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Resumen

El actual proyecto consiste en el calculo y el andlisis de dos sistemas de transmision basados en
mecanismos del Cédice | de Leonardo da Vinci. Dicho cdlculo y andlisis se realiza en maquinas
actuales.

Primero se realizara un resumen sobre las distintas aportaciones de Leonardo a la ingenieria,
ademas de una breve explicacién de las maquetas expuestas en la EINA.

Se definird la cadena de movimiento de cada maquina y se fijaran las especificaciones de salida
como, por ejemplo, la velocidad lineal, la velocidad angular y la distancia recorrida. Ademas, se
realizara el dimensionamiento del motor que sustituye actualmente a la manivela, asi como su
transmisién, sus uniones, sus ejes y rodamientos.

Se elegira el motor necesario en funcion de las especificaciones de salida. Después, se elegiran
los engranajes necesarios para las transmisiones, comprobandose tanto a flexién como a
desgaste. En cuanto a los ejes, se obtendran los esfuerzos que se producen en ellos, ademas de
calcularlos a fatiga. A continuacion, se elegirdn los rodamientos necesarios segun las reacciones
que se produzcan en los apoyos. Por ultimo, se comprobaran las uniones de los diferentes
elementos al eje. Estas uniones se realizardn mediante chavetas, que seran dimensionadas.
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1. Objetivo

El objetivo de este proyecto es realizar el andlisis de dos sistemas de transmisién de Leonardo
da Vinci recogidos en el Cédice | y el dimensionamiento de maquinas actuales que utilizan ese
sistema.

A partir de los sistemas de transmision de Leonardo da Vinci recogidos en el Cédice 1 de Madrid,
se buscard la aplicacion actual de dichos sistemas de transmisién. Se realizardn calculos
analiticos segun criterios de resistencia, rigidez, desgaste y fatiga de los distintos elementos que
componen el sistema. Ademas, se buscardn y seleccionaran elementos comerciales actuales.

Primero se seleccionara el sistema de transmision del Cédice 1. Luego, se definira su cadena de
movimiento y se fijaran las especificaciones de salida. Después, se realizara el dimensionamiento
del sistema (motor, transmisidn, uniones, ejes y rodamientos). A continuacién, se seleccionaran
elementos comerciales y se realizara el calculo a fatiga de los ejes. Por ultimo, se definira la
propuesta final.

Se realiza el calculo y el disefio de dos de los quince mecanismos del Cddice 1, pero en sus
aplicaciones actuales.

Las maquinas seleccionadas son la once y la catorce. El sistema de transmision de la maquina
once se utilizard para el disefio de una bobinadora, y la catorce para un montacargas.

Por tanto, se definira la cadena de movimiento de cada maquina y se fijaran las especificaciones
de salida como, por ejemplo, la velocidad lineal, la velocidad angular y la distancia recorrida.
Ademas, se realizara el dimensionamiento del motor que sustituye actualmente a la manivela,
asi como su transmisidn, sus uniones, sus ejes y rodamientos.

Se elegird el motor necesario en funcidn de las especificaciones de salida. Después, se elegiran
los engranajes necesarios para las transmisiones, comprobandose tanto a flexién como a
desgaste.

En cuanto a los ejes, se obtendrdn los esfuerzos que se producen en ellos, calculdandolos tanto a
resistencia como a fatiga. A continuacidn, se elegirdn los rodamientos necesarios segun las
reacciones que se produzcan en los apoyos. Por ultimo, se comprobaran las uniones de los
diferentes elementos al eje. Estas uniones se realizardn mediante chavetas, que serdn
dimensionadas.

La maquina once es un distribuidor de una rotacidon constante en dos traslaciones alternas
constantes en fase. Una de sus aplicaciones es una sierra de guillotina, aunque la aplicacion en
este trabajo es de un montacargas.

La maquina catorce es un adaptador de rotacidn constante a rotacién con traslacién alterna.
Este mecanismo se puede aplicar a una bobinadora.
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2. Introduccion

Leonardo da Vinci nacié en Vinci en el aiio 1452. Fue, entre otras cosas, un pintor, arquitecto,
ingeniero e inventor del Renacimiento italiano.

Disefid algunas mdquinas cuyo movimiento de salida se originaba a partir de otro diferente,
como es el caso de las estudiadas en este trabajo de fin de grado.

Algunas de las ideas que desarrollé fueron el submarino y el helicéptero, pero muchos de sus
proyectos no llegaron a construirse al no poder ser realizados. Aunque eran ideas muy
adelantadas a su tiempo, la mayoria no funcionan debidamente, ya que, por ejemplo, el
helicéptero habria girado sobre si mismo.

Ademas, pretendia ser capaz de construir maquinas para la proteccién y el asedio de las
ciudades. En Venecia, donde se fugé en 1499, trabajé como ingeniero y desarrollé un sistema
de barreras moéviles para proteger de ataques terrestres a la ciudad. Para irrigar los campos de
la Toscana, hizo un proyecto para desviar el rio Arno.

Sus libros tienen un gran numero de inventos, donde destacan, por ejemplo, las bombas
hidraulicas, los mecanismos de manivela, el submarino, el automovil, el carro de combate y los
rodamientos de bolas. Los bocetos realizados indican que varios de estos inventos los tomd
prestados de predecesores inmediatos o heredados de tradiciones antiguas, aunque fue un gran
innovador, ya que fue de los primeros que empezd a trabajar los metales mecanicamente,
sobretodo el oro.

Uno de sus muchos disefos es el de un puente de doscientos cuarenta metros para un proyecto
de ingenieria civil de Beyazid II. Este Ultimo considerd que seria imposible su construccién, por
lo que abandond el proyecto. En 2001 se realizd en Noruega un puente basado en su concepto.

Una de las fascinaciones de Leonardo fue el vuelo, realizando varios estudios sobre el vuelo de
los pdjaros y varios planos de aparatos voladores. Inventd ademas el tunel de viento.

Quince de las maquinas que disefié las expuso en los Cddice | y Il. Estos son unos manuscritos
gue se encontraron en los archivos de la Biblioteca Nacional de Espaina, en Madrid, en el afio
1964. Dichos cédices llegaron a Espafia gracias a un escultor de Felipe Il, lamado Pompeo Leoni.
Tras pasar por varios propietarios, llegaron al Monasterio del Escorial, acabando finalmente en
la Biblioteca Real, donde se extraviaron durante 150 afios.

Consta de ocho volumenes de quinientas cuarenta paginas, tratando la mecanica, la estatica y
la geometria. Estan escritos de derecha a izquierda en italiano.

Los manuscritos son muy importantes en las obras de Leonardo da Vinci, ya que contienen
aproximadamente el 15% de sus notas.

Con su muerte, los cddices pasaron a ser de Francesco Melzi, amigo de da Vinci. Tras cincuenta
afios los adquirid Pompeo Leoniy, tras morir éste, pasaron a Juan de Espina, amigo de Francisco
de Quevedo.

En la actualidad, se puede acceder gratuitamente al Cédice | a través de la pagina web de la
Biblioteca Nacional Espafiola (BNE). A continuacidn, se mostraran dos de las pdaginas del cédice
a partir de la figura 1. Estd disponible en espafiol.
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Figura 1
En el cddice las paginas se nombran de la siguiente forma:
Folio numero actual de pdgina v - folio numero pdgina siguiente r

Actualmente, las maquetas de estas quince maquinas son expuestas en el edificio Betancourt
de la EINA. Estas maquetas fueron disefiadas bajo la direccién del catedratico Don Fernando
Torres Leza en el Departamento de Ingenieria de Disefio y Fabricacidn de la Universidad de
Zaragoza, llegando después a la EINA. En las figuras 2, 3 y 4 se muestran dos de esas maquetas,
que son los dos sistemas de transmisidon que se van a analizar y calcular en el actual proyecto.
En la figura 2 se puede observar una transmisidn para una bobinadora, y en las figuras 3y 4 se
observa la transmisién para un montacargas:

Figura 2

En la maquina de esta figura 2 se puede apreciar cémo a través de una manivela se puede hacer
girar un primer eje que contiene un tornillo sin fin y una bobina en su extremo. El tornillo
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engrana con una corona, a la que se ancla un brazo que, a su vez, va anclado al primer eje,
aportando a la bobina un movimiento horizontal.

Figura 3 Figura 4

En la maquina representada en las figuras anteriores, se observa cémo una manivela hace que
un primer eje gire. Este eje contiene un tambor y un pifién en su extremo. El tambor subira una
carga determinada. A su vez, el pifidn, que estd dentado solamente por una mitad de su
circunferencia, engrana con dos coronas colocadas en un segundo eje, que contiene ademas dos
poleas en cada extremo, que serdn las encargadas de subir una determinada carga. El pifidn no
engrana a la vez con las coronas del segundo eje, sino que lo hace alternativamente. Cuando
engrane con una corona, la carga que trasladan las poleas subira, mientras que, si engrana con
la otra, la carga bajara. Todo depende del sentido en el que se gire la manivela.

El presente Trabajo Fin de Grado se basa en dichas maquetas. De hecho, se van a calcular y
analizar las maquetas mostradas en las figuras 2, 3 y 4. La figura 2 muestra el sistema de
transmisién de una bobinadora, que es la maquina catorce del Cddice I. Las figuras 3 y 4
muestran el sistema de transmisién de un montacargas, que es la maquina once del Cddice | de
Madrid.
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3. Descripcion de las maquinas seleccionadas
A continuacidn, se define la cadena de movimiento de los mecanismos originales disefiados
por Leonardo da Vinci.

3.1. Maquina 14 o bobinadora
La primera maquina a calcular es la bobinadora. A continuacién, se muestra la maqueta
realizada para la exposicion de la EINA nombrada anteriormente:

Figura 5

En esta maquina, se hace girar un tornillo sin fin mediante una manivela. En el extremo del
mismo eje que incorpora tanto la manivela como el tornillo, hay una bobina a la que se le
transmite la misma velocidad de giro. El tornillo engrana con una corona incorporada en un
segundo eje perpendicular al eje del tornillo sin fin. A una determinada distancia radial del
centro de esta corona se sujeta una barra, cuyo extremo opuesto a éste se sujeta al primer eje,
cerca de la bobina. Asi, el giro de la corona permite que la bobina se desplace horizontalmente.

El esquema de la cadena de movimiento es el siguiente:

Girar Desplazar Rotar i
= e |=] o |=| ==

Girar Conducir
manivela - giro a ejes

Coger

- Glrare]e
manivela

Energia

humana e,p.m,
Engranar
rueda I

Energia cinética

Transmitir

Girar Conducir Girar ’
L =ty - giro a biela - biela - movimiento

Esquema 1l

Empujar
anilla
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Dentro del manuscrito Cédice | de Leonardo da Vinci, esta maquina se puede encontrar
concretamente en Cddice I, folio 29v—folio 30r. A esta maquina Leonardo la denomind
“Adaptador de rotacidon constante a rotacion con traslacidn alterna”. El dibujo realizado por
Leonardo para este manuscrito se muestra en la figura 6:

Figura 6
La explicaciéon de Leonardo da Vinci con respecto a este mecanismo fue la siguiente:

“Este movimiento tiene la caracteristica de que va adelante y luego vuelve, pero también da
vueltas. Esto solo se refiere al carrete “m” que da vueltas dentro del anillo “b”. Este anillo se
mueve hacia delante y hacia atras gracias a la rueda “r”. El carrete estd encajado en un hierro
cuadrado y largo que le sirve de eje y que entra por el cafio cuadrado “no” como puedes ver”.

3.2. Maquina 11 o montacargas:
La segunda maquina que se calcula en este proyecto es el montacargas. A continuacién, se
muestra la maqueta realizada para la exposicidn de la EINA:

Figura 7

En la maquina 11 creada por Leonardo da Vinci, primero se hace girar la manivela para poder
producir el giro del primer eje. Dicho eje lleva incorporado un tambor para poder levantar una
carga determinada. Al otro extremo del eje hay un pifién, dentado sélo en media circunferencia,
que gira solidaria a éste eje. A su vez, éste pifidn puede engranar con otras dos coronas que van
solidarias a un segundo eje perpendicular al primero. Nunca engranara con las dos coronas a la
vez, sino que lo hard simultdneamente. Cuando engrane con una, subird la carga; si engrana con
otra, la bajara. Dicha carga cuelga de dos cables enrollados en dos poleas. Estas estan colocadas
una en cada extremo del segundo eje.

El esquema de la cadena de movimiento es el siguiente:
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Girar I Conducir Girar Enrollar i

Coger l
- H Condudir
manivela H
H rueda

Energia potencial
Energia l
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Girar ngranar
s bemd  un?
\

Engranar
jaulal

peso 2
Conducir Girar Enrollar

Esquema 2

Dentro del manuscrito Cédice | de Leonardo da Vinci, esta maquina se puede encontrar
concretamente en Cddice I, folio 17v—folio 18r. A esta maquina Leonardo la denomind
“Distribuidor de una rotacién constante en dos traslaciones alternas constantes en fase”. La
siguiente figura 8 muestra el dibujo que Leonardo realizé:

)

Chageraii=i

g

Figura 8
La explicacion de Leonardo da Vinci con respecto a este mecanismo fue la siguiente:

“Este instrumento sube y baja por las mismas vueltas de su motor. Y seria Gtil para una sierra.
Este sube y baja por el mismo movimiento de su motor”.

Actualmente hay mdquinas que contienen estos sistemas de transmision. En el caso del sistema
de transmisién de la maquina 11, se utiliza en montacargas. El sistema de transmisién de la
magquina 14 se utiliza en bobinadoras. Las maquinas actuales que se van a calcular tienen algunas
diferencias con respecto a las que disefié Leonardo. Dichas diferencias se comentardan al inicio
de los apartados de calculo de ambas maquinas.

Los sistemas de transmision del Cddice |, Leonardo sélo los cred para obtener un movimiento
de salida a partir de otro movimiento distinto. Por ejemplo, en el sistema de transmisién de la
maquina 14 se obtiene un desplazamiento horizontal a partir de un movimiento de rotacién, y

Sara Gaudes Alcaine Pagina 12 de 117



Calculo y analisis de sistemas de transmision basados en Escuela de

. ;. . . Ingenieri A itect
mecanismos del Cddice | de Leonardo da Vinci s A
Universidad Zaragoza

en la maquina 11 se obtiene un desplazamiento vertical mediante un movimiento de giro. Sin
embargo, actualmente estos sistemas de transmisién se utilizan para crear un producto o un
servicio. Ademas, gracias a los materiales actuales y el uso de motores, este servicio o producto
se puede realizar en menor tiempo que con las maquinas disefiadas por Leonardo y las maquinas
tienen mayor durabilidad.
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4. Calculo y disefio de la bobinadora

A continuacidn, se disefard y analizara el sistema de transmisidon de la maquina 14 en una
bobinadora actual.

Figura 9

4.1. Especificaciones del mecanismo

La maquina a calcular en los siguientes apartados es una maquina actual que incorpora el mismo
mecanismo que la maquina 14 de Leonardo da Vinci. La diferencia entre la de Leonardo y la que
se va a analizar es que, ésta Ultima, incorpora un motor en cuenta de una manivela para producir
el giro del eje que contiene el tornillo sin fin. Ademas, el eje disefiado por Leonardo sobre el que
se desliza la bobina es cuadrado, mientras que en el disefio a calcular y analizar en los siguientes
apartados es de seccidn circular. La bobina se deslizara por el eje.

Las hipdtesis de salida son la velocidad de giro de la bobinadora y el recorrido que realiza ésta.
A partir de éstas hipdtesis se obtienen el resto de parametros.

En la figura 10 se muestra la transmision:

Motor

Tornillo sin fin

/K Corona

Figura 10

La sujecion del brazo al eje del tornillo se realiza mediante un casquillo con basa que no gira
debido a su unién con el brazo, y un disco flotante (no tiene contacto con el eje) que va
atornillado a la bobina, girando solidariamente con ella. Esta gira con el eje debido a una chaveta
cuya longitud sera la longitud de la bobina mas el recorrido que ésta haga. Dicha unién se
muestra a continuacién en la figura 11.
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Figura 11

Se observa cdmo el eje en el que estd dispuesto el tornillo sin fin, aporta el movimiento de giro
a la bobina y cémo la barra que une dicho eje con la corona, aporta el movimiento horizontal a
dicha bobina.

4.2. Seleccion del motor

Se fija la velocidad de giro de salida de la bobinadora, n,, en 300 rpm, ya que es una velocidad
adecuada, debido a que una velocidad menor aumentaria el tiempo de bobinado y una velocidad
mayor podria ser peligroso. Se desea que la velocidad de giro de ésta sea la misma que la del
motor, para que la velocidad de entrada sea igual a la de salida, como en el caso del mecanismo
creado por Leonardo da Vinci.

En este caso, no se necesita un momento ni una potencia minima para trabajary las cargas seran
muy pequefias. Por ello, elegimos primero el motor y se trabajarad a la potencia maxima que
puede trabajar el motor.

Para ello se elige un motorreductor KESOTO DC 12V 10W 300RPM [1].

Por tanto, los datos del motor son:

n, = 300 rpm
P,=10W
_ 2w 3002w 31 41Sgrad
Ym="60 T 60 s
P
M, =—"=———=03183N
m= = 314159 03183Nm

Donde n,, y w,;, son la velocidad angular del motor en rpm y rad/s respectivamente; B, es la
potencia del motor en vatios y M,,, el momento que transmite el motor.

4.3. Seleccion del conjunto corona-tornillo sin fin

Este conjunto se suele utilizar para transmitir el movimiento entre ejes que se cruzan de forma
perpendicular, pero que no son concurrentes. Su relacion de transmision suele ser muy alta, por
lo que se suele reducir mucho la velocidad en un solo paso. Ademas, es una transmision
irreversible y silenciosa.

Para realizar la eleccidn de la corona y del tornillo, se fija como hipdtesis de salida el recorrido
que se desea que realiza la bobina y la distancia maxima que se quiere que ésta alcance respecto
al punto central del tornillo sin fin.
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La distancia que debe recorrer la bobina es de unos 55 mm y la distancia maxima desde el centro
del sin fin hasta la bobina ha de ser de 140 mm, como se observa en la figura 13. Con estas
hipdtesis, la distancia minima del sin fin a la bobina es de 85 mm, como se observa en la figura
12. Con estos datos, se obtiene cual debe ser la suma del radio del tornillo y del radio de la
corona. La longitud del brazo se fija en 125 mm y éste se fija a la corona a una distancia radial
de 25 mm del centro de dicha corona.

Figura 12

Figura 13

Se obtienen los dos valores de H de ambos tridangulos amarillos resaltados en las figuras.
H =+/100% — 852 = 52.68 mm

H =+/150% — 140? = 53.8 mm

Para la eleccion de la corona y del tornillo sin fin se ha utilizado un catalogo y para obtener las
caracteristicas de los materiales, se han utilizado dos catdlogos recogidos en el anexo VI.

A continuacidn, se muestran las tablas tanto de la corona como del tornillo sin fin, asignadas
Tabla 1y Tabla 2 respectivamente, sacadas de un catalogo recogido en el anexo VI:
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Tabla 1
DIMENSIONES DE LA CORONA. Material: Fundicion gris-perlitica.
REFERENCIA ~ Modulo  Numero Tipo eje eje Ancho | Ancho
dientes | primitivo | exterior cubo | serie | max. |llanta| diente| cubo | Peso
Dy total Dy C E M A L Kg.
COR-2/30 ; 2 30 60 67 | A | 50 15 30 - 30 40 0710
COR-2/40 ; 2 40 80 87 A 60 15 36 - 30 40 1,260
COR-2/50 ; 2 50 100 107 | A 60 15 36 - 30 40 (1,900
COR-2,5/30 ; 25 30 75 84 A 60 15 36 33 45 1,250
COR-2,5/40 l 25 40 100 109 | A 70 15 42 - 33 45 2,170
COR-2,5/50 ; 25 50 125 134 B 70 15 42 {112 | 33 45 2,600
COR-3/30 ; 3 30 S0 101 A 70 15 42 - 37 50 (2,00
COR-3/40 l 3 40 120 131 B 70 15 42 |108 | 37 45 2,350
COR-3/50 ; 3 50 150 161 B 70 20 42 135 | 37 45 3,230
COR-4/30 ; 4 30 120 134 | A | 80 | 20 | 48 - 45 60 4,130
COR-4/40 l 4 40 160 174 B 90 20 54 (142 | 45 55 4,980
Tabla 2
DIMENSIONES DEL VIS-SIN-FIN. Material: Acero CK-45.
REFERENCIA Mddulo Numero Long. | Long. | Long.
entradas | primitivo | cubo | eje | Chavetero | Diente | Cubo | Total | Peso
Dy C, E H7 H b Ay | Ly Kg.
VIS-2/1 2 1 48 42 25 28 8 36 12 60 0,540
VIS-2/2 2 2 48 42 25 28 8 36 12 60 10,540
VIs-2,5/1 2,5 1 52 45 25 28 8 44 12 68 0,800
VIS-2,5/2 25 2 52 45 25 28 8 44 12 68 0,800
VIS-3/1 3 1 57 49 30 33 8 52 15 82 1,035
VIS-3/2 3 2 57 49 30 33 8 52 15 82 1,035
VIS-4/1 4 1 68 57 35 384 10 70 20 110 1,955
ViIs-4/2 4 2 68 57 35 384 10 70 20 110 11,955

Si elegimos la primera corona de la tabla y el primer tornillo sin fin, la suma de sus radios es de
54 mm, un valor muy préximo a los valores de H obtenidos anteriormente.

La corona elegida es COR2/30. Sus datos son:

M, =2mm

Z, = 30 dientes

Dy, = 60mm

Doy = 67mm

Material: fundicion gris perlitica

Donde M,, es el médulo de la corona, que va a pasar a designarse como M,; Z,, es el nUmero de
dientes de la corona, al que en adelante se llamara Z,; Dpz es el diametro primitivo de la corona

y D+ es su didmetro exterior. La tensidon admisible de la fundicidn gris es de 38MPa, como se
puede apreciar en la tabla 3.
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Tabla 3
FUNDICIONES
£k ] ‘ g i 3 2 3 Rm H | Qamgc
8imbolo || Simbolo Tipo deifundicion |1 | 1|1 datimm! Dureza: 1 dabnm®
Al | CENM i L prmenty L ety
F-811 Gris de 14 kp/mm® 14 180 K8 380
F-812 Gris de 21 ip/mm’ 21 175-215 W8 570

Asi, el tornillo elegido para esta transmision es VIS-2/2. Los datos de dicho tornillo son:
M, =2mm
Z, = 2 dientes
Dy, =48 mm
Lr = 60mm
Material: acero CK — 45

Donde M,, es el mddulo del tornillo, que va a pasar a designarse como M;; Z,, es el nimero de
dientes (o entradas) del tornillo, al que en adelante se llamara Z;; D, es el diametro primitivo
de dicho tornillo y L1 es su longitud total. La tensidn admisible del acero al carbono normalizado
es de 220MPa, como se aprecia en la tabla 4.

Tabla 4

3 X Extrasuave 38-48 110-138 HB

F1 F-1110 Normalizado 14

F-113 F-1130 Semi-suave 5562 1504170 HB 19
Mormalizado

F114 F-1140 Semi-duro. 62-70 190-210 HB 2
MNormalizado

F-114 Fa1140 Semi-duro 68-87 247-277 HB 26

Templade ¥ revenico

La relacion de transmisidn corona-tornillo sin fin esi = 15 y el dngulo de presién se fijaena =
20°.

