ESCUELA DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA. UNIVERSIDAD DE ZARAGOZA

Escuelade = T ~ .
Ingenieria y Arquitectura age Un“’erS'dad
UniversidadZaragoza 10t Zaragoza

TRABAJO FIN DE GRADO

MODELADO, CALCULO Y
ANALISIS DE UN SISTEMA
REDUCTOR DE DOS ETAPAS

JUNIO 2016

AUTOR: MIGUEL GARZA CASTILLON
DIRECTOR: PAULA CANALIS MARTINEZ



L d

MASTER

"
Q
<
T
N
o
3
Qc
O
W
Q
<
Ty
"
Q
V)
3
<
P

MODELADO, CALCULO Y ANALISIS DE UN SISTEMA REDUCTOR DE DOS ETAPAS

i{l DECLARACION DE
wm::mw AUTORIA Y ORIGINALIDAD
(eate dox eotn dete paftar ol Trabigo Fin de Crado [THFS 1 Trabaw Fie de
Ndduter [TIN] cusedo sea depasiado paa su evahiacdn)

D./D*. Miguel Garza Castillén

con n¢ de DNI 25197348C en aplicacién de lo dispuesto en el art.
14 (Derechos de autor) del Acuerdo de 11 de septiembre de 2014, del Consejo

de Gobierno, por el que se aprueba el Reglamento de los TFG y TFM de a

Universidad de Zaragoza,
Declaro que el presente Trabajo de Fin de (Grado/Master)
Grado , (Titulo del Trabajo)

Modeladc

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

Zaragoza, 20 de Tonio de 2046

Fdo: MisviL  GaRaa  CasTiudn




MODELADO, CALCULO Y ANALISIS DE UN SISTEMA REDUCTOR DE DOS ETAPAS

RESUMEN



MODELADO, CALCULO Y ANALISIS DE UN SISTEMA REDUCTOR DE DOS ETAPAS

El principal objetivo de este Trabajo Fin de Grado es el estudio y analisis de un sistema reductor de
dos etapas de ejes paralelos, compuesto por cuatro engranajes cilindricos de dientes helicoidales.

El conjunto reductor que se va a estudiar ha sido seleccionado en el libro Atlas de las Maquinas,
mediante un plano en el que se especifican los principales aspectos geométricos del conjunto, asi como
las condiciones de trabajo a las que se desea que funcione.

A partir de los datos de los que se disponen, se han caracterizado los parametros mas importantes
del conjunto y que fundamentalmente describen su funcionamiento. De esta forma, se han realizado los
calculos, bajo distintos criterios de fallo, sobre los principales elementos del sistema reductor. Entre
ellos cabe destacar el calculo a flexién y a desgaste de los engranajes y el calculo estatico de los ejes del
sistema, identificando las secciones mas desfavorables de los mismos y determinando los esfuerzos a los
que estan sometidos. Los diagramas de esfuerzos de los ejes del sistema se han elaborado con el
software MEFI. También se han analizado las chavetas bajo el calculo a compresién y el célculo a
cortadura. Finalmente se han calculado los rodamientos necesarios para soportar las fuerzas generadas
en la transmision.

Posteriormente se ha modelado el sistema en 3D mediante el software SolidWorks. Todos los
elementos que forman el sistema han sido modelados, a excepcion de los tornillos, pernos y
rodamientos utilizados, que se han introducido en el sistema mediante la libreria de elementos
comerciales y normalizados del programa. Los planos del sistema, asi como de todos los elementos que
lo forman, se pueden consultar en el capitulo PLANOS.

Una vez que el conjunto ha sido modelado, se ha realizado el analisis estatico y dindmico del
sistema reductor a partir de los distintos paquetes de calculo que presenta el software. Esto permite
obtener las tensiones que previamente han sido calculadas, de forma que se pueden comparar los
resultados analiticos con los calculados mediante el método de elementos finitos a través de
SolidWorks. El programa permite realizar calculos que requieren de una correcta definicion del sistema,
estableciendo las conexiones entre componentes, las sujeciones y apoyos, el material de los elementos,
y las cargas que actian sobre los mismos. Ademas, se ha realizado un analisis estatico sobre los ejes, de
forma que se pueden comparar los resultados con los obtenidos analiticamente. También se ha
realizado un andlisis de fatiga del sistema reductor, para la obtencién del porcentaje de dafo y la vida a
fatiga del mismo.

A partir de estos analisis realizados es posible determinar si el material asignado soporta las
tensiones a las que estd sometido, obtener los desplazamientos, calcular el coeficiente de seguridad del
sistema y, en definitiva, garantizar si el conjunto funciona correctamente bajo las condiciones de trabajo
requeridas.

Después de los andlisis realizados, se detallan tres propuestas de mejora del sistema. La primera de
ellas se basa en el aumento del angulo de inclinacion de los dientes. La segunda consiste en la
sustitucion de los engranajes helicoidales simples por unos engranajes helicoidales dobles. Y la tercera
se centra en las variaciones que aparecen debido al cambio de material de los elementos. Estas
propuestas estan acompafiadas del correspondiente analisis estatico del sistema y permiten reducir las
tensiones que aparecen, en el primer caso, eliminar el empuje axial en el segundo, y disminuir el coste
del material, en el otro.

Por ultimo, se ha imprimido en 3D el conjunto reductor estudiado en la empresa Atland Projects, a
partir de los archivos generados con el software SolidWorks. De esta forma se puede comprobar
fisicamente el correcto funcionamiento del conjunto, que ha sido reproducido a escala 1:5, y se pueden
observar los distintos elementos que componen el sistema reductor.
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1. INTRODUCCION

La transmisién de potencia es uno de los principales mecanismos en el mundo de la ingenieria
mecdnica y juega un papel fundamental en el disefio de las maquinas que son accionadas por un motor.

Desde tiempos remotos, el hombre se ha servido de la mecanica para realizar multitud de tareas
que no habria podido realizar de no contar con esos elementos rudimentarios que primero descubrio,
como la palanca, el plano inclinado, la rueda y la polea. Mas tarde, y combinando estos elementos de
una forma inteligente, consiguidé transmisiones mecdanicas mas complejas, como el polipasto, las ruedas
hidraulicas y los molinos de viento por ejemplo.

El avance de la técnica y el desarrollo de la tecnologia nos han llevado a las maquinas que existen en
la actualidad. Refiriéndonos a maquinas ya mas recientes, y empleando el clasico motor eléctrico, el
movimiento giratorio del eje del mismo a gran velocidad se ha transformado sin ninguna dificultad en
otro movimiento giratorio a menor velocidad, con aumentos notables del par de giro y utilizando para
ello correas, cadenas, cables y engranajes de distintos tipos.

Imagen 1. Sistema reductor de una motocicleta.

En toda maquina se necesita un motor que transforme cualquier tipo de energia en energia
mecanica capaz de desarrollar un trabajo. La energia mecanica no suele utilizarse directamente a la
salida del motor, sino que es necesario transmitirla hasta el punto en que se realiza el trabajo final.

De este modo, cualquier maquina accionada por un motor requiere de un sistema de transmisién
de potencia que, a través de los distintos elementos que componen un sistema reductor, nos
proporciona las condiciones de trabajo necesarias para la utilizacion de dicha maquina.

En lo que se refiere al calculo de los elementos resistentes de las maquinas, pueden seguirse tres
criterios basicos diferentes: calculo estatico convencional, calculo dindmico o a fatiga y calculo mediante
el método de elementos finitos. Una vez garantizada la resistencia del material a la deformacion
plastica, se pueden realizar en algunos casos otros calculos como el de rigidez y calculos a desgaste para
una duracion determinada.
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2. ALCANCE, ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

Existen multitud de aplicaciones en nuestra vida cotidiana en las que es necesario transmitir
potencia para una determinada necesidad. Un reloj, una batidora, una maquina cortacésped, cualquier
tipo de vehiculo, una cinta transportadora... son algunos de los millones de ejemplos que se podrian
mencionar y que estdn relacionados entre si porque todos ellos comparten una cosa, un sistema de
reduccion.

Por este motivo cabe destacar la importancia que tiene el sistema que se va a analizar, ya que el
mundo tal y como lo entendemos estd cada vez mas automatizado, y las maquinas cobran un papel
principal en nuestra vida cotidiana y también en el mundo profesional. La dependencia por las maquinas
en la que nos hallamos es una realidad y por ello es necesario realizar unos buenos disefios que,
acompafiados de los correspondientes calculos y analisis, garanticen el correcto funcionamiento de las
maquinas.

El mecanismo de engranajes mas antiguo de cuyos restos disponemos es el mecanismo de
Antikythera. Se trata de una calculadora astronémica datada entre el 150 y el 100 a.C. y compuesta por
engranajes de bronce con dientes triangulares. El mecanismo consiste en un sistema complejo de 32
ruedas y placas con inscripciones relativas a los signos del zodiaco, meses, eclipses y juegos pan-
Helénicos. Presenta caracteristicas tecnoldgicas avanzadas como por ejemplo trenes de engranajes
epicicloidales que, hasta el descubrimiento de este mecanismo, se creian inventados en el siglo XIX.

Imagen 2. Fragmento principal de la maquina de Antikythera.

Por citas de Cicerdn se sabe que el de Antikythera no fue un ejemplo aislado sino que existieron al
menos otros dos mecanismos similares en esa época, construidos por Arquimedes y por Posidonio. Es
precisamente Arquimedes considerado uno de los inventores de los engranajes, ya que fue quién disefio
el tornillo sin fin.

En China también se han conservado ejemplos muy antiguos de maquinas con engranajes. Un
ejemplo es el llamado “carro que apunta hacia el Sur” (120-250 d.C.), un ingenioso mecanismo que
mantenia el brazo de una figura humana apuntando siempre hacia el Sur gracias al uso de engranajes
diferenciales epicicloidales. Algo anteriores, en torno al 50 d.C., son los engranajes helicoidales tallados
en madera y hallados en una tumba real en la ciudad china de Shensi.

Un manuscrito andalusi del siglo XI menciona por primera vez el uso de engranajes epiciclicos y
engranajes segmentados en relojes mecdanicos. Los trabajos isldmicos sobre astronomia y mecanica
pueden haber sido la base que permitié que volvieran a fabricarse calculadoras astrondmicas en la Edad
Moderna. En los inicios del Renacimiento estd tecnologia se utilizé en Europa para el desarrollo de
sofisticados relojes, en la mayoria de los casos destinados a edificios publicos como catedrales.
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Leonardo da Vinci (1452-1519), dejé numerosos dibujos y esquemas de algunos mecanismos
utilizados hoy en dia, incluyendo varios tipos de engranajes de tipo helicoidal. En la imagen 3 aparecen
algunos de estos ejemplos.

Imagen 3. Maquetas realizadas a partir de mecanismos dibujados por Leonardo da Vinci.

Los primeros datos que existen sobre la transmisién de rotacién con velocidad angular uniforme por
medio de engranajes, corresponden al afio 1674, cuando el famoso astrénomo danés Olaf Roemer,
propuso la forma o perfil del diente en epicicloide. Robert Willis (1800-1875), considerado uno de los
primeros ingenieros mecanicos, fue el que obtuvo la primera aplicacion practica de la epiciloide al
emplearla en la construccion de una serie de engranajes intercambiables. También a Willis se le debe la
creacion del odontoégrafo, aparato que sirve para el trazado simplificado del perfil del diente de
envolvente. A lo largo del siglo XIX se fueron desarrollando las técnicas de tallado del perfil de
engranajes rectos, helicoidales, cdnicos, etc.

Los procesos de fabricacidon actuales, el avance de las herramientas de diseio, asi como el aumento
de la demanda de maquinas compuestas por estos mecanismos y, por consiguiente, de la produccion,
han hecho que estos sistemas evolucionen y se parezcan a los que aparecen en la imagen 4.

Imagen 4. Distintos ejemplos de transmisiones mecanicas.

Las transmisiones por engranajes son las mas utilizadas en maquinas debido a que en un espacio
reducido, son capaces de transmitir grandes pares de giro. También ofrecen una gran seguridad en el
funcionamiento y una larga duracién frente al desgaste. Por este motivo se ha seleccionado este
mecanismo de transmisién de potencia, ya que se trata de uno de los mas utilizados y ofrece una gran
variedad de célculos que hacen que su estudio resulte interesante.
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3. CARACTERISTICAS DEL SISTEMA REDUCTOR

El sistema reductor, objeto de este Trabajo Fin de Grado, consta de dos etapas de reduccidn
compuestas por tres ejes y cuatro engranajes cilindricos de dientes helicoidales. En la tabla 1 se
especifican los principales parametros de los engranajes helicoidales que componen el sistema reductor.
De los datos de los engranajes que se ofrecen en el plano de partida, se pueden calcular el resto de
parametros y magnitudes fundamentales que caracterizan a los engranajes.

ANGULO DE INCLINACION DEL DIENTE 9°22°

NUMERO DIENTES Z 26 106 27 121
MODULO M 3 3 4 4
DIAMETRO PRIMITIVO [ [mm] Dp 78 318 108 484
DIAMETRO EXTERIOR [mm] De 84 324 116 492
DIAMETRO INTERIOR [mm] Di 70,5 310,5 98 474

Tabla 1. Propiedades geométricas y parametros de los engranajes del sistema reductor.

NUMERO DE DIENTES

26

106

27

121

RELACION DE TRANSMISION

4,0769

4,4815

Tabla 2. Relacién de transmision de cada etapa del sistema reductor.

Las condiciones de trabajo y funcionamiento del sistema reductor se pueden consultar en la tabla 3.
Los datos conocidos referentes al funcionamiento son la velocidad a la entrada y la potencia a la salida.
Estos factores son fundamentales para obtener el resto de parametros que, a través de la relacion de
transmision, deben ser caracterizados. La férmula que relaciona los pardmetros de potencia, momento
torsor y velocidad es la siguiente:

N [W] = M N.m]* n[rad/s]

POTENCIA kw 42,9 42,9 42,9
MOMENTO TORSOR Nm 409,65 | 1670,13 | 7484,69
VELOCIDAD rpm 1000 | 245,28 | 54,73
VELOCIDAD rad/s 104,71 25,68 5,73

Tabla 3. Potencia, momento torsor y velocidad de cada eje del sistema reductor.

El material que se ha asignado, en un principio, al conjunto formado por ejes y engranajes es acero

aleado 34CrMod4. Se trata de un acero de gran resistencia y sus propiedades se muestran en la tabla 4.

MODULO ELASTICO 210.000 MPa
LIMITE ELASTICO 650 MPa
COEFICIENTE POISSON 0,28
MODULO CORTANTE 79.000 MPa
LIMITE DE TRACCION 900 MPa
DENSIDAD 7.800 [ kg/m’

Tabla 4. Propiedades acero aleado 34CrMo4.
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4. ELEMENTOS DEL SISTEMA REDUCTOR. DESCRIPCION

4.1. ENGRANAIJES

Habitualmente la potencia motriz es generada por un motor que transforma la energia primaria en
energia mecanica de rotacion a través de un eje. Para transmitir potencia desde el elemento motriz o
motor al resto de los mecanismos, pueden emplearse correas, cadenas, cables o engranajes.

Los engranajes o ruedas dentadas son elementos de maquinas empleados para la transmision
directa de potencia y movimiento entre dos o mas ejes que pueden ser paralelos, perpendiculares o que
formen un angulo cualquiera. El movimiento de giro se transmite sin deslizamiento alguno entre uno y
otro engranaje, pero si mediante deslizamiento relativo entre los flancos de los dientes en contacto.

Menor distancia entre ejes, mas compacto.

Distinta direccion de giro en cada eje.
Relacién de transmision fija y mayor.

Proceso de tallado de dientes complejo.

En general son transmisiones ruidosas.

Mayor rendimiento.
No existe deslizamiento entre ruedas pero si entre los flancos de los dientes.
Altas velocidades.

Necesidad de lubricacién para disminuir el desgaste.

Tabla 5. Caracteristicas de los engranajes respecto a otras formas de transmision.

4.1.1. TIPOS DE ENGRANAIJES

Los engranajes pueden clasificarse en funcién de distintos criterios.

Segun la disposicion del dentado a engranar:
Interiores
Exteriores

Segun la posicion relativa de los ejes:
Cilindricos para ejes paralelos
Cénicos para ejes perpendiculares

Segun la forma del diente:
Rectos
Helicoidales

Segun el perfil del diente:
Dentado envolvente
Dentado cicloidal

Imagen 5. Tipos y configuraciones de los engranajes.

En el caso de este conjunto reductor, los engranajes utilizados son exteriores, cilindricos para ejes
paralelos, de dientes helicoidales y con un perfil del diente cicloidal.
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4.1.2. GENERACION DEL PERFIL DE LOS ENGRANAIJES

Los engranajes se construyen con dos perfiles geométricos que se engendran de forma diferente.

| N\

. Linea de
\ engrane

Cicloidal Evolvente

Imagen 6. Perfiles geométricos de los dientes en los engranajes.

