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1 MATERIAL SELECCIONADO.

Como se ha comentado en la memoria una vez analizados los diferentes tipos de materiales
mas usados para fabricacién de cajas reductoras plasticas y de pequefios tamafios. Elegimos
las Poliamidas como material mdas optimo para nuestro disefio.

Una vez elegido el tipo de material optimo, tenemos que buscar una determinada marca de
poliamidas en un proveedor . Dicho proveedor elegido es Dupont, el cual nos ofrece las
poliamidas Derlin. En estas tenemos un amplio rango de variedades, quedandonos con las
DERLIN 100PE NC010.

Las principales caracteristicas y propiedades de la poliamida DERLIN 100PE NC010 se
muestran a continuacién en la siguiente tabla:

General lormation L Test Sandard
e entification POM - 150 1043
Fart urg Code HPOML - 150 11467
propertes Valus Umit Test Stardard
et volume-fow 11 omi/10min 150 1133
Temperaturs 1% *C 150 1133
Load 16 ky 150 1133
melt mass-flow rate 15 g/ 10min 150 1133
sl maz-flow rate, Temperature 1M "C 150 1133
et mass-flow rate, Load L by 150 1133
aaulding shrinkage parallel iz & 150 T94-4, 2577
aulding shrinks normal 1.8 % 150 I'M-4. 2577
Tenals kodulus J100 MPa 150 52I7-%/-2
Yield sreds Ti MPa 150 §37-1/-2
Yield #rain it N 150 5I7-1/-1
Hommnal strain at break %5 N 150 5I7-11-2
Flemeral Modulus I¥M0 MNPa 150 178
Flesural Sress at 3.5% ™ NP 152 178
Charpy impact strength 150 179/ 18l
' M klimt
-3'C 400 kJim?
Charpy notched impact strength 150 179/ 184
n'c 15 kdim?
-3'C 13 kl/m?
Hardness, Rockwell, M-scale M - 150 2039-1
Hardness, Bod I, B-scale 121 - 150 233%-1
183 : Test Sandard
HH:'!! temperature 10" fmin 178 °C 150 11357-17-3
Temp. of deflection under load 150 75143
1.8 M3 ”
D_45 WP 157 °C
Vicat softening temperature. 50°C/h, 10M 75 'C 150 306
Coefi_ of linear therm. expansion, parallel 110 E-8/K 50 11359-17-2
Coeff. of linear therm. expansion 150 1135%-14-2
normaal 110 E-&/K
Homal, -40-23"C 100 E-&/K
L -40-13°C 100, E-&/K
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Volume resistivity »1E13 Chm'm IEC 60093
surface resistivity 3E14 Ohm IEC 60093
Electric strength #_ kv/mm IEC 60243-1
Humidity absorption, 2mm 0.19 & 5im. 1o 150 42
Water absorption, 2mm 09 & 5im. to 50 &2

Density 1420 hgimi 150 1183

Test Standard
Emssions a VI 275

: * injection Moulding * Sheet Extrusion
Frocessey + Profile Extrusion + Dther Extrusion
Delivery form * Pellets
Addrrve: * Release agent
. ._ * North Amenca * usia Pacific * Mear East/afnca
Begional Availability * Europe ¢ South and Central Amenica  * Global
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ELEMENTOS ESRTRUCTURALES

1 Carcasa inferior 1
2 Carcasa superior 1
3 Motor sinfin 1
4 Rueda helicoidal 1
5 Rueda pifién 1
6 Rueda Satélite 1
7 Corona 1
8 Arandela 1
9 Casquillo inferior eje central 1
10 Casquillo inferior eje satélite 1
11 Pasador central 1
12 Pasador satélite 1
13 Separador inferior eje central 1
14 Separador inferior eje satélite 1
15 Separador superior eje central 1
16 Casquillo biselado superior eje satélite 1
17 Casquillo superior eje central 1
18 Tornillo sujecién placa 1
19 Tornillos cierre carcasa 3

Tabla 1-Elementos constructivos de la caja reductora.
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A continuacion se detallan los elementos constructivos que no seran fabricados

mediante el proceso de inyeccién:

1 PASADORES

El conjunto consta de dos ejes o pasadores, estos son los siguientes:

1.1 Pasador central o eje 1.

1.2 Pasador planetario o eje 2.

Consta de una longitud de 35 mm,
didmetro de 3 mm y un biselado de 0.75
mm a lo largo de todo el eje, convértices
redondeados para evitar interferencias con
los casquillos.

Fabricado por mecanizacion a partir de una
barra de bronce.

La geometria queda mas detalla en el
Anexo planos.

Consta de una longitud de 35 mm,
diametro de 3 mm y un biselado de 0.75
mm y una longitud de 12.5 mm desde la
parte posterior del eje, con vértices
redondeados para evitar interferencias con
los casquillos.

Fabricado por mecanizacion a partir de una
barra de bronce.

La geometria queda mas detallada en el
Anexo Planos.
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2 CASQUILLOS.

En el disefio del conjunto reductor posee cuatro casquillos, dos superiores y dos
inferiores. Ambos nos permiten el apoyo y el giro de cada uno de los ejes del disefio.
Los casquillos superiores van colocados en la placa fijadora y los inferiores van
colocados dentro de las extrusiones de la carcasa inferior.

A continuacién se muestras dichos casquillos.
1 Casquillos inferiores sinterizados en bronce autolubricados tipo A.

Casquillo cilindrico de tipo A cuyas
caracteristicas son las siguientes:

¢ Didmetro interior =3 mm.
¢ Didmetro exterior =6 mm.
¢ Longitud total = 7 mm.

Fabricado en bronce por el proceso de
mecanizado.

Elementos normalizados segun catalogo
general de Sanmetal.

2.1 Casquillos superiores sinterizados en bronce autolubricado s con
valona tipo B.

Casquillo cilindrico con valona tipo B cuyas
caracteristicas son las siguientes:

e Diametro interior =3 mm.
e Diametro exterior = 6 mm.

e Diametro de valona =9 mm.
e Espesorvalona=1.5 mm.

* Longitud total =5 mm.

Fabricado en bronce por el proceso de
mecanizado.

Elementos normalizados segun catdlogo
general de Sanmetal.
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3 DISTANCIADORES.

Los distanciadores son los elementos que nos permiten mantener la posicion de los
engranajes constante.

3.1 Distanciador cilindrico inferior eje central.

Distanciador cilindrico de pldstico cuyas
caracteristicas son las siguientes:

¢ Didametro interior = 3 mm.
e Diametro exterior =5 mm.
* longitud =3.25 mm.

3.2 Distanciador cilindrico superior eje central.

Distanciador cilindrico cuyas caracteristicas
son las siguientes:

e Diametro interior = 3 mm.
e Diametro exterior =4 mm.
* Longitud =6 mm.

3.3 Distanciador cilindrico eje planetario.

Distanciador cilindrico cuyas
caracteristicas son las siguientes:

. Diametro interior = 3 mm.
. Didmetro exterior =5 mm.
. Longitud total = 16.12 mm.
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4 TORNILLOS

4.1 Tornillos cierre carcasas.

Para todos los tornillos se utiliza el catdlogo general de tornillerias Aragonesas.
Seutilizan tres tornillos avellanados con rosca completa para el cierre de la carcasa, M3
y Longitud 5mm (DIN 63 (DIN 87) 5.6). Con dichos tornillos y una junta torica se
considera que la carcasa queda completamente

4.2 Tornillo sujecion de la placa de sujecion.

Para la sujecion de la placa de sujecién, explicada a continuacion, se utiliza un tornillo
de cabeza cilindrica con hexagono interior, M3, longitud 30 mm (DIN 912 c. 12.9
Unbrako) y longitud de roscado de 18 mm.

De tal manera que dicho tornillo se rosca en la extrusién roscada de la carcasa inferior.

Dicho tornillo es fabricado por mecanizado y esta normalizado segun el catalogo de
tornilleria aragonesa.
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5 PLACA DE SUJECION

La placa de sujecion consta de tres orificios donde se colocan los casquillos superiores.
Esta también realiza la funcién de final carrera del giro de la corona, mediante dos
extrusiones laterales, de pequefias dimensiones, que actiian como tope de giro de la
corona. La distancia entre estas extrusiones laterales es calculada a partir del angulo
de giro del retrovisor.

Dicha placa de bronce es fabricada mediante mecanizado.

6 JUNTA TORICA

Para obtener un conjunto de estanqueidad segura y compacta utilizamos el elmento
llamado junta térica. Debido a que este elemento no tiene ningln requerimiento
especial, en cuanto a solicitaciones mecanicas o térmicas, consideramos que el
material adecuado para éste es un EPDM (Etileno Propileno).

El alojamiento de la junta tdrica se localiza en la superficie superior de la carcasa
inferior, la cual esta en contacto con la carcasa superior. Este alojamiento se disefia
segun el catdlogo general de Sanmetal.
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1 ANALISIS DINAMICO DE VIABILIDAD RESISTENTE:

Como se ha expresado en la memoria, el analisis dindmico de viabilidad resistente lo
realizamos mediante diferentes teoremas. Dichos teoremas son Lewis, AGMA y contacto por
un punto Unico. Es decir, para cada una de las etapas de reduccién entre ruedas con dentado
recto, realizaremos el analisis resistente con los métodos de Lewis y AGMA, este Ultimo
mediante el programa MITCALC. Sin embargo, para el analisis dindmico de la viabilidad
resistente de la etapa de reduccién entre el tornillo sinfin y la rueda helicoidal, utilizaremos los
métodos de contacto por un Unico punto y por el teorema de AGMA ,mediante el programa
MITCALC.

De tal manera que compararemos los coeficientes de seguridad a flexion de ambos métodos.
De este modo, nos garantizamos que se cumplen los coeficientes de seguridad a flexion en
cada una de las etapas de reduccién del conjunto reductor, ademas, de la evaluacion de cada
uno de los métodos por la comparacidon de ambos, con su respectivas conclusiones.

A continuacidn se muestran los estudios de viabilidad resistente para cada una de las etapas
de reduccién que constituyen el conjunto reductor.

ETAPA DE REDUCCION ENTRE TORNILLO SINFiN Y RUEDA HELICOIDAL (PRIMERA ETAPA)

Como se ha comentado anteriormente, esta etapa de reduccién se va analizar mediante los
métodos de contacto por un Unico punto y AGMA, mediante el programa informatico
MITCALC.

En primer lugar, antes de meternos de lleno con el andlisis resistente de dicha etapa,
calculamos las diferentes pardmetros de las ruedas dentadas, ya que algunos de ellos los
necesitamos para el posterior analisis de viabilidad resistente.

Para ello, fijamos los valor del médulo, nimero de dientes, angulo de presidn y angulo de
hélice de cada una de las ruedas dentadas que constituyen la etapa de reduccién a analizar.
Posteriormente, con las formulas que se detallan en las tablas 1y 2, se calculan las diferentes
partes de las ruedas dentadas.

RUEDA TORNILLO SINFIN

Maédulo normal m Dato 0,500 adm
Numero de dientes N =Zw Dato 2,000 filetes
Angulo de Presion de Engranaje O, Dato 20,000 0
Angulo de hélice o inclinacion real Br A Dato 11,093 °
Diametro primitivo Dw Dp=L/(Pi*tan(Br)) 5,211 mm
Radio Primitivo Rp Rp=Dp/2 2,605 mm
Paso normal Pn Pn=Pi*m 1,571 mm
Paso Axial sel sinfin Px Px=Pn/sen(90-Br) 1,605 mm
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Avance del sinfin L L=Px*Z 3,210 mm
Angulo de hélice o inclinacion aparente Ba Ba=arctg[tan(Br)/cos(Pa2)] 11,811 °
Angulo de presion aparente Doo=Dyq d>a2:arcotangt]an(<1>r)/cos([3r 20,350 o
Angulo de presion aparente del sinfin Doy (Dal:arcotangt]an(dbr)/sen(ﬁr 62,138 o
Maodulo aparente o circular Ma ma=m/cos(fa) 0,511 adm
Diametro base Dy Db=Dp*cos(dPa2) 4,885 mm
Diametro de cabeza, de adendo o exterior Do Do=Dp+2*m 6,211 mm
Diametro de fondo, de gieeddendo, de raiz o de D Di =Dp-2*(1,166*m) 4,045 mm
Tabla 1.-Célculo de las diferentes partes del tornillo sinfi n.
RUEDA HELICOIDAL
PROPIEDADES =IOl FORMULAS MaColiiS ) EIe o)
@] S ES
Maodulo normal m Dato 0,500 adm
NUmero de dientes N =ZG Dato 18,000 dientes
Angulo de Presion de Engranaje O, Dato 20,000 °
Angulo de hélice o inclinacién real Br N Dato 11,093 °
Ancho de rueda b Dato 5,000 mm
Diametro primitivo De Dp=L/(Pi*tan(Br)) 9,195 mm
Radio Primitivo Rp Rp=Dp/2 4,597 mm
Paso normal Pn Pn=Pi*m 1,571 mm
Paso aparente del helicoidal Pa Pa=Pn/cos(a) 1,605 mm
Angulo de hélice o inclinacion aparente Ba Ba:arctg[tzizr;§Br)/cos(d>a 11,811 °
Angulo de presion aparente Da=Dy1 d>a2:arcot83nrgt]an(d>r)/cos 20,350 °
Médulo aparente o circular Ma ma=m/cos(a) 0,511 adm
Diametro base Dy Db=Dp*cos(®a2) 8,621 mm
Diametro de cabeza, de adendo o exterior Do Do=Dp+2*m 10,195 mm
Didmetro de fondo, de dgddendo, de raiz D Di =Dp-2*(1,166*m) 8,029 mm
o de pie
Salto Circunferencial Sy Sd=b*tan(fr) 0,980 mm
Juego radial jradial Jradial=0,166*m 0,083 mm

Tabla 2.-Calculo de las diferentes partes de la rueda

dentada helicoidal .

Una vez calculado la geometria del diente de cada una de los elementos pertenecientes a la
etapa de reduccién a analizar, estudiamos la viabilidad resistente de dicha etapa. Para ello,
también tenemos que calcular el punto de trabajo de cada una de las ruedas, siendo los

siguientes:
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TORNILLO SINFiN
Potencia (mWatt) Piomio=Pmotor 62,832
Par motor (Nmm) Tiomio=T motor 2,000
Velocidad angular (rpm) Wi millo=Wmotor 300,000
Velocidad angular (rad/s) Wiomillo=Wmotor 31,416
Tabla 3.-Calculo del punto de trabajo del tornillo sinfin.
RUEDA HELICOIDAL

Potencia (m.Watt) Phelicoida=Whelicoidal- T helicoidal 62,832
Par motor(N.mm) Thelicoidal=(T tornitio-N)/ i 18,000
Velocidad angular (rpm) Whelicoidal =Wiomillio-| 33,333
Velocidad angular (rad/s) Whelicoidal=Wornillo-I 3,491
Rendimiento n 1,000
Relacidn de transmision en la etapa i 0,111

Tabla 4.-Célculo del punto de trabajo de la rueda helicoidal.

Como se puede observar de las tablas anteriores, los valores de las potencias no cambia ya que
consideramos el rendimiento igual a 1. De este modo nos garantizamos que se cumplan los
factores de seguridad a flexidn con la méaxima potencia, para cada una de las etapas, ya que si
el rendimiento baja la potencia disminuird y obtendremos fuerzas menores a las calculadas.

