%]

Seguridad estética

3276 ym
79.72 N/mm?
T28.23h
1.70

077

713

Resultados estatica [%]

A-d 0TT 15.33 7.891 187.64

B-B 1.37 2743 713 17823

c-C 1.48 2926 16.88 421.97

-0 1.67 33.48 17.28 43210

E-E 418 83.81 956 23893

F-F 4,38 7.7 10.00 250.05

Vida til del cojinete 50 Lnh

RollerBearing1 1.70 720 h

RollerBearing2 2.08 1280 h

Fuerza de reaccion del cojinete Componente X Y z Rxz

RollerBearing1 F -3.852 kN 0.000 kN 0.002 kN 3.852 kN
M -0.000 Nm 0.000 Nm 0.000 Nm 0.000 Nm

RollerBearing2 F -3.5681 kN 0.000 kN 0.002 kN 3.681 kN
M 0.000 Nm 0.000 Nm 0.000 Nm 0.000 Nm

Figura 52. Resultados del calculo de arbol del conjunto reenvio. En la captura del programa
KISSsoft se puede ver un resumen de los resultados del calculo.

Teniendo en cuenta los datos obtenidos se analiza las seguridades contra la
fatiga y la vida 1til de los rodamientos en especial, ya que se puede observar que son

las mas débiles.

Ademas, se tiene en cuenta las deformaciones permisibles en los diferentes

arboles teniendo en cuenta la siguiente tabla:
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Tabla 10. Deformaciones permisibles de arboles. En la tabla se pueden encontrar algunas
limitaciones de las distintas disposiciones de apoyos en los arboles.(Ivanov, 1984)

Deformacion Aplicacion Deformacion permisible*
Deflexion maxima en arboles que|[y] = (0.0002...0.0003)L, donde L es la
soportan ruedas dentadas distancia enfre apovos
En el sitio de asiento de ruedas dentadas [[v] = (0.01..0.03)m, donde m es el

Deflexid cilindricas modulo de la transmision

((felzzlqoqu . En el sitio de asiento de ruedas dentadas |[y] = (0.005...0.007)m, donde m es el

ﬂexié;ﬂ{ *|conicas e hipoidales modulo de la transmision
) Deflexion maxima en los arboles de los |[y] = 0.1k, donde / es la holgura entre el
motores asincronos rotor y el estator
Deflexion maxima en arboles de|[y] = (0.0003...0.0005)D, donde D es el
ventiladores diametro del rotor
En el sitio de asiento de ruedas dentadas | [¢] = 0.001 rad
Deflexic En un cojinete [¢] = 0.001 rad
;);:ﬁll En el asiento de rodamientos de bolas [@¢] = 0.0] rad
(edabidis @ ]‘E_n, el ..EISIF.fllTD de rodamientos de rodillos [#] = 0.0025 rad
floifin) cilindricos
En el asiento de rodamientos conicos [@] = 0.0016 rad
En el asiento de rodamientos esféricos [¢] = 0.05 rad
Tow Gruas desplazables y portatiles [6/L]=0.0045...0.006 rad/m
: :t)gl:ign e Husillos de tornos v taladros [6/L]=0.00175 rad/m
(por 1111idad /L | Arboles medios de destinacion general [6/L] =0.009 rad/m
: Arboles de cardanes de wehiculos
de longimud A 5 -ad/
gitud) (d = 30...50 mm) [6/L]=0.005...0.007 rad/m

* Otras recomendaciones™ indican que: ¥ < 0.003 in en los asientos de ruedas dentadas; ¢ + ¢ < 0.03°, donde ¢ ¥
¢ son las deflexiones angulares de un par de ruedas dentadas engranando; v que v en cojinetes de contacto deslhizante
debe ser menor que el espesor de la pelicula de aceite.
* El modulo, m, de una transmisién por ruedas dentadas es un parametro que define el tamaiio de los dientes.

Para el caso de este arbol se tiene en cuenta la deflexién maxima angular debida

a flexiéon en el asiento de rodamientos de bolas. Los datos del programa KISSsoft se

pueden obtener de generar el protocolo una vez realizado los calculos.
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Tabla 11. Datos del protocolo del arbol del conjunto reenvio. En la siguiente tabla generada
por el protocolo se pueden ver diferentes datos del rodamiento RollerBearing?.

Arbol 'Shaft!’ Rodamientos 'RollerBearing2'

Posicidn (coordinada ) ) 101.00 mm

Esfuerzo equivalente [Pl 3.68 kN

Esfusrzo equivalents [Pol 3.68 kN

Factor de probabilidad de falle [aq] 0.250

Vida util [Lnnl 128964 h

Factor de seguridad estatico [=a] 208

Fuerza de reaccion del cojinete [F=] -3.681 kN

Fuerza de reaccion del cojinete [Fvl 0.000 kN

Fuerza de reaccion del cojinete [Fz] 0.002 kN

Fuerza de reaccion del cojinete [Fr] 3.681 kKN (179.97°)
Nivel de aceite [H] 0.000  mm|
Momento de friccion de rodadura Mrrl 0.009 Nm

Momento de friccidn por resbalamiento IS 0128 Nm

Momento de friccidn de juntas [Mzeal 0.000 Nm

Momento de friccion de juntas determinado segin el catalogo principal 1000041 EN:2013
Momento de friccion de pérdidas de flujo[Mdrag] 0.000 Nm

Momento de rozamiento [M1p=s] 0.1338 Nm

Potencia perdida [Pless] 3.565 W

El momento de friccidn se calcula con datos del catdlogo SKF 2013,
Siempre se calcula con un coeficiente para aditives en el lubricante pbl=0.15.

Desplazamiento de cojinete [uxd §.250 pm
Desplazamiento de cojinete [uy] 0.000 pm
Desplazamiento de cojinete [uz] £0.003 pm
Desplazamiento de cojinete [ur] 0.008 pm (-0.03%)
Inclinacién de cojinete [rd 0.000 mrad (07
Inclinacién de cojinete [ryd -0.000 mrad (07}
Inclinacién de cojinete [rd 0524 mrad (3.18%
Inclinacidn de cojinete [rr] 0.524 mrad (3.18%

Como se representa en la tabla, la inclinacion del cojinete es de 0,924 mrad.
Como el limite marcado en la Tabla 10 es de 0,01 rad, se puede certificar que es correcto

ese montaje, puesto que el limite estaria en 10 mrad.

Una vez analizado el arbol de reenvio, se procede a calcular la chaveta que

transmite movimiento desde la polea al arbol.
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Datos de servido

Momento torsor nominal Ta MNm o Evolucidn de carga Con momento alternado -
Momento torsor maximo T Mm Par inverso maximo Traw MNm
Momento de cierr.. rza por friccidn Tr Mm MNumero de cam..o delacarga  MNw

Factor de aplicacién de carga Ka Mumero de |a carga de punta M.

Geometria

Morma DIM 6885, 1: 1968 Estandar - ™

Diametro del eje d mm MNumero de chavetas paralelas i

Diametro exterior grande del cubo D: mm Distancia =0 mm
Diametro exterior menor del cubo D mm Ancho de la parte del cubo conD: ¢ mm ]
Longitud de la chaveta, eje lis mm | Chaflan en el arbol 51 mm
Longitud de la chaveta, cubo |z mm | Chaflan en el cubo 52 mm
Materiales

Arbol C45 (1), Acero bonificado, no aleado, bonificado

Cubo Diefinicidn por usuario ) Esfuerzo de presion
Arbol Cubo Chaveta
Chaveta |C45 (1), Acero bonificado, no aleade, bonificado 135 2838 Nimm? 1231034 Nimme 135.2698 N
Seguridades
Arbol Cubo Chaweta
410 3.05 3.96

Figura 53. Calculos de chaveta. En la imagen se muestran los datos de la chaveta como
materiales, fuerzas y factores de carga ademas de los resultados del calculo.

En los resultados se pueden observar las seguridades de cada elemento. En caso
de fallo, seria recomendable, que el elemento que falle en el sistema sea la chaveta,
puesto que es el elemento mas econémico del sistema. Es decir, seria conveniente que

la seguridad de la chaveta sea la mas pequena de los tres elementos.

En los sistemas industriales, se recomienda que las seguridades minimas de las
chavetas sean en torno a 3. En este caso, como el cubo es de aleacion de aluminio, es el
que presenta una menor seguridad. Para el caso del material del cubo, se introduce
manualmente en el programa ya que la base de datos del KISSsoft no recoge ese dato.

Se puede ver a continuacion en la imagen cémo se introducen los valores.
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4 B4 Material del cubo A

Entrada propia

yolidW blas y curvas Apariencia Rayado Personalizado Datos deapl * "
— Denominacidn aleacion aluminio 2007 )
El DI E material
23 Tipo de material Aleacién de aluminio ~ | gditar los materiales en la biblioteca predeterminada, Para editar un
: o primero a una biblioteca personalizada.
b= Tipo de tratamiento  |sin tratamiento 4 .
g3 . |Isotrépico eldstico lineal Guardar tipo de modelo en la t
: Resistendia a la tracddn R 390,000 | M/mm? i
23 51 - N/m#2 [Pa) ~
o= Limite eldstico Ro 245,0000 | Mjmmz2
23 DIM Aleaciones de aluminio
o=
: 3.1325 ([EN-AW 2017TA)
23
= * |Tensién de van Mises méx,
b Canceler | [/
b= AlCudMaSi(a)
@
=
2= 3.1325 (EN-AW 2017A) i Limite de traccién y limite elastico para 4<t<=6 mm
E 3.1355 (EN-AW 2024) —
= Definida
8= 3.1645 (EN AW-2007)
o—
G -
:: SAEDENEED Propiedad Valor Unidades
2= 3.1655 (EN AW-2011) Médulo elastico Te=10 M/m*2
E 3.3315 (EN-#W 5005) Coeficiente de Poisson 0.3897 M/D
§E 3.3315 [EN-AW 5005A) Mddulo cortante 2.7e+10 MN/m*2
§E 3.3320 (EN-AW 5019) Densidad de masa 2300 kg/m"3
— = = =
§= 3,3326 (EN-AW 50514] Limite de traccign 390000000 | N/mH2
— Limite de compresidn m*2
: 3.3523 (EN-#W 5052) [ .
— Limite elastico 245000000 | N/m"2
2= 3.3527 [EN-AW 5049) — —
o Coeficiente de expansion térmica 2.4e-05 /K
Memmm D JCDC ORI MAVFCACAA

Figura 54. Caracteristicas del material del cubo. En la imagen se puede observar el material de
la polea en el programa SolidWorks y la ventana que aparece con material del cubo
corresponde al programa KISSsoft, donde se introducen los datos de ese material.

Otro de los célculos que se realizan es la transmisién por correa dentada.
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Correa dentada Configuradion

Datos de servidio

Potenda nominal = 2.6500 | kw Veloddad acconamiento  ny 245,420 | 1/min @
Velocidad salida n: 245.9420 | ymin O

Factor de aplicacion de carga .

Geometria
Tipo de correa AT 10mm-BRECOflex A
Correa nimero de dientes Zn | 4594 ~ Tran..sidén i 1.0000 ®
Ancho de correa b 50.0000 | mm Mimero de diergges O
Distancia entre centros a 227700030 | mm Mimera de dierges @]
Rodillo tensor
Configuracian sin rodilo tensor -
. Potencia de servicio Prsx 35775 kW
Mimero de dientes z: 0.0000 _
Velocidad maxima de la correa Vmax 30.0000 mis
Velocidad de la correa v 18396 mis
Longitud correa | 45540.0061 mm
Ancho de correa nominal by, 285341 mm

Utilizacion A 572683 %

Figura 55. Calculos de correa. En la imagen se puede ver los datos de la correa y los resultados
al realizar el célculo.

En el programa KISSsoft no es posible escoger una correa tipo ATL10, pero si
AT10, que, a efectos de resistencia, tiene unas peores caracteristicas. Aun siendo asi, se
puede observar que la correa no presenta ningun tipo de debilidad puesto que se

recomienda un ancho de 32 mm y la utilizacion esta en torno al 60%.

De la misma forma se analizan los distintos elementos del drbol motriz que se

pueden ver en el plano 3.

El procedimiento de calculo es igual que el arbol del conjunto de reenvio, en
primer lugar, se disefia el arbol del plano 4 en KISSsoft y seguidamente se introducen
las cargas en la polea, los tipos de rodamiento y se tienen en cuenta las dos chavetas,

una de la polea y otra del reductor con el arbol.

De esta forma se obtienen los siguientes resultados:
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A
"8 {5y [x]
?r- 140 -f—-‘?i 2 -—T; Z -—chdcrrn axteror
238 8 x
L J|
I - )
AT RS
= 134 E 7 E].1.ﬁ
k- - ] Cojinetes v
Tamario de los simbolos de fuerza y cojinete I ol Tamafio de la rotulacién I ol
Resultados
Flexion maxima 76.15 pm
Tensidn de referencia maxima 77.95 N/mm#
Vida dtil del cojinete minima 1008.08 h
Seguridad estatica del cojinete minima 215
Seguridad minima fatiga 0.92
Seguridad minima estatica 783
Seguridad contra fatiga Resultados fatiga [%:] Seguridad estatica Resultados estatica [%]
A-A 092 18.42 10.24 25597
B-B 158 iy ey | 222 20538
c-C 1.05 21.10 2829 20713
oo 122 24,45 874 21862
E-E 3.39 57.88 793 198.19
F-F 452 98.38 12.06 301.53
Vida util del cojinete 50 Lnh
RollerBearing3 215 1008 h
RollerBearingd 2.30 1810 h
Fuerza de reaccion del cojinete Componente X Y z Rxz
RollerBearing3 F -3.048 kN 0.000 kN 0.011 kN 3.048 kN
M 0.000 Nm 0.000 Nm 0.000 Nm 0.000 Nm
RollerBearingd F -2.845 kN 0.000 kN -0.002 kN 2.845 kN
] 0.000 Nm 0.000 Nm 0.000 Nm 0.000 Nm

Figura 56. Calculo de arbol del conjunto motriz. En la imagen se pueden ver los resultados de
calcular en KISSsoft los datos obtenidos anteriormente.

Como ocurre en el primer arbol, se puede analizar las seguridades de algunas

secciones y la vida de los rodamientos como secciones més desfavorables.
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El célculo de la chaveta que transfiere movimiento del arbol motor a la polea
coincide con los resultados de la chaveta del conjunto de reenvio, por lo tanto se puede

observarlo en la Figura 53.

En el conjunto de la polea motriz también hay que calcular la chaveta que une

el reductor con el &rbol motriz.

Datos de servido

Momento torser nominal Ta Mm o Evolucion de carga Mingdn momento alternado -
Momento torsor maximo Trex Mm Par inverso maximo Toag MNm
Momento de cierr.. rza por friccién Te Mm Mumero de cam..odelacarga  Nw ]'1
Factor de aplicacidn de carga Ka 'E[ Mumero de la carga de punta M.
Geometria
Morma DIM 6885. 1: 1963 Estandar - @
Digmetro del gje d mm Mimera de chavetas paralelas i :I
Didmetro exterior grande del cubo D: mm |7 | Distancia ao mm bl
Digmetro exterior menor del cubo D, mm ﬁ Ancho de la parte del cubo con Dz ¢ mm D ﬁ
Longitud de la chaveta, eje las ] | Chaflan en el arbol 51 mm ]'1
Longitud de la chaveta, cubo li= mm | Chaflédn en el cubo - mm ]'1
Materiales
Arbal C45 (1), Acero bonificado, no aleado, bonificado v | |5
Cubo EN-GJ5-500-7 (GGG 50) (1), Fundididn gris con grafito esferoidal, sin tratamiento AN 2
Chaveta |C45 (1), Acero bonificado, no aleado, bonificado v | (=
Resultados =)
Esfuerzo de presion
Arbol Cubo Chaveta
§3.7359 N/mm= 57.5735 N/mm® 63.7389 N/mm®
Seguridades
Arbol Cubo Chaveta
a7 T.82 8.45

Figura 57. Calculo de chaveta que une el reductor y el arbol motriz. En la captura se pueden
observar los datos y resultados del calculo del programa KISSsoft de la chaveta.