El perfil cicloidal se engendra al rodar, sin deslizar, una circunferencia generadora sobre las

circunferencias primitivas de ambos engranajes. Como se ha sefalado, se ha utilizado este tipo de perfil
en el modelado.

El otro tipo de perfil es el envolvente. En este tipo de perfiles es una recta la que al apoyarse sin
deslizar sobre una circunferencia genera el perfil del diente.

4.1.3. CARACTERISTICAS DE LOS ENGRANAJES DE DIENTES HELICOIDALES

Se trata de engranajes en los que los dientes forman un cierto dangulo respecto a la direccidn del eje
al que estan unidos.

Para la misma anchura, transmiten cargas mas elevadas que los engranajes de dientes rectos porque
cuando engranan lo hacen con mds de un diente a la vez.

Los angulos de inclinacién de los dientes oscilan entre 15°y 30°.

Se generan cargas axiales, tangenciales y radiales.
La transmision es mas suave y silenciosa.

Sustituyen a los engranajes de dientes rectos cuando las velocidades tangenciales son mayores de 5 m/s.

Rendimiento bastante elevado.

Tabla 6. Caracteristicas de los engranajes de dientes helicoidales.

La existencia de cargas axiales que tienden a desplazar la rueda a lo largo del eje supone que sea
necesaria una fijacién en esa direccion, mediante casquillos en este caso. Esto hace que existan pérdidas
por friccion. En el apartado RODAMIENTOS también se detalla el tipo de rodamientos que se han
seleccionado debido, precisamente, a la aparicidon de cargas axiales.
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4.1.4. MATERIAL

Los engranajes tienen que estar fabricados en materiales que sean capaces de soportar grandes
cargas y con una alta resistencia al desgaste. El material mds empleado es el acero. Dentro de este
grupo existe una gran variedad de posibilidades, ya sea acero al carbono, aleado, de cementacién, etc.,
pero también se construyen engranajes en fundicion gris, fundicidon de bronce e incluso con materiales
sintéticos, aunque estos Ultimos se limitan a ciertas aplicaciones por los bajos pares de fuerzas que
pueden transmitir.

En el caso de este conjunto reductor, el material empleado para los engranajes es el acero aleado
34CrMo4. Estos aceros contienen uno o varios elementos de aleacidn afiadidos sin que ninguno de ellos
alcance el 5 por ciento en peso. La adicién de los elementos de aleaciéon aumenta la templabilidad y, por
tanto, el temple penetra mas en piezas gruesas, mejorando las caracteristicas mecdanicas como la dureza
y la resistencia. Este tipo de aceros también se definen como aceros de gran resistencia, y se pueden
consultar sus principales propiedades en el ANEXO 1.

4.1.5. LUBRICACION

Debido a que existe deslizamiento continuo entre los flancos de los dientes es necesario lubricar los
engranajes. El pardametro fundamental para seleccionar el aceite adecuado es su viscosidad medida a la
temperatura de trabajo del engranaje. En el ANEXO 3 aparece una tabla en la que se especifican los
lubricantes para engranajes mas utilizados. Con la lubricacién se consigue:

e  Reducir el desgaste de los dientes.

e Aumentar el rendimiento de la transmision.
e  Reducir la temperatura de funcionamiento.
e Hacer las transmisiones mas silenciosas.

o  Refrigerar.

e Arrastre de particulas.

4.2. EJES

Los ejes o arboles de transmisidon son componentes de maquinas giratorios que se emplean para
transmitir potencia de un eje a otro, aunque ocasionalmente pueden no girar ni transmitir potencia y
cumplir la funcién de servir de apoyo a engranajes o poleas que giran libres. Generalmente se fijan a
estos los engranajes, las poleas, las ruedas de cadenas, los frenos, los embragues, etc., a través de
chavetas u otros elementos de union. Normalmente estan soportados por dos apoyos en rodamientos o
en cojinetes de friccion.

En maquinas es dificil que dichos ejes posean seccidn constante a lo largo de toda su longitud. Lo
frecuente es que posean cambios bruscos de seccidn, como en el caso de este sistema reductor, lo que
hace que el célculo sea complejo cuando se realiza bajo criterios dindmicos o de fatiga.

El estado tensional al que se encuentra sometido el eje es, por lo menos, a torsiéon y flexion, pero
también, segln la transmisién, pueden generarse cargas axiales que hace que trabajen también a
traccidon o compresion. En el caso del sistema reductor que se va a analizar, debido a que los engranajes
son de dientes helicoidales, se generan cargas axiales. Debido a este aspecto, los rodamientos que se
van a seleccionar deben ser capaces de soportar estas cargas, de forma que los rodamientos de rodillos
conicos parecen ser los mas adecuados para el sistema.

Generalmente se construyen en acero que puede estar tratado térmicamente, siendo los
tratamientos mas frecuentes el recocido y el normalizado, el temple y el revenido o el cementado y
templado. Estos tratamientos hacen que se mejoren sus caracteristicas de forma notable. También es
frecuente que después de estos tratamientos se les someta a un proceso de rectificado superficial con
objeto de compensar las deformaciones que se producen durante estos tratamientos.
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En el caso de este sistema reductor y debido a que dos de los tres ejes estdn mecanizados con los
engranajes incorporados, el material que se ha elegido para los ejes es el mismo acero aleado 34CrMo4
que se ha asignado a los engranajes. El motivo es que los engranajes, rueda y pifion, deben de estar
fabricados con el mismo material para intentar reducir el desgaste.

4.3. CHAVETAS

Los engranajes o ruedas dentadas y otros componentes de maquinas se fijan a los ejes a través de
distintos elementos que suelen estar normalizados como las chavetas. Estas uniones son las mas
frecuentes en el disefio mecanico y son uniones facilmente desmontables.

Dentro de las chavetas, las mds utilizadas son las de caras paralelas. A través de éste sencillo
elemento mecanico se trasmiten pares de magnitud suficiente como para satisfacer un buen nimero de
casos. Las chavetas de extremos redondeados estan normalizadas segun la norma UNE 17 1020 DIN
6885. Las medidas transversales de la chaveta también se encuentran normalizadas y dependen del
didametro del eje.

Imagen 7. Chaveta plana de caras paralelas.

Las chavetas seleccionadas para el sistema reductor se pueden consultar en el ANEXO 6.

4.4. RODAMIENTOS

Los rodamientos son elementos de maquinas destinados a soportar las cargas originadas en los ejes
debido a las fuerzas que se generan en los engranajes y otros componentes. Trabajan a rodadura y
constan esencialmente de una pista interior ajustada al eje, de una pista exterior montada sobre el
alojamiento o soporte, y una jaula situada entre ambas pistas sobre la que se alojan bolas, rodillos o
agujas, dependiendo del tipo de rodamiento.

Anilio exterior

Bolas

Jaula

Anillo interior

Imagen 8. Elementos que componen un rodamiento.
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Cada rodamiento posee sus propias caracteristicas que los hace particularmente indicados para las
aplicaciones mas diversas. La mayoria de ellos son capaces de soportar cargas combinadas, radiales o
axiales.

Los rodamientos se calculan para resistir una duraciéon determinada en horas de trabajo. En el
ANEXO 7, se puede consultar una tabla con la duracién aproximada de rodamientos en funcidn del tipo
de mdaquina.

Existen multitud de tipos de rodamientos siendo los siguientes los mas utilizados en el disefio de
maquinas y mecanismos:

e Rodamiento radial rigido de bolas.

e Rodamiento de bolas a rétula.

e Rodamiento de una hilera con contacto angular y de dos hileras con contacto angular.
e Rodamiento de rodillos a rétula.

e Rodamiento de rodillos cilindricos.

e Rodamiento de rodillos conicos.

e Rodamiento axial de bolas de simple efecto y de doble efecto.

e Rodamiento axial de rodillos a rétula.

e Rodamiento radial de agujas.

Imagen 9. Rodamientos de bolas, de rodillos cilindricos y de rodillos cénicos.

Los rodamientos que se han seleccionado para el sistema reductor son los rodamientos de rodillos a
rotula, ya que tienen una gran capacidad de carga radial y soportan también cargas axiales de bastante
consideracion.

Por este motivo se considera que son los mas adecuados para el sistema, ya que como se ha
mencionado antes, los engranajes helicoidales generan importantes cargas axiales.

En el ANEXO 7 se pueden consultar los rodamientos seleccionados para el sistema reductor. Se
debe tener en cuenta que se colocaran dos rodamientos por cada uno de los tres ejes que lo forman.
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5. CALCULOS

5.1. CALCULO A FLEXION DE LOS ENGRANAJES

En este apartado se especifican los célculos para que los engranajes no fallen a flexién. Para una
misma anchura de diente de los engranajes y el mismo material en ambas ruedas, lo que se calcula es el
pifidn o rueda con menor numero de dientes, ya que es la mas desfavorable en la transmision. De este
modo se ha realizado el calculo sobre los engranajes 1y 3.

Algunos de los pardmetros necesarios aparecen en el ANEXO 4, donde se especifican las férmulas
para su obtencion.

5.1.1. ENGRANAIJE 1

Utilizando los datos de partida, como el nimero de dientes, el médulo, el dngulo de inclinacién, el
angulo de presion y la velocidad del eje:

e  Factor de esfuerzos dinamicos, f;:

Suponiendo que el engranaje es de maxima precision obtenido por rectificado:

W—1+“245’04 = 1,36
43 43 -

fa=1+
V= n;*R, =1000rpm 2 1 *0,039 mm = 245,04 m/min
e  Factor de servicio, f;:
Suponiendo que la carga es uniforme y sin choque:
fa =125
e  Factor de forma,y:
Con el valor de Z’ y a obtenemos un valor de:y = 0,111

7 = z 26 = 27,06
" cos3p cos3(9°22) 7

a=20°
e  (Calculo del momento torsor mayorado con los factores de esfuerzos dindmicos y de servicio:
M, =M, * f; * f, =409650 Nmm * 1,36 * 1,25 = 696.405 Nmm

e (Cdlculo de 0y .,:

M, = 0,86 Mec il
= E3
n ’ 8% Z;xy* Oggm 1,5

Ogam = 124,63 < 330 MPa = O adm,acero aleado 34MoCr4

Por lo tanto el material del engranaje, acero aleado 34MoCr4, no falla a flexion y es adecuado.

10
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5.1.2. ENGRANAIJE 3

Utilizando los datos de partida, como el nimero de dientes, el médulo, el dngulo de inclinacién, el
angulo de presién y la velocidad del eje:

Factor de esfuerzos dindmicos, f;:

Suponiendo que el engranaje es de maxima precision obtenido por rectificado:

VvV V83,194
fa=1+ E=1+—43 = 1,68

V= n,* Rp; =2452rpm =2 *m+0,054 mm = 83,194 m/min
Factor de servicio, f;:
Suponiendo que la carga es uniforme y sin choque:
fa =125
Factor de forma, y:

Con el valor de Z' y a obtenemos un valor de:y = 0,113

7 = z 27 = 28,489
"~ cos3p cos3(9°22) T

a = 20°

Calculo del momento torsor mayorado con los factores de esfuerzos dindmicos y de servicio:

My =M, * f; * f; = 1.670.130 Nmm * 1,21 % 1,25 = 2.526.071,625 Nmm

Calculode o44m:

M, = 0,86 Mic ook
= E3
n ’ 8% Z3*xy* Oggm 1,5

Ogam = 180,41 < 330 MPa = O adm,acero aleado 34MoCr4

Por lo tanto el material del engranaje, acero aleado 34MoCr4, no falla a flexion y es adecuado.

5.1.3. CONCLUSIONES

Una vez que se han realizado los cdlculos a flexion de los engranajes, se puede garantizar que el
material asignado soporta perfectamente las condiciones de trabajo.

En ambos engranajes las tensiones que aparecen son muy inferiores a la tension maxima admisible
del material.

11
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5.2. CALCULO A DESGASTE DE LOS ENGRANAIJES

En este apartado se ha calculado la vida, en horas, de los engranajes 1y 3 antes del fallo a desgaste.
Todos los parametros que no son calculados en este apartado son datos conocidos y ya mencionados. El
valor de dureza HB empleado en los calculos corresponde al del material 34CrMo4.

5.2.1. ENGRANAIJE1

e  Calculo del coeficiente de presidn a rodadura, k.

1 4x Myx cosp 1+ i,
5 5 * * -
M, " Z; sen(2a) i1
cos?

k, =

= 5,56 MPa
6* M, *

e  (Calculo de millones de vueltas del engranaje, W:
BZ
kr = 0,667 * E*—]/Vl/?’

W = 229,71 millones de vueltas.

e Con lasiguiente expresion se puede despejar la duracion en horas de funcionamiento, Lj:

_ Lp*ny x60

w 106

L, = 3.828 horas.

5.2.2. ENGRANAIJE 3

e  Calculo del coeficiente de presidn a rodadura, k,:

1 4x Myx cosp 1+ iy
* *
M, % * Z,* sen(2a) irs
cos?

k, =

= 8,72 MPa
6 *M, *

e  (Calculo de millones de vueltas del engranaje, W:

2

kr = 0,667 * W

W = 56,94 millones de vueltas.

e Con lasiguiente expresidn se puede despejar la duracién en horas de funcionamiento, Lj:

_ Ly*ny x60

w 106

L, = 3.870 horas.

5.2.3. CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos se puede destacar, que el engranaje que antes fallaria a desgaste es el
engranaje 1, cuya vida es de 3.828 horas mientras que la vida del engranaje 3 es de 3.870 horas. Los
valores obtenidos son practicamente idénticos, por lo que se podrian cambiar ambos engranajes a la vez
en cuanto se produjera el fallo en el engranaje 1. Mas adelante se analizan distintos materiales para
intentar aumentar esta vida a desgaste de los engranajes.

12
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5.3. CALCULO DE TENSIONES SOBRE LOS EJES

En este apartado han sido calculadas las tensiones a las cuales estan sometidos los ejes del sistema
reductor. De esta forma se podrdn comparar los resultados con los obtenidos en el cdlculo estatico
realizado en SolidWorks, que se han realizado mas adelante.

5.3.1. SENTIDO DE LAS FUERZAS

En primer lugar, debemos establecer el sentido de las fuerzas que acttan sobre el diente, fruto del
contacto entre engranajes. Las fuerzas dependen del sentido de giro del eje, de la inclinacién de los
dientes y de si la rueda es motriz o conducida.

Al

V1

Imagen 10. Sentido de las fuerzas de contacto entre dientes.
Las fuerzas generadas en la transmisidn son las siguientes:

e Fuerza radial, V: tiende a separar el engranaje.
e Fuerza tangencial, F,: depende del sentido de giro y de si la rueda es motriz o no.
e  Fuerza axial, A: se determina a partir de la orientacion del dentado.

13
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5.3.2. CALCULO DE LAS FUERZAS

Una vez establecidos los sentidos de las fuerzas el siguiente paso es calcular el valor de las mismas,
teniendo en cuenta que cada par de engranajes comparten el mismo valor en mdédulo, pero con
sentidos contrarios. Para el calculo de las fuerzas se han empleado las férmulas especificas para los
engranajes cilindricos de dientes helicoidales.

5.3.2.1. ENGRANAJES 1Y 2

9550 * 103% N _ 9550 % 103% 42,9 kW

n*% 1000 rpm * 78£nm

n= =10.505N = F,,

Ay = Fq*tgu=>57495N=tg (9°22") = 1.732,81 N = A,

P, 10505N (20°) = 3.875,17N = V.
= * = —x = 3. ) =
1™ cosp 4= os(9°22) " '® z
Tangencial Ft 10.505 N
Axial A 1.732,81 N
Radial \Y 3.875,17 N

Tabla 7. Cargas generadas en los engranajes 1 y 2 en la transmision.

5.3.2.2. ENGRANAJES3Y 4

9550 * 103« N _ 9550 % 103% 42,9 kW

108 mm
2

= =30.941,86 N = F,,

n* % 245,2 rpm *

As = Fpyxtgp=6903,85N *tg (9°22") = 5.103,89 N = A,

1% Fis o+ 30941.86N (20°) =11.414,10N = V.
= * = —_—0auc% = . ) =
37 cosp ga co0s(9°22") & 4
Tangencial F. 30.941,86 N
Axial A 5.103,89 N
Radial \" 11.414,10 N

Tabla 8. Cargas generadas en los engranajes 3 y 4 en la transmision.
Estas cargas generan sobre los ejes:

e Torsion (Fy).
e  Flexidn desviada (F.y V-A).
e Traccién, compresion (A).

14
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5.3.3. DIAGRAMAS DE ESFUERZOS

Mediante el software MEFI y aplicando las ecuaciones de equilibrio estatico, se pueden determinar
los diagramas de esfuerzos sobre los ejes del sistema. La carga axial y la carga radial, aplicadas en el

programa aparecen como una Unica fuerza resultante de la combinacién de ambas. A continuacién se
muestran los diagramas obtenidos.

