«2s  Universidad
18 Zaragoza

1542

Trabajo Fin de Grado

Disefio y analisis comparativo de dos tipos de
reductores para su uso en una turbohélice
Design and comparative analysis of two kind of

reducers for a turboprop’s application

Autor

Carlos Bermejo Barbanoj

Directora

Paula Canalis Martinez

Grado en Ingenieria Mecanica

Escuela de Ingenieria y Arquitectura, Universidad de Zaragoza

Febrero 2019




DE MASTER

=

""u:. .
Qo
g
w
Q
b
)
23

Ingenieria y Arquitectura

.iil Escuela de ~ DECLARACION DE
Universidad Zaragoza AUTORIA Y ORIGINALIDAD

{Este documento debe acompafiar al Trabajo Fin de Grado (T FG)/Trabajo Fin de
Master {TFM) cuando sea depositado para su evaluacién).

p./p2. Carlos Bermejo Barbanoj

con n2 de DNI 73212201G en aplicacién de lo dispuesto en el art.

14 (Derechos de autor) del Acuerdo de 11 de septiembre de 2014, del Consejo
de Gobierno, por el que se aprueba el Reglamento de los TFG y TFM de la

Universidad de Zaragoza,

Declaro que el presente Trabajo de Fin de (Grado/Master)

Grado , (Titulo del Trabajo)

Disefio y analisis comparativo de dos tipos de reductores para su

J

es de mi autoria y es original, no habiéndose utilizado fuente sin ser citada

debidamente.

Zaragoza, 31 de Enero de 2019

= E

Fdo: Carlos Bermejo Barbanoj



http://www.tcpdf.org

Escuela de
Ingenieria y Arquitectura Disefo y andlisis comparativo de dos tipos de reductores para
Universidad Zaragoza

su aplicacidn en una turbohélice.

En primer lugar, me gustaria dedicar este trabajo a mi familia, especialmente a mis
padres, que me han apoyado en todo momento, sobre todo durante esta etapa académica que
ahora llega a su fin, sin cuya ayuda nada de esto hubiera sido posible y que puedo tener la

certeza que seguirdn a mi lado sean cuales sean los momentos que este atravesando.

A Paula, que ha creido en este trabajo y me ha guiado, apoyado y dado animos a lo largo
de este ultimo trayecto, sin cuyo consejo no estaria hoy aqui, y a quien quisiera expresar mi mas

sincero agradecimiento.

A mis compafieros del C.M.U. Virgen del Carmen, a todos los que estan ahora y a todos
los que me han acompafiado en alglin momento y ya han acabado esta etapa, el lugar donde
llegué al comenzar esta etapa académica en Zaragoza tras dejar mi Barbastro natal, un sitio que
se ha convertido en un hogar fuera de casa, un lugar donde poder volver siempre, en el que he
pasado los mejores momentos de mi vida, donde he aprendido mucho mas de lo que podria
haber imaginado aquel verano de 2014, cuando se acercaba el momento de dejar el que, hasta
el momento, habia sido mi Unico hogar, y del que me llevo vivencias y recuerdos que sé que
nunca podré olvidar. De aqui me no me llevo amigos, si no una verdadera familia con la que
seguir viviendo nuevas aventuras y con la que no me cabe la menor duda de que siempre podré

contar, tanto en los momentos buenos como en los malos.

A mis compafieros de clase, muy especialmente los que siempre han estado ahi, y me
han regalado momentos increibles, especialmente de aquel viaje a Islandia donde vivimos varios
momentos tan surrealistas como inolvidables; ellos han hecho este viaje mucho mas sencillo y
relajado, haciendo las clases mas amenas y siendo companeros de fatigas tanto en trabajos
como en periodos de exdmenes, siempre dispuestos a hacer frente lo que viniera, por duro que

en aquel momento nos pudiera parecer, sé que de aqui me llevo otra familia mas.

Por ultimo, a todo el personal de esta escuela, con los que directa o indirectamente he

coincidido y sin cuyo trabajo seria imposible estar hoy aqui.

w1 Universidad

Bermejo Barbanoj, Carlos.

i
18i  Zaragoza

1542



Escuela de
Ingenieria y Arquitectura Disefo y andlisis comparativo de dos tipos de reductores para
Universidad Zaragoza

su aplicacidn en una turbohélice.

Resumen

El principal objetivo de este Trabajo de Fin de Grado es el estudio, analisis y comparacion

de dos sistemas reductores para su aplicacién en una turbohélice.

Para ello se ha seleccionado un modelo de turbohélice del catdlogo comercial de la
marca Pratt & Whitney Canada, al ser una de las marcas suministradoras de este producto mas

reconocidas a nivel mundial.

A partir de los datos de los que se dispone de revoluciones, par y potencia de la
turbohélice se han caracterizado los pardmetros mas importantes del conjunto de reduccion. Se
han realizado los calculos de los principales elementos del sistema mediante diferentes criterios
de fallo. Entre los mismos, cabe destacar el calculo a desgaste y flexidon de engranajes, el calculo
estatico de los ejes sefalando las secciones mas desfavorables de los mismos y los esfuerzos
producidos en ellas, y calculando posteriormente la vida a fatiga. Posteriormente, una vez
conocidos los esfuerzos en cada uno de los apoyos se han seleccionado los rodamientos

necesarios para garantizar que se soportan las fuerzas generadas.

Una vez realizado el calculo y la selecciéon de los elementos de cada uno de los sistemas
se ha procedido a realizar una comparacién entre ambos, estudidndose principalmente las
ventajas que aporta cada uno respecto a los esfuerzos generados, la masa total del conjunto, el

numero de elementos necesarios y el material de cada uno de los elementos de cada conjunto.

También se ha procedido al modelado de los dos sistemas estudiados en 3D utilizando
el software AUTODESK INVENTOR PROFESSIONAL 2019, habiéndose modelado los elementos
correspondientes a los engranajes y a los ejes. A partir del modelado de los diferentes elementos

se han obtenido los planos de cada uno de ellos.

Finalmente, se ha procedido a laimpresion en 3D de los dos sistemas propuestos a partir
de los archivos generados con el software AUTODESK INVENTOR PROFESSIONAL 2019, de forma
gue es posible observar fisicamente los diferentes elementos que componen cada uno de los

sistemas reductores.
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1. Introduccion.

En todo tipo de sistema mecanico accionado por un motor, sea del tipo que sea lo el
objetivo principal es el de conseguir la transmisién de potencia, factor que va a marcar el disefio

de dicho sistema.

Generalmente en una maquina se parte de un motor, turbina o elemento similar, que
transforma una energia del tipo que sea en energia mecanica que se utiliza para realizar un
trabajo, aunque habitualmente esa energia no se utiliza en el punto donde se obtiene, sino que
es necesario transmitirla al punto donde se requiere realizar el trabajo, de modo que es

necesario disefiar un sistema que sea capaz de realizar dicha transmisién.

Del mismo modo, en muchas ocasiones es necesario adecuar los parametros de salida
del motor a los que necesitamos en el punto de trabajo, pues en numerosas ocasiones las
condiciones de velocidad de giro y de par obtenidas del motor son diferentes a las necesarias en
el punto de aplicacion, por lo que es necesario adecuarlas mediante el uso de dispositivos

reductores o multiplicadores.

Centrandonos en el ambito relativo a los vehiculos, y particularmente a la aviacidn este
tipo de sistemas juega un papel clave. En los inicios de la aviacion se utilizaban motores de
combustidn interna andlogos a los utilizados en vehiculos de carretera en los cuales la hélice se
encontraba conectada a la salida del cigliefial, sin embargo, esta configuracion no siempre
conseguia disponer en la hélice del par necesario para poder despegar o mantener en vuelo el
avion, por lo que se hizo necesaria la implementacion de sistemas reductores entre el motor y

la hélice.

Conforme avanzaba el siglo XX se fueron desarrollando nuevos tipos de motores y
propulsores para la aviacién, apareciendo algunos basados en una turbina de gas, capaces de
alcanzar velocidades mucho mayores. Aparecieron el turbofan y el turborreactor, pasando a ser
los modelos mas utilizados en los aviones comerciales de gran tamafio en las aeronaves militares
hasta el dia de hoy, donde el propio conjunto de compresor-turbina de la turbina de gas se
encarga de conseguir una gran parte del empuje necesario o incluso el total de este, por lo que
en ellos en uso de reductores se fue disminuyendo al aparecer incluso modelos que no necesitan

de ellos.
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Sin embargo, dentro de los propulsores basados en turbina de gas también nos
encontramos las turbohélices, utilizadas habitualmente en pequeiias aeronaves comerciales,
aviacion recreativa y aeronaves destinadas a trabajar en condiciones extremas (p.ej. destinadas
a su uso en las regiones polares, donde las temperaturas son extremas y es necesario el
transporte habitual de suministros), en las cuales el conjunto compresor-turbina proporciona en
torno a un 10% del empuje en el mayor de los casos, siendo el resto proporcionado por la hélice.
En estos casos la velocidad de giro de la turbina de gas es muy elevada para poder utilizarse tal

cual se obtiene en la hélice, mientras que el par de salida es demasiado bajo, por lo que es

necesario adecuarlos para que la hélice gire a la velocidad necesaria.

Por este motivo, en las turbohélices un reductor juega un papel clave, pues permite
obtener un correcto funcionamiento de la aeronave en vuelo, requiriéndose que sea fiable,
capaz de aguantar el tiempo estimado de horas de vuelo entre mantenimientos y que su peso
no comprometa el total del conjunto, existiendo hoy en dia diferentes métodos de acercarse a

este objetivo.
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2. Descripcion del modelo de turbohélice elegido.

Se ha seleccionado una turbohélice de la marca Pratt & Whitney Canada debido a que
se trata de una de las compafiias que suministran propulsores para aviacién mas reconocidas a

nivel mundial.

Concretamente se ha elegido el modelo Pratt & Whitney PT6A — 114A, pues se trata de
uno de los modelos de turbohélice mas comercializados de la compafiia, utilizado en aviones
como el Cessna 208/208B Caravan I. Se encuentra dentro de la familia de propulsores PT6,
destinada a propdsitos de aviacidon generales, y dentro de esta en la variante PT6A, que nos
indica que esta pensada para su uso en aviones, debido a que la compafiia produce, ademas, las
variantes PT6B y PT6C, modificadas para su uso como turboejes en vez de turbohélices,

principalmente en helicépteros.

Dentro de la variante PT6A nos encontramos con el modelo 114A, que se encuentra
categorizado por la compafiia como un modelo de pequefio tamafio, puesto que la potencia

total combinada que produce se encuentra en el rango de 600 a 1075 CV.

Hélice

Salida de geses de Imyeciores de
commioLE fidn

Reducior

|

\

llustracion 1. Esquema bdsico de una turbohélice.
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Esta familia de turbohélices se caracteriza por tener las siguientes caracteristicas:
Turbina invertida: la entrada de aire al compresor se realiza por la parte trasera del

[ )
conjunto, donde se encuentra el compresor. El aire se reconduce mientras se comprime

a los quemadores de la cdmara de combustidn, y desde alli pasa a la turbina, situada en

la parte frontal del conjunto, abandonado los gases de escape el conjunto por la parte

delantera del mismo.
El compresor y la turbina se encuentran en ejes separados, por lo que la velocidad de

ambos es diferente, lo que permite mejorar la eficiencia tanto en vuelo como en los

[ ]
momentos de despegue y aterrizaje.
e Al encontrarse la turbina en la parte frontal es esta la que marca el giro de la hélice.
En este tipo de sistemas propulsores tanto la turbina como el compresor trabajan

[ ]
siempre a su velocidad de maximo rendimiento (indicada posteriormente), en la cual el

sistema alcanza su mdxima potencia, esto hace que la hélice gire siempre al mismo

régimen de revoluciones, controldndose la velocidad de la aeronave mediante la

orientacion de los alabes de la hélice.

Las prestaciones de la turbohélice elegida son las siguientes:
Potencia equivalente*: 725 CV.

Potencia mecanica: 675 CV (93’'1034% del total).
Potencia de gases de escape: 50 CV (6'8966% del total).
Velocidad de giro del eje del compresor (max): 45000 R.P.M

Velocidad de giro del eje de la turbina (max): 30000 R.P.M.

Velocidad de giro de la hélice = 1850 — 1950 R.P.M.

*La potencia equivalente se refiere a la total producida en la el propulsor y tiene en cuenta tanto la producida por el

conjunto turbina-compresor como la producida por los gases de escape al ser dirigidos y por tanto utilizados a su salida.

Generalmente el valor producido por los gases de escape en las turbohélices convencionales es inferior al 10% del total.

4
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3. Objetivo.

Este trabajo tiene como objetivo principal estudiar cual es el tipo de reductor mas adecuado

para su uso en una turbohélice de un avioén.

Para ello se ha elegido un modelo de turbohélice ampliamente utilizado en la aviacién comercial,
se ha calculado cual es la relaciéon de transmisidon necesaria y a partir de ese punto se han
propuesto dos modelos diferentes de reductor, el primero de ellos de engranajes de dientes

helicoidales y el segundo planetario.

Se ha determinado el nimero de etapas de reduccion para cada uno de ellos y se ha realizado
el calculo de sus engranajes tanto a flexién como a desgaste para determinar cual es el médulo

necesario para cada etapa y posteriormente poder comparar ambos.

Una vez se ha determinado los engranajes que se van a utilizar se han dimensionado los ejes,
para ello se ha realizado tanto el andlisis estatico como de fatiga. En funcién de los resultados
obtenidos para cada reductor se ha seleccionado el material mds adecuado para su

construccion.

Con los ejes y los engranajes ya seleccionados se ha procedido a elegir los rodamientos
necesarios para los apoyos, de forma que puedan soportar los esfuerzos producidos en los ejes
y las chavetas que realizan la transmisién de los esfuerzos entre ejes y engranajes. Asi mismo
también se ha indicado cual serd el agente lubricante, recomendado por el fabricante de la

turbina.

Con todos los elementos ya seleccionados se ha establecido una comparacion entre los dos
reductores, comparandose fundamentalmente los esfuerzos producidos en cada uno de ellos,
el modulo necesario en cada etapa, el material utilizado, el nimero de rodamientos que

requiere cada uno y la masa total de ambos conjuntos.

Ademas, se ha realizado el disefio en 3D de las piezas principales de cada uno de estos
reductores (engranajes y ejes) utilizando el software AUTODESK INVENTOR PROFESSIONAL
2019, con el objetivo poder realizar la impresidon 3D de cada una de las piezas que componen
los dos conjuntos y de esa forma ser capaces de observar, fisicamente, la diferencia de tamafio

entre ambos conjuntos. Aprovechando que se ha realizado el disefio tridimensional de los
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componentes se han obtenido también los planos de cada pieza, en los cuales se indican sus

medidas fundamentales.

Como se ha indicado anteriormente, el objetivo principal de este trabajo es determinar cual es
el sistema mas beneficioso para realizar el reductor, por lo que es la parte de calculo y disefio
que se ha realizado. A la hora de construir realmente un prototipo, en un proceso posterior seria
conveniente volver a realizar todos los cédlculos, esta vez usando un software de simulacién
mediante elementos finitos para, ademds de analizar la concordancia entre los resultados
obtenidos mediante el calculo analitico y la simulacidn, obtener el cdlculo por rigidez de cada
elemento y por tanto comprobar que las deformaciones y desplazamientos maximos en cada
eje se encuentran dentro de los limites admisibles. Ademas, los resultados de la simulacién nos
permitirian poder modificar el disefio para conseguir eliminar posibles sobrecargas que se
puedan producir en puntos concretos o eliminar material en las zonas donde la pieza no se

encuentre cargada o no trabaje.
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4. Calculo de un reductor de engranajes helicoidales.

4.1. Relacion de transmisidn, potencia y par a transmitir.

Conocidas la velocidad de giro del eje de la turbina, entrada al conjunto, y la de la hélice
nos es posible establecer, a través del nimero de revoluciones de cada uno de ellos, la relacién
de transmisién del conjunto reductor:

. R.P.M.Ejeturbina _ 30000

L= =R PMHelice ~ 1900 ~ >89

Debido a que se trata de una relacidn de transmision de un valor elevado se ha decidido
dividirla en tres etapas del mismo valor, obteniéndose por tanto una relacidon de transmisién
para cada etapa de 2,5. Con dicha relacidn de transmision la velocidad de giro final de la hélice
serd de 1920 R.P.M., dentro del rango que especifica el fabricante para dicho modelo de

turbohélice. A continuacidn, se adjunta un esquema del conjunto que se va a disefar.

Engranaje &
Salida a la hélice 200 20
& B Eje 4 pas A
- Engranaje 4
200
| Engranaje 1
50 200 .
QB Eie 3 _&A | | Entrada de la turbina
AA Eje 1 & B
Engranaje 5
E ngranaje 3
Eje2
: 80 200 80 T
Engranaje 2

llustracion 2. Esquema reductor engranajes helicoidales.
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Para determinar el par que debemos transmitir partimos de la potencia de la
turbohélice, teniendo en cuenta que se debe trabajar con la potencia mecdnica, pues en la

equivalente se considera la generada por los gases de escape a su salida. Por tanto, la potencia

a transmitir es de 675 CV, es decir, 496,125 KW.

735 W
1Cv

675 CV - = 496125 W = 496,125 KW.

A través de dicha potencia calculamos el par que tenemos a la salida de la turbina, pues

se trata del par de entrada al conjunto reductor:
30000 R.P.M. = 3141,6 rad/s.

P 496125 W
P=Mw-o>M=—=-2"_157921 Nm.

w 3141,6%

4.2. Material de los engranajes.

Como material para elaborar los engranajes se ha seleccionado un acero AlISI 9310, el
cual se trata de uno de los aceros mas utilizados a dia de hoy para fabricar engranajes en el

sector aeronautico. Su composicion se indica en la tabla 1.

Tabla 1. Composicion acero AlSI 9310.

Composicidn Acero AlSI 9310
Elemento Contenido (%)
Carbono, C 0,08-0,13
Niquel, N 3,00-5,00
Manganeso, Mn 0,45 - 0,65
Silicio, Si 0,15-0,30
Fésforo, P 0,025 (Max.)
Azufre, S 0,025 (Max.)
Cromo, Cr 1,00-1,40
Molibdeno, Mo 0,08-0,13
8
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El material se utiliza realizando un tratamiento de carburacion mediante el cual

conseguimos las caracteristicas deseadas:

Dureza Rockwell C: 58 HRc

- Dureza Brinell: 615 HB

- Resistencia a traccidon, Rm: 1289 MPa.

- Maxima tensién admisible, oadm: 386,7 MPa.

4.3. Calculo de engranajes a flexion.

Conocido el par a transmitir, la relacion de transmision de cada etapay las caracteristicas
del material se procede al calculo del médulo de los engranajes para que no se produzca el fallo

de estos por flexion.

Para este reductor se ha decido utilizar engranajes helicoidales, puesto que se deben
transmitir pares elevados, siendo los engranajes helicoidales mas recomendables al haber
mayor superficie de contacto entre dientes ademas de que la transmision se realiza a altas
velocidades. Se establece el nimero de dientes para el pifidn y la rueda en cada etapa, en este
caso se ha seleccionado el mismo numero de dientes de pifidon y rueda al ser iguales las

relaciones de transmision en cada una de ellas:

- N2 Dientes del pifién: Z; = 18 dientes.

- N2 Dientes de la rueda: Z, = 45 dientes.

Se han elegido estos valores debido a que para esta relacion de transmisién la cumplen
exactamente sin que aparezca interferencia entre los mddulos (Si el pifidn tiene 12 dientes y la
rueda 30 se cumple la misma relacion de transmision, sin embargo, aparece interferencia entre
los dientes de la transmisién, lo cual es perjudicial y no interesa). Se ha elegido un angulo de

presion de 202 para el diente y un dangulo de hélice de 21,59.

Para ello se utiliza la siguiente expresién:

M, cos U

3
M, =0,86-
n 572y 0qam 15
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El calculo se realiza Unicamente en el pifidn, pues la rueda, al tener mayor tamaiio y por
tanto numero de dientes, cumplird las condiciones impuestas de resistencia al encontrarse

fabricada del mismo material que el pifién.

Los cdlculos se encuentran detallados en el Anexo I, en el apartado 9.1.2. Mddulo

necesario a flexién y desgaste.

Obtenemos los siguientes resultados:

12 Ftapa:

Mddulo normal min. (My): 2,369 mm

22 Etapa:

Mddulo normal min. (My): 2,9729 mm.

32 Etapa:

Mddulo normal min. (My): 3,8054 mm.

4.4. Calculo de engranajes a desgaste.

Se procede al cdlculo a desgaste de los engranajes, conocido el par a transmitir, la
relacidn de transmisién de cada etapa, el material de construccion de los engranajes y teniendo
fijados el nimero de dientes del pifidn y la rueda. El objetivo de este calculo es determinar el
maodulo minimo necesario para que durante la vida atil del engranaje no se produzca el fallo de

los mismos por el desgaste excesivo de alguno de sus dientes.

Se ha fijado la vida de los engranajes en 5000 horas, pues se trata de un tiempo algo
inferior al determinado por el fabricante al esperado entre la aparicion de fallos en el conjunto,
y por tanto es el tiempo recomendado por el fabricante para realizar el mantenimiento del
conjunto total de la turbohélice, en el cual se indica que se sustituirdan los elementos de

transmisidn, especialmente aquellos que presenten signos de desgaste.

Para el calculo del médulo necesario para asegurar la vida del engranaje a desgaste se
han utilizado las siguientes expresiones:

_ Lpn-60
106
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HB?
K, = 0,677 ———
E-w'/3

s| 1 4-My.-cos®u 1 +i
§-Z%2 K, sin(QLa) i

M, =

El cdlculo detallado a desgaste de los engranajes se encuentra en el Anexo |, en el

apartado 8.1.3. Médulo necesario para resistencia a desgaste.

Aligual que en el caso del célculo a flexidn se han realizado los calculos en el pifidn, pues

al tratarse del elemento de menor tamano, en él se producen mayor cantidad de contactos entre

dientes que en la rueda, por lo que el desgaste es mayor.

Se obtienen los siguientes resultados:

12 Etapa:

Mddulo normal min. (M,): 4,5027 mm.

22 Etapa:

Moédulo normal min. (M;): 5,1038 mm.

32 Etapa:

Moédulo normal min. (M;): 5,9005 mm.

4.5. Seleccion de engranajes.

Una vez realizado el calculo a flexion y a desgaste necesario para cada una de las etapas

se procede a la seleccidén de engranajes. Para ello se comparan los mddulos circunferenciales

necesarios para que se cumpla vida a flexién y a desgaste, seleccionandose en mayor de él por

tratarse del mas restrictivo. Una vez se ha comprobado cual es el mas restrictivo se aproxima al

maodulo normalizado mas cercanoyy a partir de ese méduloy el nimero de dientes se determinan

el resto de pardametros del engranaje.
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A continuacion, en la tabla 2, se indican las caracteristicas de los engranajes a utilizar.

Tabla 2. Cardcteristicas de los engranajes utilizados
Caracteristicas Engranajes utilizados
Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
Datos
Engranaje1l | Engranaje2 | Engranaje3 | Engranaje4 | Engranaje5 | Engranaje 6
Médulo normal minimo (mm) 4,5027 4,5027 5,1038 5,1038 5,9005 5,9005
Médulo circunferencial minimo (mm) 4,8395 4,8395 5,4855 5,4855 6,3418 6,3418
N2 Dientes 18 45 18 45 18 45
Modulo circunferencial, M (mm) 5 5 6 6 8 8
Angulo de presion, a (2) 20 20 20 20 20 20
Angulo de hélice, p (2) 21,5 21,5 21,5 21,5 21,5 21,5
Diametro primitivo, D, (mm) 90 225 108 270 144 360
Diametro del eje, D1, (mm) 30 35 40 45 50 65
Anchura del engranaje, B (mm) 50 50 60 60 80 80
4.6. Calculo y dimensionamiento de ejes.
calculo vy

los engranajes seleccionados y dimensionados se procede al

Con
dimensionamiento de los ejes para que estos sean capaces de resistir los esfuerzos transmitidos

por los mismos. Se va a realizar el calculo estatico como el calculo a fatiga, para a través de ellos,

y conocidos los diametros de eje indicados en la selecciéon de engranajes se seleccione un

material que sea capaz de satisfacer los requerimientos del eje.
Para ello se han determinado las fuerzas tangencial (T), radial (V) y axial (A) producidas

en cada engranaje y que se van a transmitir a los ejes, las cuales se indican en la Tabla 3.

Tabla 3.Fuerzas producidas en los engranajes.
Fuerzas producidas en los engranajes (N)
T 3495,37
Engranajes 1 —2 \Y 1367,35
A 1376,86
T 7282,014
Engranajes3—4 \Y 2848,6525
A 2868,46
T 13653,776
Engranajes5—6 \Y 5341,223
A 5341,223
12
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Conocidas las fuerzas producidas en los engranajes se puede proceder a calcular la
fuerza en los apoyos de cada eje mediante sumatorio de fuerzas y momentos. Dichos calculos
se encuentran detallados en el Anexo |, apartado 8.1.4. Calculo de esfuerzos en los apoyos. Las
fuerzas que aparecen en cada uno de los apoyos se indican en la tabla 4. Para una visualizacién

mas sencilla de cada punto se adjunta un esquema del reductor.

Engranaje &

Salida a la hélice 200 a0

& N

B Eje 4 A

. Engranaje 4
200
| Engranaje 1
50 200 _
QB Eje 3 _&A | Entrada de Ia turbna
AA Eje 1 ) B
Engranale 5
Engranaje 3
Eje 2
T a0 | 200 80 T
Engranaje 2

llustracion 3. Esquema reductor con situacion de los apoyos

Tabla 4. Reacciones en los apoyos, expresadas en Newtons.

Reacciones en los apoyos (N)
Eje Reaccién Apoyo A Apoyo B
Rx 1376,86 0
Eje 1 Ry 1399,394 32,044
Rz 4369,2125 873,8425
Rx 1491,6 0
Eje 2 Ry 1696,5285 2519,474
Rz 1100,396 4887,04
Rx 2509,905 0
Eje 3 Ry 1122,6654 1369,9055
Rz 8967,961 12237,829
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Rx 5378,6394 0
Eje 4 Ry 357,6394 4983,584
Rz 9752,697 3901,079

Con las siguientes fuerzas podemos hallar los diagramas de esfuerzos de cada eje:

e Ejel:

Fuerzas Eje XY (Fuerzas N, Momentos Nmm):

T 32,044

50 200
)
TS
1367,35
1376,86
 —— -
1376,86
1399,394
61958,7

llustracion 4. Esquema de fuerzas XY en el eje 1

Axil (N):

1376,86

ais

llustracion 5. Diagrama de esfuerzos axiles (N) en el eje 1
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Cortante (N) (eje Y):

1367,35

0o

32,044

llustracion 6. Diagrama de esfurzos cortantes (N) en Y en el eje 1

Flector (Nmm) (respecto a Z):

6408,8 (D)

() s

619587

llustracion 7.Diagrama de flectores (Nmm) respecto al eje Z.
Fuerzas Eje XZ (Fuerzas N, Momentos Nmm):

50 200

3495,37

873,8425

v
4369,2125

llustracion 8. Esquema de fuerzas XZ en el eje 1

ey . . 15
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Cortante (eje 2):

3493,37

)

873,8425

llustracion 9. Diagrama de esfuerzos cortantes (N) en Z en el eje 1.

Flector (respecto a Y):

174768,5

()

llustracion 10. Diagrama de flectores (Nmm) respecto a Y en el eje 1.

Torsor:

157291,65

llustracion 11. Diagrama del momento torsor en el eje 1.

ey - . 16
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e Eje2:

Fuerzas Eje XY (Fuerzas N, Momentos Nmm):

154896,84
fp 154896.75
2368.46 $\
—_—
Py 1376.36
-
2519474 4 1595 5285
28486525 —
B D C A 14916
-—
.
80 200 80

llustracion 12. Esquema de fuerzas XY en el eje 2.

Axil:

2868,46

14916

llustracion 13. Diagrama de esfuerzos axiles (N) en el eje 2.

Cortante (eje Y):

2519,474

329,1785

1696,5285

llustracion 14. Diagrama de esfuerzos cortantes (N) en Y en el eje 2.

17
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Flector (respecto a Z):

356455,73

290619,03

201557,89

(Dj 13572228

lustracion 15. Diagrama de flectores (Nmm) respecto a Z en el eje 2.

Fuerzas Eje XZ (Fuerzas N, Momentos Nmm):

7282,014

4887,04 A 1100,396
3495,37

B D C A

80 200 80

llustracion 16. Esquema de fuerzas XZ en el eje 2.

Cortante (eje 2):

2394974

A

o

1100,396

0

4887,04

llustracion 17. Diagrama de esfuerzos cortantes (N) en Z en el eje 2.

Toasnnan . s 18
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118757

@

39096312

llustracion 18. Diagrama de flectores (Nmm) respecto a Y en el eje 2.

Torsor:
303228 756
-}
llustracion 19. Diagrama del momento torsor (Nmm) en el eje 2.
o Eje3:

Fuerzas Eje XY (Fuerzas N, Momentos Nmm):

38724228

g:ﬁ
e

1369,9055
5341,2234

1122,6654

b

_

3872421

80 200 80

B D C A
FITNIT
TZSdB,BﬁZE
2868,46
-

llustracion 20. Esquema de fuerzas XY en el eje 3.
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Axil:

5378365

2509,905

llustracion 21. Diagrama de esfuerzos axiles (N) en el eje 3.

Cortante (eje Y):

1369,905

1!

1122 654

39713179

llustracion 22. Diagrama de esfuerzos cortantes (N) en Y en el eje 3.

Flector (respecto a Z):

496834,712

154334

109592432 (D)

89813232

)

@)

llustracion 23. Diagrama de flectores (Nmm) respecto a Z en el eje 3.
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Y
8697,061
A
12287,829 13653,776 7282014
Yore v
80 200

llustracion 24. Esquema de fuerzas XZ en el eje 3.

Cortante (eje Z):

12237829

1415,947

8697961

llustracion 25. Diagrama de esfuerzos cortantes (N) en Z en el eje 3.

Flector (respecto aY):

979026,28

T 695836,88

O

llustracion 26. Diagrama de flectores (Nmm) respecto a Z en el eje 3.
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Torsor:
983071,872
llustracion 27. Diagrama del momento tosor (Nmm) en el eje3.
e Ejed:

Fuerzas Eje XY:

200 80

B C A 2509,905

e
iomo T
’ 53412234
357 6394
4983 584 v
5378,365
v <
9681057

llustracion 28. Esquema de fuerzas XY en el eje 4.

Axil:

5378,365

llustracion 29. Diagrama de esfuerzos axiles (N) en el eje 4.
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Cortante (eje Y):

4993,584

1

357,6394

llustracion 30. Diagrama de esfuerzos cortantes (N) en Y en el eje 4.

Flector (respecto a Z):

996716,8

(D

286111

llustracion 31. Diagrama de flectores (Nmm) respecto a Z en el eje 4.

ey - . 23
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200 80

B C A
N
oo TITITT
’ 13653,776
‘L 3901,079
9752,897
v
llustracion 32. Esquema de fuerzas XZ en el eje 4.
Cortante (eje Z):
3901,079
i
(1}
9752,697

llustracion 33. Diagrama de esfuerzos cortantes (N) en Z en el eje 4.

Flector (respecto aY):

(D

7802157

1542

llustracion 34. Diagrama de flectores (Nmm) respecto a Y en el eje 4.
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Torsor:

2457679,68

llustracion 35. Diagrama del momento torsor (Nmm) en el eje 4.

Con los diagramas de esfuerzos de cada eje identificamos el punto mds desfavorable
de cada uno de ellos y calculamos la maxima tension en dicho punto. Se ha utilizado el criterio

de Von Mises. Las tensiones maximas para cada punto son las siguientes:
e Ejel:
Punto C: 55,677 MPa.
Punto A: 82,101 MPa.
e Eje2:
Punto C: 106,436 MPa.
Punto D: 98,228 MPa.
e Eje3:
Punto C: 125,103 MPa.
Punto D: 111,059 MPa.
o Eje4:

Punto C: 91,849 MPa.
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A continuacidn se adjunta una imagen donde se puede observar cual la situacién de

cada punto cada eje en el reductor.

Engranaje 6

Salidaala
hélice 200 80

B Eje4 cC A

| Engranaje 4
80 200 80 i
‘ | ‘ Erqwglsrgnaue1 oo Entrada de la
turbina
- .
8 |p  Ee3 |c “a 1 1
C A Eje1 B
Engranaje 5 -
Eje 2
B P o0 G| g JA
Engranaje 3 Engranaje 2

llustracion 36. Esquema identificativo de los puntos sefialados en el reductor.

A continuacion, se procede al calculo de vida a fatiga para cada uno de los ejes. Para ello
se ha utilizado la curva S-N del acero, corregida con los factores correctores necesarios en cada
caso. El suministrador del acero nos indica que para una vida de 1000000 ciclos se considera
vida infinita a para el acero. Se han comparado dos aceros diferentes, de uso frecuente en
aerondutica, el acero AISI 4340 y el Magaring 300. Con las curvas S — N corregidas se ha
determinado la tensién mdéxima para que el acero sea capaz de garantizar vida a fatiga infinita y
posteriormente se ha comparado dicha tensidn con la tensidon de Von Mises maxima en cada
punto. También se ha calculado el coeficiente de seguridad de cada eje para cada acero para
asegurarse de que se soportan los esfuerzos a los que se encuentran sometidos. Los calculos
detallados se encuentran en el Anexo |, apartado 9.1.5. Tensiones en los ejes, cdlculo a

resistencia y fatiga. Los resultados se indican en la Tabla 5.
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Tabla 5.Coeficientes de seguridad en cdlculo estdtico y a fatiga de cada eje para los aceros AlSI 4340 y

Magaring 300
Coeficiente de seguridad de cada eje para los aceros propuestos.
Punto mas
Eje Tipo Célculo AlSI 4340 Maraging 300
desfavorable
C 13,291 33,443
Estatico
A 9,013 22,679
Ejel
C 2,441 3,254
Fatiga
A 1,648 2,086
C 6,953 17,494
Estatico
D 7,534 18,956
Eje 2
C 1,252 1,586
Fatiga
D 1,338 1,694
C 5,915 14,884
Estatico
D 6,663 16,766
Eje 3
C 1,040 1,317
Fatiga
D 1,158 1,467
Estatico C 8,057 20,272
Eje 4
Fatiga C 1,392 1,762

*El calculo se harealizado en los ejes 2 y 3 en dos puntos diferentes debido a que al tener diferentes diametros cambiaban
los factores correctores para la vida a fatiga lo cual hacia que fuese necesario comprobarla en ambos puntos.

En vista de que ambos aceros proporcionan vida infinita a fatiga y soportan con creces
los esfuerzos a los que se encuentran sometidos se elige el acero AISI 4340 sobre el Magaring
300, pues este ultimo se trata de una aleacién comercial menos convencional, con mejores
propiedades, pero cuya obtencidn es mas complicada, lo que se traduce en un precio mas

elevado.

4.7. Seleccion de chavetas.

Una vez dimensionados los ejes, y habiendo comprobado que son capaces de soportar
los esfuerzos a los que se encuentran sometidos realizamos la seleccion de las chavetas
necesarias para cada eje de un catdlogo comercial, realizando los cdlculos necesarios para
garantizar que las chavetas son capaces de transmitir los esfuerzos entre los engranajes y los
— . . 27
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ejes. Se han calculado por tanto las tensiones de cortante directo, aplastamiento entre chaveta
y eje y aplastamiento entre cubo y chaveta. Los cdlculos se encuentran en el anexo 9.1.6.

Seleccion de chavetas. Las chavetas seleccionadas son las siguientes:
Eje 1:
- Engranaje 1: DIN 6885 A 8 X 7 X 60 C45K.
Eje 2:

- Engranaje 2: DIN 6885 A 10 X 8 X 60 C45K.

- Engranaje 3: DIN 6885 A 12 X 6 X 80 C45K.
Eje 3:

- Engranaje 4: DIN 6885 A 14 X 9 X 80 C45K.

- Engranaje 5: DIN 6885 A 14 X 9 X 100 C45K.
Eje 4:

- Engranaje 6: DIN 6885 A 18 X 11 X 100 C45K.

4.8. Seleccion de rodamientos para los apoyos y lubricacion.

Conocidas las fuerzas sobre los apoyos se puede proceder a determinar cudles son los
rodamientos necesarios en cada apoyo para que se garantice que son capaces de soportar los
esfuerzos generados. Para ello se ha calculado la duracién en horas del rodamiento, su carga
equivalente en funcidn de si soporta fuerzas radiales, axiales o una combinaciéon de ambas, y la
capacidad de carga del rodamiento y se han seleccionado los rodamientos necesarios para cada
apoyo teniendo en cuenta el diametro del eje y su velocidad de giro. Los calculos realizados se
encuentran especificados en el Anexo |, en el apartado 9.1.7. Seleccién de rodamientos y

lubricacion.
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Los rodamientos seleccionados para cada apoyo son los siguientes:
e Ejel:

Apoyo A: 5 x Rodamiento de bolas de contacto angular, una hilera, ZYS 7206 (Rod. Alta

velocidad, colocados en Tandem)
Apoyo B: Rodamiento para husillos FAG B7206C.T.P4S.UL
e Eje2:
Apoyo A: Rodamiento de bolas con contacto angular, una hilera, FAG 7307B.TPV

Apoyo B: 2x Rodamiento de bolas con contacto angular, una hilera, SKF 7308 ACCBM

(colocados en Tandem)
e Eje3:
Apoyo A: Rodamiento de Rodillos Cénicos FAG 30309A
Apoyo B: Rodamiento Rigido de Rodillos FAG NU2310E.TVP2
e Eje4:
Apoyo A: Rodamiento de bolas con Contacto angular, una hilera, FAG 7313B.TVP

Apoyo B: Rodamiento Rigido de Bolas FAG 20213T

Como lubricante del conjunto se ha seleccionado el aceite AeroShell Turbine Qil 560 (o
cualquier aceite equivalente de denominacién segun SAE: SAE AS5780B Grade SPC) debido a
gue las elevadas velocidades de giro del eje de salida de turbina sugerian en los catdlogos de
rodamientos de diferentes fabricantes el uso de aceites en vez de grasas. De entre todos los
aceites disponibles en el mercado se ha seleccionado este debido a que el fabricante de la
turbohélice, Pratt & Whitney Canada, lo aconseja para la lubricacién de varios modelos de sus
productos, en los que se incluyen la familia de turbohélices PT6A. El aceite se utiliza tanto para
la lubricacién del conjunto de compresor y turbina como para el reductor, utilizdndose un
sistema de recirculacidn de aceite. Se recomienda realizar inspecciones periddicas del mismo,
en periodos no superiores a 12 meses, debiendo ser sustituido en caso de observase una

degradacion del mismo o al cumplirse cuatro afos desde el Gltimo cambio.
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5. Calculo de un reductor planetario.

5.1. Relacidn de transmision, potencia y par a transmitir.

Conocidas la velocidad de giro del eje de la turbina, entrada al conjunto, y la de la hélice
nos es posible establecer, a través del nimero de revoluciones de cada uno de ellos, la relacién

de transmisién del conjunto reductor:

. R.P.M.Ejeturbina _ 30000 15 795
YT TR.P.M.Hélice _ 1900 >

Se ha decidido dividir esta relacién de transmisién en dos etapas, cada una de una
relacidn de 4, por lo que la relacidon de transmisién total se ha aproximado a 16. A partir de esta
relacidn calculamos las revoluciones por minuto reales a las que girara la hélice para comprobar
si se encuentran dentro del rango que indica el fabricante de la turbohélice, siendo el resultado

1875 R.P.M., y por lo tanto estando dentro del rango de trabajo indicado por el fabricante.

Etapa2,i=4

Etapa1,i=4

Eje 3
(Portasatelites 2) Eje 2( Portasatelites 1) Eje 1

Entrada de
‘ & 8 - 8 la turbina

Salidaa g Fiu
la hélice

llustracion 37. Esquema reductor planetario.

Determinamos el par que se debe transmitir y para ello se parte de la potencia de la
turbohélice, teniendo en cuenta que se debe trabajar con la potencia mecdnica, pues en la
equivalente se considera la generada por los gases de escape a su salida. Por tanto, descontamos
los 50 CV que generan los gases y obtenemos que la potencia a transmitir es de 675 CV, es decir,

496,125 KW.

735 W
675CV - = 496125 W = 496,125 KW.

A través de dicha potencia calculamos el par que tenemos a la salida de la turbina, pues

se trata del par de entrada al conjunto reductor:
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30000 R.P.M. =3141,6 rad/s.

P 496125W
@ 3141,6—

5.2. Material de los engranajes.

Al igual que en el caso anterior, el materia elegido para elaborar los engranajes es el

acero AlSI 9310. Su composicién se indica en la tabla 6.

Tabla 6. Composicion acero AlSI 9310.

Composicidn Acero AlSI 9310
Elemento Contenido (%)
Carbono, C 0,08-0,13
Niquel, N 3,00-5,00
Manganeso, Mn 0,45-0,65
Silicio, Si 0,15-0,30
Fésforo, P 0,025 (Max.)
Azufre, S 0,025 (Max.)
Cromo, Cr 1,00-1,40
Molibdeno, Mo 0,08-0,13

Sus propiedades mecanicas mas relevantes son las siguientes:

- Dureza Rockwell C: 58 HRc
- Dureza Brinell: 615 HB
- Resistencia a traccion, Rm: 1289 MPa.

- Maxima tension admisible, cadm: 386,7 MPa.
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5.3. Calculo del planeta, satélites y la corona interna a flexion.

Conocido el par a transmitir, la relacién de transmisidon de cada etapay las caracteristicas
del material se procede al célculo del mddulo de los engranajes para que no se produzca el fallo

de estos por flexién.

Debido a que al contar al estar en contacto cada planeta con varios satélites se reducen
las fuerzas que se producen en cada contacto entre dientes y por tanto se divide el momento
total a trasmitir en tantas partes como satélites hay, lo que favorece la transmisidon de
momentos mayores que en una transmision por engranajes convencional, por lo que se ha
decidido utilizar engranajes de dientes rectos, los cuales ademas evitardn que se produzcan
fuerzas axiales. Se establece el numero de satélites, dientes del planeta, dientes de los satélites
y dientes de la corona interna para cada una de las dos etapas, las cuales se ha decido que sean

iguales:

- N2 de satélites: Z; = 4 satélites.
- N2 Dientes del planeta: Z; = 16 dientes
- N2 Dientes de cada satélite: Z; = 16 dientes.

- N2 Dientes de la corona interna: Z; = 48 dientes.

Se han elegido estos valores debido a que proporcionan la relaciéon de transmisién
deseada con el menor nimero de dientes posibles y garantizando que no aparezca interferencia,
por lo que permite obtener la mayor compacidad posible del conjunto. Como dngulo de presién
se ha elegido 209. En la siguiente imagen se muestra un esquema de cémo se distribuyen los

diferentes elementos en una de las etapas de la transmision.