A continuacion, se calcula la velocidad angular de la corona durante el bobinado, n,:

n; 300 20
n,=—=——=20rpm
255 T s P
Como se puede observar, el eje para el tornillo sin fin debe tener un didmetro de 25 mm ,segin
E;, y el de la corona puede tener un didmetro minimo de 15 mm y un maximo de 30mm de
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didmetro, segln E y M, respectivamente. Por ello, para futuros cdlculos, se tendra en cuenta un
diametro del eje donde se acopla el tornillo de 25mm y un didmetro de 20mm para el eje de la
corona.

4.4. Calculos en el conjunto corona-tornillo sin fin
En este apartado se obtendrdn las velocidades, el rozamiento, las cargas y el rendimiento del
conjunto corona-tornillo. Ademas, se calculara dicho conjunto tanto a desgaste como a flexion.

4.4.1. Calculo de las velocidades

Primero se obtendran las velocidades del tornillo. El tornillo sin fin tiene una velocidad
tangencial que depende de su velocidad angular y de su radio primitivo. Esta velocidad
tangencial, v;, puede descomponerse en una velocidad de deslizamiento, v, y en una velocidad
radial, v,, debido al angulo que forma el diente con la vertical, u, es decir, el dngulo de
inclinacién de la hélice. Dichos pardmetros se pueden ver representados en la figura 14:

va\ ,\' "
r
! ) \
Figura 14

Las velocidades del tornillo vendran acompafiadas por un 1, mientras que las velocidades de la
corona vendran acompafiadas por un 2.

Dicho dngulo se obtiene mediante los diametros primitivos tanto del tornillo como de la corona
y de la relacién de transmision:

Dp, 60
iDp; 15%48

tgu = - u=4.76°

Por tanto, las distintas velocidades son:

(Zn)(D”l) 300 (Zn) (48) 0.75398
= —_— —_— )= X | — | k| — ) = .
Ver = Mg\ 72 60) "\ 2 m/s

Vt1
Vg1 = cosi = 0.75659 m/s

Uy = Ve tgu = 0.06283 m/s

En la corona, su velocidad de deslizamiento serd la misma que en el tornillo, su velocidad
tangencial serd la velocidad radial del tornillo y la velocidad radial sera la tangencial del tornillo
sin fin.

Ut1 = Vr2 5 Va1 = Va2 ;5 VUr1 = Vg2

4.4.2. Calculo del coeficiente de rozamiento
En esta transmision es muy importante tener en cuenta el rozamiento, f', entre tornillo y corona.
Este depende del valor de la velocidad de deslizamiento.
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Si la velocidad de deslizamiento esta entre los valores 0.015 — 0.35 m/s, se calcula de la
siguiente forma:

Sin embargo, si dicha velocidad esta entre los valores 0.35 — 15 m/s, entonces su calculo se
realiza de esta forma:

0208

=036
Vg

!

En este caso, se debe obtener de la segunda forma. Asi, el coeficiente de rozamiento es:

0208, 0.208

f'=oms =1 = 57565908 = 0-22997

Ademas, ' = tg¢’, portanto ¢’ = tg~1f’ = 12.95117°.

4.4.3. Célculo del rendimiento de la transmision
El rendimiento es bajo en este tipo de transmisidn, por tanto, hay que tenerlo en cuenta. Se
obtiene mediante la siguiente ecuacion:

tgu

=—— = 26.0885%
tg(u+ ")

n

4.4.4., Calculo de las cargas
Para obtener las cargas generadas en el tornillo, se realiza el caso de tornillo motriz y corona
conducida, que ademas coincide con este caso y es el mas habitual.

Se calculard a continuacién la fuerza tangencial, T;, perpendicular al eje del tornillo; la fuerza
radial, V;, y la fuerza axial A4;.

9550103+ N _ 9550 * 10%  0.01

T, = = 13.2638 N
Dpy 48

m () 300()
Donde N es la potencia del motor en kW.
V,=T ( t9a ) =13 2638( tg20" ) = 1546228 N

L7 \senu + tgp'cosp) T sen4.76° + tg12.95117°cos4.76°)
T, 13.2638
= 415242 N

A = =
P tgu+ @) T tg(4.76° + 12.95117°)

Ademas, mediante el diametro primitivo y la fuerza tangencial, se puede obtener el momento
en el tornillo:

Dpy 48
M, =T, (T) = 13.2638 (7) = 318.3333 Nmm

En la corona, su fuerza axial sera igual a la tangencial en el tornillo, su fuerza tangencial sera
igual que la axial del tornillo y su fuerza radial sera la misma que la del tornillo sin fin.

Tf =AT
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Vi=W
Ay =T,

A continuacidn, en la figura 15, se muestran las direcciones y los sentidos de dichas fuerzas:

— Y~

Ve
Pl ) e
8 Tr
R ~
A
wr

,’/
/
Figura 15

Tornillo:

e T;: depende del sentido de giro y de si el tornillo es o no motriz. Produce flexién y
torsion.

e A;: depende de la orientacién del diente y del sentido de giro. Produce traccién o
compresion en el eje y flexion.

e V,:separala corona del tornillo. Genera flexion.

Corona:

e T.:produce flexién y torsion.
e A,:produce flexidn y traccién o compresién en el eje.
e V.. produce flexion.

4.4.5. Calculo a flexion en la corona
Debido a que el material con el que se fabrica la corona es mas fragil que el del tornillo, el célculo
a flexién se realiza en la corona.

Las siguientes tablas se obtienen de un catalogo recogido en el anexo VI.

Se parte de las expresiones deducidas para los engranajes cilindricos de dientes rectos, y se llega
a la siguiente ecuacién:
21\4thC
M,=——
DPZbcnyUadm

Donde M. es el momento corregido en la corona, M, es el médulo circunferencial de la corona,
que debe ser igual al médulo axial del tornillo, b, es la anchura del dentado tomada en la base
del diente, y es el coeficiente de Lewis o factor de forma y g4, €s la tensién admisible de la
corona.

Primero se obtiene M;,, que es el momento transmitido a la corona sin corregir. Este valor se
calcula mediante el momento del motor, la relacién de transmisidn y el rendimiento:

M5 = M,,in = 0.3183 15 * 0.260885 » 1000 = 1245.5938 Nmm
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Después, se obtiene la anchura del diente, que depende de la distancia, d, entre centros de los
engranajes. Esta distancia, a su vez, depende de lo didmetros primitivos de la corona y del
tornillo:

4 De1+Dp2) 60+48

> > = 54mm
d0.875 540.875
- _ = 12.147
be=—7 2.7 mm

Ahora se obtendra el coeficiente de Lewis, que depende del valor de la suma del nimero de
dientes del conjunto.

e SiZy+Z, <40, el valor se obtiene de la tabla 5.
e SiZ,+Z,> 40, entonces se toma uno valores fijos que dependen del dngulo de
contacto.
o Sia = 20°, entonces el coeficiente de Lewis es de 0.15.
o Sia = 14.5°, el coeficiente de Lewis es de 0.1.

En este caso:
Z1+7Z,=2+30=32<40

Como el valor es inferior a 40, se obtiene, interpolando, que el coeficiente es:

Tabla 5
FACTOR DE FORMA DEL DIENTE ¥
Node .{AMnmiAmw Deecons | Nde | ARursnomal ARanomal | Diente o ]

dentes | P K’”?J 0 Sertes = Ju.s'ow 2
20 0,064 0,058 j 0083 = ot | oos7 0433
1 0,072 0,061 0,082 2 011 | oom 0138
12 0,078 c.os7 V_Cyv'.ig_“ [ _@» - 0114 | 0101 013%
L18 f  oom 0om | o103 e 0118 0.104 0142
[“ 484 | o088 0,075 0.108 s 0122 0,106 0145
[y S o002 0,078 0111 a 0126 0.108 l 0.147
16 0,004 0,081 0118 = 01% 0110 } 0,151
B 0,008 0,084 0117 & 0,134 0113 0,154
‘ 18 0068 | opse 0,120 ™ 0138 | 0115 0158
19 0,100 0,088 1 o 100 0142 0117 0161
520 0] o102 0,080 J 0125 [EHS0E] 0.4 0118 ’ 0185
(S5 o104 | oo J o127 300 0,150 01z | 0170
2| ot0s | 0004 _01% romalatn| 0,154 o124 | o017

32-30  y-—0.114

= -y=0.116

34—-30 0.118—0.114

A continuacion, se obtiene el mddulo circunferencial. Como debe ser igual al médulo axial del
tornillo, M, se calcula mediante el médulo de dicho tornillo y el angulo de inclinacién del diente.
My,

2
M.=M, = = = 2.0069
¢ ¢ cosu cos4.76 mm
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Para corregir el momento de salida, es decir, el momento en la corona, se han de obtener dos
factores de correccidn, f; vy fs. El factor de correccion f; es el factor de esfuerzos dindmicos y
tiene en cuenta la calidad del engranaje, mientras que f; es el factor de servicio, que tiene en

cuenta la influencia del tipo de maquina que se acciona.

En este caso, se supone que los engranajes estan tallados por generacion sin rectificar y la

maquina es para cargas uniformes sin choque.

Por tanto, el factor de esfuerzos dindmicos se calculara segun la tabla 6:

Tabla 6

 FACTOR DE ESFUERZOS DINANICOS

‘ Para engranajes de la méxima precisidn obtenidos por rectificado u otro |

procedimiento similar. Velocidad del circulo primitivo igual o menor que
1.200 m/min

Para engranajes taliados por generacién, sin rectificar, y con
’ valocidades del circulo primitivo igual o menor que 1.200 m/min

Para engranajes ordinarios fabricados con fresa de médulo o con fresa
madre, de una sdla pasada. Velocidad del clroulo primitivo Igual o
Inferior a 600 m/min

Donde V es la velocidad tangencial de la corona, v;,, pero en unidades m/min.

V = v, x60 = 0.0628 * 60 = 3.7699 m/min

Por tanto, f; es:

4 3.7699

fa=1l+=—=1+——=1.01047

360 360

Sin embargo, cogiendo el factor mas desfavorable, el valor de f; serd de 1.25 segun la tabla 7:

Tabla 7

1 Factor 1§
Para cargas uniformes sin choque, como: ventiadores, maguinaria de De 100 '25
elevacidn, méquinas centrifugas, transmisiones por correa, el
Para cargas con choque medio, como: méguinas sometidas a frecuentes De 125 2 180
arranques, compresores, méquinas alternativas, herramientas portities
neumdticas y eléciricas, bombas alternativas, etc
Para cargas con choque fuerte, como: renes laminadores, machacadoras De 150 a 200

de pledra, maquinaria de dragados, punzonadoras, Compresores
monociiindricos, etc

Asi, el momento de salida corregido es:

Mo = Myof.fy = 1245.5938 * 1.25 * 1.01047 = 1573.29902 Nmm
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Despejando y sustituyendo en la ecuacién del mddulo circunferencial, se obtiene una tension
admisible que no ha de superar la tensién admisible del material de la corona.

_ 2My
¢ DPZbc”yJadm
2Mye 2 % 1573.29902

- - = 5.9234 MP
7 %adm = p TyM, . 60 % 12.147 7+ 0.116 = 2.0069 @

Este valor es inferior a la tensidon admisible de 38 MPa que tiene la fundicidn gris, por tanto, no
se producira fallo a flexion.

4.4.6. Calculo a desgaste de la corona
Es el calculo critico de este tipo de engranajes, ya que el rozamiento es muy elevado.

Las siguientes tablas se obtienen igualmente de los apuntes facilitados en Moodle en Ia
asignatura “Cdlculo de elementos de maquinas”.

Primero se parte de la siguiente fdrmula para el médulo circunferencial:

MtSC

5CDp,

M, = 0.797

Donde é es la constante de rigidez y C es una constante que depende del material y de la
velocidad de deslizamiento.

La constante de rigidez se puede obtener a partir de la anchura del diente y del mdédulo de la
corona:

be 12147

5=
M 2

= 6.0736

Como los demas valores ya se han obtenido en el calculo a flexion, sélo queda despejar y sustituir
en la férmula del médulo circunferencial para obtener C.

M, 1573.299 .
C = V2 = 3 00692 = 0.06808 daN/mm
__C el
8Dr, (5757)  6:0735 60 * (G7g7)

Ahora se ha de tener en cuenta la siguiente tabla, que se designara como tabla 8:

Tabla 8

CONSTANTE C

| Velocidad de Conctante C on |

& teCen |

Material rueda deslizamiento oa"-'v’ -2 {

' Vaen mis 3

Bronce [ Hasta 15 Hasta 1,00
Fundicién gris [ Hasta 2,5 Hasta 0,30
Aleacién de aluminio | Hasta 15 Hasta 0,65
Aleacion de cinc Hasta 15 Hasta 0.60
Materiales sintéticos Hasta 2,5 Hasta 0,25
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En este caso, la velocidad de deslizamiento estd dentro del rango 0 — 2.5 m/s y C esta entre
0 — 0.3 daN/mm?. Por ello, se podria utilizar como material de la corona fundicién gris, tal y
como recoge el catalogo utilizado para la eleccién de dicha corona.

4.5. Calculos en los ejes

Primero se calculara el eje a resistencia. Se obtendrd el momento resultante de la zona mas
desfavorable de ambos ejes a partir del cdlculo de las reacciones en los apoyos de los ejes. Con
ello, se calculara la tensidon normal y la tensidon cortante, para asi obtener la tensidén equivalente
de Von Mises vy, por tanto, el coeficiente de seguridad. Después, se calculara el eje a fatiga y el
numero de ciclos que es capaz de soportar cada eje. Hay que tener en cuenta el material de
ambos ejes, siendo éste un PA66 sin aditivos con una tensién admisible de 84 MPa.

Todos los calculos estan en el Anexo | de este proyecto.

4.5.1. Calculo a resistencia

Como se ha comentado, primero se realizard el calculo de las cargas de los ejes. Teniendo en
cuenta la direccidn de las cargas tanto en el tornillo como en la corona, se obtendran las cargas
gue se producen en los dos ejes. Por ultimo, se dibujaran los diagramas de esfuerzos de ambos
ejes.

Ademas, hay que tener en cuenta que se suponen positivos los siguientes sentidos:

®

Para el cdlculo del eje del tornillo sin fin, se han dispuesto dos apoyos a cada lado del tornillo
como se puede observar en la figura 16. Por un lado, al apoyo de la izquierda del tornillo se le
llamara apoyo A y estara a una distancia d; de 50mm de la mitad del tornillo. Ademas, este
apoyo soportara la carga axial. Por otro lado, al apoyo de la parte derecha del sin fin se le llamara
apoyo By estard a una distancia d, de 60mm del centro del sin fin.

50 _ 60

® o ,L L

77
¥y
B

At

e vt R
Ra ) Bpz
Tt f
/MAt

Figura 16

My, es el momento que produce la carga axial del tornillo, Rg es la reaccidn en el apoyo B en la
direccion y, RX es la reaccién en el apoyo A en la direccién y, y R} es la reaccidn en el apoyo A
en la direccién x.

R} es la reaccion en el apoyo A en la direccion z, R es la reaccidn en B en la direccion zy M, es
el momento torsor que produce T;.

Los momentos en y y en z son:

M, = 996.5806 Nmm ; M, = 361.7425 Nmm
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El momento torsor es:
My = 318.33 Nmm

Para el cdlculo del eje de la corona se han dispuesto dos apoyos, un apoyo A a una distancia, d,
de 40 mm del centro de la corona, y otro apoyo B dispuesto a 70 mm de dicho centro de la
coronay a una distancia, d*, de 30 mm del apoyo A, como se puede ver en la figura 17. El apoyo
A sera el que absorba la carga axial.

Figura 17

My, es el momento que produce la carga A,.. La nomenclatura de las reacciones es la misma que
las reacciones en los apoyos del eje del tornillo.

M es el momento torsor que produce T,.. La nomenclatura de las reacciones es la misma que
las reacciones en los apoyos del eje del tornillo.

Los momentos en yy en z son:
M, =1016.412 Nmm ; M, = 1660.968 Nmm
El momento torsor es:
My = 1245.7258 Nmm

Como hay cargas en los tres ejes x, y y z, se realizard el calculo de las cargas en los ejes en dos
secciones. Estas secciones seran la seccion x-y y la seccion x-z.

En el eje del tornillo sin fin, la zona mas desfavorable es la mitad del tornillo, en el punto C. Los
resultados del calculo a resistencia son:

M, = 1060.2039 Nmm ; g, = 0.7757373 MPa ; t = 0.10376 MPa
Geq = 0.7963 MPa ; Cs = 105.49

En el eje de la corona, la zona mas desfavorable se encuentra en el punto A. Los resultados del
calculo a resistencia son:

M, = 1947.2798 Nmm ; o, = 2.5216 MPa ; v = 0.79305 MPa
Ocq = 2.8714 MPa ; Cg = 29.2537

Los coeficientes de seguridad son mayores al valor estipulado de 1.5, por tanto, los diametros
de los ejes son aptos. Un coeficiente menor a 1.5 seria muy bajo.
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4.5.2. Célculo a fatiga

Para el cdlculo a fatiga de los ejes, hay que tener en cuenta también el limite de rotura del
material del eje, que es de R,, = 85 MPa. Se fija un porcentaje de confiabilidad del 99%. El
acabado es conformado en frio. La temperatura a la que se trabaja es menor a 450°C y no hay
discontinuidades en el eje. Hay que tener también en cuenta los diametros de los ejes.

Primero se obtendran todos los factores correctores del limite de fatiga debido a flexién, ya que
es el caso mas desfavorable. Estos factores son:

e K,: factor de superficie. Tiene en cuenta el efecto del acabado superficial sobre la
resistencia del material. Ademas, depende de la resistencia uUltima del acero. A mayor
resistencia, menor es este factor. En nuestro caso el acabado sera conformado en frio.

K, = aR},

e Kj: factor de tamafio. A mayor tamafio de la pieza, menor es su resistencia.

e K :factor de confiabilidad. Con él se tiene una mayor probabilidad de que la resistencia
real de una pieza sea mayor o igual que el valor corregido.

e K,: factor de temperatura. A mayor temperatura, menor es la resistencia del material.

e K, factor de carga. El material tiene diferente resistencia a la rotura dependiendo del
tipo de esfuerzo.

e K,: factor de esfuerzos varios. Cuantifica los efectos no considerados en los demas
factores, como por ejemplo la corrosién, los esfuerzos residuales y los recubrimientos.

® Ky: factor de concentradores de esfuerzos. Tiene en cuenta el efecto de una
discontinuidad.

A partir de estos factores, del limite de fatiga de la probeta, S;, y de la tension de fatiga de la
probeta a 1000 ciclos, 5103, se pueden obtener el limite de fatiga del componente S, y la tensidn

de fatiga del componente a 1000 ciclos S 3.

La obtencidn del nimero de ciclos, se realiza mediante un método analitico de aproximacién de
la Curva S-N llamado método de ajuste lineal-logaritmico o logaritmico-logaritmico. Este ultimo
método esta dentro del modelo de fallo “vida total”. En este modelo sélo importa la vida total
de la pieza, sin tener en cuenta el inicio de una grieta y su crecimiento. Se desea como minimo
seis millones de ciclos. En el caso de que no se alcancen estos ciclos deseados, se debera
aumentar el diametro del eje.

Asi, la representacion logaritmica- logaritmica es del tipo:
o, = A(2N)B

Donde:

_i? B=1°g(sfzs)

A ;
S, 3

El nimero de ciclos que es capaz de aguantar el eje de la corona es:
2N = 2.41 * 10%%ciclos

Por ultimo, el numero de ciclos que es capaz de aguantar el eje del tornillo es:
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2N = 5.137 % 102° ciclos

En los dos casos se sobrepasan los seis millones de ciclos deseados para el modelo de fallo de
vida total, por tanto, no se debe cambiar el diametro del eje.

4.6. Seleccion de los rodamientos

En este apartado se elegirdn los rodamientos que se colocardn en los cuatro apoyos mediante
el catdlogo de FAG. Los apoyos denominados A absorben la carga axial ademas de una carga
radial y los apoyos B sélo absorben carga radial. Tanto en los apoyos A como en los apoyos B, se
colocan rodamientos rigidos de bolas, ya que los esfuerzos obtenidos en los apoyos son
pequefios y son mas econdémicos. A partir de distintos cdlculos, se comprobara si dichos
rodamientos son aptos. Los rodamientos rigidos de bolas pueden operar a altas velocidades y
requieren poco mantenimiento. Ademas, soportan cargas radiales y axiales en ambos sentidos.

Todos los calculos estan realizados en el Anexo Il de este proyecto.
Para ello, se ha supuesto una duracién de funcionamiento, Ly, de 200000 horas.
Primero se comprobard los apoyos A y después los apoyos B.

Para la eleccion de los rodamientos que se dispondran en los apoyos, se ha de tener en cuenta
la velocidad angular que lleva el eje del tornillo es de 300 rpm y el de la corona de 20 rpm.
Ademas, el diametro del eje del tornillo tiene un diametro de 25 mm y el de la corona un
didmetro de 20 mm.

Los rodamientos elegidos para este eje son:
e Apoyo A
Rodamiento rigidos de bolas 16005, con una C=7.2 kN y una Cy=4.65 kN.
e ApoyoB
Rodamiento rigido de bolas 16005, con una C=7.2 kN y una Cy=4.65 kN.

Para la eleccion de los rodamientos que se dispondran en los apoyos del eje de la corona, se
debe tener en cuenta que este eje lleva una velocidad angular de 20 rpm.

Los rodamientos elegidos para este eje son:
e Apoyo A
Rodamiento rigido de bolas 16004 con una C=6.95 kN y Cy=4.05 kN.
e ApoyoB

Rodamiento rigido de bolas 16004 con una C=6.95 kN y Cy=4.05 kN

4.7. Seleccion de las chavetas
Tanto la corona como el tornillo sin fin deben girar solidarios a sus respectivos ejes. Para ello se
uniran a ellos mediante chavetas. Los calculos se han realizado en el Anexo Il de este proyecto.

Se obtendrd la anchuray la altura de la chaveta mediante tablas en funcidn del didametro del eje
donde se quiera colocar.
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Para obtener la longitud minima que ha de tener dicha chaveta, se estudiaran los fallos por
cortadura y aplastamiento de los materiales del eje, del cubo y de la chaveta. La chaveta puede
sufrir aplastamiento sobre el cubo o sobre el eje.

En el caso del tornillo, ya tiene asignada una chaveta en el catalogo recogido en el anexo VI. Por
ello, se obtendrd el coeficiente de seguridad en cada caso.

Para el material de la chaveta se elegird el mismo que el del eje, es decir, un PA66 sin aditivos,
cuya tensién de fluencia es de 84 MPa. El material del tornillo sin fin es un acero C45 con una
tensién de fluencia de 220 MPa y el material de la corona es una fundicidn gris con una tensién
de fluencia de 38 MPa. Se fijara el coeficiente de seguridad de estas uniones en 3. Se recuerda
que el didametro del eje del tornillo es de 25 mm vy el de la corona 20 mm.