Unidades: Cargas y esfuerzos [N], momentos [N.mm].

5.3.3.1. EJE1

El sistema se ha analizado en los dos sistemas de referencia en los que se aplican las cargas, XY y XZ.

CARGAS APLICADAS EN EJES XY

424495

Bra796

Dy 2 %3 4

Diagrama 1. Cargas aplicadas sobre el eje 1 en el sistema XY.

AXIL
1 2 3 4
[~ &
1.73e+03
Diagrama 2. Diagrama de esfuerzos axiles en el eje 1 en el sistema XY.
CORTANTE
2.91e+03
td
1 2 EE) % E 4
9R1
Diagrama 3. Diagrama de esfuerzos cortantes en el eje 1 en el sistema XY.
MOMENTO FLECTOR
2 a0y é}% 3 4
2.3e+04
2.97e+05

Diagrama 4. Diagrama de momentos flectores en el eje 1 en el sistema XY.

15
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CARGAS APLICADAS EN EJES XZ

10505

AN 2 é§3 4

Diagrama 5. Cargas aplicadas sobre el eje 1 en el sistema XZ.

CORTANTE

3 14e+03 3. 14eH3

iy

Lar

7. 36e+Hl3 7. 36e+13

Diagrama 6. Diagrama de esfuerzos cortantes en el eje 1 en el sistema XZ.

MOMENTO FLECTOR

7.81e+Hl5

i A
AN 2 ﬁ§3 4

Diagrama 7. Diagrama de momentos flectores en el eje 1 en el sistema XZ.

Una vez obtenidos los diagramas de esfuerzos del eje 1, se puede observar que la seccion mds
desfavorable es aquella en la que se apoya el engranaje 1. Esta seccion se sitla en el punto 2 de los
diagramas.

Ademas de los esfuerzos calculados, se debe tener en cuenta el momento torsor al cual esta
sometido el eje y cuyo valor es de 409.650 N.mm.
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5.3.3.2. EJE2

El sistema se ha analizado en los dos sistemas de referencia en los que se aplican las cargas, XY y XZ.

CARGAS APLICADAS EN EJES XY

4744 9% 128033

2?551\?{7(\
Q1 2/ N Qa

Diagrama 8. Cargas aplicadas sobre el eje 2 en el sistema XY.

275610

G.84e+03

5.1e+03

Diagrama 9. Diagrama de esfuerzos axiles en el eje 2 en el sistema XY.

CORTANTE
5.91e+03
2.04e+03 'f'|:|-1:
| 04
AN 2 3 4
k)
5.58+03
Diagrama 10. Diagrama de esfuerzos cortantes en el eje 2 en el sistema XY.
MOMENTO FLECTOR
G.78e+04
5 7
1 M 2 TD'}\ 3 _@ 4
2.088+05 Tar
a.06e+05
7.81e+04

Diagrama 11. Diagrama de momentos flectores en el eje 2 en el sistema XY.
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CARGAS APLICADAS EN EJES XZ

302419

10503

Diagrama 12. Cargas aplicadas sobre el eje 2 en el sistema XZ.

CORTANTE

202e+04

004 8.74e+13

(g

VOt

2.12e+04

Diagrama 13. Diagrama de esfuerzos cortantes en el eje 2 en el sistema XZ.

MOMENTO FLECTOR

" B

J.01e+HlB

Diagrama 14. Diagrama de momentos flectores en el eje 2 en el sistema XZ.

Una vez obtenidos los diagramas de esfuerzos del eje 2, se puede observar que la seccién mas
desfavorable es aquella en la que se apoya el engranaje 3. Esta seccion se sitla en el punto 3 de los
diagramas.

Ademas de los esfuerzos calculados, se debe tener en cuenta el momento torsor al cual esta
sometido el eje y cuyo valor es de 1.670.130 N.mm.
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5.3.3.3. EJE3

El sistema se ha analizado en los dos sistemas de referencia en los que se aplican las cargas, XY y XZ.

CARGAS APLICADAS EN EJES XY

12503.3

1.23514e+08
1 % 2 N JAY

Diagrama 15. Cargas aplicadas sobre el eje 3 en el sistema XY.

S.1e+03

-c—[l—:r

Diagrama 16. Diagrama de esfuerzos axiles en el eje 3 en el sistema XY.

CORTANTE

3.33e+03

tOd

+Ot

5.09e+03

Diagrama 17. Diagrama de esfuerzos cortantes en el eje 3 en el sistema XY.

MOMENTO FLECTOR

1.6e+06

N 3.662+05

1 %2

Diagrama 18. Diagrama de momentos flectores en el eje 3 en el sistema XY.
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CARGAS APLICADAS EN EJES XZ

30941.9

1 @2 3 JAYY

Diagrama 19. Cargas aplicadas sobre el eje 3 en el sistema XZ.

CORTANTE

1.99e+14

MO

1 %2 Lt 3 4

1.11e+14

Diagrama 20. Diagrama de esfuerzos cortantes en el eje 3 en el sistema XZ.

MOMENTO FLECTOR

2.18e+15

G0 i
1 @2 3 JAYY

Diagrama 21. Diagrama de momentos flectores en el eje 3 en el sistema XZ.

Una vez obtenidos los diagramas de esfuerzos del eje 3, se puede observar que la seccién mas
desfavorable es aquella en la que se apoya el engranaje 4. Esta seccion se sitla en el punto 3 de los
diagramas.

Ademas de los esfuerzos calculados, se debe tener en cuenta el momento torsor al cual esta
sometido el eje y cuyo valor es de 7.484.689 N.mm.
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5.3.4. CALCULO DE TENSION MAXIMA

En este apartado se han calculado las tensiones, segun la teoria de tensién de cortante maxima,
situadas en las zonas mas desfavorables de cada uno de los ejes.

Estas zonas han sido determinadas en el apartado anterior. Para el cédlculo de la tension, se debe
tener en cuenta que los ejes estan sometidos a cargas combinadas de flexion, torsién y axiales. El
procedimiento de calculo es el que se detalla a continuacion.

Calculo del momento flector resultante:

2 2
Mf,total= ’Mf,y +Mf,z

Tensidn tangencial debida al momento torsor:

Tension normal debida al axil:

Tension normal debida a flexion:

Tension normal resultante:
0 = 0y + 05

Tension de cortante maxima:

Tmax = (%)Z-I'TZ

Las tensiones maximas obtenidas son las que aparecen en la tabla 9.

17,02 29,66 40,64

MPa MPa MPa

Tabla 9. Tensiones teéricas maximas en las zonas mas desfavorables de los ejes.
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5.4. CALCULO DE LAS CHAVETAS

Las chavetas que forman el sistema reductor han sido seleccionadas por catalogo y dependen del
didmetro del eje en el que se situan. En el ANEXO 6 se puede consultar el catalogo de las chavetas.

d+ta

Imagen 11. Chaveta de caras paralelas.

32x18 d+7,1 +0,2 11,1 +0,3
d+5,6 +0,2 8,5 +0,2

110
75 22x14
Tabla 10. Datos de las chavetas seleccionadas.

5.4.1. CALCULO A COMPRESION
Como se observa en la imagen 11, la menor altura de la chaveta corresponde a la cota t,. A modo de
simplificacidn, se tendra en cuenta que la fuerza que origina el par que transmite el eje se aplica sobre el

mismo didmetro. De esta forma la tensién de compresién sobre la cara lateral de la chaveta sera:
Fy

o, =—— <0,
c tZ*L adm

Donde F; es la fuerza tangencial sobre el didmetro del eje, t, es la altura que encaja en el chavetero

del cubo y L es la longitud de la chaveta. Respecto a esta longitud de la chaveta es preciso considerar el
tipo de chaveta utilizada. Como se trata de una chaveta de extremos redondeados, la longitud a

= 35,39 MPa

considerar sera la de la parte recta.
F; 10505 N
0' = =
cehavetal ™ ¢ 41,7 5,6 mm * 53 mm

Oc.chavetal — 35,39 MPa < 330 = Oadm,34CrMo4

— Oadm,chaveta 1 — 330 — 932
O-c,chaveta 1 35,39 !

CSUc,chaueta 1

F, 30941,86 N
= 33,52 MPa

o, = =
c,chaveta 2 t,*L 7,1mm * 130 mm

Occhaveta2 = 33,52 MPa < 330 = Oadm,34CrMo4
aadm,chavetaZ — 330 — 9,84
ac,chaveta 2 33'52

CSUc,chcweta 2

Se puede asegurar que las chavetas no fallan a compresidn para el material seleccionado.
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5.4.2. CALCULO A CORTADURA

En este caso se supondra que la rotura se producird por cortadura simple a lo largo de toda la
chaveta y en la seccidn que separa el eje del cubo. Asi pues la tensidon cortante que se obtendrd del
siguiente modo:

Ft
b*LSTadm

Donde b es la anchura de la chaveta, y T,4m = 0,5 * 0,4,, segun la teoria de la tensidn cortante.

F, 10505 N

Tchaveta1 = b*L =

= 1 MP
22 mm * 53 mm 9.0 a

T chaveta1 = 9!01 MPa < 165 = Tadm,34CrMo4

T 165
CS, = adm ___ _ = 18,31
chaveta 1 Tadm,chaveta 1 9'01
F; 30941,86 N

Tehaveta2 = 1 = 30 m « 130 mm 7:43MPa

T chaveta2 = 7!43 MPa < 165 = Tadm,34CrMo4

Taem 195 _ 5220
Tadm,chaveta 2 7;4’3 ’

Tchavetaz

Se puede asegurar que las chavetas no fallan a cortadura para el material seleccionado.

A continuacién se muestra, en la tabla 11, un resumen con las tensiones generadas en las chavetas,
a compresion y a cortadura, y los coeficientes de seguridad para distintos aceros.

34CrMo4 330 165
36NiCrMol16| 430 215 35,39 9,01 33,52 7,43

C35 190 95
34CrMo4 S 9,32 18,31 9,84 22,2
36NiCrMo16 S 12,15 23,86 12,82 28,93
C35 S 5,36 10,54 5,66 12,78

Tabla 11. Tensiones en las chavetas y coeficientes de seguridad para distintos aceros.

De la tabla superior se puede extraer que cualquiera de los tres materiales cumple el criterio de fallo
a compresion y a cortadura en las chavetas.
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5.5. CALCULO DE LOS RODAMIENTOS

Los rodamientos seleccionados para el sistema reductor son rodamientos de rodillos a rétula. A
continuacidn se detalla alguna de sus caracteristicas:

e Compuesto por dos hileras de rodillos.

e Tiene un camino de rodadura comun en el aro exterior y son por tanto auto-alineables.

e Gran capacidad de carga radial y soportan también cargas axiales importantes en ambos
sentidos.

e Elanillo interior lleva unos rebordes que fijan axialmente las dos hileras de rodillos.

Para el cdlculo de los rodamientos es necesario conocer las reacciones sobre los apoyos, es decir,
sobre los propios rodamientos. El valor de estas reacciones se ha calculado previamente a través del
software MEFI, cuando se han calculado los esfuerzos sobre los ejes. Los valores de los parametros de
calculo de los rodamientos, como los coeficientes X e Y o la capacidad de carga, se pueden consultar en
el ANEXO 7.

5.5.1. RODAMIENTOS EJE 1

Las reacciones sobre los apoyos del eje 1 son las que aparecen en el siguiente diagrama.

424495

BT579E

AN 2/ éﬁ3 4

10504

Diagrama 22. Reacciones sobre los apoyos del eje 1.

e (Cdlculo de las reacciones resultantes:

R, = /Rayz —Ry,” = 1/2.914,22 — 7.362,72 = 7.918,45 N
R, = /R,,yZ —Ry,% = /960,962 — 3.142,32 = 3.285,95 N

A=1732,81N

Las reacciones calculadas deben ser mayoradas debido al tipo de maquina y al uso de la misma.
Estas son las cargas que sirven de calculo para los rodamientos.
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e  Calculo de las cargas reales, reacciones mayoradas:
R, = fy*f,* Ry =1,05%1,2%7918,45 = 9.977,24 N
R,”= f,*f,* R, =1,05%1,2%328595 = 4.140,30 N
A = foxfx A=105%12%1732,81 =2.183,34 N
e  Calculo de rodamiento del apoyo a: Se propone un rodamiento de rodillos a rétula 21311E-

TVPB.

Fo_ 218334 oo
E 997724 4 = Ca1sn

La carga equivalente del rodamiento, P, sera:
P=x*FE+ y*F,=0,67%9977,24+ 5 2183,34 = 17.601,45 N
Conocida la velocidad del eje 1, n = 1000 rpm, y estimando una vida de 8.000 h, se puede

. C
obtener la seguridad de carga, o

C—636
P_ 4

Con este dato se puede obtener la capacidad de carga del rodamiento, C:
C=636+P=636%17.601,45=111.945,22 N ~ 112 kN
Si se tiene en cuenta el efecto de la temperatura, entonces:
C*=1,25xC=125%112 = 140 kN
C* =140 kN < 146 kN = Cy13115_TvPB

e (Calculo de rodamiento del apoyo b: Se propone un rodamiento de rodillos a rétula 21311E-
TVPB.

F, 218334

o S 052>02=
F. ~ 4140,30 €21311

P=xxF+ y*F, =0,67%4140,30 + 5 2183,34 = 13.690,70 N
E = 6,36
p
C =636+P =6,36%13.690,70 = 87.072,85 N = 88 kN
C*=125+xC=1,25+«88 =110 kN

c*=110 kN < 146 kN = CZl311E—TVPB

Por lo tanto el rodamiento elegido para ambos apoyos soporta las cargas a las que estd sometido.
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5.5.2. RODAMIENTOS EJE 2

Las reacciones sobre los apoyos del eje 1 son las que aparecen en el siguiente diagrama.

7
Q 1 2'5 \ @ 4

309419

10505

Diagrama 23. Reacciones sobre los apoyos del eje 2.

e  (Cdlculo de las reacciones resultantes:

R.= |R.*—R.’ = y2.036,82 — 20.2482 = 20.350,18 N

Ry = |Ryy® —Ry,” = 4/5.502,12 — 21.1992 = 21.910,38 N

A =6.836,7N

Las reacciones calculadas deben ser mayoradas debido al tipo de maquina y al uso de la misma.
Estas son las cargas que sirven de cdlculo para los rodamientos.

e  (Calculo de las cargas reales, reacciones mayoradas:
RS = f,*f,* R, =1,05%1,2%20.350,18 = 25.641,22 N
Ry*= fo*fy* Rg=1,05%12%21910,38 = 27.595,74 N
A" = fo+xfy* A=105%12+6.836,7=8.614,24 N
e  (Calculo de rodamiento del apoyo c: Se propone un rodamiento de rodillos a rétula 22314E.

Fo_ 861424 o o
E~ 2564122 99 = €22314

La carga equivalente del rodamiento, P, sera:

P=x*E + y*xF, =1%25641,224+ 1,9 * 8.614,24 = 42.008,27 N
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Conocida la velocidad del eje 2, n = 245 rpm, y estimando una vida de 8.000 h, se puede
. c . )
obtener la seguridad de carga, . peroen este caso es necesario interpolar. El valor final es:

C—4172
P_ ’

Con este dato se puede obtener la capacidad de carga del rodamiento, C:
C=4172P =4,172%42.008,27 = 175.258,50 N ~ 176 kN
Si se tiene en cuenta el efecto de |la temperatura, entonces:
C*=125+xC=1,25%176 = 220 kN
C* =220 kN <325 kN = Cy33145

e Calculo de rodamiento del apoyo d: Se propone un rodamiento de rodillos a rétula 21311E-
TVPB.

F, 8.614,24

_———— = 1 =
F, = 2759574 031 <035 =ex514

P=x+F + yxF,=1%2759574+ 19 x8.614,24 = 43.962,79 N

C—4172
P_ )

C=4172+P = 4,172 * 43.962,79 = 183,412,78 N ~ 184 kN
C*=1,25%C = 1,25 184 = 230 kN
C* =230 kN < 325 kN = Cyy3115-1vpp

Por lo tanto el rodamiento elegido para ambos apoyos soporta las cargas a las que estd sometido.

5.5.3. RODAMIENTOS EJE 3

Y 1.23514e+06

1 Q? \3 AN

Diagrama 24. Reacciones sobre los apoyos del eje 3.
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e  (Cdlculo de las reacciones resultantes:

R, = |R,*—R.,” = /8.086,72 — 11.051% = 13.693,76 N

R = |Rp)® — Ry, = |/3.327,4% — 19.891% = 20.167,38 N

A =5.103,89N

Las reacciones calculadas deben ser mayoradas debido al tipo de maquina y al uso de la misma.