Corona
interna

Planeta

Portasatelite

llustracion 38. Esquema de la situacion de los diversos elemenros cada una de las etapas de transmision
propuestas.
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Para ello realizar el calculo a flexidn se utiliza la siguiente expresion:

El cdlculo se realiza Unicamente en el planeta, pues los satélites tienen el mismo tamaiio
que el planeta, por lo que cumpliran igualmente y la corona interna, al ser de mayor tamafio y
tener mayor nimero de dientes que el planeta y los satélites, y estar fabricada del mismo

material que ambos cumplira las condiciones impuestas.

Es importante tener en cuenta que en la expresion anterior al tener 4 satélites el
momento a transmitir debe dividirse en cuatro, pues en cada contacto se transmite una cuarta
parte del momento total. (Si tuviéramos mas o menos satélites dividiriamos el momento en

tantas partes como satélites hubiera).

Los calculos se encuentran detallados en el Anexo Il, en el apartado 9.2.2. Mddulo

necesario para flexién y desgaste.
Obtenemos los siguientes resultados:
12 Etapa:
Moédulo min. (M): 1,766 mm
22 Etapa:
Moédulo min. (M): 2,539 mm.

También se ha determinado el espesor de material necesario para que no se produzca

el fallo a flexion de la corona interna, el cual es el siguiente para cada etapa:
12 Ftapa:
Espesor min. (hmin): 5 mm
22 Etapa:

Espesor min. (hmin): 10 mm.
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5.4. Calculo del planeta, satélites y la corona interna a desgaste.

Se procede al calculo a desgaste de los engranajes, conocido el par a transmitir, la
relacion de transmisidn de cada etapa, el material de construccidn de los engranajes y teniendo
fijados el numero de dientes del planeta, de los satélites y de la corona interior. El objetivo de
este calculo es determinar el médulo minimo necesario para que durante la vida util del
engranaje no se produzca el fallo de ningln elemento debido al desgaste excesivo de alguno de

sus dientes.

Al igual que en el reductor planteado en el apartado anterior se ha fijado la vida del
conjunto en 5000 horas, tiempo algo inferior al esperado entre la apariciéon de fallos en el
conjunto, y que por tanto es el tiempo recomendado por el fabricante para realizar el
mantenimiento del conjunto total de la turbohélice, en el cual se indica que se sustituiran los
elementos del conjunto de transmisién, prestando especial atencién a los que mayores signos

de desgaste usen.

Para el calculo del médulo necesario para determinar la vida del engranaje a desgaste

se han utilizado las siguientes expresiones:

106
HB?
K. = 0,677 - ——~
E-W'/s
3| 1 4 - M, 1+

M, = . .
n 5-7% K,-sinQRa) i

El calculo detallado a desgaste de los engranajes se encuentra en el Anexo Il, en el

apartado 9.2.2. Médulo necesario para flexién y desgaste.

Al igual que en el caso del célculo a flexidn se han realizado los célculos en el planeta,
pues se trata del elemento con menor niumero de dientes en el que mas contactos se producen,

por lo que el elemento donde el desgaste es mayor.
Se obtienen los siguientes resultados:
12 Ftapa:

Mddulo min. (M): 2,967 mm.
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22 Ftapa:

Mddulo min. (M): 3,656 mm.

5.5. Calculo y dimensionamiento de ejes.

Con los engranajes seleccionados se procede al calculo y dimensionamiento de los ejes
para que estos sean capaces de resistir los esfuerzos transmitidos por los mismos. Se va a realizar
el calculo estatico como el calculo a fatiga, para a través de ellos, y conocidos los didmetros de
eje indicados en la seleccidn de engranajes se seleccione un material que sea capaz de satisfacer

los requerimientos del eje.

Para ello se han determinado las fuerzas tangencial (T), radial (V) producidas en cada

contacto entre dientes y que se van a transmitir a los ejes, las cuales se indican en la Tabla 7.

Tabla 7. Fuerzas producidas en los engranajes.

Fuerzas producidas en los engranajes (N)
T 3495,37
Etapa 1
\ 1367,35
T 7282,014
Etapa 2
\ 2848,6525

Conocidas las fuerzas producidas en los engranajes se puede proceder a calcular la
fuerza en los apoyos de cada eje mediante sumatorio de fuerzas y momentos. Dichos calculos
se encuentran detallados en el Anexo Il, apartado 9.2.3. Dimensionamiento de ejes vy
portasatelites. El resultado obtenido es que las reacciones en los apoyos son nulas debido a que
por la distribucién de las componentes de cada fuerza estas se anulan. No se representan los
ejes en las orientaciones XY y XZ debido a que como se acaba de comentar las fuerzas en los
apoyos son nulas y las Unicas fuerzas que aparecen son en el punto donde se encuentra el
planeta, siendo similares, pero en sentido opuesto. Estas fuerzas si se encuentran representadas
en el apartado anteriormente nombrado en este parrafo del Anexo Il. Se procede a representar
los diagramas de momento torsor de cada pieza (el resto de los diagramas no se representan
pues al anularse las fuerzas sobre el punto de contacto del engranaje y ser las fuerzas en los

apoyos nulas se representarian inicamente como lineas rectas).
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Eje 1:

157291,65

llustracion 39. Diagrama del momento torsor en el eje 1 del reductor planetario.

Eje 2 (Portasatelites 1):

629166,6

llustracion 40. Diagrama del momento torsor en el portasatelites 1.

Eje 3 (Portasatelites 2):

2516666,4

llustracion 41. Diagrama del momento torsor en el portasatelites 2.
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Todos los ejes se encuentran sometidos Unicamente a momento torsor, por lo que

determinamos la tension debida a dicho momento y calculamos la equivalente de Von Mises

para cada eje.

e Ejel:

Tensién debida al momento torsor: 100,536 MPa.

Tension de Von Mises equivalente: 174,133 MPa.

e Eje 2 (Portasatelites):

Tension debida al momento torsor: 119,30 MPa.

Tension de Von Mises equivalente: 206,380 MPa.

e Eje 3 (Portasatelites):

Tension debida al momento torsor: 77,347 MPa.

Tension de Von Mises equivalente: 133,968 MPa.

Se adjunta nuevamente un esquema del reductor para localizar los ejes y los puntos de

apoyo.
Etapa2,i=4
Etapa1,i=4
Eje 3
(Portasatelites 2) Eje 2( Portasatelites 1) Eje 1 Etrada do
Salidaa g - 5 — ;
la hélice DB -ﬂA A B B la turbina

llustracion 42. Esquema de visualizacion de los ejes y apoyos del reductor planetario.

A continuacion, se procede al calculo de vida a fatiga para cada uno de los ejes. Para ello

se ha utilizado la curva S-N del acero, corregida con los factores correctores necesarios en cada

caso. El suministrador del acero nos indica que para una vida de 1000000 ciclos se considera

vida infinita a para el acero. Se han comparado dos aceros diferentes, de uso frecuente en

aeronautica, el acero AlSI 4340 y el Maraging 300, asi como una aleacidon ampliamente utilizada

en elementos criticos del campo de la aerondutica, aunque Ultimamente sea mas conocida por

su uso en aplicaciones médicas donde la biocompatibilidad juega un papel clave, la aleacién de

Titanio Ti-6Al-4V, sometida a un tratamiento de nitruracion mediante plasma y endurecida

mediante el bombardeo de particulas finas. Esta aleacion de titanio se ha elegido debido a que
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en dicho estado de tratamiento proporciona un comportamiento frente a la fatiga que duplica
el de la aleacidn sin tratar y lo convierte en uno de los materiales mas resistentes para dicho tipo

de esfuerzos.

Para el cdlculo de la vida a fatiga se ha calculado la curva S — N corregida de cada acero
y se ha comparado la tensidon necesaria para que se produzca vida infinita con la tensién
equivalente de Von Mises. En el caso del titanio se nos proporciona la tensién maxima que es
capaz de soportar para garantizar una vida infinita a fatiga y los factores que se deben de aplicar
para corregir dicha tension en funcién de la geometria y la carga a la que se someta la pieza. En

la tabla 8 se indica el coeficiente de seguridad para cada material ante los calculos realizados.

Tabla 8. Coeficiente de seguridad para los materiales propuestos.

Coeficiente de seguridad de cada eje para distintos materiales
Material
Eje Tipo de calculo
AlSI 4340 Maraging 300 | Ti-6Al-4V (Trat.)

Estatico 4,267 10,736 4,959

Eje 1
Fatiga 0,683 0,864 1,248
Eje 2 Estatico 3,6 9,058 4,184
(Portasatelites 1) Fatiga 0,554 0,701 1,013
Eje 3 Estatico 5,546 13,954 6,445
(Portasatelites 2) Fatiga 0,804 1,018 1,471

Como se puede observar todas las aleaciones proporcionan una buena resistencia frente
al cdlculo estético, pero es la aleacidn Ti-6Al-4V es la Unica capaz de garantizarnos la vida infinita
de la pieza para todos los ejes. Aunque se trate de una aleacidn de titanio tratada, lo cual
incrementara el precio de las piezas (aunque sin olvidar que estamos trabajando con aleaciones
de acero poco convencionales y por tanto ya de por si de precio elevado) el resultado se vera
compensado por la ligereza que nos proporcionara el titanio, pues su densidad es menor que la

del acero, y que es un papel importante en aplicaciones aeronauticas.
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5.6. Seleccion de chavetas.

Con los ejes dimensionados y capaces de soportar los esfuerzos a los que se les somete
podemos realizar la seleccion de chavetas. Se han elegido chavetas segun la norma DIN 6885,
gue se encontraran localizadas en la zona de anclaje de cada planeta a los ejes. Para garantizar
que la chaveta es capaz de realizar la transmision se han calculado las tensiones de
aplastamiento entre chaveta y eje, entre chaveta y cubo, y por dltimo de cortante directo. Si las
tensiones que soporta la chaveta son menores a las maximas que puede soportar el material,
entonces la chaveta seleccionada serd adecuada. Los calculos de la seleccién de chavetas se
encuentran en el Anexo Il, apartado 9.2.4. Seleccién de chavetas. Se han seleccionado las

siguientes:
Eje 1:
- Chaveta DIN 6885 AB 6 X 6 X 80 C45K.
Eje 2 (Portasatelites 1):

- Chaveta DIN 6885 AB 10 X 8 X 110 C45K.

5.7. Seleccion de rodamientos para los apoyos y lubricacion.

Con todos los ejes ya dimensionados y habiendo obtenido las fuerzas en los apoyos se
puede proceder a la seleccidon de engranajes. En este caso, como se ha indicado anteriormente
las fuerzas obtenidas en los apoyos han resultado se nulas, por lo que en los engranajes no
aparece ninguna carga. Esto significa que teniendo en cuenta el didmetro del eje y la velocidad
de giro del mismo es suficiente para determinar que engranaje es necesario. Para realizar la
seleccidn, sin embargo, se ha tenido en cuenta la carga de peso propio de cada eje, que nos
proporciona una fuerza radial que, si bien es despreciable en la mayoria de los casos, en este al
no existir ninguna otra fuerza se debe considerar. Los calculos realizados para llevar a cabo la
seleccion de rodamientos se encuentran localizados en el Anexo Il, apartado 9.2.5. Seleccion de

rodamientos y lubricacién.
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Se han seleccionado los siguientes:
e Ejel:
Apoyo A: Rodamiento para husillos FAG HSS71904C.T.P4S.UL.
Apoyo B: Rodamiento para husillos FAG HSS71904C.T.P4S.UL.
e Eje 2 (Portasatelites 1):
Apoyo A: Rodamiento rigido de bolas, una hilera, FAG 16006.
Apoyo B: Rodamiento rigido de bolas, una hilera, FAG 16006.
e Eje 3 (Portasatelites 2):
Apoyo A: Rodamiento rigido de bolas, una hilera, FAG 16011.
Apoyo B: Rodamiento rigido de bolas, una hilera, FAG 16011.

Aligual que en el caso del reductor calculado en el apartado 4, el lubricante seleccionado
para el conjunto se trata de un aceite, debido a las altas velocidades de giro del eje de la salida
de la turbina, que recomiendan el uso de aceites en vez de grasas. Por recomendacién del
fabricante de la turbohélice, Pratt & Whitney, se ha seleccionado un aceite denominado por la
SAE como SAE AS5780B Grade SPC. De entre los disponibles en este grado de aceites se ha
seleccionado un producto comercial de la marca de lubricantes y carburantes Shell, el aceite
AeroShell Turbine Qil 560, al igual que en el caso del reductor de engranajes de dentado
helicoidal. El motivo es que es el que se proporciona con el conjunto turbina —compresor. Como
se indicé en el apartado 4.8. se realizaran inspecciones periddicas, las cuales nunca superaran
periodos mayores a 12 meses. El cambio del total del aceite se realizara siempre que se observe
un deterioro acusado del mismo, excesiva degradacién o en caso de que se haya cumplido un

periodo de 4 afios desde la ultima vez que se sustituyo.

¢ Universidad ®

Bermejo Barbanoj, Carlos.

1L Zaragoza




Escuela de
Ingenieria y Arquitectura Disefo y andlisis comparativo de dos tipos de reductores para
Universidad Zaragoza

su aplicacidn en una turbohélice.

6. Comparacion entre los dos disefios estudiados.

Una vez completamente analizados los disefios propuestos se va a establecer una
comparacion entre ambos, para estudiar cuales son las ventajas aportadas por cada uno de ellos.
Para ello vamos a tener en cuenta principalmente el niumero de etapas de cada conjunto, el
numero de engranajes de cada etapa, su tamafio, el mdédulo utilizado para cada etapa, los
esfuerzos que se producen y las cargas que se transmiten a los apoyos, los rodamientos
necesarios para soportar dichas cargas, el material de los engranajes y de los ejes en cada
reductor, y el peso de cada conjunto, pues no hemos de olvidar que estamos disefiando un
elemento para una aplicacion en el campo de la aerondutica, donde uno de los factores mas

criticos a la hora de disefiar cualquier componente es que sea lo mas ligero posible.
- N2de etapas:

Para el reductor de engranajes de dentado helicoidal se han elegido tres etapas debido
a que si se aumenta la relacién de transmision para disminuir el nimero de etapas se produce
un aumento del tamafio de la rueda conducida, lo cual afecta negativamente en el tamafio total
del reductor, obteniendo ademas engranajes muy pesados. En el reductor planetario sin
embargo se ha planteado un disefio en dos etapas, pues debido a que la relaciéon de transmisidn
depende del nimero de dientes del planeta y la corona interior conseguimos que, con un

tamafio de engranaje menor, se pueda alcanzar una relacidn de transmisién mayor.
- Mddulos necesarios:

Tanto para el reductor de engranajes con dentado helicoidal como para el reductor
planetario se ha calculado el médulo necesario para que los engranajes sean capaces de
soportar los esfuerzos de flexion y el desgaste que se produce entre sus dientes durante toda la
vida util del reductor. Para dicho calculo se debe tener en cuenta el par a transmitir en cada
etapa. En el reductor de engranajes de dentado helicoidal en cada etapa se produce Unicamente
un contacto entre dientes, por lo que todo el par se transmite integro en ese contacto. En el
reductor planetario, sin embargo, en cada etapa el planeta engrana con tantos satélites como
hay, en nuestro caso 4, por lo que el par total a transmitir se divide en una cuarta parte para
cada contacto. Esto implica que para la transmisidon de un mismo par el médulo necesario para
cada tipo de reductor sera diferente, siendo menor en que use un contacto planetario debido
precisamente a esa division del par total. Conseguir utilizar un menor mdédulo implica que para

un mismo numero de dientes aquel engranaje que tenga menor mddulo contard con un
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didmetro primitivo y, por tanto, con unas dimensiones menores. Esto se observa perfectamente
en nuestros disefios planteados, donde el reductor con engranajes de dentado helicoidal emplea
moddulos de 5 mm, 6mm y 8mm para las tres etapas propuestas, mientras que el reductor

planetario cumple con los esfuerzos que debe soportar con un médulo de 3 mm para su primera

etapa y de 4 mm para la segunda.
- Tipo de dentado:

Para el reductor con engranajes de dentado helicoidal se han elegido engranajes con
dentado helicoidal, tal y como se indica en el nombre, mientras que para el reductor planetario
se han elegido engranajes de dentado recto. Ambos aportan ciertas ventajas e inconvenientes.
La mayor ventaja de los engranajes de dentado helicoidal es que debido a la inclinacidn de la
hélice son capaces de transmitir un par mas elevado para la misma anchura de engranaje que
sus homologos de dentado recto, pues existe mayor drea de contacto entre dientes, principal
motivo por el que se han elegido para nuestro reductor; ademads, proporcionan una transmision
mas silenciosa, lo cual los hace mas adecuados frente a aplicaciones donde se requiera mantener
un nivel sonoro determinado. Sin embargo, cuentan con el inconveniente de que producen
cargas axiales, que se transmiten a los ejes y deben ser tenidas en cuenta a la hora del
dimensionamiento y la seleccidn de apoyos, pues deben ser absorbidas en alguno de ellos. Para
el reductor planetario de han elegido engranajes de dentado recto, pues al dividirse el par a
transmitir la carga que soporta cada diente es menor. Debido a que el ruido no juega un papel
clave para la transmision en nuestro conjunto el mayor ruido generado por estos no es un

inconveniente.
- Material de los engranajes:

Los engranajes de ambos conjuntos se encuentran fabricados del mismo tipo de acero,
el AISI 9310, puesto que se trata de uno de los aceros mas usados comunmente para este
propdsito, al tener unas buenas propiedades de resistencia mecanica y una dureza elevada que
lo hacen recomendable para trabajar en aplicaciones donde el desgaste sea importante, por lo

gue no existe ninguna diferencia en este campo.
- Esfuerzos transmitidos a los apoyos:

Este punto es uno en los que verdaderamente se observa la diferencia entre ambos
conjuntos, pues mientras que en el que usamos los dientes helicoidales todas las fuerzas se
transmiten integramente a los apoyos, que deben ser capaces de absorber cargas elevadas tanto

radiales como axiales, en el reductor planetario se produce un equilibrio de fuerzas entre las
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generadas en cada contacto entre dientes que se traducen en que las cargas transmitidas a los
apoyos sean nulas. Esto se refleja claramente en los rodamientos necesarios en cada apoyo en

ambos reductores.
- Material de los ejes:

Para los ejes del reductor de engranajes de dentado helicoidal se ha elegido el acero AlSI
4340, pues garantiza tanto resistencia estatica como vida infinita a fatiga y es un acero mas
convencional que el otro candidato que se habia propuesto, el acero Maraging 300, una aleacién
de elevada resistencia mecanica desarrollada para el uso en aplicaciones aeronduticas, puesto

gue se trata de un material mas econdmico al ser mayor su disponibilidad.

Para el reductor planetario el material elegido ha sido la aleacidn de Titanio Ti-6Al-4V,
una de las aleaciones de titanio mas comunes tanto en aplicaciones aeronduticas como en
medicina debido a su biocompatibilidad, sometida a un tratamiento de nitruracion mediante
plasma y bombardeo con particulas finas. La razén por la que se ha elegido este material es por
la resistencia a fatiga que proporciona en este estado de suministro, pues el endurecimiento
provocado en el material crea tensiones compresivas en su superficie que acercan el limite de
vida del material a fatiga a la tensién de fluencia del mismo. Ademas, la estructura interna del
titanio, hexagonal, proporciona una sensibilidad menor a la presencia de grietas que en el acero.
Tanto el acero AlSI 4340 como el Maraging 300 eran capaces de proporcionar la resistencia
estatica suficiente, pero fallaban en garantizar una vida a fatiga infinita, mientras que la aleacion

de titanio es capaz de hacer frente a ambos.

Si comparamos ambos materiales, y teniendo cuenta que ambos materiales son capaces
de garantizar que se satisfacen las necesidades de carga en sus respectivas aplicaciones, la
mayor ventaja que nos proporciona el titanio es mayor ligereza en las piezas que lo utilicen, pues
su densidad es menor a la del acero, 4,150 g/cm? para el titanio frente a los 7,850 g/cm? del
acero. Esto se traduce en que la masa total del conjunto que utilice piezas de titanio sera
considerablemente menor. Sin embargo, aunque el titanio nos aporte esta ventaja tiene un claro
inconveniente frente al acero, su precio, pues se trata de un material de precio elevado
principalmente debido a su proceso de obtencién, mas complicado que el del acero. Ademas la
aleacidn de titanio se encuentra sometida a un tratamiento de nitruracién y bombardeo con
particulas tras obtener la geometria final de la pieza, lo cual contribuye a aumentar mas el precio
de la pieza. El acero seleccionado, el AlSI 4340, si bien se trata de un acero de alta resistencia 'y
desarrollado para trabajar en aplicaciones exigentes donde se produzcan grandes tensiones, es

sin duda mas econdmico que la aleacidén de titanio elegida.
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- Elementos comerciales: Chavetas y rodamientos:

Debido a la diferencia entre ambos sistemas resulta interesante comparar el nimero de
elementos comerciales que debemos emplear en cada sistema. En el estudio de ambos

conjuntos se ha valorado el uso se chavetas y de rodamientos.

En el caso de las chavetas, en reductor de engranajes de dentado helicoidal se necesitan
tantas chavetas como uniones entre ejes y engranajes existan, dado que tenemos 6 engranajes
son necesarias 6 chavetas en el conjunto. En el reductor planetario, sin embargo, necesitamos
las chavetas para unir los planetas a los ejes o portasatelites de etapas anteriores. Dado que
tenemos Unicamente dos etapas, y por tanto dos planetas, Unicamente son necesarias 2

chavetas.

Con los rodamientos se necesita minimo uno por cada apoyo propuesto. En el caso del
reductor de engranajes de dentado helicoidal se han propuesto cuatro ejes, cada uno de ellos
con dos apoyos, por lo que en el mejor de los casos se necesitaran 8 rodamientos; mientras que
en el caso del reductor planetario tenemos tres ejes contando con los portasatelites, cada uno
de ellos también con dos apoyos, por lo que el minimo de rodamientos sera de 6 unidades. Una
vez realizado el calculo de rodamientos necesarios observamos que, en el reductor de
engranajes de dentado helicoidal, debido a las cargas que se producen en los apoyos, aparecen
apoyos que necesitan de varios rodamientos, algunos de ellos especiales para trabajar a alta
velocidad, siendo en total necesarios en el conjunto 13 rodamientos. En el reductor planetario,
por el contrario, los apoyos reciben prdcticamente una carga nula, por lo que Unicamente se
requiere un rodamiento por apoyo; ademas, debido a que las cargas producidas son muy

pequefias, rodamientos de caracteristicas convencionales son suficientes para soportarlas.

En este caso el reductor planetario ofrece claras ventajas frente a su competidor, pues
necesita de menos elementos comerciales, y ademds estos son mas convencionales. Al igual que
en el apartado del material de los ejes se ha comentado que se debia tener en cuenta la
diferencia de precio entre ambos materiales, en este apartado se debe considerar que ocurre
como influye el precio de cada componente, pues sin lugar a dudas el mayor nimero de chavetas
y rodamientos del reductor con engranajes de dentado helicoidal, asociado a que varios de estos
rodamientos sean especificos para soportar cargas altas a velocidades de giro elevadas

contribuiran a que el precio del conjunto aumente.
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- Masa total del conjunto:

Se ha obtenido la masa total de ambos conjuntos de reduccién para poder comparar
ambos. Para obtener dicha masa se ha tenido en cuenta unicamente la masa de los elementos
a fabricar, es decir, engranajes y ejes, despreciando los elementos comerciales (rodamientos y
chavetas) que forman parte de cada uno. La masa de cada elemento se ha obtenido del
programa AUTODESK INVENTOR PROFESSIONAL 2019 en el que se han modelado las piezas,
aplicandoles el material correspondiente y comprobando en el apartado magnitudes fisicas,
dentro de la ventana de propiedades, la masa de la pieza. Se adjuntan dos tablas donde se
indican las piezas que forman parte de cada conjunto, las veces que la pieza se repite en el
montaje, la masa de cada pieza y la masa total del conjunto. La tabla 9 corresponde al reductor
de engranajes de dentado helicoidal, mientras que la tabla 10 es la correspondiente al reductor

planetario.

Tabla 9. Masa del conjunto reductor basado en engranajes de dentado helicoidal.

Piezas y masa del reductor compuesto por engranajes de dentado helicoidal.
Nombre pieza Veces que aparece Masa unitaria (kg) Masa total (kg)
Engranaje 1 1 2,573 2,573
Engranaje 2 1 17,539 17,539
Engranaje 3 1 4,338 4,338
Engranaje 4 1 30,207 30,207
Engranaje 5 1 10,451 10,451
Engranaje 6 1 71,305 71,305
Eje 1 1 1,511 1,511
Eje 2 1 3,129 3,129
Eje 3 1 5,034 5,034
Eje 4 1 7,198 7,198
N¢ de Piezas 10 Masa total conjunto 153, 285

*Se puede observar que la masa de los engranajes 4 y 6 es considerablemente elevada en comparacion a la del resto
del reductor, de hecho, supone un 66,22% de la masa del total. Aunque se ha realizado el calculo sin tener en cuenta
el peso propio de los elementos, en estos seria necesario incluirlo, sobre todo en la etapa de disefio final, pues
afectara a las cargas sobre los ejes. En el caso de estos dos engranajes se opondra a la fuerza radial generada en el
contacto entre engranajes, pues es de sentido opuesto en el eje vertical. Como se observara a continuacién, es en

estos dos engranajes donde reside gran parte de la diferencia de masa entre ambos conjuntos.
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Tabla 10. Masa del conjunto reductor utilizando un sistema planetario

Piezas y masa del reductor planetario

Nombre pieza Veces que aparece Masa unitaria (kg) Masa total (kg)
Corona interior 1 1 5,274 5,274
Corona interior 2 1 7,177 7,177
Planeta 1 1 0,862 0,862
Planeta 2 1 1,897 1,897
Satélite 1 4 0,954 3,816
Satélite 2 4 1,952 7,808
Eje satélite 1 4 0,068 0,272
Eje satélite 2 4 0,357 1,428
Eje 1 1 0,382 0,382
Portasatelites 1 1 1,153 1,153
Portasatelites 2 1 2,412 2,412
Tapa portasatelites 1 1 0,095 0,095
Tapa portasatelites 2 1 0,172 0,172
N¢ de Piezas 25 Masa total conjunto 32,748

Como se puede observar la masa total del conjunto planetario es inferior a la del

reductor de engranajes de dentado helicoidal, siendo el reductor planetario concretamente

120,537 kg mas ligero que su competidor.
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Por ultimo, se adjunta la tabla 11 donde se comparan los pardmetros mads destacables

de cada sistema.

Tabla 11. Resumen comparativo de algunos de los parametros mds destacables de cada conjunto.

Resumen comparativo de ambos reductores planteados

Parametro del reductor

Reductor engranajes de

dentado helicoidal

Reductor planetario

Ne. Etapas 3 2
12—-5mm.
12—-3 mm.
Mddulo de cada etapa 22 -6 mm.
22 —4 mm.
32 -8 mm.
Recto

Tipo de dentado

Helicoidal, u=21,52

Material del engranaje

Acero AISI 9310

Acero AISI 9310

Material de los ejes

Acero AlSI 4340

Titanio Ti-6Al-4V.
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Ne. Chavetas 6 2
N2. Rodamientos 13 6
Piezas a fabricar del
10 25
conjunto
Ne. Total de piezas 29 33
Masa (sin elem. Comerciales) 153,285 kg 32,748 kg
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7. Conclusiones.

Los cdlculos realizados sobre ambos conjuntos reductores sirven para determinar cudl
es el sistema mas adecuado para utilizar en la transmisién de potencia en una turbohélice de
propdsito general. Con los resultados obtenidos se ha elegido cual debe ser el sistema a utilizar
en el conjunto. Para tomar la decision se han tenido en cuenta los resultados del punto anterior

entre ambos conjuntos.

Primero vamos a realizar un pequefio resumen de los materiales a usar en cada conjunto

y de sus posibles modificaciones por otros materiales de caracteristicas similares.

El acero AISI 9310 utilizado en ambos conjuntos para la construccion de engranajes
ofrece una buena resistencia a flexion y a desgaste sin que se necesiten grandes mddulos. Buscar
otros aceros cementados que proporcionen caracteristicas de dureza superficial mds elevada o
mayor tensién admisible incrementarian sin lugar a dudas el precio de los conjunto, con un

resultado similar en lo que se refiere al dimensionamiento de los engranajes.

En el caso del reductor de engranajes de dentado helicoidal el acero AISI 4340
proporciona unos resultados aceptables en el calculo estdtico y cumple en su cometido de
garantizar vida infinita para la pieza en los calculos de fatiga. Optar por un acero de alta
resistencia a traccion como el Maraging 300 que se ha estudiado proporcionaria igualmente
unos buenos resultados en el calculo estatico y garantizaria vida infinita para los componentes
del reductor, pero representaria un encarecimiento innecesario pues no se conseguiria mejor

calidad ni ninguna ventaja sobre el AISI 4340.

En el caso del reductor planetario se observa que, pese a que los dos aceros estudiados
proporcionan buenos resultados en el célculo estatico, fallan a la hora de proporcionar una vida
infinita frente a la fatiga, motivo por el que se ha elegido el Titanio Ti-6Al-4V, no sin antes
someterle a diversos tratamientos superficiales que colaboren a obtener la vida a fatiga
deseada. La aleacion da resultados similares, algo mejores, que el acero AISI 4340 en el célculo
estatico. El uso de este material se traduce en un encarecimiento del conjunto por el precio del
titanio frente al acero, pero sin embargo se obtiene un conjunto mas ligero que realizandolo en

acero, el cual de los requerimientos principales en aplicaciones del sector de la aviacion.

A continuacion, se realiza un resumen de los esfuerzos producidos en ambos conjuntos

y transmitidos a los apoyos.
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A la hora de estudiar los esfuerzos producidos el uso del sistema basado en engranajes
epicicloidales proporciona equilibrio entre las fuerzas producidas en los engranajes, lo cual
contribuye a que las cargas transmitidas a los apoyos sean minimas y se traduce en que con
rodamientos mas sencillos y econdmicos que en su homologo se puedan soportar las cargas. En
el conjunto de engranajes de dentado helicoidal por su parte aparecen cargas axiales sobre los
ejes, aungue se podria sustituir los engranajes helicoidales por unos engranajes helicoidales
dobles, que eliminarian la carga axial generada; aun asi, se seguirian necesitando los mismos
rodamientos que en la situacidn actual, pues en la seleccion de rodamientos se observa que la

carga radial sobre los apoyos es la dominante en el calculo de seleccidn, y esta no cambiaria al

usar engranajes de doble hélice.

Por ultimo, se adjunta un pequefio resumen tratando la diferencia de masa observada

en ambos conjuntos, donde se plantean algunos métodos para reducir la masa en los conjuntos.

Atendiendo a la masa de ambos conjuntos se puede observar que el sistema planetario
proporciona una gran ventaja frente a su homodlogo de engranajes de dentado helicoidal, pues
es mucho mas ligero, siendo la diferencia de peso entre ambos conjuntos es de 120,537 kg. Sin
lugar a dudas el uso de titanio como material de los ejes en el conjunto planetario contribuye a
esa diferencia, aunque la mayor influencia es la relacionada con el elevado peso de los
engranajes conducidos en el primer reductor estudiado. En el conjunto de engranajes de
dentado helicoidal se podria plantear un aligeramiento en los engranajes de mayor tamafio
mediante la retirada de material de las secciones menos criticas, ya fuera haciendo agujeros o
disminuyendo la seccidn transversal, lo que favoreceria un aligeramiento importante de todo el

conjunto, aunque sin poder alcanzar al reductor planetario.

Con todo ello podemos concluir que el reductor planetario es el mas adecuado para esta
aplicacion, pues es mas ligero, requiere de rodamientos menos exigentes en sus apoyos Yy
consigue realizar la transmisiéon en un conjunto mas compacto, esta decision se encuentra
respaldada por el hecho de que numerosos fabricantes, tanto de turbohélices como de otros
tipos de turbinas para su utilizacién en el campo de la aviacidn, utilizan este tipo de reductores

para sus propulsores.

Como aclaracién final, y tal como se habia mencionado anteriormente, este trabajo
tenia como objetivo determinar, para una misma aplicacion, que tipo de reductor resultaba mds
adecuado. A la hora de realizar la ejecucion final del mismo para el modelo de produccion, los
resultados aqui obtenidos podrian servir como punto de partida para luego realizar el disefio

utilizando programas de simulacién numérica como podria ser SOLIDWORKS, CATIA V5 o el
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propio INVENTOR con el que se han disefiado las piezas, lo cual nos proporcionaria mas datos
sobre puntos de concentracién de esfuerzos donde puedan aparecer sobrecargas. Con dichos
resultados se podria modificar el disefio de algunos componentes, eliminar zonas de la pieza
que no trabajen, modificar diametros de ejes si fuera necesario para disminuir tensiones y
reducir las sobrecargas en algunos puntos, o incluso cambiar el material por otro que fuera capaz
de garantizar resistencia tanto frente al calculo estatico como frente a la fatiga y resultard mas
econdémico, por ejemplo en el reductor elegido modificando el diametro para disminuir las
tensiones y poder utilizar una aleacién de acero en vez de titanio, y estudiar si el ahorro
econdmico compensa el peso afiadido. Ademds, habria que realizar el disefio de la carcasa, el
sistema de lubricacidn conjunta para reductor, compresor y turbina y las uniones de los ejes de
entraday salida del reductor con los ejes de la turbina y la hélice respectivamente. Es decir, seria

necesario realizar de nuevo el proceso de andlisis, calculo y disefio del conjunto para obtener

los componentes finales que se instalarian al resto de la turbohélice
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9. Anexos

9.1. Anexo |: Reductor engranajes helicoidales.

9.1.1. Calculo de relaciones de transmisidn, pares y factores de

servicio.

Se establece la relacién de transmisidn total del conjunto al conocerse las velocidades
de giro del eje de salida de la turbina y del eje de giro de la hélice; tomdndose para la hélice una
velocidad de giro de referencia de 1900 R.P.M. al tratarse el valor medio de entre los que se

debe encontrar. (Rango 1850 — 1950 R.P.M.):

. R.P.M.Ejeturbina _ 30000 15 7895
YT TR.P.M.Hélice _ 1900 >

Con el objetivo de obtener un tamafio de engranajes razonable se ha decidido dividir
esta relacidn de transmisidn en tres etapas diferentes. Para realizar dicha divisién se ha decidido

que las tres etapas sean iguales, para ello se ha realizado la raiz cubica de la relacién total:

lunitaria = ltotar = /15,7895 = 2,5087 =~ 2,5
Por tanto, se ha tomado una relacidn de transmisidn para cada etapa de 2,5.

Para obtener dicha relacidon de transmisién es posible utilizar varias parejas de numero de
dientes de pifidn y rueda, habiéndose considerado en este caso para todas las etapas 18 dientes
para el pifidn y 45 para la ruda, puesto que proporcionan la relacidn exacta de 2,5 y es el menor
nimero de dientes del pifidn que nos permite tener esta relacién sin que se produzca
interferencia (con un pifién de 12 dientes y una rueda de 30 conseguimos tener la misma
relacidn; sin embargo debido al reducido nimero de dientes del pifién se producird interferencia
entre sus dientes y los de la rueda, lo cual influird negativamente a la vida a fatiga de la pareja

de engranajes.

A continuacién, se han obtenido los pares de entrada de cada eje con los cuales se
calcularan los engranajes tanto a flexion como a desgaste, para ello se ha calculado el par que
tenemos a la salida de la turbina al conocerse la velocidad de giro de esta y la potencia mecanica

de la turbohélice:
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735W
1CV

675 CV - = 496125 W = 496,125 KW.

30000 R.P.M. =3141,6 rad/s.

Par de salida de la turbina (entrada del eje 1):

P 496125W
P=Mw->M=—=—"—

7 = 157,9215 Nm = 157921,5 Nmm
w 3141,6 ——

Con el par de salida de la turbina y la relacidon de transmisién de cada etapa se han

calculados los pares en resto de ejes:
Par del segundo eje:
M, = M; -iy, = 157,921 2,5 = 393,22875 Nm = 393228,75 Nmm
Par del tercer eje:
Mz = M, i3 = 393,22875 - 2,5 = 983,071875 Nm = 938071,875 Nmm
Par del cuarto eje (salida a la hélice):
M, = M3 i3, =983,071875 - 2,5 = 2457,679688 Nm = 2457679,688 Nmm

Sin embargo, para el calculo de engranajes que se llevard a cabo en el siguiente apartado
se deben considerar ciertos factores correctores para adecuar las condiciones de cdlculo a unas
condiciones mds cercanas a las del trabajo y afiadir un factor de seguridad extra a los célculos.

Por tanto, se han considerado dos factores correctores diferentes:

e Factor de servicio: depende del tipo de cargas a las que se encuentre sometido
el sistema. En este caso se trata de cargas uniformes y sin choque, por lo que se
ha considerado un factor de servicio, f; de 1,25.

e Factor de esfuerzos dinamicos: En este caso depende de la forma en que se han
construido los engranajes y la precision que se tiene en el engranaje. Para este
caso se ha considerado que debido a que los engranajes se van a destinar para
una aplicacion en la cual el fallo de cualquier elemento podria ser critico y podria
acabar en un accidente fatal se trabajara con engranajes de la méxima precision,
obtenidos por rectificado u otro procedimiento similar, por lo que el factor de

esfuerzos dinamicos se considerara el siguiente:

N
=1 + —
fa + e
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El cual, como podemos observar depende de la velocidad, V (expresada
en m/min) del circulo primitivo, por lo que sera funcidn de cada engranaje. Por

tanto se calculard en el siguiente apartado de este anexo, cuando se realice el

calculo tanto a flexién como a desgaste de cada pareja de engranajes.
9.1.2. Calculo del médulo necesario a flexion y a desgaste.

En este apartado se va a proceder a calcular el médulo necesario para cada par de
engranajes para que se garantice que no se produce el fallo a flexién de los dientes de ninguno
de los engranajes y ademas se cumple que aguantan la vida deseada antes de que se pueda
producir en ellos un desgaste que pueda provocar su rotura. Se ha decidido trabajar con
engranajes de dentado helicoidal, puesto que las velocidades que se alcanzan de giro son muy
elevadas y con ello se reduce el ruido producido, y debido a que por la inclinacién de la hélice
nos permiten para un tamano algo mas compacto, una transmisidon de cargas mas elevadas al

engranar mas de un diente a la vez.

Para realizar el calculo del médulo minimo necesario se ha utilizado un proceso iterativo
en el cual primero se ha elegido un médulo comercial de partida, se han obtenido los pardmetros
de la transmisiéon y se ha comprobado posteriormente si el médulo necesario es mayor o menor
al elegido. Para los engranajes se ha decidido usar dientes de altura normal con un angulo de
presion de 209, puesto que se trata de un valor habitual. El valor del angulo de hélice para el
dentado helicoidal es de 21,59, pues se encuentra entre 152 y 302, rango donde se encuentran
normalmente los angulos elegidos para no tener cargas axiales demasiado elevadas frente a las
fuerzas tangenciales. Se ha elegido 21,52 al ser un valor frecuentemente usado dentro del rango

mencionado.

Para el calculo a flexion la expresion utilizada ha sido la siguiente:

M, cos U
6Zy 0agm 15

3
M, =0,86-

Para el calculo a desgaste la expresidn utilizada ha sido la siguiente:

s| 1 4-Mg-cos3u 1 +i
§-Z% K, -sinQ2a) i

M, =

Donde es necesario calcular el parametro K;, coeficiente de presién de rodadura:
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HB?
K, = 0,677 ———
E-w'/3

El cual a su vez depende del nimero de vueltas (en millones) del engranaje:

_ Lh'n'60

w 106

Para ello es necesario tener en cuenta la vida en horas que se desea obtener. Esta se ha
considerado igual a 5000 horas de servicio, pues se trata del tiempo maximo al que el fabricante
considera que se debe realizar un mantenimiento intensivo del conjunto de reduccion,

sustituyendo sus componentes.

Para realizar los engranajes se ha seleccionado el acero AISI 9310, debido a que se trata
de uno de los aceros mas utilizados en el sector aeronautico para la construccién de engranajes.
Se utiliza tras haber recibido un tratamiento de carburacion para mejorar su dureza y por tanto
adaptar sus propiedades a las exigencias requeridas, sobre todo en lo que se va a referir a la
duracidn a desgaste. A continuacion, se indica su composicion y sus propiedades mecdnicas mas

relevantes para el cdlculo:

e Composicion:

- Carbono: 0,08-0,13 %.

- Niquel: 3,00 -5,00 %.

- Manganeso: 0,45 - 0,65 %.
- Silicio: 0,15-0,30 %.

- Fosforo: 0,025 % (max.).

- Azufre: 0,025 % (max.)

- Cromo: 1,00 - 1,40 %.

- Molibdeno: 0,08 — 0,13%.

e Propiedades Mecanicas mas relevantes:

- Resistencia a tracciéon: 1289 MPa.

- Tensién maxima admisible: 386,7 MPa.
- Dureza Rockwell C: 58 HRc.

- Dureza Brinell: 615 HB.

57

i2: Universidad
10l Zaragoza

Bermejo Barbanoj, Carlos.

|

1542



Escuela de
Ingenieria y Arquitectura Disefio y andlisis comparativo de dos tipos de reductores para

Universidad Zaragoza
su aplicacidn en una turbohélice.

Se procede ahora a detallar el proceso de calculo llevado a cabo para cada pareja de
engranajes. Debido a que el pifidn es de menor tamafio que la rueda y tiene, por tanto, menor
numero de dientes, se calcula el médulo necesario en él; puesto que, si el pifién cumple, la rueda

también cumplira.
e Pareja de Engranajes 1:

12 Iteracidon; Para Modulo M =5

- N2 Dientes del pifién, Z = 18.

- Rigidez, § = 25 (Considerada rigidez estandar para el célculo en reductores).
- Angulo de presion, a = 20°.

- Angulo de inclinacion de la hélice, pu = 21,59.

- N2 de dientes ficticios, Z’ = 22,348.

7' = z = 18 = 22,348
~ cos3u cos321,5

-Coeficiente de Lewis, y = 0,105348.

- Relacién de transmision,i = 2,5.

- Velocidad de giro del pifién, n; = 30000 R.P.M.

- Vida en horas, L, = 5000.

- Dureza del material = 615 HB.

- Oadm = 386,7 MPa.

- Mddulo de elasticidad del material, E = 210 GPa.

- Modulo: 5 mm.

- Didmetro primitivo del pifién, D1 = 90 mm.

- Velocidad del circulo primitivo, V = 8482,3 m/min.

n-2-7r-Dp_ 30000-2-m7-90
2-1000 2-1000

= 8482,3m/min

- Factor de servicio, fs = 1,25.

- Factor de esfuerzos dinamicos, fq = 3,142.
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i \/8482,3
fa =1 +E:1 t—m = 3,142

- Par a transmitir, My = 157291,5 Nmm.

- Par a transmitir corregido, M. = 617732,205 Nmm.