En el célculo de esta chaveta, ocurre lo mismo que en el anterior proceso. La
seguridad del cubo es menor que la chaveta, pero se puede considerar una buena

seguridad en el sistema.

En el programa se tiene en cuenta la norma de dimensiones de las chavetas

segun la norma DIN 6885 como se puede ver en la Figura 57.
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Para el célculo de las chavetas, ademas se tiene en cuenta el factor de aplicacion
de carga de 1,35. Este factor viene especificado en el mismo programa indicando los

posibles factores en una tabla que se muestra a continuacion.

Tabla 12. Factor de carga segin norma DIN 6892. En la siguiente tabla se pueden comparar los
diferentes factores de carga que tiene en cuenta el programa KISSsoft.

Procedure Procedure of the driven machine

of the driving

machine continuous  light impacts moderate impacts heavy impacts
continuous 1.00 1.23 [.50 1.75
light impacts 110 (35 .60 .85
moderate impacts 1.25 1.0 L.75 200
heavy impacts 1.50 1.75 2.00 225

Application factor according to DIN 6892

Con estos cdlculos en el programa se analiza el sistema completo y discutir que
posibles fallos pueden aparecer en nuestro sistema y que posibles soluciones se pueden

tomar en el disefo o si se debe estudiar otro tipo de instalacion.

Como ya se observo en la practica, la facilidad con que se produce el tensado
excesivo de la correa puede deteriorar ain mas notoriamente nuestro sistema y es por
eso que se realizara un calculo rdpido cambiando las tensiones en los arboles de
reenvio y motriz afectando a los arboles y la vida de los rodamientos siendo estas

tensiones las mas perjudiciales que se pueden producir.

Por lo tanto, al tener en cuenta que la Tension efectiva se sustituye de 1640,69 N

a 2500 N, se deben de aplicar tensiones como las que se muestran en la siguiente tabla.
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Tabla 13. Resumen de calculos para KISSsoft. En la tabla se pueden ver los datos que se
modifican en el programa KISSsoft.

Calculos |Calculos tensado manual
Tension efectiva correa (N) | 1646.215 2500
Fuerza aceleracion (N) 1200 600
Fuerza polea (N) 3.03 1.515
Fuerza correa (N) 45.26 23
Fuerza rozamiento (N) 392.4 392.4
Velocidad (m/s) 1.6 1.6
Aceleracion (m/s?) 3 1.5
Rozamiento p 0.1 0.1
Potencia (kW) 2.65 1.65
Par motor (Nm) 102.95 63.79
Tension eje motor (N) 5892.91 8979.32
Tension eje reenvio (N) 7533.6 11479.32

Al observar que el tensado manual de los operarios estaba en torno a 2.500 N se
realiza un andlisis en el KISSsoft sustituyendo los calculos anteriores por los

correspondientes a ese tensado.

Como se puede observar en la tabla, las cargan que soportan los &rboles
cambian considerablemente, en el drbol motriz de 5.892,91 N a 8.979,32 N y en el arbol
del reenvio pasa de ser 7.533,6 N a 11.479,32 N.

El calculo rapido que aparece en la guia para las correas ATL serfan tensiones
mayores, alrededor de 12.500 N en el arbol motriz y 15.000 N en el arbol del conjunto

de reenvio. Pero los calculos se realizaran por el tensado que se produce.

De esta forma:
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Tamario de los simbolos de fuerza y cojinete I q‘ Tamaiio de la rotulacidn I < =
Resultados u]
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Figura 58. 2° calculo realizado en el arbol del conjunto reenvio. En la captura se ven los
resultados del segundo calculo realizado en el programa KISSsoft.

En la imagen anterior, se puede apreciar que los resultados empeoran
considerablemente en comparacion a los realizados en el calculo inicial que se puede
observar en la Figura 52. Se reducen los factores de seguridad de las secciones criticas

analizadas y se reduce la vida de los rodamientos.

Estudio y mejora de elementos de transmisién en los robots de una célula de almacenaje 88
Sergio Lépez Alvarez, Curso 2020/21



III. Desarrollo del trabajo

~
- gz 5
- 140 —- =2 2o Cortome sxterior
acy 2 &3
L J
L 1]
T R &
9 134 E &7 Ellﬁ .
- + o conetes v
Tamafio de los simbolos de fuerza v cojinete I o Tamafio de |a rotulacidn I o
Resultados
Flexion maxima 15425 ym
Tensidn de referencia maxima 120.02 N/mm#=
Vida 0til del cojinete minima 136838 h
Seguridad estatica del cojinete minima 1.10
Seguridad minima fatiga 0.47
Seguridad minima estatica 4 65
Seguridad contra fatiga Resultados fatiga [%] Seguridad estatica Resultados estatica [%]
A-A 047 945 526 131.40
B-B 0.383 16.61 455 116.20
c-C 055 18.98 1M.78 25482
oD 206 4113 2555 638.75
E-E 273 54.65 §.71 157.82
F-F 255 50.98 626 156.51
Vida util del cojinete 50 Lnh
RollerBearing3 1.10 136 h
RollerBearing4 1.18 245 h
Fuerza de reaccion del cojinete Componente X Y z Rxz
RollerBearing3 F -5.933 kN 0.000 kN 0.011 kN 5.938 kN
1] 0.000 Nm 0.000 Nm 0.000 Nm 0.000 Nm
RollerBearing4 F -5.542 kN 0.000 kN -0.002 kN 5.542 kN
| 0.000 Nm 0.000 Nm 0.000 Nm 0.000 Nm

Figura 59. 2° calculo realizado en el arbol del conjunto motriz. En la captura se pueden ver los
resultados del segundo calculo realizado en el programa KISSsoft.

Al igual que en el arbol del conjunto de reenvio anterior (Figura 58), en el arbol
motriz se puede ver una disminucién de las seguridades contra la fatiga y estatica y la

reduccion de la vida de los rodamientos.
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Para poder analizar bien los resultados obtenidos se adjunta una tabla que sirve
como resumen de los factores de seguridad principales de los arboles de los célculos
iniciales y los resultados de las seguridades al aplicar el tensado manual que se
produce en el almacén. Ademas, se puede comparar la vida de los rodamientos al

aplicar las diferentes cargas.

Tabla 14. Resumen de resultados del programa KISSsoft. En la tabla se recogen los resultados

mas comparativos de las capturas anteriores. Se puede comparar las seguridades de fatiga y
estatica y la vida de los rodamientos.

ARBOL REENVIO ARBOL MOTRIZ
Calculos iniciales Tensiones manuales Calculos iniciales Tensiones manuales

Secciones Fatiga Estdtica Fatiga Estdtica Fatiga Estdtica Fatiga Estdtica

Seccion A-A 0,77 7,91 0,64 6,64 0,92 10,24 0,47 5,26

Seccion B-B 1,37 7,13 1,15 5,98 1,56 8,22 0,83 4,65

Seccion C-C 1,46 16,88 1,23 14,16 1,05 8,29 0,95 11,79

Seccién D-D 1,67 17,28 1,40 14,50 1,22 8,74 2,06 25,55

Seccion E-E 4,19 9,56 3,52 8,02 3,39 7,93 2,73 6,71

Seccion F-F 4,39 10,00 3,68 8,39 4,92 12,06 2,55 6,26

Vida rodamiento 1 729 431 - -

Vida rodamiento 2 1290 761 - -

Vida rodamiento 3 - - 1008 136

Vida rodamiento 4 - - 1810 245
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[I.5. ELEMENTOS CRITICOS DEL
SISTEMA.

Tras realizar los cdlculos anteriores y analizar los resultados del programa
KISSsoft se puede obtener unas conclusiones de los elementos que sufren una carga

excesiva y pueden producir rotura.

Como se puede observar en la Figura 42, se produce un desgaste excesivo entre
el arbol y el rodamiento. Esta foto precisamente corresponde al arbol del conjunto
motriz, que como se pueden observar en los calculos del KISSsoft, era el arbol que

menos seguridades ofrecia.

Figura 60. Desgaste entre arbol y rodamiento. En la foto tomada en el almacén se puede
observar el material desgastado en el arbol motriz.
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Otra de las observaciones que se contempla en el almacén es la periodicidad
con las que los operarios de mantenimiento tienen que sustituir los rodamientos de los
arboles, tal y como se muestra en los resultados del programa KISSsoft, se puede
deducir que el uso de esos rodamientos en este sistema no es el correcto y que la vida

nominal es demasiado baja.

Otro de los elementos a tener en cuenta, son las chavetas. Este elemento ofrece
seguridades mayores o muy parecidas a las seguridades de los arboles. En caso de
rotura del sistema, es conveniente que la chaveta sea el elemento del sistema que se
sacrifique. Al producirse una rotura precipitada de los arboles o los rodamientos, este
problema no se contempla en el periodo de practicas, pero en el registro de averias se
contempla la rotura irregular de chaveta produciendo asi, un dafio excesivo en el arbol

y el cubo unidos por la chaveta.

Ademas de la rotura en los arboles, se puede observar en los planos el disefio de
estos. Se observa que el ancho de los rodamientos es de 14 mm. Si te tiene en cuenta el
apriete del anillo de seguridad, la medida del ancho del asiento del rodamiento en el
arbol deberia de medir 13,9 mm. Otros detalles de disefio que se muestran en los
planos, es la unién entre diferentes cilindros, sin marcar radios de curvaturas, entallas

o similares.

En la siguiente imagen se puede ver lo anteriormente explicado. El radio entre
arboles, ademas del hombro insuficiente para el tipo de rodamiento y se puede ver la
holgura entre el anillo y el rodamiento. Si se afiade que el ajuste de ese rodamiento no

es el correcto en el &rbol (plano 1), puede perjudicar en la vida del rodamiento.
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Figura 61. Posicion del rodamiento en el arbol. En la captura hecha en SolidWorks se puede
observar en la izquierda el juego entre el anillo de seguridad y el rodamiento y a la derecha, la
inexistencia de radio de unién entre cilindros del arbol.

En ese mismo disefio, se puede ver que el hombro donde va ubicado el

rodamiento es inferior (25 mm) al que exige el fabricante (25,6 mm).
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Figura 62. Tipo de rodamiento de bolas. En la captura se aprecia el modelo de rodamiento que
se monta en el sistema actual correspondiendo al modelo 6204-2Z.(SKF, 2019)
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Otro elemento critico a tener en cuenta es la correa ya que el desgaste que se
produce en el dentado por rozamiento entre sus ramales (Figura 41) deteriora en exceso
el tiempo de vida de la correa. Como se ha visto en el programa KISSsoft
anteriormente, la correa esta sobredimensionada para las solicitaciones a las que esta

expuesta, pero no es asi si el uso de esta no es el correcto.

En el registro de averias de la célula de almacenaje se encuentra la rotura de la
correa solo por accidente como la caida de un neumético o similar. Pero no por exceso

de carga.

El destensado de la correa no tiene que ser un problema de la correa en si. Este
hecho puede producirse por el desgaste en exceso producido entre los arboles y los
rodamientos, perdiendo asi, tensién entre los ramales y produciendo el choque entre

ramales.

Teniendo en cuenta los elementos mas criticos del sistema se analiza las

posibles soluciones para que el sistema funciones de la forma mas correcta.
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[1I.6. POSIBLES SOLUCIONES.

Una vez analizados los fallos que presenta el sistema actual, se estudian

diferentes soluciones que pueden corregir el problema anteriormente expuesto.

A continuacion, se comentan las diferentes posibilidades de mejora:

I11.6.1. Modificacion de elementos criticos del sistema

actual.

Una vez que se conocen los elementos criticos del sistema actual, se propone
cambiar los elementos que se han cambiado a lo largo del tiempo en el sistema por una
rotura precipitada, como se ha podido mostrar en algunas fotos anteriormente (Figura

42 y Figura 60).

También se analiza los elementos del sistema que mas se cambian en los
mantenimientos preventivos porque se visualiza en ellos fisuras o roturas no deseadas,

como es el caso de los arboles de reenvio y motriz y los rodamientos.

El cambio de los elementos del sistema supondria un aumento en el
presupuesto del sistema actual, pero no en exceso. Al aumentar los tamafios en los
arboles, el tipo de rodamiento o tamafio de este y el asiento para cumplir con unas
seguridades y una vida mayores en el uso de los rodamientos provocaria el aumento

de precio.
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I11.6.2. Sustitucion de poleas de mayor tamafo.

Otra de las soluciones que se plantea es cambiar el tamafio de las poleas para
que no sea necesario tener una tension tan elevada en la correa y los ramales no

colisionen entre si, provocando la rotura de esta.

Como se ha podido observar en los célculos realizados en el KISSsoft, al
disminuir la tensiéon de la correa, los arboles sufren unas cargas inferiores y

aumentarian las seguridades.

Por el contrario, al aumentar el tamafio de la polea, es necesario cambiar el
disefio del soporte del arbol y la polea para que aumente la altura del centro del arbol y

no colisione con el suelo.

Esta opcién resulta factible si hubiera espacio suficiente para ampliar la altura
de la polea y el soporte del arbol y la altura de las grapas de la mesa que sujetan la

correa.

j: T il —n
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Figura 63. Espacio libre de sistema de transmision. En la captura del disefio actual en
SolidWorks se representa el espacio libre que queda entre el robot y el conjunto de polea motriz.

En la imagen anterior se puede ver que el espacio para ampliar la polea es

reducido por diferentes razones.
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En primer lugar, la estructura que se puede observar en la izquierda que
protege al motor es el limite por el lado izquierdo, ya que, en ese lado trabaja el robot
de entrada, sin dejar margen alguno entre este y el soporte. Esta estructura, también

limita en altura el posicionamiento del motor al tener que levantar el centro del &rbol.

En segundo lugar, la altura de las grapas de la mesa del robot también queda
limitada por el movimiento de traslacion que produce el pistéon neumatico a la

columna del robot.

Es importante que la polea y la grapa queden alineadas para evitar que la
correa tenga cierta inclinacién. Al ser un sistema que se aproxima demasiado se

pueden producir roturas en el extremo de la grapa.

En la siguiente imagen se puede observar el momento de la entrega de un
neumédtico y se puede ver el espacio reducido que queda para realizar cualquier tipo de

modificacién.
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Figura 64.Entrega de neumatico. En la imagen se puede capturar el momento en el que el robot
de entrada ha dejado el neumatico en el robot de almacenaje.

Al tener analizado todo lo anterior se puede aclarar que la altura que se puede
ganar con una polea de mayor tamafio implica a tener que modificar los recorridos de
traslacion del robot. Ademas, hay que alargar las pinzas para poder coger la rueda del

robot de entrada.

Las disposiciones de las perchas del almacén entre si no permitirian una
ampliaciéon de las pinzas mucho mayor, puesto que el limite de espacio también
interfiere en este movimiento y se debe considerar que el giro reduce atin mas ese

espacio. Se puede observar en esta imagen:
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Figura 65.Posicion de descarga del robot en una percha. En la captura de imagen se puede
observar el espacio libre que queda entre la pinza del robot y la percha.