Una vez calculado la geometria y punto de trabajo para cada rueda dentada, comenzamos con
el andlisis de viabilidad resistente de la etapa en cuestion. En primer lugar, vamos a realizar el
analisis con el teorema de contacto por un Unico punto, para posteriormente, realizarlo con el
teorema de AGMA, a través del programa MITCALC, para su posterior comparacion.

TEOREMA CONTACTO POR UN UNICO PUNTO

Este teorema supone que el contacto entre los elementos de la etapa se realiza por unico
punto, como es en el caso del tornillo sinfin y la rueda corona. Esto es debido, a que como se
ha comentado en la memoria en el apartado de disefio mecdanico de los elementos, el tornillo
sinfin engrana con la rueda helicoidal diente a diente, por lo que las fuerzas se transmiten a un
solo punto.

A continuacidn, en la tabla 5, se detallan los calculos de las fuerzas de dicha etapa de

reduccion:
5 UNI
PARAMETROS SIMBOL FORMULAS VALO | DA
(0] R DE

S

Potencia P Dato 0,0628 Wtat
Velocidad angular del tornillo sinfin Nw Dato 308600 rpm
Velocidad angular de la rueda nG NG= Nw-ZclZw 33‘??33 rpm
Velocidad en la linea de paso del tornillo sinfin Vi V= 17Oy /60000 0,0818 | m/s
Velocidad en la linea de paso de la rueda Ve Ve= 1m-ds-ne/60000 0,0160 | m/s
Velocidad de deslizamiento Vs Vs= Vu/cosA 0,0834 | m/s
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Coeficiente de friccion u U =0,32/(Vs>*) 0,1168 | adm
Fuerza total de transmision F F = Fu/(cos®*senA+u-cosh) | 2,5981 | N
Carga transmitida o fuerza tangencial del Fut = Foa Fur= PV 07677| N

tornillo sinfin igual a fuerza axial de la rueda

Fuerza axial del sinfin o fuerza tangencial a la Fua =Fot | Fua = F-(cos®r-cost-p-send) | 2,3374 | N

rueda
Fuerza radial del sinfin y aplicada a la rueda wr = For Fw= F-sen(®) 0,8886
Fuerza tangencial al diente Fat Fa= RAIZ ( Fut’ Fua) 2,4602
Par de torsion aplicado T T=F+Rp 2,0000 | N.m

Tabla 5.-Anélisis de las fuerzas en la etapa de reduccién entre el tornillo sinfin y la rueda
helicoidal.

Como se observa la fuerza tangencial que recibe al diente de la rueda helicoidal esta
compuesta por las componentes axial y radial, esto es debido al angulo de hélice que poseen
estos tipos de engranajes como el que estamos analizando.

Para el calculo del factor de seguridad a flexién, en primer lugar calculamos la tensidn el diente
de la siguiente manera:

Fdt

°=36.b.mKd km.ka

Siendo:

¢ b=ancho de la rueda helicoidal.

¢ m=moddulo normal de la rueda helicoidal.

* Kd =Factor de durabilidad del tornillo sinfin y la rueda helicoidal.
* Km= Factor de montaje de la etapa de reduccion.

* Ka = Factor de aplicacion.

Para el calculo de la tensidon del diente, suponemos un montaje perfecto y una perfecta
aplicacion, de tal manera que los factores de aplicacidon y montaje son igual a 1. En cuanto al
factor de durabilidad, es calculado mediante una tabla segln sus horas de vida util y fuerza
aplicada.

Una vez calculada la tensidn en el diente, calculamos el factor de Lewis, sabiendo que la
tensién permisible del material de la rueda dentada es de 72 MPa.

operm
SF = P

o

A continuacion se muestran los calculos comentados anteriormente.
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FUERZAS DE LA ETAPA DE REDUCCION ENTRE EL TORNILLO SINFIN Y L A RUEDA HELICOIDAL

Factor de durarl::jg?‘e;dhcéﬁlct;i(r‘rilllo sinfiny la Kd Dato 0.45 Watt
Factor de montaje del tornillo sinfin. Km Dato 1,00 rpm
Factor de aplicacion Ka Dato 1,00 m/s

Fuerza tangencial al diente Fat Fa= RAIZ ( Fui Fuad) 0,768 N
Esfuerzo admisible o 0= Fq /(3,6.bg.m.Kd.km.ka) | 0,6074 Mpa
Esfuerzo permisible operm Dato 72 MPa
Factor de seguridad a flexion SF SF=operm/o 118,52 adm

Tabla 6.-calculo del factor de seguridad a flexién de la eta
sinfin y la rueda helicoidal.

pa de reduccién entre el tornillo

TEOREMA DE AGMA

Como se ha comentado en la memoria del disefio, el teorema de AGMA lo aplicamos mediante
el programa informatico MITCALC, el cual nos permite calcular diferentes parametros de
diferentes tipos de engranaje. De tal manera que le introducimos los valores de los calculos de
la geometria, para cada una de las ruedas dentadas mostrados en las tablas 1y 2, ademas de
las propiedades mecdanicas del material de éstas especificadas en el anexo de material DERLIN
100 PE NC010. De tal manera que MITCALC, nos devuelve los valores de las fuerzas y por lo
tanto, el valor del factor de seguridad a flexién para cada una de las ruedas dentadas.

Los valores de las fuerzas obtenidos son los siguientes:

FUERZAS sivoLo | VALO | UNIDADE
Fuerza axial del sinfin o fuerza tangencialalaru eda Fwa =Fat 2,34 N
Fuerza radial del sinfin y aplicada a la rueda Fuwr = For 0,89 N
Fuerza tangencial al diente Fat 2,46 N
Carga transmitida o fuerza tangencial del tornillo sinfin igual a _
fuerza axial de la rueda Fut=Fga | 0,7677 N

Tabla 7.-Anélisis de las fuerzas de la etapa de reducciéon en tre el tornillo sinfin y la rueda
helicoidal, mediante el teorema de AGMA.

Por consiguiente, nos devuelve un factor de seguridad a flexidn tal que:

99
99

adm
adm

. . . Stomi
Factor de seguridad de los engranajes a flexion tornilio

Sthelicoidal

Tabla 8.-Resultados del factor de seguridad a flexion para e | tornillo sinfin y la rueda

helicoidal.
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COMPARACION DE LOS METODOS

Una vez realizado el analisis de viabilidad resistente de la etapa de reducciéon por ambos
teoremas, contacto por un Unico punto y AGMA, procedemos a la comparacion de éstos.

De todo lo anterior, podemos sacar la conclusién de que los valores de las fuerzas son los
mismos para ambos métodos, pero el cdlculo mediante el teorema de contacto con un Unico
punto es mas conservador, obteniendo unas tensiones en el diente menores que mediante el
teorema de AGMA, por lo que éste ultimo nos proporciona un menor factor de seguridad a
flexién.

La variacion del factor de seguridad a flexidon entre ambos teoremas, se encuentre entre un
rango de 10%-20%.

Con todo esto podemos concluir que la etapa de reduccidn analizada es viable dindmicamente
ya que obtenemos unos factores de seguridad a flexién aceptables.

También observamos que los valores del factor de seguridad a flexién calculados por ambos
métodos, son elevados. Esto es debido a que tenemos un sobredimensionamiento de los
elementos que constituyen dicha etapa de reduccion, pero no merece la pena la optimizacion
de éstos ya que cumplen la especificaciones de disefios tanto cinematicamente como
dindmicamente.

ETAPA DE REDUCCION ENTRE RUEDA PINON Y LA RUEDA SATELITE (SEGUNDA ETAPA)

Como se ha comentado anteriormente, para el andlisis resistente de las etapas de reduccion
compuestas por ruedas con dentado recto, como el caso que estamos analizando, se realizaran
mediante dos métodos diferentes. Estos son el teorema de Lewis y AGMA.

En primer lugar, antes de meternos de lleno con el andlisis resistente de dicha etapa,
calculamos las diferentes parametros de las ruedas dentadas, ya que algunos de ellos los
necesitamos para el posterior analisis de viabilidad resistente.

Para ello, fijamos los valor del médulo, nimero de dientes, anchura del diente y dngulo de
presion de cada una de las ruedas dentadas que constituyen la etapa de reduccién a analizar.
Posteriormente, con las formulas que se detallan en las tablas 9 y 10, se calculan las diferentes
partes de las ruedas dentadas. Dichas partes calculadas se pueden observar en la Figura 1y 2.

Figura 1. -Parametros de las ruedas dentadas.
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Figura 2.-Parametros de las ruedas dentadas.

A continuacidn se muestran dichos cdlculos de los principales parametros para cada una de las
ruedas dentadas que constituyen la etapa de reduccién a analizar.

RUEDA PINON
Médulo tedrico Miesrico Dato 0,500 adm
Numero de dientes N =Z, Dato 24,000 mm

Angulo de Presién de Engranaje () Dato 20,000 °
Ancho del engranaje b Dato 5,000 mm
Coeficiente de contraccion C Dato 1,000 adm
Moédulo real m M = Mesrico * 0,500 adm
Diametro primitivo Dpp Dpp = mZ 12,000 mm
Radio primitivo Rpp Rpp=Dpp/2 6,000 mm
Didmetro de cabeza, de adendo o exterior Do Do = Dpp+2a =Zm+2-m | 13,000 mm
Didmetro base Dbp Dbp = Dpp.cos® 11,276 mm
Altura de cabeza del diente o adendo a a=m 0,500 mm
Altura del pie del diente o deddendo d d=1,166-m 0,583 mm
Altura del diente h h=a+ d=2,166-m 1,083 mm
Diametro de fondo, ge deddendo, de raiz o Di Di = Dpp-2d = Zm- 10,834 mm
e pie 2:1,166-m

Paso circunferencial o circular P=pc Pc= mDpp/Zp 1,571 mm
Paso Diametral P =pqg Pd = Zp/Dpp = Z2/Dpp 2,000 mm
Paso Base Pop Po=TT Dy /Z, 1,476 mm
Espesor del diente e e=Py/2 0,785 mm
Hueco del diente \Y, V =e = Pc/2 0,785 mm
Juego radial jradial jr=0,166-m 0,083 mm

Tabla9.-Calculo de las diferentes partes de la rueda pifién.
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RUEDA SATELITE

PROPIEDADES SIMBOLO FORMULAS vaLor | UIDA
Médulo tedrico Mieérico Dato 0,500 adm
Numero de dientes N =Zs Dato 36,000 mm

Angulo de Presién de Engranaje 0] Dato 20,000 °

Ancho del engranaje b Dato 5,000 mm
Coeficiente de contraccion C Dato 1,000 adm
Médulo real m M = Mesrico * { 0,500 adm
Diametro primitivo Dp4 Dps = mZ 18,000 mm
Radio primitivo Rp=R1 Rp=Dp/2 9,000 mm
Diametro de cabeza, de adendo o exterior Do D°Z:m|1p;rzna - 19,000 mm
Diametro base Db Dy = Dp.cos® 16,914 mm
Altura de cabeza del diente o addendo a=m 0,500 mm
Altura del pie del diente o deddendo d=1,166-m 0,583 mm
Altura del diente h=a+ d=2,166-m 1,083 mm
Diametro de fondo, 3: Fc)ii?addendo, deraiz o D Di :2|-31p,_1256-:mzm_ 16,834 mm
Paso circunferencial o circular P=pc Pc= MDp1/Z1 = MDp/Z, | 1,571 mm
Paso Diametral P =pdg Pd = Z1/Dp1 = 22/Dp2 2,000 mm
Paso Base Po Po=TT Dy /Z 1,476 mm
Espesor del diente e e =P2 0,785 mm
Hueco del diente \% V =e = Pc/2 0,785 mm
Juego radial jradial jr=0,166-m 0,083 mm

Tablal0.-Calculo de las diferentes partes de la rueda satéli

Una vez calculado la geometria del diente de cada una de las ruedas pertenecientes a la etapa
de reduccién a analizar, estudiamos la viabilidad resistente de dicha etapa. Para ello, también
tenemos que calcular el punto de trabajo de cada una de las ruedas, siendo los siguientes:

RUEDA PINON

Potencia (mWatt) Ppirisn=Phelicoidal 62,832
Par motor (N.mm) Thpirion=T helicoidal 18,000
Velocidad angular (rpm) Wpirion=Whelicoidal 33,333
Velocidad angular (rad/s) Wpirisn=Whelicoidal 3,491

Tabla 11.-Calculo del punto de trabajo de la rueda pifion.
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RUEDA SATELITE

Potencia (mWatt) Psatsiite=Wsatsiite- T satélite 62,832

Par motor(N.mm) Tsatsite=(Tpinon-N)/ i 27,000

Velocidad angular (rpm) Wsateiite=Wpirion- | 22,222
Velocidad angular (rad/s) W satsiite=Wpiron. | 2,327105669

Rendimiento n 1
Relacién de transmision de la etapa de reduccién I=Wpisisn/Wsatsiite 0,667

Tabla 12.-Calculo del punto de trabajo de la rueda satélite.

Una vez calculado la geometria y punto de trabajo para cada rueda dentada, comenzamos con
el andlisis de viabilidad resistente de la etapa en cuestion. En primer lugar, vamos a realizar el
analisis con el teorema de Lewis, para posteriormente, realizarlo con el teorema de AGMA, a
través del programa MITCALC, para su posterior comparacion.

TEOREMA DE LEWIS

La potencia transmitida de un engranaje a otro se realiza mediante la fuerza que un diente
ejerce sobre otro. Dicha fuerza es ejercida mediante la linea de presion.

Si la velocidad de giro de los engranajes se considera constante, la fuerza que se ejerce debe
ser también constante por lo que la potencia a transmitir sera:

Pot
P=wxT > T=—
Como:
_ _ T
T=FtxRp Fy Rp

Siendo Ftla fuerza tangencial al engranaje y r el radio de la circunferencia primitiva. La fuerza
F.es la componente tangencial de la fuerza F , con lo que :

Ft
T cos®

Dicha fuerza Fejercera una accion F,, dirigida segun el radio del diente de valor:
F.=F.xtan ®

En resumen, cuando se transmite una potencia (P) a una velocidad angular (w) aparecen en el
diente dos fuerzas F, y F, de valores:

F Fr=Ft xtan @

T
t_Rp
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A continuacidn se muestra la tabla de los cdlculos de las fuerzas de la etapa de reduccién entre
la rueda pifidn y la rueda satélite.

PROPIEDADES SIMBOL | ropmuLas | vaLor | UNIPA
O DES
Potencia P Dato 0,063 Watt
Velocidad a ngular de la rueda pifion n Dato 33,333 rom

Velocidad en la linea de paso, m/s \% V =n-m/60-Dpp| 0,021 m/s
Fuerza total de transmision, N F F = Ft12/cos® 3,193
Carga transmitida o fuerza tangencial  del pifién sobre ot _
el satélite Fi=F1» Ft=P/V 3,000
Fuerza radial del pifién sobre el satélite, N Fr=F1o | Fr=Ftl2-tgd 1,092 N
Par de torsion aplicado T T =Ft-Rpp 18,000 | N.mm

Tabla 13.- Analisis de las fuerzas de la etapa de reduccién en tre rueda pifiébn y rueda satélite.

Una vez obtenido el andlisis de las fuerzas, calculamos el factor de seguridad o coeficiente de
seguridad a flexion mediante el teorema de Lewis.

Dicho teorema dice que cuando dos engranajes, de dentado recto, estan transmitiendo una
potencia y tienen suficiente nimero de dientes, es posible que haya mas de una pareja en

contacto, sin embargo, es usual suponer que toda la carga esta soportada por un solo par de
dientes y que la carga actua en el punto mas desfavorable, como se presenta en la siguiente
figura.

Figura 3.-Acciones sobre un diente.