Estas son las cargas que sirven de calculo para los rodamientos.
e  (Calculo de las cargas reales, reacciones mayoradas:
R, = fy*f,* R, =1,05%1,2%13.693,76 = 17.254,13 N
R = fa*fp* Rp =1,05%1,2%20.167,38 = 25.410,89 N

A= f, *f,*+ A=105%12%5103,89 = 6.430,90 N

e  (Calculo de rodamiento del apoyo e: Se propone un rodamiento de rodillos a rétula 22220E.

Fo_ 643090 oo
E = 1725413 43 = €az220

La carga equivalente del rodamiento, P, sera:
P=x*E+ y*F, =0,67%17.254,13 + 4,4 + 6.430,90 = 39.856,22 N

Conocida la velocidad del eje 2, n = 54 rpm, y estimando una vida de 8.000 h:

C—2654
P_ ’

Con este dato se puede obtener la capacidad de carga del rodamiento, C:
C = 2,654 %P = 2,654 x39.856,22 = 105.809,59N = 106 kN
Si se tiene en cuenta el efecto de la temperatura, entonces:
C*=125+«C=125%106 = 132,5 kN

C* = 132,5 kN < 360 kN = CZZ314E

e  (Calculo de rodamiento del apoyo f: Se propone un rodamiento de rodillos a rétula 22220E.

Fo_ 643090 oo
E ~ 2541089 43 = €22220

P= x*F. + y*F, = 0,67 % 25.410,89 + 4,4 * 6.430,90 = 45.321,25 N

C—2654
P_ ’

C =2,654*P = 2,654+%45.321,25 = 120.282,61 N = 121 kN
C*=125+C=1,25%121 = 151,25 kN
C* - 151,25 kN < 360 kN - C21311E—TVPB

Por lo tanto el rodamiento elegido para ambos apoyos soporta las cargas a las que esta sometido
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6. MODELADO

El conjunto reductor que se va a analizar ha sido modelado mediante el software SolidWorks 2014,
que ha sido facilitado por el departamento de Ingenieria Mecdnica de la Escuela de Ingenieria y
Arquitectura de la Universidad de Zaragoza y que tiene licencia de estudiante.

6.1. PROCESO DE DISENO

Todos y cada uno de los elementos que conforman el sistema reductor han sido modelados en
SolidWorks, a excepcién de los tornillos, pernos y rodamientos que se han introducido en el conjunto
desde la aplicacién “SolidWorks Toolbox” del mismo programa.

6.2. MODELADO DE ENGRANAIJES

Aunque en general se utiliza el perfil envolvente, en el caso de este conjunto reductor se han
modelado los dientes de los engranajes con un perfil cicloidal. Los principales motivos y ventajas por los
gue se han escogido este tipo de tallado son:

e Al engranar una superficie convexa con una céncava, la presion entre los flancos de los dientes
es menor, de forma que son capaces de transmitir mayores pares.

e El funcionamiento es mas silencioso debido a ese mayor contacto.
e Elrendimiento es mayor debido al menor deslizamiento entre los flancos de los dientes.

En las siguientes imagenes se detalla el proceso de tallado del diente. El dngulo de inclinacién de los
dientes es de 9°22'como se especifica en el apartado CARACTERISTICAS DEL SISTEMA REDUCTOR.

Imagen 12. Generacion del perfil cicloidal.

Imagen 13. Croquis del hueco del diente.

Imagen 14. Barrido del perfil del diente.

Imagen 15. Engranaje con el tallado finalizado.

El resultado final, después de la elaboracion del croquis, la extrusion para dotar al engranaje de
anchura, y el barrido del perfil del diente es el que se muestra en la imagen 16.
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Imagen 16. Engranaje helicoidal de 26 dientes.

Del mismo modo han sido modelados el resto de engranajes, utilizando los pardmetros dados como
el numero de dientes, el mdédulo y el angulo de inclinacidén. A continuacién se puede observar el
resultado.

ENGRANAJE HELICOIDAL ENGRANAJE HELICOIDAL ENGRANAJE HELICOIDAL ENGRANAJE HELICOIDAL

26 DIENTES 106 DIENTES 27 DIENTES 121 DIENTES

Imagen 17. Engranajes helicoidales modelados.

6.2.1. PENETRACION O INTERFERENCIA

La interferencia en engranajes se produce cuando un pifiédn con un ndmero reducido de dientes
engrana con una rueda de un elevado nimero de dientes.

Paralelamente, los engranajes helicoidales que genera SolidWorks mediante la herramienta
“SolidWorks Toolbox”, no presentan un correcto tallado de los dientes, de forma que en el modelo
producen interferencias que si no se eliminan, no permiten realizar ningun tipo de analisis sobre el
sistema. Debido a este problema, se han modelado los engranajes para conseguir eliminar cualquier tipo
de interferencia.
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SolidWorks tiene una herramienta para la deteccidn de interferencias que resulta muy importante
en el modelado de cara a los posteriores andlisis que se van a llevar a cabo.

|4] Deteccion de interferencias
o R

Componentes seleccionados
SISTEMA REDUCTOR 9°22° SLDASM

>

Calcular

Lo

[ componentes excluidos

Resultados

-3

m 5in interferencias

Crmitir

|:|‘u"ista de componentes

Imagen 18. Deteccion de interferencias en el sistema reductor.

6.2.2. MATERIAL

El material que se ha asignado a cada uno de los engranajes y ejes, como se ha indicado
anteriormente, es el acero aleado 34CrMo4. Las principales propiedades del acero aplicado en el
modelo se muestran en la siguiente tabla obtenida en la asignacién del material en el modelo.

Propiedad Valor Unidades
Madulo elastico 210000 | N/mm*2
Coeficiente de Poisson 0.28 N/D
Maodulo cortante 79000 MN/mm* 2
Densidad de masa TE00 kg/mA3
Limite de traccion ago M/mm* 2
Limite de compresion M/mm" 2
Limite elastico 650 MN/mm* 2
Coeficiente de expansion térmica 1.1e005 | JK
Conductividad térmica 14 W m-K)
Calar especifico 440 HikgK)
Cociente de amortiguamiento del material N/D

Tabla 12. Propiedades del acero aleado 34CrMo4 aplicado en el andlisis estatico de SolidWorks.
Mediante el estudio del sistema y los correspondientes andlisis, se puede verificar si el material es

el adecuado para las condiciones de trabajo que se exigen. Dependiendo de los resultados obtenidos se
decidira si es necesario, o si es posible, cambiar el material de los elementos.
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6.3. RESULTADO FINAL DEL MODELADO DEL SISTEMA REDUCTOR

El resultado final del modelado del sistema reductor, con todos los elementos que lo componen, es
el que se muestra a continuacion.

Todos los planos de los elementos que componen el sistema reductor, asi como la lista de
materiales pueden consultarse en el capitulo PLANOS.

Imagen 19. Resultado final del modelado y renderizado del conjunto reductor.
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7. ANALISIS DEL SISTEMA REDUCTOR

En este apartado se detallan los andlisis realizados sobre el sistema reductor a través del software
SolidWorks y los distintos paquetes de calculo que ofrece.

Por un lado, mediante “SolidWorks Simulation”, se ha realizado el andlisis estatico del sistema,
calculando asi las tensiones, los desplazamientos y el factor de seguridad de los elementos mas
relevantes del conjunto.

Por otro lado, a través de “SolidWorks Motion”, se ha llevado a cabo el andlisis de movimiento del
sistema. Un andlisis dindmico que resulta muy interesante debido a que se pueden observar los mismos
resultados que en el apartado anterior pero en condiciones dindmicas, simulando el funcionamiento del
sistema reductor.

7.1. ANALISIS ESTATICO

El andlisis estatico que se ha llevado a cabo se ha centrado en el estudio de los ejes y los engranajes
del sistema. Como ya he mencionado anteriormente, los resultados obtenidos son las tensiones y los
desplazamientos generados, asi como el factor de seguridad del sistema.

7.1.1. CONEXIONES

Para el analisis del sistema, es necesario establecer las conexiones existentes entre los elementos
gue se van a analizar. En este caso es necesario definir un tipo de contacto entre componentes que no
permita la penetracion entre los dientes de los engranajes. Para el resto de componentes, chavetas-ejes,
chavetas-engranajes y ejes-engranajes, se ha establecido un tipo de conexidn rigida.

| 7
v R = ¢ R 4
Tipo de contacto R Tipo de contacto )
@) Sin penetracian @ Sin penetracion
(") Unidn rigida (") Unidn rigida
() Permitir penetracion () Permitir penetracién
Componentes 3 Componentes A
[ contacto global [] contacto global
% EJE 3-1@SISTEMA REDUCTOR/engranaje heli % engranaje helicoidal 121 dientes-1@SISTEM:
engranaje helicoidad 106 dientes-1@SISTEN EJE 2-1@SISTEMA REDUCTOR/EJE 2.5LDASM-

Imagen 20. Conexiones. Contacto entre engranajes.
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7.1.2. SUJECIONES

El siguiente paso que se debe seguir en el estudio es la definicion de las sujeciones de los
elementos. Para llevar a cabo el analisis, es necesario establecer las condiciones de contorno. En el
modelado del sistema, ya se ha establecido la relacién de posicion entre engranajes y, como hemos visto
antes, se ha procedido a realizar la deteccién de interferencias, que ha resultado satisfactoria.

En la imagen 22 aparecen reflejadas, en color azul, las sujeciones de rodamiento aplicadas en las
zonas de los ejes en los que se sitlan los rodamientos del sistema. Este tipo de sujecidon permite el
movimiento, en este caso el giro de los ejes y, por consiguiente, de los engranajes. Al definirla, tiene
aceptada por defecto la casilla “permitir alineacién automética”. Debido a la geometria helicoidal de los
dientes, es necesario activar la opcidn “estabilizar rotacién del eje” en uno de los extremos de cada eje.
No se ha aplicado precarga a los rodamientos. La imagen 21 muestra como se ha aplicado la sujecion.

A

Tipo

43 |Rodamiento

°l

%} Permitir alineacion automatica

Cara<1l>@EIE3-1/eje 3-1

Rigidez
El (s v

(@ Unidn rigida

B

(") Flexible

o= |0 H/m

= o N/m

|:| Estabilizar rotacion del eje

Imagen 21. Sujecion de rodamiento.

7.1.3. CARGAS EXTERNAS

Se ha introducido un momento torsor, respecto al eje Z, en el eje de entrada del sistemay que tiene
un valor de 410 Nm. En el otro extremo, en el eje de salida, se ha aplicado un momento torsor de 7485
Nm, pero en sentido contrario. Estos valores corresponden a los datos que ya se han mencionado
anteriormente. En la imagen 22 se pueden observar estas cargas en color rosa.

Imagen 22. Conexiones, sujeciones y carga sobre el sistema.
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7.1.4. MALLADO

Una vez que se han establecido las conexiones entre componentes, las sujeciones de los mismos y
la carga aplicada, ya se puede proceder al mallado del sistema. En este caso se ha definido una malla
basada en curvatura, debido a la geometria del sistema, y se ha establecido un control de malla en las
zonas de contacto entre los dientes. De esta forma el mallado realizado en los dientes es mas fino,
consiguiendo asi unos resultados mucho mds precisos en la zona que nos interesa analizar.

| Malla | Control de malla z
o R « ¥ 4=
N Entidades seleccionadas #
Densidad de malla 2 &
@ Cara<1>@EIE 2-1/engranaje helicoidal -
E D Cara<2»@EJE 2-1/engranaje helicoidal —

Cara<3>@EJE 2-1/engranaje helicoidal —
Malla gruesa Fino Cara<4= @EJE 2-1/engranaje helicoidal
Cara<5>@EJE 2-1/engranaje helicoidal

Cara<fz @FIF 2-1/ennranaie helicoidal ™
Restablecer

|:| Utilizar por tamafio de pieza

Parametros de mallado A
(" Malla estandar
Densidad de malla -3
@ Malla basada en curvatura D
E| [mm v]
Malla gruesa Fino

A | 35.2718176mm - |2
N R e Restablecer

a

-MAN— 7.04436352mm * Paridmetros de mallado A
[ TN NN NN RENEEETTTTT (] E[
mm o
8 M
[ TN NN NN RENEEETTTTT (] g 4.00mm L=
|.|liIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII“..'II
abd | 16 - 1 v
[“iIIIIIIIIIIIllllllllllllllullll.l TN NE NN T T T 1

Imagen 23. Malla basada en curvatura y control de malla en la zona de contacto entre dientes.

Tamafio de elementos (mm): | 4 |
Ratio:

Imagen 24. Detalle de la aplicacion del control de malla.
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En las siguientes imagenes se pueden observar el resultado del mallado del sistema, incluyendo el
control de mallado que influird directamente en unos resultados mas precisos. Cabe destacar la
diferencia que existe en el tamafio de los elementos de malla, siendo estos mas gruesos en las zonas en
las que el engranaje no soporta tanta tensién, y mucho mas fino en la zona de los dientes del engranaje.

Imagen 25. Mallado del sistema reductor.

Imagen 26. Detalle del control de mallado en la zona de contacto entre dientes.
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7.1.5. RESULTADOS DEL ANALISIS ESTATICO

Una vez que el sistema esta totalmente definido, con la correspondiente malla ya creada, el
siguiente paso es ejecutar el anlisis.

7.1.5.1. RESULTADO DE TENSIONES

Como se puede observar, el valor de tensién maxima sobre el sistema aparece en la zona de
contacto entre dientes y tiene un valor en médulo de 213 MPa. Por lo tanto podemos asegurar que el
material es capaz de soportar la carga ya que el valor de su limite elastico es de 650 MPa.

von Mises (N/mm*2 (MPa))
213

195

177

160

142

124

106

89

71

53

35

18
0

— Limite eldstico: 650

Imagen 27. Resultado de tensiones en el sistema para el analisis estatico.

En la imagen siguiente, se detalla la zona en la que aparece el valor de mayor tension.

Imagen 28. Detalle de tension maxima en la zona de contacto enre dientes.
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7.1.5.2. RESULTADO DE DESPLAZAMIENTOS

En este apartado se han calculado los desplazamientos originados en el sistema, a consecuencia del
par motor introducido. El desplazamiento maximo que experimenta el sistema es de 0,104 mm.

URES [mm)
0.104

0.085

_ 0.087
. 0.078
_ 0.069
_ 0061
0.052

0.043

_ 0,035
_ 0,026
0.017
0.008

0.000

Imagen 29. Resultado de desplazamientos en el sistema para el analisis estatico.

En la imagen 30 se puede apreciar como el centro del eje, en azul, no sufren ningln desplazamiento,
lo que supone que no aparecen desalineamientos. Esto es debido a la estabilizacion de la rotacién del
eje que se ha aplicado en la sujecion de rodamientos.

0.104

Imagen 30. Detalle de desplazamientos.
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7.1.5.3. RESULTADO DEL FACTOR DE SEGURIDAD

El coeficiente de seguridad, factor de seguridad en SolidWorks, es un parametro muy importante en
el disefio y calculo de maquinas. Se puede definir como un nimero por el cual se divide la resistencia
real del material para obtener la tension admisible en el mismo y que se igualara a la tension de trabajo
calculada en la pieza. Se trata de un nimero adimensional generalmente comprendido, en sus valores
mas extremos, entre 3y 15, cuando se calcula bajo criterios estaticos.

Como se puede apreciar en laimagen 31, el valor minimo de factor de seguridad en el sistema es de
3,052 y se situa en la zona de contacto entre dientes.

FDS

15.000

14,000

13.000

12.000

11.000

10,000

9.000

&.000

7.000

6,000

5.000

4,000

3000

Imagen 31. Factor de seguridad del sistema reductor para el analisis estatico.

3.052

Imagen 32. Zona con el minimo coeficiente de seguridad.

En el ANEXO 2 se detalla una tabla con el coeficiente de seguridad en calculos estaticos.

Tras realizar un primer analisis estatico al sistema reductor, se puede afirmar que el material
funciona perfectamente bajo las condiciones de trabajo que se especifican y es, por tanto, adecuado
para soportar las tensiones generadas.

El coeficiente de seguridad del sistema permite asegurar el correcto funcionamiento de los
elementos y se encuentra comprendido entre los valores orientativos del coeficiente de seguridad para
el calculo bajo criterios estaticos, que tienen en cuenta el tipo de carga aplicada sobre elemento y el tipo
de material.
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7.2. ANALISIS DINAMICO

El andlisis dindamico se ha llevado a cabo mediante “SolidWorks Motion”. El movimiento de los
componentes que forman parte del ensamblaje durante la simulacién, estda determinado por varios
factores como por ejemplo las uniones que conectan a las partes, el movimiento motor del que se dote
al modelo, las propiedades fisicas y mecanicas de los componentes, las fuerzas aplicadas tanto al
conjunto como a las piezas por separado, y por supuesto, el tiempo. “SolidWorks Motion” permite
regular todos estos parametros y ver los efectos que estos cambios producen en cada instante sobre el
conjunto.

“SolidWorks Motion” incluye tres herramientas de estudio de movimiento:

e  Animacion.
e Movimiento basico.
e  Analisis de movimiento.