L es la longitud de la chaveta, b la anchura, a la altura y e la parte de la altura del eje dentro del
eje

La chaveta elegida para la union del tornillo con el eje tiene las siguientes dimensiones:
L=60mm; b=8mm;e=6mm; a=9mm
La chaveta elegida para la unidn de la corona con el eje tiene las siguientes dimensiones:
L=40mm; b=6mm; e=35mm; a=6mm
Las longitudes de las chavetas son iguales a las longitudes del sin fin y de la corona.

4.8. Distancia, velocidad y tiempo del recorrido de la bobina

A continuacion, se procedera a calcular la distancia real que recorre la bobina. Para ello, la barra
que une la corona con el primer eje se ha dimensionado, como se ha comentado anteriormente,
con una longitud de 125mm, y se designara como Ljy,,+q. Ademas, dicha barra se ancla a la
corona en un punto cuya distancia al centro de la corona es de 25mm. Esta distancia se designara
COMO Tanclaje-

Para ello, tenemos en cuenta dos posiciones:

1. Posicidn de la bobina mas alejada del tornillo.
2. Posicién mds proxima de la bobina al tornillo.

Posicién mas alejada:

En esta posicidon, se obtiene un tridangulo rectangulo, mediante el cual se podrd obtener la
maxima distancia desde el centro del sin fin hasta el punto de anclaje de la barra con el eje del
tornillo. En este caso, los catetos son tanto la linea imaginaria que va desde el centro del tornillo
hasta el centro de la corona, y la distancia a calcular del primer eje, desde el centro del sin fin
hasta el punto donde se ancla la barra al eje, tal como se ha comentado antes. Su hipotenusa
serd dicha barra mas la distancia de 25mm comentada anteriormente, como se puede observar
en la figura 18 mediante el tridngulo naranja.

Sara Gaudes Alcaine Pagina 29 de 117



Calculo y analisis de sistemas de transmision basados en Escuela de

. . - .. Ingenieria y Arquitect
mecanismos del Cddice | de Leonardo da Vinci s A
Universidad Zaragoza

54

Figura 18

Por tanto, la posicién mas alejada de la bobina sera:

48
= [(125+ 25)2 — (7 + 7) = 139.943 mm

Dp; DP1>
—+
2 2

2
X1 = (Lbarra + ranclaje) - (
Posicién mds proxima:

Se procede al igual que en el caso anterior, aunque ahora la hipotenusa sera la longitud de la
barra menos la distancia de 25mm, como se puede ver en la figura 19 mediante el tridngulo
verde.

Figura 19

2

2 (Dpy  Dpi\* 48 60
%3 = |(Lvarra = Tanclaje) —(%+%) = (125—25)2—(7+7) = 84.166 mm

Para obtener la distancia recorrida por la bobina, dyecorrido, S€ restan las distancias obtenidas:
Arecorrido = X1 — X2 = 139.943 — 84.166 = 55.777 mm

Ahora, se obtendran el tiempo que tarda en realizar el recorrido y la velocidad lineal a la que lo
hace, tanto en el avance como en el retroceso. Primero se obtendran los datos del avance de la
bobina.

Primero se obtendra el tiempo que tarda en segundos a partir del angulo que gira la corona en
el avance de la bobina,8, y de la velocidad angular de dicha corona, n,. Ese tiempo es el mismo
tiempo que tarda la bobina en recorrer la distancia calculada anteriormente en el avance.
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El dngulo girado se obtiene teniendo en cuenta las dos posiciones destacadas de la bobina,
mediante el dngulo que forma la barra con el eje radial horizontal imaginario de la corona. Dicho
angulo girado no tiene por qué ser de 180°.

Primero se obtiene el angulo a’ en la posicidon mas préxima a partir del tridngulo azul imaginario
que se forma en la figura 19.

Para ello, se ha de conocer la posicidn del punto de anclaje de la barra con la corona, p, en ese
momento. Este se puede obtener mediante el tridngulo imaginario de color verde y el tridngulo
de color rojo de la figura 19. Primero se calculard el dngulo a mediante el verde:

=t -1( ) = 32.68°
*='9 \82166

A continuacion, se obtiene y, ya que los triangulos verde y rojo son equivalentes:
Y = LpgrraSena = 125 x sen32.68 = 67.4933mm

La posicién del punto de anclaje es:

Dp, D
p=y— (% + %) = 67.4933 — 54 = 13.4933mm

Asi, el dngulo o’ es:

13.4933

= 32.66°
%)

a' =sen?! (

Ahora se obtendra en la posicion mas alejada. El angulo que forma en este caso la barra con el
eje horizontal imaginario de la corona se designard como ¢. Asi, mediante el tridngulo
imaginario naranja de la figura 18 se obtiene que:

54
@ =sen™1 (ﬁ) =21.1°

El angulo girado es:
0 =(180—¢)+a’ = (180 — 21.1) + 32.66 = 191.56°

Por tanto, el tiempo que tarda en realizar ese angulo la corona, es el mismo que tarda la bobina
en realizar su recorrido en el avance:

T
9=n2<2—g>t—>t:&(21n_%)=1.5965
20+ (5)

Por ultimo, se calcula la velocidad lineal de la bobina, v,pina, @ partir de la distancia que recorre
ésta, dyecorrido Y €! tiempo que se acaba de obtener:

55.777 mm 1[m]
drecorrido = Vbobinat = Vbobina = 1596 = 34-94‘8[ S ] * 1000[mm] = 0.034948 m/s

Se observa que la velocidad lineal de la bobina durante el avance es coherente.
El angulo girado durante el retroceso es 360° — 191.56° = 168.44°.

Tarda en recorrerlo:
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T
9=n2(2—g>t—>t=%(21nT0)=1.40375
20+ (%)

Que serd el mismo tiempo que tardara la bobina en retroceder.

Como la distancia que recorre es la misma, la velocidad a la que retrocedera es de:

22777 _ 39 735 [mm] Lm] 0.039735
VUbobina 1.4037 s 1000[mm] m/s
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5. Calculo y disefio del montacargas
A continuacidén, se diseifard y analizara el sistema de transmisién de la mdaquina 20 en un
montacargas actual.

Ol T

W//JS’HL

Figura 20

5.1. Especificaciones del mecanismo

A continuacién, se va a calcular y disefiar un montacargas que utiliza el mismo sistema de
transmisién que la mdquina once de Leonardo. La diferencia entre la maquina de Leonardo y la
actual, es que en la maquina actual no hay manivela, sino motor, y, ademas, no se suele incluir
el tambor que incorpora Leonardo da Vinci en el primer eje. Con dicho tambor se podria subir
otra carga independiente, pero en la maquina a calcular no sera necesario.

En la maquina 11, el pifidn engrana con una corona u otra debido a que sdlo esta dentado en
media circunferencia, pero, en el caso a calcular, se afiade un tercer eje del que salen cuatro
discos que flotaran sobre el segundo eje. Dos de ellos se colocaran delante y detrds de uno de
los engranajes y los otros dos se colocaran del mismo modo, pero del otro engranaje. Asi, dichos
discos empujaran a los engranajes, tras parar el mecanismo y mediante una palanca, para que
una u otra corona engrane con el pifidn.

En la maquina de Leonardo, el pifidn tiene mayor diametro que las coronas. En el caso a calcular
y a analizar a continuacion, el pifidn es de menor tamano que las coronas, ya que se desea un
mayor momento y una menor velocidad en el segundo eje.

Al igual que en el anterior mecanismo, se han fijado unos pardmetros de salida, mediante los
cuales se han calculado el resto de pardmetros. Dichos pardmetros son la carga a subir, la
velocidad a la que sube la carga y los diametros de las poleas, que son de 200 kg, 20 m/miny
200 mm, respectivamente. Ademas, se fija el rendimiento, n, en 100%, suponiendo una buena
lubricacién.

Todos los calculos se realizaran teniendo en cuenta cuando sube la carga.

La transmisidn se muestra en la figura 21 y en la figura 22:
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Figura 21
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Figura 22

En el primer dibujo se representa el mecanismo en alzado, donde el engranaje con el nimero 1
es el pifndn y m es la masa a elevar. Se puede observar que el pifidn gira en el mismo sentido que
las agujas del reloj. Ademas, se pueden ver en negro los discos que empujaran a las coronas para
que le pifidn engrane con una o con otra.

En el segundo dibujo se representa el mismo mecanismo en alzado, sonde se puede ver el motor.
Mas adelante se podra comprobar que se afiade un reductor justo después del motor.

5.2. Seleccién de la polea y del cable
El diametro de las dos poleas es de @,0qs = 200 mm y la carga a subir es de m = 200 kg,
aguantando cada polea 980 N. La polea se escogera a partir de la siguiente tabla 9:
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Tabla 9
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La seccion de la polea sera SPZ y su masa de m,, = 1.85 kg. El material sera fundicion GG-20,
con una resistencia a la torsién de 200 MPa.

Se comprobara a continuacién que el material aguanta la torsién que produce la masa. Primero
se obtiene la tensién cortante que se produce mediante el momento torsor y el mdédulo
resistente a torsion.

980 % 100 = 16

b= T+ (200% — 175%)
200

= 0.15076 MPa

La tensidn equivalente mediante Von Mises es:

Ogq =372 =0.26113 MPa

Su coeficiente de seguridad es:
o,
Cs=—-L =17659
Ocq

Para escoger el cable del que colgard la masa, hay que tener en cuenta la relacién minima entre
el diametro de la polea y el del cable, segun la siguiente tabla 10. La construccion del cable
escogida es de 6x19 S:
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Tabla 10
RELACION DIAMETRO POLEA/DIAMETRO CABLE
Cconstruccian Relacion Relacion
del cable sugerida minima
| | om |  pm |
6X7 72 42
19x7 51 34
18x7 51 34
6X195 51 34
BX21F 45 30
6X26 WS 45 30
BX25 F 39 26
6X31 WS 39 26
6X36 WS 35 23
6X43 F5 35 23
6x41 WS 32 21
6x41 5F 32 21
6X49 SWs 2B 19
6X46 SF 2B 18
6X46 WS 2B 18
Bx195 41 27
BX25 F 32 21

Segun esta tabla, la relacién minima ha de ser de 34. Por tanto, el didmetro del cable debe ser

.. 200
como maximo de Evi 5.8823 mm.

El cable se escoge mediante la siguiente tabla 11:

Tabla 11
CONDOR
CLASEG X 19
Alma de Acer
Peso Resist. ruptura
Diametro Aprox. | ton et
318 1/8 0041 0.69 079
476 3/16 0109 143 164
635 1/4 0170 267 308
794  5/16 0270 416 A78

953 3/8 0390 595 6.85
1111 7/16 0520 BO7 9.25
12.70 1/2 0.680 1040 1210
1429 9/16 0BB0 1320 1520
1588 5/8 1070 1620 1870
19.05 3/4 1.550 2320 2670

Por tanto, el cable escogido es un CONDOR clase 6x19 de didmetro d gp. = 4.76 mm. Su
resistencia a la rotura es de 1.43 Tn, que son 14.3 KN. El cable estd sometido a una traccion de
200 9.8 = 1.96 kN, por tanto, el cable no rompera.

5.3. Seleccidn del pifion y de las coronas

Los engranajes a utilizar seran coénicos de dientes rectos, ya que estos se emplean para la
transmisién de potencia entre ejes que se cortan formando 90°. No son intercambiables, por lo
que se eligen por parejas. La velocidad estd limitada a 2.5m/s, ya que, a partir de esa velocidad,
son ruidosos.

Antes de elegir los engranajes, se fija la carga a subir, que serd m = 200 kg y la velocidad a la
que lo hara, de v = 20 m/min, siendo valores coherentes. El diametro de las dos poleas es de
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Ppoteas = 200 mm. Ademas, se fija el rendimiento, n, en 100%, suponiendo una buena
lubricacidn.

Para la transmisidn se utilizaran engranajes cdnicos de dientes rectos. La relacién de transmision

se fijard en i = 4, teniendo en cuenta que i = Z—Z, para que la velocidad en el primer eje no sea
1

demasiado baja. Por tanto, los engranajes se elegirdn por parejas en la siguiente tabla 12:

Tabla 12
Grupos conicos tipo A *' N Be | B | & Fl® (& | % | | L.
Angule de presidon 207
Redacion 1 : 4 i T ETRE: 12 i | 1o | eta | e | 12
= | T a8 | % 12 B 18 13 | 1
2 18 HEE a2 3 1] 5 12 Ta,1 23 BS
[ 2] 1250 128 i | 15 o Fiil EEE 24 14
iz | 48 40 | =5 | 1B M| 5 | s2m| 28 | 117
! | iEl2 | 80 | 3 18 | 2 | a8 | 30 | 18
3 A8 =38 48 a2 0 4 15 108 a0 11,1
o s | e |4 21 w | 2 | sas | s | e
. 1w | EE 58 | 48 a5 45 | s [aema | s | e
3‘ [ *] T 224 =0 28 j L= = [ 1Y L] 22
5 % 1Ak B &1 a &0 Fi 1482 &8 188
o He | e e 2 | o | o ma| s | W
45 L1 ao.r ] =4 a7 & 20 87,1 53 0na
L] m|aa ELL] L] az 130 w LY L1a L
" wo| omar W @ 1] & | 20 sy | s | zaz
M =4 | 120 (T 3 | v | | w7 | B | e
Material 43

Los tres engranajes conicos se realizaran en un acero al carbono C45, en vez de C40 que marca
el catdlogo.

Donde los datos del pifidn son:
M; =5mm
Z; = 16 dientes

Dy, = 80 mm

1
a, = arctg (1) = 14.036°

b; =35mm
Mpinon = 1.62 kg
Material: acero al carbono C45 (F114)
Los datos de ambas coronas son:
M, = M; =5mm
Z, = Z3 = 64 dientes
Dy, = Dpz =320 mm

a, = 90 —a; = 759640
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Mcoronaz = Meoronaz = 20.99 kg
Material: acero al carbono C45 (F114)

Donde a4 y @, son el angulo de inclinacién de los dientes. Hay que tener en cuenta que a4 +
a, = 90°. El dngulo de presidn, a, es de 20°. Las masas estan calculadas en el anexo IV.

El material de los engranajes sera un C45, cuya tension admisible es de 220 MPa y su resistencia
mecanica de 620 MPa. Se puede observar ademas que el primer eje ha de tener un diametro de
20 mm y el segundo eje un didmetro de 30 mm, segun los didmetros interiores marcados en la
tabla 12.

5.4. Calculos en el pifidn y en las coronas

En este apartado se calcularan las cargas en el pifién y las coronas, ademds de su célculo a
desgaste y flexidn. Todos los cdlculos se realizan en el pifidn, ya que es mds desfavorable. Se
supone un 15% de pérdidas en el reductor, que se tendra en cuenta para la seleccién del motor.

5.4.1. Célculo de las cargas
Para poder obtener las cargas en los engranajes, primero se deben obtener el médulo medio,
M,,, y el diametro primitivo medio D, que es punto medio de la longitud del diente.

b
Dpy = Dy + 2 (E senal) -

b 35
= Dpm = Dp1 — 2 (§sena1> =80—-2 (75en14.036°) = 71511 mm

Dpm 71511
M, =-L1==
"™z, 16

Hay tres tipos de cargas. Estas son las tangenciales, que dependen del momento producido M,,
las axiales y las radiales. El subindice p se refiere al pifién y el subindice r a la rueda, es decir, la
corona.

Antes de obtener M;, hay que saber la potencia necesaria. Por tanto, hay que saber el momento
que se necesita en el primer eje, M,, ;. Para ello, primero se obtendra el momento que se realiza
en el segundo eje mediante la carga y el didmetro de la polea.

0.2
)=200*9.8*(7)= 196 Nm

(Dpoleas

Mediante la relacién de transmisidn, se obtiene que en el primer eje se produce un momento
de:
M,, 196

Mu,1: l:’ —T=49Nm

Como el rendimiento se supone que es del 100%, el momento necesario en el motor es de:

M 49
Wl — 49 Nm
n 1

M, =

Asi, la velocidad angular del segundo eje es:

Sara Gaudes Alcaine Pagina 38 de 117



Calculo y analisis de sistemas de transmision basados en Escuela de

. ;. . . Ingenieri A itect
mecanismos del Cddice | de Leonardo da Vinci s A
Universidad Zaragoza

v 20
w, = = = 31.83098 rpm

(cl.‘)pc:zleas) oo (%) o

Por tanto, la velocidad angular del primer eje es:

wy = wyi = 31.83098 * 4 = 127.324 rpm

Asi, la potencia necesaria es:

My, 1wy (é—g)

__ 08  _
N =——000 0.7686 kW
~9550%10%*N 9550 x 10° x 0.7686  0.85 4900361 N
t= Wy - 127.324 - oL mm

Se tiene en cuenta las pérdidas del reductor, aunque si no se tuviesen en cuenta, M; tendria el
mismo valor.

Se procede a calcular las cargas:

T 2My 2 49003.61 1370.511868 N
= —_—= * — .
P~ Dpm 71511

Ap = Tytga = sena; = 1370.511868 = tg20° * sen14.036° = 120.9809042 N
V, = Tptga = cosay; = 1370.511868 * tg20° * cos14.036° = 483.9323565 N

En la rueda, la fuerza tangencial sera la calculada anteriormente en el pifidn, la axial sera la radial
obtenida en el pifidn, y la fuerza radial en la rueda es la fuerza radial en el pifidn.

T,=T; Ay =V ; V, =4,

Las direcciones y los sentidos de las cargas en cada eje se muestran en la figura 23:

LTz

1
/
S

Figura 23

e T: depende del sentido de giro del engranaje o de si el pifidn es motriz o no. Produce
torsiéon y flexién en el eje.
e V:su resultante tiende a separar los dos engranajes. Produce flexion en el eje.
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e A: al igual que V, tiende a separar los engranajes. Produce flexién y traccion o
compresion en el eje.

5.4.2. Célculo a flexion
Su cdlculo se realiza a partir de una aproximacién realizada para engranajes cilindricos, pero
utilizando la seccién media en la longitud del diente. Asi, la ecuacidn es:

tc

3
M, =086 | ———
" 5Z1yaadm

Donde y es el coeficiente de Lewis o factor de forma, 0,4, €5 la tension admisible de la corona,
M, es el momento en el pifidn corregido y 6 es la constante de rigidez.

La constante de rigidez se puede obtener a partir de la anchura del diente y del médulo medio
del pifion:

5= b = 7.831
M, 447

Para corregir el momento del pifidn hay que obtener los factores de correccion f y f;.
Segun la anterior tabla 7, como es para cargas sin choque, su valor es f, = 1.25.

En este caso se suponen engranajes tallados por generacion sin rectificar, por tanto, segun la
anterior tabla 6 se obtiene de la siguiente forma:

Donde V es la velocidad tangencial del pifién, pero en unidades m/min. Asi:

y (W12”9p1> (127.324 * 20T * 0.08)
) 2
=1+—=14+-—-""72 =1+ = 1.0889
fa 360 360 360

Por tanto, el momento corregido es:
M. = M,f,f. = 49003.61 * 1.0889 * 1.25 = 66699.35725 Nmm

Para poder obtener el coeficiente de Lewis, se necesita saber en este caso el nimero de dientes
ficticios, Z’, del pifidn:
A

16
Z; = = = 16.5 dient
! cosa; co0s14.036° rentes

A partir de la anterior tabla 5 e interpolando, obtenemos el coeficiente de Lewis:

(—16'5 — 16) (0.096 — 0.094) | + 0.094 = 0.095
= * - =

A partir de la primera ecuacidn, sustituyendo y despejando, obtenemos la tensidon admisible:

M
5 447=086

3
M,, = 0.86
m 521y6adm

3 66699.35725
%
7.831 %16 * 0.095 * 0,41,
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- Gagm = 39.9267MPa

Como la tensiéon admisible obtenida es menor a la del material C45, que es de 220 MPa, no
fallard a flexion.

5.4.3. Célculo a desgaste
Para su calculo, se supone que esta transmisién durara L, = 20000 horas.

Ademas, hay que tener en cuenta que, segun la tabla 4, el acero al carbono C45 (F114) tiene una
dureza HB de 190-210. Como mddulo de Young, E, se ha tenido en cuenta el del acero, que es
de 21 * 101° N/m?2.

Mediante la férmula del médulo medio para que no falle a desgaste se obtendrd el coeficiente
de presién de rodadura, K,-:

M U 1< 4M,, )
™ 1822 \K,sen(2a)

Despejando y sustituyendo:

—_

11 4M
M,, = ( tc )

3 1 <4 * 66699.35725) 1+ 42
8Z? \K,sen(2a)

7.833 x 162 \ K, sen(2 * 20°) 42

- K, = 2.39034 MPa

Este coeficiente de rodadura se puede obtener también mediante la dureza y el mddulo eldstico
o mddulo de Young, asi como del numero de millones de vueltas que ha de durar el engranaje
antes de que falle a desgaste. Mediante esta férmula se obtendra la dureza necesaria, y si es
menor a la dureza del material, no fallara a desgaste.

0.677(HB)>?
Ky = ————
EW3

Primero se obtendra el nimero de millones de vueltas, W:

iy _ Lawi60 _ 20000 = 127.324 + 60

106 106 = 152.78 millones de vueltas

Por tanto, la dureza es de:

0.677(HB)? 0.677(HB)?
K, = ——5— > 2.39034 = - — HB = 1990.93 MPa ~ 199 HB
EW3 210 % 103 * 152.783

La dureza estd entre los valores que puede tener el material, por tanto, escogiendo ese material
con una dureza de 200 HB, no fallara a desgaste.

5.5. Seleccién del motor

A partir del momento necesario en el primer eje, se ha seleccionado el motor, teniendo en
cuenta el reductor colocado después de éste. Todos los calculos necesarios se han recogido en
el anexo IV.
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Después, mediante la inercia equivalente, se ha obtenido la aceleracién angular y el tiempo de
arranque del motor para comprobar que el motor escogido es valido.

El motor elegido es el M3AA100LB, cuyas caracteristicas son:
M,
P, =11kW ; M,omina =151 Nm ; — =17
nominal

Imotor = 0.0082kgm? ; Wporor = 695 rpm

Con los datos del motor se han obtenido las velocidades reales de giro de los ejes y la
velocidad real de subir de la carga, que son:

Winueva = 115.833 rpm ; Wonyeva = 28.9583 rpm ; vyyepq = 18.195 m/min

Si con las velocidades supuestas al inicio el pifidn y la corona son capaces de aguantar, con las
reales, que son menores, aguantaran mas.

De hecho, la potencia necesaria seria de 0.69926 kW, aunque M, seria la misma.

Calculando a flexién y a desgaste con los nuevos datos, se obtiene que se necesita un material
con una tension admisible de 39.6326 MPa y una dureza de 195 HB.

5.6. Calculos en los ejes

Se procede de la misma manera que en la bobinadora, suponiendo positivos los mismos sentidos
de las cargas. Hay que tener en cuenta el material de ambos ejes, siendo éste un acero al
carbono C45 con una tensién admisible de 220 MPa.

Los cdlculos se recogen en el Anexo | de este proyecto.

5.6.1. Calculo a resistencia

Para el cdlculo de las cargas del primer eje, se han dispuesto dos apoyos a cada lado del pifidn.
Por un lado, al apoyo de la izquierda del pifidn se le llamara apoyo A y soportard la carga axial.
Por otro lado, al apoyo de la parte derecha del pifidn se le Ilamard apoyo B. La distancia de cada
apoyo al piidn, d, es de 50 mm como se puede observar en la figura 24.