Se considera que la fuerza a lo largo de la linea de presidn esta aplicada en el eje del diente y
que la tension causada por la accidn F, es usual despreciarla en la practica.

Por lo tanto, calculamos el esfuerzo flexionante para cada una de las ruedas que constituyen
esta etapa de reduccion como:

Ft
0':
Y.m.b

Siendo:

» F=Carga transmitida o fuerza tangencial del pifién sobre el satélite.
e Y =Factor de Lewis.
¢ b=anchura del diente de la rueda dentada.

10
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El factor de Lewis se calcula del siguiente método:

2.X
Y=—-
3.m

Siendo:

e X=distancia a esfuerzo maximo.
¢ m=moddulo de la rueda dentada.

La distancia donde se produce el esfuerzo maximo se calcula del siguiente método:

2
= (PD/2)
4.h

Siendo:

e P,=Paso base de la rueda dentada.
¢ h= Altura del diente.

Una vez calculado el esfuerzo flexionante, calculamos el factor de seguridad de los engranajes
a flexion, sabiendo que el esfuerzo flexionante maximo del material utilizado en el disefio es
de72 MPa.

De tal manera que:

ogperm
2P

A continuacidn se muestra en la Tabla 10 los célculos comentados anteriormente para cada
una de las ruedas dentadas que constituyen la etapa de reduccidn a analizar.

Exfuerzo flexionante permisible Operm Dato 72,000
_ _ » Stpifion
Factor de seguridad de los engranajes a flexion SF=operm/c
statélite
Opifi6 7,158 MPa
Esfuerzo flexionante L o=Ft/(b-m-Y)
Osatélite 7,158 MPa
Factor de forma de Lewis Y Y=2-x/(3-m) 0,168 mm
Distancia a esfuerzo méaximo X x=(Pbp/2)*2/(4-h)| 0,126 mm

Tabla 14 .Resultados de los diferentes céalculos del factor d e seguridad a flexion de los
engranajes pifion y satélite, mediante el teorema de Lewis.

11
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TEOREMA AGMA

El teorema de AGMA lo aplicamos mediante el programa informatico MITCALC, el cual nos
permite calcular diferentes parametros de diferentes tipos de engranaje. De tal manera que le
introducimos los valores de los calculos de la geometria, para cada una de las ruedas dentadas
mostrados en las tablas 5 y 6, ademas de las propiedades mecanicas del material de éstas
especificadas en el anexo de material DERLIN 100 PE NC010. De tal manera que MITCALC, nos
devuelve los valores de las fuerzas y por lo tanto, el valor del factor de seguridad a flexion para
cada una de las ruedas dentadas.

Los valores de las fuerzas obtenidos son los siguientes:

FUERZAS SIMBOLO VALOR UNIDADES
Fuerza tangencial Ft 3.00 N
Fuerza radial Fr 1,092 N
Fuerza total de la transmision F 3,193 N
Tabla 15.-Analisis de fuerzas con AGMA, mediante el programa informético MITCALC.

Por consiguiente, nos devuelve un factor de seguridad a flexidn tal que:

i : i 7.52
Factor de seguridad de los engranajes a flexion Stion adm

staté”te 7.52 adm

COMPARACION DE LOS METODOS

Una vez realizado el analisis de viabilidad resistente de la etapa de reduccion por ambos
teoremas, Lewis y AGMA, procedemos a la comparacion de éstos.

De todo lo anterior, podemos sacar la conclusién de que los valores de las fuerzas son los
mismos para ambos métodos, pero el calculo mediante el teorema de Lewis es mas
conservador, obteniendo unas tensiones en el diente menores que mediante el teorema de
AGMA, por lo que éste ultimo nos proporciona un menor factor de seguridad a flexion.

La variacion del factor de seguridad a flexidon entre Lewis y AGMA, se encuentre entre un rango
de 10%-20%.

Con todo esto podemos concluir que la etapa de reduccidn analizada es viable dindmicamente
ya que obtenemos unos factores de seguridad a flexién aceptables.

12



Universidad
Zaragoza

ANEXO IlI

ETAPA DE REDUCCION ENTRE LA RUEDA SATELITE Y LA RUEDA CORONA (TERCERA ETAPA)

El analisis de viabilidad resistente de esta etapa de reduccion, se realiza del mismo modo que
en la segunda etapa, comentada anteriormente. Es decir, se analiza mediante los teoremas
Lewis y AGMA.

Por lo tanto, a continuacion se muestran las tablas de los calculos de cada teorema, para cada
una de las ruedas dentadas que constituyen dicha etapa de reduccion a analizar.

TEOREMA DE LEWIS

PROPIEDADES SIMBOLO FORMULAS VALOR | UNIDADES
Médulo tedrico Miesrico Dato 0,500 adm
Numero de dientes N =Zs Dato 36,000 mm

Angulo de Presién de Engranaje (O] Dato 20,000 °
Ancho del engranaje b Dato 5,000 mm
Coeficiente de contraccion 4 Dato 1,000 adm
Médulo real m M = Miegrico * G 0,500 adm
Diametro primitivo Dpa Dps = mZ 18,000 mm
Radio primitivo Rp=R1 Rp=Dp/2 9,000 mm
Diametro de cabeza, de adendo o exterior Do D, = Dp+2a =Zm+2-m 19,000 mm
Diametro base Dy Dy = Dp.cos® 16,914 mm
Altura de cabeza del diente o addendo a a=m 0,500 mm
Altura del pie del diente o deddendo d d=1,166-m 0,583 mm
Altura del diente h h=a+ d=2,166-m 1,083 mm
Didmetro de fondo, de deddendo, de raiz o de pie Di D = Dp-2d =Zm-2-1,166-m | 16,834 mm
Paso circunferencial o circular P=pc Pc= MDp/Zy = TDlZ, 1,571 mm
Paso Diametral P" = pqg Pad = Z1/Dp1 = Z2/Dp 2,000 mm
Paso Base Po po=TT Dy /1Z 1,476 mm
Espesor del diente e e=P,J2 0,785 mm
Hueco del diente \Y V =e =Pc/2 0,785 mm
Juego radial jradial jr=0,166-m 0,083 mm
Tablal6.-Calculo de las diferentes partes de la rueda satéli te.

13



Universidad

Zaragoza
ANEXO IlI
RUEDA CORONA

PROPIEDADES SIMBOLO FORMULAS VALOR | UNIDADES

Médulo tedrico Miesrico Dato 0,500 adm

Numero de dientes N =Zs Dato 84,000 mm

Angulo de Presion de Engranaje O] Dato 20,000 °

Ancho del engranaje b Dato 5,000 mm

Coeficiente de contraccion 14 Dato 1,000 adm

Maodulo real m M = Miesrico * G 0,500 adm

Diametro primitivo Dpa Dps = mZ 42,000 mm

Radio primitivo Rp=R1 Rp=Dp/2 21,000 mm

Diametro de cabeza, de adendo o exterior Do D, = Dp+2a=Zm+2-m 43,000 mm

Diametro base Dy Dy = Dp.cos® 39,467 mm

Altura de cabeza del diente o addendo a a=m 0,500 mm

Altura del pie del diente o deddendo d=1,166-m 0,583 mm

Altura del diente h h=a+ d=2,166-m 1,083 mm

Diametro de fondo, de deddendo, de raiz o de pie Di Di = Dy-2d =Zm-2-1,166-m | 40,834 mm

Paso circunferencial o circular P=pc pc= MDp/Zy = MDolZ, 1,571 mm

Paso Diametral P =pa Pd = Z1/Dp1 = Z2/Dp 2,000 mm

Paso Base Po Po=T1 Dy, /Z 1,476 mm

Espesor del diente e e=P,J2 0,785 mm

Hueco del diente \ V =e =Pc/2 0,785 mm

Juego radial jradial jr=0,166-m 0,083 mm

Tablal7.-Calculo de las diferentes partes de la rueda corona.
RUEDA SATELITE

Potencia (mWatt) Psatslite=Wsatslite- | satélite 62,832

Par motor(N.mm) Tsatelite=(T pirion-T1)/ i 27,000

Velocidad angular (rpm) W satglie=Wopinign- | 22,222

Velocidad angular (rad/s) wsatélite=Wpifion- | 2,327

Rendimiento n 1
Relacion de transmision de la etapa de reduccion I=Wpisn/Wsatsiite 0,667

Tablal8.-Célculo del punto de trabajo de la rueda satélite.

14
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RUEDA CORONA

Potencia (mWatt) P corona=Weorona- T corona 62,832

Par motor(N.mm) T corona=(T satelite-1)/ 1 63,000

Velocidad angular (rpm) W corona=Wsatglite- | 9,524

Velocidad angular (rad/s) W corona=Wsatglite- | 0,997

Rendimiento n 1
Relacidén de transmision en la etapa de reduccién I=Wpition/Wsatelite 0,429

Tablal9.-Célculo del punto de trabajo de la rueda satélite.

PROPIEDADES SIMBOLO FORMULAS VALOR | UNIDADES

Potencia P Dato 0,063 Watt

Velocidad angular de la rueda pifion n Dato 22,22 rpm

Velocidades en la linea de paso, m/s \% V = n-11/60-Dp3 0,02 m/s
Fuerza total de transmisién, N F F = Ft12/cos® 3,19 N

Carga transmitida o fuerza tangencial del _ et _

pifién sobre el satélite Fi=F Ft=PN 3,00 N
Fuerza radial del pifién sobre  corona, N Fr=F1 Fr = Ft12-tg® 1,09 N

Par de torsion aplicado T T =Ft-Rp3 27,00 N.m

Tabla20.- Analisis de las fuerzas de la etapa de reduccién en tre la rueda satélite y la rueda

corona.
PROPIEDADES SIMBOLO | FORMULAS VALOR | UNIDADES

Exfuerzo flexionante permisible Operm Dato 72 MPa
. . - St3 adm

Factor de seguridad de los engranajes a flexion SF=operm/c
Sf4 adm
) O3 7,158 MPa

Esfuerzo flexionante o=Wt/(b-m-Y)
o4 7,158 MPa
Factor de forma de Lewis Y Y=2-x/(3-m) 0,1677 mm
Distancia a esfuerzo maximo X x=(Pb/2)"2/(4-h)| 0,1257 mm

Tabla21.-Calculo del factor de seguridad a flexion de la eta pa de reduccién entre la rueda
satélite y la rueda corona.
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TEOREMA AGMA
FUERZAS SIMBOLO VALOR UNIDADES
Fuerza tangencial Ft 3.00 N
Fuerza radial Fr 1,09 N
Fuerza normal Fn 3,19 N

Tabla22.- Analisis de las fuerzas en la etapa de reduccién en
corona.

Tabla23.-Calculo del factor de seguridad a flexion de la eta
satélite y la rueda corona, mediante el teorema AGM A.

tre la rueda satélite y la rueda

Sfp
Sfs

7,150 adm
adm

pa de reduccion entre la rueda
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' ANEXO MOLFOW

1 DIFENRENTES ENTRADAS DE INYECCION.

1.1 Entrada por un solo punto.

1.2 Entrada por dos puntos (180°).

1.3 Entrada por tres puntos (120°).

1.4 Entrada por seis puntos

=
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2 Rueda Helicoidal .

2.1 Entrada por un punto.

DEFELEXIONES:

DEFORMADA TOTAL (X+Y+Z) DEFORMADA EN X

Factor de escala = 3,00 Factor de escala = 3,00

[mm]

ID 0931

0.0702

[rmm]

l 0.0856

0.0441

0.0487 -0.0014

-0.0925[mm]

-0.0470
0.0265

-0.0925

0.0043

DEFORMADA EN Y DEFORMADA EN Z (Planitud

Factor de escala = 3,00 Factor de escala = 3,00

0.0005

-0.0451

-0.0908

0.0511jmm]
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2.2 Entrada por 2 puntos a 180°.

DEFELEXIONES:

DEFORMADA TOTAL (X+Y+Z) DEFORMADA EN X

Factor de escala = 3,00 Factor de escala = 3,00

[mm]
0.0999
o Ll "1 0.0263jmm] |\ -0.0203mmi

0.0763

0.0527

| 0.0291

0.0055
DEFORMADA EN Y DEFORMADA EN Z

Factor de escala = 3,00 Factor de escala = 3,00

[rnm]

I 0.0975

00483
0.0004

ID 04g1

-0.0966

-0.0032

00372
I
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2.3 Entrada por tres puntos (120°

DEFELEXIONES:

DEFORMADA TOTAL (X+Y+Z) DEFORMADA EN X
Factor de escala = 3,00 Factor de escala = 3,00
[mm]
ID.1205

0.0932
0.0568

-0.1173[mm]

DEFORMADA EN Y DEFORMADA EN Z

Factor de escala = 3,00 Factor de escala = 3,00

[mm]

ID‘\ME’

00577 ||

0.0006 -0.0020

-0,1127[mm}

-0.0585 -0.0413

| 0.0636[mm] | [ 0.0620mm} |

RAED -0.0807
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2.4 Entrada por seis puntos.

DEFELEXIONES:
DEFORMADA TOTAL (X+Y+Z) DEFORMADA EN X
Factor de escala = 3,00 Factor de escala = 3,00
[mm]
0.119 {mm]
I 3 01151
/. N

0.0925
0.0570

0.0654

(1188w

0.0383

z b
0.0377jum]

0.0113 01172
DEFORMADA EN Y DEFORMADA EN Z
Factor de escala = 3,00 Factor de escala = 3,00
[mrn] [mm]
ID 1141 I 0.0763
0.0571 0.0370
0.0002
s -0.0022
00567 |
-0.0415
01136
-0.0808
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PERDIDA DE CIRCULARIDAD:

Circularidad exterior

Deformacién en X | Deformacion total en | DeformaciénenY | Deformacidn total en Pérdida de
[mm] X [mm] [mm] Y [mm] circularidad [mm]

Puntol1l | Punto2 | /Punto 1/+/Punto2/ | Punto3 | Punto4 | /Punto 1/ +/ Punto 2/ | /Defor X/ -/Defor Y/

0,0890 | -0,0925 0,1815 0,0903 | -0,0896 0,1799 0,0016

Circularidad interior

Deformacién en X | Deformacion total en | DeformaciénenY | Deformacidn total en Pérdida de
[mm] X [mm] [mm] Y [mm] circularidad [mm]

Puntol1l | Punto2 | /Punto 1/+/ Punto 2/ | Punto3 | Punto4 | /Punto 1/ +/ Punto 2/ | /Defor X/ -/Defor Y/

0,0147 | -0,0023 0,0170 0,0207 | -0,0196 0,0403 -0,0233

Circularidad exterior

Deformacion en X | Deformacion total en | Deformacion enY | Deformacion total en Pérdida de
[mm] X [mm] [mm] Y [mm] circularidad [mm]
Puntol | Punto2 | /Punto 1/+/ Punto 2/ | Punto3 | Punto 4 | /Punto 1/ +/ Punto 2/ | /Defor X/ -/Defor Y/

0,0944 | -0,0983 0,1927 0,0961 | -0,0957 0,1918 _I

Circularidad interior

Deformacion en X | Deformacion total en | Deformacion enY | Deformacion total en Pérdida de
[mm] X [mm] [mm] Y [mm] circularidad [mm]
Puntol1l | Punto2 | /Punto 1/+/Punto 2/ | Punto3 | Punto4 | /Punto 1/ +/ Punto 2/ | /Defor X/ -/Defor Y/

0,0178 | -0,0064 0,0242 0,0230 | -0,0220 0,0450

Circularidad exterior

Deformacién en X | Deformacion total en | DeformaciénenY | Deformacidn total en Pérdida de
[mm] X [mm] [mm] Y [mm] circularidad [mm]