My = fi-fy-M, =1,25-3,142 - 157291,5 = 617732,205 Nmm.

e Calculo a flexion:

- Moddulo normal:

M. = 086 3 M;, cospu 0.86 3 617732,205 cos21,5
no 82y 04gm 15 25-18-0,105348-386,7 15

= 2,369 mm

e (Cdlculo a desgaste:

- Millones de vueltas:

,y _ Ln'n-60_5000-30000-60 . 0
= 106 = 106 = tliones ae vuelttas

Coeficiente de presion de rodadura:

B? 61502

H
K, = 0,677 ———— = 0,677 - -
E-w's 210000 - 9000 /3

= 5,862

- Moddulo normal:

_ 3\/ 1 4-617732,205 - cos321,5 1 + 2,5

M. = 3| 1 4-Mg-cos3u 1 +i
" |87 K, -sinQa) i .|25-182 5,682 - sin(2 - 20) 2,5

= 4,503 mm.

Comprobamos que el médulo que marca el minimo necesario es el que hemos calculado
a desgaste. Sin embargo, se trata del médulo normal, por lo que debemos de obtener el médulo

circunferencial para poder comprobarlo con el elegido y comprobar que es menor:

M, 4,503
Me = (2-7[-#)_ (2-n-21,5)_4’84mm
Cos 360 Cos —360
IITTT]] - - 59
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Como vemos el médulo circunferencial necesario para satisfacer las exigencias de

flexion y desgaste es inferior al elegido, por lo que el mddulo seleccionado es valido.

|
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Pareja de Engranajes 2:

12 Iteracidon; Para Modulo M =5

- N2 Dientes del pifién, Z = 18.

- Rigidez, § = 25 (Considerada rigidez estandar para el calculo en reductores).
- Angulo de presion, a = 20°.

- Angulo de inclinacion de la hélice, pu = 21,59.

- N2 de dientes ficticios, Z’ = 22,348.

7' = z = 18 = 22,348
" cos3u cos321,5 77

-Coeficiente de Lewis, y = 0,105348.

- Relacién de transmision,i = 2,5.

- Velocidad de giro del pifién, n; = 12000 R.P.M.

- Vida en horas, L, = 5000.

- Dureza del material = 615 HB.

- Oadm = 386,7 MPa.

- Mddulo de elasticidad del material, E = 210 GPa.

- Modulo: 5 mm.

- Didmetro primitivo del pifién, Dp1 = 90 mm.

- Velocidad del circulo primitivo, V = 3392,92 m/min.

n-2-7r-Dp_ 12000-2-m7-90
2-1000 2-1000

= 3392,92 m/min

- Factor de servicio, fs = 1,25.

- Factor de esfuerzos dinamicos, fq = 2,355.
Vo - \/3392,92
43 43

60

fa=1+ = 2,355
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- Par a transmitir, M = 393228,75 Nmm.

- Par a transmitir corregido, M. = 1157381,69 Nmm.

M, = f,-fy-M, = 1,252,355 -393228,75 = 1157381,69 Nmm.

e (Calculo a flexion:

- Modulo normal:

0.86 3 1157381,69 cos 21,5 _
’ 25-18:0,105348 - 386,7 1,5

3 M. cos u
M, =0,86" : =
n \/6-Z-y-aadm 1,5
= 2,92 mm

e (Cdlculo a desgaste:

- Millones de vueltas:

_ Ln'n-60 _5000-12000-60 __ 00
= 106 = 106 = tiiones de vueitas

Coeficiente de presion de rodadura:

HB? 61502
K, = 0,677 ———— = 0,677 - — = 7,956
E-w'/s 210000 - 3600 /3

- Moddulo normal:

v o=’ 1 4-Mg-cosu 1+i 3| 1 4-1157381,69 - cos321,5 1 + 2,5
no ,  .|25-18? 7,956 - sin(2 - 20) 2,5

6-Z% K, -sin(Ra) i

= 5,01364 mm.

Al igual que en el caso anterior, comprobamos que el mddulo que marca el minimo
necesario es el que hemos calculado a desgaste. Calculamos el médulo circunferencial, aunque

ya podemos observar que el normal es superior al propuesto, por lo que no cumplira:

v - M, __ 508e o
¢ (Z-n-,u)_ (2-7r-21,5)_ 287 mim
Ccos —360 Cos —360

Como vemos el médulo circunferencial necesario para satisfacer las exigencias de

flexion y desgaste es superior al elegido, por lo que el mdédulo seleccionado no es valido y se

debe realizar una segunda iteracién con un maédulo mayor.
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22 Iteracidn; Para Modulo M = 6

- N2 Dientes del pifién, Z = 18.

- Rigidez, 6 = 25 (Considerada rigidez estandar para el calculo en reductores).
- Angulo de presion, a = 20°.

- Angulo de inclinacion de la hélice, u = 21,59°.

- N2 de dientes ficticios, Z’ = 22,348.

7' = z = 18 = 22,348
~ cos3u cos321,5 77

-Coeficiente de Lewis, y = 0,105348.

- Relacién de transmision,i = 2,5.

- Velocidad de giro del pifién, n; = 12000 R.P.M.

- Vida en horas, L, = 5000.

- Dureza del material = 615 HB.

- Oadm = 386,7 MPa.

- Mddulo de elasticidad del material, E = 210 GPa.

- Modulo: 6 mm.

- Didmetro primitivo del pifién, Dp; = 108 mm.

- Velocidad del circulo primitivo, V = 4071,504 m/min.

n-2-7T-Dp _ 12000-2-m-108
2-1000 2+-1000

= 4071,504 m/min

- Factor de servicio, fs = 1,25.

- Factor de esfuerzos dinamicos, fq = 2,484.

NI J/4071,504
fa =1 +E=1 oz = 2,484

- Par a transmitir, My =393228,75 Nmm.
- Par a transmitir corregido, M. = 1220933,42 Nmm.
Mee = fofa- My =1,25-2,484 -393228,75 = 1220933,42 Nmm.
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e Calculo a flexion:

- Moddulo normal:

3\/ M,, cosp _ o ?] 1220933,42 cos21,5

M, =0,86- .
" 6 Z Yy 04am 15 25-18-0,105348 - 386,7 1,5
= 2,973 mm

e (Cdlculo a desgaste:

- Millones de vueltas:

,y _ Ln'n-60 _5000-12000-60 o . 0
= 106 = 106 = tliones ade vueitas

- Coeficiente de presion de rodadura:

HB? 61502
= 0,677 - = 7,956

E-wYs 210000 - 36003

K, = 0,677 -

- Moddulo normal:

3 1 4-1220933,42 - cos321,5 1 + 2,5
6-Z% K, -sin(Ra) i

y 31 4-Myg-cosPp 1 +i
o ~ |25-182 7,956 - sin(2 - 20) 2,5

= 5,10378 mm.

Realizando los calculos obtenemos un valor algo mayor en el caso del célculo a flexion y
el un valor muy similar para el cdlculo a desgaste, que vuelve a ser el que marca el valor

necesario. Procedemos a calcular el mddulo circunferencial:

v - My 501378 .
¢ (Z-n-u)_ (2-7r-21,5)_ HE mim
CosS —360 CosS —360

Como vemos el médulo circunferencial necesario para satisfacer las exigencias de

flexion y desgaste es inferior al elegido, por lo que el médulo seleccionado es vélido.
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e Pareja de Engranajes 3:

12 Iteracion; Para Modulo M =6

- N2 Dientes del pifién, Z = 18.

- Rigidez, 6 = 25 (Considerada rigidez estandar para el calculo en reductores).
- Angulo de presion, a = 20°.

- Angulo de inclinacion de la hélice, pu = 21,59.

- N2 de dientes ficticios, Z’ = 22,348.

7' = z = 18 = 22,348
" cos3u cos321,5° 77

-Coeficiente de Lewis, y = 0,105348.

- Relacién de transmision,i = 2,5.

- Velocidad de giro del pifién, n; = 4800 R.P.M.

- Vida en horas, L, = 5000.

- Dureza del material = 615 HB.

- Oadm = 386,7 MPa.

- Mddulo de elasticidad del material, E = 210 GPa.

- Modulo: 6 mm.

- Didmetro primitivo del pifién, Dp; = 108 mm.

- Velocidad del circulo primitivo, V = 1628,6 m/min.

n-2-7T-Dp_ 4800-2-m-108

= 2-1000 ~  2-1000  _ ‘ozdem/min
- Factor de servicio, fs = 1,25.
- Factor de esfuerzos dinamicos, fs = 1,9385.
Vv V16286
fd =1+ Ezl + T:1,9385

- Par a transmitir, M = 983071,875 Nmm.
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- Par a transmitir corregido, M. = 1157381,69 Nmm.

M, = f- f4- M, = 1,25 - 2,355 - 983071,875 = 2382118,52 Nmm.

e (Calculo a flexion:

- Moddulo normal:

M. = 086 3 M;. cospu 0.86 3 2382118,52 cos 21,5
no - 25-18-0,105348-386,7 1,5

6 Z 'y 0Oaqm 1,5

= 3,715 mm

e (Cdlculo a desgaste:

- Millones de vueltas:

_ Ln'n-60_5000-4800-60 .. 0
= 106 = 106 = tliones ae vueitas

Coeficiente de presion de rodadura:

HB? 61502
K, = 0,677 ———— = 0,677 - — = 10,798
E-w'/s 210000 - 1440 /3

- Moddulo normal:

v o=’ 1 4-Mg-cosuy 1+i 3| 1 4-2382118,52 - cos321,5 1 + 2,5
no ,  .|25-18? 10,798 - sin(2 - 20) 2,5

6-Z% K, -sin(Ra) i

= 5,76 mm.

Nuevamente es el mddulo del cdlculo a desgaste el mas restrictivo, calculamos el

madulo circunferencial para comprobar si el engranaje seleccionado cumple:

Me = éw-nn T 2577r6 215, - o9 mm
cos (“3gg%)  cos (“Tg5)

Obtenemos un maédulo circunferencial mayor al seleccionado, por lo que debemos

realizar una nueva iteracion para el siguiente maédulo disponible.

22 Iteracidon; Para Modulo M = 8

Se ha seleccionado un médulo de 8 mm debido a que en los catdlogos comerciales era

el siguiente médulo estandarizado disponible, aunque a juzgar por los resultados obtenidos si
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se hubiera dispuesto de un médulo de 7 mm este probablemente hubiera sido suficiente para

satisfacer los requerimientos impuestos.
- N2 Dientes del pifién, Z = 18.
- Rigidez, 6 = 25 (Considerada rigidez estandar para el calculo en reductores).
- Angulo de presion, a = 20°.
- Angulo de inclinacion de la hélice, pu = 21,59.
- N2 de dientes ficticios, Z’ = 22,348.

7' = z = 18 = 22,348
~ cos3u cos321,5 77

-Coeficiente de Lewis, y = 0,105348.

- Relacién de transmision,i = 2,5.

- Velocidad de giro del pifién, n; = 4800 R.P.M.

- Vida en horas, L, = 5000.

- Dureza del material = 615 HB.

- Oadm = 386,7 MPa.

- Mddulo de elasticidad del material, E = 210 GPa.

- Modulo: 8 mm.

- Didmetro primitivo del pifién, Dp1 = 144 mm.

- Velocidad del circulo primitivo, V = 2171,469 m/min.

n-2-7T-Dp_ 4800-2-mw-144
2-1000 2-1000

= 2171,469 m/min

- Factor de servicio, fs = 1,25.

- Factor de esfuerzos dinamicos, fq = 2,084.

NI \2171,469
fa =1 +E=1 t = 2,084

- Par a transmitir, M = 983071,875 Nmm.

- Par a transmitir corregido, M. = 2560531,35 Nmm.
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My, = f- fy- M, = 1,25 - 2,084 - 983071,42 = 2560531,35 Nmm.

e Calculo a flexion:

- Moddulo normal:

3\/ Mo cosu _ oo zj 2560531,35 cos215

M, =0,86- :
n 5-Z Y 0gam 15 25-18-0,105348-386,7 15

= 3,805 mm

e (Cdlculo a desgaste:

- Millones de vueltas:

_ Lp-n-60 50004800 - 60
100 106

= 1440 Millones de vueltas

- Coeficiente de presion de rodadura:

HB? 61502
K, = 0,677 ———— = 0,677 - — =10,798
E-w'/s 210000 - 1440 /3

- Moddulo normal:

~ s\/ 1 4-2560531,35cos321,5 1 + 2,5

Y. = 3| 1 4-Mg-cos3u 1 +i
" 622 K, -sin(Ra) i  ]25-182 10,798 - sin(2 - 20) 2,5

=59 mm.

Al igual que en los todos los casos anteriores, vuelve a ser el célculo a desgaste el que

nos marca el mdédulo normal necesario. Procedemos a calcular el modulo circunferencial:

Me = éw-nn-# - 2?:-21,5 = 6,342 mm
cos (W) cos (T)

En este caso podemos ver que el mddulo elegido es mucho mayor al necesario, por lo

gue los engranajes seleccionados cumplen holgadamente con los requerimientos.
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A continuacidn, se adjuntan los datos correspondientes a los engranajes elegidos:

Tabla 12. Caracteristicas de los engranajes seleccionados para el reductor

Caracteristicas Engranajes utilizados
Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
Datos
Engranaje1l | Engranaje2 | Engranaje3 | Engranaje4 | Engranaje5 | Engranaje 6
Médulo normal minimo (mm) 4,5027 4,5027 5,1038 5,1038 5,9005 5,9005
Médulo circunferencial minimo (mm) 4,8395 4,8395 5,4855 5,4855 6,3418 6,3418
N2 Dientes 18 45 18 45 18 45
Modulo circunferencial, M (mm) 5 5 6 6 8 8
Angulo de presion, a (2) 20 20 20 20 20 20
Angulo de hélice, p (2) 21,5 21,5 21,5 21,5 21,5 21,5
Diametro primitivo, D, (mm) 90 225 108 270 144 360
Diametro del eje, D1, (mm) 30 35 40 45 50 65
Anchura del engranaje, B (mm) 50 50 60 60 80 80

9.1.3. Calculo de esfuerzos en los apoyos.

Una vez seleccionados los engranajes en el apartado anterior se va a proceder a realizar
el calculo de las fuerzas sobre cada uno de los apoyos. Para ello primero se va a proceder al
calculo de las fuerzas axial, tangencial, axial y radial generadas en cada engranaje. Para cada
pareja de engranajes estas fuerzas son iguales en pifidn y rueda, por lo que se pueden calcular

indistintamente en uno u otro. En este caso se ha decidido utilizar los datos del pifidn de cada

pareja para realizar los calculos.

Pareja 1 (Engranajes 1 —2):

Dy 2
Mtl = Tl 'T 4 Tl = Mtl - = 157291,5% = 3495,37N = TZ

2
Dy
A, =T, -tany = 349537 -tan21,5 = 1376,86 N = 4,

T, 3495,37
L= tana = ————-tan20 = 1367,35 N
cos i cos 21,5

I
o~

Pareja 2 (Engranajes 3 —4):

2
Ty = Mys = 39322875~ = 7282014 N = T,

2
Dys3

As = Ty -tany = 7282,014-tan21,5 = 2868,46 N = 4,
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T3
V3 = ‘tana =
cos u

Pareja 3 (Engranajes 5—6):

2 2
Ts = M5 — = 983071,875 —

p5

7282,014
cos 21,5

Disefo y andlisis comparativo de dos tipos de reductores para

su aplicacidn en una turbohélice.

-tan 20 = 2848,6525 N =V,

13653,776 N = T,

As = Ts -tanu = 13653,776 - tan21,5 = 5378,365 N = A,

T

Vs = ° _.tana =

cos i

13653,776

cos21,5

-tan20 = 5341,2234 N = V,

Con las fuerzas que se producen en cada uno de los engranajes podemos proceder al

calculo de las fuerzas en cada uno de los apoyos. Para ello planteamos el equilibrio de fuerzas y

momentos para cada uno de los ejes del conjunto de reduccién. Es importante tener en cuenta

que al existir una fuerza axial que se produce en el punto de contacto entre dientes aparece en

el eje un momento en el punto donde se encuentran los engranajes. Para los calculos se han

considerado las cargas generadas en los engranajes como cargas puntuales.

Eje 1:

Se considera que el apoyo A es el que absorbe el esfuerzo axil.

Ejes XY:

50

200

llustracion 43. Equilibrio de fuerzas XY en el eje 1.

Sumatorio de fuerzas:

T Rby

YF, =0 > Ryy — A; =0 > Ry, = A, =1376,86 N.

YF, =0 = V; + Ry + Ry, =0 — 1367,35 — 1399,394 + Rz, = 0 —

:2s Universidad
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- Rp, =32,044 N.
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Sumatorio de momentos (respecto de B):
ZMB=0 d MAl_Vl'ZSO_RAy'Z()O:O d
— 61958,7 — 1367,35 - 250 — Ry4,, - 200 = 0 —

- Ry, = —1399,394 N.

Ejes XZ:
50 200
C A B
I
T1 A ’
T Rbz
Raz.

llustracion 44. Equilibrio de fuerzas XZ en el eje 1.

Sumatorio de fuerzas:
YF;,=0 = —T; — Ry, — Rg;, =0 - —3495,37 + 4369,2125 — R, = 0 —

— Ry, = 873,8425 N.

Sumatorio de momentos (respecto de B):
YMp =0 - —T;-250—Ry,-200=0 —
— 3495,37 -250 — Ry, 200 = 0 —

> R,, =—4369,2125 N.
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Eje 2:
Se considera que el apoyo A es el que absorbe el esfuerzo axil.
Ejes XY:

Ma3

Iy A2
-—
Rby 4 Ray
v3 v
B D C A R
rory sl
80 200 80

llustracion 45. Equilibrio de fuerzas XY en el eje 2.

Sumatorio de fuerzas:
YE, =0 = Ry + 4, — A3 =0 = Ry, = 2868,46 — 1376,86 = 1491,6 N.
2B, =0 - Ry + Rgy —V, —V3 =0 — 2519,474 + Ry, — 1367,35 — 2848,6525 = 0

— Ry, = 1696,5285 N.

Sumatorio de momentos (respecto de A):
XMy =0 - Rgy, 360 +My3 —V3-280—V,-80—My, =0 —
- Rp,, - 360 + 154896,75 — 2848,6525 - 280 — 1367,35 - 80 — 154896,84 = 0 —
- Rp, = 2519474 N.

Ejes XZ:

h T3

b Raz
T2

80 200 80

llustracion 46. Equilibrio de fuerzas XZ en el eje 2.
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Sumatorio de fuerzas:
YF;,=0 - T, — Ry, —Rp, + T3 =0 — 3495,37 — R,, + 4887,04 — 7282,014 = 0 -

- R,, =1100,396 N.

Sumatorio de momentos (respecto de A):
YM;=0 > —Rp,-360—-T3-280+T,-80=0 —
— —Rp, - 360 — 7282,014 - 280 + 3495,37-80 =0 -
— Rp, = —4887,04 N.
Eje 3:

Se considera que el apoyo A es el que absorbe el esfuerzo axil.

Ejes XY:
Mas
A
—_—
L)
Rby Ve X Ray
B D C A 5=
TITF777
T V4
A4
-
Mad
80 200 80

llustracion 47. Equilibrio de fuerzas XY en el eje 3.

Sumatorio de fuerzas:
YE, =0 - A5 — Ay — Ry =0 — Ry, =5378,365 — 2868,46 = 2509,905 N.
ZFy =0 - RAy + RBy —Vs+V,=0 - RAy + 1369,91 — 5341,22 + 2848,6525 = 0

- Ry, = 1122,6654 N.
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YM, =0 — Rgy, 360 + Mg — Vs 280 +V; 80 + Myy =0 —

- Rpy - 360 +387242,1 — 5341,22 - 280 + 2848,6525 - 80 + 387242,28 = 0 —

Rbz

Ejes XZ:

T5

- Rpy, =1369,9055 N.

T4

80

200

80

Sumatorio de fuerzas:

llustracion 48. Equilibrio de fuerzas XZ en el eje 3.

YF, =0 - T, — Ry, — Rp; + Ts = 0 — 7282,014 — R,, + 12237,829 — 13653,776 = 0

Y

1542

Universidad
Zaragoza

- Ry, =8697,961 N.

Sumatorio de momentos (respecto de A):

YM,=0 > —Rp, 360 +Ts-280+T,-80 =0 —

- R, = 12237,829 N.
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Eje 4:

Se considera que el apoyo A es el que absorbe el esfuerzo axil.

Ejes XY:
200 80
B C A Rax
—_—
TITT77
. V6
A T
Ray
Rby
AG
Q—
Ma6

llustracion 49. Equilibrio de fuerzas XY en el eje 4.

Sumatorio de fuerzas:
YE, =0 = Ry — Ag =0 = Ry, = Ag =5378,365 N.
XE, =0 - Vg + Ryy + Ry =0 — 5341,2234 + Ry, —4983,584 = 0 —

- Ry, = —357,6394 N.

Sumatorio de momentos (respecto de A):
XMy =0 - Rpy 280 + Myg+Vs-80=0 -
- Rp, - 280 + 968105,7 + 5341,2234-80 = 0 —»

- Rp, = —4983,584 N.
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Ejes XZ:
200 80

B C A

TS
T6 A
H
Rbz
Raz

llustracion 50. Equilibrio de fuerzas XZ en el eje 4.

Sumatorio de fuerzas:
YF;,=0 - —T¢ — R4, —Rg, =0 - —13653,776 — R4, + 3901,079 = 0 -

— Ry, = —9752,697 N.

Sumatorio de momentos (respecto de A):
YMy=0 - —Rp,-280—-T,-80=0 —
— —Rp, - 280 — 13653,776-:80= 0 —

- Rp, = —3901,079 N.

9.1.4. Tensiones en los ejes, calculo a resistencia y fatiga.

Una vez obtenidas las fuerzas en los apoyos en este apartado se va a proceder al calculo
de los ejes para comprobar si son capaces de resistir los esfuerzos a los que se someten y de
garantizar vida a fatiga para el tiempo de duracidn del reductor. Para ello se van a obtener las
tensiones en el punto mas solicitado de cada eje y posteriormente se van a obtener los
coeficientes de seguridad tanto para el calculo estdtico como para la vida a fatiga. Para
determinar el punto mas desfavorable de cada eje se han obtenido los diagramas de esfuerzos.
Para determinar la vida a fatiga se ha obtenido la curva S — N del material, y posteriormente se

ha corregido para incluir los diferentes factores que puedan disminuir la vida real a fatiga.
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Se han propuesto dos aceros diferentes para la fabricacidn de los ejes, el acero AlSI 4340,
al tratarse de un acero comunmente utilizado para la fabricacion de ejes en el sector de la
aeronautica y el acero Maraging 300, una aleacién especificamente desarrollada para su uso en
el mundo de la aerondutica que proporciona unas caracteristicas de resistencia mas elevadas
que en otros aceros mds convencionales y lo hacen particularmente recomendable en
aplicaciones donde aleaciones normales no son capaces de aguantar. Se va a comparar para

cada eje si cumplen los dos o se necesita de uno de ellos y con los resultados se seleccionara el

acero final para la construccién de los mismos.

Las caracteristicas de cada uno de ellos de resistencia a rotura y tensién de fluencia son

las siguientes:
AlSI 4340:

- Resistencia a rotura, R, = 1050 MPa.

- Tensién de fluencia, of = 740 MPa.
Maraging 300:

- Resistencia a rotura, R = 1930 MPa.

- Tensidén de fluencia, of = 1862 MPa.

En los casos en los que el punto mas solicitado se trata de uno de los puntos donde se
encuentra el engranaje se ha aplicado el factor correspondiente de concentracién de esfuerzos
por presencia de un chavetero para el calculo a fatiga, pero se ha aproximado el calculo de las
tensiones a una seccidn circular aunque tengamos un chavetero, puesto que se simplifican en
gran manera los célculos y la influencia para el cdlculo analitico no afecta sensiblemente al valor
de las tensiones, ademas de que todavia no se han seleccionado las chavetas necesarias para los
puntos concretos. Una vez obtenidas todas las tensiones en cada punto se ha calculado la

equivalente de Von Mises.

Una vez se ha realizado el célculo de resistencia estatica de caga eje se realiza el calculo
de la vida a fatiga. Para el calculo de la vida a fatiga se ha utilizado el modelo de vida total con
método de ajuste logaritmico — logaritmico. Se debe calcular las curvas S — N de cada material,

para ello calculamos los factores S’ y S’1000 ¥ con ellos la curva S — N:
S"1000 = 0,9 Ry,
S'e=05"R, siR, <1400 MPa.

S', =700 si R,, > 1400 MPa.
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S 1000)2
A = ( 10’00)
Se
(%)
B/ — S 1000
3
o, =A-(2N)B

Donde 2N es la vida a fatiga en nimero de ciclos y o, la tensién asociada para esa vida.

En ambos aceros el suministrador indica que la vida se considera infinita si se llega a

alcanzar el millén (10°) ciclos, por lo que para la seleccidon de material de nuestros ejes

calcularemos la tensidn maxima equivalente utilizando el criterio de Von Mises y

comprobaremos que se encuentre por debajo de la tensidon admisible para dicho nimero de

ciclos para garantizar vida maxima a fatiga comparando ambas directamente, ya que no

tenemos un esfuerzo alternante en el tiempo sino que nos encontramos con una situacion de

carga constante (la turbina trabaja constantemente en el mismo punto), la cual es necesaria en

el caso de nuestros ejes al superarse holgadamente dicho nimero de ciclos por el nimero de

horas de funcionamiento previstas y la velocidad de giro de los ejes.

i2s  Universidad

Se indican las curvas S -N de ambos materiales:
AlSI 4340
S"1000 = 09-R,, = 0,9-1050 = 945 MPa.

S', = 0,5-R,, =0,5-1050 = 525 MPa.

a= O ot mp
- 525 “
525
log (g7
B = —(5?45) = —0,085

o, = 1701 - (2N)~0.085
Maraging 300

S 1000 = 0,9+ R,, = 09-1930 = 1737 MPa.

', = 700 MPa.
a = QB3D%_ a0.241 Mp
= 7700 ’ @
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700 )

log (==5=
B = —(2737 = —0,132

0q = 4310,241 - (2N)~0132

Estas son las curvas S — N de los aceros estudiados. Sin embargo, solamente son vélidas
para probetas estdndar en ensayos normales, por lo que para calcularla vida a fatiga de nuestros
ejes deberemos corregirlas en funcidn del acabado, geometria, temperatura de servicio, grado
de confiabilidad deseado o concentraciones de esfuerzos. Para cada eje se especificaran cudles

son esos factores correctores.
Se procede a detallar los cdlculos para cada eje:
Eje1:
e Calculo de resistencia estatica:

Primero se han obtenido los diagramas de esfuerzos a partir de las fuerzas y momentos

obtenidos en el apartado anterior:

Fuerzas Eje XY (Fuerzas N, Momentos Nmm):

50 200

C A B

FITTT7 omont
1367,35 ’ .
1376,86
—_— - 32,044
1376,86
1399,394

61958,7

llustracion 51. Esquema de fuerzas XY en el eje 1

78

:2s Universidad
1L Zaragoza

Bermejo Barbanoj, Carlos.




Escuela de

Ingenieria y Arquitectura Disefio y andlisis comparativo de dos tipos de reductores para

Universidad Zaragoza

Axil (N):

1376,86

-

su aplicacidn en una turbohélice.

llustracion 52. Diagrama de esfuerzos axiles (N) en el eje 1

Cortante (N) (eje Y):

1367,35

0o

32,044

llustracion 53. Diagrama de esfurzos cortantes (N) en Y en el eje 1

Flector (Nmm) (respecto a Z):

6408,8 (D)

()

619587

1542

204,87

llustracion 54. Diagrama de flectores (Nmm) respecto al eje Z.
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Fuerzas Eje XZ (Fuerzas N, Momentos Nmm):

50

200

3495,37

v
4369,2125

llustracion 55. Esquema de fuerzas XZ en el eje 1

Cortante (eje Z):

3493,37

Disefo y andlisis comparativo de dos tipos de reductores para

su aplicacidn en una turbohélice.

873,8425

o

llustracion 56. Diagrama de esfuerzos cortantes (N) en Z en el eje 1.

Flector (respecto aY):

174768,5

()

873,8425

llustracion 57. Diagrama de flectores (Nmm) respecto a Y en el eje 1.
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Torsor:

157291,65

llustracion 58. Diagrama del momento torsor en el eje 1.

El momento flector es el esfuerzo dominante, por lo que vamos a estudiar los puntos en
los que este es mayor. Vemos que los momentos flectores mayores se encuentran en el apoyo

Ay en el punto del engranaje C, por lo que calculamos el momento resultante para ver cual es

mayor.
Punto C:
Mc, = 61958,7 Nmm.

Mg, = 0 Nmm.

Me, = |MZ, + M2, = 61958,7 Nmm.

Punto A:
Ma; = 6408,8 Nmm.

May =174768,5 Nmm.

My = M2, + M2, = 17488597 Nmm.

Como se puede ver el punto A es que mayor momento flector tiene, por lo que vamos a

proceder a calcular en el las tensiones.

Para ello primero calculamos los valores de mddulo resistente a flexién, el mddulo

resistente a torsidon y el area del eje en dicho punto, donde el diametro del eje coincide con el

diametro de agujero del engranaje 1, D;, en este caso 30 mm.
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Modulo resistente a flexion:

wo = W02 w300 e0.719 mm?
rT T3y T g cvRnmm

Maddulo resistente a torsion:

n-D3® mw-303

= = = . = 3
W, 16 16 2-Wr =5301,438 mm

Area:

g B0 m 30 558 mm?
T Ty T T g T /Tbeeemm

Procedemos a calcular las tensiones:

- Tensién debida a la fuerza axil:

N 1376,86

Oxaxit = 7 = 706,858 = 1,948 MPa(Compresion)

- Tensién debida al momento flector:

M, _ 174885967

Ox,flector — Wf = W = 65,977 MPa

- Tensién debida al momento torsor:

M, 157291,25
= —= —/———— = 129,67 MPa

T = =
YW, 5301,438
Conocidas esta calculamos la ok total y la tensién equivalente de Von Mises, pues se

trata del criterio de fallo que se ha elegido.

Ox = Oxaxit T Ox flector = 64,029 MPa.

OequV.M. = ’0}? +3 'T,%y = 82,101 MPa.

Una vez obtenida la tension de Von Mises equivalente procedemos a calcular el

coeficiente de seguridad.

e AISI 4340

or 740

C.S.= = =9,013
Oequy.m. 82,101
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Disefo y andlisis comparativo de dos tipos de reductores para

e Maraging 300

or 1862

C.S.= = = 22,679
O-eqv,V.M. 82,101

e Calculo a Fatiga:
Factores correctores:
- Factor de superficie, Ka:
K, =a- R}

Donde los pardmetros a y b dependen del proceso de fabricaciéon y acabado del

componente, en este caso rectificado, por lo tanto: a = 1,58 MPa, b = -0,085.

AlSI 4340:

K, = 1,58 - 105072985 = 0,875

Maraging 300:

K, = 1,58-19307%%85 = 0,831

- Factor de tamafio, Kp:

Como nuestros ejes se encuentran sometidos a flexién y torsidn y su didametro esta

dentro del intervalo de 8 a 250 mm:
K, = 1,189 - d;%°%7
Donde en este caso d. se corresponde con el didmetro del eje.
En el caso del eje 1:
K, = 1,189 - 3072997 = 0,855
- Factor de confiabilidad, K:
Se ha elegido una confiabilidad del 99,99%por lo que el factor de confiabilidad es 0,702.

K. = 0,702
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- Factor de temperatura, Kg:

Se trabajan a temperaturas cercanas a la temperatura ambiente y en todo caso

inferiores a 4502C, por lo que no es necesario aplicar ningun tipo de factor corrector.
Kd == 1
- Factor de carga, Kear:

En este caso el esfuerzo dominante se trata de flexidn por lo que el factor de carga se

corresponde a la unidad.
Kear =1
- Factor de esfuerzos varios, Ke:

No se considera ningun esfuerzo factor externo como la corrosidn o esfuerzos residuales

gue puedan afectar a la vida fatiga, por lo que toma valor unitario.
K, =1
- Concentradores de esfuerzos, Ks:

El elemento que actua como mayor concentrador de esfuerzos en el eje se trata de un
chavetero. Para obtener el valor de Ks se ha consultado una tabla de los apuntes de la asignatura
de Calculo de Elementos de Maquinas, donde nos indica que para un chavetero de seccion
similar al existente y una acero con una dureza superior a 200 HB, cuando el esfuerzo dominante

sea la flexion se utilizara un factor de concentracion de esfuerzos K de 2.
Con los factores correctores volvemos a calcular las curvas S — N:

e AISI4340

1 1
St000 = Ke * Ka * Kear * Ke -7+ S"1000 = 0,702+ 1+ 1+ 1+~ 945 = 331,695 MPa.
car

Se = Ko Kp K Kg - Kear - Ke

1
- S’ =0,875-0,855-0,702-1-1-1-5-525=

e

Kcar
= 137,792 MPa.

_ (331,695)2

137,792 = 798,462 MPa.
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o (137,792)

g —
g —P\33LE95) | on

3
0, = 798,462 - (2N)~%127
e Maraging 300

1 1
S1000 = Ke * Ka * Kear * Ke * 2+ S"1000 = 0,702+ 1+ 1+ 1+ =+ 1737 = 609,687 MPa.
car

1
- S’ =O,831-0,855-0,702-1-1-1-5-700=

car e

Se = Kq Kp K. Kq-Kear Ke*
= 174,458 MPa.

_ (609,687)?

174.458 = 2130,703 MPa.

_ 108 (555%m7)

B = = —0,181
3

0, = 2130,703 - (2N) 0181

Calculamos la tensién admisible para cada uno de ellos para 10° ciclos:

e AISI4340:

Ogam = 137,792 MPa.

e Maraging 300:

Ogam = 174,458 MPa.

Debido a que los esfuerzos de compresidn favorecen a aumentar la vida a fatiga se ha

recalculado la tensién equivalente, pero despreciando el esfuerzo axil de compresién:

Tequy.m. = 83,629 MPa.

Ahora se procede a calcular el coeficiente de seguridad para vida a fatiga. Si el valor
obtenido es mayor o igual a 1, esto significard que se garantiza vida infinita en el punto

estudiado, y al ser este el de mayor tensidn, se garantiza vida a fatiga infinita de todo el eje.

e AISI 4340:

Ogam _ 137,792

= 1,648
Oequ,V.M. 83,629

C.S.=

ITITIT] » - 85
.2+ Universidad .
(11 Zaragoza ermejo Barbanoj, Carlos.




fatiga.

Escuela de
Ingenieria y Arquitectura Disefo y andlisis comparativo de dos tipos de reductores para

Universidad Zaragoza
su aplicacidn en una turbohélice.

Maraging:

or 174458

C.S.=
Jeqv,V.M. 83,629

= 2,086

Como podemos observar en este caso ambos materiales cumplen con vida infinita a

Eje 2:
Calculo de resistencia estatica:

Fuerzas y diagramas de esfuerzos:

Fuerzas Eje XY (Fuerzas N, Momentos Nmm):

154896,84
KB' 154896,75
2868.46 6‘\
— Y =
A 1376,86
[
2519 474 4 1695,5285
28486525 136735
B D C A 14916
v i b E—
,é brre eor
20 200 20
llustracion 59. Esquema de fuerzas XY en el eje 2.
Axil:
2868,46
14916

1542

llustracion 60. Diagrama de esfuerzos axiles (N) en el eje 2.
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Cortante (eje Y):

2519,474

Disefo y andlisis comparativo de dos tipos de reductores para

3291785

1696,5285

llustracion 61. Diagrama de esfuerzos cortantes (N) en Y en el eje 2.

Flector (respecto a Z):

356455,73

201557,89

su aplicacidn en una turbohélice.

llustracion 62. Diagrama de flectores (Nmm) respecto a Z en el eje 2.

Fuerzas Eje XZ (Fuerzas N, Momentos Nmm):

iy
7282,014
4887,04 £ 1100,396
3495,37
B D C A
TN
80 200

llustracion 63. Esquema de fuerzas XZ en el eje 2.
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Cortante (eje 2):

2394974

o

o

1100,396

o

4887,04
llustracion 64. Diagrama de esfuerzos cortantes (N) en Z en el eje 2.

Flector (respecto a Y):

8803168

)

118,757

(0

390963,12

llustracion 65. Diagrama de flectores (Nmm) respecto a Y en el eje 2.

Torsor:

393228,756

llustracion 66. Diagrama del momento torsor (Nmm) en el eje 2.
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Nuevamente el flector es el esfuerzo dominante. Vemos que los momentos flectores
mayores se encuentran en los engranajes Cy D, por lo que calculamos el momento resultante

para ver cudl es mayor.
Punto C:
Mc, =290619,03 Nmm.

Mcy = 88031,68 Nmm.

M, = /Mgz + M2, = 303659,3441 Nmm.

Punto D:
Mp; = 356455,73 Nmm.

Mpy =390963,12 Nmm.

Mp, = |MEZ, + M3, = 529067,9 Nmm.

El punto D tiene mayor valor de momento flector resultante, pero debido a que el eje
tiene diferente seccidn en ambos puntos se va a realizar el estudio tensiones en Cy D El didmetro

del eje en el punto C es de 35 mm, mientras que en el punto D nos encontramos con 40 mm de

diametro.

Maddulo resistente a flexion:

o PuntoC:
m- 353 s
Wf = = 4209,243 mm
32
o PuntoD:
- 403 s
Wf = 32 = 6283,185 mm

Maodulo resistente a torsion:

o PuntoC:

W, = 2-W; = 8418,487 mm3
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o PuntoD:
W, = 2- Wf = 12566,371 mm?
Area:
o PuntoC:
A== ':52 = 962,113 mm?
o PuntoD:
A== ':OZ = 1256,37 mm?

Calculamos las tensiones:

- Tensién debida a la fuerza axil:

o PuntoC:

2868,46

Oxaxil = g9e5113 2,981 MPa(Compresion)

o PuntoD:

2868,46

Ox,axil = 1256.637 = 2,283 MPa(Compresion)

- Tension debida al momento flector:

o PuntoC:
_ 303659,34 = 72141 MP
Ux,flector - 4209,243 - ’ a
o PuntoD:
_ 529067,9 — 84204 MP
Txflector = go83185 @
- Tensién debida al momento torsor:
o PuntoC:
_ 393228,756 — 4671 MP
by = Tg418487 ¢
o PuntoD:
(IITITL] - - 90
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_393228,756

By = 2566371

Disefo y andlisis comparativo de dos tipos de reductores para

su aplicacidn en una turbohélice.

= 31,292 MPa

Se procede a calcular la tensién equivalente mediante el criterio de Von Mises:

Tequym. = /a,? +3- 12, = 106,436 MPa.

e PuntoC:
Ox = Oxaxit t+ Oxflector = 69,16 MPa.
e PuntoD:

Ox = Oxaxil T Oxflector = 81,921 MPa.

Oequy.M. = /a,? +3- 1%, = 98,228 MPa.

Una vez obtenida la tension de Von Mises equivalente procedemos a calcular el

coeficiente de seguridad.

740

e AISI 4340
o PuntoC:
Of
C.S. = =
Oequ,V.M. 106,436
o PuntoD:

Of

740

Ocquy.m. 98,228

e Maraging 300

o PuntoC:
Op 1862
C.S. = =
Ocquym. 106,436
o PuntoD:
Op 1862
C.S.= =
Oequ,v.M. 98,228
91
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Disefo y andlisis comparativo de dos tipos de reductores para

e Calculo a Fatiga:
Factores correctores:
- Factor de superficie, Ka:
K, =a"Rb
Donde los parametros a y b dependen del proceso de fabricacion y acabado del

componente, en este caso rectificado, por lo tanto: a = 1,58 MPa, b = -0,085.

AlSI 4340:

K, = 1,58 - 10500985 = 0,875

Maraging 300:
K, = 1,58 193079085 = 0,831
- Factor de tamafio, Kp:
o Punto C:

K, = 1,189 - 3579997 = 0,842

o PuntoD:

K, = 1,189 - 4072997 = 0,831
- Factor de confiabilidad, K:
Se ha elegido una confiabilidad del 99,99%por lo que el factor de confiabilidad es 0,702.
K. = 0,702

- Factor de temperatura, Kq:

Se trabajan a temperaturas cercanas a la temperatura ambiente y en todo caso

inferiores a 4502C, por lo que no es necesario aplicar ningln tipo de factor corrector.

Kd=1
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Disefo y andlisis comparativo de dos tipos de reductores para

- Factor de carga, Kear:
En este caso el esfuerzo dominante se trata de flexién por lo que el factor de carga se
corresponde a la unidad.

Kear =1

- Factor de esfuerzos varios, Ke:
No se considera ningun esfuerzo factor externo como la corrosién o esfuerzos residuales

qgue puedan afectar a la vida fatiga, por lo que toma valor unitario.

K,=1

- Concentradores de esfuerzos, Ks:
El mayor concentrador de esfuerzos es un chavetero, por lo que seleccionamos el factor
corrector que se corresponde con este:

Con los factores correctores volvemos a calcular las curvas S — N:

e AISI4340

o PuntoC:

S1000 = 0,702+1-1-1-=-945 = 331,695 MPa.

1
Se =0875-0,842-0,702-1-1-1"- > 525 = 135,747 MPa.

_ (331,695)?

135.747 = 810,491 MPa.

1 (135,747)
°8\331695) _ ;199

B =
3

g, = 810,471 - (ZN)‘O'129
o PuntoD:

1
S1000 = 0,702-1-1-1-2- 945 = 331,695 MPa.
1
Se =0,875-0,831-0,7021-1-1-5-525 = 134 MPa.
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Disefo y andlisis comparativo de dos tipos de reductores para

331,695)2
4= 3316957

— 821,057 MPa.
134 ’ @
134
log | 337 7or
B = Mz —0,131

0, = 821,057 - (2N)~0131

e Maraging 300

o PuntoC:

1737 = 609,687 MPa.

51000 20,702111
1
S.=0831-0842-0,702-1-1-1- 5 700 = 171,869 MPa.

_ (609,687)?

= 2162,802 MPa.
171,869 62,802 MPa

171,869)

log | =r57a7
B= (6039,687 — —0,183

04 = 2162,802 - (2N) 0183

o PuntoC:

1
S1000 =0,702-1-1-1 X 1737 = 609,687 MPa.

1
S.=10831-0831-0,702-1-1-1- > 700 = 169,657 MPa.

_ (609,687)2

171,869 = 2190,998 MPa.

log (171,869)
B = —6039'687 = —0,185

0, = 2190,998 - (2N) 0185

Calculamos la tensién admisible para cada uno de ellos para 10° ciclos:

e AISI 4340:
o PuntoC:
Oaam = 135,747 MPa.
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Disefo y andlisis comparativo de dos tipos de reductores para

o PuntoD:

Ogam = 134 MPa.

e Maraging 300:

o PuntoC:

Ogam = 171,869 MPa.

o PuntoD:

Ogam = 169,657 MPa.

Debido a que los esfuerzos de compresidn favorecen a aumentar la vida a fatiga se ha

recalculado la tensién equivalente, pero despreciando el esfuerzo axil de compresién:

e PuntoC:

O-equ’V_M_ = 108,397 MPa.

e PuntoD:

Tequym. = 100,139 MPa.