50

i 50 } _
™
I 1"
Ap<___uvp
X

@ © ] ®
- RE RE
Ri L1
Ry y
\\_7&7 RB
M,

Figura 24

Como hay cargas en los tres ejes x, y y z, se realizara el calculo de las cargas en el eje en dos
secciones. Estas secciones seran la seccion x-y y la seccion x-z.

Rg es la reaccion en el apoyo B en la direccidn y, RX es la reaccidn en el apoyo A en la direccion
¥, ¥ RX es la reaccion en el apoyo A en la direccion x.
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M,p es el momento que produce la carga axial del pifién, R} es la reaccidn en el apoyo A en la
direccién z, RE es la reaccién en B en la direccién z y My es el momento torsor que produce T,.
Los momentos en y y en z son:
M, =34262.797 Nmm ; M, = 14517.927 Nmm
El momento torsor es:
My = 54820.4747 Nmm

Para el calculo de las cargas del segundo eje, se disponen los apoyos a los extremos del eje. Al
igual que en el caso anterior, el apoyo izquierdo es el apoyo Ay es el que aguanta la carga axial,
y el apoyo de la derecha es el apoyo B. En la figura 25 se pueden observar las diferentes
distancias:

] 280 ) 200
60 60 _
—‘E Y
) L4t Ar
® VRS ® ZI—’X
® i © Y
RE ©
TN e ~— R%
R} My RE

l980 lv980
Figura 25

R? es la reaccion en el apoyo B en la direccidn y, RY es la reaccidn en el apoyo A en la direccion
B A
¥, ¥ RX es la reaccidn en el apoyo A en la direccion x.

My, es el momento que produce la carga axial de la corona, R} es la reaccion en el apoyo A en
la direccion z, R es la reaccion en B en la direccion z y My es el momento torsor que produce
T,.

Los momentos en yy en z son:
M, =260722.0818 Nmm ; M, = 77429.17705 Nmm
El mayor momento torsor es:
My = 219281.8988 Nmm

En el primer eje, la seccion mds desfavorable se da en el punto C, es decir, en el medio del piiidn,
ya que es donde se produce mayor flexidn. Los resultados del calculo a resistencia son:

M, = 37211.6842 Nmm ; o, = 47.76448 MPa ; t = 34.8998 MPa
Ocq = 77.04176 MPa ; (s = 2.8556

La seccion mas desfavorable en el segundo eje se da en el punto C, es decir, en el medio de la
corona, ya que es donde se produce mayor flexion. Los resultados del célculo a resistencia son:

M, = 271976.6192 Nmm ; o, = 103.28948 MPa ; 7 = 41.3627 MPa
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Oeq = 125.7034 MPa ; Cy = 1.75

Los coeficientes de seguridad son mayores al valor estipulado de 1.5, por tanto, los didmetros
de los ejes son aptos. Un coeficiente menor a 1.5 seria muy bajo.

5.6.2. Calculo a fatiga
Para el cdlculo a fatiga, el limite de rotura del material del eje es de R,, = 620 MPa. Se fija
también un porcentaje de confiabilidad del 99%.

Como en el caso de la bobinadora, primero se obtendran todos los factores correctores del limite
de fatiga debido a flexidn, ya que es el caso mas desfavorable. Se calcularan, ademas, en el
mismo orden. El acabado es conformado en frio. La temperatura a la que se trabaja es menor a
450°C y no hay discontinuidades.

Por tanto, el nimero de ciclos que es capaz de aguantar el primer eje es:
2N = 1.11427 = 10 ciclos

Por ultimo, el nimero de ciclos que es capaz de aguantar el segundo eje es:
2N = 173845558.3 ciclos

En los dos casos se sobrepasan los seis millones de ciclos deseados para el modelo de fallo de
vida total utilizado, por tanto, no se debe cambiar el diametro del eje.

5.7. Seleccién de los rodamientos

En este apartado se elegiran los rodamientos que se colocaran en los cuatro apoyos mediante
el catalogo FAG. En los dos apoyos, a los que se le han denominado A y B, se colocaran
rodamientos rigidos de bolas, ya que para el valor de las cargas obtenidas sirven y son mas
econdmicos. El apoyo A absorbe la carga axial ademas de la carga radial y el apoyo B absorbe
carga radial. A partir de distintos calculos, se comprobara si dichos rodamientos son aptos.

Los calculos se recogen en el Anexo Il de este proyecto.
En este caso se ha supuesto una duracién de funcionamiento, L;, de 20000 horas.

Para su eleccion, se ha de tener en cuenta la velocidad angular que lleva el primer eje es de
115.834 rpm y el segundo eje de 28.9583 rpm. Ademas, el didametro del primer eje es de 20 mm
y el del segundo eje es de 30 mm.

Primero se comprobard el apoyo Ay después el apoyo B.
Los rodamientos elegidos para los apoyos del primer eje son:
e Apoyo A:
Rodamiento rigido de bolas 16004, con una C=6.95 kN y una Cy=4.05 kN.
e Apoyo B:
Rodamiento rigido de bolas 16004, con una C=6.95 kN y una Cy=4.05 kN.
Los rodamientos elegidos para los apoyos del segundo eje:

e Apoyo A:
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Rodamiento rigido de bolas 16006 con una C=11.2 kN y C4=7.35 kN
e Apoyo B:
Rodamiento rigido de bolas 16006 con una C=11.2 kN y Cy=7.35 kN

5.8. Seleccion de las chavetas

Los tres engranajes y las dos poleas deben girar solidarios a sus respectivos ejes. Para ello se
uniran a ellos mediante chavetas. Los cdlculos se pueden consultar en el Anexo Il de este
proyecto.

Se obtendrd la anchuray la altura de la chaveta mediante tablas en funcidn del didmetro del eje
donde se quiera colocar.

Para obtener la longitud minima que ha de tener dicha chaveta, se estudiaran los fallos por
cortadura y aplastamiento de los materiales del eje, del cubo y de la chaveta. La chaveta puede
sufrir aplastamiento sobre el cubo o sobre el eje.

Para el material de la chaveta se elegira el mismo que se ha utilizado para el eje y los engranajes,
es decir, un acero al carbono C45, cuya tensién de fluencia es de 220 MPa. El material de las
poleas es una fundicién con una tensién de fluencia de 200 MPa. Se fijara el coeficiente de
seguridad de estas uniones en 3. Se recuerda que el didmetro del primer eje es de 20 mm y el
del segundo eje de 30 mm.

L es la longitud de la chaveta, b la anchura, a la altura y e la parte de la altura del eje dentro del
eje.

Las dimensiones de la chaveta para la unién del pifidn con el primer eje son:
L=60mm; a=6mm; b=6mm ; e=35mm
Las dimensiones de la chaveta para la unién de las coronas con el segundo eje son:
L=150mm ; a=8mm ; b=10mm ; e =45mm
Las poleas se unirian al eje mediante un ajuste a presion.

5.9. Fuerza de desplazamiento de las coronas

Por ultimo, se obtendra la fuerza que hay que hay que realizar para desplazar las coronas. Dicha
fuerza debe ser superior a la fuerza de rozamiento que se produce en las coronas al desplazarlas.
Por ello, debemos de tener en cuenta la fuerza vertical del engranaje sobre el eje y el coeficiente
de rozamiento por deslizamiento. En el caso del deslizamiento de acero entre acero, el
coeficiente de rozamiento es de u = 0.18 y la fuerza vertical o normal es de T,, = 1370.511 N.
Asi, la fuerza de rozamiento y, por tanto, la fuerza minima que se debe hacer es de:

F. =1370.511 x 0.18 = 246.7 N = 25.17 kg

Para desplazar las coronas no se realizard mediante accién humana, sino que se automatizara
debido a que la fuerza que se necesita realizar para su desplazamiento es bastante alta.
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6. Comparativa entre los mecanismos de Leonardo y las maquinas

actuales

Por ultimo, se nombraran las diferencias entre los mecanismos que Leonardo da Vinci disefid y
las mdaquinas actuales que se han calculado y disefiado en este proyecto.

6.1. Bobinadora

Una de las diferencias entre la maquina actual y la de Leonardo es el uso de un motor en cuenta
de una manivela. Esto hace que el eje del tornillo sin fin pueda girar a mayor velocidad y que,
por tanto, el bobinado se realice antes.

La otra diferencia son los materiales a utilizar. En la época de Leonardo, no habia apenas
materiales para poder realizar el mecanismo. Hoy en dia, existen materiales con alta dureza y
alta resistencia a la rotura, por ejemplo, que hacen que los sistemas de transmision tengan una
mayor durabilidad. Por ejemplo, el sistema de transmision de la maqueta realizada con madera
aguantara mucho menos que el de la maquina actual, realizada en este proyecto de acero y
fundicion:

Figura 26

&

Figura 27

6.2. Montacargas
Al igual que en la bobinadora, una de las diferencias es el uso de un motor n cuenta de una
manivela. Asi, en este caso, la carga podra subirse a mayor velocidad.

Otra de las diferencias es el tambor en el primer eje que se afiade en el disefio de Leonardo. En
las maquinas actuales este tambor no se suele afiadir, ya que no es necesario.

Una tercera diferencia es el tercer eje incluido en la maquina disefiada en este proyecto. De él
salen cuatro discos que seran los encargados de desplazar las coronas cuando el motor esta
apagado para que sdélo una de ellas engrane con el pifidn. En este caso, debido al sentido de
giro del primer eje, cuando engranes con la corona derecha la carga ascendera, y cuando
engrane con la izquierda la carga descendera. En el mecanismo de Leonardo esto se resuelve
dentando solamente una mitad de la circunferencia del pifidn. Se ha buscado trabajar con
elementos comerciales y un engranaje dentado sélo por una mitad no lo es. Se podria pensar
en mecanizarlo. Ademas, si se hace girar el eje en un solo sentido, de esta manera hay que
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esperar a que el pifidn de la vuelta entera o, lo que es lo mismo, esperar a que la carga baje o
suba del todo, para poder realizar la accion contraria. Si Leonardo lo hubiese pensado para que
el primer eje girase en los dos sentidos, con una sola corona valdria y el pifién podria estar
completamente dentado.

Por ultimo, la otra diferencia es el material empleado. Como se ha comentado anteriormente,
los materiales actuales permiten una mayor durabilidad.

Figura 28

Figura 29

Como se puede observar en el calculo de la bobinadora, las cargas que se producen son muy
pequefias, lo que hace que todo esté sobredimensionado y salgan coeficientes muy altos. Se
podria hacer de plastico para que fuese mas ligero, pero se va a realizar en acero para aumentar
la durabilidad. El uso de un motor eléctrico en vez de utilizar una manivela manual, permite que
la velocidad del giro de la bobina sea mayor, por lo tanto, el bobinado serd mas rapido que con
la disefiada por Leonardo da Vinci.

Con respecto al montacargas, gracias a los materiales que hay actualmente, se puede elevar
cargas mayores con las maquinas actuales que con la disefiada por Leonardo da Vinci. Ademas,
gracias al motor, se puede subir la carga a mayor velocidad.
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7. Conclusiones

Se ha realizado el calculo y el andlisis de dos maquinas actuales basadas en sistemas de
transmisién disefadas por Leonardo da Vinci recogidos en el Cédice I.

Primero, se ha elegido el motor necesario en funcién de las especificaciones de salida. Después,
se ha escogido los engranajes necesarios para las transmisiones, comprobandose tanto a flexion
como a desgaste.

En cuanto alos ejes, se han obtenido los esfuerzos que se producen en ellos, calculandolos tanto
a resistencia como a fatiga. A continuacion, se han seleccionado los rodamientos necesarios
segln las reacciones que se han obtenido en los apoyos. Por ultimo, se han comprobado las
uniones de los diferentes elementos al eje. Estas uniones se han realizado mediante chavetas,
siendo dimensionadas.

Hoy en dia, se utilizan muchos sistemas de transmisiéon disenados por Leonardo da Vinci en
maquinas actuales. Estas maquinas actuales contienen mejoras con respecto a las de Leonardo,
aumentando la durabilidad y disminuyendo el tiempo de realizacién del producto o servicio que
se desee obtener mediante dichas maquinas.
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ANEXOQO | Célculos en los ejes de las maquinas (a
resistencia y a fatiga)

A.1.1. Cdlculos en los ejes de la bobinadora

Primero, se obtendrd el momento resultante de la zona mas desfavorable de ambos ejes a partir
del calculo de las reacciones en los apoyos de los ejes. Con ello, se calculara la tensidn normal y
la tensidn cortante, para asi obtener la tensién equivalente de Von Mises y por tanto el
coeficiente de seguridad. Después, se calculara el eje a fatiga y el nimero de ciclos que es capaz
de soportar cada eje. Hay que tener en cuenta el material de ambos ejes, siendo éste un PA66
sin aditivos con una tensién admisible de 84 MPa.

A.1.1.1. Calculo de las cargas en los ejes

Teniendo en cuenta la direcciéon de las cargas tanto en el tornillo como en la corona, se
obtendrdn las cargas que se producen en los dos ejes. Por ultimo, se dibujaran los diagramas de
esfuerzos de ambos ejes.

Ademas, hay que tener en cuenta que se suponen positivos los siguientes sentidos:

®

A.1.1.1.1. Eje del tornillo sin fin

Para su calculo, se han dispuesto dos apoyos a cada lado del tornillo como se puede observar en
la figura 30. Por un lado, al apoyo de la izquierda del tornillo se le lamara apoyo Ay estara a una
distancia d; de 50mm de la mitad del tornillo. Ademds, este apoyo soportara la carga axial. Por
otro lado, al apoyo de la parte derecha del sin fin se le llamara apoyo B y estard a una distancia
d, de 60mm del centro del sin fin.

50 60

M

—={s) pz
Ri Ri vt R%
Ry s
VR R
At My,
Figura 30

Como hay cargas en los tres ejes x, y y z, se realizara el cdlculo de las cargas en el eje en dos
secciones. Estas secciones seran la seccion x-y y la seccion x-z.
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A.1.1.1.1.1. Seccidén x-y

My es el momento que produce la carga axial del tornillo, Rg es la reaccidn en el apoyo B en la
direccion y, RX es la reaccién en el apoyo A en la direccién y, y R} es la reaccidn en el apoyo A
en la direccién x. Asi, dicho momento y dichas reacciones son:

YF, =0 A, = R¥ =41.5242 N

A¢Dpy
My =

48
= 41.5242 - = 996.5806 Nmm

ZMA = 0 _>_MAt+th1+Rg(d1+d2) = 0_)

My —Ved; 9965806 — 15.46228 * 50
d, +d, 50 + 60

- Ry = =2.0315N

YE, =0V, +R)+Ry =0- Ry, =—Ry—V,=—-2.0315~- 1546228 = —17.4938 N
Este signo negativo indica que su sentido sera el contrario al marcado en la figura 30.
Sus diagramas de esfuerzos son:

Esfuerzo axial:

® ©

— ] =—

41.5242 N

Figura 31

Esfuerzo cortante:

® © ®

jc=at

2.0315N

17.4938 N

Figura 32

Momento flector:
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121.89 Nmm
| o)
® © (

)

874.69 Nmm

Figura 33

El momento en y es:

M, = 996.5806 Nmm

A.1.1.1.1.2. Seccion x-z
R} es la reaccion en el apoyo A en la direccion z, R es la reaccidn en B en la direccion zy M es

el momento torsor que produce T;. Asi:

T,d;  13.264 %50

= = 6.029 N
d, +d, 50+ 60

ZMA = O 4 _Ttdl‘l'Rg(dl‘l'dz) = 0 —)Rg =
YE =0--T,+RZ+RZ=0-R?=T, — RZ = 13.264 — 6.029 = 7.23485 N

T,Dpy 48
My =~ = 13264 %~ = 3183333 N

Sus diagramas de esfuerzos son:

Esfuerzos cortantes:

7.23485 N

(]

6.029 N

Figura 34

Momento flector:
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361.7425 Nmm

(0)

® © G

Figura 35

)

m

Momento torsor:

318.3333 Nmm

<[>

=
® © ®
Figura 36
El momento en z es:

M, = 361.7425 Nmm

A.1.1.1.2. Eje de la corona

En este caso se ha dispuesto dos apoyos, un apoyo A a una distancia, d, de 40 mm del centro
de la corona, y otro apoyo B dispuesto a 70 mm de dicho centro de la corona y a una distancia,
d*, de 30 mm del apoyo A, como se puede ver en la figura 37. El apoyo A sera el que absorba la
carga axial.

30 40

)] R} ~
s . T )
IRY '
Ry A

Figura 37

En este caso también se realizard el célculo de las cargas en las secciones x-y y x-z.
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A.1.1.1.2.1. Seccién x-y
My, es el momento que produce la carga A,.. La nomenclatura de las reacciones es la misma que

las reacciones en los apoyos del eje del tornillo. Asi:
YF,=0-A, =R} =13.264 N

A,.DP,
Ar =

60
= 13.264 * - = 397.92 Nmm

YMy; =0-—My, —V,d—Ryd*=0- R}y =—33.88N
YF,=0- -V —Ry +R} =0-R) =49.34228 N

Este signo negativo del resultado significa que el momento obtenido tiene un sentido contrario
al representado en la figura 37.

Sus diagramas de esfuerzos son:

Esfuerzo axial:

13.264 N

-~ [0 —

® ® ©
Figura 38
Esfuerzo cortante:
15.46228 N
® I |
® ©

33.88 N

Figura 39
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Momento flector:

0y ©
(\ i J 397.92 Nmm

1016.412 Nmm

Figura 40

El momento en y es:

M, = 1016.412 Nmm

A.1.1.1.2.2. Seccién x-z
M+ es el momento torsor que produce T,.. La nomenclatura de las reacciones es la misma que
las reacciones en los apoyos del eje del tornillo. Asi:

TI+-Dp,

2
YM, =0 - —T,d — REd* = 0 > R% = —55.3656 N

MT:

60
=41.5242 * - = 1245.7258 Nmm

YF,=0—-—-T,—R§ +R; =0—- R =99.8898 N
Sus diagramas de esfuerzos son:

Esfuerzo cortante:

41,5242 N
I =]
@.
® ©
(==}
55.3656 N
Figura 41
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Momento flector:

—

® ® ©
)

1660.968 Nmm

Figura 42

Momento torsor:

® ® ©

> [] <<

1245.7258 Nmm

Figura 43
El momento en z es:
M, = 1660.968 Nmm

A.1.1.2. Célculo de la tensidn normal, tensidn cortante y el coeficiente de seguridad
Primero se calculard en el eje solidario al tornillo y a continuacion en el eje solidario a la corona.

A.1.1.2.1. Eje del tornillo sin fin
La zona mas desfavorable es la mitad del tornillo, en el punto C. El momento resultante es el
siguiente:

M, = |Mj+ M2 = \/996.58062 + 361.74252 = 1060.2039 Nmm

La tensién normal depende del momento resultante y del axil:
M, N
Oy =—+—
W A
Donde A es la seccion del eje y Wy el médulo resistente a flexion de la seccion transversal. Por
tanto, la tensiéon normal maxima que se produce en el eje es de:

_ M, N_ M, N _ 10602039 415242 ...
W AT wdd,  wdE, | m2se n25% ¢
-5 2 32 2
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Siendo d, j, el didmetro del eje.

La tension cortante depende del momento torsor y del mdédulo resistente a torsion W,.

_M;  Mp 3183333
T W, wdi, m25?
Te 16

= 0.10376 MPa

La tensidn equivalente de Von Mises es:

Oeq = ’a,? + 3712 = 0.7963 MPa

EL coeficiente de seguridad del eje depende de la tensién equivalente y de la tensién admisible
del material del eje.
_o_ 8

= = 105.49
Geq 0.7963

Cs

Los dos coeficientes de seguridad son mayores al valor de 1.5 estipulado.

A.1.1.2.2. Eje de la corona
Se procede de la misma forma que en el eje del tornillo sin fin.

En este caso el momento resultante de la zona mds desfavorable se encuentra en el punto A.

M, = /M§ + M2 = 1947.2798 Nmm

La tensién normal maxima producida en el eje es:

M M, 2.5216 MP
Oy =——+—= — =2 a
Wy A mdy,  mdg,
32 4
La tensidn cortante es:
_Mp_ My 3183333 oo
T W, mdi, m20 ¢

La tension equivalente tiene el siguiente valor:

Oeq = ’J,? + 312 = 2.8714 MPa

Por ultimo, el coeficiente de seguridad es:

=% 8 92537
S o 252511 77

A.1.1.3. Célculo a fatiga
Para ello hay que tener en cuenta también el limite de rotura del material del eje, que es de
R,, = 85 MPa. Se fija un porcentaje de confiabilidad del 99%.
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Las siguientes tablas utilizadas, se obtienen de los apuntes facilitados en Moodle en la asignatura
“Calculo de elementos de maquinas”.

Primero se obtendran todos los factores correctores del limite de fatiga debido a flexion, ya que
es el caso mas desfavorable. Estos factores son:

K,: factor de superficie. Tiene en cuenta el efecto del acabado superficial sobre la
resistencia del material. Ademds, depende de la resistencia ultima del acero, a mayor
resistencia menor es este factor. En nuestro caso el acabado sera conformado en frio.

K, = aR},

K}, factor de tamafio. A mayor tamaio de la pieza menor es su resistencia.

K_: factor de confiabilidad. Con él se tiene una mayor probabilidad de que la resistencia
real de una pieza sea mayor o igual que el valor corregido.

K, factor de temperatura. A mayor temperatura menor es la resistencia del material.
K4, factor de carga. El material tiene diferente resistencia a la rotura dependiendo del
tipo de esfuerzo.

K,: factor de esfuerzos varios. Cuantifica los efectos no considerados en los demas
factores, como por ejemplo la corrosidn, los esfuerzos residuales y los recubrimientos.
Ky: factor de concentradores de esfuerzos. Tiene en cuenta el efecto de una
discontinuidad.

En este caso, el factor K, es, segun la tabla 13:

Tabla 13

K, = aR}l, = 4.51R;0?%5 = 4,51 + 8579265 = 1,3896

Este valor de K, es igual para ambos ejes.

El factor K, depende del didmetro de la probeta sometida a flexién giratoria. Este se calcula

como:

de = 0.37d,,

Segun el valor de este didmetro, se obtiene el valor de K; como recoge la figura 44:
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K, =1 sid, <8mm(0.3in)
K, =1.189d,"" si8mm<d, <250mm
(K, =0869d,°"", si03in<d, <10in)
K, =06, sid,>250mm(10in),
Figura 44
Hay dos ejes con diferentes diametros, por lo que se ha de calcular para ambos ejes:
e Eje corona:
d, =0.37d,j, = 0.37 x20 = 7.4 mm
K,=1
e Eje tornillo:
d, = 0.37dgjo = 0.37 x 25 = 9.25 mm

K, = 1.189d;%%7 = 0.9582

La confiabilidad de ambos ejes es del 99%, por ello, segun la tabla 14:

Tabla 14
Confiabilidad (%) 50 90 99 999 99.99 | 99.999
K. 1 0897 | 0814 | 0.753 | 0.702 | 0.659

K. = 0.814

Para saber el valor de K; se ha de tener en cuenta la temperatura a la que se pone en marcha
el mecanismo:

e Silatemperatura es menor a 450°C, entonces K; = 1.
e Silatemperatura estd entre 450-550°C, entonces el valor de K,; se obtiene mediante la
siguiente formula:

Kq =1—(0.0058/°C)(Temp — 450°C)
Donde Ty, €s la temperatura a la que trabaja.
En este caso se trabaja a una temperatura ambiente, porello K; = 1.
El factor de carga K., tiene diferente valor dependiendo del tipo de carga. Por tanto:

e Sise produce flexion, este factor es 1.
e Sise produce torsién y cortante, obtiene el valor de 0.577.