“Analisis de movimiento” se utiliza para simular y analizar de forma precisa en un ensamblaje los
efectos del movimiento en los elementos. Este tipo de movimiento utiliza solvers cinematicos potentes,
desde el punto de vista del célculo, y tiene en cuenta las propiedades del material asi como la masa y la
inercia.

7.2.1. MOTOR ROTATORIO

Para generar el movimiento de giro en el sistema, es necesario introducir un motor. En el analisis de
movimiento se ha aplicado un motor rotatorio en el que se puede ajustar la velocidad de giro, que
ademas es dato, y que tiene un valor en médulo de 1000 rpm.

En la imagen 33 se puede apreciar en color rojo cémo se ha colocado el motor, en el eje de entrada
o eje rapido.

|@Mntur
v X

Tipo de motor

Motor rotatorio
Motor lineal [actuador)

ﬁ Mator de relacidn de posician de
travecto

ol

Componente/Direccion
Tl | Cara<1l> @EJE 3-1/eje 3-1

| Cara<1> @EJE 3-1/eje 31

I — 2

Movimiento A
Velocidad constante -
€2 1000 RPM -

Imagen 33. Introduccion de motor rotatorio en el sistema reductor.
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7.2.2. MOMENTO APLICADO

Introduciendo un fuerza de torsion a la salida, de valor 7485 Nm, el mismo que se ha utilizado en el
calculo estatico, podemos comprobar si los resultados que se obtienen son los correctos. Se puede
observar como se ha aplicado la torsiéon en el sistema en la imagen 34, en color azul.

[® FuerzarTorsin
« o

Direccion

Sadlo accidn
Mecidn y reaccion

@ Cara<1>@EJE 1-1/eje 11

&

Fuerza con respecto a:

bl

@ Origen del ensamblaje

(") Componente seleccionado:

Forzar funcién A
Constante -
F1  7485.00 Nemm =

Imagen 34. Fuerza de torsidn aplicada.

7.2.3. CONTACTO ENTRE COMPONENTES

Se han definido cuatro pares de contactos, los que existen entre cada uno de los engranajes. Esta
aplicacion permite definir el tipo de material que interviene en el contacto, en este caso acero
engrasado ya que, como se ha sefialado anteriormente, el sistema necesita una buena lubricacién. De
esta forma se pueden ajustar parametros como la friccidn o la viscosidad.

Selecciones

Fr

Usar grupos de contactos
Se ignora el contacto entre elementos del
mismao grupo.,

% EJE 3-1@5ISTEMA REDUCTOR 9522
engranaje helicoidal 106 dientes-3

m

< | 1 3

% EJE 2-1@5ISTEMA REDUCTOR 9222
engranaje helicoidal 121 dientes-1

4| 1 +

M. de pares de contactos: 4

Material Al
;El [Steel (Greasy) V]
8= [Steel (Greasy) V]
Friccién A

"k 10,16 mm/s

My | 005

Imagen 35. Contacto entre componentes en el analisis de movimiento.
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7.2.4. GRAVEDAD

Para hacer que el analisis del sistema sea lo mads ajustado a la realidad, se ha introducido el efecto
de la gravedad. De esta forma se tienen en cuenta, para el calculo, las masas de los engranajes y
también de los ejes. En la imagen 36 se puede apreciar, en color verde, la fuerza de gravedad.

| % Gravedad ?
o B
Parametros de gravedad b3

(@4 @y (@)
9805.65mm/s* 2 -

Imagen 36. Fuerza de gravedad introducida en el sistema.

7.2.5. RESULTADOS DEL ANALISIS DINAMICO

El analisis dindmico permite obtener distintos resultados. A continuacidon se muestran la velocidad
angular y el par de torsidn al cual estan sometidos cada uno de los ejes. Este par torsor presenta
fluctuaciones en las graficas, debidas a las iteraciones en el proceso de calculo. La velocidad angular
aparece en los gréficos en unidades de [°/s]. Con la siguiente conversion se obtienen en [rpm]:

anad] 1rev ] [ 60s
3

velocidad [E]*[ 360° | | 27 rad

1 min] = velocidad [ rpm |

7.2.5.1. VELOCIDAD ANGULAR EJE 1

G000

“elocidad angular2 (deg/sec)

6000 t t t t t t t i f
0.00 020 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00
Tiempo (sec)

Gréfico 1. Velocidad angular eje 1.

7.2.5.2. FUERZA DE TORSION EJE 1

T4TE
= 464

451

EJER
5=
= o
é

0.00 0.20 0.40 0.50 0.80 1.00 1.20 1.40 1.50 1.80 2.00
Tiempo (sec)

Grafico 2. Fuerza de torsion eje 1.
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MODELADO, CALCULO Y ANALISIS DE UN SISTEMA REDUCTOR DE DOS ETAPAS

VELOCIDAD ANGULAR EJE 2

1472

1472

0.00

0.20 0.40 0.50 0.30 1.00 1.20 1.40 1.80
Tiempo (sec)

Gréfico 3. Velocidad angular eje 2.

FUERZA DE TORSION EJE 2

1.80 2.00

Par tarsor EJE INTERMEDIO (N.m)

7.2.5.5.

7.2.5.6.

_ 8500

Velocidad angular3 (degisec)

0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60
Tiempo (sec)
Grafico 4. Fuerza de torsion eje 2.
VELOCIDAD ANGULAR EJE 3
328
328 ; ; ; ; ; ; } } ;
0.00 0.20 0.40 0.50 0.80 1.00 1.20 1.40 180 1.80 2.00

Tiemnn (=erh

Gréfico 5. Velocidad angular eje 3.

FUERZA DE TORSION EJE 3

1.80

2.00

; 8253

r EJE LE
g 2
- o
g

0.20

0.40 0.80 0.80 1.00 1.20 1.40
Tiempo (sec)

Grafico 6. Fuerza de torsion eje 3.

1.60

1.80
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7.3. ANALISIS DE FATIGA

La resistencia a la fatiga se define como la méaxima tensiéon que el material puede resistir sin
romperse antes de un cierto numero de ciclos, el cual nos proporciona el diagrama S-N. En este caso se
ha aplicado un modelo de fallo de vida total (total life), basado en los niveles de tensiones solamente. Es
el método mas tradicional y representa aplicaciones de fatiga de alto ciclo adecuadamente. Para la
obtencién de la curva S-N se ha empleado como método analitico de aproximacién un ajuste
logaritmico-logaritmico. Con este método lo que se pretende es conseguir que el sistema tenga una vida
infinita, por lo que el nimero de ciclos que debe soportar el sistema tiene que ser mayor de 6.10° ciclos.
Los calculos utilizados para la obtencidn de la curva S-N se pueden consultar en el ANEXO 5.

7.3.1. INTRODUCCION DE LA CURVA S-N

El software SolidWorks no tiene definidas las curvas S-N de los materiales, por lo que es necesario
introducirlas a mano.

Propiedades | Tablas y curvas | Curvas SN de fatiga | Apariencia | Rayado | Persong 4 | *

Origen Vista preliminar
Interpolar: |Log-log v|
@ Definir: |Cur\ra-O[R=-l] v|

Derivar de madulo elastico del material:

austenitico ASME

Basado en curvas

Basado en curvas de acero al carbono ASME [ vertoda |

Datos de tabla

Factor de tension (R} -1 Unidades: |N;‘mm“2 [MPA} v|

Puntos A B -

1 30000 289245 |ml

2 40000 260.67 |

3 |100000 2462 g e

4 200000 222.95 [

3 1000000 7713 | Guardar |

L] 4000000 14527

T 5000000 137.08 R

Imagen 37. Introduccién de la curva S-N del acero aleado 34CrMo4.

7.3.2. RESULTADO DE PORCENTAIJE DE DANO

El porcentaje de dafio maximo es de 1,905% y aparece en la zona de contacto entre dientes.

Paorcentaje de dafio
1.905

1743

1,593
1.437
1281
1125
0,969
0,813
0.657
0,501
0,345

0,189

0,033

Imagen 38. Porcentaje de dafio en el sistema reductor.
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7.3.3. RESULTADO DE VIDA A FATIGA

Se puede considerar que el sistema reductor tiene vida infinita a fatiga ya que practicamente todo
el sistema aguanta, al menos, 6.000.000 de ciclos.

“ida total [ciclas)
£.000,000
5,916,667
5.633.334
5,750,000
S.BRE.BET
5.583.334
5.500,000
5.416.667
5.333.334
5.250,000

5.166.667

5.083.334
l 5.000.000

105.001

Imagen 39. Vida a fatiga del sistema reductor.

En la siguiente imagen se puede apreciar la Unica zona que se sitla por debajo de los 6.10° ciclos,
precisamente en la zona de contacto entre dientes, y que tiene una vida a fatiga de 105.001 ciclos.

105,001

Imagen 40. Zona por debajo de la vida infinita a fatiga.

Una posible solucion, al bajo ciclo que aparece en esta zona concreta, es aplicar un tratamiento de
nitruracion a los engranajes. La nitruracién es un proceso utilizado para endurecimiento superficial que
consiste en la penetracion de nitrégeno en la capa superficial del material. La dureza y la gran
resistencia al desgaste proceden de la formacion de los nitruros que forman el nitrogeno y los
elementos presentes en el acero al que se le aplica el tratamiento.
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8. ANALISIS DE LOS EJES

En este apartado se ha realizado un andlisis estatico a cada uno de los ejes que forman el sistema
reductor. De esta forma se han obtenido las tensiones que aparecen en cada eje y se ha indicado el
valor de las mismas en las zonas mas desfavorables. En el apartado CALCULOS, se detallan los célculos
tedricos realizados sobre cada eje de forma numérica, identificando de esta forma las zonas de mayor
tensién de cada uno de los ejes.

8.1. ANALISIS ESTATICO DEL EJE 1

La forma de proceder para la realizacion del analisis es similar a la que se ha aplicado al sistema
reductor. La principal diferencia que aparece es que, en este caso, se han introducido unas sujeciones
especificas para la zona sobre la que se apoyan los rodamientos. Por otra parte, se ha introducido el
momento torsor en la entrada, y otro momento torsor del mismo médulo pero sentido contrario en el
engranaje. En la siguiente imagen se detalla cdmo se ha aplicado cada una de las condiciones.

| Conectores i | | Fuerza/Torsién E
v R = ¥ % 4
Tipo Parlill JTF]D‘ Parlirl
Tipo & Fuerza/Torsién A

%3 |Rodamiento Fuerza
@ || Cara<1>@EJE3-1/eje 3-1 T°’5°’

[E Cara<1> @EIE 3-1/eje 3-1

% Permitir alineacion automatica

Rigidez A
El [ W | @ [ EE——
@ Unidn rigida
- ] [s M
() Flexible
410 M.
é 0 My/m 3 —
[ | Invertir direccién
= H/m @ Por elemento

Total

Estabilizar rotacian del eje

Imagen 41. Sujecion de rodamientos y momento torsor en el eje.

Las sujeciones de rodamientos aparecen en la imagen 42 en color azul, mientras que los momentos
torsores, aplicados uno en la entrada del eje y otro en la cara interna del engranaje, se pueden observar
en laimagen 43 en color rosa.

S Wy,

Imagen 42. Sujeciones y momentos aplicados.

Imagen 43. Mallado del eje 1.
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RESULTADO DE TENSIONES EN EL EJE 1

La tensidn que aparece en la zona mas desfavorable, donde se situa el engranaje, es de 16,92 MPa.
La zona donde aparece la mayor tension se sitia en uno de los cambios de seccién del eje.

von Mises (M/mm2 [MPa])

55,39

l 50,78
Modo: 53349

Ubicacidn de ¥, ¥, Z: [4.97,22.1577 mm . 4616
Walar 1692 N/mmA2 [MPa)

. 4155
. 3693
. 3231
2110

_ 23.08
. 13.47
. 1385

— Limite eldstico: 650,00

Imagen 44. Resultado de tensiones en el eje 1.

8.2. ANALISIS ESTATICO DEL EJE 2

Se han aplicado las sujeciones de rodamientos y el momento torsor del eje, uno en cada zona
donde se sitlan los engranajes, del mismo valor y sentido opuestos.

RESULTADO DE TENSIONES EN EL EJE 2

La tensidn que aparece en la zona mas desfavorable es de 32,94 MPa.

von Mises (Nfmm a2 (MPa))

4591

Nodo: 63850 2.08
Ublcaadn de X, ¥, Z: [-7.8,-45.5 345 mm .
Valor: 29.26  N/mmA2 (MPa) 38.26

. a4
30.61
26.78
22.86
19.13
. 1530
11.48
7,65

3.83

20 G 000

~p Limite eldstico: 650,00

Imagen 45. Resultado de tensiones en el eje 2.
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8.3. ANALISIS ESTATICO DEL EJE 3

Por ultimo, se ha realizado un analisis estatico en el eje 3, con las cargas y sujeciones necesarias.
RESULTADO DE TENSIONES

La tensién que aparece en la zona mas desfavorable, donde se situa el engranaje, es de 39,56 MPa.

von Mises (N/mm#2 (MPa))

161.62

l 148,15

Nodo: 035 . 134,68
Ubicacién de X, ¥, Z: 9,124,502 mm
Valor: 39,56 N/mmA2 (MPa) . 121,22

a4

. 107.75
. 94.28
80.81
67.35

. 53.88
. 40,41
26,94

13.48

0.01

— Limite eldstico: 650,00

Imagen 46. Resultado de tensiones en el eje 3.

8.4. RESUMEN DE TENSIONES EN LOS EJES

Como se ha podido ver, las zonas en las que el eje cambia de seccidn presentan singularidades en
las que aparecen picos de tension. Sin embargo, los valores que interesan conocer son aquellos situados
en las zonas mas desfavorables. En la siguiente tabla se especifican estos resultados.

16,92 26,26 39,56
MPa MPa MPa

Tabla 13. Tensiones en las zonas mas desfavorables de los ejes calculadas en SolidWorks.

En la tabla 14 se puede comprobar la diferencia que existe entre estos resultados y los obtenidos
tedricamente.

Tabla 14. Diferencia entre los calculos tedricos y los obtenidos en SolidWorks.

En la siguiente tabla aparecen los coeficientes de seguridad de los ejes.

11,73 14,15 4,02

Tabla 15. Coeficientes de seguridad de los ejes.
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9. MEJORA DEL DISENO

El sistema reductor que se ha analizado es el que se ha seleccionado en el libro Atlas de las
Maquinas como ya he mencionado anteriormente. En el plano sobre el que se ha trabajado, venia
determinada la geometria de los engranajes y, en concreto, el dngulo de inclinacion de los dientes. Este
angulo tiene un valor de 9°22 y el andlisis que se ha realizado pertenece a esta configuracién. Sin
embargo, una de las caracteristicas de los engranajes de dientes helicoidales es que el dngulo de
inclinacidn de los dientes suele estar comprendido entre los 15° y los 30°.

Por este motivo he realizado un nuevo modelo de sistema de reduccién en el que el angulo de
inclinacién de los dientes es de 15°.

Por otro lado, se va a estudiar la variacién que produce introducir unos engranajes helicoidales
dobles en lugar de unos simples.

También se ha analizado la posibilidad de introducir un cambio en el material de los engranajes y
los ejes del sistema reductor.

9.1. VARIACION DEL ANGULO DE INCLINACION

Los datos de los nuevos engranajes que se proponen son los mismos que en el caso inicial pero con
una diferencia, ahora el angulo de inclinacién es de 15°.

9.1.1. INFLUENCIA DE LA VARIACION DEL ANGULO DE INCLINACION

El dngulo de inclinacion de los dientes de los engranajes determina las fuerzas que actuan sobre
ellos. Si se tienen en cuenta las formulas para el calculo de dichas fuerzas, se puede determinar la
influencia que produce su variacion:

9550 * 103+ N

t1 =

Ay = Fxtgp
1= *tg(x

Se puede observar como para un valor de fuerza tangencial dado, la fuerza axial y la fuerza radial
dependen del valor del angulo de inclinacién. Influencia del dngulo de inclinacidn sobre las fuerzas Ay V:

e A:Un aumento de p conlleva un aumento en el valor de la fuerza A.
e V:Unaumento de p implica también un aumento del valor de la fuerza V.

Sin embargo, estas variaciones, ademas de ser muy bajas, no influyen en los calculos de los
engranajes, en los que la fuerza que se tiene en cuenta es la tangencial. Si que influyen en los célculos
de los ejes que, por otro lado, tienen un coeficiente de seguridad muy alto y, por tanto, no supone
ningun problema.

Por otro lado, un aumento del angulo de inclinacion de los dientes provoca que exista un mayor
contacto a lo largo de la anchura de los flancos de los dientes, de forma que existe una mayor zona para
la distribucidn de las tensiones generadas en la transmision.