Ahora se procede a calcular el coeficiente de seguridad para vida a fatiga. Si el valor
obtenido es mayor o igual a 1, esto significard que se garantiza vida infinita en el punto

estudiado, y al ser este el de mayor tensidn, se garantiza vida a fatiga infinita de todo el eje.

e AISI4340:
o PuntoC:
C.S = Oadm _ 135,747 — 1952
o Oequ,v .M. 108,397 ’
o PuntoD:
Oadm 134
C.S.= = = 1,338
Oequym. 100,139

e Maraging 300:
o PuntoC:

Ogam 171,869

C.S.= = = 1,586
Ocquym. 108,397
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o PuntoD:

Ogam _ 169,657

C.S.= = = 1,694
Ocquyvm. 100,139

Ambos materiales satisfacen la vida infinita a fatiga.
Eje 3:

e Calculo de resistencia estatica:
Fuerzas y diagramas de esfuerzos:

Fuerzas Eje XY (Fuerzas N, Momentos Nmm):
B D C TA 2509,905

rree reed
2848,6525

286846

./

3872421

80 200

80

llustracion 67. Esquema de fuerzas XY en el eje 3.

Axil:

5378,365

{F 2509,905

llustracion 68. Diagrama de esfuerzos axiles (N) en el eje 3.
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Cortante (eje Y):

1369,905

0

1122,654

39713179

llustracion 69. Diagrama de esfuerzos cortantes (N) en Y en el eje 3.

Flector (respecto a Z):

496834,712

154898

109592,432 (D) 89813,232

)

(@

297428,868

llustracion 70. Diagrama de flectores (Nmm) respecto a Z en el eje 3.

Fuerzas Eje XZ:

i
8697,961
1y
12237829 13653,776 7282,014
TN
80 200 80

llustracion 71. Esquema de fuerzas XZ en el eje 3.
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Cortante (eje 2):

12237 829

1415947

8597,961

llustracion 72. Diagrama de esfuerzos cortantes (N) en Z en el eje 3.

Flector (respecto a Y):

979026,28

R\\‘

\ 695836,88

)y

su aplicacidn en una turbohélice.

llustracion 73. Diagrama de flectores (Nmm) respecto a Z en el eje 3.

Torsor:

983071,872

llustracion 74. Diagrama del momento tosor (Nmm) en el eje3.

98

s Universidad
A8l Zaragoza

1542

Bermejo Barbanoj, Carlos.



Escuela de
Ingenieria y Arguitectura

Universidad Zaragoza
su aplicacidn en una turbohélice.

Disefo y andlisis comparativo de dos tipos de reductores para

Nuevamente el flector es el esfuerzo dominante. Vemos que los momentos flectores

mayores se encuentran en los engranajes Cy D, por lo que calculamos el momento resultante

para ver cudl es mayor.
Punto C:
Mc, =297428,868 Nmm.

M¢y = 695836,88 Nmm.

Mg = /Mgz + Mg, = 756738,327 Nmm.

Punto D:
Ma; =496834,712 Nmm.

Moy =979026,28 Nmm.

Mp, = /Mgz + M3, = 1097878,494 Nmm.

Al tener los dos puntos seccidn diferente se van a estudiar ambos; el punto C cuenta con

un didmetro de 45 mm, mientras que en el punto D el didametro es 50 mm.

Madulo resistente a flexion:

o PuntoC:
- 453 s
r = 32 = 8946,176 mm
o PuntoD:
m-503 s
¢ = 32 = 12271,846 mm

Maddulo resistente a torsion:

o PuntoC:
W, = 2-W; =17892,352 mm3
o PuntoD:
W, = 2- Wy = 24543,693 mm?3
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Area:
o PuntoC:
o PuntoD:

Disefo y andlisis comparativo de dos tipos de reductores para

su aplicacidn en una turbohélice.

T - 452

A= R 1590,431 mm?
T+ 502

A= T 1963,495 mm?

Calculamos las tensiones:

Tension debida a la fuerza axil:

o PuntoC:
Oyx,axil =

o Punto D:
Oyx,axil =

2378365 _ 3382 MPa(C ”
1590,431 a(Compresion)
5378365 _ a1 )
1963,495 a(Compresion)

Tension debida al momento flector:

o PuntoC:
756738,327
Txflector = “goaci7e 84,588 MPa
o PuntoD:
1097878,494
Ox flector — m = 89,463 MPa
Tension debida al momento torsor:
o PuntoC:
B 983071,872 4944 MP
Ty = 7892352 O a
o PuntoD:
B 983071,872 40054 MP
Ty T 94523693 a
100
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Disefo y andlisis comparativo de dos tipos de reductores para

Calculamos la tensidn equivalente por el criterio de Von Mises:

e PuntoC:
Ox = Oxaxil T Oxflector = 81,206 MPa.
Oequy.M. = /a,? +3- 1%, = 125,103 MPa.
e Punto D:

Ox = Oxaxil T Ox flector = 86,724 MPa.

Oequy.m. = ’a,? +3- 1%, = 111,059 MPa.

Una vez obtenida la tension de Von Mises equivalente procedemos a calcular el

coeficiente de seguridad.

e AISI4340
o PuntoC:
cs=—r 70 o455
" Gequvm. 125103 7
o PuntoD:
cs= T _ T _ 63
" Gequym, 111,059 7
e Maraging 300
o PuntoC:
cs= 0F _ 1862 a4
" Oequym. 125103 7
o PuntoD:
cs=0F _ 1862 66
N Oequym. 111,059
(11111} - - 101
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Disefo y andlisis comparativo de dos tipos de reductores para

e Calculo a Fatiga:
Factores correctores:
- Factor de superficie, Ka:
K, =a"Rb
Donde los parametros a y b dependen del proceso de fabricacion y acabado del

componente, en este caso rectificado, por lo tanto: a = 1,58 MPa, b = -0,085.

AlSI 4340:

K, = 1,58 - 10500985 = 0,875

Maraging 300:
K, = 1,58 193079085 = 0,831
- Factor de tamafio, Kp:
o Punto C:

K, = 1,189 - 4579997 = 0,822

o PuntoD:

K, = 1,189 - 5072997 = 0,814
- Factor de confiabilidad, K:
Se ha elegido una confiabilidad del 99,99%por lo que el factor de confiabilidad es 0,702.
K. = 0,702

- Factor de temperatura, Kq:

Se trabajan a temperaturas cercanas a la temperatura ambiente y en todo caso

inferiores a 4502C, por lo que no es necesario aplicar ningln tipo de factor corrector.

Kd=1
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Disefo y andlisis comparativo de dos tipos de reductores para

- Factor de carga, Kear:

En este caso el esfuerzo dominante se trata de flexién por lo que el factor de carga se

corresponde a la unidad.

Kear =1

- Factor de esfuerzos varios, Ke:
No se considera ningun esfuerzo factor externo como la corrosién o esfuerzos residuales

gue puedan afectar a la vida fatiga, por lo que toma valor unitario.

K,=1

- Concentradores de esfuerzos, Ks:
El mayor concentrador de esfuerzos es un chavetero, por lo que seleccionamos el factor
corrector que se corresponde con este:

Con los factores correctores volvemos a calcular las curvas S — N:

e AISI4340

o PuntoC:

1
S1000 = 0,702-1-1-1 Eh 945 = 331,695 MPa.

1
Se =0875-0,822-0,702-1-1-1"- > 525 = 132,478 MPa.

_ (331,695)?

132,478 = 830,492 MPa.

| (132,478)
8\331695) _ ;33

B =
3

g, = 830,492 - (ZN)‘O'133
o PuntoD:

1
S1000 = 0,702-1-1-1 E 945 = 331,695 MPa.
1
S, =0,875-0,814-0,702-1-1-1 Eh 525 = 131,131 MPa.
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Disefo y andlisis comparativo de dos tipos de reductores para

_ (331,695)2

131131 = 839,023 MPa.

o (131,131)

g A —
B = ﬂz —0,134

3

0, = 839,023 - (2N)~0134

e Maraging 300

o PuntoC:

1
S1000 =0,702-1-1-1 X 1737 = 609,687 MPa.

1
S.=0831-0,822-0,702-1-1-1 S 700 = 167,73 MPa.

_ (609,687)?

= 2216,173 MPa.
167,73 6,173 MPa

18 (5007637)

3

B = = —0,187

o, = 2216,173 - (2N)~0187
o PuntoC:

1
S1000 =0,702-1-1-1 X 1737 = 609,687 MPa.

1
S.=10831-0814-0,702-1-1-1- > 700 = 166,024 MPa.

_ (609,687)?

166,024 = 2238,939 MPa.

log (166,024)
B = —6039'687 = —0,188

04 = 2238,939 - (2N)~*188

Calculamos la tensién admisible para cada uno de ellos para 10° ciclos:

e AISI 4340:
o PuntoC:
Oaam = 132,478 MPa.
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su aplicacidn en una turbohélice.

o PuntoD:
Ogam = 131,31 MPa.
e Maraging 300:
o PuntoC:

Ogam = 167,73 MPa.

o PuntoD:
Ogam = 166,024 MPa.

Debido a que los esfuerzos de compresidn favorecen a aumentar la vida a fatiga se ha

recalculado la tensién equivalente, pero despreciando el esfuerzo axil de compresién:

e PuntoC:

O-equ’V_M_ = 127,325 MPa.

e Punto D:
Oeqvy.m. = 113,211 MPa.
Ahora se procede a calcular el coeficiente de seguridad para vida a fatiga. Si el valor

obtenido es mayor o igual a 1, esto significard que se garantiza vida infinita en el punto

estudiado, y al ser este el de mayor tensidn, se garantiza vida a fatiga infinita de todo el eje.

e AISI 4340:
o PuntoC:
C.§.= Oadm _ 132,478 — 1,040
o Oequ,v.M. 127,325 ’
o PuntoD:
C.§.= Oadm _ 131,131 — 1158
o Oequ,V.M. 113,211 ’
e Maraging 300:
o PuntoC:
C§ = Oadm _ 167,73 — 1317
o Oequ,V.M. 127,325 ’
105
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o PuntoD:

Ogam _ 166,024

C.S.= = = 1,467
Oequyv.m. 113,211

Ambos materiales satisfacen la vida infinita a fatiga.

Eje 4:
e Calculo de resistencia estatica:

Esquema de fuerzas y diagramas de esfuerzos:

Fuerzas Eje XY:
200 80
B C A 2509905
—_—
7% I
’ 5341,2234
3576394
4983,584 v
5378,365
.67
v
968105,7
llustracion 75. Esquema de fuerzas XY en el eje 4.
Axil:
5378,365

llustracion 76. Diagrama de esfuerzos axiles (N) en el eje 4.
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Cortante (eje Y):

4993,584

1

357,6394

llustracion 77. Diagrama de esfuerzos cortantes (N) en Y en el eje 4.

Flector (respecto a Z):

996716,8

(D

286111

llustracion 78. Diagrama de flectores (Nmm) respecto a Z en el eje 4.

p— 107
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Fuerzas Eje XZ:

Disefo y andlisis comparativo de dos tipos de reductores para

su aplicacidn en una turbohélice.

200 80

B C A
N
oo TITITT
’ 13653,776
‘L 3901,079
9752,897
v
llustracion 79. Esquema de fuerzas XZ en el eje 4.
Cortante (eje Z):
3901,079
i
(1}
9752,697

llustracion 80. Diagrama de esfuerzos cortantes (N) en Z en el eje 4.

Flector (respecto aY):

(D

7802157

1542

llustracion 81. Diagrama de flectores (Nmm) respecto a Y en el eje 4.
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Disefo y andlisis comparativo de dos tipos de reductores para

Torsor:

2457679,68

llustracion 82. Diagrama del momento torsor (Nmm) en el eje 4.

El momento flector es el esfuerzo dominante, por lo que vamos a estudiar los puntos en
los que este es mayor.Vemos que los momentos flectores mayores se encuentran en el apoyo A

y en el punto del engranaje C, por lo que calculamos el momento resultante para ver cudl es
mayor.

Punto C:

Mc, =996716,8 Nmm.

Mcy = 780215,7 Nmm.

Me, = |MZ, + M2, = 1265772,854 Nmm.

Calculamos los valores de mddulo resistente a flexion, el mddulo resistente a torsién y

el area del eje y a continuacidn obtenemos las tensiones. En este caso el diametro de todo el
eje es 65 mm:
Mddulo resistente a flexion:

_7r-653

F= 3 = 26961,246 mm3

Maodulo resistente a torsion:

W, = 2 Wy = 53922,493 mm3

ITITIT] » - 109
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Area:
2

65
A= R 3318,307 mm?

Procedemos a calcular las tensiones:

- Tensién debida a la fuerza axil:

= ————=0MP
Txaxit = 3373097 ~ 0 MPa

En el punto C por el lado en que el momento flector es maximo no tenemos fuerza axil.

- Tensién debida al momento flector:

1265772,854

Oyx flector — m = 46,948 MPa

- Tensién debida al momento torsor:

2457679,68
= ————— =45578 MPa

" = 753922,493
Se calcula la tensidon equivalente de Von Mises:

O, = Jx,axil + Ux,flector = 46,948 MPa.

OcquyV.M. = /0}? +3 'T,%y = 91,849 MPa.

Una vez obtenida la tension de Von Mises equivalente procedemos a calcular el

coeficiente de seguridad.

e AISI 4340
_ 0 8,057
91,849
e Maraging 300
1862 17.62
91,849 '
(11110 ] - - 110
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Calculo a Fatiga:
Factores correctores:
Factor de superficie, K:
K, =a"Rb
AISI 4340:
K, = 1,58-10507%%8 = 0,875

Maraging 300:

K, = 1,58-19307%985 = 0,831

Factor de tamario, Ky:

K, = 1,189 - 6570097 = 0,793

Factor de confiabilidad, K:

su aplicacidn en una turbohélice.

Se ha elegido una confiabilidad del 99,99%por lo que el factor de confiabilidad es 0,702.

K. = 0,702

Factor de temperatura, Kg:

Se trabajan a temperaturas cercanas a la temperatura ambiente y en todo caso

inferiores a 4502C, por lo que no es necesario aplicar ningln tipo de factor corrector.

gue puedan afectar a la vida fatiga, por lo que toma valor unitario.

Kys=1
Factor de carga, Kear:
Se considera la carga de flexion del eje.
Kear =1

Factor de esfuerzos varios, Ke:

No se considera ningun esfuerzo factor externo como la corrosién o esfuerzos residuales

K,=1
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- Concentradores de esfuerzos, Ks:

La mayor concentracion de esfuerzos en el punto de estudio la realiza un chavetero

similar al de los ejes estudiados con anterioridad.
Con los factores correctores volvemos a calcular las curvas S — N:

e AlSI 4340
1
S1000 =0,702-1-1-1 E 945 = 331,695 MPa.

1
Se =0875-0,793-0,702-1-1-1"- > 525 = 127,836 MPa.

_ G3LO9)_ 460,649 mp
T 127836 “
127,836
log (357 7o%
B (3331,695) _ _0138

0, = 860,649 - (2N)~0138

e Maraging 300
1
S1000 = 0,702 1-1-1-2-1737 = 609,687 MPa.

1
Se=0,831-0,793-0,702-1-1-1-5-700=

= 161,852 MPa.

_ (609,687)2

161,852 = 2296,65 MPa.

log(161,852)

p= 009687/ 197
3

o, = 2296,65 - (2N)~ %192

Calculamos la tensién admisible para cada uno de ellos para 10° ciclos:

AlISI 4340:

Ogam = 127,836 MPa.

|
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e Maraging 300:
Ogam = 161,852 MPa.

Se procede al cdlculo del coeficiente de seguridad para la vida a fatiga.

e AIlSI4340:
‘- 127,836 1392
91,849
e Maraging 300:
c.5.= L824 762
T 91,849

Al igual que en los casos anteriores ambos materiales cumplen el objetivo de garantizar

vida a fatiga infinita.

9.1.5. Seleccion de chavetas.

Una vez que se han dimensionado los ejes y se ha comprobado que son capaces soportar
los esfuerzos a los que estan sometidos garantizando vida infinita a fatiga se ha procedido a
seleccionar las chavetas necesarias para que se produzca la transmisién de esfuerzos de los
engranajes a los ejes, debiendo comprobar para ello que son capaces de soportar las tensiones

alas que se van a encontrar sometidas.

Se ha realizado el cdlculo de las tensiones de aplastamiento entre el eje y la chaveta, de

aplastamiento entre el cubo y la chaveta y de cortante directo a la chaveta.

Para determinar las tensiones se ha calculado la fuerza debida al momento torsor en la
superficie del eje, punto cercano a la mitad de la chaveta. Aunque no es cierto que la fuerza sea
constante en el espesor de la chaveta es una buena aproximacion usar la fuerza media, pues la

diferencia entre el punto inferior y el superior es muy pequena.

Las tensiones se han calculado usando las siguientes expresiones:

F
O_aplastamiento,eje—chaveta = b-L

Donde b es la profundidad de la chaveta dentro del eje.
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| =

O'aplastamiento,cubo—chaveta =

o~

a ]
Donde a es la profundidad de la chaveta en el cubo (alojamiento en el engranaje).

F

)

Donde H se corresponde con la anchura de la chaveta.

Se va a trabajar con chavetas DIN 6885. El material de la chaveta es Acero C45K, el
fabricante nos indica que no se debera superar bajo ninglin concepto una tension de 590 MPa
para garantizar que no se produce el fallo de la chaveta. Para el cdlculo de la tensidon cortante

no deberemos superar los 295 MPa.

CHAVETAS /
KEYS « CLAVETTES * CHAVETAS

@ Z DIN 6885 A

Chaveta paralela - Forma A
< Paraillel Key - Form A
& Clavette paraliéle - Forme A
Chaveta paralela - Forma A
RS Extremos redondeados (2)
P Round Ends (2)

Bouts ronds (2)
—— | Extremidades arredondadas (2)

% DIN 6885 B
Chaveta paralela - Forma B
— Parallel Key - Form B
A Clavette paraliéle - Forme B
Chaveta paralela - Forma B

Extremos rectos (2)

Square Ends (2)

- Bouts droits (2)
I Extremidades retas (2)

4 DIN 6885 AB
Chaveta paralela - Forma AB

= Parallel Key - Form AB
7 Clavette paraliéle - Forme AB
Chaveta paralela - Forma AB
p 1) recto (1)
uZ Round End (1) and Square Eynd )
2 Bout rond (1) et bout droit (1)
\
\

] e reta (1)

Z DIN 6885 AE
Chaveta paralela - Forma AE
= Parallel Key - Form AE
7 Clavette paraliale - Forme AE
Chaveta paralela - Forma AE

o2 (2) y agujero para
R 3 > Round Ends (2) and & Hole for Extraction
O S Bouts ronds (2) et trou pour démontage
1 Extremidades arredondadas (2) e furo para extragdo

4 DIN 6885 C
Chaveta paralela - Forma C

L Parallel Key - Form C
7. Clavette paralléle - Forme C
Chaveta paralela - Forma C
| o2 Extremos redondeados (2) y tornillo de retencién

= Round Ends (2) and a Retention Bolt
Bouts ronds (2) et taraudage pour vis de retenue
1 i {2) ep de

llustracion 83. Diferentes formas para la chaveta DIN 6885.
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CHAVETAS
KEYS+ CLAVETTES -

o Soleccidn oe |a chaveta paralela DIN 6885
Sefection cnfenia for paralel key DVN 5885
Election de la clavetie paralisle DN S285
ESeiecdo da chavels parals/a DVN 5885

‘jr"" ta Biselsdo o redondeada Charvetens
1 [ Esveied or squaned Keyway
h 1 - Eiseault ou amond Logement
Blsslaco ow Rasgo de ohaveta
2 dr+ts
R A = [
ik
-]
r, \‘\1—‘_
rI
Chawvetoro del oje Chaweters del cubo Aslants fjo. Asliario ligaro
Shaft Keyway Hut Ry Tight Loase it
Logerment de l'adine Logement du mapeu Asimment semd Ajusiemnent kbne
Fasgo de chavela do eto Rasgo de dwveds oo cubo Assenio o Assenio igeio
Con jusgs on al lome o apriato Con jusgo on ol lomo Cin aprista dif. adm. Diferencis sdmisiie
Wi a sef in the groces oF binckage With a saf in the groove With pressune Acreptabie Difference
sAver i dans @ farpeur de i ranure ou biocags A jeu) dans b e de b rainunes Aver hincage Ecart acepes
Corm foiga no dorso ow aperio Com foiga ro dorso ‘[Com aperia Oderenca admissivel

E HﬂHHHI:IHﬂﬂllllllﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ

e a w2 o ror B oD OB O a4 M B S0 S8 S8 AL B TH TE 85 AL A A 80 110 130 13 850 170 X0 IO 0 300 X35 380 4
‘1 S| & 10 12 4F 4F ¥ 33 M 35 38 B 44 44 55 50 SA G4 &5 &5 A T B4 88 84 95 10 185 135 138 150 150 PO 00 90 0 300 330 WS 480 580
mekclis M3 3 a4 8 & & 8 8 B 8 W 12 12 W oW A 1A 1B A 3B M X X 3N M M M 33 A M M 40 48 S0 86 A3 T0 B0 90 w0

;v_hﬂiil!!lBB-B-1&111*““1!-1!-13MIﬂﬂﬂﬂﬂﬁﬁﬂ!!ﬂ-ﬁﬂﬂ!ﬂl&ﬂﬂih

E':':V; 12 1625 1% 3 28 318 37 4 A7 & 30 5 4 S8 47 & 4B T 54 78 & 9 &T U BY 10 TE M EI W2 13 18 T M 0 ;M m oM

o mmfel 1 w01 T A0 L 0T R0 T PO 102 902 POLE O HOE 102 002 P03 WDE 10Z 02 902 #02 P0T 0T 102 v02 #02 *02 0Z 02 902 05 P03 403 105 103 W05 FOI W03 103405
meoln M|z 3 4 5 5 & 8 8 B W W 12 12 W M I8 18 1B B 20 M @ I 35 X M M I3 5 3 3 40 48 0 56 63 T &0 B0 w0
v-hﬂ!sq!!.Bﬁ-ﬂ-1&1!1!““1511131!’&!!”2&&&!&"&“5!”!&””1&

E r:-' 114 LB 1Z 23 U8 BA 2 X3 24 33 23 33 21 38 24 43 23 44 27 49 31 54 2B 54 32 B4 35 T4 55 A4 G4 054 1A 124128 144 154174 105

i . o w010 0T S0 S 0T R0 01 402 S0, PO 0 HEE L0 02 00 ST 401 402 500 502 +02 482 402 402 502 F02 02 402 402 05 F03 583 105 20 505 FOI W3 403505
oz 08 08 13 88 LF 0 23 14 B4 18 24 18 24 14 29 UF 34 1B 34 2 39 24 44 FF 44 24 S8 BT &4 35 TO AT A1 10,0110 11,1 137 24,1 18,0 181

ol o011 #0,1 481 90,0 501 01 #01 401 402 90,0 P02 401 HEE 0,0 402001 #OE 401 402 40,0 #0201 8T 40,1 402 501 #0201 402 40,1 509 #03 HE3 HO3 902 508 #O3 W3 403403

. S e - - - . - .3 L% . 8 . A& . 4 - 48 . & . ES§ . &8 . A& . F . A & 0 M W I 4 W B MW
dime 4= |28 35 4 3 & 4 & § B B & & A B 8 F N T M B 12 ¥ W 4 W @M@ M OENE N M M M I I M o 48 =0
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b" = para d a la calidad ISAITE en lugar de TS jes decir PE en lugar de P3, NE en lugar de NS y JSE en lugar de JS8)

b For carved kepway widths, adharing do gualfy 14 T2 insisad of ITS (PR insisad of P9, M3 insisad of NG and J8 insfead of J9) is v recommended practios.
b" Mous conseliors pour les larpeurs des Iogements usings J utilser by qualilé 1548 ITE au lieu de ITS (o'est-d-dine P phitt gue P9, ME pluitt que NS &2 J58 phost que J55)
b Pars lrgurds o8 rasgos o CRIVERD Bnfanasos, MOOmentamos a8 uiZacan oo gualoade (54 ITE em wer oe ITH joU S8, P2 am ez oe PF, ME &m vez de NS & J58 am var de J55).

llustracion 84. Seleccion de chaveta en funcion del didmetro de eje.
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bPxhi L mm Chavetero

t | dtty
3x3 § 110]12 |14 15|16 |18 |20 |22 (25|28 |3032|35]36]40|45 |50 1.8 | d+l14
4x4 | 8 |10]12 |14 | 15|16 |18 |20 |22 25|28 |30 |32|35]36|40 45|50 25| d+1,8
5x5 |10 |12f14 15|16 |18 |20 |22 |25 |28 |30 |32)35]|36|40 4550 55|56 60|70 3 |d+23
6x6 [ 12141516 |18 |20 |22 |25 |28 |30 |32|35|36(40 4550555660 |70]|8 |35]|d+2.8
8x7 [18|20] 22|25 |28 |30|32|35|36|40|45|50|55|56|60|63|70|80 |9 [100{110] 4 | d+3,3
10x8 |20 )22 25|28 |30 |32|35|36|40 |45 |50 | 55|56 |60 |63]|70|80 |90 |100[110[120] 5 | d+33
12x8 | 25|28 |30 |32 35|36 |40 |45 |50 |55 |56 |60|63|70]80 |90 |[100]|110|120[130|140| 5 | d+33
14x9 [35| 36|40 |45 |50 | 55|56 |60 | 63|70 |80 | 90 | 100|110 {120 125|130 | 140 | 150 55| d+3,8
16x10 |40 | 45| 50 | 55 | 56 | 60 | 63 [ 70 | 80 | 90 | 100|110 | 120 | 125 | 130 | 140 | 150 6 | d+4.3
18x 11 |50 | 55| 56 | 60 | 63 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120 | 125 | 130 | 140 | 150 | 160 7 | d+44
20x 12 | 50 | 56 | 60 | 63 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120 | 125 | 130 | 140 | 150 | 160 | 180 | 200 75| d+4.9
22x14 |60 | 63 | 70 | 80 | 90 100 | 110|120 | 125|130 | 140 | 150 | 160 | 180 | 200 | 220 | 250 9 | d+5.4
24x 14 |60 | 63 | 70 | 80 | 90 100 | 110|120 | 125 | 130 | 140 | 150 | 160 | 180 | 200 | 220 | 250 9 | d+5.4
25x14 | 60 | 63 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110|120 | 125 | 130 | 140 | 150 | 160 | 180 | 200 | 220 | 250 9 | d+5.4
28x 16 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120 | 125 | 130 | 140 | 150 | 160 | 180 | 200 | 220 | 250 | 280 | 300 10 | d+6.4
32x 18 | 90 | 100 110|120 | 125 | 130 | 140 | 150 | 160 | 180 | 200 | 220 | 250 | 280 | 300 | 360 11 | d+74
36x20 | 90 | 100 110|120 | 125 | 130 | 140 | 150 | 160 | 180 | 200 | 220 | 250 | 280 | 300 12 | d+84
40x22 |90 {100 110|120 | 125|130 | 140 | 150 | 160 | 180 | 200 | 220 | 250 | 280 | 300 13 | d+9.4
45x 25 |100] 110|120 | 125 | 130 | 140 | 150 | 160 | 180 | 200 | 220 | 250 | 280 | 300 15 |d+10.4

llustracion 85. Longitudes de chaveta disponibles para cada seccion.
e Engranaje 1:
Didmetro del eje: 30 mm.
Seccién de la chaveta recomendada para ese didametro: 8 x 7 mm.
Profundidad agujero eje, t; =4 mm.
Profundidad agujero cubo, t; = 3,3 mm.
Longitud chaveta: 60 mm.

Longitud de contacto: 50 mm.

157291,65
= —————=10486,11 N.
15
10486,11
Japlastamiento,eje—chaveta = W = 52;4‘3 MPa.
10486,11
Oaplastamiento,cubo—chaveta — W = 69,9 MPa.
TRl 116
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_10486,11 2621 M
T= 3 50 20 pa.

En ningln caso se supera la tensién recomendada por el proveedor, por lo que la

chaveta es valida.

Denominacion de la chaveta: DIN 6885 AB 8 X 7 X 60 C45K.

e Engranaje 2:
Didmetro del eje: 35 mm.
Seccién de la chaveta recomendada para ese diametro: 10 x 8 mm.
Profundidad agujero eje, t; =5 mm.
Profundidad agujero cubo, t; = 3,3 mm.
Longitud chaveta: 60 mm.

Longitud de contacto: 50 mm.

_ 393228,756 9947021 N
175 e
22470,21
Gaplastamiento,eje—chaveta = W = 89;88 MPa.
22470,21
Oaplastamiento,cubo—chaveta = ﬁ = 149,8 MPa.
_224721 o
'Tq0.50 ~ PG

En ningln caso se supera la tensiéon recomendada por el proveedor, por lo que la

chaveta es valida.

Denominacion de la chaveta: DIN 6885 A 10 X 8 X 60 C45K.

e Engranaje 3:
Didmetro del eje: 40 mm.
Seccién de la chaveta recomendada para ese diametro: 12 x 6 mm.
Profundidad agujero eje, t; = 3,9 mm.

Profundidad agujero cubo, t; = 2,2 mm.
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Longitud chaveta: 80 mm.

Longitud de contacto: 60 mm.

393228,756
F=2

= 19661,43 N.
20 661,43

19661,43
Oaplastamiento,eje—chaveta — W = 84,023 MPa.

19661,43
Oaplastamiento,cubo—chaveta — m = 156;04 MPa.

_ 1966143 _
=260 o/ MPE

En ningln caso se supera la tension recomendada por el proveedor, por lo que la

chaveta es valida.

Denominacion de la chaveta: DIN 6885 A 12 X 6 X 80 C45K.

e Engranaje 4:
Didmetro del eje: 45 mm.
Seccién de la chaveta recomendada para ese diametro: 14 x 9 mm.
Profundidad agujero eje, t; = 5,5 mm.
Profundidad agujero cubo, t; = 3,8 mm.
Longitud chaveta: 80 mm.

Longitud de contacto: 60 mm.

~983071,872

= 43692,08 N.
22,5

43692,08
Japlastamiento,eje—chaveta = m = 132;04 MPa.

43692,08
Oaplastamiento,cubo—chaveta — m = 208,06 MPa.

_ 43692,08

T= 1260 = 52,014 Mpa.
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En ningln caso se supera la tensién recomendada por el proveedor, por lo que la

chaveta es valida.

Denominacion de la chaveta: DIN 6885 A 14 X 9 X 80 C45K.

e Engranaje 5:
Didametro del eje: 50 mm.
Seccién de la chaveta recomendada para ese diametro: 14 x 9 mm.
Profundidad agujero eje, t1 = 5,5 mm.
Profundidad agujero cubo, t; = 3,8 mm.
Longitud chaveta: 100 mm.

Longitud de contacto: 80 mm.

983071,872
F=—-—""

= 39322,875 N.
25
39322,875
Gaplastamiento,eje—chaveta = W = 89;73 MPa.
39322,875
Gaplastamiento,cubo—chaveta = W = 140;44 MPa.
_ 39322,875 = 351097 M
=480 "7 pa.

En ningln caso se supera la tensiéon recomendada por el proveedor, por lo que la

chaveta es valida.

Denominacion de la chaveta: DIN 6885 A 14 X 9 X 100 C45K.

Engranaje 6:

Didmetro del eje: 65 mm.

Seccidn de la chaveta recomendada para ese diametro: 18 x 11 mm.
Profundidad agujero eje, t; =7 mm.

Profundidad agujero cubo, t; = 4,4 mm.

Longitud chaveta: 100 mm.

Longitud de contacto: 80 mm.
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_ 2457679,68 — 7562091 N
- 325 S
75620,91
Oaplastamiento,eje—chaveta — W = 135;04 MPa.
75620,91
Oaplastamiento,cubo—chaveta = W = 236,31 MPa.
_ 75620,91 o5 M
"= T1g.g0 o Pe

En ningln caso se supera la tensién recomendada por el proveedor, por lo que la

chaveta es valida.

Denominacion de la chaveta: DIN 6885 A 18 X 11 X 100 C45K.

9.1.6. Seleccion de rodamientos y lubricacion.
Con los ejes completamente dimensionados y las fuerzas en los apoyos calculadas
podemos proceder a la seleccion de los rodamientos necesarios para los apoyos. Para ello se ha

utilizado la siguiente expresion:

a

L= (%) »Cc=pP-YL

Donde C es la capacidad de carga dindmica del rodamiento, P la carga dindmica
equivalente del rodamiento, L la vida del rodamiento en millones de vueltas y a un coeficiente

gue toma el valor de 3 para rodamientos de bolas y de 10/3 para rodamientos de rodillos.
El valor de carga dindmica se ha determinado de la siguiente manera:
P=X-E.+Y-F,

Donde X es el coeficiente de carga radial e Y el coeficiente de carga axial, vienen

determinados en los catalogos de rodamientos para cada tipo en concreto.

La vida en millones de vueltas del rodamiento se puede expresar de la siguiente forma:

L L-10° Ly n-60
= N e
T 60 106

Se procede a detallar la seleccién de rodamientos para cada apoyo:
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Eje 1:
Vida en horas: 5000 horas.
Velocidad de giro: 30000 R.P.M.

L 5000 - 30000 - 60
B 106

Apoyo A:
Calculamos la fuerza radial equivalente:
F,=4369,2125 N.

Fy=4369,2125 N.

F = /FZZ + F? = 4587,845 N.

Fuerza axial que soporta el rodamiento:

A =1376,86 N.

= 9000 millones de ciclos.

Debido a que la transmisidn se realiza mediante engranajes se deben considerar factores

correctores al igual que se han considerado para calculo del mdédulo necesario a flexién y a

desgaste, por ello afiadimos a esta carga los factores f, y fp.

fa: Factor de esfuerzos adicionales dependiente del engranaje, al ser un engranaje de

precision toma un valor de 1,1.

fb: Factor de esfuerzos adicionales dependiente de la maquina de trabajo, como se trata

de un reductor de para una turbohélice en el que no se producen cargas de choque se ha

seleccionado 1,1.

:2s Universidad
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F', =1,1-1,1-4587,845 = 5551,29 N.

Flo=11-11-1376,86 = 1666 N.

A continuacion calculamos la relacién entre fuerza axial y radial:

a

= 0,30011

g

Procedemos a la seleccion de rodamientos:
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- Rodamiento Rigido de Bolas:

Para el valor de F./F: seleccionamos los valores de los parametros X e Y. Lo comparamos
con el parametro e de la tabla y comprobamos que nos encontramos en la zona de e < F./F;, por
lo que elegimos un valor de X de 1 y de Y de O para realizar la primera iteracién. Si algun
rodamiento soporta la carga a la que se encuentra sometido, se repetira el calculo, pero usando

nuevos valores de X e Y teniendo en cuenta la relacién F./Co.
Obtenemos un valor de P de 5551,29 N.
Calculamos el valor de C:
€ =5551,29 - /9000 = 115471,535 N = 115,471 KN.

Comprobando se observa que para el diametro del eje seleccionado no hay ningun
rodamiento capaz de satisfacer las necesidades de carga ni de velocidad, por lo que es necesario

buscar otro tipo de rodamiento diferente.

Rodamientos FAG rigidos de bolas

Los rodamienios pueden skcanzar una duracicn
de una hilera de vida ilimitada, si Co/Pye8, ver Pig AL
Ts s s s
Iy ]
Hd {-—4p Hfd {—-lJp H|d {—-J0 Hf o 1—-| 9D I olo ‘ o/ o
A 1|05 1 oy
LBl LBl el LB
27R 2RSR
Ejo Dimensionos Peso Capacidad do carga {oocidad  Voloood  Donominacit Modidas auxifiares
dyn.
d D B 5 H H, 4 c G Rodamionto D, D e
rin - ~ - mn max
mm kg KN min ! FAG
20 F) a7 i3 T X a7 758 o005 2T 555
20 T 5L} 1 384 Eil 588 0,105 127 6,55
20 ar L3 i 34 41 265 0,100 Ter
20 ar 14 1 Y 41 268 0,100 127 655
20 ar 14 1 384 a1 288 0,108 12,7 6,55
20 a7 18 1 3B/A il 288 0139 127 655
0 T iN] LS LIX] 363 [} i} 78
20 52 15 i Ll 444 303 0,1 16 78
20 3 15 11 a7 aid 303 [T 76 78
20 3 15 1 EiK] 4ad 303 G155 16 78
20 52 il 11 a1 a4 303 0,200 16 78
20 72 18 T 55 37 075 305 15
25 35 ar ] 03 BT LiK] B3 0,055 732 455 15000 14600 16005 27 a5 03
25 a7 1z 08 40, 425 32 0,08 10 85
55 7 0.6 5 a5 0,085 10 585 il
25 18 1z 08 . 0,083 T0 555
25 a7 127 06 40, 425 32 0,084 10 .85
25 0,6 32 083 10 585
z ] T FEX) E< o L}
35— —7
25 57 15 1 435 454 35 0,132 5L} 78
iy 52 15 1 e 54 335 013 hC} 78
25 52 i3 il 456 454 355 0,132 5L 78
= 3 AL} i 58 ELY ) B[E 056 iL} 78
25 62 17 11 50, 525 364 234 22, 114
b 73 17 11 0, 525 360 257 224 RiK]
62 1 11 ﬁ 525 364 % 224 114
25 62 17 1] 50, 525 364 12 22, 114
2= © 17 11 0, 5235 364 0215 224 5iK} $5305 2 3 1
25 62 24 11 50, 525 364 0272 254 174 7500 32 55 1
g0 T 1 w1 FoY) [0 £ o5 71— — 3 ——
30 30 55 g 03 T, ¥ ETAA (07 i1, 755 76000 12000 i = £<3 03
o = i} ] 77, 57 =3 [XEZS 7T ] 00000 G005 L T )
30 55 13 1 4, 492 383 109 120 ] 32000 15000 'S6006 W203H A6 S04 1
50 55 13 i s 192 36.3 0,125 157 3 13000 15000 6 50, 1
5 = T ] 7 B2 3 (RELY 7 ] T I YR —

llustracion 86. Catalogo rodamiento rigido de bolas diametro 30 mm.
- Rodamiento de una hilera de bolas con contacto angular.
Para el valor de F,/F.tenemos que nos encontramos por debajo del valor e para este tipo

de rodamientos, el cudl es de 1,14, por lo que la carga radial es la dominante y los valores de X

e Yson 1y 0 respectivamente.
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Calculamos la capacidad de carga necesaria:

€ = 5551,29 - 9000 = 115471,535 N = 115,471 KN.

Obtenemos que no hay ningin rodamiento capaz de soportar dicha carga, pero al
contrario que en el caso anterior si que son capaces de soportar la velocidad de giro al tratarse

de rodamientos especiales para alta velocidad. Se trata del rodamiento ZYS 7206.

Se ha decidido colocar los rodamientos en tandem, lo que produce que la capacidad

total del conjunto sea la de cada rodamiento por el nimero total de los mismos. Con ello

calculamos el nimero de rodamientos necesarios:

C 115471
Croa 234

i = = 4,935

Necesitamos 5 rodamientos.

Ahora comprobamos que cumplan con la velocidad de giro, pues al colocar los

rodamientos en tdndem se reduce la velocidad de giro mdxima del conjunto.
Nmax,grupo = 0,9 * Nmax,rodamiento = 0,9 - 38000 = 34200 rpm.

Como podemos comprobar la velocidad de giro del conjunto es superior a la velocidad

de giro del eje, por lo que es valido.

Rodamientos seleccionados: 5 X ZYS 7206.
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ZY'S iR E R EMEK R

ZYS High-speed precision angular contact ball bearings

47 9 030 015 |80

56 13 100 030 |157 16

62 16 100 030 |234

7006
7206

43000 | 149 109| 24000
38000 | 223 180] 20000

43000

45000 | 76 7.2 | 26000 40000 71906
38000
34000

llustracion 87. Rodamientos con contacto angular para alta velocidad.

Apoyo B:

Calculamos la fuerza radial equivalente:

F.=873,8425 N.

Fy=32,044 N.

Afadimos los factores f, y fu.

fa: 1,1,

w2s  Universidad

Zaragoza
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2 =874,43 N.
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fo: 1,1.
F'.=1,1-1,1-874,43 = 1058,06 N.
Procedemos a la seleccién de rodamientos:
- Rodamiento Rigido de Bolas:
Calculamos el valor de C:

€ = 1058,06 - /9000 = 22008,537 N = 22,008 KN.

Para el didmetro de eje existen rodamientos capaces de satisfacer las necesidades de

carga, pero ninguno lo hace con la de velocidad.
- Rodamiento rigido de rodillos:

Calculamos la capacidad de carga necesaria:

10
C = 1058,06 - /9000 = 16247,37 N = 16,247 KN.

Al igual que con los rodamientos rigidos de bolas, aunque hay varios modelos que

cumplen con las condiciones de carga ninguno lo hace con la velocidad.

Rodamientos FAG de rodillos cilindricos Los roxamienios pueden lcanzar una duracitn
de una hilera

de vida ilimitack, 5 ColPg>8, ver Pig 1.

NEs %‘?Q% W ¥ NP
Ble s
aFld H---4 ulE fs e ot fy
ol | olol olod ¥ Il fol wlol ¥ /ol sl | | Dy

NJyHI
Peso. Capacidad  Velocidad Velocidad
- Ty - .
in.
d D B ¥ r E F H J n a4 b s) Foda Anllo G Rodamiento  Anilo D, D, D, D, D D T
fin i -~ - mionto anguiar aguer min max mn mn max min max max mak
mm ke KN min! FAG
25 T ;S N N S SO Y M ® 4 79 03w 0@ 57 56 12000 10000 Tz = %05 I
25 6> o4 11 11 b 54 506 180,348 5756 15000 10000 7] 3740 55 T
25 62 94 44 i 54 54 bop @mi 4 0,363 57 55 1000 o000 NUPZAOSETVPZ 3 @ 37 40 55 i3
30 Elil 55 15 il 06 485 965 A6 A 0129 166 16 74000 13000 NUI006 33 35 38 40 50 i (X}
306 161 06 555 575 a3 T4 0205 30§75 72000 11000 34 57 40 44 55 &7 54 1 08
& 16 7 06 555 375 535 A3 T A {5 0213 0075 3375 15000 11000 NJZ0GETVPZ HIPOGE 34 37 40 44 56 66
T NS 06 555 315 525 15 0208 30 ass o000 1io00  NUBOBETWPZ a1 a7 40 44 56 106
T R — 06 565 36 625 A1 3 0,210 0375 12000 11000 NUP20GE.TVPZ 313/ 40 456 108
e — — 06 555 575 635 Ai3 75 & 16 0761 0026 % 50 o000 o500 WIPPOBETVP? HEDOGES: 57 40 44 %6 -
30 62 20 1 06 555 515 625 160,255 4950 72000 o500 NUPOBETWPZ 51 57 40 41 56 T 06
T —— 06 555 3l bos A3 38 0,268 A0 80 o000 9500 NUPZ206E TVPZ 340456 i 06
I - N N 73 N a5 £ 0366 5T 48 70000 11000 WAGEIVPZ FTA " S N N W
30 72 {0 L1 625 dos 50z ds 85 5 12 03/6 002 5148 10000 11000 NI0GETVP? — WIS0GE 3/ 40 44 48 65 T
30 /2 49 11 11 625 405 b, 12 0,368 51 48 jooop  iioo0  NUBMGETUPZ — a7 40 4% 48 e T
. 1 B P - —r 0,385 5145 70000 11000 NUP30SE.IVPZ 37 40 #4865 1T
30 72 27 i K] 625 405 59, a5 55 5 22 054 0043 T35 75 (0000 500 WIZOGETVPZ  WIZI0BEST 40 34 48 65 il i
s 22 0,520 735 75 70000 Bo00  NUZIBETWPZ — 57 20 4 45 6 T
0 72 2@ 11 101 625 405 b0 45 45 0,551 735 75 10000 6500 NUPZ30GE. TVP2. 3740 44865 T
s T S S (R T XN L] 245 76 20000 11000 WUT007MI i N S - ) ]
3 73 47 11 0B B A% 07 0301 50 50 70000 0500 WBOTETVPZ 30 45 46 50 65 65 65 1 08
85 7> 47 1 06 6f __Ai 61 48 AR S 306 0,034 50 50 10000 0500 NJAOTEIVPZ  HUDOTE 30 43 46 50 65 1 06
35 w2 i i, 06 64 44 61 0,7 0,303 50 50 joooo o500 NUBTETVPZ 30 43 46 50 65 1 06
| N B S 17 " &0 ionon  ason  NUBSOTETVDD 41 &m0 A8 T oR

llustracion 88. Rodamientos de rodillos cilindricos para diagmetro de 30 mm

- Rodamiento para husillos:

Capacidad de carga necesaria:

€ = 1058,06 - Y9000 = 22008,537 N = 22,008 KN.
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Seleccionamos el rodamiento FAG B7206C.T.P4S.UL que cumple tanto con las

necesidades de carga como con la velocidad de giro.