Puntol1l | Punto2 | /Punto 1/+/ Punto 2/ | Punto3 | Punto4 | /Punto 1/ +/ Punto 2/ | /Defor X/ -/Defor Y/

0,1145 | -0,1173 0,2318 0,1135 | -0,1127 0,2262 0,0056

Circularidad interior

Deformacién en X | Deformacion total en | Deformacion enY | Deformacion total en Pérdida de
[mm] X [mm] [mm] Y [mm] circularidad [mm]

Puntol1l | Punto2 | /Punto 1/+/Punto2/ | Punto3 | Punto4 | /Punto 1/ +/ Punto 2/ | /Defor X/ -/Defor Y/

0,0256 | -0,0137 0,0393 0,0284 | -0,0274 0,0558 -0,0165

Circularidad exterior

Deformacién en X | Deformacion total en | DeformaciénenY | Deformacidn total en Pérdida de
[mm] X [mm] [mm] Y [mm] circularidad [mm]

Puntol1l | Punto2 | /Punto 1/+/Punto2/ | Punto3 | Punto4 | /Punto 1/ +/ Punto 2/ | /Defor X/ -/Defor Y/

0,1143 | -0,1168 0,2311 0,1128 | -0,1128 0,2256 0,0055

Circularidad interior

Deformacién en X | Deformacion total en | DeformaciénenY | Deformacidn total en Pérdida de
[mm] X [mm] [mm] Y [mm] circularidad [mm]

Puntol1l | Punto2 | /Punto 1/+/ Punto 2/ | Punto3 | Punto4 | /Punto 1/ +/ Punto 2/ | /Defor X/ -/Defor Y/

0,0254 | -0,0136 0,0390 0,0282 | -0,0274 0,0556 -0,0166

Tablal.-Calculo de la perdida de circularidad para la rueda helicoidal.
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PERDIDA DE PLANITUD

Entrada por un punto
Planitud superior
Deflexion en Z [mm] Perdida de planitud [mm]
Punto 1 Punto 2 Punto 1 -Punto 2
Planitud inferior
Deflexiéon en Z [mm] Perdida de planitud [mm]
Punto 1 Punto 2 Punto 1 -Punto 2
Entrada por dos puntos (1809)
Planitud superior
Deflexiéon en Z [mm] Perdida de planitud [mm]
Punto 1 Punto 2 Punto 1 -Punto 2
-0,0406 -0,0398 -0,0008
Planitud inferior
Deflexion en Z [mm] Perdida de planitud [mm]
Punto 1 Punto 2 Punto 1 -Punto 2
0,0412 0,0419 -0,0007
Entrada por tres puntos (1209)
Planitud superior
Deflexion en Z [mm] Perdida de planitud [mm]
Punto 1 Punto 2 Punto 1 -Punto 2
-0,0464 -0,0455 -0,0009
Planitud inferior
Deflexion en Z [mm] Perdida de planitud [mm]
Punto 1 Punto 2 Punto 1 -Punto 2
0,045 0,0456 -0,0006
Entrada por seis puntos
Planitud superior
Deflexiéon en Z [mm] Perdida de planitud [mm]
Punto 1 Punto 2 Punto 1 -Punto 2
-0,0463 -0,0452 -0,0011
Planitud inferior
Deflexion en Z [mm] Perdida de planitud [mm]
Punto 1 Punto 2 Punto 1 -Punto 2
0,0449 0,0458 -0,0009

Tabla2.-Calculo de la perdida de planitud p ara la rueda helicoidal.
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3 RUEDA SATELITE.

3.1 Entrada por un punto.

DEFELEXIONES:

DEFORMADA TOTAL (X+Y+Z) DEFORMADA EN X

Factor de escala = 3,00

Factor de escala = 3,00

[mm]

ID 2568

0.1982

0.1397

0.0811

0.0226

DEFORMADA EN Y DEFORMADA EN Z
Factor de escala = 3,00 Factor de escala = 3,00
[mm]
0.2435 tertl
I l 0.0880
- . e BT oaw[mml ] _ W
’ 0.0449 ] "
00021 0008
uu;ms]]
-0.1278 Z I-u 0414
I 02638 00645
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3.2 Entrada por dos puntos (180°).

DEFELEXIONES:
DEFORMADA TOTAL (X+Y+Z) DEFORMADA EN X
Factor de escala = 3,00 Factor de escala = 3,00

[mm]

02622 [mm]
I ) \A quaﬁs

e 0.1283

o™
Miz
-0.0007 =3 | 0.0530jmn{ -D.0370fmm] |

0.1428

1 -0.1303

[ 0.0575im0] 0 0230(wr] 0.2585mm]

0.0833 g

0.0535]mm] [.0410]mm]

-0.2655

0.0236

DEFORMADA EN Y DEFORMADA EN Z

Factor de escala = 3,00 Factor de escala = 3,00

[mrm]

0.0902
IU 2673 I

01277

I 00337 |
0.0030

01316
-0.0408

02613

-0.0842
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3.3 Entrada por tres puntos (120°).

=%

DEFELEXIONES:

DEFORMADA TOTAL (X+Y+Z) DEFORMADA EN X

Factor de escala = 3,00 Factor de escala = 3,00

[mim]

ID 2620

02021

0.1422 007

| oz - M T mimn]
0oE23
I
0oz
DEFORMADA EN Y DEFORMADA EN Z
Factor de escala = 3,00 Factor de escala = 3,00

200

IR 1)

0.2574

10
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3.4 Entrada por seis puntos.

DEFELEXIONES:
DEFORMADA TOTAL (X+Y+Z) DEFORMADA EN X
Factor de escala = 3,00 Factor de escala = 3,00

[mm]

0.2503
[mem]
I IEI 2445
01924
01218
0.1344 |l |
noogo  [RZadmnl [ 003226 |75 200
0.0765 = T T e pree——
01236
00186 I
-0.2463
DEFORMADA EN Y DEFORMADA EN Z
Factor de escala = 3,00 Factor de escala = 3,00

[mm]

lEI 2430

0.1208

[mm]

I 00832

00421

10 0452 |

-0.0013 ’Iv i pore |
I = —— |
\‘.!

10,0617l | [-0.0600(w] |

-0.1235
-0.0400
0.0375[mm] 0.0751fmm] 00371 jmm]
-0.2457
-0.0810

11
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PERDIDA DE CIRCULARIDAD:

Circularidad exterior

Deformacion en X | Deformacion total en | Deformacion enY | Deformacion total en Pérdida de
[mm] X [mm] [mm] Y [mm] circularidad [mm]

Puntol | Punto2 | /Punto 1/+/Punto2/ | Punto3 | Punto4 | /Punto 1/ +/ Punto 2/ | /Defor X/ -/Defor Y/

0,2559 | -0,2487 0,5046 -0,2501 | 0,2487 0,4988 0,0058

Circularidad interior

Deformacion en X | Deformacion total en | Deformacion enY | Deformacion total en Pérdida de
[mm] X [mm] [mm] Y [mm] circularidad [mm]

Puntol | Punto2 | /Punto 1/+/Punto 2/ | Punto3 | Punto 4 | /Punto 1/ +/ Punto 2/ | /Defor X/ -/Defor Y/

0,0352 -0,022 0,0572 -0,0332 | 0,0298 0,063 -0,0058

Circularidad exterior

Deformacion en X | Deformacion total en | Deformaciéon enY | Deformacion total en Pérdida de
[mm] X [mm] [mm] Y [mm] circularidad [mm]

Puntol | Punto2 | /Punto 1/+/ Punto 2/ | Punto3 | Punto4 | /Punto 1/ +/ Punto 2/ | /Defor X/ -/Defor Y/

0,2583 | -0,2589 0,5172 -0,2586 | 0,2568 0,5154 0,0018

Circularidad interior

Deformacion en X | Deformacion total en | Deformacion enY | Deformacion total en Pérdida de
[mm] X [mm] [mm] Y [mm] circularidad [mm]

Puntol | Punto2 | /Punto 1/+/Punto 2/ | Punto3 | Punto 4 | /Punto 1/ +/ Punto 2/ | /Defor X/ -/Defor Y/

0,0375 -0,023 0,0605 -0,0342 | 0,0337 0,0679 -0,0074

Circularidad exterior

Deformacion en X | Deformacion total en | Deformacion enY | Deformacion total en Pérdida de
[mm] X [mm] [mm] Y [mm] circularidad [mm]

Puntol | Punto2 | /Punto 1/+/Punto2/ | Punto3 | Punto4 | /Punto 1/ +/ Punto 2/ | /Defor X/ -/Defor Y/

0,2561 | -0,2569 0,513 0,2541 | -0,2565 0,5106 0,0024

Circularidad interior

Deformacion en X | Deformacion total en | Deformaciéon enY | Deformacion total en Pérdida de
[mm] X [mm] [mm] Y [mm] circularidad [mm]

Puntol | Punto2 | /Punto 1/+/Punto 2/ | Punto3 | Punto 4 | /Punto 1/ +/ Punto 2/ | /Defor X/ -/Defor Y/

0,036 -0,0218 0,0578 0,033 -0,0358 0,0688 -0,011

Circularidad exterior

Deformacion en X | Deformacion total en | Deformacion enY | Deformacion total en Pérdida de
[mm] X [mm] [mm] Y [mm] circularidad [mm]
Puntol | Punto2 | /Punto 1/+/Punto 2/ | Punto3 | Punto 4 | /Punto 1/ +/ Punto 2/ | /Defor X/ -/Defor Y/
0,2424 | -0,2436 0,486 -0,2436 | 0,2409 0,4845
Circularidad interior
Deformacion en X | Deformacion total en | Deformacion enY | Deformacion total en Pérdida de
[mm] X [mm] [mm] Y [mm] circularidad [mm]
Puntol | Punto2 | /Punto 1/+/ Punto 2/ | Punto3 | Punto4 | /Punto 1/ +/ Punto 2/ | /Defor X/ -/Defor Y/
0,0322 -0,02 0,0522 -0,0331 | 0,0317 0,0648

Tabla3.-Calculo de la perdida de circularidad para la rueda satélite.

12
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PERDIDA DE PLANITUD:

Entrada por un punto
Planitud superior
Deflexion en Z [mm] Perdida de planitud [mm]
Punto 1 Punto 2 Punto 1 -Punto 2
-0,0404 -0,0417 0,0013
Planitud inferior
Deflexiéon en Z [mm] Perdida de planitud [mm]
Punto 1 Punto 2 Punto 1 -Punto 2
0,0395 0,0389 0,0006
Entrada por dos puntos (1802)
Planitud superior
Deflexion en Z [mm] Perdida de planitud [mm]
Punto 1 Punto 2 Punto 1 -Punto 2
-0,042 -0,045 0,003
Planitud inferior
Deflexion en Z [mm] Perdida de planitud [mm]
Punto 1 Punto 2 Punto 1 -Punto 2
0,0397 0,0392 0,0005
Entrada por tres puntos (1202)
Planitud superior
Deflexion en Z [mm] Perdida de planitud [mm]
Punto 1 Punto 2 Punto 1 -Punto 2
0,0397 o032 | o0
Planitud inferior
Deflexion en Z [mm] Perdida de planitud [mm]
Punto 1 Punto 2 Punto 1 -Punto 2
0,043 00015 |0
Entrada por seis puntos
Planitud superior
Deflexion en Z [mm] Perdida de planitud [mm]
Punto 1 Punto 2 Punto 1 -Punto 2
-0,0362 -0,0403 0,0041
Planitud inferior
Deflexiéon en Z [mm] Perdida de planitud [mm]
Punto 1 Punto 2 Punto 1 -Punto 2
0,0375 0,0371 0,0004

Tabla4.-Calculo de la perdida de planitud para la rueda sat

élite.
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4 RUEDA PINON.

4.1 Entrada por un punto.

DEFELEXIONES:

DEFORMADA TOTAL (X+Y+Z) DEFORMADA EN X
Factor de escala = 3,00 Factor de escala = 3,00
[mm]
0.1545 [rmim]
I Iu.1528
01183 i) T b
0.0773
00832
0.0013 3 E
| L
0.0475 i 0o7E
4 H ! ey |
i ' 7 0.0325/mm] | [-0.0307fmm]
00118 -0.1493 h
DEFORMADA EN Y DEFORMADA EN Z
Factor de escala = 3,00 frove] Factor de escala = 3,00

0.0015

(01573 . o) | 00014

-0.0734

& 00377

-0.1454 Z
-0.0767

14
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4.2 Entrada por dos puntos.

DEFELEXIONES:

DEFORMADA TOTAL (X+Y+Z)

Factor de escala = 3,00

mm]

ID 1749

0.1359
0.0969
00579

00189

DEFORMADA EN 'Y

Factor de escala = 3,00

[mm]

0.om7

|-0.0846

-0.1709

[mm]

ID 1720 I 0.0860
0.0864 0.0439
0.0008 0.0m7

(0.1718fmm] "D 1693[mm]
-0.0843 00405
-0.1705 0.0526

"

DEFORMADA EN X

Factor de escala = 3,00

. -
B 1 0.0307mm] I0.0278mmi

[
=

L
[[0.0324um] F 01627eum] | 017030l

DEFORMADA EN Z

Factor de escala = 3,00

0.0625{mim] |l 0 0620jmm)
D = - 0.0481fmm]
0.0470jmm]

0.0665[mm]

0.0789[mm]

15
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4.3 Entrada por tres puntos.

DEFELEXIONES:

DEFORMADA TOTAL (X+Y+Z) DEFORMADA EN X

Factor de escala = 3,00

Factor de escala = 3,00

[mm]
ID.1BDD ID_1?83
01400 0.0900
L
1
0.100 !
B 0.0017
]
i]l [-0.1748fmm] |
0.0600 &
-0.0866
0.0199

01748

DEFORMADA EN Y DEFORMADA EN Z

Factor de escala = 3,00

Factor de escala = 3,00

- 0.0870
0.1743 I \/
I _ L
g L - — = S

0.0877

0.0005 l

i
-0.048%mm]

0.0018

\-0.0866 -0.0408

0.0482]mm]

01738

16
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4.4 Entrada por seis puntos.