Por este motivo, es probable que al aumentar el dngulo de inclinacién p, exista una posible
reduccion en el valor de las tensiones generadas. El software SolidWorks, puede despejar estas dudas.
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9.1.2. ANALISIS ESTATICO

Del mismo modo que en el andlisis estatico del sistema con un angulo de inclinacién de 9°22’, se ha
procedido a definir los contactos, las sujeciones, la carga y el mallado del sistema para un angulo de 15°.
De esta forma se ha ejecutado un nuevo andlisis y se han obtenido los nuevos resultados de tensiones,
desplazamientos y factor de seguridad. El material asignado es, de nuevo, acero aleado 34CrMo4.

9.1.2.1. RESULTADO DE TENSIONES

La primera variacidn que se puede obtener del andlisis es la reduccién en el valor de las tensiones,
siendo el valor maximo de 186 MPa frente a los 213 MPa que se obtenian en el caso anterior.

von Mises [N/mm#~2 (MPa))
186
. 171
155
140
124
109
93
78
62
47
31

X 16
0

— Limite eldstico: 650

Imagen 47. Resultado de tensiones en el nuevo sistema.

En la imagen 48 se detalla la zona en la que aparece la tensién mdaxima, de nuevo en la zona de
contacto entre dientes.

Imagen 48. Detalle de resultado de tensiones en la zona de contacto entre dientes.
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9.1.2.2. RESULTADO DE DESPLAZAMIENTOS

El sistema de reduccion, con engranajes helicoidales con angulo de inclinacién de 15°, experimenta

un desplazamiento maximo de 0,104 mm.

En la imagen 49 aparecen los resultados de los desplazamientos que experimenta el sistema.

0.104

Imagen 49. Resultado de desplazamientos en el nuevo sistema.

URES (mm)
0.104
0,095
0,087
_ 0,078
0,069
_ 0.061

0.052
- L 0,043

0.035
0.026
0.017
0.009

0.000

En la imagen 50 se aprecia como el eje de salida tiene la zona central azul, lo que significa que no

sufre ningun desalineamiento.

0.104

Imagen 50. detalle de los desplazamientos en en nuevo sistema.
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9.1.2.3. RESULTADO DEL FACTOR DE SEGURIDAD

A continuacion, en la imagen 51, se muestra el resultado del coeficiente de seguridad o factor de
seguridad. El efecto que produce la variacién del angulo de inclinacién de los dientes se traduce en que
el sistema de reduccion obtiene ahora un valor de coeficiente de seguridad de 3,5. Es decir, el sistema es
ahora mas seguro que el sistema anterior, en términos de calculo a rotura.

FD5

9.0

8.0

7.0

6.0

5.0

Imagen 51. Resultado del factor de seguridad del nuevo sistema.

9.1.2.4. CONCLUSIONES

Las principales variaciones que se producen son una reduccion de las tensiones y un aumento del
coeficiente de seguridad. En consecuencia, se puede concluir que el nuevo sistema ofrece una clara
ventaja respecto al anterior.

A pesar de que el aumento del angulo de inclinacién hace que aumenten también las fuerzas
generadas, el valor de las tensiones se ve reducido debido a que existe un mayor contacto entre dientes,
ya que el numero de dientes que engranan a la vez es mayor, de forma que existe una mejor
distribucion de las tensiones generadas a lo largo de la anchura de los dientes de los engranajes.

Una conclusion directa que se puede sefialar es que sin necesidad de cambiar el material, se puede
reducir notablemente la tensidon generada sustituyendo los engranajes por unos cuyo angulo de
inclinacién sea 15°.
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9.2. SUSTITUCION POR ENGRANAIJES HELICOIDALES DOBLES

Este tipo de engranajes fueron inventados por el fabricante de automéviles francés André Citroén, y
su principal ventaja respecto a los engranajes helicoidales simples es que consiguen es eliminar el
empuje axial. Los dientes de los dos engranajes forman una especie de V, caracteristica del logotipo de
Citroén, que es la huella que produce la rodadura de estos engranajes.

Los engranajes dobles son una combinacion de hélice derecha e izquierda. El empuje axial que
absorben los apoyos o cojinetes de los engranajes helicoidales es una desventaja de ellos y ésta se
elimina por la reaccién del empuje igual y opuesto de una rama simétrica de un engrane helicoidal
doble.

Un engrane de doble hélice sufre Unicamente la mitad del error de deslizamiento que el de una sola
hélice o del engranaje recto. Toda discusién relacionada con los engranes helicoidales sencillos (de ejes
paralelos) es aplicable a los engranajes helicoidales dobles, exceptuando que el angulo de la hélice es
generalmente mayor para los helicoidales dobles, puesto que no hay empuje axial.

Con el método inicial de fabricacién, los engranajes dobles, conocidos como engranajes de espina,
tenian un canal central para separar los dientes opuestos, lo que facilitaba su mecanizado. El desarrollo
de las maquinas talladoras mortajadoras por generacidon hace posible tener dientes continuos, sin el
hueco central.

9.2.1. MODELADO DE LOS ENGRANAIJES HELICOIDALES DOBLES

En la imagen 52 se puede observar el sistema reductor compuesto por engranajes helicoidales
dobles. También se puede apreciar la continuidad existente entre las hélices, sin el hueco central que
aparecia en los primeros disefos.

Imagen 52. Modelado de los engranajes helicoidales dobles.
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9.2.2. RESULTADO DE TENSIONES

En la imagen 53 se puede apreciar el resultado de tensiones. En este caso el valor de tensién
maxima es de 259 MPa vy la principal diferencia, respecto al caso inicial, es el lugar en el que aparece

este valor maximo, que se situa en el extremo del diente en lugar de la zona central.

wiah Mises [Memm2 [MPa))

216
_ 134
_ 173
_ 151
. 130
_ 108
_ &6
_ 65
43
22

i

— Limite eldstico: 650

Imagen 53. Resultado de tensiones para el sistema con engranajes helicoidales dobles.

9.2.3. RESULTADO DE DESPLAZAMIENTOS

El resultado de desplazamientos vuelve a ser de 0,104 mm.

URES [mm)
0.104

0.085

0.087

. 0.078
0.104

_ 0.069
_ 0.061
_ 0052
_ 0.043
_ 0.035
_ D.026

0.017

0.009

0.000

Imagen 54. Resultado de desplazamientos en el sistema con engranajes helicoidales dobles.
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9.2.4. RESULTADO DEL FACTOR DE SEGURIDAD

El minimo valor de coeficiente de seguridad que se obtiene para esta configuracion es de 2,51

FD5

15.00

13.92

12.83
11.75
10.67

9.53

Imagen 55. Resultado de coeficiente de seguridad en el sistema con engranajes helicoidales dobles.

9.2.5. CONCLUSIONES

La sustitucion de los engranajes simples por unos dobles conlleva ciertas diferencias.

La primera de ellas es el aumento, aunque sea moderado, de las tensiones que aparecen en la
transmision. Esto supone que el coeficiente de seguridad disminuya hasta situarse por debajo de 3. En
principio no supone ningun problema, ya que la introduccion de otro material puede variar estos
resultados y conseguir situar este coeficiente entre los valores recomendables.

La segunda es el lugar en el que aparecen estas tensiones, pasando de la zona central de diente al
extremo del mismo. Esto es debido a que el contacto entre los dientes es diferente al que se produce
con los engranajes simples. De hecho, los engranajes dobles consiguen un mejor contacto porque el
deslizamiento entre dientes se reduce a la mitad.

Una de las ventajas de este tipo de engranajes es, como ya se ha comentado, que el empuje axial
gue aparece se anula debido a la configuracion de los dientes. De esta forma, los rodamientos utilizados
ya no tienen que absorber la carga axial, por lo que se pueden sustituir por unos mas sencillos y, por lo
tanto, se puede reducir el coste de los mismos.
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9.3. VARIACION DEL MATERIAL

Las propiedades mecdnicas del material son un aspecto fundamental y determinan directamente

los resultados obtenidos en los andlisis realizados.

En este apartado se va a realizar el andlisis estdtico del sistema reductor para distintas
configuraciones de material. En concreto se va a estudiar el sistema en acero aleado 36NiCrMo16 y

acero al carbono C15.

Lo que se busca con la sustitucién del material es un aumento del coeficiente de seguridad del

sistema reductor o una reduccidn en el coste.

9.3.1. ACERO ALEADO 36NiCrMo16

Las propiedades mecanicas del acero aleado 36NiCrMo16, que se ha aplicado en el modelo, vienen

reflejadas en la siguiente tabla.

Propiedad Valor Unidades
Modulo elastico 210000 | M/mm*2
Coeficiente de Poisson 0.28 MN/D
Modulo cortante 79000 N/mm*2
Densidad de masa 7300 kg/m~3
Limite de traccion 1250 M/mm*~ 2
Limite de compresian M/mm* 2
Limite elastico 1050 M/mm# 2
Coeficiente de expansion térmica 1.1e4005 | /K
Conductividad térmica 14 Wi lm:K]
Calor especifico 440 JfikaK)

Tabla 16. Propiedades mecanicas del acero aleado 36NiCrMo16.

9.3.1.1. RESULTADO DE TENSIONES

La tensién maxima que soporta el sistema para este material es de 213 MPa, se sitla en la zona

central del diente.

wan Mises [Mimm*2 [MPa))
213
135
177
160
142
124
106
29
71
53
35
13
0

— Limite elastico: 1.050

Imagen 56. Resultado de tensiones en el sistema para el acero aleado 36NiCrMo16.
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9.3.1.2. RESULTADO DE DESPLAZAMIENTOS

El desplazamiento maximo que experimenta el sistema es de 0,104 mm.

URES (mm)
0.104

0.095

0.087
0.078

0.069

0.104

0.061
0,052
0.043
0.035
0.026
0.017
0.008

0.000

Imagen 57. Resultado de desplazamientos en el sistema para el acero aleado 36NiCrMo16.

9.3.1.3. RESULTADO DEL FACTOR DE SEGURIDAD

El factor de seguridad minimo del sistema es de 4,93. Un valor mas alto que para el material
propuesto inicialmente, debido al elevado limite elastico que presenta.

FD3
15.00
14,08

13.17

12,25

11.33

10,42

4,92

o

Imagen 58. Resultado del factor de seguridad del sistema para el acero aleado 16NiCrMo16.
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9.3.2. ACERO AL CARBONO C35

Las propiedades mecanicas del acero al carbono C35 que ha sido introducido en el sistema reductor

aparecen definidas en la tabla 17.

Propiedad Valor Unidades
Madulo elastico 210000 | N/mm*2
Coeficiente de Poisson 0.28 MN/D
Mddulo cortante 79000 N/mm* 2
Densidad de masa T800 kg/m*~3
Limite de traccign 700 M/mm* 2
Limite de compresidn M/mm* 2
Limite elastico 580 M/mm* 2
Coeficiente de expansion térmica 112005 | /K
Conductividad térmica 14 W m-K)
Calor especifico 440 Jikg-K)

Tabla 17. Propiedades mecanicas del acero al carbono C35.

9.3.2.1. RESULTADO DE TENSIONES

La tensidn maxima generada en el sistema es de 213 MPa, y aparecen en la zona central del diente.

von Mises [Mimm*2 [MPa]]
213

)

- 160
- 142
_ 124
_ 108
. B9

| 71

_ 53

35

18

0

— Limite elastico: 560

Imagen 59. Resultado de tensiones en el sistema para el acero al carbono C35.

9.3.2.2. RESULTADO DE DESPLAZAMIENTOS
El desplazamiento méaximo que experimenta el sistema es de 0,104 mm.

URES [mm)
0.104

0.085

0.087

0.078

0.063
0,061
0.052
0.043
0.035
0,026
0.017

0.003

0.000

Imagen 60. Resultado de desplazamientos en el sistema para el acero al carbono C35.
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9.3.2.3. RESULTADO DEL FACTOR DE SEGURIDAD

El minimo coeficiente de seguridad del sistema es de 2,72 y se situa muy cerca del limite inferior de
coeficiente de seguridad que, como se ha mencionado, se situa entre 3 y 15.

FDS

15.00

13,98

12,95

| 11.93
10,91
9.88
. 8.86
_ 7.84
. 6.82
. 579
_ 477

3.75

2,72

Imagen 61. Resultado del factor de seguridad del sistema para el acero al carbono C35.

9.3.3. CONCLUSIONES

Tras haberse realizado un andlisis estatico sobre el sistema reductor con distintas configuraciones
del material se han obtenido los resultados que se detallan en la tabla 18, y que se deben analizar para
buscar la mejor solucidn.

El sistema ofrece los siguientes valores de coeficiente de seguridad segun el material utilizado:

Acero aleado 34CrMo4 3,05
Acero aleado 36NiCrMo16 4,93
Acero al carbono C35 2,72

Tabla 18. Resultado de los coeficientes de seguridad de los tres aceros propuestos.

Como se puede ver en la tabla, los coeficientes de seguridad de los aceros estdn en el rango
orientativo para el calculo bajo criterios estaticos. Tan solo el acero al carbono se sitia por debajo de la
referencia de 3, pero estd muy proximo a este valor.

En principio, cualquiera de los tres aceros seria aceptado, bajo los criterios de calculo estatico que
se han realizado.

Sin embargo, la vida a desgaste de los engranajes con el acero al carbono sera todavia mas baja que
la del acero aleado 34CrMo4, debido a que tiene una dureza inferior.

Por este motivo se han calculado la vida a desgaste y a fatiga de los engranajes para el acero aleado
36NiCrMo16 para poder observar las variaciones producidas. Los resultados son los siguientes:

e Engranaje 1: 12.726 horas frente a las 3.828 h que se obtenian con el acero 34CrMo4.
e Engranaje 3: 13.449 horas frente a las 3.870 h que se obtenian con el acero 34CrMo4.
e Vida a fatiga: Valor minimo de 683.459 ciclos frente a los 105.001 ciclos del acero 34CrMo4.
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10. CONCLUSIONES GENERALES

Los calculos realizados sobre el sistema reductor, asi como los analisis que se han llevado a cabo
mediante SolidWorks, sirven para estudiar los resultados y de este modo, sacar las conclusiones finales,
que se basan principalmente en la seleccidon del material mdas adecuado, atendiendo a los criterios de
resistencia, seguridad, peso y economia.

La eleccién de cualquiera de los tres aceros propuestos no afecta al peso del sistema reductor,
debido a que los aceros propuestos poseen una densidad de 7.800 kg/mg. Es decir, no se consigue que el
sistema sea mds ligero y por tanto conserva la masa en todos los casos. En el disefio del sistema,
extraido del Atlas de las Mdaquinas, se ha tenido en cuenta este aspecto y se puede asegurar que es muy
compacto y reducido. Ademds, para minimizar el peso del sistema, los engranajes 2 y 4 presentan cuatro
orificios transversales.

En aquellas piezas cuyas caracteristicas de uso se pueden alcanzar con aceros al carbono, la
utilizacidon de aceros aleados representa un innecesario encarecimiento, sin que ello represente una
mejor calidad.

En el caso del acero al carbono, se obtienen unos resultados para el calculo estatico aceptables. El
coeficiente de seguridad se situa algo por debajo del recomendable, pero no entraia ningun peligro. La
eleccidon de este acero se traduciria en un ahorro econémico importante si no fuera porque la vida a
desgaste de los engranajes es muy reducida, ya que presenta una dureza bastante mas baja que el acero
aleado, por lo que el ahorro en el coste de material se veria mermado por la vida de los engranajes, que
implicaria tener que cambiarlos muy frecuentemente.

Por otro lado, se ha observado que el material propuesto al principio, el acero aleado 34CrMo4,
cumple con las condiciones de funcionamiento del sistema. Los resultados que se han obtenido del
calculo a flexion de los engranajes son buenos, las tensiones sobre los ejes son muy inferiores al limite
elastico del material, los analisis estaticos realizados con SolidWorks muestran un coeficiente de
seguridad correcto y el analisis a fatiga también ha sido satisfactorio. Sin embargo, el Unico problema
gue presenta la eleccién de este material es que ofrece una vida a desgaste de los engranajes bastante
reducida, aunque superior a la que se obtiene con el acero al carbono. En un principio podria no
suponer ningun inconveniente pero, al tratarse de un sistema reductor en el que dos de los engranajes
estan mecanizados en el propio eje, esta vida a desgaste tan baja supone no sélo el cambio de los
engranajes, sino de los ejes en los que van mecanizados. Esto se traduce en un coste econdmico que es
evitable si se modifica el material y se alarga la vida a desgaste.

Por este motivo, la eleccion del acero 36NiCrMo16 mejora todos los resultados anteriores. El limite
elastico que presenta este acero es mas alto, de forma que el coeficiente de seguridad en los célculos
estaticos del sistema reductor, y de los ejes por separado, aumenta. Pero el principal motivo por el cual
es mas recomendable esta eleccion, es por el hecho de que supone un aumento muy importante de la
vida a desgaste de los engranajes, y de los ejes en los que van mecanizados.

Por lo tanto se puede concluir que el material mas adecuado para los componentes del sistema
reductor es el acero aleado 36NiCrMo16.