Rodamientos FAG para husillos Los roamicntos pucden alcanzar una ducacida
de vida ilimitada, si Co/Py>8, ver Plg.41.
Z
Y
fa
Dy — D,
B719C, B70C, B72C
gui =15 =25
Dimensiones Paso de. Velocidad Denominacion Modidas auxikiares
Eje P Capacidad de carga
d D B & G Grasa Cantidad  Rodamient
" a miento T, r
min min ~ i hiz  Hiz  rax  rfax
mm kg KN mirr doacote  FAG mm
25 25 52 15 1 1 13 013 156 93 28000 43000 B7205C.1P4s.UC 5 1 1
25 52 15 1 1 a7 013 15 9 26000 40000 305 il 1
30 30 AT 9 0.3 0,15 10 05 10, 7, 28000 43000 -1 A 325 0, il
i) ar o 0.3 0,15 4 h
30 55 13 1 1 12 0,12 15 il 26000 40000 B7006C_TP4S UL 355 50 1 03
30 55 13 il 1 7 0.1 L% Q[g 24000 30000  BrOOGETPAS.UL 355 50 i (%3
30 62 16 1 1 BL] 0.2 233 KLY 24000 38000 A 5 [ 1 1
50 67 16 T 1 ik} 07 S AL}
3 85 55 10 (X3 03 il 0.08 L] 1@% - TPas]
3 55 10 0.5 03 16 0,08 154 o; 52000 36000 i 3 515 06 0.1
35 (7] iL} T T L} 016 iE] 37 72000 36000 BrOO7CTPaSUL 4G5 56 i 63
a5 62 14 1 1 18 016 6,3 29 20000 34000 ET007E T PAS.UL 405 56 1 03
1 Z 17 LI AN i[] 028 305 20 — 20000 34000 BT207CTPaS UL 2 (2K 1 T

llustracion 89. Rodamientos para husillos para didmetro 30 mm.
o Eje2:
Vida en horas: 5000 horas.

Velocidad de giro: 12000 R.P.M.

. 5000 - 12000 - 60

106 = 3600 millones de ciclos.

Apoyo A:
Calculamos la fuerza radial equivalente:
F,=1100,396 N.

Fy=1696,5285 N.

F = /FZZ + F? = 2022,1475 N.

Fuerza axial que soporta el rodamiento:
A=1491,6 N.
far 1,1,
fu: 1,1,
F'.=11-1,1-2022,1475 = 2446,798 N.

F',=11-1,1-1491,6 = 1804,836 N.
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A continuacioén calculamos la relacion entre fuerza axial y radial:

a

=0,7376

| g

Procedemos a la seleccion de rodamientos:
- Rodamiento Rigido de Bolas:

Para el valor de F./F: seleccionamos los valores de los parametros X e Y. Lo comparamos
con el parametro e de la tabla y comprobamos que nos encontramos en la zona de e > F,/F;, por

lo que los valoresde Xe Y de 0,56y 1,8.
Obtenemos un valor de P de 4618,912 N.
Calculamos el valor de C:
C = 4618,912 - 13600 = 70790,32 N = 70,79 KN.

Comprobando se observa que para el diametro del eje seleccionado no hay ningun
rodamiento capaz de satisfacer las necesidades de carga ni de velocidad, por lo que es necesario

buscar otro tipo de rodamiento diferente.

Rodamientos FAG rigidos de bolas Los rodamicntos pueden acanzar wra durscibn
de una hilera de vida ilimitada, 5i CofPy=8, ver Pig41.
Ts s s s
fo fa
Hd {-—ap  H{d +—}ao  Hfd {—-}J0 Hy df —-| J O I olo ‘ oo
i 1|03 J— d
Lel e e Lel
22R 2RSR
dyn. stat.
d [} B I H H, J c G, Rodamiento D, D, .
mmin ~ ~ ~ mn  max

mm kg KN min ! FAG mm
0 30 [ [} T 5.1 515 40 0,105 193 112 T4D0OD 74000

30 62 16 T 52,1 548 a0 205 (%3 11,2 4000 14000

30 62 16 1 52,1 54,9 40 0.20 193 11.2 19000 14000

30 62 6 1 5o 549 a0 0.201 193 112 7500

30 62 16 1 Al 519 A0 0,211 103 112 7500

3 & 30 T 5] K] a0 0245 103 iz T500

30 rid AE] 11 56,6 616 LLN:) 0,355 29 163 24000 13000

30 72 19 K] 5.6 616 ELN 0,355 29 16,3 24000 13000

30 72 198 K] 50,6 61,6 a1 0,363 20 163 5500 13000

50 7z 18 K] 5.6 61,6 44,6 0,365 39 163 6300

50 7z iE] Al 9.5 616 35 0,365 29 16,3 5300

30 7z F14 ii 56 18 LX) 6,459 % 63 560 &

e 1) 73 5 701 501 076 EFES 737 0000 2000 £l 7 5
s 5 [ ) 03 555 518 EEN] 0105 12 B TADOO 10000 6007 a7 &0 03

35 62 14 il 533 554 437 0,157 i[] 102 28000 13000 007 396 574 il

5 62 4 1 k] So.4 0,157 16 0, 28000 13000 LA . B T S E—

2 (7] 14 1 B3 554 43, 0,163 16 102 11000 13000 6007271 396 574 1

35 62 4 i 53,3 55, 432 0,163 io 102 7500 8007 2ASH 6 5i4 1

35 62 4 1 533 55,4 0,163 10 102 7500 SB007 ZRSKWARE 396 574 1

35 7z 7 i 60.7 3 L1#] 0251 25, 153 24000 12000 6207 4z 65 il

35 7 7 iR] 607 8 a7 0.285 — 153 24000 12000 SE207 WA £ 65 i}

35 73 17 K] 60.7 633 a7 250 255 153 5500 12000 BH7IZR 42 &5 1

35 72 17 Nl 60,7 63,3 Li#] 0,30° 255 153 5300 6207.9ASH 42 65 il

35 72 A7 K] 0.7 633 a7z 0,303 255 153 5300 A e B R R

35 Tz F=3 11 60,7 633 q72 0,393 255 153 6300 62207 2HSH = 3 i

35 B0 Fl] 5 5 (7] 83 AT = 70 70000 12000 E7) 7 15

3t 80 il 1 65, 67,6 45,3 0,471 335 19 20000 12000 SE307 WAE a4 il il

35 B0 Fil 1.5 655 6.6 393 0487 335 19 B500 12000 CIH72IR ] 71 1.5

35 80 21 1.5 65, 67,6 49,3 0,483 19 5600 6307 SRSA EZ] il 15

3 80 il i5 65 616 493 0,463 9 T ST S 4 N - —

35 B0 31 15 G55 676 483 G687 335 19 5600 BZ307 A a il 15

35 o0 95 i5 k] 856 [ [Tl 55 305 6000 1000 Al % ] 5

llustracion 90. Rodamientos rigidos de bolas para didmetros de 35 mm.
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Rodamiento de una hilera de bolas con contacto angular:

Para el valor de F,/F,tenemos que nos encontramos por debajo del valor e para este tipo

de rodamientos, el cudl es de 1,14, por lo que la carga radial es la dominante y los valores de X

e Yson 1y 0 respectivamente.

Calculamos la capacidad de carga necesaria:

C = 2446,798 - Y3600 = 37500,09 N = 37,5 KN.

Seleccionamos el rodamiento FAG 7307B.TPV.

Rodamientos FAG de bolas de contacto angular

de una hilera

Los rodamientos pucden alcanzar una duracién
devida ilimitads, si CofPy28, ver Pig A1

Eje Dimensiones Capacidad de carga Imw ::bckbd _ Denominacion  Medidas auxiiares
L L R M S oo By G B e
mm kg KN min' FAG mm
10 i a0 3 13 ) 13 551 82 0,032 5 75 35000 6000 TR00ETVP §L3 758 97F 086 [
12 12 32 10 0.6 3 4 24,6 19.7 0,035 6,95 34 28000 26000 16, 278 296 06 03
12 37 12 1 06 16 272 223 0,06 10,6 5 24000 18000 il 176 314 328 1 06
15 15 35 11 0.6 %% 16 27,6 22,7 044 8 4, 25000 22000 18, 30, 32, 06 0,
1 L iE3 i 8 KK
17 ir a0 1z 06 06 18 EiFa 764 0,065 10 55 20000 20000 7T203G.IVP Fika 3, 35, (X3 0,
7 a7 14 1 06 20 35,8 28,7 0,109 16 83 18000 15000 | 226 il 2, 1 06
20 20 a7 14 1 0.6 21 36,6 30,6 0104 134 765 18000 18000  TIOMETVP 956 2 414 4FR 1 06
20 52 15 1.1 6 23 399 326 0,133 19 104 17000 13000 27 a5 478 1 05
25 25 52 15 1 06 24 LN 354 127 148 83 16000 16000 306 464 AT8 1 06
) 62 17 1.1 0.6 27 48,1 38,5 0,223 26 15 14000 11000 32 ) T8 1 06
30 30 62 i6 i 06 27 498 437 196 13000 13000 7206BIVP 356 564 5T8 i 06
30 77 19 ikl 06 31 468 0341 325 20 11000 10000 TI06H.TVP 37 65 678 1 06
3s 35 72 7 i1 06 31 578 498 0,282 27 183 11000 12000 A 47 65 678 i 06
35 B0 21 15 1 35 631 529 0447 30 25 8500 5000 M il 744 15 1
“0 E ] 13 L1 0s Ez 838 %, [ETd 32 222 $500 10000 T205E TV 4z iE] Bs 1 05
llustracion 91. Rodamientos con contacto angular de una hilera de bolas para didmetros de 35 mm.
Apoyo B:
Calculamos la fuerza radial equivalente:
F,=4887,04 N.
Fy=2519,474 N.
F. = /FZZ + F2 = 5498,2642 N.
Afadimos los factores fa y fo.
far 1,1,
fb: 1,1.
!
F'.=11-1,1-5498,2642 = 6652,9 N.
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su aplicacidn en una turbohélice.

Procedemos a la seleccion de rodamientos:
- Rodamiento Rigido de Bolas:
Calculamos el valor de C:

C = 6652,9 - Y3600 = 101963,596 N = 101,964 KN.

No encontramos rodamientos que sean capaces de satisfacer las condiciones ni de carga

ni de velocidad.

Rodamientos FAG rigidos de bolas Tt socamients pucden slcanmar wsa duracién

de una hilera de vida ilimitada, si Co/Pye8, ver Pig 41
fa g
R __I Ds|Dy _‘ 4| Ds

T, I, T,

E
T
o
I
P
T
o a
o

Lel Lel el LB.]
22R 2RSR

Dimensiones Peso Capacidad de carga Velocidad  Velocidad Denominacion Modidas auxikares

g - limite. de referencia  abreviada
ayn. stat.
d ] 8 [ H H il c G Rodamero D, [
Thin = = - mn o omax ex

mm kg kN min! FAG
0 0 50 i3 iK1 67, 08 53 0371 ) 8 20000

a0 80 18 11 67, 704 53 371 29 18 20000

40 80 18 i o, 704 53 0,382 29 i8 8500

a0 80 18 K] 61, 704 53 0364 29 18 5600

a0 50 15 §K] &/, T04 55 0,354 25 18 5500

0 50 EE] K] 67, T04 5 04T 25 8 5600

LD B0 7 T 745 1 6000

@ o 2 i e — — 11 o — oo

a0 50 25 5 Ti5 765 S5 0,651 2. 25 7500

ED) %0 23 15 745 765 555 0,654 ﬁ 2 2000

0 50 5 5 Ti5 765 555 0,905 2, 25 5000

Eo Tig 77 E] 916 %1 (] iz 7] ] 4000
45 [ 5 10 06 656 55 0,167 5.6 122 22000 B500 il ne 06

Fi3 7 76 T 5, 33 517 7 5 000 6606008 X —

llustracion 92. Rodamientos rigidos de bolas para didmetro de 40 mm.

- Rodamiento rigido de rodillos:

Calculamos la capacidad de carga necesaria:

10
C = 6652,9 - V3600 = 77607,15 N = 77,607 KN.

Aungue se satisfacen las necesidades de carga no existe ninglin rodamiento que pueda

trabajar a la velocidad indicada.

Rodamientos FAG de rodillos cilindricos Y8 e s pden v o dracin
do una hilera limitad, i CyfPg8, ver Pig 41
— WY v N W
2 Y -
¢ o 2 2
ool 7 “\q | = ) 3
ol ool oo o/ olo| ol o, o,
|
Capacidad  Velocidad Velocidad _ Denominacion Modidas ausilisres
o de carga limite  de referencia abreviada
4 b B EF W4 bo$) Roda Ani & g Roda Ailo D, D, o, o,
I’ f nooa s - Anillo miento o D, 6o
o ol Townto amiar - A N N N
mm kN min FAG mm
a0 40 B0 23 i1 17 715 495 683 54 9 5 1.5 0,508 0,051 71 75 ‘9000 7500 740 52 5673 1 il
A0 B0 23 11 17 715 495 68, 1.5 0,452 il 75 8000 7500 NUZ20BE TVPZ 47 49 52 5673 1 il
40 B0 23 11 11 TS5 5 663 54 4 0,516 il 75 5000 7500 NUPZ208E TVPZ 47 &% 52 56 73 1 1
T R — R —— — =75 LR — S o —— ) e S R
T m— . — - 75537 T H— bt BT S 76— 7300 —au00—NIS0AE-TVP? —TIUOBE 40— o1 8ot 2
40 90 23 15 15 80 52 759 13 0,650 815 78 7500 8500 NU30SE TVPZ 49 51 55 80 81 15 15
T R o o — — T— 068 o T — T T— 13 ) |3 1 Lo
a0 90 33 15 15 80 52 758 505 125 7 i 0,978 0,093 112 120 7500 7000 NIZI0BE TVP? _ FUZ300E 40 51 55 B0 81 i5 15
T R — N o— - — S — i — o —k [ — (O — 171 | S <o 1} o
I < (S S 1 7 (3 16150 ro00 7000 NUPZXBE TVPZ g ) e
s S — 2507 66000500 FTO0M . f—
R %= I— . TERETVPZ B R e

llustracion 93. Rodamientos de rodillos cilindricos para didmetro de 40 mm.
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Disefo y andlisis comparativo de dos tipos de reductores para

su aplicacidn en una turbohélice.

Rodamiento de una hilera de bolas con contacto angular:

Capacidad de carga necesaria:

C = 6652,9 - Y3600 = 101963,596 N = 101,964 KN.

No cumple ninglin rodamiento con la carga, pero si con la velocidad de giro, por lo que

se elige un tandem de 2 rodamientos SKF 7308 ACCBM, cada uno con una capacidad de carga

dinamica de 56 KN, un total de 112 para el conjunto.

3.1 single row angular contact ball bearings

d 35= 40 rmm
—B—
T,
LET L]
I
T 1 ‘
) D1 dz T T Ds
o
2R7
Principal dimensions Basic load ratings Fatigue Speed ratings Mass Designations
dynamic  static Ioad limit Reference  Limiting Universally matchable Basic design /
speed speed bearing sealed bearing
d ] B C Cy P,
mm kN kN rfmin kg -
35 72 17 291 19 0,815 11 00D 9000 035 - » 7207 BE-2RZIP
12 17 291 19 0,815 11 00O 11000 0,28 - » 7207 BEP
72 17 31 20,8 .88 11000 12000 0,28 » 7207 BECBP -
7217 31 20,8 088 11000 15000 0,28 » 7207 BECBM -
72 17 325 22,4 0,95 11000 12000 0,28 » 7207 BECBY -
12 17 355 23,2 0,98 12 000 18000 028 7207 ACCEM =
80 21 a9 245 1,04 11 DOO 3500 0,45 - » 7307 BE-2RZIP
a0 21 39 265 1,04 11 000 10000 0,45 - » 7307 BEP
80 21 415 26,5 1,14 11 00D 11 000 0,45 » 7307 BECBP -
8 21 41,5 26,5 1,14 11000 11000 0,45 » 7307 BECBY -
80 21 41,5 26,5 1,14 11 00O 11000 0,45 7307 BEGAPH =
8 21 41,5 26,5 1,14 11000 14000 0,45 » 7307 BECBM -
80 21 46,5 30 1,27 11 000 17000 0,45 » 7307 ACCEM -
&0 80 13 34,5 24 1,02 10 000 3000 0,42 - » 7208 BE-2RIP
80 18 345 24 1,02 10000 10000 037 - » 7208 BEP
80 13 36,5 26 11 10 000 11 000 037 » 7208 BECBP -
80 13 36,5 26 11 10 000 11 000 037 7208 BECBPH -
80 138 36,5 26 11 10 000 13000 037 » 7208 BECBM =
80 18 39 28 1,2 10 000 11 000 037 » 7208 BECBY -
a0 18 41,5 29 1,25 11 000 16000 0,37 7208 ACCBM -
90 23 462 305 1,29 9500 7 500 0,62 - + 7308 BE-2RZP
90 23 46,2 305 1,29 9500 9000 0,62 - » 7308 BEP
90 23 50 325 1,37 9500 10000 0,62 » 7308 BECBP -
90 23 50 325 1,37 9500 10000 0,62 7308 BEGAPH -
90 23 50 325 137 9500 12000 0,68 » 7308 BECEM -
90 23 53 355 15 9500 10000 0,64 » 7308 BECBY -
90 23 56 36 1,53 10 000 15000 0,68 » 7308 ACCEBM -

1542

llustracion 94. Rodamientos con contacto angular de una hilera de bolas, didmetro 40 mm.

«+s Universidad
Al Zaragoza

130

Bermejo Barbanoj, Carlos.



Escuela de

Ingenieria y Arquitectura Disefio y andlisis comparativo de dos tipos de reductores para

Universidad Zaragoza

su aplicacidn en una turbohélice.

Eje 3:
Vida en horas: 5000 horas.
Velocidad de giro: 4800 R.P.M.

L 5000 - 4800 - 60
B 106

Apoyo A:
Calculamos la fuerza radial equivalente:
F.= 8697,961 N.

F,= 1122,6654 N.

F = /FZZ + F? = 8770,1142 N.

Fuerza axial que soporta el rodamiento:
A =2509,905 N.
fa: 1,1.
fu: 1,1.
F'.=11-1,1-8770,1142 = 10611,84 N.

F'e=11-1,1-2509,905 = 3036,985 N.

A continuacion calculamos la relacién entre fuerza axial y radial:
Fy
— =10,286
E.

Procedemos a la seleccion de rodamientos:

Rodamiento Rigido de Bolas:

= 1440 millones de ciclos.

Para el valor de F,/F; seleccionamos los valores de los pardmetros X e Y. Lo comparamos

con el parametro e de la tabla y comprobamos que nos encontramos en la zona de e > F./F;, por

lo que para empezar el calculo elegimos X=1eY=0.

i2s  Universidad

(11!

1542

Obtenemos un valor de P de 10611,84 N.
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su aplicacidn en una turbohélice.

Calculamos el valor de C:

C = 10611,84 - 11440 = 119833,465 N = 119,83 KN.

Comprobando se observa que para el diametro del eje seleccionado no hay ningun
rodamiento capaz de satisfacer las necesidades de carga ni de velocidad, por lo que es necesario

buscar otro tipo de rodamiento diferente.

Rodamientos FAG rigidos de bolas Tos rodamicntos pueden dcaar una duracion
de una hilera de vida ilimitada, si CofPye8, ver PigAl.
s e e re
fa fs
H d {-— J O Hy d {—-1J4 D  Hy o 1—-}J Df Hy d 1—-| J D I oo ‘ 04 0s
_ 13 _ d

Lel L8| .8l LEJ
7R 2RSR

Dimensiones. Peso Capacidad de carga Velocidad  Velocidad Dencminacién Medidas auxiiares

S ~ limite de referencia  abreviada
dyn. stat.
d D 8 T H H, 4 c G Rodarmiento D, D, .
in - o~ ~- min max  rhax

mm kg KN min! FAG mm
a0 40 80 18 11 675 704 53 031 29 18 20000 11000

a0 a0 18 1.1 67, 704 53 371 29 18 20000 11000

40 80 18 i 67, 704 53 0,382 29 B 8500 11000

30 80 8 iN] 67, T04 53 0,384 29 18 5600

a0 80 18 i1 675 704 53 384 28 18 5600

0D 80 23 11 675 704 53 OATT 20 18 5600

L 1 7 T G 765 % g%z Fi 8000 1000

a0 a0 23 15 745 76,5 555 0,641 5 25 18000 11000

a0 a0 23 15 4.6 765 555 554 432, 25 7500 11000

) a0 23 15 pZX] 765 555 0,654

a0 90 33 15 7486 76,5 555 0,903 425 25 5000

0 710 o7 2 K3 951 ] T2 & 3 4000 70000
45 45 75 10 06 656 55 0,167 56 2.2 22000 B500

s 75 i T %, 68 512 247 SLED 72000 71000

4 il 6 ] 6, 679 542 e 20 143 22000 11000

a5 75 16 T 6, 66 5%, 0,253 20 143 9000 11000

s 16 i 65 66 542 2T 143 6000

45 75 16 1 655 67,8 542 2 20 143 6000

L (13 3 §K] FaK] X3 72 LX) 704 15000 76000

45 19 1.1 FiK:] 746 572 0,429 Eil 204 19000 10000

a5 85 19 iK] 18 Z13 57, 0,441 31 204 8000 10000

a5 a5 19 i1 il 746 572 0,447 31 204 5300

15 B85 19 N iK:] 746 572 0,441 kil 20,4 5300

EEY 85 23 11 718 74,6 572 0,522 31 204 5300

a5 00 25 5 k] 855 0BAT 55 375 6000 0000

a5 100 25 15 a3, 856 62 850 53 315 16000 10000

a5 1.5 85,6 62 315 G700 {0000

a5 100 25 15 833 856 0,867 53 315 4500

a5 100 25 1.5 833 85,6 62 0,879 53 315 4500

S 00 36 5 w3 855 iz 55 315 2500

EES S Z 1 008 1043 5 i@ 765 L1£3 13000 @500
50 50 B 10 08 70, 60,1 6,787 16 @2 oo 7500 6070 B2 768 06

llustracion 95. Rodamientos rigidos de bolas para didmetro de 45 mm.

- Rodamiento de una hilera de bolas con contacto angular:

Para el valor de F,/F.tenemos que nos encontramos por debajo del valor e para este tipo
de rodamientos, el cudl es de 1,14, por lo que la carga radial es la dominante y los valores de X

e Yson 1y 0 respectivamente.
Calculamos la capacidad de carga necesaria:

C =10611,84 - 1440 = 119833,465 N = 119,83 KN.

No hay ningin rodamiento que cumpla, por lo que debemos buscar otro tipo de

rodamiento.
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Los rodamientos pucden alcanzar una duracidn
devida limitads, si Cy/Pp28, ver Pig 41

Rodamientos FAG de bolas de contacto angular

de una hilera

Dimensiones Capacidad de carga Velocidad  Velocidad Denominacion  Medidas auxiliares
B limite do referenciaa abroviada
d D B H J gm 6? Rodamients D, 0. Dy
n a 0 T, T,
min min ~ i ~ i omax  max  dax  max
mm kg KN mint FAG mm
10 i 30 9 08 03 SE] ] 8 0082 5 25 32000 26000 i 258 976 08 ]
12 iz a2 0 13 03 SES 748 BT 0,035 655 EE] JB000 _ DB0DD _ 7HONBIVP 65 978 566 06 03
2 a7 12 1 06 16 272 23 0.06 10,6 5 24000 18000 il 176 314 308 1 06
15 3 35 i} 3 3 6 278 7 042 ) 3, 24000 22000 70, 50, 2, 3 o,
1 42 ] 1 06 16 at8 1 —
7 iia L) Tz (X3 1 I3 KiF] A 0,065 10 55 o000 0000 TRRETVE EIF ) G5
i d a7 id 1 06 20 358 28,7 0,105 16 B3 18000 15000 X 225 1 28 1 06
20 a7 L3 T 06 21 366 E 0704 134 55 16000 16000 TXABTVP FEYCR S M) 1 06
20 52 15 iK] 6 25 309 26 0,143 104 17000 13000 73MBIVP 27 a5 a8 1 0s
2 3 = 53 T (X3 7 EiK] XS [KETS X T, 6000 16000 THOSBIVP @06 454 ATE 1 08
# 62 17 iA| 06 27 a1 385 0273 14000 11000 2 55 SI8 1 0.6
£ 50 (73 16 1 06 27 495 EEN] 196 204 REX} 13000 13000 T2HETVE 36 564 orm 1 05
30 72 9 iK] 06 31 56 468 0, 325 20 11000 10000 X 37 65 678 1 06
35 55 72 i7 il 06 31 578 B8 282 27 183 17000 12000 THTBIVE 42 65 678 1 08
35 80 Fil 15 1 35 63,1 o o— T 39 25 Ts00 0000 7I07B.IVP 33 il 7415 1
a0 En i} T 06 3 5% 0367 7] 232 9500 6000 TV a7 75, o,
0 80 25 15 1 35 713 585 0,600 50 25 B500 2] 1 BiA 15 1
a5 a5 [ 19 ] %g a7 70 60, A0S 36 %é B500 9500 T208TVP 52 78 Mﬁ il 0
EL 100 1
50 50 50 70 i E?; L) %5 0,458 375 0005000 T2OETVE 57 i
50 110 o7 o 1 T B76 Tal 1.05 605 75 7000 7000 61 99 1044 2 1

llustracion 96. Rodamientos con contacto angular, de una hilera de bolas, diaGmetro 45 mm.

- Rodamiento de dos hileras de bolas con contacto angular:
Calculamos el valor de la carga P:
P=F +047-F, =12039,22 N.
Calculamos la capacidad de carga necesaria:
C =12039,22 - 1440 = 135952,09 N = 135,952 KN.

Ningun rodamiento cumple.

Rodamientos FAG de bolas de contacto angular Lox rdaicntos e hanvaruna durcicn
de doble hilera de vida ilimitada, 5i Cy/Py=8, ver PigA1.
a —_—

HJ
B
328,338 33DA aro interior partido
Anguio da contacto a = 25° Angulo de coniacio a - 45°
Dimonsiones Capacidad de carga Velocidad Velocidad _ Denominacion Medidas auxiiares
He ~ limite de referencia  abreviada
dyn. stat.
d D B 3 a H W, 3 c <, Rodarmiento D, D, "
mhin ~ ~ ~ ~ min omax  rax
mm kg KN min FAG mm
35 35 80 349 15 il 65,5 68,5 3 0657 51 345 7500 B500 T TVH a1 il ]
35 80 ELE] 15 £l 655 685 493 0,667 57 4, 5600 8500 D07BIIRTIVA 44 il 1
35 80 349 15 4 65,5 68,5 49,3 0,739 51 345 5000 BW7BIRSATVH 44 il 15
a5 B0 345 15 75 [X3 57 0,589 50 415 7500 B500 DA M il 15
a0 a0 B0 50, i Ei] 670 7i3 55 0504 8 565 7500 0000 ZOGGELTVH a7 7 ]
a0 80 0. i} El] 679 718 53 601 8 5600 10000 BOBBIFRIVA A7 y3 1
i Al [1£) i 5 E u—ﬁ 4800 —  DOBEIASATVA 47 s 1
E 80 36,5 15 46 NZX:3 77 55 0,387 62 45 6700 7500 33088 TVH EE] ] 15
a 90 36,5 15 46 T Ik} 555 0,998 45 5000 7500 33088 27R TVH aa 81 1
90 5 15 %6 a6 Tr.a 555 0,998 62 45 4500 FUBHASATVE do 81 15
80 5 15 85 61T 118 62 53 6300 7500 TOEOAMA 4o 3] 15
as a5 85 30, 1 a3 725 755 572 67 a8 57, 6700 5000 FD000.TVH 2 7 7
a5 85 30, N 43 729 75,5 572 61 :g 37, 5000 9000 32008 2ZR TVH 52 78 1
a5 85 302 ik 4 29 755 572 0 375 4500 BOOHIASHTVE 50 i3 1
EE 700 EENA 15 50 B [ T3 68 3] 6000 7000 F3000. TV = a1 15
45 100 39,7 15 50 815 865 62 1,36 68 51 4000 B00ERSATVH 57 91 1
100 307 15 93 86,5 70 157 75 64 6000 6700 F0ODA 54 o 1
50 50 B0 30, T a5 770 B0.0 [] 0,68 il 25 6300 000 FZ08.TVH 57 B3 il
R — T 5 K 0% T R 7 T 8000 AL i
50 20, ik £ 79 80.9 62 £33 51 £ Eiiiy 57 & 1

llustracion 97. Rodamientos con contacto angular, de doble hilera de bolas, didmetro 45 mm.
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su aplicacidn en una turbohélice.

Rodamiento de rodillos cdnicos:

Para el valor de F,/F,tenemos que nos encontramos por debajo del valor e para este tipo

de rodamientos, el cudl es de 1,14, por lo que la carga radial es la dominante y los valores de X

e Yson 1y 0 respectivamente.

Calculamos la capacidad de carga necesaria:

10
C =10611,84 - V1440 = 94037,13 N = 94,037 KN.

El rodamiento FAG 30309A es capaz de satisfacer las necesidades de carga y velocidad,

por lo que es el elegido.

. " . —_———————
Rodamientos FAG de rodillos cénicos 1.6 rcmicntos pusden alcanzar una duracitn
o de vida ilimitads, 5i CofPg=8, ver Pig 41
rag
ol
D
LTl
Dimensiones. Peso Capacidad - Faclor Velocidad Denominacion  Medidas auxiliares.
Elo o~ de carga lmits  do abreviada
d P B c T 3 & &y, Roda D, D D, D, D
hele  Tela @ o . a A i et
mno o mne - ° ot DN b o bax mh o o o R
mm kg KN KN min! FAG 1SO 355 mm
35 35 B0 21 18 2275 2 15 16 552 573 T 31 1 76, 1 8500 6700 30307A_TXBO35 45 44 70 71 74 3 45 3 15
35 80 21 15 22,75 2 1.5 26 50.9 0,587 60 83 0,73 655 9000 A A 62 T 75 2 1,
35 80 31 25 32, 2 1.5 20 55,2 0,7 00 0,31 L9 9500 6300 n_ i 45 2 2
@ 5 i 2 B % o —1 o5 0os 14118 0o 8000 suwo F 7 4
40 ED) 68 19 145 19 15 55 0312 0. 58 71 087 10000 5600 46 46 60 @2 G5 45 1 1
E —— o — T — . i3 = 5T 36T T 50005500 TN AT T 6
a7 58,
60

epalrate| [fd] [ |

s i ] 457
1 1 5 1
5 5 55 1
5 15 5 45 15
15 15 20 0.4 1.48 1000518000 5000 2200 3 s 0 1
15 15 o7 080 156 146 0,56 5000 800 32 E045 52 57 15 15
a5 o5 265 20 28 Z5 25 ) 738 0933 90 087 0,69 110 038 7000 5600 T7FCO45 T7FC045 53 50 71 &3 01 5 8 35 3,
a5 100 25 22 25 2 15 21 7 1 112 35 174 197 7000 5300 30300A THDO45S 50 54 86 01 G0 3 5 2 15
a5 100 25 18 27,25 2 1.5 32 758 %998 B3 073 110 6700 5300 56 54 70 O o5 4 [] 2 1
45 100 36 30 38, 2 15 25 1,1 56 35 . 93 7000 5000 56 B2 91 93 8 2 ]
S 100 36 30 2 15 30 74,2 148 1 055 1.1 190 0.6 7000 5000 55 76 91 98 5 [] 2 15
50 50 B0 20 155 20 1 1 18 675 386 [iZ3 047 147 05 078 8000 4500 00X T3CCO5056 56 72 74 77 4 45 1 1
50 80 21 19 24 1 1 1 658 047 75 032 19 17 1.04 8000 4300 56 o6 72 M 76 4 [ 1 1

1542

llustracion 98. Rodamientos de rodillos conicos para 45 mm de didmetro

Apoyo B:
Calculamos la fuerza radial equivalente:
F,=12237,829 N.

F,= 1369,9055 N.
F = |F?+FE?=12314,264 N.

Anadimos los factores f, y fo.

fa: 1,1,
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su aplicacidn en una turbohélice.

fo: 1,1.
F'.=11-1,1-12314,264 = 14900,26 N.
Procedemos a la seleccién de rodamientos:
- Rodamiento Rigido de Bolas:
Calculamos el valor de C:

C = 14900,26 - 1440 = 168260,173 N = 168,26 KN.

No cumple ningiin rodamiento.

Rodamientos FAG rigidos de bolas

de una hilera

L0s rodamientos pueden slcanzar una duracion
de vida ilimitad i Co/ P8, ver Pig A1

T, 2 I,

s
H, u[—r J o

- __I ’ Dy|Ds _| : Dy| Dg

)

B, B B, B,
7R 2RSR
Dimensiones Peso Capacidad de carga Velocidad  Velocidad Denominacion Modidas auxilares
s ~ limite. de referencia  abreviada
dyn. stat.
] D B A H H, J c Gy Rodarmento D, D, P
min - - - mn  max  max
m kg kN min FAG mm
50 5 o0 70 T 778 B0 & 0,460 365 vz 000 500 w0 57 <) T
50 50 20 T 778 80 3 0,469 386, 24 18000 8500 S6210 WABE 57 83 1
50 o0 20 iAl 77g 80 53 0478 365 54 7500 5500 10570 57 & 1
50 90 20 11 178 80 62 048 365 24 57 B3 1
5 1) Fx LA} T8 80 (.73 0,543 365 24 00 EZ0ZEH 7 (<} T
50 110 27 2 a6 9851 [:] i1 [ 38 14000 8500 B30 [] (] 2
50 110 7 916 95,1 66 iNF2 62 38 BOOD 6500 E31027R 61 95
50 10 7 2 91,6 951 68 112 62 38 4000 61 09 Fl
50 110 a7 2 o16 857 65 A1 62 S 4000 SCI0RSAWAME 61 e 2
5 10 40 2 516 551 =3 58 6 3 4000 EX0 S 61 ] 7
5 T30 Eil 21 084 iAEN] BIE 156 &7, 7 A F ] 5000 6410 ) 116 Z1
55 5 1] il (X3 78 [TA] 0,266 53 163 8000 7500 B0 562 868 06
55 o0 18 11 789 B15 66.2 0.397 285 212 18000 9500 L2ui) 61 B 1

llustracion 99. Rodamientos rigidos de bolas para didmetro de 50 mm.

- Rodamiento rigido de rodillos:

Calculamos la capacidad de carga necesaria:

10

C = 14900,26 - 1440 = 132039,108 N = 132,039 KN.

El rodamiento FAG NU2310E.TVP2 cumple con los requisitos por lo que es el rodamiento

seleccionado.
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Rodamientos FAG de rodillos cilindricos

Los rodamientos

alcanzar una duracién

de una hilera

de vida limitada. si CofPe3, ver PigA1.

N

T,
Ne {5t
Fld +-—t Jgo| JF o H--— H|g h
D, oo, ol
L
=
LBl L8]
N NIy HI
Peso Velocidad
~ decarga  limits  doreferencia abreviada
d D B o7 E F H J n a b s) Roda Ao c G Rodamierto  Anllo D, D, D, D, D, ot
o Mo LI i angr In Rax M ma mhc e M acnd
mm [ kN min-! FAG
40 4 B0 23 11 11 715 495 68, 54 ) 5 150, 0051 71 75 9000 7500 NIZOBETVPZ  HIZOBEA7 20 52 56 73 T T
o S 1 15 4@ 7175 8000 7500 NUZZOBETWPZ _ a7 48 50 56 73 T
R - " 0,518 7175 9000 7500 NUP2BETVPZ 47 % 52 w6 73 I
4060 23 15 15 80 50 575 T2 0658 BI5 78 7500 8500 N3BETWPZ 4 51 55 B0 _B1 BT 78 15 15
< § 15 1.5 80 55 753 576 7 13
090 23 15 15 80 5 750 13 0680 815 78 7500 8500 NUSOBETVPZ 4o 51 55 60 ei 15 15
4000 23 15 15 80 50 750 575 4 0,688 815 78 7500 8500 NUP30BETVPZ 49 51 55 6081 15 15
0 90 @33 15 15 @0 52 759 &8 125 7 0978 0,008 T2 190 7500 7000 NIZHETVPZ  HIZS0BE4 51 55 60 81 is 15
4060 33 15 15 80 50 758 27 0958 1121207500 7000 49 51 55 60 81 15 18
4000 33 16 16 0 by /g &7E 58 o, 7500 7000 4951 65 60 81 LS
as i ——— 06 615 55 BAS X
A5 85 98 11 11 765 Bi5 55 7
S - N N Y £ M} 85 5 18
O - 5 N N X S % 1
45 85 19 11 11 765 545 733 50 8%
45 85 53 i1 1,1 765 545 733 Ba 5 5 s
45 85 53 1.1 1.1 765 545 733 15
< N R . Y £ M
5100 25 75 15 885 565 =X} 7
1515 mss 565 BAi 64 15 7§
- - — 8BS 585 pd 1
4 o0 5 45 15 A5 685 841 BA5 45
% 0 96 15 15 665 565 31 =X} 37 5
45 100 36 15 15 BA5 a5 1 5
45100 36 15 15 8RS 5A5 BA1 645 6
50 5080 161 05 725 575 605 3 0268 S6__ 415 15000 8500 NUT010MT 5 57 % 75 T 08
5090 20 11 17 815 505 =] T3 0488 & 65 6000 6000 NZWEIWZ 57 56 62 67 B3 83 B0 1 1
5060 20 11 1.1 815 505 783 64 8 5 13 0503 0061 B9 68 8000 8000 NJZIOETVPZ HUZIOE 57 55 62 67 83 T
G| — €168 8000 8000 NUIOEIVPZ &/ o8 &0 &/ & 1 1
5000 90 11 11 #5505 78, Z 0,517 81 68 8000 8000 NUPZIOETVPZ 57 58 62 & T
5 S0 73 T 1@y, 555 783 64 g T3 0586 0,061 78 B6 6000 6000 NJNOETVPZ  HIPI0E 57 56 62 67 T T
5090 23 T 1.0 815 505 783 13 0573 78 88 Bo00 6300 NUZZIOETWPZ 57 58 62 6 T
5060 23 11 11 815 505 783 BA 4 06 78 85 8000 6300 NUPZZIOETVPZ 57 58 62 67 83 T
T T A SO S A 713 17116 790 114 6300 7000 WIWEIWZ 61 & o/ 73 9 98 %6 3 3
S50 10 27 2 5 87 6 G5 713 88 17 149 0151 101146 7000 61 67 73 o0 2
T N7 A SO S A - W11 71,6 1i0___{i4 7000 NUZ10E TVPZ 61 63 6/ 739 FI—1
50 0 _or 2 5 @ 65 ooh i3 5 121 110 114 6300 7000 NUPHIOETVPZ 61 6 73 % 22
57040 7 @ @y 65 5 7ia T T P { A K :P:m 5000 %l% HIZN0ES] & 67 7398 72
I N VI SO SO AN - S 1 T 86 6300 6000 il 61 & % 23
5010 40 2 5 97 65 025 713 65 182 63 186 6300 6000 NUPZHOETVPZ 6163 7390 22
llustracion 100. Rodamientos de rodillos cilindricos, didmetro 50 mm.
.
e Eje4:
.

1542

Vida en horas: 5000 horas.
Velocidad de giro: 1920 R.P.M.

5000 -1920 - 60

106 = 576 millones de ciclos.

Apoyo A:
Calculamos la fuerza radial equivalente:
F,=9752,697 N.

F,= 357,6394 N.

F = |F?+FE?=9759,2523 N.

Fuerza axial que soporta el rodamiento:
A =5378,365 N.

fa: 1,1,
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fbl 1,1.
F',=11-1,1-9759,2523 = 11808,695 N.

F'qy=11-11-5378,365 = 6507,8217 N.

A continuacion calculamos la relacion entre fuerza axial y radial:

2=0,5511

| o

Procedemos a la seleccion de rodamientos:
- Rodamiento Rigido de Bolas:

Para el valor de F./F, seleccionamos los valores de los parametros X e Y. Lo comparamos
con el parametro e de la tabla y comprobamos que nos encontramos en la zona de e > F,/F;, por

lo que los valoresde Xe Y de 0,56y 1,8.
Obtenemos un valor de P de 18326,948 N.

Calculamos el valor de C:

C = 18326,948 - /576 = 152486,35 N = 152,486 KN.

Comprobando se observa que para el diametro del eje seleccionado no hay ningun
rodamiento que cumpla con los requisitos de carga por lo que es necesario buscar otro tipo de

rodamiento diferente.

Rodamientos FAG rigidos de bolas Vo rocamicntos pusden slcamzar una duracicn

de una hilera de vida ilimitada, i CofPy=8, ver Pig41.