Otra posibilidad es ampliar las pinzas del robot de entrada, pero en el plano en
planta representado en la Figura 28 se puede observar que no serfa posible por las

columnas que sujetan la estructura de la nave.

Al ver complicada la posibilidad de aumentar el espacio, se puede ampliar la
polea ligeramente. Esta solucion es muy parecida a la anterior, puesto que, al no ganar
altura considerable en la traslacion del robot, la correa necesita una tensién mayor para

evitar la colision entre el ramal superior y el ramal inferior.

Al tener que modificar ligeramente la altura, ya se debe modificar las grapas

que sujetan las correas y el soporte de los arboles de reenvio y motriz.

Ademés, esta opcion al cambiar el didmetro de la polea motriz se debe de
manipular el programa de almacenaje que gestiona la velocidad y posicion del robot en

cada linea de almacenaje, por lo que esta opcion queda descartada frente a la anterior.
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I11.6.3. Instalacion de poleas de guiado.

Esta posible situacion es bastante similar a la version anterior. La ventaja que
puede ofrecer este sistema con respecto al sistema anterior es que el arbol motriz no

debe de desplazarse en altura y la posicion del motor es la misma.

Otra de las ventajas con respecto a la soluciéon anterior es que al mantener el
didmetro de la polea motriz no se debe modificar el programa para cambiar la

velocidad y la posicién del robot.

En la siguiente imagen se representa la solucién planteada.

Figura 66. Esquema de montaje correa. En la imagen se puede observar en forma de esquema
como seria el sistema de transmisién de correa. (Florez, 2013)

Una de las ventajas de este sistema es la altura que se gana entre los ramales de
la correa, lo cual permitiria una tensién menor en la correa, y que las cargas en el

conjunto motriz del sistema de transmision se reparte entre dos arboles.

Aunque a priori puede ser una muy buena solucién, como se ha podido
analizar antes en la solucién de ampliar el didmetro de las poleas, el espacio sigue
siendo muy reducido y aparte de modificar los soportes de los drboles, se debe de

modificar las grapas de sujecion de la correa que estan en el robot.

Esta altura sigue estando reducida en cuanto a funcionamiento sin tener que
modificar muchos de los elementos de la célula de almacenaje como puede ser la altura

de la mesa de indexado o las pinzas de la columna del robot.

Estudio y mejora de elementos de transmisién en los robots de una célula de almacenaje

Sergio Lépez Alvarez, Curso 2020/21 100



III. Desarrollo del trabajo

Otra de las desventajas de este sistema es que, en la zona motriz, se debe hacer
un soporte mayor, afiadir un &rbol con una polea y unos rodamientos que permitan el

giro.

Hay que tener en cuenta también, que el abrazamiento de la polea motriz es
menor que si esta es una sola, esto puede influir negativamente en nuestro sistema de
transmisién. Se puede ver en la Figura 66 que para conseguir un mayor abrazamiento
en la polea, se tiene que colocar la siguiente polea en una altura no muy excesiva y lo

mas avanzado a la derecha posible.

Por esta razén es un sistema que puede limitar bastante su disefio sin llegar a

ofrecer una ventaja muy notoria con respecto a las anteriores soluciones.

Aunque este sistema puede ser una muy buena solucién al sistema que se esta

buscando, se siguen analizando diferentes soluciones.
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I11.6.4. Sustitucion del motor de traslacion.

En la fabrica ya existen otros sistemas de transmisién por correa dentada que

funcionan de distinta forma que en el almacén.

Para entender un poco la diferente alternativa a la actual se representa en dos

imagenes las diferencias entre los sistemas.

Figura 67. Traslacién de carro lineal actual. En la imagen se puede representar el sistema actual
de la célula de almacenaje. (BRECO, 2013)

Este sistema anterior es el descrito anteriormente, compuesto de un motor que
se encarga en el movimiento de una de las dos poleas y la otra gira libre. Como se
puede observar, es necesario que la correa en este sistema sea el doble que en los

sistemas representados en la foto inferior.

Figura 68. Alternativas de traslacién de carro. En la imagen se puede diferenciar en la parte
superior la traslaciéon de una mesa por el giro de la polea dentada y en la zona inferior la
traslacion de un carro. (BRECO, 2013)
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Este tipo de sistema seria una solucién alternativa a los anteriores. Ademas,
seria una garantia sabiendo que estos sistemas en otras maquinas de la fabrica

funcionan.

A continuacion, en la imagen se detalla las modificaciones que harian falta para

poder instalar este tipo de traslacion.

T ¥ % 5 5 % % §F 5 34
% F % ¥ § 4 1 1 =

Figura 69. Descarga de neumatico en la fila inferior. En la imagen se puede contemplar el
momento de descarga de un neumatico en la linea inferior de la percha.
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En la imagen se aprecia que para poder instalar el motor en la zona inferior de
la mesa de indexado que permita la traslaciéon del conjunto robot, es necesario

aumentar la altura considerablemente.

Para elevar la mesa lo minimo posible, habria que cambiar los motorreductores,
de forma que eso es una inversién econémica importante, ya que hay que sumar, el
alzamiento de las perchas, el paro de la produccion el disefio de los soportes fijos de la
correa en los extremos de la linea, la inversion del soporte de la mesa que contiene los
tres drboles donde van alojados el drbol motriz y las poleas laterales que sirven de
abrazamiento y el nuevo soporte de la mesa de indexado como se puede observar en la

Figura 68.

Otro de los inconvenientes de instalar este sistema, es la altura de la columna
del robot. Al elevar la percha inferior para poder descargar la rueda, es necesario
elevar también la linea superior, ya que colisionarian las ruedas. Y como se puede
apreciar en la imagen, pare elevar la percha superior, se necesita afiadir una parte de

columna, o elevar desde el suelo todo el conjunto de perchas.

Como solucién a los problemas ocasionados en el sistema actual lo hacen de

una opcion muy interesante.

Disminuir la correa a la mitad, que en este sistema se evite la colisién entre

ramales de la correa, que la correa no necesite una tension excesiva, ...

Pero la cantidad de tiempo invertido en este proyecto para su correcto
funcionamiento, ademas de la inversién econémica hacen que se desestime esta opcion

por el momento.
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I11.6.5. Cambio de ubicacion de sistema de transmision.

Otra de las posibles ideas que se plantean para solucionar el problema actual es

trasladar hacia un lateral el sistema de transmision.

Al desplazar el sistema de transmisién es posible aumentar la altura entre los

ramales de la correa o bien instalar un método muy parecido al anteriormente

comentado.
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Figura 70. Vista en planta de zona del conjunto motriz. En la imagen se muestra la ubicacién
nueva del sistema de transmisiéon indicandolo mediante una flecha.

Este sistema al igual que el anterior, implica que se debe realizar una gran
inversiéon econémica al tener que hacer soportes nuevos en el robot para transmitir la

energia desde un lateral.

Ademés, hay que anclar los nuevos soportes de conjunto motriz y reenvio en la

nueva ubicacién.

Todo lo anterior se refiere a la accion de trasladar el sistema de transmision.
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Pero hay que tener en cuenta, que, para no tener los mismos fallos del sistema
actual, se deben disefiar soportes diferentes para ganar en altura al tener que instalar
poleas de mayor tamafio. También, es necesario elevar las perchas del lateral en el que
va instalado el sistema de traslacién, ya que, las ruedas de la linea inferior colisionarian

con el sistema de transmision.

Otra de las desventajas de serfa modificar el programa de almacenaje para
distinguir entre la altura de la linea que contiene el sistema de traslacién y el que no.
Seria necesario que el robot sepa distinguir, dependiendo de la linea, cuatro alturas

diferentes si se decide solo alzar una de las lineas.

Si, por el contrario, se decide elevar ambas lineas, habria que modificar también
la altura de la columna del robot, para que sea posible acceder a la linea superior de las

perchas.

De nuevo, este sistema queda desestimado al existir posibilidades menos

laboriosas.
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I11.6.6. Cambio de sistema de transmision.

Si se vuelve a repasar un poco la comparativa entre los diferentes tipos de
sistemas de transmisién se puede ver un resumen bastante aclarativo en la siguiente

tabla.

Tabla 15. Comparacién entre elementos de transmision. En la tabla se puede ver un resumen
de las principales caracteristicas de los sistemas de transmision.

1. COMPARACION DE ELEMENTOS DE TRANSMISION

T
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i x ] o "
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Los sistemas que mas se tienen en cuenta para una posible solucién del sistema

de la célula de almacenaje, son la cadena y la correa dentada.

En esta posible solucién se estudia la posibilidad de cambiar el sistema de

transmisioén actual por el de una cadena.

Comparando los sistemas anteriores en la tabla, se pueden obtener beneficios en
comparacion a la correa dentada en que permiten soportar mayores cargas en el arbol,

ademés, su disefio es algo mas variable.

Otra de las ventajas que puede ofrecer es el sistema es que la carga a baja

velocidad puede ser mayor.
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Por el contrario, y algo que se tiene muy en cuenta es el sonido que genera la

cadena con respecto a la correa de transmision.

Si se tiene en cuenta la gran distancia que recorre el robot, el peso de la cadena

seria un factor para tener muy en cuenta en los calculos.

La desviacién con el paso del tiempo de la cadena por dilataciones y al tener

muchos eslabones puede afectar negativamente al posicionamiento del robot.

También se tiene en cuenta que la cadena es un elemento de transmision que
requiere lubricacién y hay que tener en cuenta que los aceites o grasas pueden
contaminar en parte la producciéon del neumético, por lo que habria que proteger la

zona y aislarla de los neumaticos.
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I11.7. ELECCION DE SOLUCION FINAL.

En el apartado anterior se han podido ir comparando los diferentes sistemas o

soluciones a aplicar en nuestra célula de almacenaje.

La discusion final se centra en la necesidad de buscar un sistema adecuado al
actual para que existan pocas diferencias entre este y el nuevo sistema de transmisién

del almacén.

Asi se consigue que la programacion del sistema de almacenaje, al igual que los

montajes de los diferentes elementos del taller sean similares a los ya existentes.

Ademds, se busca una solucién econdmica sin tener que hacer una
reestructuracion de todas las instalaciones como puede suceder en el caso de cambiar
motores, cambiar la altura de todas las perchas, la altura del robot o sustituir la

ubicacién del sistema de traslacion.

La solucién al sistema de transmisién de traslacion de los robots de la célula de
almacenaje serd la primera opcién, modificaciéon de los elementos mecanicos del

sistema actual.

Esta soluciéon permite sustituir los elementos en los mantenimientos

preventivos sin necesidad de parar la produccién de la planta.

A continuacion, se presentan los calculos y el disefio del sistema modificado.
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I11.8. DISENO NUEVO DEL SISTEMA.

En este apartado se detallard el disefio de los célculos en el programa KISSsoft y
la representacién en SolidWorks de cada elemento para finalmente generar el plano
que servirad para pedir presupuestos a las empresas competentes, tener informacion de
los elementos de montaje de cada méaquina, como ya existe en cada maquina de la
fabrica e introducirlo en un programa de mantenimiento donde generan incidencias y

lo relacionan con cada parte de la maquina.

A continuacion, se divide en apartados el disefio para una mejor representacion.
I1.8.1. Conjunto de arbol motriz.

El conjunto motriz estd compuesto por el soporte de la polea, con el arbol, los
rodamientos, chavetas, distanciador y la arandela de cierre. Este conjunto esta
representado en el plano 5 y es el resultado de unir todos los elementos anteriormente

citados.

A continuacién, se puede ver en la imagen el resultado de ensamblar todos

estos elementos en SolidWorks:

Figura 71. Conjunto motriz. En la captura del programa SolidWorks se puede ver los elementos
que se encuentran en el conjunto motriz.
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Para obtener este ensamblaje, primero se tienen que realizar los célculos y

disefios de cada elemento individualmente.
I11.8.1.1. Arbol polea motriz.

En primer lugar, se empieza a disefiar el arbol motriz ya que los demés
elementos dependen del disefio de este primero. Como por ejemplo los alojamientos de

los rodamientos del soporte o las chavetas y dimensiones del eje hueco de la polea.

Como seguridad en el sistema y habiendo calculado todos los esfuerzos
posibles, los calculos se realizan para una tensién de correa de 2.500 N, como se puede
comprobar anteriormente las tensiones calculadas antes y la tensién manual que se

produce en el taller no superan los 2.300 N.

Para tensiones de 2.500 N las cargas en los arboles se pueden ver en la Tabla 13.
Siendo una carga en el arbol motriz de 8.979,32 y una carga en el arbol de reenvio de

11.479,32 N.

La facilidad con que se consigue una tensién en la correa dentada hace que la
seguridad que se aplica al sistema sea atiin mayor. Por lo tanto, las tensiones que se
aplican en el disefio corresponden al célculo rdpido que ofrece la guia de célculo de
correas dentadas que como se pudo comparar era bastante mas elevadas. (Mectrol,

2014)

En la guia, en los célculos aproximados, indica que para tipos ATL la tension
inicial, T;, es dos veces la tension efectiva, T,, que corresponde con la tension estética en

reposo. Por lo tanto, para tensiones de 2.500 N, la tensioén inicial seria de 5.000 N.
Si se tiene en cuenta que:
Tlmax ~ Ti + Te

Siendo:

Timax = Tension maxima en el ramal tenso.

Y que:
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Tomax = Timax — Te
Siendo:
Tymax = Tension maxima en el ramal conducido.
Las tensiones serian:
Timax = T; + T, = 5.000N + 2.500N = 7.500 N
Tomax = Timax — Te = 7.500 N — 2.500 N = 5.000 N
Ademas, las cargas en los drboles serian:
Foo=T,+T,
Siendo:
F5; = Carga sobre el arbol motriz
T, = tension del arbol conducido.
T; = tensién en el ramal tenso.
La carga del arbol motriz sera:
Fg4=T,+T,=7500N+5.000N =12.500 N
Y, la carga del arbol de reenvio es:
Fo=2-Ty
Siendo:
Fg, = Carga sobre el arbol conducido
T; = tensién en el ramal tenso.
El resultado de esta operacion seria:

Fy; =2-T,=2-7500N = 15.000 N
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Una vez calculados los esfuerzos considerados de seguridad en el arbol, se
introducen las cargas en el disefio actual y se avanza en corregir las secciones mas

criticas sobredimensionando el disefio actual.

Al aumentar las cargas con respecto a los ultimos célculos, los coeficientes de
seguridad disminuyen de forma poco notoria y también disminuye la vida de los

rodamientos.

El programa de KISSsoft ofrece una ayuda para dimensionar el arbol teniendo
en cuenta la resistencia y la flexion del sistema que varian segin las cargas

introducidas.

En la siguiente figura, se puede obtener una ligera idea de las dimensiones que
debe de tener el arbol para ofrecer una mejor resistencia a las solicitaciones de las

cargas introducidas.
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==
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Figura 72. Dimensionado del arbol actual. En la captura se puede apreciar las dimensiones que
deberia tener el arbol para soportar las cargas establecidas.

La linea rosa que se puede observar en la imagen corresponde a la resistencia a

la flexién y la verde corresponde a la resistencia.