También se ha observado que la variacion del angulo de inclinaciéon de los dientes reduce las
tensiones generadas en los dientes de los engranajes. Lo que hace variar los resultados es que existe
una zona de mayor contacto a lo largo de la anchura de los dientes, de forma que aparece una mejor
distribucion de las tensiones, reduciendo el valor maximo que se ha obtenido.

La sustitucién por unos engranajes helicoidales dobles tiene la ventaja de que se elimina la carga
axial generada en la transmisién, reduciendo las tensiones sobre los ejes y haciendo posible la
sustitucion de los rodamientos de rodillos a rétula por unos rodamientos de bolas que resultan mas
econdémicos.
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ANEXOS
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ANEXO 1. PROPIEDADES MECANICAS DE LOS MATERIALES

En la tabla 19 aparecen las propiedades mecanicas de los aceros. Se han sefialado, mediante un
recuadro rojo, los aceros utilizados en el modelado y analisis del sistema.

F-1m F-1110 110135 HB 14

Semi-suave 150170 HB
Normalzado

F-114 F-1140 Semi-duro, 62-70 190-210 HB 2
Normalizado

¢ - Semi-duro 6e-87 247-277 HB 28
F-114 F-1140 Tempiado y revenido

Simboto | Simbolo |

mri | owen | sawmnt

F122 Acero al Cr-Ni duro 110-120 310-370 HB 38

F123 Acero al Cr-NI tenaz 90-110 280-300 HB 3

Acero al Cr-Mo tenaz

Acero al Cr-Ni-Mo duro

Acero al Cr-NI-Mo tenaz

Tabla 19. Propiedades mecanicas de los aceros.
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ACEROS AL CARBONO

« UNE Norma (EN 10027) Norma ASTM  Contenido en
(americana)  carbono %

F-1110 C15 1.0401 1015 0,10-0.20
F-1120 C25 1.0506 1025 0,20-0,30

0,30-0,40
F-1140 C45 1.0503 1045 0,40-0,50

F-1150 C55 1.05356 1055 0,50-0,60

Tabla 20. Simbologia y composicién del acero al carbono.

ACEROS ALEADOS

Tabla 21. Simbologia y composicion del acero aleado.

COMPOSICION DE LAS FUNDICIONES

' C% Si % Mn % S % P% ]
. Blan 18-36 05-19 0.25 - 0.8 0,06 - 0.2 0.06 - 0.2
1 2,5 0,02 - 0,25 ki
Maleable 22-29 09-1,0 0,15-12 0,02-0,2 0,02- 1,0
Nodular 3,0-40 18-28 0,1-1,0 0,01 - 0,03 0,01-10
Gr. compacto 25-40 1,0-3,0 0,2-20 0,01-0,03 001-10

Tabla 22. Composicion de las fundiciones.
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INFLUCENCIA DE LOS ELEMENTOS DE ALEACION

Los elementos de aleacidn determinan las propiedades mecanicas finales del acero. En las tablas 23
y 24 se analizan estos elementos y su influencia sobre el acero.

Elemento Influencia Influencia Tendencia Funciones principales
sobre la ferrita | sobre la auste- a formar
nita (templabi- carburos
lidad)
Aluminio Cuando estd en Disuelto en ella Menor que 1. Da una desoxidacion eficaz
Al solucién sélida aumenta un la del hie- 2. Limita el crecimiento de
la endurece con- | poco la templa- rro. Actia grano. Forma 6xidos y carbu-
siderablemente bilidad como grafi- ros
tizante 3. Elemento de aleacién en
aceros de nitruracién
Boro Disuelto aumen- 1. Aumenta la templabilidad,
B ta mucho la en concentraciones del orden
templabilidad de 0,002 por ciento
Cromo La endurece Aumenta la Mayor que 1. Aumenta la resistencia a la
Cr algo, aumenta la | templabilidad ladel Mny | corrosién y la oxidacién
resistencia a la menor que 2. Aumenta la templabilidad
corrosion la del W 3. Aumenta la resistencia a
altas temperaturas
4. Da resistencia al desgaste
Cobalto En solucién soli- | Disuelto dismi- Similarala | 1. Contribuye a elevar la
Co da la endurece nuye la templa- del Fe dureza en caliente y aumenta
considerable- bilidad la de la ferrita
mente
Manganeso | La endurece Aumenta nota- Mayor que 1. Elimina la fragilidad en
Mn bastante, reduce | blemente la la del Fe y caliente originada por el S
un poco la plas- templabilidad menor que 2. Aumenta la templabilidad
ticidad la del Cr 3. Da aceros de gran resisten-
cia
Molibdeno Forma compues- | Aumenta inten- | Intensa. 1. Profundiza el temple
Mo tos Fe-Mo que samente la tem- | Mayor que 2. Eleva la T* de sobrecalen-
pueden endure- plabilidad el Cr tamiento
cer por precipi- Mo > Cr 3. Aumenta la resistencia en
tacién caliente y a la fluencia
4. Amplia el campo de utiliza-
cion de los aceros inoxidables
5. Forma particulas resisten-
tes al desgaste

Tabla 23. Influencia de los elementos de aleacion sobre el acero.
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Elemento Influencia Influencia Tendencia Funciones principales 1
:  sobre la ferrita | sobre la auste- | a formar i
W nita (templabi- | carburos
~ lidad)
Niquel En solucién séli- | Aumenta la tem- | Menor que 1. Eleva la resistencia de los
Ni da proporciona plabilidad, pero | la del Fe. aceros no templados
resistencia y tiende a retener | Actiacomo | 2.Proporciona tenacidad
tenacidad austenita si se | grafitizante | 3.Transforma en austeniticas
eleva el tanto las aleaciones Fe-Cr altas en
por ciento de C Cr
Fosforo En solucién s6li- | Aumenta latem- | Ninguna 1. Aumenta la resistencia en
P da la endurece plabilidad aceros de bajo contenido en
intensamente carbono '
2. Aumenta la resistencia a la
corrosion
Silicio La endurece con | Aumenta la tem- | Menor que 1. Se emplea como desoxidan-
Si pérdida de plas- | plabilidad maés | la del Fe. te
ticidad que el Ni Actia como | 2. Aleante en chapas eléctri-
Mn<Si<P Ni<Si<P grafitizante | cas y magnéticas
3. Mejora la resistencia a la
oxidacién
4. Aumenta la templabilidad
5. Da resistencia en aceros de
baja aleacion
Titanio Forma compues- | Estando disuelto | La mayor 1. Fija el C en particulas iner-
Ti tos Fe-Ti que aumenta la tem- | de todos. tes
proporcionan plabilidad, pero | Un 2 por 2. Reduce la templabilidad en
aleaciones endu- | formando carbu- | cientodeTi | aceros con concentraciones
recibles por pre- | ros la reduce hace que un | medias de Cr
cipitacién acero deje 3. Impide la formacién de aus-
de ser tem- tenita en los aceros con alto %
plable de Cr
4. Impide el empobrecimiento
localizado de Cr en los aceros
inoxidables
Vanadio Estando en solu- | Disuelto aumen- | Muy enérgi- | 1.Afina el grano
A% cion la endurece | ta enérgicamen- | ca 2. Aumenta la templabilidad
ligeramente te la templabili- V<TioNb | 3. Resiste el revenido, produ-
dad ciendo una dureza secundaria
Wolframio Forma compues- | En pequenas Enérgica 1. En aceros de herramientas
W tos Fe-W que for- | concentraciones forma particulas duras y
man aleaciones | aumenta un resistentes al desgaste

endurecibles por
precipitacién

poco la templa-
bilidad

2. Proporciona resistencia y
dureza en caliente

Tabla 24. Influencia de los elementos de aleacion sobre el acero (continuacion).
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ANEXO 2. FACTOR DE SEGURIDAD

La siguiente tabla indica valores orientativos del coeficiente de seguridad para el calculo bajo criterio
estaticos y en funcidn del tipo de carga aplicada al elemento y, también, dependiendo de si los
materiales considerados son ductiles o fragiles.

Criterio de rotura Criterio de fluencia Criterio de rotura
Carga permanente de3a4 de15a2 de5a6
C.arga' fepetida, en una 6 3 de7ak
direccion, gradual
Carga repetida, invertida,
gradual o con choque 8 4 de 10 a 12
suave
(alga Son choque Mas de10a15 de5a7 de 15a20
violento

Tabla 25. Valores orientativos del coeficiente de seguridad en calculos estaticos.
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ANEXO 3. LUBRICANTES PARA ENGRANAJES

Para conseguir una correcta lubricacion es preciosa emplear aceite con la viscosidad adecuada. Sin
embargo, no siempre es posible ya que en cajas cerradas, como la que se esta analizando, donde los
engranajes se apoyan en rodamientos que también se lubrican con el mismo aceite, es necesario que el
aceite empleado satisfaga las necesidades de ambos elementos.

LUBRICANTES PARA ENGRANAJES EN GENERAL

Temperatura ambiente en °C

Casos

de-18a4 l de5a3dB de 39285

e — o b |

Velocidad tangencial hasta 10 m/s
y distancia entre ejes de engranajes
Ejes paralelos

ds 500 mm

d > 500 mm

Diametro de la caja

Engranajes [ < 400 mm SAE 20 SAE 30 SAE 40
planetanos

. 400 mm SAE 30 SAE 40 SAE SO

Motor-reductor
dentro de una Todos los tamafios SAE 20 ‘ SAE 40 | SAE S0
caja o carter |

Reductores de | Longitud generatriz
engranajes conicos |
rectos o helicoldales < SAE 20

SAE 30

Engranajes - s
idad tangencial Todos los tamafios SAE10 SAE 20 SAE 30

g
veloc
ayor de 10 m's

ma

Tabla 26. Lubricantes para engranajes.

En la tabla superior se muestran los aceites mas indicados para lubricar engranajes de tipo general.
Es una tabla orientativa proporcionada por la Asociacion Americana de Engranajes (AGMA). Como se ha

comentado anteriormente la viscosidad depende de |la temperatura ambiente y de las caracteristicas de
la transmision.
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ANEXO 4. PARAMETROS PARA EL CALCULO DE ENGRANAIJES

COEFICIENTE DE RIGIDEZ

) R——

Tipo de montaje Coeficiente &

Engranajes sobre ejes robustos, soportados por rodamientos o cojinetes Hasta 30

apoyados sobre sopornes rigkdos

Engranajes con buen asiento en cajas reductoras o de velocidad en Hasta 25
general
Engranajes sobre apoyos ordinanos Hasta 15

Tabla 27. Valores del coeficiente de rigidez.

FACTOR DE ESFUERZOS DINAMICOS

Tipo de montaje Factor fy

Para engranajes de la maxima precsion obtenidos por rectificado u otro
procedimiente similar Velocidad de! circulo primdivo sgual © menor que

1 200 mymin

Para engranajes taliades por generacidn, sin rectificar, y con Vv
velocidades del circulo primitivo igual o menor que 1200 m/min fy=1
360
Para engranajes ordinarios fabricades con fresa de module o con fresa v
madre, de una séla pasaca Velocidad del circulo primitvo igual o { 14
inferior a 800 m/min d 180
Tabla 28. Férmulas para el calculo del factor de esfuerzos dinamicos.
|
; FACTOR DE SERVICIO
Tipo de méaquina | Factor 1,

Para cargas undformes sin choque, como: ventdadores, maquinaria de
elevacion, magqunas centrifugas, transmisiones por correa, efc

Para cargas con cheque medio, como: maquinas sometidas a frecuentes
arranques, compresores, maquinas alternatives, herramientas portatiles
neumaticas y eléctricas. bombas alternativas, etc

Para cargas con choque fuerte, como: trenes laminadores, machacacoras De 150 a 200
de piedra, maqusnara de dragados, punzonadoras, Compresores ‘
monocilindricos, etc

Tabla 29. Valores del factor de servicio.
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- |

0,078 0,067 0,099 0,114 0,101 0,139
0,083 0,071 0,103 0,118 0,104 0,142
0,088 0,075 0,108 0,122 0,106 0,145
0,092 0,078 0,111 0,126 0,108 0,147
0,094 0,081 0,115 0,130 0,110 0,151
0,096 0,084 0,117 0,134 0,113 0,154
0,098 0,086 0,120 0,138 0,115 0,158
0,100 0,088 0,123 0,142 0,117 0,161
0,102 0,090 0,125 0,146 0,119 0,165
0,104 0,092 0,127 0,150 0,122 0,170
0,106 0,094 0,130 0,154 0,124 0,175

Tabla 30. Valores del factor de forma del diente.
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ANEXO 5. OBTENCION DE LA CURVA S-N DEL ACERO

A continuacién se detallan los pasos seguidos para el calculo aproximado de la curva S-N del
material. Se debe tener en cuenta que los valores de los factores de correccion empleados son los mas
restrictivos de entre los elementos que componen el sistema reductor. De este modo, el calculo engloba
al conjunto formado por los ejes y los engranajes del sistema.

Rm MPa 900-1100
Re MPa 650

Tabla 31. Propiedades mecanicas del acero aleado 34CrMo4 utilizadas en el analisis de fatiga.

El diagrama S-N se obtiene con la siguiente férmula de ajuste logaritmico-logaritmico:
o, = A*(2N)B
Para calcular los coeficientes A y B, son necesarios los siguientes calculos:
Obtencién de S,"y 513"
Se ha utilizado un valor medio para la resistencia Gltima a traccién, R,,, = 1000 MPa
S, =05*R, =0,5%1000 = 500 MPa
S103°=09% R, =0,9%1000 =900 MPa

Factores de correccion:

e Coeficiente de superficie: (mecanizado + rectificado) —» K, = 0,89

e Coeficiente de tamafio: (8 mm < d, < 250 mm), K, = 1,189  d,” """ —» K, = 0,753

e Coeficiente de confianza: (para una confiabilidad del 99%) —» K. = 0,814

e Coeficiente de temperatura: (Tserpicio < 450°C) —» K; =1

e Coeficiente de carga: (torsion en ejes frente a carga axial en engranajes) —» K 4,gq = 0,577
e  Coeficiente de concentracion de tensiones: (depende del material) —» K, = 0,9

e Coeficiente de concentracidn de esfuerzos: (radio curvatura minimo de 0,5 mm) —p K, = 0,8

Obtencidon de S, y S;y3:

K, *x Ky K.x K;* K, * K
Se = — "% x5,” = 177,05 MPa
f

fo*‘(b* Kc* Kd* Ke* Kcarga
Ky

Syt = % S,03" = 475,54 MPa

Los valores K, y K, en fatiga de bajo ciclo (< 102 ciclos) no afectan, se desprecian sus efectos.

Calculo de los coeficientes Ay B:

S 2
A= (S103)" =1277,30
Se
S
log (%)
B = 310 =—0,143
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Una vez determinados los coeficientes y utilizando la férmula del ajuste:

0, = Ax (2N)E

Dando valores a (2N), que es el nimero de ciclos, se obtienen los valores de tension:

30.000 292,45 MPa
40.000 280,67 MPa
100.000 246,20 MPa
200.000 222,96 MPa

1.000.000 177,13 MPa
4.000.000 145,27 MPa
6.000.000 137,09 MPa

Tabla 32. Valores obtenidos para la curva S-N del acero 34CrMo4.

En la tabla 33 aparece la curva S-N del acero 36NiCrMo16 que se ha utilizado en el calculo para la

variacion de material.

30.000 380,18 MPa
40.000 364,86 MPa
100.000 320,05 MPa
200.000 289,85 MPa

1.000.000 230,26 MPa
4.000.000 188,85 MPa
6.000.000 178,21 MPa

Tabla 33. Valores obtenidos para la curva S-N del acero 36NiCrMo16.

Estos son los valores que se deben introducir en SolidWorks para el analisis de fatiga del sistema
reductor, que abarca a los ejes y los engranajes que lo forman.

A continuacion se muestran los diagramas empleados para la obtencion de algunos de los factores
de correccion.

Factores de superficie para el acero.
Fuente Juvinall
Dureza Brinell (HB)

120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520

10 10

| SN0 FINY I B I

i= Pulido a espejo
09 4 09

Rectificado finco -7
08 pulido comercial =% 08
id Mecanizado ] o7
06 06
Factor de

superficie, 05 05

Ks 7= Laminado en caliente -
04 £ { = 04

= Forjado :
03 3 £ 03

A
02 : — 02
Corrosion con
04 agua de la llave == = i
$ =t —i—t—i—t I~ Corrosién en =7
=1 agua marna
0  iiad, KON Q2 G e ¢ 0

60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 ksi

r T T T T T 1
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 MPa
Esfuerzo uitimo, Sy

Grafico 7. Factor de superficie, K,
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++ Flexion y torsion giratoria en probetas circulares
K, =1 sid, <8mm(0.3m)
K, =1.189d,% si8mm<d, <250mm
(K, =0.869d,%" si03in<d, <10in)
K, =06, sid,>250mm(101n),

d, es el didmetro de la probeta sometida a flexion giratoria

Imagen 62. Férmulas para la obtencion del factor de tamaiio, K}, en los ejes.