[? I, I, T,

LB CH el LB.]
27R 2ASA
Dimensiones. Peso de Velocidad Velocidad Denominacion Medidas auxikares
Eje Pe Capacidad de carga Valox e .
dyn. stat.
d D B o " H, J c G, Rodamento D, D, P
rmin - - - min i
mm kg KN ! FAG mm
65 [ 100 ik 08 B73 771 0,302 Fil 186 16000 6000 16013 667 068 06
5 00 5[ ih] E ) 762 6445 305 75 15600 -1k} gl o7 i
& 100 18 K] B85 o915 762 0,464 305 25 8000 S013277 il o4 1
3 100 18 i B85 915 762 0,463 30,5 25 4300 6013.2RSH Fil i} ]
& Z0 F2) 5 S[EK] 1063 Bz &0 35 3000 7500 -3k} 7 111 15
[= 120 23 1.5 103, 1063 a2 1,03 50 41,5 7500 6213771 74 1 15
3 20 23 5 03, 06,3 82 103 4i5 3600 E213.2RSH ) 111 15
& 70 2] N} 7S [E) B L] 53 1) 11600 8000 [k} 7 T8 o
85 140 33 2.1 RiEA) 1227 883 2,18 @3 B0 avon 8000 6313771 il 128 21
[ 40 33 2.1 7.5 1222 B6.3 18 Ex] 60 3000 ©313.2R5R i 128 T
& 160 a7 21 TEE TOLT EX) KL} 765 o500 7500 [55k} 7 EL -
70 i1 110 13 (X 62 [N [ Z8 75 74000 6000 16014 732 068 08
70 110 20 il 9 100 828 0,622 38 31 14000 7500 6014 704 ]
i ii0 20 K] o73 o0 B8 0,647 38 ai 6000 7500 8014270 75 S —
i} ii0 20 iA] 12 o0 828 0,64 38 3 4000 6014.2ASA 75 1
i) 25 FZ) 15 08 10,7 BGA T (72 T 7000 7000 (313 il T
o 25 24 15 108 110,/ 868 TIT 62 a4 7000 6214277 ri] 116 1.5
70 125 24 15 108 1107 868 1,11 62 a4 3400 6214 2RSH 79 118 15

llustracion 101. Rodamientos rigidos de bolas, didmetro 65 mm.
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- Rodamiento de una hilera de bolas con contacto angular:

Para el valor de F,/F,tenemos que nos encontramos por debajo del valor e para este tipo
de rodamientos, el cudl es de 1,14, por lo que la carga radial es la dominante y los valores de X

e Yson 1y 0 respectivamente.
Calculamos la capacidad de carga necesaria:
C =11808,695 - V576 = 98252,304 N = 98,252 KN.

Seleccionamos el rodamiento FAG 7313B.TVP, que satisface la carga y la velocidad a la

que va a estar sometida.

Los rodamientos alcanzar una duracion
devida ilimitada, si Co/Po>8, ver Pig.41.

Rodamientos FAG de bolas de contacto angular

de una hilera

Dimensiones Capacidad de carga Velocidad  Velocidad Denominacion  Medidas auxiliares
S limite de referenciaa abreviada
q D B r g.f‘ Rodar D, D, D,
A [ a miento 2 2
mhin min - ' max  max  max  fax
mm kN min ! FAG mm
10 () 30 ] [ 3 §E) 3 75 32000 25000 147 758 776 08 03
12 2 32 0 [ 03 5L} 695 34 26000 26000 7TAONELIVD 78, 278 295 08 03
iz a7 5E2 1 06 6 90,6 5 24000 19000 i 176 314 328 1 0.6
15 5 35 i} [ 3 6 ) £} 24000 22000 D) 30, , 3 o,
i 4 i3 1 s i
7 i a0 SF3 (i3] (X i} [ 55 zooon 20000 TAREIVE 7z 3, 35, (X3
7 A7 T4 i 05 20 16 B3 18000 15000 x il 2. T 0.6
20 20 a7 i} i 06 2i 366 306 0,104 34 785 1000 iBo00  TAMBIVP  gse 44 ds i 06
20 52 53 5K} X 23 30.0 X3 [REES 0 104 L R - R | S S — 1 T —
25 %5 52 53 7 13 22 EiN XS [NFId 46 93 16000 16000 TASLIVP 306 @64 47, 1 o,
23 (73 7 il 06 27 8, 35 0223 % 513 14000 11000 73 55 7 T— 06
20 i) (73 [ i (X3 77 LEX] L2K] 156 204 §EX] 1300013000 TI0EETVE 36 sed &7E 7 (X3
0 7z 19 K] 05 3 %8 G 325 20 1000 0000 X a7 3 678 1 0.6
35 B 7 i7 il 06 31 578 8 282 Fid 183 11000 12000 TATBIVE 2 65 678 1 08
35 80 zi 15 1 35 [EX] 7 T— 1 30 25 T500 9000 £} Fil TA4 15
20 En 8 i [T EZ) 645 0367 @ Pas o500 10000 7A0ADIVD a7 = 758 03
o 50 23 15 1 30 713 595 0,605 50 325 8500 8500 45 &1 B4 15 1
a5 a5 as 18 1.1 08 37 70 80,8 AD5 36 8500 9500 72008 TVP 52 78 80, 1 [X3
i 100 i i 5 X 6, TA00ETVE 5 ai % m— i
50 5 £ 70 1T D{; K} 65 G458 375 TZ0B VP E7d B3 #5E 1 [T
50 110 27 2 1 7 B7.6 731 105 69,5 7.5 7000 7000 THOE.TVE 61 99 1044 2 1
55 55 100 21 i5 il 43 83 28 0,604 365 36 7000 8500 TZNETVE [} ] 947 i5 il
55 120 20 1 51 053 80,5 .38 78 56 6300 6700 TINBIVP 66 108 1144 2 1
60 & 110 2 5 a7 EIN] 7S, 078 56 a1 6300 7500 & 701 04418 7
80 i ai X} i1 5 E[%X8 673 k] - 65 5600 6300 i} 72 L T PR i
65 [ 120 Z3 15 T Ei) 989 861 il 6000 7000 7738 Ve 7 ki T4 15 i
65 140 33 21 11 60 TS 943 iz 75 5300 6000 THIBTVE rid 128 133 21 1

llustracion 102. Rodamientos con contacto angular, de una hilera de bolas, 65 mm.

Apoyo B:
Calculamos la fuerza radial equivalente:
F,=3901,079 N.

F,= 4983,584 N.

=
I
N

24+ Fy2 = 6328,8646 N.

138

«1s Universidad —
m Zaragoza ermejo Barbanoj, Carlos.

1542




Escuela de
Ingenieria y Arquitectura Disefo y andlisis comparativo de dos tipos de reductores para
Universidad Zaragoza

su aplicacidn en una turbohélice.

Afiadimos los factores f, y fo.
fa 1,1.
fu: 1,1.

F'.=11-1,1-6328,8646 = 7657,9261 N.

Procedemos a la seleccion de rodamientos:
- Rodamiento Rigido de Bolas:

Calculamos el valor de C:

C = 7657,9261 - /576 = 63716,513 N = 63,716 KN.

Seleccionamos el rodamiento FAG 6313.2RSR, puesto que satisface las necesidades de

carga y velocidad.

Para la seleccidn del lubricante existen las opciones de seleccionar aceite o grasa como
agentes lubricantes. Sin embargo, debido a las elevadas velocidades de giro que alcanzan
algunos de los ejes del reductor los fabricantes de rodamientos recomiendan usar aceite como
agente lubricante debido a que su menor viscosidad permite que los rodamientos alcancen
mayor velocidad y se acerquen mas a su velocidad limite fijada por disefio. Para seleccionar el
aceite se ha consultado al fabricante de la turbina para saber cual es el recomendado. El
fabricante recomienda un aceite de segln la norma SAE denominado: SAE AS5780B Grade SPC.
De los distintos aceites que cumplen con este estandar se ha seleccionado el aceite de marca
Shell AeroShell Turbine Oil 560 debido a que el propio fabricante Pratt & Whitney es el que
incluye en varias turbinas de su familia PT6A, entre las que se estudia el modelo estudiado. Dicho
aceite se utiliza para lubricar los elementos del compresor y la turbina, por lo que la lubricacion
del reductor con este compuesto favoreceria a que se pudiera utilizar un Unico circuito de

circulacion de aceite para la lubricacion del conjunto completo de la turbohélice.

Para el mantenimiento, como recomendaciones de Shell, se deben realizar revisiones
periddicas del estado del aceite, en periodos inferiores a 12 meses, sustituyéndose la totalidad
del aceite cuando se observe una degradacidn excesiva del mismo o cuando se hayan cumplido

cuatro afios desde la fecha del ultimo cambio.
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9.2. Anexo ll: Reductor planetario.

9.2.1. Calculo de relaciones de transmisién, pares y factores de

servicio.

Se establece la relacién de transmisidn total del conjunto al conocerse las velocidades
de giro del eje de salida de la turbina y del eje de giro de la hélice; tomandose para la hélice una
velocidad de giro de referencia de 1900 R.P.M. al tratarse el valor medio de entre los que se

debe encontrar. (Rango 1850 — 1950 R.P.M.):

. R.P.M.Ejeturbina _ 30000

l RP.M Hélice . 1900 _ 1>78%

Se ha decidido aproximar la relacidn de transmision total a 16 y dividirla en dos etapas

de reduccién con una relacién de transmision similar.

lunitaria = Y, itotar = V16 =14

Por tanto, se ha tomado una relacién de transmisidn para cada etapa de 4.

Etapa2,i=4

Etapa1,i=4

Eje 3
_ (Portasatelites 2) Eje 2( Portasatelites 1) Eje 1 Entrada de
Salidaa g = { ‘ ES & = 2 |3 turbina

la hélice

llustracion 103. Esquema del reductor planetario que se va a disediar.

Con la relacion de transmision hemos calculado el nimero de dientes necesarios en la

corona y en los satélites en funcion del numero de dientes del planeta.

Dientes corona 4 Dientes corona
ﬁ
Dientes planeta Dientes planeta

— Dientes corona = 3 - Dientes planeta

Para el planeta elegimos un nimero de 16 dientes, por lo que la corona debera tener

48, los satélites por su parte deben tener el mismo nimero de dientes que el planeta, es decir,
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16. Usando estos numeros de dientes para cada elemento se garantiza que no se produce
interferencia entre los dientes de ningln elemento. Se selecciona el nimero de satélites. Para
una relacién de transmision de 4 el maximo numero de satélites que podremos tener es de 5, a
partir de dicho nimero no hay suficiente espacio para introducir mas. Para elegir el nimero se
suman los dientes de planeta y corona, 64 en este caso, y se dividen por el nimero de satélites
que gueramos introducir; es aconsejable que el resultado obtenido sea el mayor nimero de
satélites que proporcione como resultado del cociente un nimero entero, por tanto se han
elegido 4 satélites.

Dientes corona + dientes planeta
N2 de Satélites

= Mayor n®. entero posible

Corona
interna

Planeta

Portasatelite

llustracion 104. Esquema del interior de una de las etapas del reductor a calcular.

Seleccionados el nimero de dientes del planeta, satélites y la corona interna, y el

numero de satélites calculamos los pares en cada eje:

735 W
675CV - = 496125 W = 496,125 KW.

30000 R.P.M. =3141,6 rad/s.

Par de salida de la turbina (entrada del eje 1):

P 496125W
P=Mw->M=—=—n
w 3141,6 ——

= 157,9215 Nm = 157921,5 Nmm
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Con el par de salida de la turbina y la relacién de transmisién de cada etapa se han

calculados los pares en resto de ejes.
Par del segundo eje (primer portasatelites):
My, = My -iip = 157,921 -4 = 629,166 Nm = 629166 Nmm
Par del tercer eje (segundo portasatelites, salida a hélice):
Mz = M, i3 = 629,166 -4 = 2516,664 Nm = 2516664 Nmm

Sin embargo, para el calculo de engranajes que se llevard a cabo en el siguiente apartado
se deben considerar ciertos factores correctores para adecuar las condiciones de cdlculo a unas
condiciones mads cercanas a las del trabajo y afiadir un factor de seguridad extra a los cdlculos.

Por tanto, se han considerado dos factores correctores diferentes:

e Factor de servicio: depende del tipo de cargas a las que se encuentre sometido
el sistema. En este caso se trata de cargas uniformes y sin choque, por lo que se
ha considerado un factor de servicio, f; de 1,25.

e Factor de esfuerzos dinamicos: En este caso depende de la forma en que se han
construido los engranajes y la precision que se tiene en el engranaje. Para este
caso se ha considerado que debido a que los engranajes se van a destinar para
una aplicacion en la cual el fallo de cualquier elemento podria ser critico y podria
acabar en un accidente fatal se trabajara con engranajes de la mdxima precision,
obtenidos por rectificado u otro procedimiento similar, por lo que el factor de

esfuerzos dinamicos se considerara el siguiente:

Vv
=1 4+ —
fa + 3

El cual, como podemos observar depende de la velocidad, V (expresada en
m/min) del circulo primitivo, por lo que serd funcidon de cada engranaje. Por
tanto, se calculard en el siguiente apartado de este anexo, cuando se realice el

calculo tanto a flexién como a desgaste de cada pareja de engranajes.

Ademas, se calculan las velocidades de giro de cada planeta, de los satélites, del

portasatelites y de la corona interior.
Etapa 1:

Velocidad de giro del planeta: 30000 R.P.M, la del eje al que pertenece.
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Velocidad de giro de los satélites: 15000 R.P.M.

wplaneta ' Dp,planeta . _ _ wplaneta
) Dp,planeta - Dp,sat = Wgqt =
2 Dy sat 2

Wsqt =

Velocidad de giro del portasatelites: 7500 R.P.M.

w _ wplaneta ' Dp,planeta . _ wplaneta
porta — o, ’
2 (Dp,sat + Dp,planeta)

Dy planeta = Dp sat = Wporta = 4

Velocidad de giro de la corona interior: 0 R.P.M, esta fija para que la relacién de
transmisién sea de reduccion.

Etapa 2:

Velocidad de giro del planeta: 7500 R.P.M, la del eje al que pertenece.

Velocidad de giro de los satélites: 3750 R.P.M.

wplaneta ' Dp,planeta . _ _ wplaneta
’ Dp,planeta - Dp,sat = Wsqt =
2 : Dp,sat 2

Wsqt =

Velocidad de giro del portasatelites: 1875 R.P.M.

w _ wplaneta ’ Dp,planeta . _ C‘)planetot
porta — o, ’
2 (Dp,sat + Dp,planeta)

Dp,planeta = Dp,sat = Wporta = 4

Velocidad de giro de la corona interior: 0 R.P.M, esta fija para que la relacién de

transmision sea de reduccion.

La velocidad de giro del portasatelites en este caso se corresponde con la velocidad de
giro de la hélice, pues el portasatelites 2 es la salida del reductor. Por tanto, la velocidad de giro

de la hélice se encuentra dentro del intervalo marcado por el fabricante.

9.2.2. Calculo del modulo necesario a flexion y a desgaste.

En este apartado se va a proceder a calcular el médulo necesario para cada etapa de
reduccion de manera engranajes que se garantice que no se produce el fallo a flexion de los
dientes de ninguno de los engranajes y que se alcanza la duracidon deseada antes de que se
produzca el fallo por desgaste del conjunto. Se ha decidido trabajar con engranajes de dentado
recto, con un angulo de presion de 202 y dientes de altura normal. El calculo se ha realizado

seleccionando un moddulo de partida y comprobando si dicho mddulo es suficiente para
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proporcionar la resistencia a flexidn y desgaste necesaria o por el contrario se debe seleccionar

un médulo mayor, siendo por tanto un proceso iterativo.

Para el calculo a flexion la expresion utilizada ha sido la siguiente:

Para el calculo a desgaste la expresidn utilizada ha sido la siguiente:

5| 1 4-M,, 1+i

M, = . .
n §-7Z% K, sinQRa) i

Donde es necesario calcular el parametro K, coeficiente de presién de rodadura:

H 2
K, = 0,677 - ——~
E-w's

El cual a su vez depende del nimero de vueltas (en millones) del engranaje:

Lh ‘n-60
100
Para ello es necesario tener en cuenta la vida en horas que se desea obtener. Esta se ha
considerado igual a 5000 horas de servicio, pues se trata del tiempo maximo al que el fabricante
considera que se debe realizar un mantenimiento intensivo del conjunto de reduccion,

sustituyendo sus componentes.

Para realizar los engranajes se ha seleccionado el acero AISI 9310, debido a que se trata
de uno de los aceros mas utilizados en el sector aeronautico para la construccién de engranajes.
Se utiliza tras haber recibido un tratamiento de carburacion para mejorar su dureza y por tanto
adaptar sus propiedades a las exigencias requeridas, sobre todo en lo que se va a referir a la
duracidn a desgaste. A continuacion, se indica su composicidon y sus propiedades mecanicas mas

relevantes para el célculo:

e Composicion:
- Carbono: 0,08 -0,13 %.
- Niquel: 3,00 - 5,00 %.
- Manganeso: 0,45 - 0,65 %.
- Silicio: 0,15-0,30 %.
- Fésforo: 0,025 % (max.).
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- Azufre: 0,025 % (max.)
- Cromo:1,00-1,40 %.
- Molibdeno: 0,08 - 0,13%.

e Propiedades Mecanicas mads relevantes:

- Resistencia a traccion: 1289 MPa.

- Tensién maxima admisible: 386,7 MPa.
- Dureza Rockwell C: 58 HRc.

- Dureza Brinell: 615 HB.

Se procede ahora a detallar el proceso de calculo llevado a cabo para cada pareja de
engranajes. Debido a que el pifidn es de menor tamafo que la rueda y tiene, por tanto, menor
numero de dientes, se calcula el médulo necesario en él; puesto que, si el pifién cumple, la rueda

también cumplird.
e Etapa 1 del reductor:

12 Iteracién; Para Modulo M =3

- N2 Dientes del planeta, Z = 16.

- Rigidez, § = 25 (Considerada rigidez estandar para el célculo en reductores).
- Angulo de presion, o = 202.

-Coeficiente de Lewis, y = 0,094.

- Relacién de transmision, i = 4.

- Velocidad de giro del planeta, n; = 30000 R.P.M.
- Vida en horas, L, = 5000.

- Dureza del material = 615 HB.

- Oadm = 386,7 MPa.

- Mddulo de elasticidad del material, E =210 GPa.
- Modulo: 3 mm.

- Didmetro primitivo del planeta, Dy1 = 48 mm.

- Velocidad del circulo primitivo, V = 4523,89 m/min.
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,_m2meD, 30000248, o _
= T2.1000  2-1000 /89 m/min

- Factor de servicio, f; = 1,25.

- Factor de esfuerzos dindmicos, f4 = 2,564.

4 4/4523,89
W + ———=2,564

=14+ -—==1
Ja 43 43
- Par a transmitir, My = 157291,5 Nmm.
- Par a transmitir en cada contacto, Mte: 39322,875 Nmm.

- Par a transmitir corregido en cada contacto, M. = 126038,84 Nmm.

Moo = fo fa- Mo = 1,252,564 - 39322,875 = 126038,84 Nmm.

e Calculo a flexion:

- Mddulo:

Vo086’ Myee _ 06’ 126038,84 B
- 82V 0gqm 25-16-0,094 - 386,7

=1,7667 mm

e Calculo a desgaste:

- Millones de vueltas:

_ Ln-n-60 5000-30000-60 o0 . 00
= 106 = 106 = tliones ae vuelttas

Coeficiente de presion de rodadura:

HB? 61502
K, = 0,677 -———— = 0,677 — = 5,862
E-Ws 210000 - 9000 /3

- Mdodulo:

T 4-Me 140 | 1 412603884 1+4 _
= .~ |25-16% 5,682-sin(2-20) 4 <ol

6-Z% K,-sinQRa) i
Comprobamos que el médulo que marca el minimo necesario es el que hemos calculado
a desgaste. Al encontrarse por debajo del médulo elegido para realizar la iteracion es valido,

puesto que satisface todas las exigencias.
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Espesor de la corona

A continuacién, procedemos a comprobar si el espesor seleccionado para la corona es

suficiente:

Seleccionamos un espesor h de 5 mm.

llustracion 105. Radio primitivo, central y neutral de la corona interna.

Anchura de la corona:

Paralaanchura de la corona se ha seleccionado el valor maximo recomendable por el coeficiente

de rigidez para el mddulo seleccionado:
b=6§-M=25-3=75mm

Didmetro primitivo de la corona, Dy: 144 mm

Radio interior de la corona:

Dy +25'm 1444253
L 2 - 2

= 75,75 mm

Radio exterior de la corona:

R, =R; +h =7575+5 = 80,75 mm
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Radio neutral:

h 5
Ry = - (&) = - (80,75 = 78,2233687 mm
i 75,75

Radio central de la seccidn:

h 5
R=R; + E=75,75 + §=78,25mm

Distancia del didmetro primitivo al didmetro neutral:

144
78,2233687 — - = 6,22336868 mm

=Ry — 2 =
Ui N 2

Excentricidad entre el radio neutral y el radio central de la seccién:

e =R— Ry =78,25—78,2233687 = 0,02663132 mm

Distancia de la fibra neutra al interior:

h; = Ry — R; = 78,2233687 — 75,75 = 2,47337 mm

Distancia de la fibra neutra al exterior:

h, = R, — Ry = 80,75 — 78,2233687 = 2,52663 mm

Seccidn transversal:

A=b-h=75-5=375mm?
Fuerza tangencial (Calculada mas adelante) = 1638,45 N

Momento flector en la fibra neutra:

M=T-n=163845"-6,22337 = 10196,7 Nmm

Tensidon maxima en la corona:

_ Mmoo 101967-247337 o
Omax = 4T TR, T 375-0,02663132 75,75 .

o 386,7

C.§.= 4m _ = 11,3547
Orax 34,056
Tensidon minima en la corona:
M-h, 10196,7 - 2,52663

— 31,274 MPa

Imin = 4 e R,  375-0,02663132 - 80,75

T . . 148
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Oaam _ 3867
Omax 31,274

C.S.= = 12,364

Como se puede observar el espesor seleccionado es suficiente para hacer frente a las tensiones

que aparecen en la corona interna.
e Etapa 2 del reductor:

12 Iteracidon; Para Modulo M = 3

- N2 Dientes del planeta, Z = 16.

- Rigidez, § = 25 (Considerada rigidez estandar para el célculo en reductores).
- Angulo de presién, a = 202.

-Coeficiente de Lewis, y = 0,094.

- Relacién de transmision,i = 4.

- Velocidad de giro del planeta, n; = 7500 R.P.M.

- Vida en horas, L, = 5000.

- Dureza del material = 615 HB.

- Oadm = 386,7 MPa.

- Mddulo de elasticidad del material, E = 210 GPa.

- Modulo: 3 mm.

- Didmetro primitivo del planeta, D1 = 48 mm.

- Velocidad del circulo primitivo, V = 1130,97 m/min.

n-2-7T-Dp_ 7500-2-m7-48
2-1000 2-1000

= 1130,97 m/min

- Factor de servicio, fs = 1,25.

- Factor de esfuerzos dinamicos, fs = 1,782.

NI \J/1130,97
1+ ——=1,782

=1 _—
fa T3 43

- Par a transmitir, My = 629166 Nmm.

- Par a transmitir en cada contacto, Mie: 157291,5 Nmm.
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- Par a transmitir corregido en cada contacto, M. = 350384,865 Nmm.
Mioe = f5 faMee = 1,251,782 - 157291,5 = 350384,865 Nmm.

e (Calculo a flexion:

- Modulo:

3 Mo, 3 350384,865
M =086 |——— =086-

57y Ougm 25-16- 0,094 - 386,7

= 2,48404557 mm

e (Cdlculo a desgaste:

- Millones de vueltas:

_ Lp-n-60 50007500 - 60
100 106

= 2250 Millones de vueltas

- Coeficiente de presion de rodadura:

HB? 61502
K, = 0,677 ——— = 0,677 - — =9,3052
E-w'/s 210000 - 2250 /3
- Modbdulo:
T 4-My 140 s 1 4 -350384,865 L+d_ o
8§22 K, -sin(a) i 25-162 9,3052 -sin(2-20) 4 >0/

Observamos que el mddulo a flexiéon es menor que el mdédulo propuesto, pero el médulo
a desgaste obtenido es mayor al utilizado para realizar la iteracion. Por tanto debemos realizar

otra iteracidon con un modulo mayor; elegimos médulo 4 mm.

22 Iteracidon; Para Modulo M =4

- N2 Dientes del planeta, Z = 16.

- Rigidez, 6 = 25 (Considerada rigidez estandar para el célculo en reductores).
- Angulo de presion, o = 20°.

-Coeficiente de Lewis, y = 0,094.

- Relacién de transmision,i = 4.

- Velocidad de giro del planeta, n; = 7500 R.P.M.
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- Vida en horas, L, = 5000.

- Dureza del material = 615 HB.

- Oadm = 386,7 MPa.

- Mddulo de elasticidad del material, E =210 GPa.

- Modulo: 4 mm.

- Diametro primitivo del planeta, Dp1 = 64 mm.

- Velocidad del circulo primitivo, V = 1130,97 m/min.

n-2-m-D, 7500-2-m-64
2-1000 2-1000

= 1507,96 m/min

- Factor de servicio, fs = 1,25.

- Factor de esfuerzos dinamicos, fs = 1,903.

NG \/1507,96
fi=14-—==1+31""1

43 23 1903

- Par a transmitir, M = 629166 Nmm.

- Par a transmitir en cada contacto, Mi: 157291,5 Nmm.

- Par a transmitir corregido en cada contacto, Mtec = 374173,243 Nmm.
Miee = fs - fa M = 1,25-1,903 - 157291,5 = 374173,243 Nmm.

e Calculo a flexion:

- Méodulo:

M = 086" Myec 086 374173,243 B
o 82 YV Ougm 25-16-0,094 - 386,7

= 2,539035 mm

e Calculo a desgaste:

- Millones de vueltas:

_ Ly m-60 50007500 - 60
106 106

= 2250 Millones de vueltas

- Coeficiente de presion de rodadura:
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HB? 61502
K. = 0,677 ———— = 0,677 - — =9,3052
E-w's 210000 - 2250 /3
- Médulo:
v 4-Me 140 3| 1 4374173243 144
= |6-22 'K -sin(2a) § _ |25-16% 9,3052-sin(2-20) 4 OO0

En este caso podemos comprobar que tanto el médulo a flexién como para el cdlculo a

desgaste se encuentran por debajo del valor seleccionado, por lo que es valido para la

construccion de los engranajes.

Espesor de la corona necesario

Comprobamos si el espesor que se ha seleccionado para la corona interna es suficiente

o por el contrario se debe realizar alguna modificacion.
Seleccionamos un espesor h de 10 mm.

Anchura de la corona:

Paralaanchura de la corona se ha seleccionado el valor maximo recomendable por el coeficiente

de rigidez para el mddulo seleccionado:
b=6-M=25-4=100mm

Didmetro primitivo de la corona, Dy: 192 mm

Radio interior de la corona:

_Dp+25-m 192+4+25-4

i > = 101 mm

Radio exterior de la corona:
R, =R;+h=101+10=111mm

Radio neutral:

10
Ry = n (&) = n (%) = 105,921337 mm

~

Radio central de la seccion:
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10
=101 + - = 106 mm

NS

R = Ri +
Distancia del diametro primitivo al diametro neutral:
Dy
n =Ry — — = 105921337 — - = 9,92134 mm

Excentricidad entre el radio neutral y el radio central de la seccion:

e =R —Ry =106 —105,921337 = 0,07866305 mm

Distancia de la fibra neutra al interior:

h; = Ry — R; = 105,921337 — 101 = 4,92133695 mm

Distancia de la fibra neutra al exterior:

ho = R, — Ry = 111 —105,921337 = 5,07866305 mm

Seccidn transversal:

A=b-h=100-10 = 1000 mm?
Fuerza tangencial (Calculada mas adelante) = 4915,35938 N

Momento flector en la fibra neutra:

M =T -n=4915,35938 -9,921337 = 48766,94 Nmm

Tensidon maxima en la corona:

_ _Mh _ 4876694-492133695 _
Omax = 4T TR, T 1000 - 0,07866305 - 101 .

Ogam  386,7

C.S.= = = 12,801
Omax 30,21

Tensidon minima en la corona:

_ _M:h, _ 4876694 507866305 _ .
Omin = e R, 1000 - 0,07866305 - 111 - 4

Ogam _ 386,7

C.S.= = = 13,633
Omax 28,365

El espesor que se ha seleccionado para la corona interna es suficiente para que las tensiones

gue aparecen no supongan un problema.
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Tabla 13. Planetas, satélites y coronas interiores seleccionadas.
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Resumen planetas, satélites y coronas internas elegidas
Etapa 1 Etapa 2
Datos
Planeta 1 Satélite 1 Corona 1 Planeta 2 Satélite 2 Corona 2

Médulo minimo (mm) 2,967 2,967 2,967 3,656 3,656 3,656

N2 Dientes 16 16 48 16 16 48

Modulo M (mm) 3 3 3 4 4 4

Angulo de presién, a (2) 20 20 20 20 20 20
Diametro primitivo, D, (mm) 48 48 144 64 64 192

Diametro del eje (mm) 20 15 - 30 30 -
Anchura del engranaje, B (mm) 75 75 75 100 100 100

9.2.3. Dimensionamiento de los portasatelites y los ejes.

Una vez hemos dimensionado el planeta, la corona interior y los satélites procedemos a
determinar las fuerzas que se generan en cada contacto entre dientes. Para ello utilizamos el
planeta para realizar el cdlculo. Debido a que se producen simultdneamente cuatro contactos
entre el planeta y los satélites, en cada uno de los cuales se transmite una cuarta parte del par
total tendremos en cada etapa cuatro fuerzas radiales y cuatro fuerzas tangenciales, las fuerzas
radiales tendran todas el mismo médulo, aunque diferente direccién y sentido; lo mismo
ocurrira con las fuerzas tangenciales. A su vez entre cada contacto entre un satélite y la corona
interior tendremos las mismas fuerzas que entre el contacto de ese mismo satélite y el planeta,

pero de sentido opuesto.

VA1

T4
T1

V2 V4

T2 T3

V3

Vi=V2=V3=V4=V
T1=T2=T3=T4=T

llustracion 106. Sentido de las fuerzas generadas en el planeta. Sentido de giro horario.
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Etapa 1:
u T Dyq T M 2 157933,125 2 1638.453 N
= f—_— = —_——-— —— =
) ! “ Dy 4 48 ’

Vi =T, -tana = 1638,453 - tan 20 = 596,348 N

Etapa 2 (En los calculos posteriores se usara el subindice 2 para referirse a las fuerzas
generadas en el segundo planeta):

629166 2

=———+— =4915359N

2
T =M, ~— .
! 2 Dp, 4 64

Vi, =Ty, -tana = 4915,359 - tan 20 = 1789,045 N

Pt

2Pt

A
Pt .~
g
"Pr / | 3
‘33. * a < )
2 \ » 4
( A a
\ \ </
Pt \ ‘ | Ao \ 4

i)

(
b
L

W
P

Pt

llustracion 107. Equilibrio interno de fuerzas en un sistema planetario, en este caso de tres satélites.

Con las fuerzas que se producen en cada uno de los engranajes podemos proceder al
calculo de las fuerzas en cada uno de los apoyos. Para ello planteamos el equilibrio de fuerzas y

momentos para cada uno de los ejes del conjunto de reduccion.
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Eje 1:

Se considera que el apoyo A es el que absorbe el esfuerzo axil en caso de que existieran.

Ejes XY:
50 200
T2
J}”
A b
v3 ol
T4 Rax Rby

lustracion 108. Equilibrio de fuerzas XY en el eje 1.

Sumatorio de fuerzas:
YE, =0 = Ry, =0N.
XE=0->V;-Vi+ T, —T,+Rsy+ Rgy =0 > Ryyy+ Rp, = 0 -
- Rgy, =0N.
Sumatorio de momentos (respecto de B):
XMp =0 - V;-250-V3-250+T, 250 — T, 250 — Ry, - 200 =0 —

~0— Ryy-200 = 0 >

~ Ryy =0N.
Ejes XZ:
50 200
T1
V2
| A B
Va4 Raz T
T3 Rbz

llustracion 109. Equilibrio de fuerzas XZ en el eje 1.
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Sumatorio de fuerzas:
YF,=0 > T3 — T+ V,— Vo + Ry, +Rg, =0 >Ry, +Rg, = 0 -
- R, =0N.
Sumatorio de momentos (respecto de B):
YMp =0 - V,-250-V, 250 —T3-250 + T; - 250 — Ry, - 200 =0 —
- 0— Ry,-200 =0 -

_)RAZ :ON

Eje 2:

Se considera que el apoyo A es el que absorbe el esfuerzo axil.

Ejes XY:
75 150 75
iv1_2
Tv3_2 Ray| A TB
T4 2 “ Rax Rby 2*T4

llustracion 110. Equilibrio de fuerzas XY en el eje 2.
Sumatorio de fuerzas:
YF, =0 > Ry =0N.
ZFyZO g V32_V12+ T42_T22+RAy+ RBy+2'T4_2'T2 :0 _>RAy+ RBy = 0

~ Rgy =0N.

Sumatorio de momentos (respecto de B):
YMp =0 >V, -225-V;, - 225+T,, - 225 —T, -225— Ry, - 150+ 2T, 75— 2T, 75 =0

0~ Ryy+150 = 0> Ry, =ON.
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Ejes XZ:
75 150 75
V4_2
: iy {
Tv2_2 Raz] A f B
T3 2 Rbz 2*T3

lustracion 111. Equilibrio de fuerzas XZ en el eje 2.
Sumatorio de fuerzas:
Sumatorio de fuerzas:
XF2=0->T5, =Ty, — Vo, + Vo, + Ry, +Rp, +2-T3—2:T; =0 >Ry, +Rg, = 0
- R, =0N.
Sumatorio de momentos (respecto de B):
YMp =0 - —V, -225+V, -225—Ts, -225+T, -225 =Ry, - 150 = 2-T, - 75+ 2T - 75 =0
—-0— Ry,-150=0-> Ry, =0N.
Eje 3:

Se considera que el apoyo A es el que absorbe el esfuerzo axil.

Ejes XY:
150 50
2*T2_2
iy B Ra—y_ﬂ_—A
Rby “Rax | 2*T4.2

llustracion 112. Equilibrio de fuerzas XY en el eje 2.

158

Universidad
Zaragoza

Bermejo Barbanoj, Carlos.




Escuela de
Ingenieria y Arguitectura

Universidad Zaragoza

Sumatorio de fuerzas:

Disefo y andlisis comparativo de dos tipos de reductores para

su aplicacidn en una turbohélice.

YF, =0 > Ry, = ON.

EFyZO - RAy+ R3y+2'T42—2'T22:0 _>RAy+ RBy =0

~ Rgy =ON.

Sumatorio de momentos (respecto de B):

YMp=0 >Ry, 150 — 2T, -200 +2-T,, -200 = 0

> 04 Ryy 150 = 0> Ryy =0N.

Ejes XZ:

150

50

Raz

Rbz

A

2*T1_2

2*T3 2

llustracion 113. Equilibrio de fuerzas XZ en el eje 2.

Sumatorio de fuerzas:

Sumatorio de fuerzas:

ZFZZO 4 RAZ+RBZ+2.T32_2.T12:O _>RAZ+RBZ =0

— Ry, =0 N.

Sumatorio de momentos (respecto de B):

My =0 — Ry, 150 = 2T, 200 +2-T5, - 200 = 0

>0+ Ry, -150 = 0 > R,, =ON.

Una vez obtenidas las fuerzas en los apoyos en este apartado se va a proceder al calculo

de los ejes y portasatelites para comprobar si son capaces de resistir los esfuerzos a los que se

someten y de garantizar vida a fatiga para el tiempo de duracion del reductor. Para ello se van

a obtener las tensiones en cada eje y posteriormente se van a obtener los coeficientes de
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seguridad tanto para el cdlculo estatico como para la vida a fatiga. Para determinar el punto mas
desfavorable de cada eje se han obtenido los diagramas de esfuerzos, aunque en este caso solo
tengamos momento torsor. Para determinar la vida a fatiga se ha obtenido la curva S — N del
material, y posteriormente se ha corregido para incluir los diferentes factores que puedan

disminuir la vida real a fatiga.

Se han propuesto dos aceros diferentes y una aleacidn de titanio para la fabricacion de
los ejes, el acero AISI 4340, por tratarse de un acero comunmente utilizado para la fabricacidn
de componentes en el sector de la aerondutica, el acero Maraging 300, una aleacién usada
donde el nivel de exigencia requerida es maximo y la aleacién de titanio Ti-6Al-4V, una aleacién
comunmente usada en el campo de la aerondutica y la biomedicina, que proporciona buenas
caracteristicas de resistencia, parecidas a las del acero AISI 4340, pero sometida a un
tratamiento de nitruracidn por plasma y posteriormente bombardeada con particulas finas para
mejoran su resistencia frente a la fatiga. Con estos materiales vamos a comparar para cada eje
si todos son capaces de cumplir con las exigencias a las que estan sometidos y determinar cudl

es el material que se debe elegir.

Las caracteristicas de cada uno de ellos de resistencia a rotura y tensién de fluencia son

las siguientes:
AlSI 4340:

- Resistencia a rotura, R, = 1050 MPa.

- Tensidén de fluencia, of = 740 MPa.
Maraging 300:

- Resistencia a rotura, R = 1930 MPa.

- Tensidn de fluencia, of = 1862 MPa.
Titanio Ti — 6Al —4V:

- Resistencia a rotura, R = 960 MPa.
- Tensidn de fluencia, of = 860 MPa.

- Vidainfinita a fatiga de la probeta, oy = 840 MPa.

*La razdn por la que la tensién de fluencia del material y la vida infinita a fatiga toman

valores tan cercanos es por las tensiones compresivas que se generan en la pieza con
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los tratamientos a los que se ha sometido a la pieza, los cuales generan tensiones

compresivas del orden de los 400 MPa.

Para cada eje se ha realizado el cdlculo de resistencia estatica y posteriormente el
calculo de la vida a fatiga. Para los aceros el calculo de la vida a fatiga se ha utilizado el modelo
de vida total con método de ajuste logaritmico — logaritmico. Se debe calcular las curvas S — N

de cada material, para ello calculamos los factores S’c y S’1000 ¥ con ellos la curva S — N:
S"1000 = 0,9 Ry,
S'e=05"R,, siR,, <1400 MPa.

S’, =700 si R, > 1400 MPa.

S 1000)?
o Saoo)
S'e
log (57=-)
BI — 1000
3
o, =A-(2N)E

Donde 2N es la vida a fatiga en nimero de ciclos y o, la tensién asociada para esa vida.

En ambos aceros el suministrador indica que la vida se considera infinita si se llega a
alcanzar el millén (10°) ciclos, por lo que para la seleccidon de material de nuestros ejes
calcularemos la tensidn maxima equivalente utilizando el criterio de Von Mises y
comprobaremos que se encuentre por debajo de la tensidon admisible para dicho nimero de
ciclos para garantizar vida maxima a fatiga comparando ambas directamente, ya que no
tenemos un esfuerzo alternante en el tiempo sino que nos encontramos con una situacion de
carga constante (la turbina trabaja constantemente en el mismo punto), la cual es necesaria en
el caso de nuestros ejes al superarse holgadamente dicho nimero de ciclos por el nimero de

horas de funcionamiento previstas y la velocidad de giro de los ejes.
Se indican las curvas S -N de ambos materiales:
e AISI 4340
S"1000 = 09 R, = 0,9-1050 = 945 MPa.
S'e=05"R, =05-1050 = 525 MPa.

945)2

4 (945)

525
161

= 1701 MPa.
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_ 108 (se)

= —0,085
3

BI
o, = 1701 - (2N)~0.085
e Maraging 300

5,1000 = 0,9 ' Rm = 0,9 - 1930 = 1737 MPa.

700 MPa.

S'e

_ (1737)?
~ 700

!

= 4310,241 MPa.

700 )

log (7577
B = —(2737 = 0,132

0, = 4310,241 - (2N)~0132

Estas son las curvas S — N de los aceros estudiados. Sin embargo, solamente son validas
para probetas estandar en ensayos normales, por lo que para calcularla vida a fatiga de nuestros
ejes deberemos corregirlas en funcidn del acabado, geometria, temperatura de servicio, grado

de confiabilidad deseado o concentraciones de esfuerzos. Para cada eje se especificaran cudles

son esos factores correctores.

Para el Titanio se ha partido del limite de vida a fatiga y de los factores correctores para

el paso de probeta a componente.
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Se procede a detallar los calculos para cada eje:
Eje 1:
e Calculo de resistencia estatica:

Se han obtenido los diagramas de fuerzas y momentos con los esfuerzos que acabamos
de calcular. Solamente tenemos momento torsor, pues las reacciones en los apoyos son nulas y
por tanto no existen esfuerzos cortantes ni momentos flectores:

Torsor:

157291,65

llustracion 114. Diagrama del momento torsor en el eje 1.

Unicamente nos encontramos con el momento torsor, distribuido a lo largo de todo el

eje, por lo que procedemos a calcular la tensién a la que se encuentra sometida el eje.

Calculamos los valores de mddulo resistente a flexion, médulo resistente a torsidon y drea

del eje, cuyo diametro es de 20 mm:
Mddulo resistente a flexién:

wo= T E20 o0 mme
fT T3y T T3y T /SwoeTmm

Maodulo resistente a torsion:

wo= B0 w20 1570796 mm?
°= e T 16 T /75 mm

Area:

m-D? m-20?
A= - = 314,159 mm?
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Procedemos a calcular la tensién debida al momento torsor:

_ M, 15729125

=t 2270 100,135 MP
Yy = W T 1570,796 @

Con ella calculamos la tensién equivalente de Von Mises:

Oequy.m. = /a,? +3-12, = 173,439 MPa.

Una vez obtenida la tension de Von Mises equivalente procedemos a calcular el

coeficiente de seguridad.

e AISI4340
cs= =2 = % 4o
Ocquym. 174,133
e Maraging 300
5= =2 1902 _ 10736
Oequy.m. 174,133 ’
o Ti-6Al-4V
cs= =2 = 590 _ 4059
Oequyv.m. 174,133
e Calculo a Fatiga:
Factores correctores:
- Factor de superficie, Ka:
K, =a- R},

Donde los parametros a y b dependen del proceso de fabricacion y acabado del

componente, en este caso rectificado, por lo tanto: a = 1,58 MPa, b = -0,085.

AlISI 4340:

K, = 1,58-10507%985 = 0,875

T s . 164
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Maraging 300:
K, =1,58-19307%%85 = 0,831
Para el Titanio Ti-6Al-4V se considera un factor de superficie de 1 al encontrarse
sometido a un tratamiento de nitrurado por plasma y bombardeo con particulas finas, que

proporcionan una superficie libre de grietas.

- Factor de tamafio, Kp:
Como nuestros ejes se encuentran sometidos a flexion y torsidn y su diametro estd
dentro del intervalo de 8 a 250 mm:
K, = 1,189 - d; %%
Donde en este caso d. se calcula como 0,37 veces el diametro puesto que la pieza no se

encuentra sometida a flexion giratoria.

En el caso del eje 1:

K, = 1,189 - (0,37 - 20)~%%7 = 0,979

- Factor de confiabilidad, K:

Se ha elegido una confiabilidad del 99,99%por lo que el factor de confiabilidad es 0,702.

K. = 0,702

- Factor de temperatura, Kg:
Se trabajan a temperaturas cercanas a la temperatura ambiente y en todo caso
inferiores a 4502C, por lo que no es necesario aplicar ningln tipo de factor corrector.

Kd:1

- Factor de carga, Ker:
El eje se encuentra sometido a torsidn, por lo que el factor de carga correspondiente es
el correspondiente a la torsién; 0,6.