DEFELEXIONES:

DEFORMADA TOTAL (X+Y+Z) DEFORMADA EN X

Factor de escala = 3,00

Factor de escala = 3,00

[mm]
0.1766 [mm]
I ID.17B1
01372
0.0853 [ 0.0873fm] [ 5 03151 |
0.0979
00017
AT [ 00335kl |85 065 | 1728km]
0.0585 § -0.0163%
00855
00192

ID 1728 ‘z

DEFORMADA EN Z

DEFORMADA EN Y

Factor de escala = 3,00

Factor de escala = 3,00

[mm]

00881
01724
l ‘ 5

e,
0.0433 -0.0708]mm] -0.0634[mm]
0.0864
00018
00005 0.1704jmm
-0.0408
00855
e 00829

17
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PERDIDA DE CIRCULARIDAD:

Entrada por un punto

Circularidad exterior

Deformacion en X | Deformacion total en | Deformacion enY | Deformacion total en Pérdida de

[mm] X [mm] [mm] Y [mm] circularidad [mm]
Puntol | Punto2 | /Punto 1/+/Punto 2/ | Punto3 | Punto 4 | /Punto 1/ +/ Punto 2/ | /Defor X/ -/Defor Y/
0,1525 | -0,1489 0,3014 0,1513 | -0,1481 0,2994 0,002

Circularidad interior
Deformacién en X | Deformacion total en | DeformaciénenY | Deformacion total en Pérdida de

[mm] X [mm] [mm] Y [mm] circularidad [mm]
Puntol | Punto2 | /Punto 1/+/Punto2/ | Punto3 | Punto4 | /Punto 1/ +/ Punto 2/ | /Defor X/ -/Defor Y/
0,0233 | -0,0106 0,0339 0,0259 | -0,0169 0,0428 -0,0089

Entrada por dos punto (1802)
Circularidad exterior
Deformacion en X | Deformacion total en | Deformacion enY | Deformacion total en Pérdida de

[mm] X [mm] [mm] Y [mm] circularidad [mm]
Puntol | Punto2 | /Punto 1/+/Punto2/ | Punto3 | Punto4 | /Punto 1/ +/ Punto 2/ | /Defor X/ -/Defor Y/
owrss [ows | omas o o] omu  [IHNEEEEEE

Circularidad interior

Deformacion en X

Deformacion total en

DeformacionenY

Deformacion total en

Pérdida de

[mm] X [mm] [mm] Y [mm] circularidad [mm]
Puntol | Punto2 | /Punto 1/+/Punto 2/ | Punto3 | Punto 4 | /Punto 1/ +/ Punto 2/ | /Defor X/ -/Defor Y/
0,0324 -0,0162 0,0486 0,0353 | -0,0263 0,0616 _I

Entrada por tres punto (1209)

Circularidad exterior

Deformacion en X

Deformacion total en

Deformacionen Y

Deformacion total en

Pérdida de

[mm] X [mm] [mm] Y [mm] circularidad [mm]
Puntol | Punto2 | /Punto 1/+/Punto 2/ | Punto3 | Punto4 | /Punto 1/ +/ Punto 2/ | /Defor X/ -/Defor Y/
0,1767 | -0,1748 0,3515 0,1746 | -0,1726 0,3472 0,0043

Circularidad interior
Deformacién en X | Deformacion total en | DeformaciénenY | Deformacion total en Pérdida de

[mm] X [mm] [mm] Y [mm] circularidad [mm]
Puntol | Punto2 | /Punto 1/+/Punto 2/ | Punto3 | Punto 4 | /Punto 1/ +/ Punto 2/ | /Defor X/ -/Defor Y/
0,0345 -0,0175 0,052 0,0367 | -0,0279 0,0646 -0,0126

Entrada por seis punto
Circularidad exterior
Deformacion en X | Deformacion total en | Deformacion enY | Deformacion total en Pérdida de

[mm] X [mm] [mm] Y [mm] circularidad [mm]
Puntol | Punto2 | /Punto 1/+/Punto2/ | Punto3 | Punto4 | /Punto 1/ +/ Punto 2/ | /Defor X/ -/Defor Y/
0,1745 | -0,1728 0,3473 0,1722 | -0,1704 0,3426 0,0047

Circularidad interior
Deformacién en X | Deformacion total en | DeformaciénenY | Deformacion total en Pérdida de

[mm] X [mm] [mm] Y [mm] circularidad [mm]
Punto1l | Punto2 | /Punto 1/+/Punto 2/ | Punto3 | Punto4 | /Punto 1/ +/ Punto 2/ | /Defor X/ -/Defor Y/
0,0335 -0,0169 0,0504 0,0343 | -0,0322 0,0665 -0,0161

Tabla5.-Calculo de la perdida de circularidad para la rueda

pifién.
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PERDIDA DE PLANITUD:

Entrada por un punto

Planitud superior

Deflexién en Z [mm]

Perdida de planitud [mm]

Punto 1 Punto 2 Punto 1 -Punto 2
Planitud inferior
Deflexiéon en Z [mm] Perdida de planitud [mm]
Punto 1 Punto 2 Punto 1 -Punto 2

Entrada por dos puntos (1809)

Planitud superior

Deflexiéon en Z [mm] Perdida de planitud [mm)]
Punto 1 Punto 2 Punto 1 -Punto 2
-0,0452 -0,0481 0,0029

Planitud inferior

Deflexion en Z [mm)] Perdida de planitud [mm]
Punto 1 Punto 2 Punto 1 -Punto 2
0,0444 0,047 -0,0026

Entrada por tres puntos (1202)
Planitud superior

Deflexiéon en Z [mm] Perdida de planitud [mm]
Punto 1 Punto 2 Punto 1 -Punto 2
-0,0463 -0,0489 0,0026

Planitud inferior

Deflexion en Z [mm)] Perdida de planitud [mm]
Punto 1 Punto 2 Punto 1 -Punto 2
0,0444 0,0482 -0,0038

Entrada por seis puntos
Planitud superior

Deflexion en Z [mm)] Perdida de planitud [mm]
Punto 1 Punto 2 Punto 1 -Punto 2
-0,0458 -0,048 0,0022

Planitud inferior

Deflexiéon en Z [mm] Perdida de planitud [mm]
Punto 1 Punto 2 Punto 1 -Punto 2
0,0452 0,0477 -0,0025

Tabla6.-Calculo de la perdida de planitud para la rueda pifi ~ 6n.
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5 RUEDA CORONA.

5.1 Entrada por un punto.

DEFELEXIONES:

DEFORMADA EN X
DEFORMADA TOTAL (X+Y+2)

Factor de escala = 3,00

Factor de escala = 3,00

[ram]

I / = | 0.4430 -0.5686 -0.4458\‘
I e =
05770 :

00057

05295

0.5722 0.4683 0.5571 '0.4785

DEFORMADA EN 'Y DEFORMADA EN Z

Factor de escala = 3,00 Factor de escala = 3,00
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5.2 Entrada por dos puntos.

DEFELEXIONES:

DEFORMADA TOTAL (X+Y+Z)

Factor de escala = 3,00

DDDDD

DEFORMADA EN Y

Factor de escala = 3,00

rrrrr

I .
P

0.0245

DEFORMADA EN X

Factor de escala = 3,00

0.4782

-0.5931

-0.4765

0.5059

0.5954

-0.5114

DEFORMADA EN Z

Factor de escala = 3,00

aaaaaa
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5.3 Entrada por tres puntos.

DEFELEXIONES:
DEFORMADA TOTAL (X+Y+Z) DEFORMADA EN X
Factor de escala = 3,00 Factor de escala = 3,00
[rm] ot
ID B IU 5845
06200 1 — ". L -

UUUUUU

222222

DEFORMADA EN 'Y DEFORMADA EN Z

Factor de escala = 3,00 Factor de escala = 3,00

se| 04728 |[ go2g || -0.4615

I 6095
[0.5405(mm1 [0 47281 }

nnnnn
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5.4 Entrada por seis puntos

DEFELEXIONES:

DEFORMADA TOTAL (X+Y+Z) DEFORMADA EN X

Factor de escala = 3,00 Factor de escala = 3,00

'0.4775 _0.3232

DEFORMADA EN Y DEFORMADA EN Z

Factor de escala = 3,00 Factor de escala = 3,00

u

T

0; il
I

L
I
_a'_—._._._.-._._._L_‘.L‘.J.‘n.L., el
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PERDIDA DE CIRCULARIDAD:

Circularidad parte superior

Deformacion en X | Deformacion total en | Deformacion enY | Deformacion total en Pérdida de
[mm] X [mm] [mm] Y [mm] circularidad [mm]
Puntol | Punto2 | /Punto 1/+/Punto 2/ | Punto3 | Punto 4 | /Punto 1/ +/ Punto 2/ | /Defor X/ -/Defor Y/

0,443 -0,4458 0,8888 0,4259 | -0,4225 0,8484 _I

Circularidad parte intermedia
Deformacion en X | Deformacion total en | Deformacion enY | Deformacion total en Pérdida de
[mm] X [mm] [mm] Y [mm] circularidad [mm]

Puntol | Punto2 | /Punto 1/+/Punto 2/ | Punto3 | Punto 4 | /Punto 1/ +/ Punto 2/ | /Defor X/ -/Defor Y/

0,5571 | -0,5686 1,1257 0,5423 | -0,544 1,0863 _I

Circularidad parte inferior

Deformacion en X | Deformacion total en | Deformacion enY | Deformacion total en Pérdida de
[mm] X [mm] [mm] Y [mm] circularidad [mm]
Puntol | Punto2 | /Punto 1/+/Punto2/ | Punto3 | Punto4 | /Punto 1/ +/ Punto 2/ | /Defor X/ -/Defor Y/

0,4683 | -0,4785 0,9468 0,4681 | -0,4731 0,9412

Circularidad parte superior

Deformacién en X | Deformacién total en | Deformacion enY | Deformacion total en Pérdida de
[mm] X [mm] [mm] Y [mm] circularidad [mm]

Puntol | Punto2 | /Punto 1/+/Punto 2/ | Punto3 | Punto4 | /Punto 1/ +/ Punto 2/ | /Defor X/ -/Defor Y/

0,4782 | -0,4765 0,9547 -0,0111 | 0,0016 0,0127 0,942

Circularidad parte intermedia

Deformacién en X | Deformacion total en | DeformaciénenY | Deformacidn total en Pérdida de
[mm] X [mm] [mm] Y [mm] circularidad [mm]

Puntol | Punto2 | /Punto 1/+/Punto2/ | Punto3 | Punto4 | /Punto 1/ +/ Punto 2/ | /Defor X/ -/Defor Y/

0,5954 | -0,5931 1,1885 -0,0082 | 0,0011 0,0093 1,1792

Circularidad parte inferior

Deformacién en X | Deformacion total en | DeformaciénenY | Deformacion total en Pérdida de
[mm] X [mm] [mm] Y [mm] circularidad [mm]

Puntol | Punto2 | /Punto 1/+/Punto 2/ | Punto3 | Punto 4 | /Punto 1/ +/ Punto 2/ | /Defor X/ -/Defor Y/

0,5059 | -0,5114 1,0173 -0,0073 | 0,0245 0,0318 0,9855

Circularidad parte superior

Deformacion en X | Deformacion total en | Deformacion enY | Deformacion total en Pérdida de
[mm] X [mm] [mm] Y [mm] circularidad [mm]
Puntol | Punto2 | /Punto 1/+/Punto2/ | Punto3 | Punto4 | /Punto 1/ +/ Punto 2/ | /Defor X/ -/Defor Y/
0,4608 | -0,4597 0,9205 0,4728 | -0,4615 0,9343 -0,0138
Circularidad parte intermedia
Deformacion en X | Deformacion total en | Deformacion enY | Deformacion total en Pérdida de
[mm] X [mm] [mm] Y [mm] circularidad [mm]

Puntol | Punto2 | /Punto 1/+/Punto 2/ | Punto3 | Punto 4 | /Punto 1/ +/ Punto 2/ | /Defor X/ -/Defor Y/

0,5803 -0,585 1,1653 0,6029 | -0,5941 1,197 -0,0317
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Circularidad parte inferior

Deformacién en X | Deformacién total en | Deformacion enY | Deformacion total en Pérdida de
[mm] X [mm] [mm] Y [mm] circularidad [mm]

Puntol | Punto2 | /Punto 1/+/Punto 2/ | Punto3 | Punto 4 | /Punto 1/ +/ Punto 2/ | /Defor X/ -/Defor Y/

0,5004 | -0,5101 1,0105 0,532 -0,5222 1,0542 -0,0437

Circularidad parte superior

Deformacion en X

Deformacion total en

Deformacionen Y

Deformacion total en

Pérdida de

[mm] X [mm] [mm] Y [mm] circularidad [mm]
Puntol | Punto2 | /Punto 1/+/Punto2/ | Punto3 | Punto4 | /Punto 1/ +/ Punto 2/ | /Defor X/ -/Defor Y/
0,3534 | -0,3232 0,6766 0,0442 | -0,0456 0,0898 0,5868

Circularidad parte intermedia
Deformacién en X | Deformacion total en | DeformaciénenY | Deformacion total en Pérdida de

[mm] X [mm] [mm] Y [mm] circularidad [mm]
Puntol | Punto2 | /Punto 1/+/Punto 2/ | Punto3 | Punto4 | /Punto 1/ +/ Punto 2/ | /Defor X/ -/Defor Y/
0,4676 | -0,4775 0,9451 0,0442 | -0,0456 0,0898 0,8553

Circularidad parte inferior
Deformacién en X | Deformacion total en | DeformaciénenY | Deformacidn total en Pérdida de

[mm] X [mm] [mm] Y [mm] circularidad [mm]
Puntol | Punto2 | /Punto 1/+/Punto2/ | Punto3 | Punto4 | /Punto 1/ +/ Punto 2/ | /Defor X/ -/Defor Y/
0,3827 | -0,438 0,8207 0,0442 | -0,0456 0,0898 0,7309

Tabla7.-Calculo de la perdida de circularidad para la

rueda corona .
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PERDIDA DE PLANITUD:

Entrada por un punto

Planitud superior

Deflexién en Z [mm]

Perdida de planitud [mm]

Punto 1 Punto 2 Punto 1 -Punto 2
0,2978 o060 |00
Planitud inferior
Deflexion en Z [mm)] Perdida de planitud [mm]
Punto 1 Punto 2 Punto 1 -Punto 2
01417 01327 |

Entrada por dos puntos (1802)

Planitud superior

Deflexiéon en Z [mm]

Perdida de planitud [mm]

Punto 1 Punto 2

Punto 1 -Punto 2

-0,329 -0,3363

0,0073

Planitud inferior

Deflexion en Z [mm)]

Perdida de planitud [mm]

Punto 1 Punto 2

Punto 1 -Punto 2

0,1551 0,1452

0,0099

Entrada por tres puntos (1202)

Planitud superior

Deflexiéon en Z [mm]

Perdida de planitud [mm]

Punto 1 Punto 2

Punto 1 -Punto 2

-0,3306 -0,3167

-0,0139

Planitud inferior

Deflexién en Z [mm]

Perdida de planitud [mm]

Punto 1 Punto 2

Punto 1 -Punto 2

0,1513 0,1366

0,0147

Entrada por seis puntos

Planitud superior

Deflexion en Z [mm)]

Perdida de planitud [mm]

Punto 1 Punto 2

Punto 1 -Punto 2

-0,373 -0,2806

-0,0924

Planitud inferior

Deflexiéon en Z [mm]

Perdida de planitud [mm]

Punto 1 Punto 2

Punto 1 -Punto 2

0,1153 0,0387

0,0766

Tabla8.-Calculo de la perdida de planitud para la rueda cor ona.
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CONFIGURACIONES FINALES DE ENTRADA DEL PROCESO DE
INYECCION DE CADA RUEDA DENTADA:

Comparando las tablas de circularidad y planitud anteriores, para cada una de
las ruedas dentadas, nos damos cuenta de que la configuracion de entrada
Optima en el proceso de inyeccion no es la misma para obtener una menor
pérdida de circularidad y una menor perdida de planitud. Debido a esto,
elegimos la configuracion de entrada del proceso de inyeccidn que nos
proporcione una menor pérdida de circularidad, ya que este parametro es mas
importante que la planitud en mecanismo con ruedas dentadas.

A continuacion, se detallan las configuraciones definitivas con sus respectivas
pérdidas de circularidad y planitud, para cada una de las ruedas dentadas que
constituyentes en el conjunto reductor.