Ambos ejes de este mecanismo sufren los tres tipos de carga, pero la mas desfavorable es la
flexidn. Asi, este factor es K., = 1.

Al factor de esfuerzos varios se le da un valor de K, = 1.

Sara Gaudes Alcaine Pagina 59 de 117



Calculo y analisis de sistemas de transmision basados en Escuela de

. ;. . . Ingenieri A itect
mecanismos del Cddice | de Leonardo da Vinci s A
Universidad Zaragoza

Como no hay discontinuidades en ninguno de los dos ejes, Ky = 1.

Para saber cdmo se comporta una probeta bajo solicitaciones de fatiga, se va variando la tensiéon
gue se aplica a la probeta hasta que ésta rompe. Asi, se conoce el nimero de ciclos que aguanta.
Este comportamiento se representa en una grafica S-N.

Asi, el limite de fatiga de la probeta es S;, y la tension de fatiga de la probeta a 1000 ciclos es
5103. Se aproximan de la siguiente manera:

S103 = 0.9R,, = 0.9 % 85 = 76.5 MPa
Se = 0.5R,, = 0.5 %85 = 42.5 MPa

A continuacién, mediante los anteriores factores correctores y las aproximaciones de la probeta,
se obtienen el limite de fatiga del componente S, y la tension de fatiga del componente a 1000
ciclos S, 3 para poder obtener la curva real del eje. Sus valores seran distintos para ambos ejes.
Al limite de fatiga del eje de la corona se le llamara S,_y al del tornillo S, . Procediendo de Ia
misma manera, a la tension de fatiga del eje de la corona se le designara 5103 y al del tornillo

Sy03-

e Ejecorona

!

S
Se, = KaKpKcKoKear (é) =13896%1%0.8141%1x1x (

42.5
1 ) = 48.07218 MPa

76.5
1 ) = 86.5299 MPa

S,
S102 = KaKpKcKoKear (11(—;3> =1.3896%1+0.814 %111+ (

e Eje tornillo

!

S 4
Se, = KaKpKcKoKear <K—;> = 1.3896 % 0.9582 * 0.814 * 1 % 1 % 1 * ( -

) = 46.0638 MPa

S103
510? = KqKp K Ko Kior Tf =

=1.3896 * 0.9582 % 0.814 x 1 * 1 * 1 * ( 1 ) = 82.9148 MPa

La obtencién del niumero de ciclos, se realiza mediante un método analitico de aproximacién de
la Curva S-N llamado método de ajuste lineal-logaritmico o logaritmico-logaritmico. Este ultimo
método esta dentro del modelo de fallo “vida total”. En este modelo sélo importa la vida total
de la pieza, sin tener en cuenta el inicio de una grieta y su crecimiento. Se desea como minimo
seis millones de ciclos. En el caso de que no se alcancen estos ciclos deseados, se debera

aumentar el diametro del eje.
Asi, la representacion logaritmica- logaritmica es del tipo:
o, = A(2N)B

Donde 2N es el nimero de ciclos y g, es la tensién equivalente de Von Mises. Ay B se obtienen
mediante las siguientes transformaciones:
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_ (5103)2
Se

log (55.23)

3

A

B =

Para la obtencién del eje de la corona, se les designara como A, y B.. De la misma manera. Para
obtener el eje del tornillo se les designara como A; y B;.

_ 86.5299?
€7 48.07218

log (4807218)
B = —B832992 — 00851

_ 82.91482
™ 46.0638
46.0638)

_log (29118
3

= 155.7539

= 149.2467

B, = —0.0851

Por tanto, el nimero de ciclos que es capaz de aguantar el eje de la corona es:

1
N
o, = A(2N)® - 2N = (—“)B° -

1
2.8714 \ 0.0851
1 ( ) = 2.41 * 10%%%iclos
c

155.7539

Por ultimo, el numero de ciclos que es capaz de aguantar el eje del tornillo es:

1
et
o, = A(2N)® - 2N = (—“)Bf -

1

0.7963 \ 0.0851

a1 ( ) = 5.137 * 102%° ciclos
t

149.2467

En los dos casos se sobrepasan los seis millones de ciclos deseados para el modelo de fallo de
vida total, por tanto, no se debe cambiar el didmetro del eje.
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A.1.2. Cdlculos en los ejes del montacargas

Se procede de la misma manera que en la bobinadora. Primero, se obtendrd el momento
resultante de la zona mas desfavorable de ambos ejes a partir de la obtenciéon de las reacciones
en los apoyos. Con ello, se calculara la tensién normal y la tensién cortante, para asi obtener la
tension equivalente de Von Mises y por tanto el coeficiente de seguridad. Después, se calculara
el eje a fatiga y el nimero de ciclos que es capaz de soportar cada eje. Hay que tener en cuenta
el material de ambos ejes, siendo éste un acero al carbono C45 con una tensién admisible de
220 MPa.

A.1.2.1. Célculo de las cargas en los ejes

Teniendo en cuenta la direccion de las cargas tanto en el pifidn como en la rueda o corona, se
obtendrdn las cargas que se producen en los dos ejes. Por ultimo, se dibujaran los diagramas de
esfuerzos de ambos ejes.

Ademas, hay que tener en cuenta que se suponen positivos los siguientes sentidos:

®

A.1.2.1.1 Primer eje

Para su calculo, se han dispuesto dos apoyos a cada lado del pifidn. Por un lado, al apoyo de la
izquierda del pifidn se le llamard apoyo A y soportara la carga axial. Por otro lado, al apoyo de la
parte derecha del pifién se le llamard apoyo B. La distancia de cada apoyo al piiidn, d, es de 50
mm como se puede observar en la figura 45.

i} 50 B 50 ~
AN
N
1~
TP Y
Ap N
{_-_C)Vp _ ZI—) x
® < e
Ri R}
R | —]
R y
S~ Ry
747%
Figura 45

Como hay cargas en los tres ejes x, y y z, se realizara el célculo de las cargas en el eje en dos
secciones. Estas secciones seran la seccion x-y y la seccion x-z.

A.1.2.1.1.1. Seccién x-y
Rg es la reaccion en el apoyo B en la direccidn y, RX es la reaccidn en el apoyo A en la direccion
Yy, Y RX es lareaccion en el apoyo A en la direccidn x. Asi, dichas reacciones son:

YF =0- A, = R} = 120981 N
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YM, =0 - T,d —Ry2d = 0> 1370.5118 * 50 — R}, * 100 = 0 > Ry = 685.256 N
YF,=0-T,—Ry —Ry =0-1370.5118 — R} — 685.256 = 0 > Ry = 685.256 N
Sus diagramas de esfuerzos son:

Esfuerzos axiales:
e
A ©

— =

©)

120981 N
Figura 46
Esfuerzos cortantes:
685.256 N
\ (s=p
® ©
=t
685.256 N
Figura 47

Momento flector:

® ©
)

34262.797 Nmm

Figura 48
El momento en y es:

M, = 34262.797 Nmm
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A.1.2.1.1.2. Seccién x-z

Myp es el momento que produce la carga axial del pifién, R es la reaccion en el apoyo A en la
direccién z, RE es la reaccién en B en la direccién z y My es el momento torsor que produce Tj,.
Asi:

ApDyy 80
Myp = —2-F% = 120.981 + — = 4839.23617 Nmm

My =0 - —Myp + V,d — RE2d = 0 — —4839.23617 + 483.9323 50 — R * 100 = 0 —
— RZ = 193.5738 N

YF,=0-—-Rf+V,—R§=0->—R7+483.9323 —193.5738 = 0 » R} = 290.35854 N

T,Dp, 80
My = 2275 = 1370.5118 * —- = 54820.4747 Nmm

Sus diagramas de esfuerzos son:

Esfuerzo cortante:

193.57 N
|
® ©
(B)
W=
=t
290.36 N
Figura 49
Momento flector:

o)

9678.69 Nmm

14517.927 Nmm

Figura 50

Momento torsor:
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54820.4747 Nmm

= [ | —>

® ©

Figura 51
El momento en z es:
M, = 14517927 Nmm

A.1.2.1.2 Segundo eje

Se disponen los apoyos a los extremos del eje. Al igual que en el caso anterior, el apoyo izquierdo
es el apoyo Ay es el que aguanta la carga axial, y el apoyo de la derecha es el apoyo B. En la
figura 52 se pueden observar las diferentes distancias:

. 280 o 200 _
60 _ 60 _
//
//
— Y
R -E Ar L
A )z
LZSIE v ® £®
R @ y
N ~ REL
Rj' My, I~ R
l980 igso
Figura 52

A.1.2.1.2.1. Seccidn x-y
Rg es la reaccion en el apoyo B en la direccion y, Rj{ es la reaccion en el apoyo A en la direccion
¥, Y RX es la reaccidn en el apoyo A en la direccion x. Dichas reacciones son:

YF. =0- Ry = A, = 483.9323 N
YM, =0 - —980 * 60 — T,.(280 + 60) — 980(200 + 280 + 60) +
+Ry (60 + 60 + 280 + 200) = 0
— —980 = 60 — 1370.51187(280 + 60) — 980(200 + 280 + 60) +
+R3% (60 + 60 + 280 + 200) = 0 > Ry = 1756.6234 N
YF,=0-Ry—980—T,—980+R} =0-
— R} — 980 — 1370.51187 — 980 + 1756.6234 = 0 - R} = 1573.88847 N

Sus diagramas de momentos son:
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Esfuerzo axial:

483932 N
-] —=
® © ®
Figura 53
Esfuerzo cortante:
1573.88 N
593.88 N
| =)
®
® ® © _
=t
7766318 N
1756.63 N
Figura 54
Momento flector:
260722082 Nrm
105397.38 Nmm

594432.8 Nimm

® ® © ©

Figura 55
El momento en y es:
M, = 260722.0818 Nmm

A.1.2.1.2.2. Seccidén x-z
My, es el momento que produce la carga axial de la corona, R} es la reaccion en el apoyo A en

la direccion z, R§ es la reaccion en B en la direccion z y My es el momento torsor que produce
T;.. Asi:

AD 320
M, = rz”z = 483.9323 x

YM, = 0 - V.(280 + 60) + M,, — RZ(200 + 60 + 60 + 280) = 0 —

= 77429.17705 Nmm
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— 120.981(280 + 60) + 77429.17705 — R£(200 + 60 + 60 + 280) =0 —
— RE =197.60447 N
YF,=0->—-R;+V,—Rf=0- —R; +120.981 — 197.60447 = 0 - R = —76.62357 N

0
= 219281.8988 Nmm

TrDp> 3
r=—5 = 1370.5118
El signo negativo de R significa que va en sentido contrario al representado en la figura 52.

Sus diagramas de momentos son:

Esfuerzo cortante:

197.6044 N
76,6235 N
=]l
® © ®
Figura 56
Momento flector:
26051.99 Nenm
P
|.\ ] ;I
®
® ©
i
0)
51377.144 Nrmm
Figura 57
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Momento torsor:

98000 Nmm 98000 Nmm

= | == ,@ = | |—> (E\

®

©

*—)-l:l-ﬁ(—

219281.8988 Nmm

Figura 58
El momento en z es:
M, =77429.17705 Nmm

A.1.2.2. Calculo de la tensién normal y de la cortante
Primero se calculard en el primer eje y a continuacion en el segundo eje.

A.1.2.2.1. Primer eje
La seccion mas desfavorable se da en el punto C, es decir, en el medio del pifidn, ya que es donde
se produce mayor flexion. El momento resultante, M,., en este punto es:

M, = /sz, + M2 =37211.6842 Nmm

La tensidén normal depende del momento resultante y del axil:

M, N N
Oy =—+—
Wy A
Donde A es la seccion del eje y Wy el modulo resistente a flexion de la seccion transversal. Por
tanto:
M, +N M, + N 37211.6842 N 120.981 4776448 MP
*TW, A wdE,  mdZ, | m208 w202 ¢
32 ) 32 4

Siendo dj, el diametro del eje.

La tension cortante depende del momento torsor y del médulo resistente a torsion W,.

My Mp 548204747

e = = 34.8998 MP
T W, mdl, 7203 ¢
Te 16

La tensidn equivalente de Von Mises es:

Oeq = /G,? + 372 = 77.04176 MPa

EL coeficiente de seguridad del eje depende de la tensién equivalente y de la tensién admisible
del material del eje.

C -
S 0 77.04176

= 2.8556
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A.1.2.2.2. Sequndo eje
La seccién mas desfavorable se da en el punto C, es decir, en el medio de la corona, ya que es
donde se produce mayor flexion. El momento resultante, M,., en este punto es:

M, = ’Mf, + M2 = 271976.6192 Nmm

La tensién normal depende del momento resultante y del axil:
M, 4 N
Oy =—+—
W A
Donde A es la seccion del eje y Wy el modulo resistente a flexion de la seccion transversal. Por
tanto:

M, N_ M, N _ 2719766192 4839323 ..o o
*=w AT md3), " nd?, w303 T e T 4
32 & 32 4

Siendo dj el diametro del eje.

La tension cortante depende del momento torsor y del médulo resistente a torsion W,.

_Mp _ M; _ 219281.8988

e - = 413627 MPa
T W, mdl, 302

La tensién equivalente de Von Mises es:

Oeq = /O’,? + 372 = 125.7034 MPa

EL coeficiente de seguridad del eje depende de la tensién equivalente y de la tensién admisible
del material del eje.

Cs=——=77—"-=175
° 0pq 77.04176

Ambos coeficientes de seguridad son mayores al valor de 1.5 estipulado.

A.1.2.3. Calculo a fatiga
En este caso, el limite de rotura del material del eje es de R,,, = 620 MPa. Se fija también un
porcentaje de confiabilidad del 99%.

Como en el caso de la bobinadora, primero se obtendran todos los factores correctores del limite
de fatiga debido a flexidn, ya que es el caso mds desfavorable. Se calcularan, ademas, en el
mismo orden. El acabado es conformado en frio.

El valor de K, es:
K, = aR}, = 4.51R;%?%5 = 4.51 x 6207°255 = 0.8207

El factor K;, depende, como se ha visto anteriormente, del didmetro de la probeta sometida a
flexion giratoria. Este se calcula como:

de = 037de]e
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Teniendo en cuenta la figura 44:

e Primer gje

de =037%20=74mm < 8mm
K,=1
e Segundo eje
de =037x30=11.1mm - 8mm <d, <250 mm
K, = 1.189d,;%%°7 = 0.9414
La confiabilidad de ambos ejes es del 99%, por ello, segln la tabla 14:
K. =0.814

La temperatura a la que se trabaja es menor a 450°C, por tanto K; = 1 en ambos casos.

Ambos ejes de este mecanismo sufren los tres tipos de carga, que son axil, flexidn y torsion, pero
la mas desfavorable es la flexidn. Asi, el factor de carga es K 4, = 1.

Al factor de esfuerzos varios se le da un valor de K, = 1.
Como no hay discontinuidades en ninguno de los dos ejes, Ky = 1.
Ahora se procede a calcular S} y 5103. Se aproximan de la siguiente manera:
Se = 0.5R,,, = 0.5 %620 = 310 MPa
S'03=09R,, = 0.9 620 = 558 MPa

103
A continuacion, se obtendran los valores de S, y S;43. Serdn distintos para ambos ejes. Al limite
de fatiga del primer eje se le llamara Sep y al del segundo S, . Procediendo de la misma manera,

a la tensién de fatiga del primer eje se le designara 5105 y al del segundo 5103-

e Primer eje

!
e

S 31
Sep = K KpK K Koor (E) =0.82071%0814+1*1%1x ( 1

0
) = 207.0994 MPa

!

8o 55
S103 = KaKpKcKeKear %)= 0.8207 %1% 0.814 %1 %1% 1x ( -

8
) = 372.7789 MPa

e Segundo eje

!

S 31
Se, = KaKpK K Kear (K—;> =1.3896%0.9414 % 0.814 * 1 1+ 1 * ( -

0
) = 194.9684 MPa

S103
5102 = K Kp K KeKear T =
f

558
— 13896 % 0.9414 % 0.814+ 1+ 1% 1+ ( : ) — 350.9432 MPa

Segun la representacién logaritmica- logaritmica:
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o, = A(2N)B

Donde 2N es el numero de ciclos y g, es la tension equivalente de Von Mises. Ay B se obtienen
mediante las siguientes transformaciones:

_ (5103)2
Se

log (5?23)

3

A

B =

Para la obtencion del primer eje, se les designara como A, y B,. De la misma manera. Para
obtener el segundo eje se les designard como A, y B,.

_372.7789%
P 207.0994

log (207.7789)
B, = 37;.7789 — _0.0851

_350.94322
€7 194.9684

lo (194.9684)

g —
B, = 35;).9432 00851

= 671.002

= 631.6978

Por tanto, el nimero de ciclos que es capaz de aguantar el primer eje es:

1
Ua

By
o, = A(2N)E - 2N = <—> = (

1
77.04176)_—0.0851
AP

— 11 .
671,002 1.11427 = 10-"ciclos

Por ultimo, el numero de ciclos que es capaz de aguantar el segundo eje es:

1
o\E.  /125.70334 00851 |
) = ( ) = 173845558.3 ciclos

0o = A(ZN)” - 2N = (A_ 631.6978
) .

En los dos casos se sobrepasan los seis millones de ciclos deseados para el modelo de fallo de
vida total, por tanto, no se debe cambiar el didmetro del eje.
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ANEXO Il Ca

culo de los rodamientos

A.2.1. Seleccion de los rodamientos de la bobinadora

En este apartado se elegirdn los rodamientos que se colocardn en los cuatro apoyos mediante
el catdlogo de FAG. Los apoyos denominados A absorben la carga axial. Tanto en los apoyos A
como en los apoyos B se colocan rodamientos rigidos de bolas, ya que los esfuerzos obtenidos
en los apoyos son pequefios y son mas econdmicos. A partir de distintos cdlculos, se comprobara
si dichos rodamientos son aptos.

Los rodamientos rigidos de bolas pueden operar a altas velocidades y requieren poco
mantenimiento. Ademds, soportan cargas radiales y axiales en ambos sentidos.

Para ello, se ha supuesto una duracidén de funcionamiento, Lj, de 200000 horas.

A.2.1.1. Apoyos del eje del tornillo sin fin
Para su eleccion, se ha de tener en cuenta la velocidad angular que lleva este eje, que es de 300
rpom.

Primero se comprobard el apoyo Ay después el apoyo B.

Las siguientes tablas se obtienen igualmente de los apuntes facilitados en Moodle en la
asignatura “Calculo de elementos de maquinas”, excepto las tablas de los rodamientos, que,
como se ha comentado anteriormente, se han obtenido del catdlogo de FAG.

A.2.1.1.1. Apoyo A

Se obtendran las fuerzas axial y radial que debera soportar el rodamiento rigido de bolas elegido
para este apoyo. La fuerza radial dependera de las fuerzas en las direcciones y y z. La fuerza axial
es la fuerza que se produce en la direccién x.

Fraaiar = /(RX)2 + (R%)? = 18.9308 N

Foriat = RX = 41.5242 N

Para poder calcular la carga equivalente P, se han de obtener primero los coeficientes X e Y
mediante la tabla 15. X es el coeficiente radial del rodamiento e Y es el coeficiente axial del
rodamiento.

Para poder saber estos coeficientes primero se debe calcular la relacidn entre las dos fuerzas:

F, 415242 21934
E. 189308

Esta relacidn es mayor a todos los valores de e que aparecen en dicha tabla:
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Tabla 15

Coelicientes X ¢ ¥

oM
0.1
02>
0,23
0,2
0,

de Balas |
Sevies FL, . 180, &0
61 63, 04 ]
r I .
* w 0,028 F
. |
|
0,04 | I
- 00T L5
0.1 | 1 e 0.5 ’4
- 0,29 | 1,
- D3 | i
odamibemion dv bolas |
2 rdtuls
| 135, 126, 127, 104, 129 I (L (D832
1300 1203 l 2 131
o4 0t 2.1 3.6
04—~ 0O 2.7 42
M- o 1 2% [Ossidy
10 12 . 3
13 22 {20 .5
] 30 3.0 5
00 - 2204 L) 2
08 o 1 p X
[0} as 12 1Lt
1 L)
0 13 |2 1,4
14—~ 0 A s
- 2 20 3.5

Escuela de
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Como se puede observar, el coeficiente X es 0.56. Para el coeficiente Y se elige el valor de 1.8.

Por tanto:

P=FX+FY =189308*0.56 + 41.5242 x 1.8 = 85.3448 N

A continuaciodn, se obtendra la seguridad de carga, - a partir de la tabla 16, donde ésta depende

de la duracion del funcionamiento y de las rpm del eje. C es la capacidad de carga del

rodamiento, que se podra calcular al obtener dicha seguridad de carga.

(
Seguridad de carga — pora diferentes duraciones expresadas en horas de funcionamiento
[ 4

Duracion
en horas
1
in
100
0
100¢ 9
1250 06 134
1600 113 e
200 1,08 T a3
2500 | 18| 18] 1,36
| 3200 | 124 145] 1@
4000 | 14 1% o
S000 | 14as| 1l 1es
6300 | 1.% n
8000 | 14 1%
10 000 1. 2.12 147
12500 | 1.9 &
16000 | 2. . .
20000 | 2.9, 28
29000 | 200! 2m! 3 m
12000 26 a1
40000 | 2| 1
000 | 3t 163 42
63000 | 335 391, 4%
O 000 s 42 4
10000 | 3 4
200 00X 893 3

Entrando en la tabla con los datos
seguridad de carga es:
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Tabla 16

y para diferentes velocidades

Revolucones por minuto

0 [5) 100 12% | 1w 200 0 >
1es! 13el 13
- . 4 ‘. N LR 1.9 2
o 46 In »%. 1 3.3 &7 A
las| 1 i»| 241 267] 22
“ 1La 26 287] 2m) 3
@l o1 18 28 3 3
n 28 3In L 3
. '_-, 1 - '3 L)
202 3% 163 9 42
2 MEIIBTCIRT 41| 45
o 3.6 19 4, 4% 4
2,67 IS AW 4 4] 4w 5
" 104 4 4% 4 €
L ) 4! 4a%! 4] s’ s
313 39 43| 4w sl s3] e
16 Ll aml sl s 62 &l 7
19 L% < $3s! 6.3 P 1.
a2 4% 62| 6 A
436] S| 6 § ? M Ls
|
4 : »! I * 5.4 '
3 62! 70 | s 211! 58
v a2 ol e 105
1l Lo " 9.5 1ns
' a) b 3 24 4 |14 s

0

(AT

"

ALA R A
&

supuestos en este caso e interpolando, se obtiene que la
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C

(p) —145 300-250 C 152857
= _ — = .