Kear = 0,6

ITITIT] » - 165
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- Factor de esfuerzos varios, Ke:

No se considera ningun esfuerzo factor externo como la corrosidn o esfuerzos residuales

que puedan afectar a la vida fatiga, por lo que toma valor unitario.
K, =1
- Concentradores de esfuerzos, Ks:

El elemento que actia como mayor concentrador de esfuerzos en el eje se trata de un
chavetero. Para obtener el valor de Ks se ha consultado una tabla de los apuntes de la asignatura
de Calculo de Elementos de Maquinas, donde nos indica que para un chavetero de seccidn
similar al existente y una acero con una dureza superior a 200 HB, cuando el esfuerzo dominante

sea la torsidn se utilizara un factor de concentracion de esfuerzos K de 1,6.
Kf = 1,6
Con los factores correctores volvemos a calcular las curvas S — N de los aceros:

e AISI4340

1 1
51000 = KC 'Kd : Kcar 'Ke 'Ff .S,1000 = 0,702 ‘1-1-1 'R' 945 = 248,771 MPa.

1 1
S, = Ka-Kb-Kc-Kd-Kcar-Ke-Ff-S’ =0,875-0,979+0,702-1-1-1- - 525 =
e )

= 118,372 MPa.

_ (248777 522,818 MP

= 118372 0%~ @
118,372

B - (248,771) — 0108

3

0, = 522,818 (2N)~0108

e Magaring 300

1 1
S1000 = Ko Ky " Kogr * Ko -E-S’looo = 07021111737 = 457,265 MPa.

1 1
S, = Ka-Kb-KC-Kd-Kcar-Ke-Ff-S’ =0,831-0,979-0,702- 111700 =

e

149,871 MPa.
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B (457,265)?

149871 = 1395,144 MPa.

o (149,871)

g —
po E\a57265) _ .o

3

04 = 1395,144 - (2N)~ 0161

Calculamos la tensién admisible para cada uno de ellos para 10° ciclos:

e AISI 4340:

Ogam = 118,372 MPa.

e Magaring 300:

Ogam = 149,871 MPa.

e Titanio Ti-6Al-4V:
En este caso calculamos la tensidn de vida infinita. Para ello aplicamos los factores

correctores sobre el limite de fatiga del material proporcionado para dicho estado de

tratamiento.

1 1
aadm=Ka-Kb-KC-Kd-Kcar-Ke-E-a,,f=1-0,979-0,702-1-1-1-R-840=

= 216,528 MPa.

La tension con la que debemos comparar estas tensiones obtenidas se corresponde con
la tensidn de Von Mises calculada previamente:
Ocquy.m. = 173,439 MPa.
Ahora se procede a calcular el coeficiente de seguridad para vida a fatiga. Si el valor

obtenido es mayor o igual a 1, esto significard que se garantiza vida infinita en el punto

estudiado, y al ser este el de mayor tensidn, se garantiza vida a fatiga infinita de todo el eje.

e AISI 4340:
g, 118,372
c.§.= —2am _ = 0,683
Ocquym. 173,439
(T1TT]] - - 167
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e Maraging:

o 149,871
C.§.= —2am _ _ = 0,864
equvnt. 173,439

e Ti-6Al-4V:

Oagm 216,528
C.S.= = = 1,248
Jeqv,V.M. 173,439

El Unico material que es capaz de satisfacer la vida a fatiga es la aleacion de titanio.

Eje 2 (Portasatelites 1):

e Calculo de resistencia estatica:

Se han obtenido los diagramas de fuerzas y momentos con los esfuerzos que acabamos
de calcular. Solamente tenemos momento torsor, pues las reacciones en los apoyos son nulas y

por tanto no existen esfuerzos cortantes ni momentos flectores:

Torsor:

629166,6

llustracion 115. Diagrama del momento torsor en el portasatelites 1.

Unicamente nos encontramos con el momento torsor, distribuido a lo largo de todo el

eje, por lo que procedemos a calcular la tensidn a la que se encuentra sometida el eje.
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Calculamos los valores de médulo resistente a flexion, médulo resistente a torsidény area

del eje, cuyo didmetro es de 30 mm:

Modulo resistente a flexion:

_71-303
Y

Maddulo resistente a torsion:

= 2650,719 mm?3

W, = 2+ W, = 5301,438 mm?

Area:

B - 30?2

= 706,358 mm?

Procedemos a calcular la tensién debida al momento torsor:

M, 6291

fxy = YT 5301,438

66

= 118,678 MPa

Con ella calculamos la tensidon equivalente de Von Mises:

Oequy.M. = ’0}? +3 'T,%y = 205,557 MPa.

Una vez obtenida la tension de Von Mises equivalente procedemos a calcular el

coeficiente de seguridad.

e AISI 4340

OF

740

C. S. — — —
Ocquym. 174,133

e Maraging 300

oo O _ 1862
7 Oequym. 174133
e Ti-6Al-4V
oo O _ 860
T Oequym. 174,133

:2s Universidad
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e Calculo a Fatiga:
Factores correctores:
- Factor de superficie, Ka:
K, =a-RY

Donde los parametros a y b dependen del proceso de fabricacion y acabado del

componente, en este caso rectificado, por lo tanto: a = 1,58 MPa, b = -0,085.
AISI 4340:
K, = 1,58-10507%%85 = 0,875
Maraging 300:
K, = 1,58-19307%08 = 0,831

Para el Titanio Ti-6Al-4V se considera un factor de superficie de 1 al encontrarse
sometido a un tratamiento de nitrurado por plasma y bombardeo con particulas finas, que

proporcionan una superficie libre de grietas.

- Factor de tamafio, Kp:

Como nuestros ejes se encuentran sometidos a flexion y torsién y su didmetro estd

dentro del intervalo de 8 a 250 mm:
K, = 1,189 - d; %7

Donde en este caso de. se calcula como 0,37 veces el didametro puesto que la pieza no se

encuentra sometida a flexion giratoria.
En el caso del eje 1:
K, = 1,189 (0,37 - 30)"%097 = 0,941
- Factor de confiabilidad, K:
Se ha elegido una confiabilidad del 99,99%por lo que el factor de confiabilidad es 0,702.

K. = 0,702
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- Factor de temperatura, Kg:

Se trabajan a temperaturas cercanas a la temperatura ambiente y en todo caso

inferiores a 4502C, por lo que no es necesario aplicar ningun tipo de factor corrector.
Kd == 1
- Factor de carga, Kear:

El eje se encuentra sometido a torsién, por lo que el factor de carga correspondiente es

el correspondiente a la torsién; 0,6.
Keor = 0,6
- Factor de esfuerzos varios, Ke:

No se considera ningun esfuerzo factor externo como la corrosidn o esfuerzos residuales

gue puedan afectar a la vida fatiga, por lo que toma valor unitario.
K, =1
- Concentradores de esfuerzos, Ks:

El elemento que actia como mayor concentrador de esfuerzos en el eje se trata de un
chavetero. Para obtener el valor de Ks se ha consultado una tabla de los apuntes de la asignatura
de Calculo de Elementos de Maquinas, donde nos indica que para un chavetero de seccién
similar al existente y una acero con una dureza superior a 200 HB, cuando el esfuerzo dominante

sea la torsion se utilizara un factor de concentracion de esfuerzos K de 1,6.
Kr =16
Con los factores correctores volvemos a calcular las curvas S — N de los aceros:

e AISI4340

1
S1000 =0,702-1-1-1 Te 945 = 248,771 MPa.

)

1
Se =0,875-0,941-0,702 111+ =525 =
= 113,807 MPa.
= (248,771)" = 543,79 MP
= 113807 ¥ @
171

:2s Universidad
1L Zaragoza

Bermejo Barbanoj, Carlos.




Escuela de
Disefo y andlisis comparativo de dos tipos de reductores para

Ingenieria y Arguitectura
Universidad Zaragoza
su aplicacidn en una turbohélice.
113,807
B (248,771) 0113

3

0, = 543,79 - (2N)~0113

e Magaring 300

1
Si000 =0,702-1-1-1- e 1737 = 457,265 MPa.

)’

Se=0,831-0,941-0,702-1-1-1-16-700=

= 144,091 MPa.

_ (457,265)?

144,091 = 1451,108 MPa.

144,091)

5 log (—457,265
3

= —0,167
o, = 1451,108 - (2N)~ %167
Calculamos la tension admisible para cada uno de ellos para 10° ciclos:
e AISI 4340:

Ogam = 113,807 MPa.

e Maraging 300:
Opgam = 144,091 MPa.

e Titanio Ti-6Al-4V:
En este caso calculamos la tensidn de vida infinita. Para ello aplicamos los factores

correctores sobre el limite de fatiga del material proporcionado para dicho estado de

tratamiento.

1
Ogdm = 1-0,941-0,702-1-1-1-16-840=
= 208,177 MPa.
ITITIT] » - 172
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La tensidn con la que debemos comparar estas tensiones obtenidas se corresponde con
la tension de Von Mises calculada previamente:
O-eqv,V.M. = 205,557 MPa.
Ahora se procede a calcular el coeficiente de seguridad para vida a fatiga. Si el valor

obtenido es mayor o igual a 1, esto significard que se garantiza vida infinita en el punto

estudiado, y al ser este el de mayor tensién, se garantiza vida a fatiga infinita de todo el eje.

e AISI4340:
Oadm 113,807
C.S.= = = 0,554
Jeqv,V.M. 205,557
e Maraging:
Oadm 144,091
C.S.= = = 0,701
Ocquy.m. 205557
o Ti-6Al-4V:
Ogam _ 208,177 = 1013

C.S.= =
Ocquy.m. 205,557

Nuevamente el Unico material que es capaz de satisfacer la vida a fatiga es la aleacidn

de titanio, por lo que sera el material elegido para el portasatelites 1.
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e Calculo del portasatelites:

Con el material ya seleccionado realizamos el cdlculo del espesor y la anchura que
deberd tener nuestro portasatelites para garantizar que no se produzca el fallo por

aplastamiento ni por flexidn del mismo, en el punto donde hace contacto el eje del satélite.

Brazo portasatelites

Detalle A - A’

2*T

llustracion 116. Vista del portasatelites.

Espesor del brazo del portasatelites, fallo por aplastamiento:

Fuerza tangencial en el punto: 3276,9 N (El doble que la fuerza tangencial)
Tension de fluencia del material, or = 860 MPa.

Coeficiente de seguridad elegido: C.S. = 5.

Didmetro del eje: 15 mm

Tméax,adm = 86 MPa.

Utilizando el criterio de cortante maximo:

of 860
Tmaxadm =5 ¢ =55~ 80
Obtenemos el espesor minimo necesario:
F o F 3276,9 127
= — = — > = = —_— =
T e Ty T T ¢ T2.86-15 T

El espesor minimo necesario es de 1,27 mm, sin embargo, se escoge un espesor de 4

mm para el portasatelites.
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Anchura del portasatelites, fallo por flexion:
Fuerza Tangencial: 3276,9 N (El doble que la fuerza tangencial del engranaje)
Distancia del eje del portasatelites al punto del eje, d: 33 mm
Momento flector sobre el brazo del portasatelites:
M=F-d=32769-33 =108137,906 Nmm
Tension de fluencia del material, os = 860 MPa.
Coeficiente de seguridad elegido: C.S. = 3.
Didmetro del eje: 15 mm
Tméx,adm = 143,334 MPa.

Utilizando el criterio de cortante maximo:

6
Tmax,adm = 2-C.S = —2 c = 143,334

Procedemos a calcular la anchura necesaria:

oM M, h_ M, [ v,
T e T I a2 2 Tz, |2 B

ﬁ.b.hZ ﬁ'b'O' ﬁ'b'Z'Tmax,adm

5 = 23,79 mm
—-4-2-143,33

B J 108137,906
12

La anchura minima que debe tener el brazo del portasatelites es de 23,79 mm. Puesto
gue se ha seleccionado una anchura de 38 mm la anchura del brazo no presentara ningun

problema a la hora de soportar los esfuerzos a los que se encontrard sometida
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Eje 3 (Portasatelites 2):

e Calculo de resistencia estatica:

Se han obtenido los diagramas de fuerzas y momentos con los esfuerzos que acabamos
de calcular. Solamente tenemos momento torsor, pues las reacciones en los apoyos son nulas y

por tanto no existen esfuerzos cortantes ni momentos flectores:

Torsor:

25166664

llustracion 117. Diagrama del momento torsor en el portasatelites 2.

Unicamente nos encontramos con el momento torsor, distribuido a lo largo de todo el

eje, por lo que procedemos a calcular la tensién a la que se encuentra sometida el eje.

Calculamos los valores de mdédulo resistente a flexion, médulo resistente a torsién y area

del eje, cuyo diametro es de 30 mm:
Mddulo resistente a flexién:

m-553 s
Wy = ——— =16333,827 mm
32
Maddulo resistente a torsion:
W, =2-W; = 32667,655 mm3

Area:

- 552
A= T = 2375,829 mm?

176

:2s  Universidad

Bermejo Barbanoj, Carlos.

10i  Zaragoza




Escuela de
Ingenieria y Arquitectura Disefio y andlisis comparativo de dos tipos de reductores para

Universidad Zaragoza
su aplicacidn en una turbohélice.
Procedemos a calcular la tensién debida al momento torsor:

M, 2516664
= —= = 77,038 MPa

Yy = W T 32667,655

Con ella calculamos la tensién equivalente de Von Mises:

Oequym. = /a,? +3-12, = 133,434 MPa.

Una vez obtenida la tension de Von Mises equivalente procedemos a calcular el

coeficiente de seguridad.

e AISI 4340
cs=—%F T o6
" Gequvm. 1334347
e Maraging 300
cs.= % _ 1852 3954
" Gequvm. 133434
e Ti-6Al-4V
oF 860
= = 6,445

C.S.= =
Ocquym. 133,434

e Calculo a Fatiga:
Factores correctores:
- Factor de superficie, Ka:
K, =a-Rb

Donde los parametros a y b dependen del proceso de fabricacion y acabado del

componente, en este caso rectificado, por lo tanto: a = 1,58 MPa, b = -0,085.

AlSI 4340:

K, =1,58-10507%985 = 0,875

Maraging 300:
K, =1,58-19307%%85 = 0,831
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Para el Titanio Ti-6Al-4V se considera un factor de superficie de 1 al encontrarse
sometido a un tratamiento de nitrurado por plasma y bombardeo con particulas finas, que

proporcionan una superficie libre de grietas.

- Factor de tamafio, Ky:

Como nuestros ejes se encuentran sometidos a flexién y torsién y su didmetro esta

dentro del intervalo de 8 a 250 mm:
K, = 1,189 - d; %%
Donde en este caso d. se calcula como 0,37 veces el diametro puesto que la pieza no se
encuentra sometida a flexion giratoria.
En el caso del eje 1:

K, = 1,189 - (0,37 - 55)~°0%7 = 0,888

- Factor de confiabilidad, K:

Se ha elegido una confiabilidad del 99,99%por lo que el factor de confiabilidad es 0,702.
K. = 0,702

- Factor de temperatura, Kg:

Se trabajan a temperaturas cercanas a la temperatura ambiente y en todo caso

inferiores a 4502C, por lo que no es necesario aplicar ningln tipo de factor corrector.
Kd =1

- Factor de carga, Ker:

El eje se encuentra sometido a torsidn, por lo que el factor de carga correspondiente es

el correspondiente a la torsién; 0,6.

Kear = 0,6

- Factor de esfuerzos varios, Ke:

No se considera ningun esfuerzo factor externo como la corrosién o esfuerzos residuales

gue puedan afectar a la vida fatiga, por lo que toma valor unitario.

K,=1
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- Concentradores de esfuerzos, Ks:

El elemento que actia como mayor concentrador de esfuerzos en el eje se trata de un
chavetero. Para obtener el valor de K se ha consultado una tabla de los apuntes de la asignatura
de Cdlculo de Elementos de Maquinas, donde nos indica que para un chavetero de seccion
similar al existente y una acero con una dureza superior a 200 HB, cuando el esfuerzo dominante

sea la torsidn se utilizara un factor de concentracién de esfuerzos K de 1,6.
Kf = 1,6
Con los factores correctores volvemos a calcular las curvas S — N de los aceros:

e AISI 4340

1
S1000 =0,702-1-1-1- e 945 = 248,771 MPa.

)

! 525 =
1,6 B

S =0875-0,888-0,702-1-1-1-

= 107,309 MPa.

_ (248,771)?

107,309 = 576,721 MPa.

o (107,309)

g —
B = —2438'771 = —0,122

04 = 576,721 - (2N)~%122

e Maraging 300

1737 = 457,265 MPa.

1
51000:0,70211116

)

-700 =

1
Se=0,831-0,888-0,702-1-1-1-16

)

= 135,863 MPa.

= (457,265)% = 1538,984 MP
= 135863 ’ @
135,863
log (555572
B - (4537,265) — 0176

0, = 1538,984 - (2N)~*176
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Calculamos la tensién admisible para cada uno de ellos para 10° ciclos:

e AISI4340:

Ogam = 107,309 MPa.

e Maraging 300:

Guam = 135,863 MPa.

e Titanio Ti-6Al-4V:
En este caso calculamos la tensidn de vida infinita. Para ello aplicamos los factores

correctores sobre el limite de fatiga del material proporcionado para dicho estado de

tratamiento.

1
O-admz1'0,888'0,702'1-1-1-R.840:

)

= 196,29 MPa.

La tension con la que debemos comparar estas tensiones obtenidas se corresponde con
la tensidn de Von Mises calculada previamente:
Jeqv,V.M. = 133,434 MPa.
Ahora se procede a calcular el coeficiente de seguridad para vida a fatiga. Si el valor

obtenido es mayor o igual a 1, esto significard que se garantiza vida infinita en el punto

estudiado, y al ser este el de mayor tensidn, se garantiza vida a fatiga infinita de todo el eje.

e AISI 4340:
C.§ = Oadm _ _ 107,309 — 0.804
o Oequy.m. 133,434 ’
e Maraging:
C.§ = Oadm _ _ 135,863 — 1018
o Oequy.m. 133,434 ’
e Ti-6Al-4V:
C§ = Oadm _ _ 196,290 _ 1471
o Oequy.m. 133,434 ’
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Tanto el acero Maraging 300 como la aleacion de titanio son capaces de satisfacer las
condiciones de carga, pero se elige el titanio frente al acero debido a que proporciona mayor
coeficiente de seguridad frente a la vida a fatiga y tanto el eje 1 como el portasatelites 1 se

deben ejecutar en este material.

e Calculo del portasatelites:

Con el material ya seleccionado realizamos el cdlculo del espesor y la anchura que
debera tener nuestro portasatelites para garantizar que no se produzca el fallo por

aplastamiento ni por flexion del mismo en el punto donde hace contacto el eje del satélite.
Espesor del brazo del portasatelites, fallo por aplastamiento:
Fuerza tangencial en el punto: 9830,72 N (El doble que la fuerza tangencial)
Tension de fluencia del material, os = 860 MPa.
Coeficiente de seguridad elegido: C.S. = 5.
Diametro del eje, D: 30 mm
Tméax,adm = 86 MPa.

Utilizando el criterio de cortante maximo:

Tmaxvadm =5 ¢ =55~ 90
Obtenemos el espesor minimo necesario:

F
E'd; Tmax

o F 9830,72
== — o f=E— > = —
2 2 Tyax ' D 2-86-30

= 1,9052 mm

El espesor minimo necesario es de 1,9052 mm, menor que los 5 mm que se han
escogido, por lo que el brazo del portasatelites no fallara por aplastamiento.

Anchura del portasatelites, fallo por flexion:

Fuerza Tangencial: 9830,72 N (El doble que la fuerza tangencial del engranaje)

Distancia del eje del portasatelites al punto del eje, d: 36,5 mm

Momento flector sobre el brazo del portasatelites:

M =F-d=09830,72-36,5 = 358821,234 Nmm

Tension de fluencia del material, of = 860 MPa.

181

:2s Universidad
1L Zaragoza

Bermejo Barbanoj, Carlos.

—_—

1542



Escuela de
Ingenieria y Arquitectura Disefio y andlisis comparativo de dos tipos de reductores para

Universidad Zaragoza
su aplicacidn en una turbohélice.

Coeficiente de seguridad elegido: C.S. = 3.
Didmetro del eje: 30 mm
Tméx,adm = 143,334 MPa.

Utilizando el criterio de cortante maximo:

i
Tmax,adm = m = ﬁ = 143,334

Procedemos a calcular la anchura necesaria:

- MZy _ MZ E_L_)h— MZ = MZ =
— 7 max 1 27 2 2 - 2 B
z ﬁ.b.h3 ﬁ.b.hz ﬁ'b'a ﬁ-b-Z'Tmax,adm
358821,234
= = 38,757 mm

2
ﬁ'5'2'143'33

La anchura minima que debe tener el brazo del portasatelites es de 38,76 mm. La
anchura seleccionada es de 50 mm, por lo que con las condiciones de carga que se han calculado

para él no se producira el fallo por flexién.

9.2.4. Seleccion de chavetas.

Con los ejes dimensionados se procede a seleccionar las chavetas que necesitamos entre
cada uno de los dos planetas y los ejes para garantizar que es capaz de garantizarse la
transmisién de esfuerzos. Para ello comprobamos que soportaradn las tensiones a las que se van

a encontrar sometidas.

Se ha realizado el cdlculo de las tensiones de aplastamiento entre el eje y la chaveta, de

aplastamiento entre el cubo y la chaveta y la tensién de cortante directo sobre la chaveta.

Al igual que hemos hecho en el caso anterior, para determinar las tensiones se ha
calculado la fuerza debida al momento torsor en la superficie del eje, punto cercano a la mitad
de la chaveta. La fuerza no es constante a lo largo del espesor de la chaveta, pero es una buena
aproximacion usar la fuerza media, pues la diferencia entre el punto inferior y el superior es

pequena.

Bermejo Barbanoj, Carlos.
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Las tensiones se han calculado usando las siguientes expresiones:

O'aplastamiento,eje—chaveta
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su aplicacidn en una turbohélice.

F
b-L

Donde b es la profundidad de la chaveta dentro del eje.

aaplastamiento,cubo—chaveta =

| =
o~

a-

Donde a es la profundidad de la chaveta en el cubo (alojamiento en el engranaje).

F

"HL

Donde H se corresponde con la anchura de la chaveta.

Se va a trabajar con chavetas DIN 6885. El material de la chaveta es Acero C45K, el

fabricante nos indica que no se debera superar bajo ningun concepto una tensién de 590 MPa

para garantizar que no se produce el fallo de la chaveta. Para el cdlculo de la tensién cortante

no deberemos superar los 295 MPa.

N
~
N
S
S

CHAVETAS /
KEYS » CLAVETTES * CHAVETAS

DIN 6885 A

Chaveta paralela - Forma A
Parallel Key - Form A

Clavette paralléle - Forme A
Chaveta paralela - Forma A

Extremos redondeados (2)
Round Ends (2)
Bouts ronds (2)
Extremidades arredondadas (2)

DIN 6885 B

Chaveta paralela - Forma B
Parallel Key - Form B

Clavette paraliéle - Forme B
Chaveta paralela - Forma B

Extremos rectos (2)
Square Ends (2)
Bouts droits (2)
Extremidades retas (2)

DIN 6885 AB

Chaveta paralela - Forma AB
Parallel Key - Form AB

Clavette paralléle - Forme AB
Chaveta paralela - Forma AB

Extromo redondeado (1) y extremo recto (1)
Round End (1) and Square End (1)
Bout rond (1) et bout droit (1)

Me reta (1)

DIN 6885 AE

Chaveta paralela - Forma AE
Parallel Key - Form AE

Clavette paralléle - Forme AE
Chaveta paralela - Forma AE

Extremos redondeados (2) y agujero para extracciéon
Round Ends (2) and & Hole for Extraction

Bouts ronds (2) et trou pour démontage

Extremidades arredondadas (2) e furo para extragdo

DIN 6885 C

Chaveta paralela - Forma C
Parallel Key - Form C

Clavette paraliéle - Forme C
Chaveta paralela - Forma C

Extremos redondeados (2) y tornillo de retencién
Round Ends (2) and a Retention Bolt

Bouts ronds (2) et taraudage pour vis de retenue
Extremidades arredondadas (2) e parafuso de retencéo

llustracion 118. Diferentes formas para la chaveta DIN 6885.
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CHAVETAS
KEYS » CLAVETTES « CHAVETAS

o Seleccion oo la chavota paraieda DIN 6BBS
Seiechion onfena for paralel key VN 5285
Election de 12 clvsetie paralise DN 5285
Seiegdo da chavela paralsla TIN 5885

"'jf"" s Biselado o redondeado Chareetero
1 [ Eeveied or squand Hepway
] h Il < Biseault ou amond Logement
.. T Bisslado o armedondado Rasgn de chaveta
AU
& dhets
I -] [ats
=3
a,
rI \‘\rr
fy
B & @
Chavetore del el Chawutero del cubo Aslenio fijo Aslanio ligoro
Shalt Hepaay Hub Kepway Tight & Lovse &
Logement de larhre Liogement chr mapew Ajusimmant semd Ajusfensst bhee
Rasgo de chaveta do a0 Rasgn ce ohavets oo cuba Aszento i Aszenio igeio
Con juoga on ol lomo o aprioto Con jusgo an ol lomo. Can apriato dif_adm. Diferencia admisbie
Wity @ sl i the gioove o bincikage Wilh & et in dhe groowve: With pressure Acoeptatie ifference
Avec jsu dans i fargewr de i rainure ou blocage Avec jeu dans & lageur de ky rnue Aver biocage Ecar acceped
Com folga no corso o aper Com foiga no dorso Com aperto Difevenca admissiel

L E - 3 3 M M M 3N S % e E|Tr 8 A5 B 1B TN 10 13 130 50 TR0 200 330 380 2890 130 330 440

|8 W 12 W W R D M 3N O3 O3 M oM 50 50 S oS o8 oS TR B B5 25 0 180 130 130 150 150 UFD 00 0 280 200 330 330 450 500

b1
£ -]

i Pz 3 4 8§ 8§ & 8 8 B 90 10 12 12 W W 18 8 1B B 30 X D 32 3N M M M 2 2 3 M ) 45 S0 55 A3 T S0 S0 M0
-]

B
mriniges MS|X 3 4 5 5 & A& A B M 0 12 12 W W A 8 T8 B 0 W N M 2 M M 12 2 M M M 45 S S A T 90 MM
;FV"‘ 12 1B 25 1% 3 25 38 31 4 AT & 3§ 8 & 45 4T & 48 T 54 TS £ 9 &2 0 A9 W0 FE 1 &3 W 13 18 17 2 0 ;oM oM oM
o s

of mms0] w01 40,1 00,0 ST PO P01 A0 102 202 P02 P02 10T W02 202 P02 0T #0T 402 #02 202 P02 40T 402 02 02 #0LT 40T 402 *0.2 #03 +O3 P03 403203 203 #0340 103003

i fn Ml 3 4 5 5 & 8 & B W OW 12 12 W W @ 18 T8 B N M X I M E M M I 12 O M 4 45 S0 3 B TO M S0 WO
meeriiges Ed| 2 3 4 84 5 & & & B W W0 12 12 M M @ 18 B 18 D X 2 32 M 2B M M 32 2 M ¥ o 45 S0 % A3 T M 0 10

rw- 1 14 18 12 23 18 28 2 33 24 33 & 33 X1 38 24 43 &3 44 LT 42 A0 S4 19 54 A2 B4 35 T4 35 84 04 004 114 124124 144 154 17,4 105

o ) S0U] 01 0,1 40,0 ST RO R0T 0T HO2 400 P02 R0, FOT 00 0.2 R0L1 0T 40 402 50,0 #0.2 #0202 402 #0202 #02 40T 02 402 #03 403 F03 H03 403 203 +03 403 40,3403
conmr 08 08 12 08 LT L1 22 14 I4 18 24 16 2s 14 29 LT 38 16 34 2 A9 e 44 LT 44 24 54 2T &4 30 T BT L1 100100 19,1 131 W,1 18,1 181

of mms0] 01 +0,1 20,0 ST P01 P01 60T P02 00,0 P02 60,1 $0T 00 202 P01 0T #0402 #0,0 202 P01 0T 40,1 #0201 #OLT 40,1 02 0,0 #03 +O3 P03 403203 203 #0340 10,3003

a = - s e e - 4 - & - ¥ .« A . 34 - 4 . 4% . & . 585 . 55 . B4 - F . B @ W M AF I 14 W@ W AW

dime #ls |28 38 4 3 5 4 & 5 8 B & & A & @ F M OF M B 12 % W 4 M W W@ M OWNS N I O I AT AT M 40 48 5
e |5,16 0,08 0,18 0,50 8,35 540 0,25 0,40 0,25 5,40 540 0,55 0,45 0,50 540 5,50 0,45 0,50 0.40 5,80 5,50 0,60 0,65 (50 061 580 0,85 080 060 1,60 18 1.0 1.0 1,5 15 18 18 25 25 23

! o 025 0,25 035 0,50 9,40 0,50 0,40 050 040 9,50 9,50 0,70 0,82 0L 280 9,70 0,69 0,70 0,60 250 ©,80 0,50 080 060 060 1,10 080 1,060 1,30 12 12 12 12 ¢ 2 I 3 31 3
e 0,06 0,08 0,18 0,20 8,25 5,40 0,25 0,40 035 540 5,40 0,50 0,45 0,50 540 5,50 0,45 0,55 0,40 S50 5,80 0,65 0,80 00 060 5,50 0,80 085 061 1,00 18 1.0 10 15 18 14 18 25 35 25

. me. 0,08 0,08 00 0,10 9,76 530 0,08 0.20 0,18 5,30 5,35 030 0,25 0.50 335 5,30 0,25 030 0.23 040 240 0,40 0,40 040 040 0,50 040 050 040 070 OF OF AT &7 12 12 12 2 2 2

|b" Se recomienda para anchuras de chaveleros entalladas afernerse a la calidad 1S4 1T en lugar de [T9 des decir PE en lugar de P39, NE en lugar de N9 y JSB en lugar de J58)

b For carved keyway widths, adhsning do guakfy IS4 TR inslsad of ITH (P8 insiead of P9, M8 irslead of NG and J8 irsfead of J9) is e recommenoed practioe.

b" Mous consellons pour les largeurs des logements usings Jutilser b qualilé 154, T8 au lieu de TS (c'est-d-dine FE phadt que F3, NE plidt que NS of J58 pluadt gue J55).

b” Fama l'guras de rasgos de ofavels enfinados, oomenciimos 8 utkzacdo 03 guaicace (54 ITE am vez de /T [ou Sei3, P2 am wer oe P9, N8 am vez d2 NS e J58 am vez de J55).

llustracion 119. Seleccion de chaveta en funcion del diagmetro de eje.
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bPxhi L mm Chavetero

t | dtty
3x3 § 110]12 |14 15|16 |18 |20 |22 (25|28 |3032|35]36]40|45 |50 1.8 | d+l14
4x4 | 8 |10]12 |14 | 15|16 |18 |20 |22 25|28 |30 |32|35]36|40 45|50 25| d+1,8
5x5 |10 |12f14 15|16 |18 |20 |22 |25 |28 |30 |32)35]|36|40 4550 55|56 60|70 3 |d+23
6x6 [ 12141516 |18 |20 |22 |25 |28 |30 |32|35|36(40 4550555660 |70]|8 |35]|d+2.8
8x7 [18|20] 22|25 |28 |30|32|35|36|40|45|50|55|56|60|63|70|80 |9 [100{110] 4 | d+3,3
10x8 |20 )22 25|28 |30 |32|35|36|40 |45 |50 | 55|56 |60 |63]|70|80 |90 |100[110[120] 5 | d+33
12x8 | 25|28 |30 |32 35|36 |40 |45 |50 |55 |56 |60|63|70]80 |90 |[100]|110|120[130|140| 5 | d+33
14x9 [35| 36|40 |45 |50 | 55|56 |60 | 63|70 |80 | 90 | 100|110 {120 125|130 | 140 | 150 55| d+3,8
16x10 |40 | 45| 50 | 55 | 56 | 60 | 63 [ 70 | 80 | 90 | 100|110 | 120 | 125 | 130 | 140 | 150 6 | d+4.3
18x 11 |50 | 55| 56 | 60 | 63 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120 | 125 | 130 | 140 | 150 | 160 7 | d+44
20x 12 | 50 | 56 | 60 | 63 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120 | 125 | 130 | 140 | 150 | 160 | 180 | 200 75| d+4.9
22x14 |60 | 63 | 70 | 80 | 90 100 | 110|120 | 125|130 | 140 | 150 | 160 | 180 | 200 | 220 | 250 9 | d+5.4
24x 14 |60 | 63 | 70 | 80 | 90 100 | 110|120 | 125 | 130 | 140 | 150 | 160 | 180 | 200 | 220 | 250 9 | d+5.4
25x14 | 60 | 63 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110|120 | 125 | 130 | 140 | 150 | 160 | 180 | 200 | 220 | 250 9 | d+5.4
28x 16 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120 | 125 | 130 | 140 | 150 | 160 | 180 | 200 | 220 | 250 | 280 | 300 10 | d+6.4
32x 18 | 90 | 100 110|120 | 125 | 130 | 140 | 150 | 160 | 180 | 200 | 220 | 250 | 280 | 300 | 360 11 | d+74
36x20 | 90 | 100 110|120 | 125 | 130 | 140 | 150 | 160 | 180 | 200 | 220 | 250 | 280 | 300 12 | d+84
40x22 |90 {100 110|120 | 125|130 | 140 | 150 | 160 | 180 | 200 | 220 | 250 | 280 | 300 13 | d+9.4
45x 25 |100] 110|120 | 125 | 130 | 140 | 150 | 160 | 180 | 200 | 220 | 250 | 280 | 300 15 |d+10.4

llustracion 120. Longitudes de chaveta disponibles para cada seccion.

e Planeta 1:
Didmetro del eje: 20 mm.
Seccién de la chaveta recomendada para ese didametro: 6 x 6 mm.
Profundidad agujero eje, t; = 3,5 mm.
Profundidad agujero cubo, t; = 2,8 mm.
Longitud chaveta: 80 mm.

Longitud de contacto: 75 mm.

157291,65
F=—"—"""7"'"

= 15729,1 N.
10

15729,1
Japlastamiento,eje—chaveta = ﬁ = 59;92 MPa.

15729,1
Oaplastamiento,cubo—chaveta = ﬁ = 83,89 MPa.
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157290 o
T e

En ningln caso se supera la tensién recomendada por el proveedor, por lo que la

chaveta es valida.
Denominacidn de la chaveta: DIN 6885 AB 6 X 6 X 75 C45K.
e Planeta 2:
Didmetro del eje: 30 mm.
Seccién de la chaveta recomendada para ese didmetro: 10 x 8 mm.
Profundidad agujero eje, t; =5 mm.
Profundidad agujero cubo, t; = 3,3 mm.
Longitud chaveta: 110 mm.

Longitud de contacto: 100 mm.

629166
F="1_—

= 41944,4 N.
15
41944,4
Gaplastamiento,eje—chaveta = m = 83;889 MPa.
41944,4
Japlastamiento,cubo—chaveta = m = 139;81 MPa.
_ 2O oaam
t=10-100 _ TTEMPE

En ningln caso se supera la tensidon recomendada por el proveedor, por lo que la

chaveta es valida.

Denominacion de la chaveta: DIN 6885 AB 10 X 8 X 110 C45K.
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9.2.5. Seleccion de rodamientos y lubricacion.
Con los ejes completamente dimensionados y las fuerzas en los apoyos calculadas
podemos proceder a la seleccion de los rodamientos necesarios para los apoyos. Para ello se ha

utilizado la siguiente expresion:

a

L= (%) -C=P-VL

Donde C es la capacidad de carga dindmica del rodamiento, P la carga dindmica
equivalente del rodamiento, L la vida del rodamiento en millones de vueltas y a un coeficiente

que toma el valor de 3 para rodamientos de bolas y de 10/3 para rodamientos de rodillos.
El valor de carga dindmica se ha determinado de la siguiente manera:
P=X"E+Y"'E,

Donde X es el coeficiente de carga radial e Y el coeficiente de carga axial, vienen

determinados en los catalogos de rodamientos para cada tipo en concreto.

La vida en millones de vueltas del rodamiento se puede expresar de la siguiente forma:

L L-10° L Ly n-60
= d B e —
= 60 106

Debido a que las cargas obtenidas en los apoyos son nulas para determinar el valor se
ha decidido tener en cuenta el peso propio de cada eje, para ello se ha obtenido de las piezas
modeladas en el programa INVENTOR la masa y se ha considerado como una carga

uniformemente distribuida sobre el eje. Se detallan a continuacidn los valores obtenidos:

Tabla 14. Fuerzas en los apoyos considerando el peso propio.

Fuerzas en los apoyos considerando peso propio (N)
Eje Apoyo A Apoyo B
Eje 1 2,69 1,053
Portasatelites 1 7,534 3,7665
Portasatelites 2 7,88 15,7584
Siendo todas las cargas verticales.
(T1TT]] - - 187
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Se procede a detallar la seleccién de rodamientos para cada apoyo:

Eje 1:
Vida en horas: 5000 horas.

Velocidad de giro: 30000 R.P.M.

L__5000-30000-6O
B 106

Apoyo A:
Calculamos la fuerza radial equivalente:
F.=0N.

F,= 2,69 N.

F= |F?+F?=269N.

Fuerza axial que soporta el rodamiento:

A=0N.

= 9000 millones de ciclos.

Debido a que la transmisidn se realiza mediante engranajes se deben considerar factores

correctores al igual que se han considerado para cdlculo del mdédulo necesario a flexién y a

desgaste, por ello afiadimos a esta carga los factores f, y f,.

fa: Factor de esfuerzos adicionales dependiente del engranaje, al ser un engranaje de

precision toma un valor de 1,1.

fo: Factor de esfuerzos adicionales dependiente de la maquina de trabajo, como se trata

de un reductor de para una turbohélice en el que no se producen cargas de choque se ha

seleccionado 1,1.

i2s  Universidad

Fl.=11-11-2,69 = 3,256 N.

A continuacion calculamos la relacion entre fuerza axial y radial:

Fa_y
Fy
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Procedemos a la seleccién de rodamientos:
- Rodamiento para husillos:
Capacidad de carga necesaria:
C = 3,256 - /9000 = 67,722 N = 0,06772 KN.

Seleccionamos el rodamiento FAG HSS7004E.T.P4S.EL que cumple tanto con las

necesidades de carga como con la velocidad de giro.

Rodamientos FAG para husillos

Los rodamientos pueden alcanzar una duracién
devida ilimitada, 5 CyfP28, ver Pig AL

HSS571aC, HSS70C

15°

Eio Dimensiones
abreviada
d D 8 n a Rodamienta [
in - hiz Hiz hax
mm FAG mm
10 i} 73 3 03 5 HESTIO00C TPaS UL 7 78 o3
1o 2 [ 03 7 Til 135 18 03
1o 26 8 03 6 HSST000C TP45 UL 15 20,5 03
10 26 8 0,3 8 HSSTO00E.T.P4S. 0L 15 20,5 03
12 7z p) 3 (3 5 007 200 i) 60000 HSSTIO01C TPaS UL 7 70 o3
i 24 © 7 (1] 1% SR} 67000 ]
12 28 8 03 7 0,02 2.7 1 . 17 25 03
iF2 26 3 0,5 ] 0,02 2,55 i HSSPOMETPASUL 7 255 a3
15 15 Fiil T (%] 3 0,07 78 176 G700 1
15 28 i 03 9 0,01 2,65 1,66 56000 il | .| 185 03
15 32 9 0.3 [} 0,08 EX 60000 A 1
5 3 9 0,3 10 0,03 3,55 232 50000 TPaS| 20 26,5 0.3
17 7 30 ri 03 i 0,02 29 19 60000 il . .| 205 26 03
7 30 T 03 ] 0,02 2.7 18 50000 HSSTIO0IE.TPas. UL 26 03
iFd 35 10 03 9 0,04 38 2,65 53000 A A 225 28 03
ird 35 10 03 11 0,04 3,65 2, 45000 HSSTOUE.TPaS.0L 28 03
20 20 a7 ) 03 3 004 ) E2 55000 TO04C TPAS] 75 315 o3
20 37 ] 0, ikl 0,04 13000 1il 25 3.5 63
20 42 12 06 10 0,07 6.2 455 45000 HSST004C TP45 UL 27 345 06
20 42 12 0,6 13 0,07 5,85 3 38000 HSSTO04E. T.PaS.0L 27 345 [X]
25 5 7z ) (3 ] 005 435 3, 43000 2il 30 5 o3
] 0.3 i 605 Al

llustracion 121. Rodamientos para husillos, eje 20 mm.

Apoyo B:
Calculamos la fuerza radial equivalente:
F.=0N.

F,= 1,053 N.

Afadimos los factores fa y fo.
far 1,1,
fb: 1,1.

F',=11-1,1-1,053 = 1,274 N.
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Procedemos a la seleccion de rodamientos:
- Rodamiento para husillos:
Capacidad de carga necesaria:
€ =1,274-3/9000 = 26,5 N = 0,0265 KN.

Seleccionamos el rodamiento FAG HSS7004E.T.P4S.EL que cumple tanto con las

necesidades de carga como con la velocidad de giro.

e Portasatelites 1:

Vida en horas: 5000 horas.

Velocidad de giro: 7500 R.P.M.

L - 5000 - 7500 - 60

106 = 2250 millones de ciclos.

Apoyo A:
Calculamos la fuerza radial equivalente:
F.=0N.

F,=7,533 N.

E = |F?+F?=7533N.

Fuerza axial que soporta el rodamiento:
A=0N.
fa: 1,1.
fu: 1,1.
F,.=11-11-7,533 =9,115 N.

A continuacion calculamos la relacién entre fuerza axial y radial:

Fa _y
Fy
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Procedemos a la seleccién de rodamientos:
- Rodamiento Rigido de Bolas:
Calculamos el valor de C:

€ =9,115- V2250 = 119,44 N = 0,11944 KN.

Elegimos el rodamiento FAG16006, pues es capaz de soportar la carga y la velocidad de

giro del eje.