Circularidad exterior

Deformacién en X | Deformacion total en | DeformaciénenY | Deformacidn total en Pérdida de
[mm] X [mm] [mm] Y [mm] circularidad [mm]
Puntol | Punto2 | /Punto 1/+/ Punto 2/ | Punto3 | Punto4 | /Punto 1/ +/ Punto 2/ | /Defor X/ -/Defor Y/
0,0944 | -0,0983 0,1927 0,0961 | -0,0957 0,1918 0,0009
Circularidad interior
Deformacién en X | Deformacion total en | DeformacionenY | Deformacion total en Pérdida de
[mm] X [mm] [mm] Y [mm] circularidad [mm]
Puntol | Punto2 | /Punto 1/+/Punto 2/ | Punto3 | Punto 4 | /Punto 1/ +/ Punto 2/ | /Defor X/ -/Defor Y/
0,0178 | -0,0064 0,0242 0,0230 | -0,0220 0,0450 -0,0208
Planitud superior
Deflexion en Z [mm)] Perdida de planitud [mm]
Punto 1 Punto 2 Punto 1 -Punto 2
-0,0406 -0,0398 -0,0008
Planitud inferior
Deflexion en Z [mm)] Perdida de planitud [mm]
Punto 1 Punto 2 Punto 1 -Punto 2
0,0412 0,0419 -0,0007

Circularidad exterior

Deformacion en X | Deformacion total en | Deformaciéon enY | Deformacion total en Pérdida de
[mm] X [mm] [mm] Y [mm] circularidad [mm]

Puntol | Punto2 | /Punto 1/+/Punto 2/ | Punto3 | Punto 4 | /Punto 1/ +/ Punto 2/ | /Defor X/ -/Defor Y/

0,1725 -0,1709 0,3434 0,1718 | -0,1693 0,3411 0,0023

Circularidad interior

Deformacion en X | Deformacion total en | Deformaciéon enY | Deformacion total en Pérdida de
[mm] X [mm] [mm] Y [mm] circularidad [mm]

Puntol | Punto2 | /Punto 1/+/Punto2/ | Punto3 | Punto4 | /Punto 1/ +/ Punto 2/ | /Defor X/ -/Defor Y/

0,0324 | -0,0162 0,0486 0,0353 | -0,0263 0,0616 -0,0130
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Planitud superior

Deflexion en Z [mm)]

Perdida de planitud [mm]

Punto 1 Punto 2

Punto 1 -Punto 2

-0,0452 -0,0481

0,0029

Planitud inferior

Deflexion en Z [mm)]

Perdida de planitud [mm]

Punto 1 Punto 2

Punto 1 -Punto 2

0,0444 0,047

-0,0026

Circularidad exterior

Deformacién en X | Deformacion total en | DeformaciénenY | Deformacidn total en Pérdida de
[mm] X [mm] [mm] Y [mm] circularidad [mm]
Puntol | Punto2 | /Punto 1/+/Punto2/ | Punto3 | Punto4 | /Punto 1/ +/ Punto 2/ | /Defor X/ -/Defor Y/
0,2424 | -0,2436 0,486 -0,2436 | 0,2409 0,4845 0,0015
Circularidad interior
Deformacién en X | Deformacion total en | DeformaciénenY | Deformacion total en Pérdida de
[mm] X [mm] [mm] Y [mm] circularidad [mm]
Puntol | Punto2 | /Punto 1/+/Punto 2/ | Punto3 | Punto 4 | /Punto 1/ +/ Punto 2/ | /Defor X/ -/Defor Y/
0,0322 -0,02 0,0522 -0,0331 | 0,0317 0,0648 -0,0126
Planitud superior
Deflexion en Z [mm] Perdida de planitud [mm]
Punto 1 Punto 2 Punto 1 -Punto 2
-0,0362 -0,0403 0,0041
Planitud inferior
Deflexion en Z [mm)] Perdida de planitud [mm]
Punto 1 Punto 2 Punto 1 -Punto 2
0,0375 0,0371 0,0004
Circularidad parte superior
Deformacién en X | Deformacion total en | DeformaciénenY | Deformacidn total en Pérdida de

[mm] X [mm] [mm] Y [mm] circularidad [mm]
Puntol | Punto2 | /Punto 1/+/Punto2/ | Punto3 | Punto 4 | /Punto 1/ +/ Punto 2/ | /Defor X/ -/Defor Y/
0,443 | -0,4458 0,8888 0,4259 | -0,4225 0,8484 0,0404
Circularidad parte intermedia
Deformacién en X | Deformacion total en | DeformaciénenY | Deformacion total en Pérdida de

[mm] X [mm] [mm] Y [mm] circularidad [mm]
Puntol | Punto2 | /Punto 1/+/Punto 2/ | Punto3 | Punto 4 | /Punto 1/ +/ Punto 2/ | /Defor X/ -/Defor Y/
0,5571 | -0,5686 1,1257 0,5423 -0,544 1,0863 0,0394

Circularidad parte inferior
Deformacién en X | Deformacion total en | DeformaciénenY | Deformacidn total en Pérdida de

[mm] X [mm] [mm] Y [mm] circularidad [mm]
Puntol | Punto2 | /Punto 1/+/Punto2/ | Punto3 | Punto4 | /Punto 1/ +/ Punto 2/ | /Defor X/ -/Defor Y/
0,4683 | -0,4785 0,9468 0,4681 | -0,4731 0,9412 0,0056
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Planitud superior

Deflexion en Z [mm] Perdida de planitud [mm]

Punto 1 -Punto 2

Punto 1 Punto 2
-0,2978 -0,3069

Planitud inferior

Deflexion en Z [mm] Perdida de planitud [mm]

Punto 1 Punto 2 Punto 1 -Punto 2
0,1417 0,1327

Tabla9.-Configuracines de entrada del proceso de inyeccion, para cada una de las ruedas,
con sus resp ectivas pérdidas de circularidad y planitud.

6 Carcasa Inferior.

Para la carcasa inferior evaluamos la planitud de la superficie de contacto entre
la carcasa superior e inferior (alojamiento de la junta térica), ademas del
analisis del paralelismo entro los diferentes pasadores del conjunto, para cada
una de las siguientes configuraciones de entrada que se muestran a

continuacion:

* Entrada por un punto en la parte central posterior.

» Entrada por un punto en la parte exterior por el ancho de la pieza.

< Entrada por un punto en la parte exterior por el largo de la pieza.

« Entrada por dos puntos en la parte posterior de la pieza.
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6.1 Entrada por un punto en la parte central posterior.

PARALELISMO ENTRE EJES:

Factor de escala = 3,00

DEFORMADA TOTAL (X+Y+Z)

[mm]

I|11w

0. 8687
0 6876
0.3265

0.0585

ANEXO MOLFOW

0,2 0,13 -0,15
0,32 0,19 0,17 -0,2
0,37 0,18 0,2 -0,25
0,29 0,23 0,01 -0,18
0,33 0,23 0,02 -0,23
0,37 0,24 0,01 -0,28

Tablal0.-Deflexiones obtenidas mediante

Moldflow para cada uno de los puntos anteriores.

A continuacion, para determinar el paralelismo entre ejes, comparamos los

diferentes puntos del cilindro con su correspondiente punto homélogo del otro
cilindro. Es decir, compararemos el punto 1 con el 4, el 2 con el 5y el 3 con el
6, para obtener la desviacion (en valor absoluto)de cada punto para cada eje.

0,01

0,03

0,12

0,01

0,04

0,15

0,03

0

0,06

0,19

0,03

Tablall.-Céalculo del paralelismo entre ejes.
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PLANITUD:

DEFORMADA EN Z

Factor de escala = 3,00

La zona a analizar es la superficie de contacto con la carcasa superior, donde
se aloja la junta térica.

En primer lugar, para el analisis de la planitud tanto de la superficie interior
como para la exterior, mediante el programa Moldflow, obtenemos las
deflexiones en Z de una serie de puntos a lo largo de la superficie a analizar
para cada una de las diferentes configuraciones de entrada del proceso de
inyeccién, como se observa en la imagen de resultados del Moldflow anterior.

Los valores de las deflexiones en Z obtenidos, interiores e exteriores, son las

siguientes:
PLANITUD SUPERFICIE INTERIOR PLANITUD SUPERFICIE EXTERIOR
PUNTOS DEFLEXION EN Z [mm] PUNTOS DEFLEXION EN Z [mm]
1 0,3027 1 0,3017
2 0,2006 2 0,1332
3 0,1261 3 -0,0004
4 0,2926 4 0,2077
5 0,2769 5 0,1974
6 0,2949 6 0,2668
7 0,187 7 0,0259
8 0,3356 8 0,1489

Tablal2.-Deflex iones en Z para el analisis de la planitud interior y exterior de la superficie a
estudiar.
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En segundo lugar, para obtener la pérdida de planitud interior e exterior,
restamos el punto que tiene una mayor deflexién positiva con el punto que
posee una mayor deflexion negativa, de tal manera, que conseguimos la
pérdida de planitud, interior y exterior, para cada una de las configuraciones
expuestas anteriormente.

En el caso de que en alguna configuracion no tuviesemos deflexiones
negativas, cogeremos las deflexiones que se aproximen mas a cero, planitud
ideal.

ENTRADA POR UN PUNTO EN LA PARTE CENTRAL POSTERIOR
PLANITUD SUPERFICIE INTERIOR
DEFLEXION MAXIMA [mm] | DEFLEXION MINIMA [mm] | PERDIDAD DE PLANITUD ( PTO 1- PTO2) [mm]
0,3356 0,1261 0,2095
PLANITUD SUPERFICIE EXTERIOR
DEFLEXION MAXIMA [mm] | DEFLEXION MINIMA [mm] | PERDIDAD DE PLANITUD ( PTO 1- PTO2) [mm]
0,3017 -0,004 0,3057

Tablal3.-Calculo de la perdida de planitud exterior e interi or de la superficie estudiada.

Este procedimiento de analisis de pérdida de planitud se realiza de forma
similar para cada una de las diferentes configuraciones de entrada del proceso
de inyeccién estudiadas.
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6.2 Entrada por un punto en la parte exterior por elan  cho de la

pieza.

PARELISMO ENTRE EJES

DEFORMADA TOTAL (X+Y+Z)

Factor de escala = 3,00

[mrmn]

IW.UEB

08167

. 0. wmnm

0 5652

0.3137

0.0522 -

0,2 -0,13
0,32 0,19 0,17 -0,18
0,34 0,18 0,19 -0,22
0,29 0,23 -0,01 -0,18
0,32 0,23 0 -0,22
0,36 0,24 0 -0,27

Tablal4.-Deflexiones obtenidas mediante

COMPARACION:

0,01

0,03

0,14

Moldflow para cada uno de los puntos anteriores.

0

0,04

0,17

0,04

0,02

0,06

0,19

0,05

Tablal5.-Célculo del paralelismo entre ejes.
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PLANITUD:

DEFORMADA EN Z

Factor de escala = 3,00

[

ID 3695

0.2009
00323
-0.1363

-0.3080

PLANITUD SUPERFICIE INTERIOR PLANITUD SUPERFICIE EXTERIOR
PUNTOS DEFLEXION EN Z [mm] PUNTOS DEFLEXION EN Z [mm]
0,3333 1 0,3507
2 0,1628 2 0,0949
3 0,1006 3 -0,0232
4 0,2743 4 0,1889
5 0,2629 5 0,1815
6 0,2763 6 0,2657
7 0,1317 7 -0,014
8 0,3121 8 0,1395

Tablal6.-Deflexiones en Z para el andlisis de la planitud in  terior y exterior de la superficie a
estudiar

PLANITUD SUPERFICIE INTERIOR

DEFLEXION MAXIMA [mm] | DEFLEXION MINIMA [mm] | PERDIDAD DE PLANITUD ( PTO 1- PTO2) [mm]
0,3333 0,1006 0,2327

PLANITUD SUPERFICIE EXTERIOR

DEFLEXION MAXIMA [mm] | DEFLEXION MINIMA [mm] | PERDIDAD DE PLANITUD ( PTO 1- PTO2) [mm]
0,3507 -0,0232 0,3739

Tablal7.- Calculo de la perdida de planitud exterior e interi  or de la superficie estudiada.
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6.3 Entrada p or un punto en la parte exterior por el largo de la

pieza.

PARALELISMO ENTRE EJES:

DEFORMADA TOTAL (X+Y+Z)

Factor de escala = 1,00

[mm]

lW 123

0.8563
0.5895
0.3226

0.0558

0,22

-0,12

0,32 0,2 0,18 -0,17
0,35 0,18 0,2 -0,22
0,3 0,25 0 -0,17
0,32 0,24 0,01 -0,21
0,36 0,24 0 -0,26

Tablal8.-Deflexiones obtenidas mediante

COMPARACION:

0

Moldflow para cada uno de los puntos anteriores.

0,03

0,15

0

0,04

0,17

0,04

0,01

0,06

0,2

0,04

Tablal9.-Calculo del paralelismo entre ejes.
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PLANITUD:

DEFORMADA EN Z

Factor de escala = 3,00

[mm]

IEI 3393

01805
0.0217

01371

-0.2958

PLANITUD SUPERFICIE INTERIOR PLANITUD SUPERFICIE EXTERIOR
PUNTOS DEFLEXION EN Z [mm] PUNTOS DEFLEXION EN Z [mm]

0,2915 1 0,2924

2 0,1927 2 0,1224

3 0,1342 3 0,0132

a 0,3027 4 0,2192

5 0,2668 5 0,1908

6 0,2827 6 0,2547

7 0,176 7 0,0281

8 0,3019 8 0,1301

Tabla20.-Deflexiones en Z para el andlisis de la planitud in  terior y exterior de la superficie a
estudiar

PLANITUD SUPERFICIE INTERIOR

DEFLEXION MAXIMA [mm] | DEFLEXION MINIMA [mm] | PERDIDAD DE PLANITUD ( PTO 1- PTO2) [mm]
0,3019 0,176 0,1259

PLANITUD SUPERFICIE EXTERIOR

DEFLEXION MAXIMA [mm] | DEFLEXION MINIMA [mm] | PERDIDAD DE PLANITUD ( PTO 1- PTO2) [mm]

0,2924 0,0132 0,2792

Tabla21.- Calculo de la perdida de planitud exterior e interior de la superficie es  tudiada.
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6.4 Entrada por dos puntos en la parte posterior de la

PARALELISMO ENTRE EJES:

[rmrm]

I1.1?1

0.9079
06448
0.3817

0.1185

0,25

0,18

ANEXO MOLFOW

pieza.

-0,17

0,39 0,23 0,22 -0,22
0,43 0,22 0,24 -0,27
0,37 0,3 0,01 -0,22

0,4 0,29 0,02 -0,27
0,44 0,3 0 -0,32

Tabla22.-Deflexiones obtenidas mediante

COMPARACION:

0,01

Moldflow para cada uno de los puntos anteriores.

0,05

0,17

0,01

0,06

0,2

0,05

0,01

0,08

0,24

0,05

Tabla23.-Calculo del paralelismo entre ejes.
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PLANITUD:

DEFORMADA EN Z

Factor de escala = 3,00

[mm]

IEI 3938

02021

0.0104

01813

-0.3728

PLANITUD SUPERFICIE INTERIOR PLANITUD SUPERFICIE EXTERIOR
PUNTOS DEFLEXION EN Z [mm] PUNTOS DEFLEXION EN Z [mm]

1 0,3557 1 0,3752

2 0,2312 2 0,1808

3 0,1723 3 0,0736

4 0,3395 4 0,2763

5 0,3411 5 0,3024

6 0,3221 6 0,3081

7 0,237 7 0,1183

8 0,3685 8 0,2205

Tabla24.-Deflexiones en Z para el andlisis de la planitud in  terior y exterior de la superficie a
estudiar.