15.6 —14.5 320—250 P

La capacidad de carga del rodamiento es:

C
C= FP = 15.2857 * 85.3448 = 1304.55 N = 1.3054 kN

Se busca un rodamiento con una C superior a la calculada para un didmetro de eje de 25 mm en
la tabla 17:

Tabla 17
Ejo Dimensiones Paso
d ] B I, 1 Hy J
- fin .
] ) 7 q ) il
i f ‘ . X
i f ‘ : X
b 47 ] 1 B4 41 LN [RE]
i) 4 K] L]
i 4 i
il i X3 15
i ) Fil K] EEA] LN} k] [}
il i 1 11 = il [
% b 47 [ [E] EN 1.1 -] 1
b 7 [T 4 7] []
1 — 3 %
 — — &

El rodamiento elegido es el 16005, con una C=7.2 kN y una C;=4.65 kN.

Se obtiene ahora el cociente entre F, y Cy:

Fy 0.0415242

2= = 0.00893
Co 4.65

A partir de la tabla 15 y extrapolando se obtiene el coeficiente Y nuevo:

2—-1
Ynueva = [(m) (0.025 — 0.00893)] +2=2.033

La carga equivalente nueva es:
Prveva = BX + FyYpuevqa = 0.56 * 189308 + 2.033 * 41.5242 = 95.0545 N
A continuacion, se obtendra el nuevo valor de C. Si este valor es menor al que da la tabla,

entonces el rodamiento sirve:

C
Cnueya = FPnueva = 1.4‘529 kN

Es menor, por tanto, el rodamiento elegido sirve.

El numero de millones de vueltas, L, que puede aguantar el rodamiento es de:

a

C
L= (F) = 15.28573 = 3571.5539 millones de vueltas
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El rodamiento podra aguantar hasta aproximadamente 3600 millones de vueltas. La constante
a es 3 debido a que es un rodamiento de bolas.

A.2.1.1.2 Apoyo B
En este caso, el rodamiento rigido de bolas sélo deberd soportar fuerza radial.

2
Fradial = 1, (Rg) + (R)? = 6.3621N

F,=0N
Por tanto, la carga equivalente serd igual a la fuerza radial:
P = Frqg4iq1 = 0.0063621 kN

La seguridad de carga es la misma que en el caso del apoyo A:

¢_ 15.2857
P_ .

Se obtiene C:
C
C = FP = 0.09725 kN

Se elige el mismo rodamiento que para el apoyo A mediante la tabla 17. El rodamiento elegido
es el 16005, con una C=7.2 kN y una Cy=4.65 kN.

El valor de L es:

a

Cc
L= (E) = 15.28573 = 3571.554 millones de vueltas

A.2.1.2. Apoyos del eje de la corona
Se procede igual que en el eje del tornillo. Sin embargo, este eje lleva una velocidad angular de
20 rpm.

Las siguientes tablas se obtienen igualmente de los apuntes facilitados en Moodle en Ia
asignatura “Calculo de elementos de maquinas”, excepto las tablas de los rodamientos, que,
como se ha comentado anteriormente, se han obtenido del catdlogo de FAG.

A.2.1.2.1 Apoyo A
Se calculan las fuerzas que ha de soportar el rodamiento rigido de bolas:

Fradgial = w’ (RX)Z + (Rf)z =108.7305 N

Fuyxiar = R = 13.26389 N
El cociente entre las dos fuerzas es:

F, 13.26389 0129
E- 1087305

Es menor a los valores de e que aparecen en la tabla 11. Por tanto, el coeficiente Xes 1 e Y es 0.

La carga equivalente es igual a la fuerza radial:
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P = F. = 108.7305 N

Entrando en la anterior tabla 16 con una velocidad de 20 rpm en este caso, la seguridad de carga
es, interpolando:

C

(p) —-575 20-16 ¢ 61723
= - — = 0.

6.7—575 25—16 P

Asi, Ces:

C
C= FP =6.1723%108.7305 = 671.1 N = 0.671 kN

Se busca un rodamiento con una C superior a la calculada para un didmetro de eje de 20 mm en
la tabla 18:

Tabla 18

a
=1
m

!.J'

L L]
® i =
11
3
i3 = il EE = WE ik | ST
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E 1 o !
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El rodamiento elegido es el 16004 con una C=6.95 kN y C;=4.05 kN.

El nimero de millones de vueltas, L, que puede aguantar el rodamiento es de:

a

C
L= (F) = 6.1723% = 235.14 millones de vueltas

A.2.1.2.2. Apoyo B
El rodamiento sélo debera soportar fuerza radial.

Fradial = 1’ (R)}gl)z + (R3)? = 64.909 N

F,=0N
Por tanto, la carga equivalente serd igual a la fuerza radial:

P = Fradial = 00649 kN
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Interpolando mediante la anterior tabla 16, la seguridad de carga es la misma que en el apoyo
A:

¢ =6.1723
P -_ .
Se obtiene C:
C
C = FP = 0.4006 kN

Se elige el mismo rodamiento que para el apoyo A. El rodamiento elegido es el 16004 con una
C=6.95 kN y C;=4.05 kN

El valor de L es:

a

C
L= (ﬁ) = 6.173 = 235.14 millones de vueltas
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A.2.2. Seleccidon de los rodamientos del montacargas

En este apartado se elegiran los rodamientos que se colocardn en los cuatro apoyos mediante
el catdlogo FAG. En los dos apoyos, a los que se le han denominado A y B, se colocaran
rodamientos rigidos de bolas. El apoyo A absorbe la carga axial. A partir de distintos calculos, se
comprobara si dichos rodamientos son aptos.

En este caso se ha supuesto una duracidn de funcionamiento, Ly, de 20000 horas.

A.2.2.1. Apoyos primer eje
Para su eleccién, se ha de tener en cuenta la velocidad angular que lleva este eje, que es de
115.834 rpm.

Primero se comprobard el apoyo Ay después el apoyo B.

A.2.2.1.1. Apoyo A

Se obtendran las fuerzas axial y radial que debera soportar el rodamiento rigido de bolas elegido
para este apoyo. La fuerza radial dependera de las fuerzas en las direcciones y y z. La fuerza axial
es la fuerza que se produce en la direccién x.

Fradial = ,l (RX)Z + (Rf)? = 744.2337 N

Fariat = RX = 120981 N

Para poder calcular la carga equivalente P, se han de obtener primero los coeficientes X e Y
mediante la tabla 15. X es el coeficiente radial del rodamiento e Y es el coeficiente axial del
rodamiento.

Para poder saber estos coeficientes primero se debe calcular la relacidn entre las dos fuerzas:

F, 120.981

Lo 0162
F,~ 7a42337 016256

Esta relacién es menor a los valores de e que aparecen en dicha tabla. En este caso los valores
son X=1 e Y=0.

P =EX+E,Y = 744.2337 x 1 + 120.891 * 0 = 744.2337 N

A continuacién, se obtendra la seguridad de carga, - a partir de la tabla 16, donde ésta depende

de la duracion del funcionamiento y de las rpm del eje. C es la capacidad de carga del
rodamiento, que se podra calcular al obtener dicha seguridad de carga.

Por tanto, interpolando en la tabla se obtiene:
¢ =5.177
P - .

La capacidad de carga es:

C
C= EP = 3852.897 N = 3.85 kN

Se busca un rodamiento con una C superior a la calculada para un didmetro de eje de 20 mm en
la tabla 18. Asi, el rodamiento elegido es el 16004 con C=6.95 kN y C;=4.05 kN.
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El nimero de millones de vueltas, L, que puede aguantar el rodamiento es de:

a

C
L= (F) = 5.1773 = 138.75 millones de vueltas

A.2.2.1.2. Apoyo B
En este caso, el rodamiento sélo debera soportar fuerza radial.

Fragiat = 1’ (Rg)z + (RE)? =712.072 N

F,=0N
Por tanto, la carga equivalente serd igual a la fuerza radial:
P == Fradial = 0712 kN

A partir de la tabla 16 se obtiene la misma seguridad de carga que en el apoyo A:

C—5177
P_ .

Se obtiene C:

C
C= FP = 3.686 kN

Se elige el mismo rodamiento que para el apoyo A. El rodamiento elegido es el 16004, con una
C=6.95 kN y una Cy=4.05 kN.

El valor de L es:

a

C
L= (E) = 5.1773 = 138.75 millones de vueltas

Quedaria colocado como se muestra en la figura 59:

— Cojinete 4 Cojinete B

/— I'm F:Q@
™ %’71 71 71}— +
5 4

__________

1‘1’1‘2'

\/
X_
X
it

3 "—Rm"—

NN

Lo—u —D -

7,
e

Y
1547,

Figura 59

A.2.2.2. Apoyos segundo eje

Se procede igual que en el primer eje. Sin embargo, este eje lleva una velocidad angular de
28.9583 rpm.
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Las tablas de rodamientos que se muestran a continuacién, se han obtenido también del
catdlogo de FAG.

A2.2.2.1. Apoyo A
Se calculan las fuerzas que ha de soportar el rodamiento rigido de bolas:

Fraatar = || (R})” + (RY)? = 1575.7525 N

Fayiat = RS = 483.9323 N
El cociente entre las dos fuerzas es:

F, 4839323 030711
E. 1575.7525
Esta entre los valores de e que aparecen en la tabla 15. Por tanto, el coeficiente X es 0.56. Para

el coeficiente Y se itera:

B (0.30711 -0.27
B 0.31 — 0.27

) « (14 — 1.6)> +1.6 = 1.4144

La carga equivalente es:
P=FEX+F,Y =1575.7525 % 0.56 + 483.9323 * 1.4144 = 1566915 N

Entrando en la anterior tabla 16, la seguridad de carga es, interpolando:
¢ 3.247
P - .

Asi, Ces:

C
C= 5P = 3.247 % 1566.915 = 5088.12 N = 5.088 kN

Se busca un rodamiento con una C superior a la calculada para un didmetro de eje de 30 mm en
la tabla 19:
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El rodamiento elegido es el 16006 con una C=11.2 kN y C;=7.35 kN.

El cociente entre F, y C, es:

F, 0483 0.06584
C, 735

Interpolando para obtener coeficiente Y nuevo:

0.06584 — 0.04
Ynueva = [(

0.07 — 0.04 )(1-6 - 1-8)] +1.8 = 1.6277

La carga equivalente nueva es:

Poveva = F-X + Fy¥pueva = 0.56 * 1575.7525 + 1.6277 * 483.9323 = 1.67 kN

El nuevo valor de C es:

Cc
Cnueva = Fpnueva = 5.423 kN

Este valor es inferior a la C de la tabla, por tanto, el rodamiento es valido.

El nimero de millones de vueltas, L, que puede aguantar el rodamiento es de:

a

C
L= (F) = 3.2473 = 34.24 millones de vueltas

A2.2.2.2. Apoyo B
En este caso, el rodamiento de rodillos cénicos sélo deberd soportar fuerza radial.

Fragial = 1’ (Rg)z + (R§)2 =1767.7028 N

F,=0N
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Por tanto, la carga equivalente serd igual a la fuerza radial:
P = Frqgqiq1 = 1767.7028 kN

La seguridad de carga es la misma que en el apoyo A:

C—3247
P_ .

Se obtiene C:
c
C = FP =574 kN

Se busca un rodamiento con una C superior a la calculada para un didametro de eje de 30 mm en
la tabla 19. Se elige el mismo que el del apoyo A. Por tanto, el rodamiento elegido es el 16006,
con una C=11.2 kN y una Cy=7.35 kN.

El valor de L es:

a

C
L= (ﬁ) = 3.2473 = 34.24 millones de vueltas
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ANEXO Il Ca

culo de las chavetas

A.3.1. Seleccion de las chavetas de la bobinadora
Tanto la corona como el tornillo sin fin deben girar solidarios a sus respectivos ejes. Para ello se
uniran a ellos mediante chavetas.

Se obtendrd la anchuray la altura de la chaveta mediante tablas en funcidn del didametro del eje
donde se quiera colocar.

Para obtener la longitud minima que ha de tener dicha chaveta, se estudiardn los fallos por
cortadura y aplastamiento de los materiales del eje, del cubo y de la chaveta.

En el caso del tornillo, éste ya viene con chaveta incluida, por lo que se calculara el coeficiente
de seguridad para saber si soportaria las cargas.

Para el material de la chaveta se elegira el mismo que el del eje, es decir, un PA66 sin aditivos,
cuya tension de fluencia es de 84 MPa. Se fijara el coeficiente de seguridad de estas uniones en
3.

Las tablas utilizadas a continuacidn, se obtienen de los apuntes facilitados en uno de los trabajos
realizados en la asignatura “Calculo de elementos de maquinas”.

A.3.1.1. Union eje-tornillo sin fin

El tornillo sin fin ya tiene asignada una chaveta en el catdlogo recogido en el anexo VI. Informan
sobre la anchura de la chaveta y la distancia H, que es la suma del didmetro del eje mas la
chaveta ya puesta. Los datos a tener en cuenta en el calculo son:

b =8mm
H =28mm
deje = 25mm
Ofmaterialeje = 84MPa

Ofmaterialchaveta — 84 MPa

Ofmaterialcubo — 220 MPa

Donde Ofmateriateje €S 12 tension de fluencia del material utilizado para el eje, Ormateriaichaveta
es la tension de fluencia del material de la chavetay gfmateriaicubo €S la tension de fluencia del
material del cubo. El cubo, en este caso, es el tornillo sin fin.

Siendo a la altura de la chaveta y e la parte de la altura de la chaveta que esta dentro del eje, se
sabe que a — e = 3 mm, ya que d.j. — H = 3 mm. Teniendo en cuenta las dimensiones dadas
para la chaveta para un didmetro de 25 mm en la tabla 20, se puede suponer que a = 9 mmy
e =6mm.

Sara Gaudes Alcaine Pagina 83 de 117



Calculo y analisis de sistemas de transmision basados en Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

mecanismos del Cddice | de Leonardo da Vinci .
Universidad Zaragoza
Tabla 20
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La fuerza que se ejerce sobre la chaveta se obtiene mediante el momento que se produce en el
eje. En este caso el momento del eje es el momento de motor:

Meje = Mpotor = 318.31 Nmm

deje Meje 318.31
Meje = I'chaveta T = Fenaveta = deje = 25 = 254648 N
2

La chaveta puede fallar tanto por cortadura como por aplastamiento. Este tltimo puede ser
sobre el cubo o sobre eje.

A.3.1.1.1. Fallo por cortadura
En este caso sélo hay tensidn cortante.

La tensién cortante admisible o maxima se puede calcular mediante el Teorema del Cortante
Mdximo o mediante la fuerza en la chaveta:

_ Ofmaterialchaveta
Tméx - 2C
s

_ Fehaveta
Ac

Donde A, es el area que puede ser cortada en la chaveta b*L. La longitud de la chaveta serd la
misma que la longitud del tornillo, que es 60 mm, y b es la anchura de 8 mm. Por tanto, A, es:

A. = 8% 60 = 480 mm?

La tensidn cortante tiene un valor de:

Fonavera 254648
= = = 0.053 MP
Ly 480 .

El coeficiente de seguridad es:

Ofmaterialchaveta
T = L - - 0.053 =
N

- Cs =792.4

N
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Como se puede observar, el coeficiente de seguridad es muy elevado, ya que estd
sobredimensionado. La chaveta no fallara a cortadura.

A.3.1.1.2. Fallo por aplastamiento
La chaveta puede sufrir aplastamiento sobre el cubo o sobre el eje.

En este caso se produce tensién normal y tensién cortante.

A.3.1.1.2.1. Aplastamiento chaveta-cubo
La tension normal depende de la fuerza que se produce en la chaveta y del area aplastada, en
este caso, contra el cubo.

E chaveta
Och—c =

Ach—c
La tensidn cortante maxima es la mitad de la tensidon normal:

F chaveta
_ Och—c _

2 B Ach—c

La seccidn total aplastada es:
Acpc = (a—e)L = Agp_c = 3 * 60 = 180 mm?

La tensidn cortante tiene el siguiente valor:

F
O MR 127324 0.07 MP
~ T2 T a,. 180 4

Ademas, esta cortante se puede obtener mediante el TCM. Hay que poner la tensidn de fluencia
de la chaveta, ya que entre el material del cubo y el de la chaveta, ésta ultima tiene el valor mas
desfavorable:

Ufmaterialchaveta
Tmax = 2C, —>0.07=2*Cs—>CS=600
La tensién normal producida es:
F, 25.4648
Oopp = —Davela _ = 0.14 MPa

Ach—c 180
El coeficiente de seguridad es muy elevado, no fallara por aplastamiento contra el eje.

A.3.1.1.2.2. Aplastamiento chaveta-eje

Se procede exactamente igual que en el apartado anterior, pero en este caso la tensién de
fluencia a elegir es el mas desfavorable entre los materiales de la chaveta y el eje, siendo el
mismo para los dos.

Fonaveta  25.4648
— Och—e _ 2 _ 2

2 Ach—e Ach—e

Siendo A.,,_, el drea aplastada contra el eje, que es:
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Acp-o = €L > App_o = 6 % 60 = 360 mm?

La tensiodn cortante es de:

o Fchaveta 12.7324
—the 2 T 0.03536 MPa
2 Ach—e 360
Aplicando el TCM:
_ Ofmaterialchaveta _ _
Tmax = 2C. - 0.03536 = 2+ C. - C,=1187.8
La tensidn normal es:
F, 25.4648
Ophe = chaveta — — 0.07 MPa

Ach—e 360
No fallard por aplastamiento contra el cubo, ya que el coeficiente de seguridad es muy alto.

A.3.1.1.3. Chaveta elegida
Por tanto, la chaveta es:

L =60mm
b =8mm
e=6mm
a=9mm

A.3.1.2. Unién eje-corona
Los datos a tener en cuenta en el calculo son:

Cs =3
deje = 20mm
Ofmaterialeje = 84MPa
Ofmaterialchaveta = 84 MPa
Ofmaterialcubo = 38 MPa
El momento en el eje es el momento de salida sin corregir obtenido anteriormente.
Mgje = Mys = 1245.5938 Nmm

La fuerza que se ejerce en la chaveta es:

M;;  1245.5938
Fehaveta = 4. = 124.5594 N
eje 10

2

A.3.1.2.1. Fallo por cortadura

Se procede de la misma forma que en la unidn eje-tornillo sin fin. En este caso se deben elegir
las dimensiones de la chaveta para un didmetro de eje de 20 mm en la anterior tabla 20. Estas
dimensiones seran b=6, e=3.5 y a=6.
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Primero se obtiene la tension cortante maxima, y a continuacidn la seccién A..

__ Ofmaterialchaveta _ 84 _
Tmax = ZCS _2*3_14Mpa
T= M S A = FChaveta _ 124.5594 _ 8.8971 mm?
Ac ¢ T 14 .

Ya se puede obtener la longitud minima que ha de tener la chaveta para que no falle a cortadura:

A, 8.8971
Aczb*L—>L=?= G = 1.483 mm

A.3.1.2.2. Fallo por aplastamiento
La chaveta puede sufrir aplastamiento sobre el cubo o sobre el eje.

En este caso se produce tensién normal y tensién cortante.

A.3.1.2.2.1. Aplastamiento chaveta-cubo
Se procederd igual que en la unidn eje-tornillo sin fin.

La tensién normal depende de la fuerza que se produce en la chaveta y del area aplastada, en
este caso, contra el cubo.

o _ Fchaveta
ch—c —
Ach—c

La tensidn cortante maxima es la mitad de la tensién normal:

F chaveta
_ Och—c _

2 - Ach—c

Ademas, esta cortante se puede obtener mediante el TCM. Hay que poner la tensidn de fluencia
del cubo ya que es mas desfavorable que la de la chaveta.

T = Gfmate;igzschaueta _ 23*83 — 6.333 MPa
La seccidn total aplastada es:
” Fehaveta 124.5594 124.5594
T= = Aci_c - 6.333 = —Ajl_c = Agh-c = —z=— = 9.834 mm?
La tensién normal producida es:
Oohe = Fenaveta _ 1245594 _ 1, (e vipa

Ach—c 9.834
El area aplastada se obtiene de la siguiente forma:
Acp—c =(a—e)L

La longitud minima de la chaveta para que no se produzca fallo por aplastamiento contra el cubo
es de:
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9.834
Aipe=(a—e)L>9834=(6—-35)L->L= T = 3.9336 mm
A.3.1.2.2.2. Aplastamiento chaveta-eje
Se procede exactamente igual que en el apartado anterior, pero en este caso la tensién de
fluencia a elegir es el mas desfavorable entre los materiales de la chaveta y el eje, siendo el

mismo para los dos.

Fonaveta  124.5594
_ Och—e _ 2 _ 2

2 B Ach—e Ach—e

Siendo A, _. el area aplastada contra el eje.

Aplicando el TCM:

_ Ofmaterialchaveta _ 84
Tmax = ZCS —2*3—14Mpa
Por tanto, el area aplastada es:
- Fonaveta  124.5594 124.5594
ch—e 2 2 2
T= = = ->14=—"-
2 Ach—e Ach—e Ach—e
124.5594
S A, = 124 = 4.448 mm?
La tension normal es:
F 124.5594
Oone = chaveta — — 28 MPa

Ach—e 4.448
El rea aplastada se obtiene de la siguiente forma:
Acp-e = €L

La longitud minima de la chaveta para que no se produzca fallo por aplastamiento contra el cubo
es de:
4.448

Ach—e =el »>4448=35L->L = ? =1.27mm
A.3.1.2.3 Chaveta elegida
La chaveta a elegir debe tener como minimo una longitud de 3.9336 mm. Como esta dimension
es muy pequefia, se utilizaria una chaveta de longitud 40 mm, que es la longitud del cubo de la
corona. Por tanto, las dimensiones de la chaveta elegida son:

L =40mm
b =6mm
e=35mm
a=6mm
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Como se puede observar en el apartado cuatro, las cargas que se producen son muy pequenas,
lo que hace que todo esté sobredimensionado y salgan coeficientes muy altos. Se podria hacer
de pldstico para que fuese mas ligero, pero se va a realizar en acero para aumentar la
durabilidad. El uso de un motor eléctrico en vez de utilizar una manivela manual, permite que
la velocidad del giro de la bobina sea mayor, por lo tanto, el bobinado serd mas rapido que con
la disefiada por Leonardo da Vinci.
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A.3.2. Seleccion de las chavetas del montacargas
Los tres engranajes y las dos poleas deben girar solidarios a sus respectivos ejes. Para ello se
uniran a ellos mediante chavetas.

Se obtendrd la anchuray la altura de la chaveta mediante tablas en funcidn del didmetro del eje
donde se quiera colocar.

Para obtener la longitud minima que ha de tener dicha chaveta, se estudiaran los fallos por
cortadura y aplastamiento de los materiales del eje, del cubo y de la chaveta.

Para el material de la chaveta se elegira el mismo que se ha utilizado para el eje y los engranajes,
es decir, un acero al carbono C45, cuya tensidn de fluencia es de 220 MPa. Se fijara el coeficiente
de seguridad de estas uniones en 3.

Las tablas utilizadas a continuacion, se obtienen de los apuntes facilitados en uno de los trabajos
realizados en la asignatura “Calculo de elementos de maquinas”.

En todos los cdlculos se procedera de la misma manera que en la bobinadora.