Llegando a este punto, se tiene en cuenta, que la zona izquierda del arbol debe

cumplir con medidas similares para respetar las dimensiones del reductor.
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£

En primer lugar, cambiando las dimensiones del arbol se obtiene:
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Tamafio de los simbolos de fuerza y cojinete I

Resultados

Flexién maxima

Tension de referencia maxima

Vida util del cojinete minima

Seguridad estatica del cojinete minima
Seguridad minima fatiga

Seguridad minima estatica

Seguridad contra fatiga

A-A 125
B-B  1.80
C-C 342
000 318
EE 331
F-F 328

Vida util del cojinete
RollerBearing3
RollerBearing4

Resultados fatiga [%]
6265

89.77

170.78

159.44

175.71

163.76

Tamafio de la rotulacidn

Seguridad estatica

.81

791

210

14.73

833

15.15
S0
1.03
1.07

| ¢

90.93 ym

77.30 Nmm®

108.63 h

1.03

125

5.81

Resultados estatica [%]
227.08

28371

260.83

450.84

27765

504.93
Lnh
110 h
125h

Figura 73. Calculo de arbol motriz. En la captura del programa KISSsoft se puede observar un
primer calculo después de haber cambiado las dimensiones de este.

Al célculo anterior, se puede observar que la resistencia a la fatiga todavia es

algo justa. Por lo tanto, se realiza un cambio de material para comparar si esto ayuda a

las seguridades del arbol.
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Se prueba a cambiar el material del arbol actual, C45E (AISI 1045) (plano 4), por

un material de mejores caracteristicas.
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=
Resultados
Flexion maxima 90.93 pm
Tengidn de referencia maxima 77.30 N/mm*
Vida Util del cojinete minima 108.83 h
Seguridad estatica del cojinete minima 1.03
Seguridad minima fatiga 2.19
Seguridad minima estatica 5.80
Seguridad contra fatiga Resultados fatiga [%] Seguridad estatica Resultados estatica [%]

A-A 218 105.40 9.90 30362
B-B 347 17354 10.45 34848
C-C 550 204 24 M.T7 35220
b0 6.00 300.01 15.45 548.58
E-E §.07 303.38 12.11 403.56
F-F 818 307.24 20.02 88728

Figura 74. 2° calculo de arbol motriz. En la captura del programa KISSsoft se puede observar
un segundo célculo después de un cambio de material.

Se puede observar que las seguridades de las secciones criticas han mejorado

considerablemente.

El material que se ha elegido para el arbol motriz es 42 CrMo4 (F-1520),

templado por induccién. Material que se emplea en la fabricaciéon de ejes con buena
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resistencia y tenacidad sometidos a solicitaciones elevadas. (Acero Para Temple y

Revenido, n.d.)

Seguidamente se procede a revisar si hay algin tipo de rodamientos que
ofrezca una vida mds elevada de la que nos ofrecen los rodamientos actuales. El
programa tiene una base de datos con diferentes rodamientos y calcula la vida de los

rodamientos en nuestro sistema.

Para visualizar si algin rodamiento ofrece mayor vida que el actual, se
selecciona el rodamiento que se quiere sustituir, se pincha en el con el botén derecho

del ratén y se selecciona la pestafia de dimensionar.

A continuacion, se abrird una pantalla como se puede observar en la siguiente
imagen que nos muestra un listado, con rodamientos del mismo didmetro interior que
el que se ha seleccionado, las seguridades que ofrece, su vida y de que rodamiento se

trata.

Para las solicitaciones empleadas en nuestro sistema, se puede observar que el
rodamiento de estas caracteristicas que mds vida puede aguantar es un rodamiento
SKF 6405, pero que, a su vez, las dimensiones son excesivas 25/80*21, en comparaciéon

a nuestro sistema y que tampoco se consigue una vida en el rodamiento muy elevada.
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B3 Dimensionar radamientos PY
Dimensiones ~ (e [ 1l

SK] i 2.990 25/ 80% 21.00 ﬁ

SKF 6305 ETNG . 25/62% 17.00

SKF *6305-ZNR 1790 25/62% 17.00

SKF *6305 N 1.790 25/ 62 17.00

SKF *6305-2RS51 803.14 1.790 25/62% 17.00

SKF "6305-2RZ 803.14 1790 25/62% 17.00

SKF *6305-22 803.14 1790 25/62% 17.00

SKF *6305 803.14 1.790 25/62* 17.00

SKF 62305-2RS51 713.99 1.790 25/ 62% 24.00

NSK 6305DDU 547.96 1730 25/62% 17.00

NSK 630522 547.96 1730 25/62% 17.00

NSK 6305VV 547.96 1.730 25/62* 17.00

NSK 6305MR 547.95 1730 25/62% 17.00

NSK 6305M 547.96 1730 25/62% 17.00 0

NSK 6305 547.96 L730 25/62% 17.00

SKF 6205 ETNG 353.51 1.520 25/ 52 15.00

SKF W 6305-2R51 318.96 1.670 25/62% 17.00

SKF W 6305-22 318.96 1670 25/62% 17.00

SKF W6305 318.96 L670 25/62% 17.00

SKF *6205-ZNR. 203.20 1.210 25/ 52 15.00
_| |skF=6205N 203.20 1.210 25/ 52 15.00

SKF "6205-2RSH 203.20 1210 25/ 52% 15.00 . i
te | [SKF *6205-2RSL 203,20 1210 25/ 52* 15,00 « Tamafio de la rotulacién I

SKF *6205-27 203.20 1.210 25/ 52 15.00

SKF *6205 203.20 1.210 25/ 52 15.00

NSK 6205DDU 172.00 1210 25/ 52% 15.00
| |vske20s22 172,00 L210 25/ 52% 15.00

NSK 6205VV 172.00 1.210 25/ 52 15.00

NSK 6205MR 172.00 1.210 25/ 52 15.00

NSK 52051 172.00 1210 25/ 52% 15.00 w

Canclr

Figura 75. Dimensionado de un rodamiento. En la captura de imagen se puede observar el
listado de los rodamientos que se pueden seleccionar para este tipo de rodamientos.

Por esta razon, se analizan diferentes rodamientos que puedan ser ttiles en el

sistema que se estd estudiando.

Para escoger un rodamiento correcto para nuestro sistema, se analiza la

siguiente tabla:
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Tabla 16. Selecciéon de rodamiento. En la tabla se recogen las diferentes caracteristicas
generales de cada tipo diferente de rodamiento. (SKF, 2019)
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Como se ha podido analizar a lo largo del trabajo, es que el problema del
sistema actual, en parte, son las cargas excesivas que se producen en los drboles motriz
y de reenvio y los rodamientos, produciendo roturas en estos elementos. Por lo tanto,

se tiene en cuenta que los rodamientos tengan una resistencia a las cargas elevadas.

Ademads, se busca un sistema reducido en tamafio, por el problema ya
comentado del espacio. Para tener en cuenta esto, se busca un rodamiento de un

tamafio reducido.

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, en la tabla se descartan

distintos rodamientos y se busca el ideal entre rodamientos de rodillos.

Como se ha podido observar en el disefio, el sistema de rodamientos actual

contiene una disposiciéon de rodamiento fijo a un lado y rodamiento libre a otro.
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Para evitar que el rodamiento pueda desmontarse en la fase de montaje y para
facilidad del propio montaje, se buscan rodamientos iguales y del mismo tipo para que

no haya fallo ni confusiones.

Se considera aceptable también, que ese rodamiento pueda llegar a absorber
cargas axiales, ya que, el montaje de los dos conjuntos esta separado una distancia muy

elevada y una pequefia desviacion puede generar cargas axiales.

Teniendo en cuenta todo lo anterior, se opta por montar rodamientos de

rodillos a rétulas como los que se pueden observar en la siguiente imagen.

Fig. 8

Figura 76. Rodamientos de rodillos a rétulas. En la imagen se puede observar una disposiciéon
de montaje fijo, libre de rodamientos de rodillos a rétulas. (SKF, 2019)

Una vez elegido el tipo de rodamiento, se prueba en el programa KISSsoft a

colocar este tipo de rodamiento en el arbol motriz y dimensionar el més adecuado.
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Tamafio de los simbolos de fuerza y cojinete I « Tamafio de la rotulacion I
Resultados
Flexidn maxima 80.91 ym
Tension de referencia maxima 77.30 Nimm?#
Vida (til del cojinete minima 15096.42 h
Seguridad estatica del cojinete minima 6.89
Seguridad minima fatiga 219
Seguridad minima estatica 9.90
Seguridad contra fatiga Resultados fatiga [%] Seguridad estatica Resultados estatica [%]
A-A 215 105.40 5.90 303.582
B-B 347 173.64 10.45 348,45
C-C 5980 25484 1177 35220
-0 §.00 300.01 19.45 548.58
E-E §.07 303.38 12.1 403.55
F-F  6.16 307.64 20,02 567.25
Vida dtil del cojinete 50 Lnh
RollerBearing3 6.89 15096 h
RollerBearing4 7.20 17451 h

Figura 77. Célculo final del disefio del arbol motriz. En la imagen se puede ver las seguridades
y vida de los rodamientos del sistema.

Ahora se puede observar que la zona mas critica es el centro del arbol entre

apoyos con un coeficiente de seguridad contra fatiga de 2,19.

Se puede ver la diferencia de seguridades y vida de los rodamientos en

comparacién al disefio actual del sistema de traslacién del robot.
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A continuacion, se muestran diferentes consideraciones a tener en cuenta que se

han seguido para el calculo del &rbol motriz.

En principio se buscan seguridades contra la fatiga superiores a 2, seguridades

estaticas superiores a 4 y que las vidas de los rodamientos superen las 12.000 horas de

vida.

Ademas en el protocolo, se observa la deflexiéon angular del arbol en los
rodamientos y compararlos con la deflexion angular permisible de la Tabla 10. En ella

se puede observar que la deflexion angular maxima en los arboles que tienen cojinetes

es de 0,001 rad o 1 mrad.

Las deflexiones angulares de los rodamientos se pueden observar a

continuacion:

Arbol "Shaft2' Rodamientos RollerBearingd’

Inclinacion de cojinete [rd 0.00z2 mrad (0.01%
Inclinacion de cojinete [ryd -0.000 mrad (0%
Inclinacion de cojinete [r3] -0.742 mrad (-2.55%)
Inclinacion de cojinete [rrl 0.742 mrad (2.55%
Arbol "Shaft2' Rodamientos RollerBearingd’

Inzlinacion de cojinete [rxd -0.000 mrad (07}
Inclinacion de cojinete [rd -0.000 mrad (07}
Inclinacion de cojinete [ra 0.809 mrad (2.78%)
Inclinacion de cojinete [rrl 0.209 mrad 2.78')

Figura 78. Deflexion angular en rodamientos de arbol motriz. En la captura del protocolo
generado del arbol motriz se pueden observar las deflexiones angulares que se producen en los
rodamientos.

Como se observa en la imagen, las deflexiones angulares son permitidas para el

disefio del arbol con esos rodamientos, en este caso, 0,742 y 0,809 mrad.

Para las rugosidades de los arboles se tiene en cuenta la siguiente tabla:
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Tabla 17. Rugosidades y aplicaciones. En la tabla se puede observar que rugosidad se aplica de
forma general dependiendo de la aplicacién. (Rodriguez, n.d.)

RUGOSIDAD
N1
N2
N3

N4

N6

APLICACION
Espejos. Bloques patron
Planos de apoyo de relojes comparadores
Herramientas de precision. Cojinetes superacabados.
Acoplamientos estancos de alta presion en movimiento
alternativo. Superficies bruilidas de retencion sin retén.
Soportes de cigiienales y arboles de levas. Pies de
valvulas. Superficies de cilindros de bombas hidraulicas.
Cojinetes lapeados. Pernos de arboles para rotores de
turbinas, reductores...
Arboles acanalados. Superficie exterior de pistones.
Acoplamientos efectuados a presion. Asientos de
valvulas..
Tambores de freno. Agujeros brochados. Cojinetes de
bronce. Dientes de engranaje. Superficies de piezas
deslizantes, como patines y sus guias.
Caras de engranajes. Arboles y orificios de engranajes.
Cara de émbolo.
Pernos y cojinetes para transmision (montaje a mano).
Superficies de acoplamiento de partes fijas desmontables.
Superficies laterales de retencion con retenes normales.

Se aplicaran rugosidades N7 en el arbol motriz y de reenvio.

Para tener en cuenta en el disefio del arbol la representacion de las rugosidades

se adjunta una tabla a continuacion:

Tabla 18. Relacién entre rugosidad Ra y ntimeros de grados de rugosidad. En la tabla se

pueden relacionar los valores

de Ra, en micras de metro y pulgadas y el niimero de grados de

rugosidad a lo que hacen referencia. (Rodriguez, n.d.)

Valores de rugosidad Ra Ndmereos de grades
um ppulgadas de rugesidad
50 2000 MNo12
25 1000 N1
12.5 500 I 10
6.3 250 N9
3.2 125 N 8
1.6 63 N7
0.8 32 N 6
0.4 16 N5
0.2 8 o4
0.1 4 N3

0.05 2 N2

0.025 1 N1
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En comparacion al disefio actual, se incorporan radios en el cambio de secciéon
de los arboles teniendo en cuenta el radio minimo permitido por cada rodamiento y

elementos mecénicos alojados en el arbol.

En la siguiente imagen se pueden ver las caracteristicas a tener en cuenta de los

rodamientos montados en los arboles, siendo los cuatro rodamientos el mismo.

Agujero cilindrico Agujero comice
Dimensiones Capacidad de Carga Velo cidades Masa Designaciones
principales carga basica limite  Velocidad Veloodad Redamiento con
dinamica estatica defatiga derefe-  lmite agujeTs agujero
d o B C Ca Py TETICIA alindrico COMH 00
T kN kN M kg -
25 52 18 &9 i 4,75 13000 17000 026 # 22205 E # 22205 EK
Dimensiones Dimensiones de acuerdos Factores de calculo
vy resaltes
d dx 0y b K Tz g, 0, T, = fy Yo Y
- - mm mim max max
mm mm -
25 312 &4 2 37 2 1 305 &6,4 1 035 19 259 18

Figura 79. Caracteristicas del rodamiento SKF 22205E. En la imagen se representa las
caracteristicas del rodamiento de rodillos a rétulas. (SKF, 2019)

Para tener en cuenta en el disefio del &rbol se analiza la imagen anterior donde
se puede ver que el radio méximo para permitir el asiento del rodamiento es de 1 mm.
Ademés, el hombro del arbol en el rodamiento tiene que ser de 30,6 mm como minimo,
en el disefo, se fabrica un hombro de 31 mm para que cumpla con las especificaciones

del fabricante.
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Para el disefio de las chavetas en los arboles, se tiene en cuenta la siguiente tabla

segin la norma DIN 6885:

Tabla 19. Chavetas segiin norma DIN 6885. En la tabla se muestran las caracteristicas de
chavetas y chaveteros con dimensiones relacionadas con el disefio.