PLANITUD SUPERFICIE INTERIOR

DEFLEXION MAXIMA [mm] | DEFLEXION MINIMA [mm] | PERDIDAD DE PLANITUD ( PTO 1- PTO2) [mm]
0,3557 0,1723 0,1834

PLANITUD SUPERFICIE EXTERIOR

DEFLEXION MAXIMA [mm] | DEFLEXION MINIMA [mm] | PERDIDAD DE PLANITUD ( PTO 1- PTO2) [mm]
0,3752 0,0736 0,3016

Tabla25.- Calculo de la perdida de planitud exterior e interi  or de la superficie estudiada.
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7/ CARCASA SUPERIOR.

Para la carcasa superior evaluamos la planitud de la superficie de contacto
entre la carcasa superior e inferior, ademas de la circularidad de la extrusién
que cubre la corona, para cada una de las diferentes configuraciones de
entrada que se muestran a continuacion:

* Un solo punto de entrada.

| I

» Dos puntos de entrada (180°).

B

e Tres puntos de entrada (120°).

e Seis puntos de entrada.
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7.1 Entrada por un punto.

DEFELEXIONES:
DEFORMADA TOTAL (X+Y+Z) DEFORMADA EN X
Factor de escala = 3,00 Factor de escala = 3,00

[mm]

I1 180

09724

0.7853
-0.0843

“0.9781fmm]

0.5581
-0.5538

-1.053 Z

DEFORMADA EN 'Y DEFORMADA EN Z

0.3510

Factor de escala = 3,00 Factor de escala = 3,00

06403 z
£ -0.3013
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PERDIDA DE CIRCULARIDAD:

Para el estudio de la perdida de circularidad de la extrusién que cubre a la
corona, se utiliza el mismo método que en el estudio de la pérdida de
circularidad de los engranajes.

Solo se obtiene los puntos interiores de la parte superior del saliente, ya que
como se representan en los resultados de Moldflow son la parte que mayor
deflexiones posee para cada una de las configuraciones de entrada existentes.

A continuacion, se muestra la siguiente tabla, donde se representan la pérdida
de circularidad de la parte estudiada para la configuracion de entrada del
proceso analizada.

Deformacion en X
[mm]

Deformacion total en X
[mm]

Deformacion en Y

[mm]

Deformacion total en Y
[mm]

Pérdida de circularidad
[mm]

Punto 1 | Punto 2

/Punto 1/+/ Punto 2/

Punto 3

Punto 4

/Punto 1/ +/ Punto 2/

/Defor X/ -/Defor Y/

0,6576 | -0,2451

0,9027

0,3276

-0,3091

0,6367

0,266

Tabla26.-Calculo de la pérdida de circularidad para dicha co
proceso de inyeccién.

nfiguracion de entrada del
Este procedimiento de andlisis de pérdida de planitud se realiza de forma

similar para cada una de las diferentes configuraciones de entrada del proceso
de inyeccion estudiadas.
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PLANITUD:

DEFORMADA EN Z

Factor de escala = 3,00

{mm] . = . -
7 2 -

lD 2066

0.0796

1-0.0473

01743

-0.3m3

0.0598{mm] }

La zona a analizar es la superficie de contacto con la carcasa inferior, zona de
estudio de planitud de la carcasa inferior. El procedimiento es similar al calculo
de la perdida de planitud de la carcasa inferior.

En primer lugar, para el andlisis de la planitud tanto de la superficie interior
como para la exterior, mediante el programa Moldflow, obtenemos las
deflexiones en Z de una serie de puntos a lo largo de la superficie a analizar
para cada una de las diferentes configuraciones de entrada del proceso de
inyeccion, como se observa en la imagen de resultados del Moldflow anterior.

Los valores de las deflexiones en Z obtenidos, interiores e exteriores, son las
siguientes:

ENTRADA POR UN PUNTO
PLANITUD SUPERFICIE INTERIOR PLANITUD SUPERFICIE EXTERIOR
PUNTOS DEFLEXION EN Z [mm] PUNTOS DEFLEXION EN Z [mm]
1 -0,1078 1 -0,2226
2 0,1918 2 0,1642
3 0,1298 3 0,1135
4 0,1071 4 0,0822
5 0,1012 5 0,0542
6 0,0875 6 0,0598
7 0,116 7 0,0808
8 0,1932 8 0,1343
9 0,1891 9 0,0388
10 0,0818 10 -0,0058
11 0,0343 11 -0,00348

Tabla27.-Deflexiones en Z para el andlisis de la planitud in  terior y exterior de la superficie a
estudiar.
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En segundo lugar, para obtener la pérdida de planitud interior y exterior,
restamos el punto que tiene una mayor deflexién positiva con el punto que
posee una mayor deflexion negativa, de tal manera, que conseguimos la
pérdida de planitud, interior y exterior, para cada una de las configuraciones
expuestas anteriormente.

En el caso de que en alguna configuracion no tuviesemos deflexiones
negativas, cogeremos las deflexiones que se aproximen mas a cero, planitud
ideal.

Los valores de las pérdidas de planitud para esta configuracion son los
siguientes:

ENTRADA POR UN PUNTO
PLANITUD SUPERFICIE INTERIOR
DEFLEXION MAXIMA [mm] | DEFLEXION MINIMA [mm] | PERDIDAD DE PLANITUD ( PTO 1- PTO2) [mm]
0,1932 -0,1078 0,301
PLANITUD SUPERFICIE EXTERIOR
DEFLEXION MAXIMA [mm] | DEFLEXION MINIMA [mm] | PERDIDAD DE PLANITUD ( PTO 1- PTO2) [mm]
0,1642 -0,2226 0,3868

Tabla28.-Céalculo de la pérdidas de planitud exterior e inter ior para dicha configuraciéon de
entrada del proceso de inyeccion.

Este procedimiento de analisis de pérdida de planitud se realiza de forma
similar para cada una de las diferentes configuraciones de entrada del proceso
de inyeccién estudiadas.
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7.2 Entrada por dos puntos (180).

DEFELEXIONES:

DEFORMADA TOTAL (X+Y+2) DEFORMADA EN X

Factor de escala = 3,00

Factor de escala = 3,00

[mm]

In 93

04331

I.n on
I-n 5794 >

1,088

ID 7833

05693

03497

DEFORMADA EN 'Y DEFORMADA EN Z

Factor de escala = 3,00 Factor de escala = 3,00

[mm]
[mm]

0273
ID 6308 I

PERDIDA DE CIRCULARIDAD :

Deformacion en X | Deformacion total en | Deformacion enY | Deformacion total en Pérdida de
[mm] X [mm] [mm] Y [mm] circularidad [mm]

Puntol | Punto2 | /Punto 1/+/ Punto 2/ | Punto3 | Punto4 | /Punto 1/ +/ Punto 2/ | /Defor X/ -/Defor Y/

0,6747 | -0,2853 0,96 0,3436 | -0,3263 0,6699 0,2901

Tabla29.-Calculo de la pérdida de circularidad para dicha co  nfiguracion de entrada del
proceso de inyeccion
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PLANITUD:

DEFORMADA EN Z

Factor de escala = 3,00

[rnm]

0.2236 ~{0.1030mm] ==
I o o5 o028 —
]

’, 0.0220fmm] pm]
0,
0.0073(mm]
£ A 0 5053
: 01.0475(mm]
\ Aot 0.2067[mm]
S 0.1115mm] 0.1442fmm]
I : 0.0754mm)] Vd
-0.3322 0.0621fmm]
0.0477mm]
ENTRADA POR DOS PUNTOS
PLANITUD SUPERFICIE INTERIOR PLANITUD SUPERFICIE EXTERIOR
PUNTOS DEFLEXION EN Z [mm] PUNTOS DEFLEXION EN Z [mm)]
1 -0,1395 1 -0,2626
2 0,1967 2 0,1663
3 0,1218 3 0,103
4 0,1079 4 0,0941
5 0,0876 5 0,0772
6 0,0754 6 0,0477
7 0,1119 7 0,0621
8 0,2067 8 0,1442
9 0,2053 9 0,0475
10 0,0836 10 -0,0073
11 0,022 11 -0,0054

Tabla30.-Deflexiones en Z para el andlisis de la planitud in  terior y exterior de la superficie a
estudiar

ENTRADA POR DOS PUNTO 180¢
PLANITUD SUPERFICIE INTERIOR
PERDIDAD DE PLANITUD ( PTO 1- PTO2)

DEFLEXION MAXIMA [mm]

[mm]
0,2067 0,3462
PLANITUD SUPERFICIE EXTERIOR
DEFLEXION MAXIMA DEFLEXION MINIMA PERDIDAD DE PLANITUD ( PTO 1- PTO2) [mm]
[mm] [mm]
0,1663 -0,2626 0,4289

Tabla31l.-Céalculo de la pérdidas de planitud exterior e inter ior para dicha configuracion de
entrada del proceso de inyeccion.
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7.3 Entrada por tres puntos (120°).

.

DEFELEXIONES:

DEFORMADA TOTAL (X+Y+Z) DEFORMADA EN X

Factor de escala = 3,00 Factor de escala = 3,00

09522 g i R 5]
L f !

02522

DEFORMADA EN 'Y DEFORMADA EN Z

Factor de escala = 3,00 Factor de escala = 3,00

0.1666mm]

PERDIDA DE CIRCULARIDAD:

Deformacion en X | Deformacion total en | Deformaciéon enY | Deformacion total en Pérdida de
[mm] X [mm] [mm] Y [mm] circularidad [mm]
Puntol | Punto2 | /Punto 1/+/ Punto 2/ | Punto3 | Punto4 | /Punto 1/ +/ Punto 2/ | /Defor X/ -/Defor Y/

0,5692 | -0,2573 0,8265 0,294 | -0,2635 0,5575 0,269

Tabla32.-Calculo de la pérdida de circularida d para dicha configuracion de entrada del
proceso de inyeccion
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PLANITUD:

DEFORMADA EN Z

Factor de escala = 3,00

] [
’) #

00617
H'I‘[{D 0943 |

-0.2503

IVD 4064

ENTRADA POR TRES PUNTOS (1202)
PLANITUD SUPERFICIE INTERIOR PLANITUD SUPERFICIE EXTERIOR
PUNTOS DEFLEXION EN Z [mm] PUNTOS DEFLEXION EN Z [mm]

1 -0,2005 1 -0,338
2 0,212 2 0,1768
3 0,1597 3 0,1399
4 0,0987 4 0,0464
5 0,0743 5 -0,0035
6 0,0899 6 0,046

7 0,1495 7 0,0884
8 0,1883 8 0,1144
9 0,1668 9 -0,0217
10 0,0247 10 -0,0805
11 -0,0302 11 -0,0752

Tabla33.-Deflexiones en Z para el ana lisis de la planitud interior y exterior de la supe rficie a
estudiar

ENTRADA POR TRES PUNTOS (12092)
PLANITUD SUPERFICIE INTERIOR
DEFLEXION MAXIMA [mm] | DEFLEXION MINIMA [mm] | PERDIDAD DE PLANITUD ( PTO 1- PTO2) [mm]
0,1883 -0,2005 0,3888
PLANITUD SUPERFICIE EXTERIOR
DEFLEXION MAXIMA [mm] | DEFLEXION MINIMA [mm] | PERDIDAD DE PLANITUD ( PTO 1- PTO2) [mm]
0,1768 -0,338 0,5148

Tabla34.-Céalculo de la pérdidas de planitud exterior e inter ior para dicha configuraciéon de
entrada del proceso de inyeccion.
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7.4 Entrada por seis puntos.

DEFELEXIONES:

DEFORMADA TOTAL (X+Y+2Z)

Factor de escala = 3,00

DEFORMADA EN Y

Factor de escala = 3,00

[mm]

IEI 8743

[mm]

In 2134

00515

0,103

PERDIDA DE CIRCULARIDAD:

"

DEFORMADA EN X

Factor de escala = 3,00

DEFORMADA EN Z

Factor de escala = 3,00

{01050k
-0.1370fmm]

b

Deformacion en X

Deformacion total en

DeformacionenY | Deformacidn total en Pérdida de
[mm] X [mm] [mm] Y [mm] circularidad [mm]
Puntol | Punto2 | /Punto 1/+/ Punto 2/ | Punto3 | Punto4 | /Punto 1/ +/ Punto 2/ | /Defor X/ -/Defor Y/
0,5453 | -0,2489 0,7942 0,2908 | -0,2602 0,551

Tabla35.-Célculo de la pérdida de circularidad para dicha co

nfiguracion de entrada del

proceso de inyeccion
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PLANITUD:

DEFORMADA EN Z

Factor de escala = 3,00

R V7 s ——
T 0.1456mm] 0. 1533
Ik 1 702imm] B 0.2074form] R

IEI 2134

0.0515

”-D 1103

02722

ENTRADA POR SEIS PUNTOS
PLANITUD SUPERFICIE INTERIOR PLANITUD SUPERFICIE EXTERIOR
PUNTOS DEFLEXION EN Z [mm] PUNTOS DEFLEXION EN Z [mm]
1 -0,2248 1 -0,3664
2 0,2074 2 0,1688
3 0,1702 3 0,1456
4 0,1024 4 0,0429
5 0,0978 5 -0,0231
6 0,088 6 0,0417
7 0,1598 7 0,1031
8 0,1946 8 0,1206
9 0,0109 9 -0,9612
10 0,0109 10 -0,0961
11 -0,0481 11 -0,1135
Tabla36.-Deflexiones en Z para el andlisis de la planitud in  terior y ext erior de la superficie a
estudiar
 eeooasemo
ENTRADA POR SEIS PUNTOS

PLANITUD SUPERFICIE INTERIOR
DEFLEXION MAXIMA [mm] | DEFLEXION MINIMA [mm] | PERDIDAD DE PLANITUD ( PTO 1- PTO2) [mm]
0,1883 -0,2005 0,3888
PLANITUD SUPERFICIE EXTERIOR
DEFLEXION MAXIMA [mm] | DEFLEXION MINIMA [mm] | PERDIDAD DE PLANITUD ( PTO 1- PTO2) [mm]
0,1768 -0,338 0,5148

Tabla37.-Céalculo de la pérdidas de planitud exterior e inter ior para dicha configuraciéon de
entrada del proceso de inyeccion.
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8 OPTIMIZACION DE PARAMETROS TECNICOS

Como se ha comentado en la memoria, una vez realizado el analisis de
viabilidad del proceso de inyeccion y haber obtenido los puntos de entrada
optimos del proceso de inyeccion, para cada uno de los elementos que
constituyen el conjunto reductor, optimizamos los parametros técnicos para la
configuracion optima de entrada. Es decir, optimizamos el tiempo de ciclo
técnico, compuesto por el tiempo de inyeccion, compactacion y enfriamiento de
la pieza a analizar.

De tal manera que generamos una ficha técnica de inyeccion, para cada una
de las piezas, donde se especifican los principales parametros del proceso de
inyeccion.

Para ello, manteniendo los parametros de tiempo de inyeccion y presion de
compactacion fijados en el apartado de viabilidad del proceso de inyeccion,
ajustamos el tiempo de compactaciéon y enfriamiento a lo minimo que nos
permiten las propiedades del material segun los resultados obtenidos en la
simulacién de Moldflow, para cada uno de las piezas.

A continuacion se muestran las fichas técnicas de inyeccion para cada una de
las piezas inyectadas.

RUEDA HELICOIDAL

FICHA TECNICA DE INYECCION

PARAMETROS TECNICOS RESULTADO | UNIDADES
TIEMPO DE LLENADO: 1,035 Seg.
PRESION DE LLENADO OBTENIDA: 1,056 Mpa
TIEMPO DE COMPACTACION: 6,925 Seg.
PRESION DE COMPACTACION (80% PRESION DE LLENADO): 0,8448 Mpa
TEMPERATURA DE INYECCION: 215 °C
TEMPERATURA DEL MOLDE RECOMENDADA: 90 °C
TEMPERATURA AGUA REFRIGERACION: 70 °C
TIEMPO DE EMFRIAMIENTO: 10 Seg.
TIEMPO DE CICLO TECNICO: 17,96 Seg.
VOLUMEN DE LA PIEZA: 0,306 cm”3
PESO DE LA PIEZA: 0,3848 gr.