A.3.2.1. Unidn pifidn-primer eje
Los datos son:

C,=3
deje = 20 mm
Ofmateriales = 220 MPa

La fuerza generada en la chaveta depende del radio del eje y el momento sin corregir, M,:

M, 49003.61
Fehaveta = deje = 10 = 4900.361 N

2

A.3.2.1.1. Fallo por cortadura
Sélo se produce tensidn cortante.

En este caso se deben elegir las dimensiones de la chaveta para un didmetro de eje de 20 mm
en la anterior tabla 20. Estas dimensiones seran b=6, e=3.5 y a=6.

La tension maxima admisible es:

T = Ofmateriales _ 220
e ZCs B 2%3

= 36.67 MPa

A continuacién, se obtiene el drea de la chaveta que sufriria a cortadura, A.:

Fonaveta 4900.361
= —chaveta , 4 =27 72" _ 133,634 mm?
TETa, T T 3667 mm

El area de la chaveta que falla a cortadura es:
A, =bL

La longitud de la chaveta para que no falle a cortadura es:
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A, 133.634
A =bL->L=—=——=22272mm
b 6
A.3.2.1.2. Fallo por aplastamiento

La chaveta puede aplastarse contra el eje o contra el pifién, al que llamaremos cubo.
Se produce tensidon normal y tension cortante.

A.3.2.1.2.1. Aplastamiento chaveta-cubo
La tension normal depende de la fuerza que se produce en la chaveta y del area aplastada, en
este caso, contra el cubo.

E chaveta

Och—-c =
Ach—c

La tensidn cortante maxima es la mitad de la tensidon normal:

F chaveta
_ Och—c _

2 B Ach—c

Ademas, esta cortante se puede obtener mediante el TCM:

_ Ofmateriates _ 220

Tmax = 20, =333 36.67 MPa
La seccidn total aplastada es:
- Fchazveta 490(%.361 490(%.361 i
=== . — 36.67 = m - Acpec = BT 66.817 mm

La tensidén normal producida es:

Fonaveta 4900361
- = = 73.34 MP
Teh—c = T 66817 .

El rea aplastada se obtiene de la siguiente forma:
Acp—c =(a—e)L

La longitud minima de la chaveta para que no se produzca fallo por aplastamiento contra el cubo
es de:

66.817
Aipe =(a—e)L - 66817 =(6—-35)L->L= 5T = 26.7268 mm
A.3.2.1.2.2. Aplastamiento chaveta-eje
Se procede igual que en el apartado anterior.
La tensidn cortante segin el TCM es:
o, i 220
_ Yfmateriales _ — 36.67 MPa

Tmix =TT T 243

El area en la que se produciria aplastamiento es de:
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i Fc,mz,,eta 490(;.361 490(;.361

ch—c

- - 3667 =—2 A, =—2  =66817 mm?
= Aone Aope  eh=c = 3667 mm

La tensidn normal tiene el siguiente valor:

Fopavera  4900.361
.= = = 73.34 MP
Och—c = T T T66.817 ¢

En este caso, la seccidn de aplastamiento se podria calcular de la siguiente manera:
Acp-e = €L

Por tanto, la longitud que deberia tener la chaveta para que no se produjera aplastamiento
contra el eje seria:
66.817

Acp—e=eL > L = 35 19.09 mm

A.3.2.1.3. Chaveta elegida

Para que la chaveta no falle ni por aplastamiento ni por cortadura, debe tener una longitud algo
mayor de 26 mm. Por ello, se puede elegir una chaveta con una longitud de 60 mm, que es la
longitud del pifidn. Asi, las dimensiones de la chaveta escogida serian:

L=60mm
a=6mm
b =6mm
e=35mm
A.3.2.2. Unidn corona-segundo eje
Los datos son:
C;=3

deje = 30 mm
Ofmateriales = 220 MPa

La fuerza generada en la chaveta depende del radio del eje y el momento sin corregir, M,:

M, xi 196014.44
Fenaveta = deje = 15 = 13067.63 N

2

A.3.2.2.1. Fallo por cortadura
Sélo se produce tensidon cortante.

En este caso se deben elegir las dimensiones de la chaveta para un diametro de eje de 30 mm
en la anterior tabla 20. Estas dimensiones seran b=10, e=4.5 y a=8.

La tension maxima admisible es:

_ Ofmateriales _ 0 _
Tmax = 2¢, =5%3° 36.67 MPa
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A continuacion, se obtiene el drea de la chaveta que sufriria a cortadura, A.:

Fchavem_) _ 13067.63
A, ¢ 36.67

= 356.357 mm?

El area de la chaveta que falla a cortadura es:
A, = bL
La longitud de la chaveta para que no falle a cortadura es:

A, 356.357
AC=bL—>L=?=T=35.63mm
Como las coronas deben desplazarse 80 mm, en realidad la longitud de la chaveta para que no

falle a cortadura es la calculada anteriormente mas esos 80 mm de recorrido.

A.3.2.2.2. Fallo por aplastamiento
La chaveta puede aplastarse contra el eje o contra el pifidn, al que llamaremos cubo.

Se produce tensién normal y tensién cortante.

A.3.2.2.2.1. Aplastamiento chaveta-cubo
La tension normal depende de la fuerza que se produce en la chaveta y del drea aplastada, en
este caso, contra el cubo.

F chaveta

Och—c =
Ach—c

La tensidn cortante maxima es la mitad de la tensidon normal:

E chaveta
_ Och—c _

2 - Ach—c

Ademas, esta cortante se puede obtener mediante el TCM:

_ Ofmateriales _ 220 _
Tmax = 2¢, =5%3" 36.67 MPa
La seccidn total aplastada es:
Fonaveta 13067.63 13067.63
Och—c 2 2 2 2
= = - 3667T=—"F——>5 Ay =—————=178.178 mm
2 Achc Achc ch=c ™ 36.67

La tensién normal producida es:

Fonaveta  13067.63
- = = 73.34 MP
Och—c = 4~ T 178178 ¢

El area aplastada se obtiene de la siguiente forma:
Acpc=(a—e)L

La longitud minima de la chaveta para que no se produzca fallo por aplastamiento contra el cubo
es de:
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178.178
Ach-c = (@ =)L > 178178 = (8 = 4.5)L — L = —=— = 50.908 mm

La longitud de la chaveta para que no falle en este caso por aplastamiento es la calculada mas
el recorrido de 80 mm.

A.3.2.2.2.2. Aplastamiento chaveta-eje
Se procede igual que en el apartado anterior.

La tensidn cortante segln el TCM es:

__ Ofmateriales _ 220

Tmax = 2C, =233 36.67 MPa
El area en la que se produciria aplastamiento es de:
” Fonaveta 13067.63 13067.63
= C;“" = Aci_c - 36,67 = ﬁ > Ao = ﬁ = 178.178 mm?

La tensidn normal tiene el siguiente valor:

Fonavera  13067.63
= = = 73.34 MP
Oen-c ==~ = qyg17g o>t MPa

En este caso, la seccidon de aplastamiento se podria calcular de la siguiente manera:
Acp-e = €L

Por tanto, la longitud que deberia tener la chaveta para que no se produjera aplastamiento
contra el eje seria:
178.178
Aip_e =eL > L =———=39.59mm
4.5
La longitud de la chaveta para que no falle por aplastamiento contra el eje es la calculada, L, mas
el recorrido de 80 mm.

A.3.2.2.3. Chaveta elegida

Para que la chaveta no falle ni por aplastamiento ni por cortadura, debe tener una longitud de
50.908 mm. Se escogeria una longitud para la chaveta de 70 mm, que es la longitud de las
coronas. A esa longitud se le deben sumar los 80 mm de recorrido de cada corona, por tanto, la
longitud de la chaveta ha de ser de 150 mm. Por ello, se debe elegir una chaveta con una longitud
de 150 mm. Asi, las dimensiones de la chaveta escogida serian:

L =150mm
a=8mm
b =10mm
e =45mm
A.3.2.3. Uniodn poleas-segundo eje
Los datos son:
Cs =3
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deje = 30 mm
Ofeje = Ofchaveta = 220 MPa
Ofpolea = 200 MPa

La fuerza generada en la chaveta depende del radio del eje y el momento no corregido, M;:

My *i 196014.44
Fenaveta = 4. - 15 = 13067.63 N
eje

2

A.3.2.3.1. Fallo por cortadura
Sélo se produce tension cortante.

En este caso se deben elegir las dimensiones de la chaveta para un diametro de eje de 30 mm
en la anterior tabla 20. Estas dimensiones serdn b=10, e=4.5 y a=8.

La tension maxima admisible es:

_ Ofchaveta _ 220
Tmax = 2¢, =5%3 36.67 MPa

A continuacion, se obtiene el drea de la chaveta que sufriria a cortadura, A.:

Fonaveta _ , _ 13067.63
A, ¢~ 736,67

= 356.357 mm?

El area de la chaveta que falla a cortadura es:
A. = bL
La longitud de la chaveta para que no falle a cortadura es:

Ayl e 356357
= - === = .
c b 10 mm

Para que no falle a cortadura, la chaveta ha de tener una longitud de 35.63 mm como minimo.

A.3.2.3.2. Fallo por aplastamiento
La chaveta puede aplastarse contra el eje o contra la polea, a la que se referird como cubo.

Se produce tension normal y tension cortante.

A.3.2.3.2.1. Aplastamiento chaveta-cubo
La tension normal depende de la fuerza que se produce en la chaveta y del area aplastada, en
este caso, contra el cubo.

o _ Fchaveta
ch—c —
Ach—c

La tensidn cortante maxima es la mitad de la tensidon normal:

F chaveta
_ Och—c _

2 B Ach—c
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Ademas, esta cortante se puede obtener mediante el TCM con la tensién de fluencia del material
de la polea, ya que éste material es mds desfavorable:

_ Ofpotea _ 200 _
Tmix = e = 5,3 = 3334 MPa

La seccidn total aplastada es:

Fonaveta 13067.63 13067.63
Och—c 2 2 2 2
- - 3334=—2 4, =—2  —19597
2 Ao Apo  eh—c T 333y mm

La tensién normal producida es:

Fonaveta  13067.63
- = = 66.68 MP
Och—c = = T 19597 4

El area aplastada se obtiene de la siguiente forma:
Ach—c = (a—e)L

La longitud minima de la chaveta para que no se produzca fallo por aplastamiento contra el cubo
es de:

95.97
3.5

1
Aipe =(a—e)L > 19597 =(8—-45)L—>L= = 55.99 mm

La longitud de la chaveta para que no falle en este caso por aplastamiento es de 55.99 mm.

A.3.2.3.2.2. Aplastamiento chaveta-eje
Se procede igual que en el apartado anterior, pero utilizando la tension de fluencia del material
del eje o de la chaveta, ya que es el mismo.

La tensidn cortante segin el TCM es:

_ afeje _ 20 _
Tmix = 50 = 5,3 = 3667 MPa

El area en la que se produciria aplastamiento es de:

Fonavota 13067.63 13067.63
Och—c 2 2 2 2

= = 3667 =—2 A, ,=—2_=178178
2 Ane Ao fehmcT 3667 mmn

La tensidn normal tiene el siguiente valor:

Fopavera  13067.63
e - — 7334 MP
Tch—c =~ T 178178 ¢

En este caso, la seccion de aplastamiento se podria calcular de la siguiente manera:
Acp-e = €L

Por tanto, la longitud que deberia tener la chaveta para que no se produjera aplastamiento
contra el eje seria:

178.178
Ach—e =el > L= T = 39.59 mm

Sara Gaudes Alcaine Pagina 96 de 117



Calculo y analisis de sistemas de transmision basados en Escuela de

. ;. . . Ingenieri A itect
mecanismos del Cddice | de Leonardo da Vinci s A
Universidad Zaragoza

La longitud de la chaveta para que no falle por aplastamiento contra el eje es de 39.59 mm.

A.3.2.3.3. Chaveta elegida
Para que la chaveta no falle ni por aplastamiento ni por cortadura, debe tener una longitud de
55.99 mm. Como la polea tiene una longitud de 47 mm, se optaria por un ajuste a presion.
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ANEXO IV Calculos para la seleccién del motor del
montacargas

A.4.1. Seleccién del motor, seleccién de los engranajes del reductor, calculo de
las inercias y comprobacién de la validez del motor

Primero hay que saber qué momento se necesita en el motor para poder subir la carga. Para
ello, primero se obtendrd el momento que se realiza en el segundo eje mediante la carga y el
didametro de la polea.

@ 0.2
Mu_z=m*g*($)=200*9.8*(7)=196Nm

Mediante la relacidén de transmisién, se obtiene que en el primer eje se produce un momento
de:

My, 196

Mu,l = T=49 Nm

i

Como el rendimiento se supone que es del 100%, el momento necesario en el motor es de:

M,, 49
M, =——=—=49 Nm
n 1
Asi, la velocidad angular del segundo eje es:
v 20
w, = = = 31.83098 rpm

(d"pozleas) o (%) o

Por tanto, la velocidad angular del primer eje es:
wq = wyi = 31.83098 x4 = 127.324 rpm

Se seleccionara un motor de 750 rpm y se colocard un reductor delante de dicho motor. El

reductor debe tener una relacidn de transmision de = 5.89 o aproximada.

127.324

El reductor se realiza mediante tres engranajes de dientes rectos, ya que se desea que el sentido
de giro del primer eje sea el mismo que el del motor. Este sentido sera el de las agujas del reloj.

Los engranajes de dientes rectos se eligen mediante la tabla 21:
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Tabla 21

Standard Spur Gear
Prassure Angle 20

1 6
1 15 13 10 L]
1416 14 11 6
6|7 6 12 ¢
0|18 6 13 6
7 w7 o4
1 o w 15 u
19 12t 1@ 15 8
2 W 16 8
n n 1% e
> z 16 8 48 M 20 12 600 S
B w8 |50 & 30 12 &5
24 2 10 52 36 12 |eo
= ® W0 |5 % 3 12 &5
% | = 210|420 w0 30 1258 & 40 12 700 8
27 |28 27 20 350|435 405 30 1258 54 40 12 |72
T W 10| 450 420 W 1200 12 1150
3) 9 20 10[465 &35 3 12(62 B8 40 N4 (77
32 3 M 110|480 450 30 12/84 8O 40 14 0D
3 W B W8S 65 35 12(66 62 45 14 o3
25 350|510 480 35 12(63 B4 45 14 lasp aap 55 18
B 10525 w5 B T0 B8 45 14 la7% @25 Bs 18
25 10 (540 510 35 12172 68 46 1¢ |300 850 55 16
= 255 K28 34 12|78 FO 45 14 1o% @75 60 16 =
25 10|50 BAO 35 12|76 72 46 14 (355 200 60 16
2 5a5 555 40 12| 74 50 14 lgg ® 16
= 810 570 40 12{80 Y& S0 14 honp o 1€
3 €15 BEG 40 12|82 T8 60 14 hoap 516 1d4d
= €30 600 40 12/8¢ B 50 14 hoepy 0 1= 3 il
» BA5 615 40 12|86 B2 55 16 horsio2s 70 16 77
¢ 42 B 10|60 630 80 12188 M 05 8 hyng1050 70 16 /// Z
& |45 43 > 0 [675 645 50 12|20 B5 55 8 hizpiors 7o t6 /
4 44 B 0|60 660 O 12|02 BE 60 16 hiinivag o e T YT
< |47 45 B 0|06 675 B 12 D0 60 16 hi7E 1125 70 16 .
4@ 45 3 0 |720 630 5O 1485 B2 60 16 hapoirep o o g
49 47 W 0|75 05 W M4 4 70 16 ; A
S0 48 30 10750 720 50 14900 I8 -y PHA -
ST 40 3 0765 736 0 14(102 B8 70 16 ho3y 10 2
§ 50 3 32(780 750 50 14(04 100 70 16 J3o5 1228 B0 2
53 St @ 12|7as 765 00 14{%06 W2 70 W6 N300 1538 89 oo
> A Tot (A
2 @ 12|80 00 16 L, Fapdhainy
53 4 12|85 W05 70 16 :;33}3?? gg -4 Modulo 1 =25mm.
s H L 5 yE
Z 8 a2 18 70 16 200 1350 95 5 Modulo 1.5 =30mm
% @ 17 | 870 1 0 e PAXSNTE B0 W Module2  =3smm.
N4S0 1400700 X0 Modulo 25 =45mm
W s @ 12| s 194 90 16 Lo 0o g e
@ % & 13|30 116 70 16 [28uRE00 2 Modulo3  =S0mm.
' 5 3 s 4 500 1450 1
& o w0 1o 70 16 028lesio m | | Moduod  -6omm
Q@ ® W 2| sas 122 80 16 18501500100 20 Modulo§  =75mm
“ e 0 2 124 80 16 Moo =eomm
& &8 % 12 126 80 16
@ e4 W 12 17 60 W s Tooth Width (83
6 & 5 12 1 =0 16 ‘675 1825 2
@ & W oW 132 W % Modulo 1 =15mm,
5 @ & W 2 14 80 16 Modulo 1.5 =17mm,
0 8 W 2 136 80 16 Modula 2 =20mm,
7 ® = 1@ 138 %0 9 Modulo 25 =26mm.
n” M 0 2 140 20 16 (0001750 =
non w2 144 16 N850 180.0 £ Moduk 3 =30mwm.
»ln = 2 19 20 1025 1875 » Modulo 4 =domm,
7 7% 2 152 20 1950 1800 2 Moaduk 5 =50mm,
e |5 = 13 [13s - o o Modilo 6 =E0mm,
? 2 1305 7 2 2t s
o % 0 12 1380 1350 180 20 F9002250 s

No se puede obtener una relacion de transmisién justo de 5.89, pero si aproximado. Si

escogemos un engranaje inicial con un diametro primitivo de 24 mm y uno final con un diametro
144

— = 6. Para el

24

engranaje intermedio se escogerd uno con un diametro primitivo de 50 mm. El ancho, b, de cada
engranaje es de 20mm y su modulo de 2. El material es un acero de cementacion.

primitivo de 144 mm, obtenemos una relaciéon de transmisidn i,equctor =

Por tanto, el momento realmente necesario en el motor es de

M,, 49
Motornecesario = ————— = — = 8.167 Nm

lreductor

El motor se seleccionard mediante la tabla 22:
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Tabla 22
Eficiencia
IEC 80034-2-1; 2007 Intensidad Par A Nivel de
‘elo- Carga /4 172 Factor de de inarcia presién
Potencia cidad completa carga carga potencia [ '-_ Tn T_ TL J =1/4 GO® Pzao sonora
KW Tipo de motor Céodigo de producto rpm 1005 75% G50% coeg A L, Nm T, T, kg L,dB
750 rpm = 8 poloa 400 V 50 Hz Disefioc GENELEG
0,08 M3AA T1 A 3GAA OT4 001-eeE 880 494 46,0 385 0,58 044 20 13 24 23 0.00082 55 40
0,12 M3AA T1B 3GAA OT4 002-eeE 870 514 475 388 0,58 0.8 21 1,71 2,8 24 00012 8.5 43
0,18 M3AA 80 A 3GAA 084 001-#sE 835 @35 62,0 5683 0.82 0B85 28 25 1.6 2.0 0.0018 85 45
0,25 M3AA B0B  3EAA 034 002-eeE 835 4T, 87,2 B34 0,63 085 28 34 14 18 00024 85 50
037 M3AA 90 5 3GAA 024 001-#sE 895 594 56,2 481 0.54 1088 27 § 1.6 2,1 00032 12 52
0,55 M3AA 90 L 3GAA 084 D02-##E 880 591 58,5 552 0,58 23 21 7.3 1.5 1,8 00043 168 52
0,75  M3AA 100LA  33EAA 104 001-eeE 720 707 871 58,8 047 32 30 09 28 38 00080 20 46
11 M3AA 100 LB 3GAA 104 D02-+E 895 7E0 76,5 746 088 31 34 151 1,7 22 00082 23 53
1.5 M3AA 112 M 3EAA 114 101.#8E 830 744 758 741 0,70 41 32 207 14 18 001 28 55
22 M3AA 1323 SEAA 134 001-e#E 715 328 83,0 80,8 0,82 &,1 34 283 13 18 00038 48 58
3 M3AA 132 M 3GAA 134 002-9eE 715 79.9 80,8 781 084 84 32 40 1.2 1.8 00045 63 58
4 M3AA 160 MLA 3548 164 037-w83 732 341 851 837 087 02 54 524 15 28 00838 34 5@
5.5 M3AA 160 MLE 33AA 164 032-ee3 728 347 86,0 848 067 138 56 723 1.4 28 0,085 98 52
7.5 M3AA 180 MLC 3GAA 154 D33-eeG 727 881 87,3 866 065 183 47 985 15 2.8 0132 137 50
1" M3AA 180 MLA 3G5AA 154 031.es3 7371 84835 884 878 0,67 IT3 44 143 18 26 0214 176 58
15 M3AA 200 MLA 3344 204 031-se3 737 202 81,32 808 0,74 224 53 184 20 24 045 217 80
18,5 M3AA 225 SMA  3GAA 224 037-es5 732 970 820 @815 073 401 52 238 2.0 23 0.888 26868 83
22 M3AA 225 SMB  3GAA 224 032-eeG T3 216 92,4 @20 0,74 498 55 284 20 23 0722 270 83
30 M3AA 250 SMA 33AA 254 037-ee3 742 924 82,8 823 0™ (5] 5.8 388 28 24 1404 340 a3
a7 M3AA 280 SMA  3GAA 284 0D37-ss3 740 923 8930 927 0,74 781 58 477 24 23 1505 403 83
El motor elegido es el M3AA100LB, cuyas caracteristicas son:
P, =11kW
Mnominal = 151 Nm
L =1.7
Mnominal
— 2
Lnotor = 0.0082kgm
Winotor = 695 rpm
. . M,
Donde P, es la potencia del motor, My, omina: €5 €l momento nominal del motor, ———es la
nominal

relacion entre el momento de arranque, M, y el momento nominal, I,,,,¢0r €S €l momento de
inercia del motor y w;,,¢0r la velocidad angular que transmite realmente el motor.

El tiempo de arranque maximo aparece en la tabla 23:

Tabla 23
Tamaiio motor | Método de arrangue
90 ' Directo 10 20 35 10
112 Directo 20 15 25 50
Estrella-Triangulo 60 45 75 150
160 Directo 15 15 20 20
Estrella-Triangulo 45 45 60 60
225 Directo 15 15 20 20
Estrella-Triangulo 45 45 60 60
315 Directo 15 18 16 12
Estrella-Tridgngulo 45 54 48 36
400 Directo 15 20 18 30
Estrella-Tridgngulo 45 60 54 90
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El tiempo maximo de arranque es, aproximadamente, de 50 segundos. A continuacidn, se
realizardn todos los cdlculos necesarios para obtener el tiempo de arranque del motor elegido.
Si el tiempo que se obtenga es menor al que marca en la tabla, entonces ese motor es valido.

Asi, las velocidades angulares de ambos ejes y la velocidad a la que subira la carga son en

realidad:

695
Winueva = - = 115.833 rpm

 Winueva  115.833

Wonueva = i = 4 = 28.9583 rpom

q’poleas

= 18.195 m/min

Vnueva = Wanueva?

A continuacion, se comprobara si el motor escogido sirve mediante el tiempo de arranque de
dicho motor. Si este tiempo de arranque es menor al tiempo de arranque maximo, el motor es
correcto.