Pasadores CHAVETAS PARALELAS TABLA 18 . 13
¥ chavetas SERIE NORMAL DIN 6885 )
. E" ]
FOA ]
| . K .
Dimensiones ! 5 a| {De UNE
&n mm. 1 "' X g7.002 h1)
' _ —_ CHAVETA -
Seccion | Ancho b | Alturah | Chafldn b, , Longitud |
bxh | Noming Toker, 09| Npmingl | Tl B3y AT | Minivs Mimo | De.. _ ]
4x4 | 4 | 0 T 4 | p 0,16 0.5 I 8 45
- 5x5 | 5 5 025 | 040 | 5§
626 _ g | —o.00 8 —0,030 025 | 040 o 70
B 8 |0 7 025 | 0,40 18 0
_Yox<g | W | —0096 3| | 040 | 060 2 110
CHAVETERD
Digmetro | Seceidn | Ancho b, tolsranciz ! Profundidad Chaflin
dﬁ‘l -5‘;1'-5 dﬂ |I|5 |:||-_|-_|'|'. Cfam 9’5‘ E}.UE?E‘ el El'TGhﬂb'Efﬂle _. .EIE' h |- Cubaf:' R
d | chavets | g | Libre Normal Ajustado | - 1 | T
| | -U.l':l?i' I'.'.\"I"II' {
Misde| fesa | bxh || G |Cubo DIO Ee N9 | CaboJs9 G E””"I nal | 7O ' Toler. |‘er
0] 12] 4x4 | 4| | T —0,012 | 2.5| 18 0,08 0,16
2 17| 5x5 | 5 TO0%0 :g-g;g gm «0015 | —002| 3 [ *07 1 23 *D1 046038
17| 2| 6x6 | 6| ; - _ | 35] | 28| 0,16 | 0,25
22 30| 8x7 | B <006 | F0098 | 0 | Looe | 0015 4 | 33 |0,16 (0,26
30, 038| WxE | 10, 0 | +0,040 | 0,035 ’ | —0081 | 5 4,3 | 0,25 [ 0,40

En el disefio correspondiente a este sistema, se seleccionan las medidas para
diametros de ejes de mds de 22 y hasta 30, siento las medidas de la seccién de la

chaveta de 8x7 y se tendran en cuenta las diferentes tolerancias para su disefio.

Para las ranuras que alojan los anillos de seguridad que sirven de fijacion para
los rodamientos se disefian teniendo en cuenta la norma DIN 471. A continuacién, se
puede ver en la siguiente tabla las dimensiones de los anillos de seguridad y las

medidas correspondientes de la ranura.
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Tabla 20. Anillos de seguridad segiin norma DIN 471. En la siguiente tabla se puede ver las

medidas de las ranuras y los anillos de las medidas que se necesitan en el disefio.
dv 6+~ 27 mm s

di 4+ Smm
ANELL| ELASTICI PER ALBERI TIPO A / b // ﬁth
RETAINING RINGS FOR SHAFTS TYPE A [ / )
SICHERUNGSRINGE FUR WELLEN TYP A "“2"" g )/Z \kﬂ J
E ’°

ANNEAUX ELASTIQUES POUR ARBRES TYPE A

9 di> znn
DIN 471
Dimensioni in mm - Dimensions in mm - Abmessungen in mm - Dimensions en mm
T s
ma | n | -’
1. 12 165 39 24 2 17.0 1,30 15 458 | 1700 15 375 38.000 1198 1.000 8.000 A1 | AN
® |12 o |ms 33 | 25 | 2 180 130 | 15 | 484 (1700 | 15 | 380 | 35000 1253 1000 £.000
20 12 -006( 185 40 28 2 19,0 1,30 15 506 (1710 15 385 32.000 1.320 1.000 8.000
21 | 12 s "M 4 |27 |2 [rEa ° 130 | 15 | 536 (1880 | 15 | 375 | 28000 1.480 1000 2,000
22 12 205 =l 42 28 2 210 =l 1,30 15 565 (16,90 15 3.80 27.000 1.621 500 8.000
12 215 43 | 28 | 2 | 220 130 | 17 | 580 (1660 | 15 | 380 | 25000 1.745 500 4.000
24 12 222 44 30 2 229 130 17 675 | 1610 15 385 27.000 1.801 500 4.000
25 12 232 44 3.0 2 239 130 17 705 | 1620 15 370 25.000 1.928 500 4.000
26 | 12 242 +D21| 45 | 31 | 2 | 248 0O 130 | 17 | 734 1810 | 15 | 370 | 24000 2018 500 4,000
27 12 2489 -042| 48 an 2 256 -021 130 17 8960 | 1640 15 380 22.000 2170 500 4.000
28 | 15 258 a7 | 32 | 2 | 2E6 10 | 21 |1000 (3210 | 15 | 750 | 21200 2,870 250 2000 | A2 | A21
29 15 269 48 34 2 278 180 Lo 10,37 | 3180 15 745 20.000 3100 250 2.000
30 | 15 278 50 | 35 | 2 | 288 180 | 21 |1073 (3210 | 15 | 765 | 18800 3204 250 2.000

En la tabla anterior se puede ver que la ranura para didmetros de 25 mm con
respecto al anillo de seguridad tiene de holgura 0,1 mm que se tendrd en cuenta para

que el rodamiento no tenga la holgura que se tenia en el disefio actual.

Seguido a la descripcién anterior se adjuntan mds capturas para visualizar que

mas datos relevantes se han tenido en cuenta para el disefio del arbol.

En la siguiente captura se introducen diferentes datos como la velocidad del
arbol, el sentido de giro, en este caso no tiene importancia porque el giro se produce en
los dos sentidos, aunque se ha realizado un célculo en sentido contrario por si puede

afectar al arbol cualquier otro factor.

También se indica el material escogido para aumentar la seguridad con respecto
al disefio actual y se indica que antes de los célculos, el arbol modelado se consigue a

partir de un torneado previo.
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Editor de elementos £

Denominacidn | Shaft2 |

Mimero de plano | |

Posicion Y mm
Temperatura T =L

Densidad ambiental p kg m?
Velocidad n 1/min
Sentido de giro en sentido contrario a las agujas del reloj -
Material 42 CrMo 4 (2), Acero bonificade, endurecido por templado find. -
Didmetro bruto d mm Il
Compactacion de la superficie Minguno -
Estado en el tratamiento térmico Torneado previamente al dimetro real -
Caracteristicas de material (DIN, FKM) Ry Ro s200n base de datos, ow calculado a partir de Re -
Factor de temperatura (AGMA) ks O
Factor para otros efectos (AGMA) [ |

Figura 80. Editor del arbol motriz. En la imagen se puede observar diferentes factores que se
indican para que el programa lo tenga en cuenta a la hora de realizar el calculo.

A continuacién, y como ya se explicé anteriormente en el disefio actual, se
introducen factores de carga en el calculo de resistencia continua que simulan en el
programa una confiabilidad de calculo del 99%, corresponde con el dato 1,2285 ya

indicado en la Tabla 9.

También se puede observar las seguridades minimas que se quieren obtener,
para que en caso de que el &rbol no cumpla con esas seguridades, el programa en

forma de aviso, lo comunica.

De igual forma, en la ventana de “ajustes especificos del médulo” que se
muestra en la siguiente imagen, se exige a los rodamientos de igual forma que minimo
tengan una duracion de vida de 12.000 horas y que la probabilidad de fallo de estos,
sea de un 1%, es decir, que los calculos de los rodamientos sean fiables en un 99% como

se exige en los arboles.

Todo lo anterior comentado, se muestra en la siguiente imagen.
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norcasc voy svLoL

Editor del &rbol Datos bésicos Resistenda
Céloulo

Método de célculo |DIN 743:2012 v Caso de utilizacién Caso 2 (relacidn tensién minima - tensién maxima constante g:fo=) v

Tipo de clculo Resistencia continua b Sequridad nominal, calculo estatico Sein, zmnc 4.0000
Duracién de vida exigida  H 20000.0000 | h Seguridad nominal, cdloulo de resistenda continua See, ssgue 2.0000

Ajustes especificos del médulo X

Datos generales

Flexién Torsién Tracciénfpresién  Fuerza ..sversal Céleulos Rodamientas Editor del &rbol
Tensign Atemativo v | [Alternativo ~ | [Constante v | [Atematve  + General
Relacién tensién minima - tensién méxima [ 1ooo0| | 1ooo0| | vLoooo| | 10000 | Holgura axial w mm
Factor de carga, calcuo estético [ Loooo| | Loooo| | voooo| | L0000 | Probabildad de fallo n %
Factor de carga, cdlalo de resistendia continua | Lams| | Lams| | v2285| | 12285 Duracién de vida exigida N h
Coeficiente de duracién de vida m&XIMO Gisome

Rugosidad superficial, caja |N7 Rz=8.0 (Girar con diamante) -
[ visualizar cojinete critico

Friccién

Método de calaulo Catdlogo SKF 2013 <

[] Tener en cuenta el nivel de acsite

Nivel de aceite he 0.0000 | mm

Lubricacién Lubricacién del bafio de aceite <

Momento de pérdida Juntas  Catdloga principal SKF 10000/1EN:2013 =

Fabricante de cojinetes

O ra NSK. Oma Osc
[ Timken SKF [ koyo O krw
[ MacHI

Figura 81. Datos de resistencia del arbol motriz y ajustes de los rodamientos. En la captura del
programa KISSsoft se observan diferentes datos exigidos al arbol y a los rodamientos.

En los resultados finales que se muestran en las capturas del programa
KISSsoft, quizas hay un valor algo significativo. Este valor corresponde con la flexion
maxima de 80,91 um. Tal y como se ha descrito anteriormente, el drbol motriz est4
sujeto en el lado izquierdo por el eje hueco del reductor. Esto reduciria

considerablemente dicha flexion.

Para poder entender si este razonamiento es cierto, se generan un gréfico en el

programa para ayudar a entender la flexién, como se muestra en la siguiente imagen.
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Arbol n

|Desplazamienbo (lineas de flexion, etc.) - | % 2

Cesplzamienta [mm]
0, 0

0,06~
0,04+

0,02 B3 @

.02

004~
0 DE—

L. | 1 | LI
o 40 ED 120 180 20D
Ee longituding ¥ [mm]

Figura 82. Grifico de flexion de arbol motriz. En la captura se observa el desplazamiento del
arbol motriz a lo largo de su eje Y.

Con este grafico se comprueba que la flexién producida entre apoyos es de unos

40 um, la mitad de la flexion reflejada en los resultados.

Con todos los calculos anteriores se procede al disefio del arbol en SolidWorks

de forma que se pueda generar un plano y poderlo fabricar.

Para en disefio en SolidWorks, se dibuja el perfil del &rbol motriz segin las
medidas del KISSsoft sobre un eje de revolucién. A continuacion, se genera una

revolucién obteniendo el arbol a falta de los chaveteros:

Figura 83. Disefio de arbol motriz en SolidWorks. En la imagen se puede observar el perfil del
arbol en negro y en amarillo la revolucién que se generara.
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Una vez obtenido el sélido del arbol, se generan los chaflanes y redondeos
oportunos dependiendo de las medidas escogidas en el KISSsoft teniendo en cuenta
todo lo anterior comentado. En la siguiente imagen se pueden comprobar ambas

operaciones.

Figura 84. Post-procesado en material de arbol en bruto. En la captura de pantalla se puede
comprobar a la izquierda una operacién de chaflan y a la derecha dos aristas sometidas a
redondeo.

Como se puede observar en la imagen anterior, hay operaciones que se pueden
realizar en conjunto al cumplir las mismas medidas de disefio como es el caso del

redondeo de 1 mm.

Para finalizar con el disefio del 4rbol motriz, se generan dos cortes en la pieza

con la seccion del chavetero cumpliendo las medidas segtin la norma DIN 471.

En la siguiente captura de pantalla del programa KISSsoft se puede observar

coémo se realiza el proceso.
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Figura 85. Mecanizado de chaveteros en el arbol. En la figura se puede observar el corte de un
chavetero en amarillo con las medidas oportunas.

Una vez obtenido el disefio en SolidWorks, en herramientas se selecciona el
material del arbol, para que se puedan obtener las diferentes caracteristicas del

material como el peso y poder adjuntarlo en los planos de fabricacion.

Para crear las ranuras, se han tenido en cuenta en el perfil inicial, pero se podia

haber generado un corte de revolucién para crear el ranurado en el arbol.

Para finalizar se muestra una imagen con el disefio final, del que se creara un
plano en SolidWorks correspondiente con el Plano 7 que se puede visualizar en los

anexos del proyecto.

Figura 86. Disefio del nuevo arbol motriz. En la captura de pantalla se observa el disefio final
del &rbol motriz tras haber realizado todos los calculos.
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I11.8.1.2. Polea dentada conjunto motriz.

Otros de los célculos a tener en cuenta para determinar si el conjunto del arbol
motriz da garantias de funcionamiento es comprobar los elementos adjuntos a este. Por
el momento ya se han comprobado las seguridades del propio arbol motriz y los
rodamientos. Ahora se debe de analizar el funcionamiento de las chavetas y si son

suficientes con las medidas analizadas.

Para anadir un célculo de chavetas en el arbol, se disefia el 4rbol a través del
programa KISSsys como se vio anteriormente y se representé en la Figura 45. Al
seleccionar el cédlculo de chavetas, se abre la ventana que aparece en la siguiente

imagen y se afladen las solicitaciones calculadas anteriormente.

Datos de servido

Momento torsor nominal T MNm o Evalucidn de carga Ningdn momento alternado -
Momento torsor maximo T Nm Par inverso maximo Teaa Nm
Momento de derr.rza por friccién = Ts Mm Mumero de cam..odelacarga  MNw
Factor de aplicacion de carga Ka Numero de la carga de punta M.
Geometria
Morma DIM 5385, 1: 1968 Estandar = r
Didmetro del eje d mm Mimero de chavetas paralelas i
Didmetro exterior grande del cubo  D- mm Distancia 3o mm
Digmetro exterior menor del cubo Dy mm Ancho de la parte del cubocon D2 mm [
Longitud de la chaveta, gje 2= mm | Chaflan en el arbol 5y mm
Longitud de |a chaveta, cubo lae mm | Chaflan en el cubo 5z mm 1
Materizles E Ajustes especificos del modulo X
Arbol 42 CrMo 4 (2), Acero bonificado, endurecido por templado find

Método de calculo DIN 5392, método B >

Cubo Definicién por usuario

Chaveta |E295 (5t50.2), Acero estructural, sin tratamiento Seguridad nominal

[ Considerar la carga de presién de la chaveta

Determinar |a resistencia del material con espesor de pared como didmetro bruto

Resultados
Cancelar
Esfuerz —
Arbol Cubo Chaveta
102.7479 Nfmm® 99.8079 Nimrm™ 102.7479 Nimm®
Seguridades
Arol Cubo Chaveta
9.45 3.76 3.16

Figura 87. Calculo de chavetas del conjunto motriz. En la captura de pantalla del programa
KISSsoft se puede contemplar los datos calculados manualmente, los resultados obtenidos del
programa y el método de calculo que sigue el programa.
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En la imagen se puede contemplar el momento torsor del sistema, el didmetro
del asiento de la polea, la chaveta escogida segtin la norma DIN 6885, las dimensiones

de la chaveta, el método de calculo en una pestafia de ajustes especificos.

Ademés, se estudia la posibilidad de escoger un material para la chaveta que
ofrezca unas seguridades menores que el cubo y superiores a 3, que genere una cierta
seguridad. De esta forma, el elemento que presenta una rotura en caso de fallo seria el

elemento maés barato.

Como ya se contempl6, eso no ocurria en los calculos del sistema anterior que

escogia otro material con mayores seguridades que el cubo, en nuestro caso, la polea.

El material de la polea, como sucedi6 en el célculo anterior, hay que meterlo
manualmente porque el programa no recoge las resistencias especificas de la aleaciéon
de aluminio de la polea, suministrado por el fabricante. En la Figura 54 puede
recordarse de donde aparecen los datos del material y donde se introducen en el

programa KISSsoft.

Este calculo, permite disefiar el chavetero del &rbol, la chaveta y las
dimensiones de la polea, la cual se disefia en SolidWorks a partir de una polea de la
biblioteca del programa. La necesidad de disefiar en SolidWorks la polea, no es por el
dentado ni el paso entre dientes, ya que es comercial y existe el disefio, pero si es

importante, indicar el mecanizado donde se aloja el arbol motriz y la chaveta.