Tabla38.- Ficha técnica de inyeccién de la rueda helicoidal.
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RUEDA PINON
FICHA TECNICA DE INYECCION
PARAMETROS TECNICOS RESULTADO | UNIDADES
TIEMPO DE LLENADO: 1,03 Seg.
PRESION DE LLENADO OBTENIDA: 1,175 Mpa
TIEMPO DE COMPACTACION: 7,3 Seg.
PRESION DE COMPACTACION (80% PRESION DE LLENADO): 0,94 Mpa
TEMPERATURA DE INYECCION: 215 °C
TEMPERATURA DEL MOLDE RECOMENDADA: 90 °C
TEMPERATURA AGUA REFRIGERACION: 70 °C
TIEMPO DE EMFRIAMIENTO: 20 Seg.
TIEMPO DE CICLO TECNICO: 28,33 Seg.
VOLUMEN DE LA PIEZA: 0,5378 cmA3
PESO DE LA PIEZA: 0,6593 gr.
Tabla39.- Ficha técnica de inyecciéon de la rueda pifién.
RUEDA SATELITE
‘ FICHA TECNICA DE INYECCION \
PARAMETROS TECNICOS RESULTADO | UNIDADES
TIEMPO DE LLENADO: 1,029 Seg.
PRESION DE LLENADO OBTENIDA: 1,698 Mpa
TIEMPO DE COMPACTACION: 7,054 Seg.
PRESION DE COMPACTACION (80% PRESION DE LLENADO): 1,3584 Mpa
TEMPERATURA DE INYECCION: 215 °C
TEMPERATURA DEL MOLDE RECOMENDADA: 90 oC
TEMPERATURA AGUA REFRIGERACION: 70 °C
TIEMPO DE EMFRIAMIENTO: 25 Seg.
TIEMPO DE CICLO TECNICO: 33,083 Seg.
VOLUMEN DE LA PIEZA: 1,2362 cmA3
PESO DE LA PIEZA: 1,4975 gr.

Tabla40.- Ficha técnica de inyeccidn de la rueda satélite.
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RUEDA CORONA
‘ FICHA TECNICA DE INYECCION \
PARAMETROS TECNICOS RESULTADO | UNIDADES
TIEMPO DE LLENADO: 1,046 Seg.
PRESION DE LLENADO OBTENIDA: 22,05 Mpa
TIEMPO DE COMPACTACION: 6,259 Seg.
PRESION DE COMPACTACION (80% PRESION DE LLENADO): 17,64 Mpa
TEMPERATURA DE INYECCION: 215 °C
TEMPERATURA DEL MOLDE RECOMENDADA: 90 °C
TEMPERATURA AGUA REFRIGERACION: 70 °C
TIEMPO DE EMFRIAMIENTO: 11 Seg.
TIEMPO DE CICLO TECNICO: 18,305 Seg.
VOLUMEN DE LA PIEZA: 6,3378 cm”3
PESO DE LA PIEZA: 7,9042 gr.

Tabla41.- Ficha técnica de inyecciéon de la rueda corona.

CARCASA SUPERIOR

FICHA TECNICA DE INYECCION

PARAMETROS TECNICOS RESULTADO | UNIDADES
TIEMPO DE LLENADO: 1,049 Seg.
PRESION DE LLENADO OBTENIDA: 33,25 Mpa
TIEMPO DE COMPACTACION: 8,301 Seg.
PRESION DE COMPACTACION (80% PRESION DE LLENADO): 26,6 Mpa
TEMPERATURA DE INYECCION: 215 °C
TEMPERATURA DEL MOLDE RECOMENDADA: 90 oC
TEMPERATURA AGUA REFRIGERACION: 70 °C
TIEMPO DE EMFRIAMIENTO: 16,27 Seg.
TIEMPO DE CICLO TECNICO: 25,62 Seg.
VOLUMEN DE LA PIEZA: 11,4425 cmA3
PESO DE LA PIEZA: 14,1323 gr.

Tabla42.- Ficha técnica de inyeccién de la carcasa superior .
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CARCASA INFERIOR

FICHA TECNICA DE INYECCION

PARAMETROS TECNICOS RESULTADO | UNIDADES
TIEMPO DE LLENADO: 1,051 Seg.
PRESION DE LLENADO OBTENIDA: 28,79 Mpa
TIEMPO DE COMPACTACION: 8,0206 Seg.
PRESION DE COMPACTACION (80% PRESION DE LLENADO): 23,032 Mpa
TEMPERATURA DE INYECCION: 215 °C
TEMPERATURA DEL MOLDE RECOMENDADA: 90 °C
TEMPERATURA AGUA REFRIGERACION: 70 °C
TIEMPO DE EMFRIAMIENTO: 21 Seg.
TIEMPO DE CICLO TECNICO: 30,0716 Seg.
VOLUMEN DE LA PIEZA: 19,8345 cmA3
PESO DE LA PIEZA: 24,6342 gr.

Tabla43.- Ficha técnica de inyeccidn de la carcasa inferior

9 PRESUPUESTO

Por ultimo, una vez concretadas las optimizaciones de los parametros técnicos
del proceso de inyeccion para cada uno de los elementos inyectados,
realizamos un presupuesto aproximado del coste unitario de cada una de las
piezas inyectadas que componen el conjunto reductor.

Para ello, descomponemos el coste unitario como:

COSTE PIEZA = COSTE MATERIAL + COSTE MAQUINA+ COSTE DE AMORTIZACION DEL
MOLDE

Siendo:

COSTE MATERIAL = COSTE POM (£/Kg) x PESO INYECTADO

Para ello, buscamos el precio del materia en la base de datos que nos
proporciona la pagina web de Plasticsnews (www.plasticsnews.com). En
cuanto al peso del material lo obtenemos mediante los resultados obtenidos en
la simulacion de proceso de inyeccion que nos proporciona el programa
Moldflow.

15 ()

COSTE MAQUINA =
Q N2 de pieza por hota
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EL coste de la maquina por hora trabaja se estima en 15 €, teniendo en cuenta
todos los gastos que suponen el funcionamiento de la maquina de inyeccion.
Por otro lado, el nimero de piezas inyectadas por hora se calcula a partir del
tiempo de ciclo del proceso.

COSTE AMORTIZACION MOLDE = (COSTE MOLDE/5 ANOS ) / (N2 PIEZAS/ANO)

En primer lugar, obtenemos el precio del molde consultando en diferentes

empresas del sector, siendo este de un valor aproximado de 4.000 €. El tiempo
de amortizacion para dicho molde, lo fijamos en cinco afios. De tal manera,

como se muestra anteriormente, calculamos el coste de amortizacion del

molde, dividiendo este coste entre el tiempo de amortizacién y el nimero de
piezas fabricadas anualmente. Este nimero lo estimamos a partir de los datos
de fabricacion de las principales fabricantes de vehiculo, siendo esta 100.000
unidades. Por lo tanto el nimero de piezas necesarias son 200.000 unidades

por afo.

A continuacion se detallan los presupuestos para cada una de las piezas

inyectadas:

RUEDA HELICOIDAL

PRESUPUESTO

PARAMETROS FORMULA RESULTADO UN'E';AD
COSTE MATERIAL COSTE POM (€/Kg)* PESO INYECTADO 1,170E-03 | €/pieza
COSTE POM DATO 2,765 €/Kg
PESO INYECTADO PESO PIEZA + PESO CANALES Y BEBEDERO(10% PESO PIEZA) 4,233E-04 | Kg/pieza
PESO PIEZA DATO 3,848E-04 Kg
COSTE MAQUINA 15€/h/N2 PIEZAS/h 9,567E-02 | €/pieza
N2 PIEZAS/h 3600 seg./TIEMPO CICLO(seg.) 156,794 pieza/h
TIEMPO DE CICLO T.LLENADO+T.COMPACTACION+T.ENFRIAMIENTO+5 Seg. 22,960 Segg plez
COSTE AMORTIZACION - -
0 i )
DEL MOLDE COSTE MOLDE/5 ANOS / N2 PIEZAS/ANO 4,000E-03 | €/pieza
COSTE MOLDE DATO 4000,00 €
N2 PIEZAS/ANO DATO 200000,00 | piez/afio
COSTE MATERIAL + COSTE MAQUINA+ COSTE DE
COSTE PIEZA AMORTIZACION DEL MOLDE 0,101 €
Tabla44.- Presupuesto del proceso de inyeccién de la rueda he licoidal.
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RUEDA PINON

PRESUPUESTO
PARAMETROS FORMULA RESULTADO UN'E';AD
COSTE MATERIAL COSTE POM (£/Kg)* PESO INYECTADO 2,005E-03 | €/pieza
COSTE POM DATO 2,765 €/Kg
PESO INYECTADO PESO PIEZA + PESO CANALES Y BEBEDERO(10% PESO PIEZA) 7,252E-04 | Kg/pieza
PESO PIEZA DATO 6,593E-04 Kg
COSTE MAQUINA 15€/h/N2 PIEZAS/h 0,139 €/pieza
N2 PIEZAS/h 3600 seg./TIEMPO CICLO(seg.) 108,011 pieza/h
TIEMPO DE CICLO T.LLENADO+T.COMPACTACION+T.ENFRIAMIENTO+5 Seg. 33,330 Segé plez
COSTE AMORTIZACION o -
0 )
DEL MOLDE COSTE MOLDE/5 ANOS / N2 PIEZAS/ANO 0,004 €/pieza
COSTE MOLDE DATO 4000,00 €
N2 PIEZAS/ANO DATO 200000,00 | piez/afio
COSTE MATERIAL + COSTE MAQUINA+ COSTE DE
COSTE PIEZA AMORTIZACION DEL MOLDE 0,145 €
Tabla45.- Presupuesto del proceso de inyeccién de la rueda pi fion.
RUEDA SATELITE
PRESUPUESTO
PARAMETROS FORMULA RESULTADO UN'E';AD
COSTE MATERIAL COSTE POM (£/Kg)* PESO INYECTADO 0,005 €/pieza
COSTE POM DATO 2,765 €/Kg
PESO INYECTADO PESO PIEZA + PESO CANALES Y BEBEDERO(10% PESO PIEZA) 0,002 Kg/pieza
PESO PIEZA DATO 0,001 Kg
COSTE MAQUINA 15€/h/N2 PIEZAS/h 0,159 €/pieza
N2 PIEZAS/h 3600 seg./TIEMPO CICLO(seg.) 94,53 pieza/h
TIEMPO DE CICLO T.LLENADO+T.COMPACTACION+T.ENFRIAMIENTO+5 Seg. 38,083 Segé plez
COSTE AMORTIZACION o -
0 )
DEL MOLDE COSTE MOLDE/5 ANOS / N2 PIEZAS/ANO 0,004 €/pieza
COSTE MOLDE DATO 4000,00 €
N2 PIEZAS/ANO DATO 200000,00 | piez/afio
COSTE MATERIAL + COSTE MAQUINA+ COSTE DE
COSTE PIEZA AMORTIZACION DEL MOLDE 0,167 €
Tabla46.- Presupuesto del proceso de inyecciéon de la rueda sa  télite.
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RUEDA CORONA
PRESUPUESTO
PARAMETROS FORMULA RESULTADO UN'E';AD
COSTE MATERIAL COSTE POM (€/Kg)* PESO INYECTADO 0,024 €/pieza
COSTE POM DATO 2,765 €/Kg
PESO INYECTADO PESO PIEZA + PESO CANALES Y BEBEDERO(10% PESO PIEZA) 0,009 Kg/pieza
PESO PIEZA 0,008 Kg
COSTE MAQUINA 15€/h/Ne PIEZAS/h 0,097 €/pieza
Ne PIEZAS/h 3600 seg./TIEMPO CICLO(seg.) 154,473 pieza/h
TIEMPO DE CICLO T.LLENADO+T.COMPACTACION+T.ENFRIAMIENTO+5 Seg. 23,305 Segg plez
COSTE AMORTIZACION - . - ]
DEL MOLDE COSTE MOLDE/5 ANOS / Ne PIEZAS/ANO 0,004 €/pieza
COSTE MOLDE DATO 4000,00 €
N2 PIEZAS/ANO DATO 200000,00 | piez/afio
COSTE MATERIAL + COSTE MAQUINA+ COSTE DE
COSTE PIEZA AMORTIZACION DEL MOLDE 0,125 €
Tabla47.- Presupuesto del proceso de inyeccién de la rueda co rona.
CARCASA SUPERIOR
PRESUPUESTO
PARAMETROS FORMULA RESULTAD | UNIDAD
0 ES
COSTE MATERIAL COSTE POM (€/Kg)* PESO INYECTADO 4,298E-02 | €/pieza
COSTE POM DATO 2,765 €/Kg
PESO INYECTADO PESO PIEZA + PESO CANALES Y BEBEDERO(10% PESO PIEZA) | 1,555E-02 | Kg/pieza
PESO PIEZA DATO 1,413E-02 Kg
COSTE MAQUINA 15€/h/Ne PIEZAS/h 1,276E-01 | €/pieza
Ne PIEZAS/h 3600 seg./TIEMPO CICLO(seg.) 117,57 | pieza/h
TIEMPO DE CICLO T.LLENADO+T.COMPACTACION+T.ENFRIAMIENTO+5 Seg. 30,62 Segg plez
COSTE AMORTIZACION - . - ]
DEL MOLDE COSTE MOLDE/5 ANOS / N2 PIEZAS/ANO 4,000E-03 | €/pieza
COSTE MOLDE DATO 4000,00 €
N2 PIEZAS/ANO DATO 200000,00 | piez/afio
COSTE MATERIAL + COSTE MAQUINA+ COSTE DE
COSTE PIEZA AMORTIZACION DEL MOLDE 0,175 €

Tabla48.- Presupuesto del proceso de inyeccion de la carcasa superior.
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CARACASA INFERIOR

PRESUPUESTO
PARAMETROS FORMULA RESULTADO UN'E';AD
COSTE MATERIAL COSTE POM (£/Kg)* PESO INYECTADO 7,491E-02 | €/pieza
COSTE POM DATO 2,765 €/Kg
PESO INYECTADO PESO PIEZA + PESO CANALES Y BEBEDERO(10% PESO PIEZA) 2,710E-02 | Kg/pieza
PESO PIEZA 2,463E-02 Kg
COSTE MAQUINA 15€/h/N2 PIEZAS/h 1,461E-01 | €/pieza
N2 PIEZAS/h 3600 seg./TIEMPO CICLO(seg.) 102,647 pieza/h
TIEMPO DE CICLO T.LLENADO+T.COMPACTACION+T.ENFRIAMIENTO+5 Seg. 35,072 Segé plez
COSTE AMORTIZACION o -
0 i )
DEL MOLDE COSTE MOLDE/5 ANOS / N2 PIEZAS/ANO 4,000E-03 | €/pieza
COSTE MOLDE DATO 4000,00 €
N2 PIEZAS/ANO DATO 200000,00 | piez/afio
COSTE MATERIAL + COSTE MAQUINA+ COSTE DE
COSTE PIEZA AMORTIZACION DEL MOLDE 0,225 €
Tabla49.- Presupuesto del proceso de inyeccion de la carcasa inferior.
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