Rodamientos FAG rigidos de bolas Lo tedamicnios pucden sicanzar usa duracida
de una hilera de vida ilimitada, 5i CofPga8, ver Pig 41
P I’ P N
Ts a s s
H d[,, g0 H d[: 40 H d[: o W ﬂ{:,, J o
LBl Bl Bl el
2R 2RSR
Eje Dimensionas Peso
] D B N " W 4
in 2 & L

F}
3
2 |E

20 20 a7 4 7 384 £} 268 705
0 a7 4 ] EX) 41 288 0,105
20 A7 4 1 384 41 8,8 0,108
20 a7 4 T 384 Ll 268 109
20 ar 4 1 EX] 1 288 0,108
3 a7 L] 7 34 4i 268 6,130
20 T T LK) 444 30,3 0,
20 52 15 K] k] K] 303 01
50 52 15 5K K LEK) 303 0,15
20 52 15 1 418 LEX) 303 0,155
F2) 5 Ell K] EEX] K] 303 6208
20 7z 19 1T 55 a7 0ATS
2 Fi a7 L] 03 0,7 K] 33 0,055
7 a7 iz 05 D, 25 72 0,08
2 ar 2 05 7 — 32 0,067
35 a7 2 0.0 L m—x ] 0,083
2 47 12 06 40, 425 2 0,084
25 ar 2 [iX] o, 425 30 0,063
= 5 15 T LX) s [FKE2)
2 52 15 T % o4 335 0,128 306
25 52 15 T 436 45,4 335 0,132 306
a5 52 15 ] Be 454 335 6,132 9000 306
i3 52 15 i 43,6 45,4 k] 0,132 £7:] 9000 ¥ 306
P 5 78 7 EEx3 A \E 0,156 5L} 78 5000 B2 S B06  A6A 1
3 77 K] 502 525 X 0234 BA Tz 28000 T5000 = 55 T
5 62 17 T 50, 525 364 237 224 T 26000 15000 E7) 55 1
5 (] 7 T % R—x 364 %: 224 i 1000 15000 E] 55 1
5 62 A7 K] 502 525 364 0,247 2.4 1.2 7500 305 2RSH - 55 1
75 17 K] 502 525 364 0245 224 EIK] 7500 SEI5ZRSAWZIE 32 55 1
25 [ 24 K] 50, 5 a6 0272 24 i3 7500 B30 ST = 55 1
Z B0 il il (K] LX) 6,56 3 163 22000 14000 36 L[] T
30 30 B ] (%1 ATE [rY) EiAd 6,06 ik} I35 16000 12000 16008 = £} [%]
30 55 SE] 7 a, iz 33 [FZ2 27 B 7] 5000 506 T T S
a0 55 i3 i a7, 2 3 0,109 iFd ) 000 5000 ‘SB00E W203E 7K - —
a0 55 13 T E1/] ?‘H 38,3 0,125 2.7 B 13000 15000 GO0BIZH 346 504 1
30 55 13 il 7, 49,2 38.3 0125 127 ] 8500 6006.ZRSH 94,6 504 il

llustracion 122. Rodamientos rigidos de bolas para 30 mm de diadmetro.

Apoyo B:
Calculamos la fuerza radial equivalente:
F=0N.

F,= 3,7665 N.

2

N

E = |F?+

3,7665 N.

Anadimos los factores f, y fo.

fa: 1,1,
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fbt l,l.

F'.=11-1,1-3,7665 = 4,557 N.

Procedemos a la seleccion de rodamientos:
Rodamiento Rigido de Bolas:
Calculamos el valor de C:
C = 4,557 - 2250 = 59,72 N = 0,05972 KN.

Al igual que en apoyo A elegimos el rodamiento FAG16006, pues es capaz de soportar la

cargay la velocidad de giro del eje.

|

1542

Portasatelites 2:

Vida en horas: 5000 horas.

Velocidad de giro: 1875 R.P.M.

. 5000 - 1875 - 60

106 = 562,5 millones de ciclos.

Apoyo A:
Calculamos la fuerza radial equivalente:
F=0N.

F,= 7,88 N.

E = |F?+F?=788N.

Fuerza axial que soporta el rodamiento:
A=0N.

fa: 1,1.

fu: 1,1.

Fl.=11-11-7,88 =9,534N.
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A continuacién calculamos la relacién entre fuerza axial y radial:
Fy
= =0
F
Procedemos a la seleccion de rodamientos:
- Rodamiento Rigido de Bolas:
Calculamos el valor de C:

C =9,534-3/562,5 = 78,7 N = 0,0787 KN.

Elegimos el rodamiento FAG 16011, al soportar las condiciones de carga y velocidad de

Rodamientos FAG rigidos de bolas Los st pae bt s ol
de una hilera a ilimitads, si Cyf P, ver Pig 41
s fs s fs
la fs
Hd {-—ao  Hf{d o Hd J| ol Hy | 1—-| J ol I olo ‘ o4
R A— deg ] d
Lel Le] e LB.]
27R 2RSR
Eie Dimensiones Paso Capacidad de carga Joloidad  Velocided . Denominacicn Modidas suxiiares
ayn. stat.
d D B I H H, J c (= Radamiento D, D, e
fhin - - - mn  max
mm kg KN it FAG mm
50 5 50 20 EN] 78 a0 5,466 565 57 5000 500 57 = T
50 00 20 K] 7o 80 2 0,460 365 27 18000 9500 57 & 1
50 90 20 11 TS B0 62 0,478 36,5 24 7500 500 74 83 1
50 90 20 i ] 179 80 &2 048 365 24 4800 57 8 1
5 ] 73 i TS (2] 6545 365 ELI 4800 14 & i
5 10 27 7 576 K] ] §K] ) 38 4000 9500 o1 ) 7z
50 AL 7 916 95,1 68 A [ I ) 000 0500 6310271 61 95
50 1o 27 2 916 95,1 (] 12 (] 38 4000 % 2
50 Ri[} o7 2 ai6 5.1 68 iRi] 62 £ 4000 $6310 ZRSAWZE ) 2
5 Ti0 %0 7 £k %1 3] 56 & 5 2000 [ailb i) &1 ) 2
50 RET] 31 2.1 1084 SAER] 816 196 81, 82 1000 S000 210 [} 16 21
55 5 ) ik 06 78 [:TA 6,266 83 63 isoo0 7000 16011 562 868 06
5 50 i) T T80 815 5] 5307 28, 772 8000 0500 Wi a1 2] T
55 o0 18 11 789 il 66,2 0,403 :ﬁ 21,2 18000 8500 S6011 W2008 [ B4 i
5 50 18 iK1 789 BL5 o, 285 213 7500 9500 BNIZR i [} 1
5 90 18 iK1 789 815 041 285 212 5000 6011.2RSH 61 =) 1
5 00 2 5 ] 887 &7 0,516 %3 % 6000 8500 (2471 [} ] i5
55 100 21 5 ] 8.2 687 0,617 43 20 16000 B500 1 2] o 15
1 ] 1 0,637 43 U [} o1 1
5 10 21 5 A 0% 66,7 0,633 43 % o — Btk o4 1] 15
5 20 ) 7 008 0I5 757 T30 75, 75 3000 5000 (55 3 L I—)
55 E ) 5 L m—1 ji¥] T3 To5 175 5300 5000 [iikri] 66 0 %
120 29 2 1009 1043 143 765 475 3600 6311.2R5R 66 100 Z
5 0 E:) 21 1175 iz 866 138 53 60 1000 8500 Bl 5 56 EX]
60 & o5 ikl 08 @30 il 0,583 20 178 7000 6300 602 [XF 1K) 66

llustracion 123. Rodamientos rigidos de bolas para 55 mm de diagmetro.

Apoyo B:
Calculamos la fuerza radial equivalente:
F=0N.

F,= 15,7584 N.

F = /FZZ +F? = 15,7584 N.

Anadimos los factores f, y fo.

fa: 1,1,
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fo: 1,1.
F'.=11-1,1-157584 = 19,068 N.
Procedemos a la seleccion de rodamientos:
- Rodamiento Rigido de Bolas:
Calculamos el valor de C:
C =19,068 - /562,5 = 157,4 N = 0,1574 KN.
Elegimos el rodamiento FAG 16011, al igual que en el apoyo A.

Aligual que en el caso del reductor de engranajes de dentado helicoidal para la selecciéon
del lubricante existen las opciones de seleccionar aceite o grasa como agentes lubricantes. Sin
embargo, debido a las elevadas velocidades de giro que alcanzan algunos de los ejes del reductor
los fabricantes de rodamientos recomiendan usar aceite como agente lubricante debido a que
su menor viscosidad permite que los rodamientos alcancen mayor velocidad y se acerquen mas
a su velocidad limite fijada por diseio. Para seleccionar el aceite se ha consultado al fabricante
de la turbina para saber cual es el recomendado. El fabricante recomienda un aceite de segun la
norma SAE denominado: SAE AS5780B Grade SPC. De los distintos aceites que cumplen con este
estandar se ha seleccionado el aceite de marca Shell AeroShell Turbine Oil 560 debido a que el
propio fabricante Pratt & Whitney es el que incluye en varias turbinas de su familia PT6A, entre
las que se estudia el modelo estudiado. Dicho aceite se utiliza para lubricar los elementos del
compresor y la turbina, por lo que la lubricacidn del reductor con este compuesto favoreceria a
gue se pudiera utilizar un Unico circuito de circulacién de aceite para la lubricacién del conjunto

completo de la turbohélice.

Para el mantenimiento, como recomendaciones de Shell, se deben realizar revisiones periddicas
del estado del aceite, en periodos inferiores a 12 meses, sustituyéndose la totalidad del aceite
cuando se observe una degradacidn excesiva del mismo o cuando se hayan cumplido cuatro

afios desde la fecha del ultimo cambio.
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9.3. Anexo lll: Modelos 3D.

Disefo y andlisis comparativo de dos tipos de reductores para

su aplicacidn en una turbohélice.

Una vez se han realizado todos los calculos de dimensionamiento de engranajes y ejes

de ambos conjuntos se ha procedido a realizar el disefio aproximado de los mismos con el fin de

hacerse a la idea de forma y tamafio real. Para ello se ha empleado el programa AutoDesk

Inventor Professional 2019, habiéndose modelado los siguientes componentes:

Reductor de engranajes helicoidales:

Engranaje 1.
Engranaje 2.
Engranaje 3.
Engranaje 4.
Engranaje 5.
Engranaje 6.
Eje 1.
Eje 2.
Eje 3.
Eje 4.

Reductor planetario:

Planeta 1.
Satélite 1.
Corona interior 1.
Eje 1.

Eje satélite 1.
Portasatelites 1.
Tapa portasatelites 1.
Planeta 2.
Satélite 2.
Corona interior 2.
Eje satélite 2.
Portasatelites 2.

Tapa portasatelites 2.
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Para obtener los ejes se ha dibujado el perfil y después se ha realizado la revolucién de
este en torno al eje central mientras que los portasatelites y sus tapas se han modelado
mediante la extrusidn de las secciones que lo componen, posteriormente se han afiadido los
chaveteros mediante extrusién, usando planos auxiliares. Para obtener los modelos de los
engranajes, satélites, planetas y coronas interiores se ha usado el mdédulo de disefio para
ensamblajes del programa, introduciendo los datos de mddulo, nimero de dientes, angulo de
hélice, anchura, relacidn de transmisidn y si el engranaje es interno o externo. Una vez se ha
obtenido el cuerpo del engranaje se ha realizado el agujero para el eje y la chaveta mediante

una extrusion pasante en una de las caras del engranaje.

Una vez realizados los modelados se han podido obtener las masas de cada componente
para comparar los dos reductores asignado material a cada uno de ellos y comprobando
posteriormente en el apartado de propiedades y dentro de propiedades fisicas la masa de cada

uno.

Los modelos se han utilizado para la impresién en 3D de cada componente, de forma
gue sea mas sencillo visualizar de forma fisica las diferencias entre ambos conjuntos; la

impresion se ha llevado a cabo a escala 1:2.

Por ultimo, se han obtenido los planos de cada pieza, realizdndose la acotacién de estos.

Dichos planos se encuentran en el siguiente anexo, Anexo IV: 9.4. Planos.

A continuacién se adjunta una captura de pantalla del programa Inventor para cada una

de las piezas:

196

:2s Universidad
A81  Zaragoza

1542

Bermejo Barbanoj, Carlos.




‘-l1 Escuela de
l Ingenieria y Arquitectura Disefio y analisis comparativo de dos tipos de reductores para
Universidad Zaragoza

su aplicacidn en una turbohélice.

9.3.1. Reductor de engranajes helicoidales.

- Engranaje 1:

Modelo 3D i o

DU I S Fri R ©coomas @ Qoo B Roua ) D & @ e~ T @ Pom  Boe @B g R a ®-
P . 8 < - o
levacion (@) Deciv importa g vaciada Combinar D Funto * Convertie i
e Bk Rk 7o (B Dot B et Aqujera Empalme B " e Lt ol el i G 9 ER o |cmenen Ionpresion en 3D
boceto 20”7 Foobina B Newvio ® Angulo de salida €2 Engrosado/ Destase D Suprimir cara e forma - s & - @ escupir B B dorension chopa

Crear Modificar ~ plorar _ Operaciones de rabajo __Patrén __ Crear forma libre Superficie Simulacién _ Convertit_Impresion en 30

3 B Cornpos desuperielt)
> g vista: Principal

3 ongen

> [ earusiéar

3 O v
- Finel de piezn

Para btener ayuda, pulse £1. 10

llustracion 124. Modelo 3D del engranaje 1.

- Engranaje 2:

& o R Hokon B Qoo B i 6 owid & @ 2r- mw o Hlod RE @1 Ry )
D importar S ombinas octa nto + 3 Convertie e

o oz B St [ Dt Y ot uleso Empaime ) o ® Conts 8 et nmrcr|| B Y005 [N Gijp ¥ oS 9 EE Y ometl bt Impresién en 3D
Bobina B Newio (" Angulo de salida €2 Engrosado/ Destase E Suprimir cara e sorma L. sau & - @ escopir B B e tension  chopa

Crear Modificar ~ cplorac _ Operaciones de rabajo _ Patrén___ Crear form libre Superticie Simulacién _ Convertit_Impresién en 3D

> £ Cuerpos séicos(1)

> R Cateps de supetie(1)
3 T Vista:Prinipa

3 E)ogen

> exarusiénr

|- S

>

L@ i s

Pora obtener ayuda, pulse F1. IE)

llustracion 125. Modelo 3D del engranaje 2.
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- Engranaje 3:

Modelo 3D
gl S @iwido R lepuisds B Cokomanin @) challin B oun B oidi D - T2 S g g g g, @ ®-
h A ‘ & solevacion [R Derivar 8 importar AR @) vaciado @ Combinar (i Drecta ol 4 Funto * | = Convertr | B e | cimanmly
oiciar i Revolcion sl Generador Plaoe o ametic en e
Bricets 2D Beobina (B Nenio h (8 Angulo de salica &2 Engrosado/ Destase E Suprimir cara | g torma s & - & escuipir - ﬁ a et rhwa

Cirat Modifcar ~ Explora  Operaciones de absjo _ Patién_ Crear form libre Supeefice  Simutadon _ Convesti

e

>3 Cuerpos sticost1)

3 [ Cuemes de superfice(n)

5 Tgm vista: principal

3 Elongen

5 extsiont

- E3lptanc de tabeso2

> 5 Didmetro de seperadén
T Plane de trabijos
Ptans oo abejod
B Engrenate recto

> N exrusiénz

. rinal e pieza

10

llustracion 126. Modelo 3D del engranaje 3.
- Engranaje 4:

Modelo 3D

I 5 @ farido %) Repujadnn B Cakomanis . D @) Chalan B Rows £ dwidi @ @ . ?za.. B cosen ‘! Q p a

Solevacion [B) Deriv importa Vicado Combina Dsecta - Convertie
9 ot [ Dot I hopore Agujera Empaime ) Vi P Contirm: 8 ee enecador| Plano L o o 9 Andlsls | Convertiren | impresidn en 30

G
Hoobina [ Nenvio @ Angulo de salica € Engrosado/ Destase E Suprimir card | de forma ™ - & esculpi ﬁ deianann]| has
Modificar > plorar_ Operaciones de rabajo _ Patin ___Crear forma libre Sne(hoe Simuladén _ Converti _Impresisn en 3D

. B Pt e abago
28

- 3ptanc ce rakesos
3ltane ce vateos
| B Engranaje recto

110

Para obtener ayuda, pulse F1.

llustracion 127. Modelo 3D del engranaje 4.
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- Engranaje 5:

5 Il & i v § catommis &) Chatin B o & owid @ @ P Ew P TS Q & a ®-
Solevacion (@) Derive Impor ) Vacada Combinar D Funto * Convertie B
Inicar | Fxnuie Revoludon U bicosiar ) et Bl e Aqujera Empalme B " @ contion 8 %= et el @ Gt N B L |cmenen Ionpresion en 30
boceto 207 Seobina (& Nenio (8 Angulo de salica €7 Engrosado/ Destase T Suprimircara  defoma © L. SCU. & = @ escupir B B derension  chopa

Crear Modificar > Explorar_ Operaciones de rabajo _Patién ___ Creas forma libre Supectice Simulacién _ Convertic _Imprasion en 3D

Para obtener ayuda, pulse F1. 10

llustracion 128. Modelo 3D del engranaje 5.

- Engranaje 6:

& I o g q»u.,‘,.....p‘,m,.” (3 Qo & osen M.,. & |2 ::m S | B o gg g R a

Solevacién Derive Importar g Vacado Combinar Divecta Punto * Convertic
Iniciar | Extruir Revoluddn ¥ oot BB Dator: ) fopoiec Agujera Empalme bt ® Contim 8 e Generatlor | Plano ¥ o b Calp S o (9 Ansisis  Convertic en Impresion en 30
Boobia (b Nenio 8% Angulo de saida G Engrosadey Destase. T Suprinic 10 i orma L.scu -.a ? & escupic . @ | e

Crear Modificar > Explorar_ Operaciones de rabajo _Patrén ___ Creas forma libre Supertice Simulacién _ Convertic _Imprasion en 3D

Para obtener ayuda, pulse F1. 10

llustracion 129. Modelo 3D del engranaje 6.
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do 30 .
5 I S Fre e G (3 Qo & osen £ i & Bee - T2 Con  Boo @B g R g ©

Iniclar | Extruie Revoludon ¥ e 18 Dator:. ) oot Aqujera Empalme ) Viciado P ot B onta Generador  Plano. & Pt | Caja. S o (9 kB Ansisis  Convertic en Impresion en 30
boceto 20 Hootina [ Nenvio 8 Angulo de salida € Engrosado/ Destase T Suprimir cara e forma L. scu & - @ escopir B B derension  chopa
Boceto Crear Modificar ¥ plorar_ Operaciones de trabajo _Patrén Crear forma libre Superfice Simuladén _ Convertic _ Impresién en 3D
| L f 3 S ® =
wedelo X |8
Derer

3 £ Cuerpos s6icos(1)
3 Tgevsta: rocpal

> S ovigm

> @ Revoludant

@) chofisn1

> I exrusiéar

|- 89 opimer

B empaine?

- Final ce plezz

s ] Fe Lipt X
Para obtener ayuda, pulse F1.

llustracion 130. Modelo 3D del eje 1.

- Eje2:

(B Qo g £ ovid & e T30 @ ® can

@) vaciado & Combinar (B Diecta 4 Punto * Y 3 Convertie | §
Aguiero Empalme Generador  Plano
® Angulo desalida €2 Engrosado/ Destase B Suprimir cara e forma - Lsaw &

Modificar ~ plorar _ Operaciones de trabajo _Patrén __ Creas forma libre

Cala

Anslisis | Convertir en | Impresidn en 3D
B detension  chopo
Simulacén _ Convertic _ Impresién en 3D

3 £ Cuerpes sgicos(1)
3 o= vista: Principal
3 Elovigen

> @ Revoludnt

@ amhiny

@ chafign2

- Brooter
1Pl do rabejor
> I extrusiénr

P empaimer

|- Dempainez

8 T

B Empalmed.

- Eeosetes

|~ EPtanc de trabejoz
> P Extusicer

. B opames

() Finel ce ez

Para obtener ayuda, pulse F1.

10

llustracion 131. Modelo 3D del eje 2. Se pueden observar los planos de trabajo auxiliares utilizados para
crear los chaveteros.
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& gl S Fre Ve Gown 5] () Qoun B o 3 v & & P z:m @90.. B Coner \g g R a ®-

Solovacion [B) Do \mportar Vaciado Combinas D Punto Convertie
Iniclar | B wuua,\g i W D By hwo Agujero Empalme. ) i & con 8 peecta Generador | Plano ‘ i G B o (9 Anlisls | Canvertren | Impresién en 3D

boceto 207 Bocbina B Newvio (8 Angulo de salida € Engrosada/ Destase B Suprimit o deforma | * scu Iwi & escupir E ﬁ detension  chapa

Crear Modificar ~ cplorar erxlunesdevaba'o Patrén __ Crear forma libre Supertice Simulacién _ Convertit__Impresién en 3D

Deses
78 Cuemes séicos(1)
 Tamvista: princpal

Pora obtener ayuda, pulso F1. 1w

llustracion 132. Modelo 3D del eje 3. Al igual que en caso anterior se observan los planos auxiliares a
través de los cuales se han generado los chaveteros.

- Ejed:

Madelo I

B @ @ ¢ R E]umm (3 Qo B fosen £ ovia & | Em-' L [ Coser \g a & ]

G Solovacion [B) Decivar 8 Importar @) vaciado & Combina (P irecta 0 Bunto 2 Convertie | &

Inidar  Extrulr Revoludén Aqujero Empalme Generador  Plano. Anglisis  Convertiren  Impresion en 3D
boceto 207 Hoobina [ Nenvio (8 Angulo desalida €2 Engrosado/ Destase @ Suprimir cord | de forma . * k. SCU & - & Esculpir E g detecidn| chapa
Bocto Crear Modificar ¥ plorar _ Operacicnes de trabajo _ Patrén Crear torma libre Superficie Simulacién __ Convertir __Impresién en 3D

L bal L]
wedelo x [

Deies

3 £ Cuerpes s6icos(1)

5 T vita:prnapal

Eeipt X
Para obtener ayuda, pulse F1, 10

llustracion 133. Modelo 3D del eje 4. Nuevamente se observa el plano de trabajo a través del que se ha
obtenido el chavetero.
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9.3.2. Reductor planetario.

- Planeta 1:

Ensamblar

P ———]

!

P Ao 38 batiom %ﬁ T s i 2

i m Simetrl Tista dhe Crear sustitutos. Plano il
& Oautar todo BB Copiar  marerisles dervados T v lascu
Posicitin ¥ Relaciones ¥ Patitn ¥ Administrar ¥ Productividad  Operadones de tiabaje

9 Rotacién libre

> Qleusita 1
© i o v
> fF Engrenajes redos:1

Para oblener ayuda. pulse £1. 20

llustracion 134. Modelo 3D del planeta 1.

- Satélite 1:

Madelo 3D

I =) @nuide 3 Repuisda B Cacomania 5] &) Chatin B o £ owidi @ @ Do~ T2be Con Hoa QB g ﬁ a ®-
B sokveden [ Debvar B rpoitar | & vcada & Combina: (P Deecta 4 Punto - D 2 Converte |8 BB i

B Revolucién 2 Aguiera Empalme ' Generador  Plano ) Anliie | Canverti en  Impresién en 3D
Boobina B Nervio (" Angulo de salida €2 Engrosado/ Destase El Suprimir cara | g sorma = lksw & - @ escopic B B o tension chopa

Crear Modificar ~ xplorar _ Operaciones de rabajo _ Patrén __ Crear torm libre Supefice Simulacien _ Convertit _Imprasié en 30

> £ Cuenpos sdiicos(1)
3 Th Curnpos de supestice(t)
5 Tg=Viska: Principal

-1 Planc e trabiol
i [ElPtano de trabefod
- Edenarenate rec
> P erusitnz

© il e s

Satelite 1ipt X _

Para obtener ayuda, pulse £1, 1 [

llustracion 135. Modelo 3D del satélite 1.
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- Corona interior 1:

D .
@ I @ @ banido 2 Repuisdn ) Colomania D &) chatlin B rosen & owid @ @ Poe - Tame Som  Bes R g & a ®-
Iniciar Exinuie Revoludion ¥ e 18 Dator:. ) oot Aqujera Empalme ) Viciado P ot B onta Generador  Plano. & Pt | Caja. S o (9 2B Ansisis  Convertic en Impresion en 30

boceto 207 Soobina (B Nenio 8 Angulo desalida €2 Engrosado/ Destose & Suprimircara  de forma * k. SCU & - @ escopir B B derension  chopa
Boceto Crear Modificar ¥ plorar_ Operaciones de trabajo _Patrén Crear forma libre Superfice Simuladén _ Convertic _ Impresién en 3D

L LR ]

wedelo x |8

D enaranate reco2

3 Dmares

3 53 Cuerps sdicos(1)
> A Caerpns doe spesfivie1)
> Tg= Vista: Principal

3 Eonen
3 O extrsiéas
|- Pt e b

D i e i

115

llustracion 136. Modelo 3D de la corona interior 1.

- Ejel:

&) oo ] 0w B 200 R Cun e @)
B © O S o & B O s 8 Kk @

Punt 3 Convertic
Agujera Empalme. Caomiier ! D G S = Andlsls | Convertiren | impresidn en 30
(" Angulo de salica € Engrosado/ Destase e Suprimir cara | de sorma. s & - @ escupir B B dorension  chopa

Boceto Crear Modificar ~ Superfice Simulacién _ Convertic _Impresion en 3D

plorar _ Operaciones de trabajo _Patrén __ Creas forma libre

Deter

3 £ Cuerpes sgicos(1)
3 o= vista: Principal

3 Elovigen

3 P etrsicar

3 P etrusicas

| (P empalmes

|- Brmpaimes

1 Finel e piecn

Para btener ayuda, pulse £1

llustracion 137. Modelo 3D del eje 1.
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- Ejesatélite 1:

Modelo 3D

[__/U gl @ @ i D QMM. & o a @ @ D - Goan | @Ha @ E g #x a
Solev: Derivar Importar Vadado Combir Divect Funto *
Iosciar | e Revolucion U Phearicn BB al ™ Liniosn Eropme e ) Contion: 8 Deeca Generador  Plana b 5 * B Andisis Convertic e lmpresion en 40
boceto 207 Seobina (B Nenvio Q\Angw desalids & Engrosadof Destase G Suprimircara detorma ke SCU & escuipir 55 detensién  chapa
Boceto Ciear Modificar ¥ Fxplorar peraciones de trabajo  Patidin Crea forma libre Super Sirnuladodn  Convestic  Impresion en 30

PR a
oy =
Eege e 1

3 EB Cuerpos i)
3 Tg~Vsta: Prindpal

3 S onken
> QN eséns
. rna e pera
BRI 2t Forimicis it 2 i _Soite it Sl il om _soipt_Toootara i it_Tes |
Para oblenor aywda, pulso 1. 1 45

llustracion 138. Modelo 3D de los ejes para los satélites de la primera etapa.

- Portasatelites 1.

gl Q @ faido m‘,m...ejmm..., &) Qcmﬂm B fouen .)m..i. & @ P @ v mw. ‘g a & ]

Solevacin (B Derivar Importar Vocada Combinar Drect Punto * Convertr
© solevacion (@) Bimporar | Enpaie W15 i ot 9 v Goarndor] Paae TR0 NID G Ansisis | Converti en Impresidn en 30
Foobina (B Nenvio |§‘ Angulo desalida € Engrosado/ Destose G Suprimircara  detoma Lo - @ Esculpir l ﬁ detercidn| cbapa

Crear Modificar ~ o Supedice Simulacién _ Convertic _Imprasion en 3D

3 £ Cuerpos s6icos(1)
3 eVt Prinapal

Portasateltes Lipt X

Para obtener ayuda, pulse F1.

llustracion 139. Modelo 3D del portasatelites 1.
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- Tapa portasatelites 1.

>

Moddo 30 .
& I S Gre R Gom (3 Qo B o 3 v & & y:m..-' gm Con | Boo @B ﬁ R a ®-

3 Converie | BB

Cale Andisis  Canvertren Impresién en 30

Iniciar Bxarule Revoludén
= S esculpir B B gerension  chopa

& solovacian (@ Dervar 8 importar @) vaciado & Combinar (B viecta
boceto 20 8

4 Punto
Agujero Empalme Generador  Plano
Bobina (& Nenvio (® Angulo de salida €2 Engrosado/ Destase B Suprimir cara e forma - lsw &

Crear Modificar ~ xplorac _ Operaciones de trabajo __Patrén ___ Crear form fibre Supertice Simulacién _ Convertit__Impresién en 3D

() Tep2 Porta sateltes 2
573 Cuerpos séicos(1)
> Tom vista: Prindipal
> S origen
3 P estrusiont
3 extrusinz
(D vinal ce pieze

Para obtener ayuda, pulse £1, 1

llustracion 140. Modelo 3D de la tapa del portasatelites 1.

- Planeta 2:

@ & i Qo B =L . e (@
] 5 U:Mxm [ Desvar a:mm. 5 B ;:o’m 8 Combioar g:m & & . " ® B @ & @
Ftruin Revolucion = Aquicsar Tenpslns Generador | Plana L jn Analisis  Convertic en | lopresion en 40

Bobina & Nenio (" Angulo de salica € Engrosado/ Destase S Suprimir cara | de forma - & - i B Getension| chapa
Ciron Modifcar ~ Explors Operaciones dé trabajo _Patidin __ Crear for bie Superfice Sirnutacion  Comvertic lmpresion en 30

DEnganse reciot
3 Dlotaes
> 5B Cuerpos sificosi1)
L Cuspos de superfici(l)
3 Tawvista: princpal
3 Slorigen
> extrusisnt
i {EMlPtanc de trabatoz
3 B viémetro de seperadén
|- Eptane e abejon
Pt e baeon
B engranate recto
> M extrusiénz
1. Final e piera

Para oblener ayuda, pulse 11, kD

llustracion 141. Modelo 3D del planeta 2.
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- Satélite 2:

o £S5 @haide Ry Repuindo B Cakomanis
1 solevacion (@) Devar  ® Importar
8

@) chatlan B roun = PALR A ol ] @ Caa ®-
D :I:o:xkx @:m-mm- ﬂ:::m @ @ le:nxo A=) %:mvmu Ll L3 Q & a

inicar | Extur Revoludon Agujero Empaime Generador P ‘ Anslisis | Converti en Impresidn en 30
0| Bobina (& Nenio (® Angulo desalida €2 Engrosado/ Destase B Suprimir cara e forma - s & - @ escupir B B derension  chopa
Crear Modificar ~ Explorar _ Operaciones de abajo _Patrén __ Crear forma libre Supectice Simuladén  Converti _Impresién en 3D

Para obtener ayuda, pulse F1. 1l

llustracion 142. Modelo 3D del satélite 2.

- Coronainterior 2:

Mo > : .
I__IU I B S M G coomas (B Qoo 3 ovide & @ Do~ Lo Con | Hoe RHE g R @
8 - o
evacion [[3 importar g srmbina Diecta into * onverte
e | B et D 05 Gl et e s R @i || e $0oec O C Reonee (W DE (oo eeitnonds
oobina [ Nenvio " Angulo de salida €2 Engrosado/ Destase E Suprimir cara | g forma L.saw & - @ escopir B B dotension  chopa

Boceto Crear Modificar > xplorac _ Operaciones de trabajo __Patrén ___ Crear form libre Superticie Simulacién _ Convertit _Impresién en 3D

boceto 207

Engranate recto2
3 s
Cuerpos sdicos(1)
Careposde supesfice(1)
3 g Vst Principal
3 S origen
> P exusiéar
|- Elptansde vabatez
> o peraiin
T Plans de trabajo8.
[ Ptanc de trabeod
i~ engranate recto
.G Final de piezz

Pora obtener ayuda, pulso 1. SHED

llustracion 143. Modelo 3D de la corona interior 2.
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- Ejesatélite 2:

=3 gl S G R Yo (} Qo B o =] & @2 S | @l ‘g g #x a

U Solevacion [ Desivar @) Importar @) vacado @ Combinar (P Dieca 4 Punto ~ ‘k Convertr || B
Iiar_ finis Revolucion Adguiees |l Geneeador Planes - Andliis Conveeti en lanynesion en 40
boceto 207 Foobna (B Nenio (@ Angulo desalida &P Engrosadof Destase i Suprimircara  getorma * k.SCU b & Esculprt datsndon| - chaps
Foceto Cisat Modifcar ~ Fxplorse Operaciones de trabajo _Patidin __ Cret forma bie S Sirnutacion  Comvertic_lmpr an
LR L]
R =
Deje saeine 2.

> 53 Cuenpu s 1)
3 Tom Vista: Principal

> ) orgen
5 Qeusiar
L. i e i
ERRRIRl st 1t orasaes 2 igt _Sovite Vit St 2ipt_Solem _soi2ipt_Tga forasaltipt_Topa 0|
Listo. 1015

llustracion 144. Modelo 3D de los ejes de los satélites de la sequnda etapa.

- Portasatelites 2:

= Gimio R s B Colcornanin &) chlin B o & i Bij - ::: ] o | Wl ‘ &
Q , G solewacion [B) Desvar Y mportar A“II?’;‘" @ vaciado ) Combinar (B Directa K?ik’ % 4 Punto * . 2 Comvertr ] E @' .Q-.

. Bobina (B Nenio (® Angulo de salica & Engrosado/ Destase i Suprimir cara | g torma s :|a & escuipir - 1 abehibo.
Cirat Modifcar ~ Fxplora  Operaciones de abajo _Patién_ Crear forms libre Supeefice Sirmutacion  Comvertic _lmpresiin en 30

3 EB Curepon (1)
3 Tam Vista: Principal

3 S oken

> P extrusiéar

3t e

Para oblener ayuda. pulse £1. 1

llustracion 145. Modelo 3D del portasatelites 2.
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- Tapa portasatelites 2:

Modelo 3D

m gl S Fre s Hon (3 Qo B o £ i & | P
e U soleion B 0w B mporor 0= @ o & Combinar B veca

Generador  Plano
Hoobina B Nenio (" Angulo de salida €2 Engrosado/ Destase €l Suprimir cara | de orma

Modificar ~

Crear

3 Cuepes séicos(1)
3 Tgevsta: rocpal

> E]ovigm

> B extrusionr

> extrusiénz

) Fnal ce preza.

Para obtener ayuda. pulse F1.

llustracion 146. Modelo 3D de la tapa del portasatelites 2.
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Andlisis  Convertir en Impresin en 30
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9.4. Anexo IV: Planos

Como se ha indicado en el apartado anterior, con los modelos 3D se han obtenido las
vistas de cada componente en el programa AutoDesk Inventor, para posteriormente realizar su
acotacion mediante AutoCAD. El reductor de engranajes de dentado helicoidal se ha
representado en escala 1:2, mientras que el reductor planetario se ha representado en escala

1:1.

7 Universidad >
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Eje 4

1.010

Eje 3

1.009

Eje 2

1.008

Eje 1

1.007

Engranaje 6

1.006

Engranaje 5

1.005

Engranaje 4

1.004

Engranaje 3

1.003

Engranaje 2

1.002

Engranaje 1

1.001

Nombre del plano

N° de plano
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CREADO CON UNA VERSION PARA ESTUDIANTES DE AUTODESK
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CREADO CON UNA VERSION PARA ESTUDIANTES DE AUTODESK
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Dibujado
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Tapa portasatelites 2
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2.012

Eje satélite 2

2.011

Corona interior 2

2.010

Satélite 2

2.009

Planeta 2

2.008

Tapa portasatelites 1

2.007

Portasatelites 1

2.006

Eje satélite 1

2.005

Eje 1

2.004

Corona interior 1

2.003

Satélite 1

2.002

Planeta 1

2.001

Nombre del plano

N° de plano

Nombre

Dibujado Carlos Bermejo Barbanoj

l;‘%l Escuela de
(11 Ingenieria y Arquitectura

1542 Universidad Zaragoza

Escala Titulo

Indice de planos planetario

N° Alumno 700296

Curso 2018 - 2019

Plano N°  2.000

i | 2 |

3

| A4

MSIAOLNY 3Ad SIAINVYIANLST YaVd NOISHIA VNN NOD oAV




Nombre

A Escuela de
Dibujado Carlos Bermejo Barbanoj 11 Ingenieria y Arquitectura

1542 Universidad Zaragoza

Escala Titulo N° Alumno 700296

1..1 Planeta 1 Curso 2018 - 2019

Plano N°  2.001

T | ? | 3 | AL
MSIAOLNY 3Ad SIAINVYIANLST YaVd NOISHIA VNN NOD oAV




Nombre

A Escuela de
Dibujado Carlos Bermejo Barbanoj 11 Ingenieria y Arquitectura

1542 Universidad Zaragoza

Escala Titulo N° Alumno 700296

11 Satéllte 1 Curso 2018 - 2019

Plano N°  2.002

T | ? | 3 | AL
MSIAOLNY 3Ad SIAINVYIANLST YaVd NOISHIA VNN NOD oAV




CREADO CON UNA VERSION PARA ESTUDIANTES DE AUTODESK

CREADO CON UNA VERSION PARA ESTUDIANTES DE AUTODESK

| 2 5 _ 4 D _ 6 7/ 8
/5
v/
%)
&
_ S
975 . - 0)>
& \
_
M=3
Z =48
Nombre .-:m. .-. Escuela de
Dibujado Carlos Bermejo Barbanoj m,n-w- Ingenieria y Arquitectura
s+ UniversidadZaragoza
Escala Titulo N° Alumno 700296
1:1 Corona interior 1 Curso _2078- 2079
_ _ _ Plano N°  2.003 _
2 5 _ 4 5 _ 6 _ / _ A3

MSIAOLNY 3Ad SIAINVYIANLST YaVd NOISHIA VNN NOD oAV

MSIAOLNY 3Ad SALNVYIANLST VVd NOISHIA VNN NOOD Oavado



CREADO CON UNA VERSION PARA ESTUDIANTES DE AUTODESK

CREADO CON UNA VERSION PARA ESTUDIANTES DE AUTODESK

2 3 | Z 5 | 6 7 8
N3 /
275
80
|
| LN
X
—o
o
A5
L
6P9
o
Nombre .-:A»r:-. Escuela de
Dibujado Carlos Bermejo Barbanoj ifi Ingenieria y Arquitectura
1542 UniversidadZaragoza
Escala Titulo N° Alumno 700296
A \N m.\m A Curso 2018 - 2019
_ _ _ Plano N°  2.004 _
2 3 | 4 o) | 6 / | Ad

MSIAOLNY 3Ad SIAINVYIANLST YaVd NOISHIA VNN NOD oAV

MSIAOLNY 3Ad SALNVYIANLST VVd NOISHIA VNN NOOD Oavado



Nombre

Escuela de
Dibujado Carlos Bermejo Barbanoj 11 Ingenieria y Arquitectura

1542 Universidad Zaragoza

Escala Titulo N° Alumno 700296

1:1 | Eje satélite 1 Cuso__ 2010 2019

Plano N°  2.005

T | ? | 3 | AL
MSIAOLNY 3Ad SIAINVYIANLST YaVd NOISHIA VNN NOD oAV




CREADO CON UNA VERSION PARA ESTUDIANTES DE AUTODESK

CREADO CON UNA VERSION PARA ESTUDIANTES DE AUTODESK

1 D 3 | Z 5 | 6 7 8
N3 / I ]
|
110
|
_ -
LN
4
_ _ u &
o™
S
!
|
4
Nombre .-:A»r:-. Escuela de
Dibujado Carlos Bermejo Barbanoj ifi Ingenieria y Arquitectura
1542 UniversidadZaragoza
Escala Titulo N° Alumno 700296
1:1 Portasatelites 1 Curso 2078 - 2079
_ _ Plano N°  2.006 _
1 4 o) _ o _ / _ AS

MSIAOLNY 3Ad SIAINVYIANLST YaVd NOISHIA VNN NOD oAV

MSIAOLNY 3Ad SALNVYIANLST VVd NOISHIA VNN NOOD Oavado



CREADO CON UNA VERSION PARA ESTUDIANTES DE AUTODESK

CREADO CON UNA VERSION PARA ESTUDIANTES DE AUTODESK

1 D 3 | Z 5 | 6 7 8
N3 /
L
w4
%
v
|
V4
4
Nombre .-:A»r:-. Escuela de
Dibujado Carlos Bermejo Barbanoj ifi Ingenieria y Arquitectura
1542 UniversidadZaragoza
Escala Titulo N° Alumno 700296
1:1 Tapa portasatelites 1 Curso 2078 - 2079
_ _ _ Plano N°  2.007 _
1 2 3 | 4 S | 6 | / | AS

MSIAOLNY 3Ad SIAINVYIANLST YaVd NOISHIA VNN NOD oAV

MSIAOLNY 3Ad SALNVYIANLST VVd NOISHIA VNN NOOD Oavado



Nombre

Escuela de
Dibujado Carlos Bermejo Barbanoj 11 Ingenieria y Arquitectura

1542 Universidad Zaragoza

Escala Titulo N° Alumno 700296

1..1 Planeta 2 Curso 2018 - 2019

Plano N°  2.008

T | ? | 3 | AL
MSIAOLNY 3Ad SIAINVYIANLST YaVd NOISHIA VNN NOD oAV




Nombre

Escuela de
Dibujado Carlos Bermejo Barbanoj 11 Ingenieria y Arquitectura

1542 Universidad Zaragoza

Escala Titulo N° Alumno 700296

11 Satéllte 2 Curso 2018 - 2019

Plano N°  2.009

T | ? | 3 | AL
MSIAOLNY 3Ad SIAINVYIANLST YaVd NOISHIA VNN NOD oAV




CREADO CON UNA VERSION PARA ESTUDIANTES DE AUTODESK

CREADO CON UNA VERSION PARA ESTUDIANTES DE AUTODESK

MSIAOLNY 3Ad SALNVYIANLST VVd NOISHIA VNN NOOD Oavado

1 D 3 | Z 5 | 6 7 | 8
100
v/
— =~ %
N . _
\ 922>
— M =4
- Z =48
Nombre .-:m. .-. Escuela de
Dibujado Carlos Bermejo Barbanoj m,n-w- Ingenieria y Arquitectura
s+ UniversidadZaragoza
Escala Titulo N° Alumno 700296
1:1 Corona interior 2 Curso 2078 - 2019
_ _ _ Plano N°  2.010 _
1 2 5 | 4 S | 6 | / | AS

MSIAOLNY 3Ad SIAINVYIANLST YaVd NOISHIA VNN NOD oAV




Nombre

A Escuela de
Dibujado Carlos Bermejo Barbanoj 11 Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza

Escala Titulo N° Alumno 700296

1:1 | Eje satélite 2 Cuso__ 2019 - 2019

Plano N°  2.011

T | ? | 3 | AL
MSIAOLNY 3Ad SIAINVYIANLST YaVd NOISHIA VNN NOD oAV




CREADO CON UNA VERSION PARA ESTUDIANTES DE AUTODESK

CREADO CON UNA VERSION PARA ESTUDIANTES DE AUTODESK

1 D 3 | Z 5 | 6 7 8
N3 /
200
5
Nombre .-:A»r:-. Escuela de
Dibujado Carlos Bermejo Barbanoj ifi Ingenieria y Arquitectura
1542 UniversidadZaragoza
Escala Titulo N° Alumno 700296
1:1 Portasatelites 2 Curso 2018 - 2019
_ _ _ Plano N°  2.012 _
1 2 5 | 4 S | 6 | / | AS

MSIAOLNY 3Ad SIAINVYIANLST YaVd NOISHIA VNN NOD oAV

MSIAOLNY 3Ad SALNVYIANLST VVd NOISHIA VNN NOOD Oavado



CREADO CON UNA VERSION PARA ESTUDIANTES DE AUTODESK

CREADO CON UNA VERSION PARA ESTUDIANTES DE AUTODESK

1 2 3 | Z 5 | 6 8
N3

v .

| 5 >|>

g -

/]

< o

.
|

o2
J _ J
¢y
Q&V

& _

—
t

/|

_ 5
.
Nombre .-:A»r:-. Escuela de
Dibujado Carlos Bermejo Barbanoj ini Ingenieria y Arquitectura
s+ UniversidadZaragoza
Escala Titulo N° Alumno 700296
1:1 Tapa portasatelites 2 Curso 2078 - 2079
_ _ Plano N°  2.013 _
1 2 3 _ 4 o) _ 6 | | Ad

MSIAOLNY 3Ad SIAINVYIANLST YaVd NOISHIA VNN NOD oAV

MSIAOLNY 3Ad SALNVYIANLST VVd NOISHIA VNN NOOD Oavado