En la siguiente figura se muestra coémo se genera un corte teniendo en cuenta el
diametro del arbol en la izquierda de la figura y a su derecha, se encuentra el corte del

chavetero alojado en la polea.
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Figura 88. Mecanizado de polea comercial. En la captura de pantalla se observan dos
operaciones de corte con las dimensiones del eje y la chaveta.

Una vez realizadas las operaciones acordes al sistema, se obtiene la pieza final
para poder reflejar en los planos (Plano 9), el mecanizado que hay que realizar en la

polea comercial.

De esta forma, se puede ver a continuacion el disefio en 3D en el programa

SolidWorks la polea del conjunto motriz.

Figura 89. Disefio de polea motriz. En la imagen capturada del programa SolidWorks se puede
observar la polea del conjunto motriz.
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I11.8.1.3. Distanciador conjunto motriz.

Otro de los elementos importantes es el distanciador que asegura el apriete

entre el rodamiento y la polea.

Para obtener las medidas del ancho del distanciador, se calcula el espacio entre
la polea y el rodamiento teniendo en cuenta que el rodamiento apoya en el anillo de

seguridad y la polea en el hombro del arbol.

Para su disefio en SolidWorks se dibuja un perfil y se somete a una revoluciéon

como se observa en la siguiente imagen.

$35,00

Lx

Figura 90. Disefio de distanciador del conjunto motriz. En la captura se puede contemplar el
perfil y revoluciéon que crean el disefio en SolidWorks.

Una vez disefiado el distanciador, se elige el material para tener en cuenta el

peso y poder indicarlo en el plano de fabricacion. (Plano 8)
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A continuacion, se puede observar el resultado final del disefio del distanciador

del conjunto motriz.

Figura 91. Disefio del distanciador motriz. En la captura de imagen del programa SolidWorks
se observa el disefio en 3D del distanciador que separa la polea y el rodamiento del arbol
motriz.

I11.8.1.4. Chaveta 8x7x90.

Para el disefio de la chaveta que sincroniza el movimiento del reductor con el

arbol motriz, se sigue el mismo procedimiento que el calculo del chavetero anterior.

En este caso, las dimensiones del chavetero, y el didmetro del &rbol se especifica
por las dimensiones del reductor. En cuanto a disefio dimensional se pueden realizar
pocos cambios, o ninguno, pero si se puede analizar los resultados obtenidos en el
disefio actual y se puede cambiar el tipo de material como ya se ha realizado en el drbol

motriz.

Del mismo modo, el material empleado en la chaveta, las dimensiones que hay
que tener en el calculo, el par motor a transmitir, las normas utilizadas por el programa
KISSsoft, los factores de carga y los resultados del cédlculo de KISSsoft se puedo

observar en la siguiente imagen.
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Datos de servicio

Momento torsor nominal Ta Mm + Evolucidn de carga Ninguin momento alternado v
Momento torsor maximo T Mm Par inverso maximo Tom Nm
Momento de derre de fuerza por friccion T Nm Mumero de cambio de sentido de la carga My ﬁ
Factor de aplicacién de carga Ka ﬁ Mumero de la carga de punta M.
Geometria
Norma DIM 6385, 1: 1968 Estandar hd -
Didmetro del eje d mm Mimero de chavetas paralelas i
Diametro exterior grande del cubo Dz mm 1 Distancia an mm 1
Didmetro exterior menor del cubo D mm il Ancho de a parte del cubo con D2 [ mm [ |1
Longitud de la chaveta, eje L mm + Chaflan en el &rbol 5 mm 1
Longitud de la chaveta, cubo [P mm S Chaflan en el cubo Sz 0.0100 [ mm Iil
Materisles E Ajustes especificos del module X
Arbol 42 CrMo 4 (2), Acero bonificado, endurecido por templado/find. : Método de calcuo DIN 6832, método B -
Cubo EN-G15-500-7 (GGG 50) (1), Fundicidn gris con grafito esferoidal, sin tratamiento :

—| Seguridad nominal 1.00

Chaveta |[E295 (5t50.2), Acero estructural, sin tratamiento
[] considerar la carga de presién de la chaveta

Determinar la resistencia del material con espesor de pared como didmetro bruto

Resultados | Cancder | |

Esfuerzo de presion

Arbol Cubo Chaveta
63.7678 N/mn# 57.6068 N/mn® §3.7678 Nimm?®
Seguridades
Artol Cubo Chaveta

15.28 7.81 5.09

Figura 92. Calculos de chaveta. En la captura del programa KISSsoft se puede observar los
calculos de la chaveta que une el movimiento del motor con el sistema de traslacion mediante el
arbol motriz y los resultados.

Para el disefio de la chaveta se tiene en cuenta la norma DIN 6885 tal y como se

muestra en la Tabla 19.

En primer lugar, se crea el plano en planta en forma de ranura y se extruye

como se puede apreciar en la siguiente figura:

Figura 93. Disefio de chaveta. En la captura de imagen se puede observar la base y extrusion de
una chaveta segtin la norma 6885 en el programa SolidWorks.
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Una vez obtenido el solido de la chaveta, se mecanizan unos chaflanes acordes

a la norma DIN 6885 y se obtiene el disefo final de la chaveta.

Figura 94. Disefio de chaveta 8x7x90 en 3D. En la imagen se puede ver finalizada la forma de la
chaveta segtn norma DIN 6885.

El resultado del plano del disefio de la chaveta se puede ver en los anexos en el

Plano 11.

I11.8.1.5. Chaveta 8x7x35.

La chaveta 8x7x35, relativa al calculo especificado en la Figura 87 y disefiada de

la misma forma que la chaveta anterior se puede observar en la siguiente imagen:

Figura 95. Disefio de chaveta 8x7x35 en 3D. En la imagen se puede ver finalizada la forma de
la chaveta segin norma DIN 6885.

El plano de fabricacion de la chaveta se puede observar en los anexos y

corresponde con el Plano 12.
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I11.8.1.6. Soporte polea motriz.

Una vez que se disefian los elementos anteriores y disponiendo del soporte de
la polea motriz del sistema actual, se modifican las medidas correspondientes para que

el nuevo soporte pueda servir para el nuevo sistema.

Las medidas que se modifican del soporte anterior es la altura de las placas
para dar mas grosor a los casquillos que contienen los rodamientos, puesto que el

diametro de estos aumenta ligeramente.

De la misma forma, el didmetro interior de los casquillos que contienen los
rodamientos se modifica para que tenga las dimensiones correctas para dichos
rodamientos. Se revisa que la medida del asiento de los rodamientos cumpla con las

especificaciones que marca el fabricante en la Figura 79.

Ademas, en el disefio del plano de fabricacion del soporte del conjunto motriz
(Plano 6), se tiene en cuenta ciertos acabados para el asiento del rodamiento, al igual
que las restricciones concéntricas de los asientos de los rodamientos para que el giro se
produzca sin desviaciones que puedan comprometer el funcionamiento del sistema de

traslacion.

A continuacion, se pueden observar algunas operaciones generales del disefio

del soporte del conjunto motriz.
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Figura 96. Parte del disefio del soporte del conjunto motriz. En la captura se pueden observar
operaciones diferentes del programa SolidWorks como la extrusion de las placas en la izquierda
o el corte de los casquillos de los rodamientos.

En la siguiente imagen se pueden observar diferentes operaciones del soporte

del conjunto motriz.

Figura 97. Otras operaciones del soporte del conjunto motriz. En esta captura se puede ver el
disefio de los casquillos, los taladros donde se alojara la tapa o el cordén de soldadura entre el
casquillo y la placa del soporte.
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Quizas el disefio del soporte del conjunto motriz sea mas elaborado que el resto
de disefios y se han mostrado las operaciones distintas a las que se pueden ver en los

demés disefios.

En la siguiente imagen se observa la pieza final en 3D del soporte del conjunto

motriz y se podra observar detalladamente el disefio en el (Plano 6).

Figura 98. Soporte conjunto polea motriz. En la captura se puede visualizar el disefio en 3D de
la pieza realizado en el programa SolidWorks.
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I11.8.1.7. Arandela de cierre.

Para finalizar el disefio del conjunto motriz, es necesario disefiar una tapa que

tije el rodamiento en el soporte motriz, y asi asegurar una fijaciéon del conjunto entero.

Para disefiar esta tapa, se tiene en cuenta los apoyos que indica el fabricante de
los rodamientos como se puede ver en la Figura 79. Ademads, se tiene en cuenta que los

taladros que aparecen coincidan con los del soporte del conjunto motriz.

Teniendo en cuenta eso, en la siguiente imagen se puede observar cémo disefiar

la pieza en el programa SolidWorks:

Figura 99. Disefio de arandela de cierre. En la captura de pantalla se observa en la parte
izquierda la extrusion de la arandela y en la zona derecha los taladros.

Figura 100. Arandela de cierre. En la figura se observa la pieza final en 3D del programa
SolidWorks.
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I11.8.2. Conjunto de arbol reenvio

El sistema del conjunto de reenvio es muy parecido al sistema del conjunto
motriz a la hora de disefiar los elementos, incluso, hay elementos con los mismos

disefios que en el conjunto anterior.

El montaje de este sistema es algo mas sencillo ya que no dispone de un

reductor, y el arbol es de tamafio mas reducido.

Como se ha podido observar en los diferentes calculos, este arbol soporta unas

cargas mayores a las del conjunto motriz y hay que tenerlo en cuenta.

En el conjunto de arbol del conjunto motriz, se muestran los célculos especificos

que soporta este conjunto.

El calculo importante a tener en cuenta es la tensién que soporta este arbol, que

en este caso son 15.000 N.

A continuacién, se muestra una imagen del programa SolidWorks en la que se

muestra el ensamblaje del conjunto de reenvio.

Ademas, para representar este conjunto, se afiade en los anexos un plano que

aclara las partes que lo componen. (Plano 13)
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Figura 101. Conjunto de reenvio. En la imagen se puede observar una captura con el conjunto
de reenvio del sistema de traslacién.

En los siguientes apartados se entra més en detalle del disefio de los elementos

que componen el conjunto de reenvio.
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I11.8.2.1. Arbol polea reenvio.

Para empezar con el disefio del conjunto reenvio como en el caso anterior, se
comienza con el disefio del arbol que serd el que determine las dimensiones de los

elementos adjuntos a este.

Las cargas que soporta este drbol por la accién de la tension de la correa como

se ha visto con anterioridad es de 15.000 N.

En primer lugar, se aplica la carga en el arbol del sistema actual para analizar

coémo responde a las solicitaciones.

™
[ I T,
1 BOR [ﬁ .
| /_-E' ............... i T ﬂ-
el " 2
gle: ;
by [
&
o
v =
X
Tamafio de los simbolos de fuerza y cojinete I o Tamafio de |z rotulacién I e =
Resultados (=
Flexion maxima 55.04 ym
Tension de referencia maxima 158.74 Nimn*
Vida (til del cojinete minima 9236 h
Seguridad estatica del cojinete minima 0.8s
Seguridad minima fatiga 0.38
Seguridad minima estatica 358
Seguridad contra fatiga Resultados fatiga [%] Seguridad estatica Resultados estatica [%]
A-A 0.38 7.70 3.97 99.35
B-B 069 1378 358 89.51
c-C 073 1489 8.48 211.91
D-D 0.84 16.81 868 217.00
E-E 210 4209 4.80 119.99
F-F 220 44.05 5.02 125.57
Vida util del cojinete 50 Lnh
RollerBearing1 0.85 %2h

RolerBearing2 1.04 163 h

Figura 102. Célculo en KISSsoft del arbol actual con solicitaciones nuevas. En la captura se
puede observar las seguridades, vida de rodamientos y el dimensionado que ofrece el
programa.
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Como se puede observar en la imagen, ya conociendo, que las cargas en este
conjunto iban a ser mayores, se analiza el disefio actual y se modifican los materiales,

dimensiones y se estudia un posible cambio de rodamientos.

Siguiendo los pasos anteriores, se realizan diferentes pruebas en el programa
KISSsoft y se consiguen unos resultados algo més criticos, pero validos para el uso de

nuestro sistema.

g
e

|
B

i
;:

Tamario de los simbolos de fuerza y cojinete I o Tamafio de |a rotulacidn I
Resultados
Flexitin maxima 4598 pm
Tensidn de referencia maxima 92.76 N/mm*
Vida Gtil del cojinete minima 821833 h
Seguridad estatica del cojinete minima 574
Seguridad minima fatiga 205
Seguridad minima estatica 8.42
Seguridad contra fatiga Resultados fatiga [%:] Seguridad estatica Resultados estatic:
A-A 205 102.35 8.42 193.66
B-B 318 15817 am 21779
c-Cc 5.50 275.01 1621 405.35
o-0 5.50 27457 958 24938
E-E 5.66 283.08 10.27 256.74
F-F 5.97 29848 16.68 417.04
Vida util del cojinete Lnh
RellerBearing1 574 8219 h

RollerBearing2 6.00 89501 h

Figura 103. Célculos del sistema del conjunto de reenvio. En la imagen se pueden comprobar
los resultados ofrecidos por el programa.
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En los resultados, se puede observar que la seguridad contra la fatiga sigue

siendo mayor de 2, pero las vidas de los rodamientos no llegan a 10.000 horas de vida.

Teniendo en cuenta que el uso de estas maquinas no es continuo, los

rodamientos aguantarian cerca de 7 afios, en el caso del rodamiento mas critico.
Teniendo en cuenta lo anterior, se da por bueno el sistema del conjunto reenvio.

Todos los pasos que se han seguido para calcular el arbol del conjunto motriz se

emplean en el calculo del arbol de reenvio.

A partir de obtener unos calculos validos para nuestro sistema, se procede al

disefio del arbol de reenvio y se adjunta el plano de disefio en los anexos. (Plano 14)

A continuacioén, se puede observar el disefio final realizado con el programa

SolidWorks del &rbol del conjunto reenvio.

Figura 104. Disefio de arbol del conjunto reenvio. En la captura de imagen se puede observar
el disefio en 3D del arbol del conjunto reenvio.
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I11.8.2.2. Polea dentada conjunto reenvio.

El disefio del arbol de reenvio tiene unas medidas en el alojamiento de la polea
con las mismas dimensiones, ademads, el cdlculo de la chaveta tiene las mismas
caracteristicas que el calculo del conjunto reenvio, por lo tanto, el disefio de la polea y

la explicacién de cémo se obtiene es el mismo disefio que en el conjunto motriz.

Para obtener un orden en las referencias de planos de la empresa, aunque tenga
el mismo aspecto que el plano de la polea del conjunto motriz, se afiade el Plano 17 con

las caracteristicas de esta polea.

Y el disefio corresponde con la Figura 89.
I11.8.2.3. Distanciador conjunto reenvio.

El caso del distanciador del conjunto reenvio coincide con el disefio anterior de
la polea. El distanciador del conjunto motriz es exactamente igual que el del conjunto

reenvio.

Pero para ordenar en el programa de mantenimiento se crea el plano

correspondiente a esta pieza (Plano 16).

El disefio del distanciador corresponde con la Figura 90.
I11.8.2.4. Chaveta 8x7x35.

Del mismo modo ocurre con la chaveta. Las dimensiones cumplen con la norma

DIN 6885 y corresponde con el disefio del conjunto motriz.
El plano de este disefio corresponde con el Plano 19.