Para ello, primero se ha de calcular el momento de arranque:

2 _=17- M, = Myomina * 1.7 = 15.1 % 1.7 = 25.67 Nm
Mnominal
Ahora se obtendra M; en el arranque. Al poner en marcha el motor, el momento en el motor

coincide con el momento de arranque:

M, 1) 49
M, =Myn————=25.67+«1——=17.5033 Nm
Lreductor 6

Se ha de obtener a continuacidn la inercia equivalente, que depende de las inercias de los ejes.
En realidad, hay cuatro ejes, debido al reductor que esta formado por tres engranajes. Al eje del
pifidn se le designara con el nimero 1, al eje de las coronas y las poleas con el nimero 2, al eje
gue contiene al motor y al primer engranaje del reductor con el nimero 3y al eje del segundo
engranaje del reductor se designara con el 4.

e Eje1

] Ee4
£
Eje 3
Motor
Reductor
Figura 60
Asi, la inercia equivalente se calcula como:
I =] +Ieje4 +Ieje1 Iejez
eq — leje3 l-z i2 i2
34 31 32
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Primero se obtendrd la inercia en el eje 3, que depende de la inercia del primer engranaje del
reductor y de la inercia del motor.

Para saber las masas con las que calcularemos las inercias de los engranajes del reductor, se ha
de tener en cuenta el volumen de los engranajes y la densidad del material.

El material de los engranajes del reductor es un acero de cementacion, con una dureza de 580
HB y una tensién admisible de 390 MPa. La densidad del acero es p = 7.84 x 107% kg/mm3.

Se calculan los engranajes a desgaste y flexion en el anexo V.
Para el calculo de las inercias, los engranajes se han tratado como discos.
El volumen y la masa del primer engranaje son:

e Engranaje 1:

v1=[n<%)2 - Dl ] [ (A B)—n(D)(A B)]

2

:[1‘[(22—4)2*20 n *20] [ (35—20) n(lo) (35 — 20)]

=10115.929 mm?

my = pv = 7.84 x 1076 « 10115.929 = 0.0793 kg

Las masas de los dos cilindros que forman este engranaje son:

D,\? D\?
m, = p [n (7”) b— n(%) b] — 0.05862 kg

m, =p [n(dz )2 (A-B) —n(D )2 (A— B)] = 0.02069 kg

La inercia del primer engranaje del reductor es:

1 DN\? /D 1 d.\°> /Dy\?
=3 () + 3 a5 + ) s sk

Segun la anterior tabla 24 la inercia del motor es ;¢ = 0.0082 kgm?.
Por tanto, la inercia del eje 3 es:
lejes = Imotor + lex = 0.0082 + 6.04997 107 = 8.206 * 1073 kgm?

Ahora se obtiene la inercia del eje 4, que estd formado por el segundo engranaje del reductor.
El volumen y la masa del este segundo engranaje son:

e Engranaje 2:
2 2 2

v2=[n(52—0)2*20—n<%> *20]+[n(§) *(35—20)—n(12—2> *(35—20)]
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= 49743.1913 mm3

m, = 7.84 % 107° x 49743.1913 = 0.3899 kg

Las masas de los dos cilindros que forman este engranaje son:
, 50\ 12)?
m;=p n(7) *20—71(7) *201 =0.29 kg
, 35\ 12)?
m, =p|m (7) * (35 —20) — 7r<7) * (35 —-20)| = 0.0998 kg

La inercia de este engranaje y, por tanto, del eje 4 es:
1 D\? /D% 1 dm\>  (D1\?
p 1 1 —
fejes = lez =3 ((7) +(3) ) tame <<7m) +(3) ) = 113+ 107 kgm®
A continuacidn, se obtiene la inercia del primer eje o eje 1, que contiene al tercer engranaje

del reductor y al pifidn.

El volumen y la masa del tercer engranaje del reductor son:

(144)2 20 (16)
= R — * — JR—
V3 14 > /4 >

2 2

+[n(?) * (35 —20) —n(?) * (35 — 20)] =

e Engranaje 3:
2

*20]+

= 394081.3824 mm3

ms = 7.84 * 107° * 394081.3824 = 3.089 kg

Las masas de los dos cilindros que forman este engranaje son:

) (144)2 20 (16)
= B —— % — P
my=pln > /4 >

2 2

my = p [n (?) £ (35— 20) — 1 (?) v (35 — 20)] — 0.567 kg

2
* 20] = 2.522 kg

Suinercia es:

1 Dp\?  (D1\*\ 1 dm\°  (D1)?
les = 5m; <(7”) +(71) >+§m§ ((7’") +(71) )= 7.0887 * 1073 kgm?

Ahora se obtendra la inercia de pifién.

Para obtener la masa de cada engranaje cdnico, necesaria para el calculo de la inercia, se tiene
en cuenta la densidad del acero, que es p = 7.85 * 10~°kg/mm3. Ademas, se supondra que el
pifién estd formado por un tronco de cono y un cilindro, y la corona por dos cilindros.
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En la zona cénica del pifidn, el radio de la base mayor es la mitad del didmetro primitivo R =
40 mm, la alturadeltroncoh = A — L,, = 60 — 23.2 = 36.8 mm vy el radio de la base pequefia

esr=R— (sen (arctg G)) * F) = 40 — (sen 14.036° * 35) = 31.5114 mm.
El volumen de la parte cénica del pifidn es:

VUconica = [@ (Rz + Rr + rz)] [ (A Lm)]

2

[7'[36 .8

20
(402 + 40 « 31.5114 + 31. 51142)] [ (?) 36.8] = 136937.851 mm3

La parte cilindrica del pifién tiene un volumen:

chman-ca=[ ] [ Dl ] [ 2 2]—[n(2—20>223.2]=

= 69696.233 mm?3
El volumen total:
Vpiisn = Veonica + Vcilindrica = 206634.084 mm?>

Las masas de cada parte del pifidn, necesarias para el calculo de los momentos de inercia en
apartados posteriores, son:

Meono = VeonicaP = 1.073 kg
Mcitindro = VcitindricaP = 0.546 kg
Por tanto, la masa es:
Mypinon = PVpinion = 7-84 % 107° x 206634.084 = 1.62 kg

La inercia de la parte cdnica del pifidn se realizard mediante una integracion, teniendo en cuenta
que c es el radio de la base menor del cono y el radio del hueco cilindrico, D,. La integral se
realiza en funcidn de la altura del cono, h. El radio variard seguln c, h y el angulo de inclinacion

del cono, a, de la siguiente formar = ¢ + P El angulo de inclinacién del cono tiene un valor

de 75.964°.

i =570 [ [l 5g2) = ) [an= =30 (5) o3 [ o) a
conopiﬁén_zﬂp o ¢ tga 2 2 np 2 an 0 ¢ tga
= 1.4528 « 1073 kgm?

La inercia de la parte cilindrica del pifién es de:

1 Dp\?  (D1\*\ 1 0.065\% /0.02\°
Icilindropiﬁénzimpiﬁén (7) +(7) =El.62 (T) +(T)

= 9.3656 x 10™* kgm?

Por tanto, la inercia total del pifidn es:
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Ipiﬁén = Iconopiﬁén + Icilindropiﬁén = 2.3893 % 1073 kgmz
Asi, la inercia del primer eje es:
Iejel =[5+ Ipiﬁ(’)n =9.478 % 10'3kgm2

La inercia del segundo eje o eje 2, depende de las inercias de ambas coronas, las inercias de
ambas poleas y la inercia de la masa.

Para calcular la masa de las coronas, se supondra que éstas estan formadas por dos cilindros, ya
que el angulo de inclinacidn del diente en este caso es muy alto. Por tanto, se calculara el

D
volumen de dos cilindros huecos, uno de radio exterior 7” y el otro de radio exterior %.
Ucilindro1l = [ ( ) (A- Lm)] [ (A Lm)]

=[ (320) (70 - 42)] [ “0- 42)]—223210158mm

Ucilindro2 = 77(7) Ly | — 77(7) Ly =
1202 30\ s
= n(T) 42| — n(7) 42| = 445320.7586 mm
El volumen total de cada corona es:

— — 3
Ucorona = Vcilindro1 + Ucilindro2 = 2677422.34 mm

Las masas de cada parte de las coronas, necesarias para el calculo de los momentos de inercia
en apartados posteriores, son:

Meitindro1 = Veitinaro1P = 17.49 kg
Meitindroz = Veitindro2P = 349 kg

La masa total de cada corona es:

Meorona = VeoronaP = 20.99 kg

La inercia de las coronas es:

1 D, 2 D\ 1 Dn\* | (D1\?
leorona = I2 = I3 = 5 Mcitindro1 (7) + (7) + 3 Meitindroz (7) * (7> -
1o (0.32)2 s (0.03>2 FEPO <0.12)2 . (0.03)2 02326 kam?
2\ 2 2>\ 72 2 ) )7

La inercia de las poleas es:

1 0.2\*> /0.03\? I
Ipoleal = Ipoleaz = 5185 (7) + (T) = 9.458 x 10 kgm

La inercia de la masa es:
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1 0.2\ 5
Imasa = 5200 (7) =1 kgm

Asi, la inercia del segundo eje es:
Iejez =L +1I;+ Ipoleal + Ipoleaz + lnasa = 1.4841 kgmz

Antes de realizar el calculo de la inercia equivalente, se realiza el calculo de la relacidn de
transmision iz,.

0

iz, = — = 2.0834
34 = 57

Por tanto, la inercia equivalente es:

Ieje4 Iejel Iejez_

1 =1,; 3 . ,
“ ere 13%4 1321 l%z
1.13%10™*% 9.478x1073 1.4841

= 8206+ 1073
At e T e Ty

= 0.01107 kgm?

La aceleracion angular transmitida por el motor, @, depende de M; ; y de la inercia equivalente:

M; 4

a= = 1581.15rad/s?

log
Por ultimo, el tiempo de arranque del motor elegido es de:
21
Wmotor (m)

fo=———""=00465

EL tiempo de arranque es menor al tiempo maximo de arranque de 50 segundos. Por tanto, el
motor elegido sirve.
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ANEXQO V Caélculo a desgaste y a flexion de los engranajes
del reductor

Se calcularan los dos primeros engranajes del reductor, ya que son los dos engranajes que
realizan la funcidn de pifidn.

A.5.1. Calculo del primer engranaje

El material utilizado para este engranaje es un acero de cementacidn al Ni-Cr duro, con una
dureza de 580 HB y una tension admisible de 390 MPa, segun la tabla 24, obtenida de un
catdlogo recogido en el anexo VI:

F-153 Acero al Cr-Ni duro 110-125 58 HRC cis]
F-164 Acere al Cr-pi tenaz 20-95 58 HRC H
F-155 Acero al Cr-Mo 80-85 58 HRG a

A.5.1.1. Célculo a flexidon
Las hipotesis iniciales para realizar el calculo a flexién son:

e El diente tiene perfil evolvente.

e Toda la carga se aplica sobre un Unico diente, siendo la situacién mas desfavorable.

e Se supondrd que la carga total actia en el extremo de diente y formando un angulo B
con la perpendicular al eje del diente.

Se partira de la siguiente aproximacion del calculo del médulo del engranaje:

M.

M=08 | /—
6Dpyaadm

Se obtendrd la tensién admisible que es necesaria para que no falle a desgaste. Si ésta es menor
a la del material escogido, éste ultimo es valido. El diametro primitivo del engranaje, Dy, es de
24 mm.

El momento transmitido es el mismo que el necesario en el eje y que, por tanto, transmitira el
motor:

Mt = Mmotornecesario = 8.167 Nm
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Este momento hay que corregirlo mediante los factores de correccion.

A continuacion, se obtendran los factores de correccidn, f; vy f;, que son el factor de esfuerzos
dinamicos y el factor de servicio, respectivamente. El factor f; tiene en cuenta la calidad del
engranaje, y el factor f; tiene en cuenta el tipo de maquina que se acciona.

Como son cargas uniformes sin choque, el valor de f; es 1.25.
Los engranajes son tallados por generacion, por tanto, f,; tiene un valor de:
695 * 2 * 0.024

2
~1 -1 = 1.145
fa * 360 + 360

Asi, el momento corregido es de:
M. =8.167 * 1.25 % 1.145 = 11.689 Nm = 11689 Nmm

La constante de rigidez, §, se obtiene mediante el ancho del diente, que es de 20 mm, y el
maédulo, que es de 2 mm:

s_b_20_
=o==

El coeficiente de Lewis, y, depende del nimero de dientes, que es Z=12 dientes.
y = 0.078

Asi, despejando y sustituyendo se obtiene:

M =10.8 L = Ogam = 99.9 MPa
(SDpyo'adm

Es menor a la del material escogido, que es de 390 MPa.

A.5.1.2. Célculo a desgaste

Se produce mayor desgaste en el pifidn que en la corona (ya que el nimero de dientes es menor)
y en el pie del diente. Para evitar que se produzca el picado del diente, es fundamental la
lubricacion.

Se parte de la siguiente aproximacion:

3 1 4MtC 1 + l
8Z?% K,sen2a i

M =

El angulo de presidon es a = 20°.

Sustituyendo todos los valores, se obtiene el coeficiente de presiéon de rodadura, K., que
representa la resistencia al desgaste de los materiales de los engranajes.

=L MM T g 34575 mp
= . = 09,
8Z%2K,.sen2a i " ¢

Coni = 2.0834.
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Se quiere que funcione durante L; = 20000 horas y su velocidad de giro es de 695 rpm. Por
tanto, los millones de vueltas que da el engranaje es de:

_ Lywn,60 _ 20000 * 695 * 60

T05 - 106 = 834 millones de vueltas

El coeficiente de presion de rodadura se puede obtener a partir del nimero de millones de
vueltas, el médulo de Young y la dureza del material. Se utilizard el médulo de Young del acero,
que es de 210 * 103 MPa.

Se obtendra la dureza que ha de tener el material para que no falle a desgaste. Si es menor a la
dureza del material escogido, no fallara a desgaste:

_ 0.677HB? 0.677HB?

K, =———— — 9.34575 = - — HB = 5223.76 MPa = 522 HB

EWs3 210 * 103 % 8343

Es menor a la dureza del material, que es de 580 HB, por tanto, no fallard a desgaste.

A.5.2. Calculo del segundo engranaje
El material elegido para este engranaje es el mismo que para el anterior.

A.5.2.1. Célculo a flexion
Se procederd del mismo modo que en el primer engranaje. La rigidez es la misma, el didmetro
primitivo es de 50 mm y el médulo es de 2.

El momento transmitido corregido es de:
M. = 11689 * 2.0834 = 24352.8626 Nmm

El nimero de dientes es 25, por tanto, el coeficiente de Lewis es de 0.13.

M =108 L = Ogam = 59.94 MPa
6Dpyaadm

La tensidn admisible requerido para el material para g no falle a flexién es menor al del material
elegido. El material es valido.

A.5.2.2. Célculo a desgaste
Se procede igual que en el primer engranaje. El angulo de presidn es de 20° y la relacién de
transmision es de 2.88.

m=C| L MM D 0826 MP
= - = 4,
8Z%2 K.sen2a i " ¢

Se desea que el numero de horas de funcionamiento sean de 20000 horas y la velocidad a la

que gira es de 222534 = 333.59 rpm. El nimero de millones de vueltas es de:
_ Lpwy, 60 20000 * 333.59 %60 — 400.308 mill d It
=—gs = 106 = . millones de vueltas

Por ultimo, se calculara la dureza que ha de tener el material para que no falle a desgaste. Se
utilizara el médulo de Young del acero, que es de 210 * 103 MPa:
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0.677HB? 0.677HB?
K, = ———— — 4.0826 = - — HB = 3055.03 MPa = 305 HB
EW3 210 * 103 * 400.3083

El valor obtenido es menor a la dureza del material escogido.

En realidad, sélo habria hecho falta calcular el primer engranaje, ya que si éste no falla a desgaste
ni a flexién, el segundo tampoco al llevar menor velocidad de giro.
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ANEXO VI Catélogos

A.6.1. Catalogo de materiales y tablas de flexion

ANEXO DE TABLAS
BLOQUE I

Calculo de engranajes

Asignatura:

Calculo (y seleccion) de elementos de maquinas

Fuente:

Calculo y Seleccion de Elementos de Maquinas
Antonio Serrano Nicolas

Edita: Universidad de Zaragoza

ISBN: 978-84-02522—- 68-2
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Tamplado v ravenida

: . Extrasuave as-48 110135 HB

F-111 F-1110 Narmalizado

g 3 Semi-suave £55-62 150170 HE 19

F-113 F-1130 Mormalizada

Ei14 1140 Semi-duro. 62-70 180-210 HB 22
Mormalizado

114 1140 Semi-duro BB-87 247277 HB 28

F-122 Acero al Cr-Ni dura 110-120 310-370 HB 38
F-123 Acery al Cr-Nitenaz 90-110 280-300 HB I3
F-125 F-1250 Acero al Cr-Meo tenaz a0-110 205-325 HE 33
F-126 Acero al Cr-N-Mo dura 120-140 352-400 HB 43
F-127 Acero al Gr-Ni-Mo tenaz 105125 305-365 HB %6

Sara Gaudes Alcaine

F-153 Acero al Cr-NI durg 110-125 58 HRC 3a

F-154 Acero gl Cr-Ni tenaz 90-95 58 HRC kil

F-158 Acero al Gr-Mo 50-85 58 HRC L
193
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F-158 Acero al Gr-Ni-Mo duro 120135 60 HRC 42

B : @%ﬁﬁ“ :

Eebds st A et e

?‘E% zfi ; | .I ﬁé :

E} [ g’géoﬁ i

; g e i -g&

i, 5 13
F-113 Semi-suave Migleo 50-55 55 HRC 17
F122 Al Cr-Ni duro Nicleo 75-85 58 HRC 26
F.123 Al Gr-Nitenaz Nicleo 75-85 56 HRC 26
F-128 De baja aleacién Nigleo 90-05 58 HRC 3

F-811 Gris de 14 kp/mm® 14 180 HB 3,80
F-812 Grisde 20 kp/mm® 2 175215 HE 5,70
F-813 Gris de 28 I-:p.fl’l'll'll2 28 210-260 HE 7.50
F-314 Gris de 35 I*:p."l’rlm1 35 235-265 HB 8,50
F-815 Griz de 42 kp/mm? 42 250-300 HB 11,40
F23 Malsable de 34 kpfmm® 34 148 HB 8,20
F-835 Maleable de 38 kp.l’mm: 38 248 HB 10,30
F-841 Maleable perlitica 42 kpfmm® 42 163-207 HB 11,30
F-842 Maleable perlifica 49 It|:ufr'r'|m2 49 1683-228 HB 13,20
F-843 Maleable perliica 56 ipinm® 56 19724 HB 15,20
194
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C-311 Brongce 2l 5n 10%
C-312 Bronce al 5n 12% 20-30 75-80 HB 10,00
C-33 Bromce al 3n 14% 20-25 85115 HE 8,00
C-412 Bronce al Al 9% 45-50 100-120 HB 19,00
C-415 Bronce al Al 1% 63-70 170-210 HB 26,60
195
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A.6.2. Catalogo del conjunto corona-sin fin

GRUPOS VIS-SIN-FIN Y
CORONAS NORMALIZADOS

CORREAS ¢ EJES Y CUBODS ESTRAIADOS 11 ELEMENTOS D FIIRCION « ENGRANAJES ¢ ORUPO VIN=SIN=FIN CORONA i HUSILLOS Y TUERCAS u JUNTAS = PIEZAS ESPECIALES « PINONES = POLERS = TODAS
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GRUPOS VIS-SIN-FIN Y
CORONA
NORMALIZADOS (1)

L
'
/;—— '--..‘?\\ | .ﬂ1 i
/5 \\\ b
Hi \ e — 3 '
! Ji r TITS LSS SSSSS IS IS SIS, |
W, i |
. H
EC -l_ r-
T
/ ) . 1 - AL
/5 1 l De = Dp » (2 x Mddulo)
o [op t————4 jE [M |c—
7
A,
N . ox + Sentido de inclinacién del diente de la coronay
e N Ti@ A rosca del vis-sin-fin: DERECHA.
A
: + Tolerancia para la distancia entre centros de ejes
de vis-sin-fin y corona: EC +0,05 +0,15
Numero de Numero dientes corona Numer o dientes corona
entrada;?nws—sm— 30 40 50 Maédulo 30 40 50
Relaciones de reduccién .
. Entre centros ejes (EC)
normalizadas
1 1:30 1:40 1:50 2 54 64 74
2 1:15 1:20 1:25 2,5 63,5 76 88,5
3 73,5 88,5 103,5
4 94 114 134
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GRUPOS VIS-SIN-FIN Y
CORONA
NORMALIZADOS (II)

DIMENSIONES DEL VIS-SIN-FIN. Material: Acero CK-45.

REFERENCIA Mgdulo Numero Long. | Long. | Long.
entradas | primitivo | cubo eje | Chavetero | Diente | Cubo | Total | Peso
DD C] E 1 H7 H b A| | L 1 Kg
VIS-2/1 2 1 48 42 25 28 |8 36 12 60 0,540
VIS-2/2 2 2 48 42 25 28 | 8 36 12 60 0,540
V15-2,5/1 2,5 1 52 45 25 28 |8 44 12 68 D800
VI5-2,5/2 2,5 2 52 45 25 28 |8 44 12 68  D,800
VIS-3/1 3 1 57 49 30 33 | 8 52 15 82 1,035
VIS-3/2 3 2 57 49 30 33 [ 8 52 15 82 1,035
VIS-4/1 4 1 68 57 35 384 |10 70 20 110 [1,955
VIs-4/2 4 2 68 57 35 384 |10 70 20 110 [1,955
DIMENSIONES DE LA CORONA. Material: Fundicién gris-perlitica.
REFERENCIA  Modulo  MNumero Tipo eje eje Ancho | Ancho
dientes | primitivo | exterior cubo | serie | max. |llanta | diente| cubo | peso
Dy total Dy C E M A L Kg.
COR-2/30 ; 2 30 60 67 A | 50 15 30 - 30 40 P, 710
COR-2/40 :12 2 40 80 87 A | 60 15 36 - 30 40 1,260
COR-2/50 ; 2 50 100 107 | A | 60 15 36 - 30 40 1,900
COR-2,5/30 :12 2,5 30 75 84 A | 60 15 36 - 33 45 [1,250
COR-2,5/40 ; 2,5 40 100 109 | A | 70 15 42 - 33 45 R,170
COR-2,5/50 ; 2,5 50 125 134 | B | 70 15 42 (112 | 33 45 2,600
COR-3/30 :12 3 30 %0 101 | A |70 15 42 - 37 50 (2,00
COR-3/40 :12 3 40 120 131 B 70 15 42 (108 | 37 45 2,350
COR-3/50 :12 3 50 150 161 B 70 20 42 |135 | 37 45 (3,230
COR-4/30 ; 4 30 120 134 | A | 80 20 48 - 45 60 14,130
COR-4/40 :12 4 40 160 174 | B | 90 20 54 (142 | 45 55 (4,980
COR-4/50 ; 4 50 200 214 | B | 100 | 25 60 |180 | 45 60 (7,130

NOTA: El nimero 1 6 2 al final de |a referencia indica si la corona engrana con vis-sin-fin de 1 6 2
entradas. Las dimensiones (incluidas Dy D) no varian.
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