El disefio de la chaveta corresponde con la Figura 95.
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I11.8.2.5. Soporte polea reenvio.

Tal y como ocurre en el soporte del conjunto motriz, una vez obtenidas las
modificaciones en los elementos del sistema actual, se modifica el soporte del conjunto

de reenvio del sistema actual.

El disefio del &rbol motriz es muy similar al arbol del conjunto reenvio, a

diferencias de la zona del reductor, que, en este caso, no se dispone de él.

De igual modo, se amplia la altura de las placas laterales para aumentar el

didmetro de los rodamientos y que el grosor no sea critico.

Las dimensiones de los casquillos que alojan los rodamientos se realizan

teniendo en cuenta las especificaciones del fabricante de los rodamientos. (Figura 79)

En el plano de fabricacion (Plano 14) se tiene en cuenta la concentricidad de los

casquillos y los acabados de los asientos entre otros.

A continuacién, se pueden observar diferentes operaciones para el redisefio del

soporte del conjunto de reenvio:

Figura 105. Operaciones del soporte reenvio. En la imagen se pueden observar diferentes
operaciones realizadas para el disefio del soporte como la extrusién de las placas laterales o el
corte de los casquillos donde se alojaran los rodamientos.
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Figura 106. Operaciones del disefio. En la captura de pantalla del programa SolidWorks se
pueden observar operaciones como el corte de las ranuras de la base o el corte del didmetro del
rodamiento.

La principal diferencia con el soporte anterior, es el soporte afiadido para

sujetar la biela encargada de sujetar el motor. Por lo demds, son muy similares, como se

puede ver a continuacién en la siguiente imagen.

Figura 107. Disefio de soporte de conjunto reenvio. En la imagen se puede ver el disefio final
realizado en el programa SolidWorks del soporte reenvio.
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I11.8.2.6. Arandela de cierre.

La arandela de cierre coincide con el disefio del conjunto motriz, por lo que el

disefio de esta coincide con la Figura 99.

Como en los anteriores elementos, se adjunta el plano correspondiente a la

arandela de cierre del conjunto de reenvio. (Plano 18)
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I11.8.3. Método operatorio de tensado de correa dentada.

Para conseguir un método de tensado similar en el personal de mantenimiento
y controlar los tensados de la correa se realiza un método operatorio que servira de

guia para que cualquier empleado pueda proceder al tensado de la correa.

Con ello se controlard que todas las lineas tengan la misma tensién y se

desgasten en unos periodos de tiempo controlados y similares.

Para eficiencia de nuestro sistema de transmisiéon como ya se calculé con

anterioridad, hay una tension inicial del sistema, con valor de 2.126 N.

El procedimiento de tensado inicial de la correa oscilara entre 2.050 N y 2.300 N

de forma manual.

Para conseguir estas tensiones, el departamento de mantenimiento debe hacer

uso de la maquina de tensado como la que se muestra en la siguiente imagen.

Figura 108. Medidor de frecuencia optibelt TT mini. En la imagen se observa un medidor de
frecuencia para determinar la tensién de las correas.
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El medidor de frecuencia muestra sus resultados en Hz, asique en primer lugar,
se procede al calculo para convertir la tensién requerida a los Hz correspondientes en

el medidor.

Teniendo en cuenta que:

Siendo:

f = Frecuencia de vibracion de la correa [Hz].
my, = Masa especifica de la correa. [kg/m].
Fy = Tension estética de la correa [N].

L = Longitud del tramo entre apoyos [mm].

Y conociendo también la masa especifica de la correa 50ATL10, como se ha
especificado en los cdlculos, con valor de 0,34 kg/m, se procede al célculo de las

frecuencias.

La frecuencia f;, correspondiente a 2050 N es:

Fr-10° 2.050 N -10° 38.826,6

= —_— = - H
R 4.034% 12 L d
m
La frecuencia f,, correspondiente a 2300 N es:
Fr - 106 2300 N -10% 41.1239
f2 = = = Hz]

4 -my - L? 4.0,34%.L2_ L

Estudio y mejora de elementos de transmisién en los robots de una célula de almacenaje

Sergio Lépez Alvarez, Curso 2020/21 152



III. Desarrollo del trabajo

Para obtener el rango de frecuencias sin estar en funcién de la longitud (mm) se

procede a calcularlo considerando la longitud de 1 metro.

Por lo tanto, el tango de frecuencias seria de 38,83 Hz a 41,12 Hz a una distancia

de 1000 mm.
Teniendo en cuenta todo lo anterior, se procede a tensar la correa:

1 Montaje. Una vez que se montan todos los elementos del sistema de
transmision, se tensa un poco la correa hasta que evita que los ramales colisionen entre

si, sin aplicar una tension excesiva.

2 Posicionamiento. Se aproxima el robot a la polea del conjunto reenvio a una
distancia de un metro entre la grapa de sujecién de la correa de la mesa movil y la
cresta de la polea donde comienza a apoyar la polea. Es aconsejable comprobar la
tension en la polea del reenvio porque esta gira loca y va tensando ambos ramales de la

correa. En la imagen se puede apreciar la disposicién de tensado.

Figura 109. Distancia entre polea y grapa de sujecién de correa. En la captura se puede ver la
distancia entre la polea y la grapa para proceder al tensado.

Si finalmente no se consigue aproximar el robot a una distancia exacta de 1.000
mm, se debe realizar el calculo de nuevo para obtener el rango de medidas de

frecuencias permisibles.

Para mayor rapidez en el célculo se permiten valores en nuestro medidor que

38.826,6 = 41.1239
L y L [

estén entre Hz]| midiendo “L” longitud en milimetros.
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3 Medidor de frecuencia. Se procede a utilizar el medidor de frecuencia, de
manera que se enciente con el botén de encendido (on/ac). Una vez encendido esta

listo para medir.

4 Vibracion. Se genera una vibracion en la correa mediante una herramienta o
tirando de ella verticalmente hacia abajo y soltando cuando se esté ejerciendo fuerza en

la correa, manteniendo el medidor sobre la correa, sin colisionar con esta.

5 Medidas. El medidor indica con ntimeros del 1 al 4 las veces que ha recogido
la medicién. Esta medida hay que repetirla hasta que en el medidor aparezca minimo
en la pantalla un namero 2, referente a las mediciones correctas. Si no se alcanza este

ndmero es aconsejable volver a repetir el proceso.

6 Comprobacion. Si las medidas recogidas anteriormente no se encuentran
entre los valores del rango anterior, se debe ir tensando y comprobando la frecuencia

con el medidor hasta estar entre los valores recomendados.

7 Consejo. Una vez obtenidos los valores deseados, se aconseja desplazar el
robot al lado opuesto y volver a comprobar el tensado de la correa por si alguna zona

del ramal no se encontraba con la tensiéon adecuada.

8 Tensado. Si el resultado ahora es el adecuado, se tendra el sistema con la

tension adecuada, sino, se debera regular de nuevo la tension hasta la recomendada.
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I11.9. ESTUDIO ECONOMICO.

En este apartado se estudiaran los distintos elementos que se necesitan para

sustituir el sistema de transmision actual.

En primer lugar, se estudiara el precio de los elementos comerciales que forman

parte del sistema actual.

En el caso de la polea dentada, se encuentra una polea muy similar de las

mismas caracteristicas y el mismo material.

POLEA DENTADA Z-40 T10 ANCHO CORREA 50 MM

Fabricante: GENERICO

\ [
| Ref. Rodavigo: 18366710402

Documentacion:

P | [ Documento Descargable

Moo 1 B Envio: C

- Descuento Aplicado

Figura 110. Polea dentada T10. En la captura de pantalla se observa el precio de la polea
comercial. (Polea Dentada Comercial, n.d.)

A continuacién, se muestra el precio de los circlips segin norma DIN 471. En la

imagen se puede diferenciar el precio dependiendo del material escogido.
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¥ Vista general de articulos (comprimida) » SELECCIONIFILTRO DE ARTICULOS
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Referencia del cuerpo A B D1 D2 D3 D4 Ds H M CAD Acc. Precio Pedir

de base
07330-251200 acero a4 | 3| 25 | 239 | 232 | 342 2 12 | 13 | &) 041€ o] =
07330-254201 acero inoxidable 44 | 3| 25 238 | 232 342 2 12 | 13 | &) 148€ u.\_r_f

Figura 111. Circlips segin norma DIN 471. En la imagen se puede observar las medidas y
precios de los circlips de diferentes materiales. (Circlips Comercial, n.d.)

En la siguiente figura, se puede comprobar el precio de un rodamiento como en

el que se estudia en el sistema de transmision en el programa KISSsoft.

SKF 22205/20 E

20%52x18 mm

49,45 ’E sin Iva) ‘e 31 uds. con envio de 1 a 3 dias a Espafa
Especificaciones
Didmetro interior Didametro exterior Ancho Peso

20mm 52mm 18mm  200g

Figura 112. Rodamiento SKF 22205E. En la captura de imagen se observa el precio de los
rodamientos que se montan en el sistema estudiado. (Sp, n.d.)
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Otros de los elementos comerciales a tener en cuenta son las chavetas. A
continuacion, se pueden ver los dos tipos de chavetas que se tienen que montar en el

sistema calculado.

Chaveta 8 x 7 x 35 DIN 6885-A Acero

Modelo 51A-8-7-35

Condicién Nuevo \
en acero

n el PDF

8x7x35 mm (ancho x alto x largo). Chaveta paralela «
C45K fo! con extremos redondeados. Mas informa

0'58€ 0,46€ por 10

Chaveta 8 x 7 x 90 DIN 6885-A Acero

Modelo 51A-8-7-90

Condicion Nuevo

escargable

1 '05€ 0.84€ por 10

Figura 113. Chavetas segtin norma DIN 6885. En la captura de pantalla se observa los precias
de dos diferentes medidas de chavetas que se usan en este sistema. (belsaibelsa, n.d.)

Todos los elementos anteriores, son piezas comerciales y los precios pueden

variar de un fabricante a otro, pero el precio aproximadamente rondard esos valores.

Para las demds piezas es necesario estudiar el precio del material y los

tratamientos, si los tienen, y el mecanizado necesario para obtener la forma deseada.

Se analiza el precio en bruto del material de los arboles, distanciadores,

arandelas de cierre, soporte del conjunto motriz y soporte del conjunto reenvio.

En la siguiente figura se observa el precio de los distintos elementos restantes
del sistema de transmisién. El precio que se usard de referencia en los calculos es el
precio por kg, 1,9 € en el caso de los arboles y 1,6 € en el caso de los soportes y

distanciadores.
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LAMINADO F-1252 (42CRMO04 +QT) REDONDO

REF: 550801039 // Largo méaximo (m): € 2
REF. antigua: 551436

y Koo 1,89762 € Peso Total: 15,300 Kg Suplemento corte 0,00 €

PLETINA CALIBRADA F-114
REF: 550108018 // Largo maximo (m): € 2
REF. antigua: 553028

Precio Kg.: 1,61516 € Peso Total: 1,140 Kg Suplemento corte 0,00 €

Figura 114. Precios de materiales. En la captura de imagen se observa el precio en bruto de los
materiales C45 E (F-114) y 42CrMo4 (F-1252). (Randrade, n.d.)

Para calcular el precio en bruto del material, se comprueba el disefio de cada
elemento en el programa SolidWorks y se tiene en cuenta el material en bruto de cada
elemento sin mecanizar. En la siguiente tabla se pueden observar los pesos y precios

que corresponden con el material en bruto.

Tabla 21. Precios netos de materiales. En la tabla se representan los precios en neto de los
materiales de cada elemento.

Elementos Arbol motriz |Arbol reenvio | Distanciador |Arandela soporte |Soporte motriz |Soporte reenvio
Cantidad 1 1 2 2 1 1

Pesos bruto 2450 1230 100 50 14040 8890

Tipo de material (F-1252) (F-1252) (F-114) (F-114) (F-114) (F-114)
Precio material (€/kg) 1.90 1.90 1.62 1.62 1.62 1.62

Total 4.65€ 2.33€ 0.32€ 0.16 € 22.68 € 14.36 €

El precio anterior indicado corresponde al precio que cuesta el material antes de
mecanizar. A este precio, se debe se sumar los tratamientos térmicos oportunos, en el
caso de los arboles, el precio del mecanizado de cada elemento y el precio de union de
piezas en forma de soldadura en el caso de los soportes de los conjuntos motriz y

reenvio.
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Otro de los factores que hay que tener en cuenta en la fabricaciéon de cada
elemento es el precio que supone fabricar una pieza y el ahorro que supone fabricar

varias unidades de cada pieza.

A continuacién, para analizar el precio de fabricaciéon se utiliza una plantilla
que detalla el presupuesto de cada elemento facilitado por “Modelados de Caucho

Iscar” como aproximacién en la fabricacion.

Tabla 22. Presupuesto arbol motriz. En la tabla se detallan los procesos de fabricacién y precios
del &rbol motriz.

1, MAQ. PUNTEADORA-REFRENTADORA, 2 TORNO 3X

Concepto ARBOL MOTRIZ
DiametroRedondo/HEXAGONO 40.00
Largo redondo 250.00
Peso redondo 2.45
Largo 0.00
Ancho 0.00

0.00

0.00
Coste (€/kg) 1.88
Coste material 4.61
corte 7.50
Tiempo ciclo (sg) 9.00
torno 26.91
Tiempo ciclo segund 57.00

preparacion torno
3X 35.00
Tiempo ciclo (sg) 195.00
preparacion fresa _
RS Erosion 25.00
Tiempo ciclo (sg) 0.00

Juinaria I 8.50
Tiempo ciclo (sg) 0.00
Idadura 20.00
Tiempo ciclo (sg) 0.00

rectificado 25.00
Tiempo ciclo (sg) 0.00
Tratamientos Termico pvp * kg 1.40
peso neto 2.45
Tratamientos pvp * kg 0.40
peso neto 0.00
Coste caja (€) 0.00
Piezas/caja 0.00

Tratamientos

Logistica

Coste envio (€) 0.00

Piezas/envio 1.00

(1AL EL N ERITT 213 cantidad de piezas 1.00
Material 4.61

. Procesos 2.34
Coste/Pieza tratamientos 3.43
Logistica 0.00

preparacion torno 31.40

preparacion fresa 46.67

Total (€) 88.44

Precio de Venta Beneficio industrial (%) 0.10

Beneficio MP Y Comerciales (%) 0.10
PRECIO DE VENTA (€)
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En la plantilla anterior, se puede observar los precios por cada mecanizado,
dependiendo de cada tiempo empleado. Como se puede observar, los precios mas
caros se producen en la programacién del torno y fresada, ese precio es el mismo para
una pieza que para otro nimero mayor de uno, por lo tanto, puede observarse que la

fabricaciéon de una pieza sola puede ser mucho mas caro.

Por ejemplo, en este caso, el precio de la unidad serian 97,28 €. Pero el valor,
cambia a 56,76 € en el caso de ser 2 piezas o 42,46 si son 3. La bajada de precio es en

forma exponencial y con cantidades de 100 unidades se estabiliza en torno a 14 €.

A continuacion, con los diferentes elementos se afiaden otros presupuestos:
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Tabla 23.Presupuesto arbol reenvio. En la tabla se detallan los procesos de fabricaciéon y precios
del &rbol del conjunto reenvio.

1, MAQ. PUNTEADORA-REFRENTADORA, 2 TORNO 3X

Concepto

Procesos

Tratamientos

Logistica

(ETNAGET NG W[ Z X3l cantidad de piezas

Coste/Pieza

Precio de Venta Beneficio industrial (%)

ARBOL REENVIO

DiametroRedondo/HEXAGONO 40.00
Largo redondo 125.00
Peso redondo 1.23
Largo 0.00
Ancho 0.00
Espesor 0.00
Peso 0.00
Coste (€/kg) 1.88
Coste material 2.30
corte 7.50
Tiempo ciclo (sg) 9.00
torno 26.91
Tiempo ciclo segundos 48.00
preparacion torno
3X 35.00
Tiempo ciclo (sg) 178.00
preparacion fresa
Erosion 25.00
Tiempo ciclo (sg) 0.00
Maquinaria manual 8.50
Tiempo ciclo (sg) 0.00
soldadura 20.00
Tiempo ciclo (sg) 0.00
rectificado 25.00
Tiempo ciclo (sg) 0.00
Tratamientos Termico pvp * kg 1.40
peso neto 1.23
Tratamientos pvp * kg 0.40
peso neto 0.00
Coste caja (€) 0.00
Piezas/caja 0.00
Coste envio (€) 0.00
Piezas/envio 1.00

1.00
Material 2.30
Procesos 211
tratamientos 1.72
Logistica 0.00
preparacion torno 31.40
preparacion fresa 46.67
Total (€) 84.20

0.10
Beneficio MP Y Comerciales (%) 0.10

PRECIO DE VENTA (€)
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Tabla 24. Presupuesto distanciador. En la tabla se recogen las operaciones y precios para
fabricar los distanciadores.

1, MAQ. PUNTEADORA-REFRENTADORA, 2 TORNO 3X

Concepto

DISTANCIADOR

DiametroRedondo/HEXAGONO 40.00
Largo redondo 10.00
Peso redondo 0.10
Largo 0.00
Ancho 0.00
Espesor 0.00
Peso 0.00
Coste (€/kg) 1.62
Coste material 0.16
corte 7.50
Tiempo ciclo (sg) 9.00
torno 26.91
Tiempo ciclo segundos 60.00
preparacion torno

3X 35.00
Tiempo ciclo (sg) 0.00

Procesos

preparacion fresa [ e ]

Tratamientos

Logistica

(ETNAGET NG W[ Z X3l cantidad de piezas

Coste/Pieza

Precio de Venta Beneficio industrial (%)

Erosion 25.00
Tiempo ciclo (sg) 0.00
Maquinaria manual 8.50
Tiempo ciclo (sg) 60.00
soldadura 20.00
Tiempo ciclo (sg) 0.00
rectificado 25.00
Tiempo ciclo (sg) 0.00
Tratamientos Termico pvp * kg 1.40
peso neto 0.00
Tratamientos pvp * kg 0.40
peso neto 0.00
Coste caja (€) 0.00
Piezas/caja 0.00
Coste envio (€) 0.00
Piezas/envio 1.00

1.00
Material 0.16
Procesos 0.61
tratamientos 0.00
Logistica 0.00
preparacion torno 1.50
preparacion fresa 0.00
Total (€) 2.26

0.10
Beneficio MP Y Comerciales (%) 0.10

PRECIO DE VENTA (€)
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Tabla 25. Presupuesto arandela de cierre. En la tabla se recogen las operaciones y presupuestos
de la arandela de cierre.

1, MAQ. PUNTEADORA-REFRENTADORA, 2 TORNO 3X

Concepto

Procesos

Tratamientos

Logistica

(ETNAGET NG W[ Z X3l cantidad de piezas

Coste/Pieza

Precio de Venta Beneficio industrial (%)

ARANDELA DE CIERRE

DiametroRedondo/HEXAGONO 40.00
Largo redondo 5.00
Peso redondo 0.05
Largo 0.00
Ancho 0.00
Espesor 0.00
Peso 0.00
Coste (€/kg) 1.62
Coste material 0.08
corte 7.50
Tiempo ciclo (sg) 9.00
torno 26.91
Tiempo ciclo segundos 0.00
preparacion torno
3X 35.00
Tiempo ciclo (sg) 120.00
preparacion fresa
Erosion 25.00
Tiempo ciclo (sg) 0.00
Maquinaria manual 8.50
Tiempo ciclo (sg) 60.00
soldadura 20.00
Tiempo ciclo (sg) 0.00
rectificado 25.00
Tiempo ciclo (sg) 0.00
Tratamientos Termico pvp * kg 1.40
peso neto 0.00
Tratamientos pvp * kg 0.40
peso neto 0.00
Coste caja (€) 0.00
Piezas/caja 0.00
Coste envio (€) 0.00
Piezas/envio 1.00

1.00
Material 0.08
Procesos 133
tratamientos 0.00
Logistica 0.00
preparacion torno 0.00
preparacion fresa 2.92
Total (€) 4.32

0.10
Beneficio MP Y Comerciales (%) 0.10

PRECIO DE VENTA (€)
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Tabla 26. Presupuesto soporte conjunto motriz. En la tabla se recogen las operaciones y
presupuestos del soporte del conjunto motriz.

1, MAQ. PUNTEADORA-REFRENTADORA, 2 TORNO 3X

Concepto SOPORTE CONJUNTO MOTRIZ

DiametroRedondo/HEXAGONO 80.00
Largo redondo 44.00
Peso redondo 1.73
Largo 300.00
Ancho 300.00
Espesor 20.00
Peso 14.04
Coste (€/kg) 1.62
Coste material 25.54
corte 7.50
Tiempo ciclo (sg) 650.00
torno 26.91
Tiempo ciclo segundos 120.00
preparacion torno
3X 35.00
Tiempo ciclo (sg) 200.00
preparacion fresa
R Erosion 25.00
Tiempo ciclo (sg) 0.00
Maquinaria manual 8.50
Tiempo ciclo (sg) 520.00
soldadura 20.00
Tiempo ciclo (sg) 850.00
rectificado 25.00
Tiempo ciclo (sg) 0.00
Tratamientos Termico pvp * kg 1.40
. peso neto 0.00
U B Tratamientos pvp * kg 0.40
peso neto 0.00
Coste caja (€) 0.00
L. Piezas/caja 0.00
Logistica Coste envio (€) 0.00
Piezas/envio 1.00
(ETNAGET NG W[ Z X3l cantidad de piezas 1.00
Material 25.54
. Procesos 10.15
Coste/Pieza tratamientos 0.00
Logistica 0.00
preparacion torno 31.40
preparacion fresa 46.67
Total (€) 113.75
Precio de Venta Beneficio industrial (%) 0.10

Beneficio MP Y Comerciales (%) 0.10
PRECIO DE VENTA (€)
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Tabla 27. Presupuesto soporte conjunto reenvio. En la tabla se recogen las operaciones y
presupuestos del soporte de conjunto de reenvio.

1, MAQ. PUNTEADORA-REFRENTADORA, 2 TORNO 3X

Concepto SOPORTE CONJUNTO REENVIO

DiametroRedondo/HEXAGONO 80.00
Largo redondo 44.00
Peso redondo 1.73
Largo 380.00
Ancho 150.00
Espesor 20.00
Peso 8.89
Coste (€/kg) 1.62
Coste material 17.20
corte 7.50
Tiempo ciclo (sg) 650.00
torno 26.91
Tiempo ciclo segundos 120.00
preparacion torno
3X 35.00
Tiempo ciclo (sg) 200.00
preparacion fresa
R Erosion 25.00
Tiempo ciclo (sg) 0.00
Maquinaria manual 8.50
Tiempo ciclo (sg) 520.00
soldadura 20.00
Tiempo ciclo (sg) 850.00
rectificado 25.00
Tiempo ciclo (sg) 0.00
Tratamientos Termico pvp * kg 1.40
. peso neto 0.00
U B Tratamientos pvp * kg 0.40
peso neto 0.00
Coste caja (€) 0.00
L. Piezas/caja 0.00
Logistica Coste envio (€) 0.00
Piezas/envio 1.00
(ETNAGET NG W[ Z X3l cantidad de piezas 1.00
Material 17.20
. Procesos 10.15
Coste/Pieza tratamientos 0.00
Logistica 0.00
preparacion torno 31.40
preparacion fresa 46.67
Total (€) 105.41
Precio de Venta Beneficio industrial (%) 0.10

Beneficio MP Y Comerciales (%) 0.10
PRECIO DE VENTA (€)
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Una vez que se conocen los precios individuales de los diferentes elementos que
componen el disefio calculado a lo largo del proyecto, se resume el presupuesto

orientativo final de las piezas fabricadas y comerciales en conjunto:

Tabla 28. Presupuesto final. En la tabla se observan los precios de los elementos que se
modifican en el sistema de transmisién.

Presupuesto Cantidad Precio und. (€/und.) |Total (€)
Piezas fabricadas
Arbol motriz 1 97.28 € 97.28 €
Arbol reenvio 1 92.61€ 92.61€
Distanciador 2 2.49€ 4,98 €
Arandela de cierre 2 476 € 9.51€
Soporte conjunto motriz 1 125.12 € 125.12 €
Soporte conjunto reenvio 1 115.95€ 115.95 €
Piezas comerciales
Polea dentada 2 73.95€ 147.90 €
Anillo seeger DIN 4741 E-25 4 1.48€ 5.92€
Rodamiento SKF 22205E 4 49.45 € 197.80 €
Chaveta DIN 6885 (A) 8x7x35 mm 2 0.58€ 1.16 €
Chaveta DIN 6885 (A) 8x7x90 mm 1 1.05€ 1.05€
Total (€) 799.27 €

Se puede observar que el precio para reparar el sistema de transmision del
sistema de traslacion se necesita hacer una inversiéon de unos 800 € por robot,

aproximadamente.

Para la colocacién de los conjuntos en la célula de almacenaje se encarga el
equipo de mantenimiento de la fabrica en los mantenimientos preventivos marcados
por la organizaciéon del equipo, por lo tanto, el coste de montaje no sumaria un gasto

extra al funcionamiento correcto del sistema.
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A lo largo de la redacciéon del proyecto se pueden obtener diferentes

conclusiones.

En primer lugar, es que teniendo en cuenta la cantidad de sistemas de
transmisién que existen y las variantes de esos sistemas que dia a dia aparecen en el

mercado, las ideas que pueden surgir para solventar un problema pueden ser infinitas.

Hay que valorar diferentes alternativas para acertar con la opcién que maés se
pueda ajustar al problema que se presenta en cada maquina diferente. Hay veces que la
mejor opcion, es inviable por la situacién, ubicacién, el estudio econémico, ... y otras
soluciones, que a simple vista pueden ser de peores resultados, se convierten en la

opcién maés acertada.

La pequeha introduccion de los sistemas de transmisién mecanicos y la
descripcién del problema del disefio actual de la célula de almacenaje, facilitan la

imaginacion de diferentes posibles soluciones.

Uno de los factores més importantes en la eleccién de la solucion escogida, a
parte de la direccién a seguir del equipo técnico, ha sido entender el funcionamiento y
objetivos de la célula de almacenaje, de forma que, si a la vez de los fallos visibles
pudieran corregirse otros funcionamientos criticos de la maquina relacionados con la

modificaciéon de este problema, se solucionen a la vez.

Para entender a la perfeccién el funcionamiento de la mdaquina, es muy
importante contactar con los operarios que se encargan dia a dia del buen
funcionamiento del almacén, y de esta forma, encontrar diferentes inquietudes que a
simple vista no se tengan en cuenta. La primera opcién estd en cualquier detalle que a

vistas de un técnico pueda no ser importante y acabe siendo de gran importancia.

En segundo lugar, y no menos importante, es analizar las roturas que se han
producido en la célula de almacenaje, calcular manualmente como esta trabajando el
sistema y a que cargas esta sometido y visualizarlas en un programa de célculo para

entender si lo que estaba sucediendo era 16gico o no.
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Como se ha podido comprobar, las zonas donde se producian las roturas del

sistema coincidian con los calculos y resultados que nos ofrecia el programa KISSsoft.

En tercer lugar, y observando los funcionamientos de las diferentes maquinas
de la fabrica, se comienza a enumerar y analizar diferentes soluciones que pueden

resolver el sistema de traslacion de los robots.

La direccién marcada es elegir una solucién que ataje el problema de forma
rédpida y sencilla sin hacer un gasto excesivo, que se pare la produccién durante un
largo periodo de tiempo y que no suponga una reestructuracién de todo el almacén y

su programacion.

En tercer lugar, se escoge redisefiar los elementos criticos del sistema no solo
teniendo en cuenta los fallos por las cargas, sino analizando también posibles fallos de

disefio del sistema, para asegurar atin mas su funcionamiento.

Por ultimo, se estudian los elementos en el programa KISSsoft y se crea el

disefio final que debe de tener el sistema para garantizar un buen funcionamiento.

Al obtener los resultados del disefio del programa KISSsoft apto para el sistema
de transmision se procede a disefiar los elementos con ayuda del programa SolidWorks

para crear unos planos de fabricacién y pedirlos a las empresas competentes.

Para garantizar el buen funcionamiento del sistema de transmision disefiado, se
crea un protocolo de actuaciéon para el equipo de mantenimiento que describe el
tensado correcto y comprobacion de la correa de transmisiéon. Ademas de conseguir el
tensado correcto en los diferentes robots que componen la célula de almacenaje, se
garantiza que el desgaste que se pueda producir en los elementos de estos robots sea

progresivo en todos por igual.
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V.2. LISTADO DE NORMAS UTILIZADAS

Para el desarrollo del proyecto se tiene en cuenta unas normas de obligado

cumplimiento para que la ejecucién sea la correcta. A continuacién, se citan las

diferentes normas.

Anillos de seguridad para ejes: Norma DIN 471.

Célculo de chavetas: Norma DIN 6885.

Calculo de ejes con fuerza: Norma DIN 743.

Calculo de resistencia: Norma VDI 2227.

Calculo de resistencia de componentes metalicos: Norma VDI 2226.
Ensayo de traccién en materiales metalicos: Norma DIN EN ISO 6892-1.

Hidrodindmica cojinetes lisos en condiciones estables, procedimiento de
calculo, funciones utilizadas en el proceso de calculo y parametros

operativos permisibles: Norma ISO 7902-1998.

Laminacién rodamientos, clasificacién de velocidad térmica, calculo y

coeficientes: Norma DIN ISO 15312-2003.

Tolerancias fundamentales ISO para medidas de longitud desde 1 hasta

500 mm. medida nominal: Norma DIN 7151.

Velocidades de referencia y de giro térmicamente permisibles de

rodamientos: Norma DIN 732.
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Matiere ;

E295 (St50.2)

Traitement de surf :

Protection de surf :

Ra 0.2
\/Saufjndjc_ Chaflan 0.3 mm
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ATTENTION :
Toutes les dimensions sont en mm
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Matiere :

E295 (St50.2)

Traitement de surf :
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Material :
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Heat treatment :
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1 X 45°

Polea STD. ATL10 40 dientes, ancho 60 mm. Dk 125,5
Proveedor: BINDER MAGNETIC

Ra0.2
\/Sauf indic.

Matiere :
Material <sin especificar>

Traitement de surf :
Everywhere

Protection de surf :
1

1 X 45°

3 4 5 6
Tiﬁ;ﬁggggg?;gggsﬁ - 15/06/2021 - Document creation
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Soudure DV 2017.16
Tolerie v Identifiant utilisateur
Moules : ISO8062
Etat de surface - ISO1302 POlea dentada STD ATLIO
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ATTENTION :
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Matiere :

E295 (St50.2)

Traitement de surf :

Protection de surf :

Ra0.2
\/Sauf indic.

Chaflan 0.3 mm
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Chaveta 8x7x35 long.
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