Confiabilidad (%) 50 90 99 999 [ 9999 | 99999
K. 1 0.897 | 0.814 | 0.753 | 0.702 | 0.659

Tabla 34. Valores del factor de confianza, K,

% La siguiente ecuacion empirica puede utilizarse para determinar el factor de temperatura de un

acero:

K;=1 = T =450°C

K; =1-(0.0058/°C)(T,,, —450°C). st 450°C<T,, <550°C

+* Para flexion. torsion y cortante se adopta

1 => Flexion

SeaT= {0.577 => Torsion y cortante

Imagen 63. Valores del factor de temperatura, K, y del coeficiente de carga, K ,ga-

» Concentradores de esfuerzos (Kj)

<+ Indice de sensibilidad a la entalla, q, para aceros

S
(MPa) (ksi) (MPa) (ksi)
1379 200 1241 180
10 T /1103 160 965 140
i p i MEREEEEEEEEEE 7 065 140 827 120
09 At R RS ———— 827 120 689 100
0 5 - 689 100 552 80
08 Z Cr T S REEEEEE A 4,_»4-\552 80 414 80
A A b e S N m us 5
07 g e == 414 60
o1 45 50
06 s Ve
% Esfuerzo Torsion
g 05 4 normal
04
03
02 |
01
0
0 002 004 006 008 010 012 014 016 018 020

Radio de la discontinuidad, r (in)

Grafico 8. Valores del coeficiente de concentracion de esfuerzos, K;.
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ANEXO 6. SELECCION DE CHAVETAS

DIMENSIONES CHAVETEROS Y CHAVETAS S/DIN 6885/1 - 6886 y 6887

STANDARD KEYWAYS S/DIN 6885/1 - 6886 and 6887

Chaveta paralela

Chaveta de cufia

S/DIN-6885M1 S/DIN-6886
Medidas del chavetero en el cubo
Medidas Chaveta paralela Chaveta de cuna
Z‘?e S SIDIN 688511 SIDIN 6886 y 6887
T i d+ty Tol. admisible d+ty Tol. admisible
desde-hasta mm mim (en alturajm/m mim (en altura)m/m
17-22 ExE d+26 d+2,1
40,1 40,1
2230 x7 d+20 d+2,4
30-38 1018 d+2.4 d+2.8
3844 1268 d+32 d+26
4450 1459 d+36 d+2,9
5058 16x10 d+2,9 42,2
5865 18%11 d+4.3 d+3,5
6575 20412 d+4.7 d+3.9
75-85 22414 d4568 d+4.8
8595 25414 d45.4 402 d+4E 40,2
35110 28418 d+82 d+5.4
110-130 22616 d+7,1 d+6 1
130-150 36120 d+7,9 4469
150-170 40x22 d+8,7 4477
170-200 45x25 d4+9,9 d+8,9
200-230 51%28 d+11,2 d+10,1
230-260 56x32 d+12,9 d+11,8
260-290 63432 d+12,6 4033 d+115 0,2
Medidas de los Medidas del chavetero
€jes en el cubo en el gje para chavetas
g ieddas de la rueda paralelas y de cufia
mm bxh @ mim Tol. H-7 t; Tol. admisible
desde-hasta mm desde-hasta m'm mim (en alturajm/m
17-22 66 28
1048 +0,018
22-30 8x7 0 41
30-38 10:8 47
3050 40,025
38-44 1248 0 49
4450 1439 55
020 +0,030
50-58 16x10 0 62 40,2
5865 18311 52
80-120 0038
6575 20¢12 74
75-85 22414 85
120-180 +0,040
85.95 2514 0 87
95-110 28x16 99
- 180-250 +0.046
110-130 22u18 11,1
- 2
130-150 38:20 250.315 0,052 12,3
150-170 40022 o 135
170-200 45125 153 +0,3
- 315-400 0057
200-230 5108 17
230-260 56x32 193
= 4p0-500 0063
260-290 63%32 196

Tabla 35. Catalogo de chavetas CADERSA.
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ANEXO 7. SELECCION DE RODAMIENTOS

A continuacién se muestran los rodamientos seleccionados para los ejes del sistema reductor. El
catdlogo del que se han extraido es de Rodamientos FAG y en las tablas aparecen los principales

aspectos geométricos de los rodamientos.

Rodamientos FAG oscilantes de rodillos

con agujero cilindrico y conico

RODAMIENTOS EJE 1

4

-1 H| D Jif d| -1 H| D
LBl LB
Agujero K

cilindrico Agujaro canico

fcone 1:12)

Eje Dimensiones Pesc  Capacidad de carga - Factor Denominacion
abreviada
dim. FéFr=e FlFi>e ectat.
d o E Jy ns de C e ¥ ¥ Gy Yo Rodamiento
mim kg kN KM FAG
55 55 100 25 15 B80.8 67,3 48 32 0.85 120 0,23 2092 435 146 286  29911E
55 100 25 15 80.8 67,3 48 32 0.825 120 023 2892 435 146 286 2P1EK
55 120 p:7:] 7 T07.3 73 155 146 (¥ 276411 166 7 HITIE.TVFE
55 120 29 2 101,1 73 153 146 024 2y6 411 166 27 21311EK.TVPB
55 i] 43 p [ I =) 65 3. .27 T34 0,35 §:] fedils) T84 Z7311E
55 [i] 43 Z 014 __ 689 6.5 3, 227 204 0,35 81 755 164 A
55 0 43 2 01.4 68,9 6.5 32 202 224 0,36 281 255 184 29311EK
55 0 43 2 014 G839 65 32 227 224 0,36 2,81 255 1.84 2931{EK.THA
RODAMIENTOS EJE 2
Eje Dimensiones Pesc Capacidad de carga - Factor Denominacién
abreviada
din. FodFr=a FFi>a estat.
d (v} B 4y Ny dy G =] i Y 0 Yy  Rodamiento
mim kg kN kN FAG
0 70 125 3] 15 5 644 6.5 32 1,65 180 023 205 4 208 2.8 2314E
70 125 k3] 15 5 6844 6.5 32 161 a0 023 205 4.4 228 2,69 2PP{4EK
70 150 35 21 & 922 205 200 023 200 4.35 265 2.86 21314E.TVPE
70 150 35 21 & 933 291 230 023 202 4,35 265 2,86 2314EK.TVFE
] 1] BB o5 ER:] 5 0.3 08 06 TIITIE
70 0 B8B,7 9.5 4.8 125 0,34 2,08 06 29314E.TH1A
70 [i] 86T 9.5 4.8 2 335 0,34 208 5] 22314EK
i) [i] 66,7 4.5 48 477 325 0,34 R R PR IERTHA
RODAMIENTOS EJE 3
Eje Dimensiones Peso Capacidad de carga - Factor Denominacion
abreviada
din. FaiFr=e FRFr=e estat.
d D B 4y Ny d, G ] ¥ Y Gy Yo Rodamiento
mim kg kN kN FAG
100 0 ) [ %] 6.5 2 4,37 yis) 0.28 37 Bk 30 a2 ZI1Z0EAS M
0 [ N k] 6.5 B 4 ¥is) 0.28 Kl 53 30 237 ]
0 65 52 3 114 8.5 2 4,22 75 0,28 7 53 30 232 Z231HNESTVFB
0 85 52 3 114 8.5 2 4.06 75 0,28 7 53 30 232 Z3HNESK.TVFB
100 180 46 16,4 118 9.5 46 406 360 0,24 2.84 4.23 465 278 20900E
100 180 46 16,4 118 9.5 48 491 360 0,24 2,84 4.23 465 278 _P0P0EK

Tabla 36. Catalogo de rodamientos FAG.
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D a - —— s o e —— —
5 Revoluciones por minuto
Ly 10 | 16 | 25 | 40 | 63 | 100 [ 125 | 160 | 200 | 250 | 320 | 400 | 500 | 630
100 108 Lea| pa| ) Ll 140
500 | Losf 320 139f Las| Leof nref LAl 197f 20| 228 242
1000 L3l el 149 1) LEs| 197] 20| 236 242 29| 27| 2,97
1250 | nes| L) 1Lw| 160 183 197 201 226 242 2,99 2| 297) 319
1600 LUl 1| 149 1| 197|200 226| 242| 2,59 2,78; 297 39 342
2000 | 08| L] 135 10| 18| 2,00 228 22| 29| 27| 297) 39| 342| 366
2500 | 1,02| 1j0) ce| 1m| 197| 2,26| 242] 2,59 298| 297 3,9) ve2| 366 392
3200 | 10| L9 neo) 1| 2at] 242) 2| 298| 297| 319) 342) 366 392 4,20
4000 [ 130 a9 Im| 1,97 z,x, 259 298| 297 39| 342 366| 392 420| 4%
5000 | 139 10 18] 201 242 298| 297 39| 342 36s) 392| 4] 40| 452
6300 | 1,49 30| 197 226 2,99 297| 39| der| 366| 392! 420 40) 42| 547
$000 | 60| 183) 20| 2a2| 298] 399 342| 366 392| 420 4%]| 4m| S17| S5
10000 | Bye| 1s7| 22¢) 2,59 | 297 32| 366) 392 420| 430] 482] S07| Ss6| S
12500 | 83| 200| 242| 2,76 3,09) 366 392| 42| 450 432 Sa7| S54) S94| 6,36
16000 | 1,57| 226 2,9 297 342 132| 420| 4% 482| 547 Ss4| 594 63| 6,0
20000 | 2,00 | 242f 3w 39| 36| 420 4s0] 4.82] S,07| S54] S| 636) 681 7.0
25000 | 26| 2,991 297) 3az| 32| 40| 432) 17| s;se| s9a| 63| 63! 70| 72|
32000 | 22| 298| 3a%) 366 420| 482 Su7| Ss4| s94| 636 68| 70 782 BoA
40000 | 259 297| 342 392| 430| S47| 554, S94| 66| 68| 730| 7,32| &38| 98
50000 | 2,78 399 166| 420| 4920 Ss4| 594 636 631 230 782 8,38] E¥%| 9.4
63000 | 297| 342| 3s2| 430! S7) S94| 696] 681 700 72| B38| 898] 9.62!103
80000 | 319| 36| 42| 482| 534 636 6ar| 730 732| s3] 898| 982|103 110
| 100000 | 342| 392 4% S17| S94| 651 7,30 7,82 838| 83! 962|100 | 110 [ 118
| 200000 | 4,20 482 54| 636| 730 &38| 898 9,62[103 |10 | 118 [127 | 136 | 146
Z""‘:‘:::‘ Revolucionss por minuto
800 | 1000 12w||mmmsmmm6mmlmlm1m
100 | Lo 1) 1sa| 397| 2m| 2,26 262} 2,99 278 297| 3,89 42| 366] 39
300 | 259 298( 297| 39| 342] 3.66| 392| 4 A4350| 42| 517 534 594| 6,6
1000 | 3,19 3,42 3,66 192 420 49| 432| Sar) Sse| Se4) 636| 6mi T30 T\
1260 | 342] 36| 392| 40| 4| 42! 52| ss| see| 66| 681 700] 72| 8
1600 | 366| 392( 4| 40| 482] Sa7] S54| 5| 636| 68 730 782) 838 898
2000 | 352 420 4| 4g2| 57| 554 5940 635 6381| 7,00 7,82 8,08 B98| 9,62
2500 | 4200 450| asa| S17| S34f S534) 635 68| 7,30 2| 838 898 962103
3200 | 40| ax2| 517 Sse| S94| &3s) 631 70| 782 829 89| 9621103 | (1,0
4000 | Azl S517| Ss4| so4| 636 681| 70| 72| 838 394 962(103 [§10 [TLR
5000 | 37| Ssa| se4| 636 631 70| v32) s3] 898 9621103 |10 [11,8 | 12,7
6300 | S| S54) 63| 68| 20| 782| 88| a9 962|103 [ 11,0 |18 [ 02,7 | 136
8000 | 554 636 681) 70| 742 mae| Bes! 9sz[100 | 1no |11 | 127 L1ve 14
10000 | 636| 621 720 782 8,8, 898 9521100 {11,0 [ ILE [ 12,7 [ 13,6 | 146 | 156
I2500 | 681 7,50) 7,82, B38| B98| 962103 j 11,0 [ 118 [ 127 | 13,6 [146 | US6 | 167
16000 | 70| 7a2] 838 898| 9821103 (11,0 | 10,8 [ 12,7 | 13,6 | 146 [136 | 167 |17
20000 | 782 80| 898 962|103 11,0 | 11,2 02,7 [ 13,6 | 14,6 | 158 | 167 | 179 | 19,2
25000 | B38| B38| 962/103 (14,0 [ 11,8 | 12,7 [ 136 | 14,6 | 156 | 167 [ 179 | 192 | 20,6
32000 | 8o 962103 (110 (108 [ 12,7 (136 146 | 156 | 167 | 17,2 | 19,2 | 205
40000 | 962110 |1L0o {118 | 127 [ 136 |146 {156 1167 | 179 [192 | 206
50000 |10 |1t0 108 | 127 | 136 | 146 | 156 {167 {179 | 19,2 | 206
63000 | 110 (108 [ 127 {536 |46 156 | 167 [ 179 | 192 | 206
BO000 [ 11,8 12,7 (136 (146 | 156 | 167 | 179 | 192 | 206
100000 [ 12,7 (136 [ 14,6 | 156 | 167 | 12,9 | 19,2 | 206
| 200000 | 156 | 167 [ 17,9 | 192 | 208

F, Fo. | |
—“se|E>e
Tipos de rodamientos £, F Z P
x| rix|y
Rodamicntos de rodilles
a rituks
23944 —239/670 1| 3oalss (o
239/710-239/9%0 4 (%6 loar
23024C - 2306% CA 1| 2904 |02
23072 CA —230/500 CA 331969 102
24024 24080 CA 1| 23062 Jom
24084 CA — 2407500 CA 24(%136 |o2s
2N20C-23128C 1 24 067 36 [0
M30C 2317500 CA 23|35 o
24122C-24128C 10 29 |03
24130C—24172CA 1| 18067127 037
24176 CA —241/500 CA 19 29 (0,38
22205C—22207 C 2.1 3t {032
BC~ 09C | 23] 137 |
10C- ¢ 1! 290|067 3 lo2
2C~ #4C 26 |39 |026
8 - 6 ’z.a 35 l02x
23218C-23220C y | 220 o f30 Joan
2C- ECA 2 {%]3 o3
2130421305 [ 28] a2 o
%—- 10 32 41 (024
- 19 Y °-"’|s 0,2
20- 22 !3.7 155 {0,
22308C - 22310 C 1k 2,7 (0,37
1HHC~ 15C 1 |,v°u|z,v 0,33
16C~ 40C |2 %% o
4 — s . | 19 20 10,35

Tabla 37. Valores de coeficientes X e Y, seguridad de carga y carga equivalente de los rodamientos.

# Para el caso de engranajes. la carga teorica sobre el diente a considerar debe ir afectada

de los correspondiente factores. de forma que:

F=foefy+F

F = Carga total a considerar sobre el diente del engranaje.

accionada.

F' = Esfuerzo tedrico sobre el engranaje.

Valores orientativos de fa

Engranajes de precision de 1,05 a 1,10

Engranajes corrientes de 1,10 a 1,30

Valores orientatives de fb

f, = Factor de esfuerzos adicionales que dependen del propio engranaje.
f, = Factor de esfuerzos adicionales que dependen del tipo de maquina

Maquinas con trabajo exento de choques como maquinas eléctricas, turbo-compresores, etc de 1,00 a 1,20
Maquinas de émbolo segin el grado de equilibrado de 1,20 a 1,50

Maquinas en las cuales el redamiente esta expuesto a choques intensos, como por ejemplo trenes

laminadores de 1,50 a 3,00

Temperatura de servicio

del

rodamiento en °C

120

150

180

200

230 250

Reduccion de la carga estética
o dinamica del rodamiento en %

5

10

15

25

35 40

Imagen 64. Valores de f,, f, y coeficiente reductor por temperatura.
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 DURACION APROXIMADA DE RODAMIENTOS

| oucionenhres

Aparatos de poco uso.

Aparatos de demosltracidn, aparatos doméstcos, aparatos para bncclaje,
automéviles de competicidn, aparatos de maniobra de puertas correderas,
aparatos de uso médico.

hasta 500

Motocicietas ligeras, motores para aviones, maquinaria agricola de poco uso,
electrodomésticos, aparatos para artesania.

500 - 1.€C00

Automdviles, camiones, pequefios ventiladeres, maquinaria para la
construcc:dn grupos hidraulicos moviles y estacionarios

1 000 -4.000

Magunas para servicio corto o intermitente cuando eventuales perturbaciones en
al sarvicio son de pocea impotancia

Maquinas herramientas manuales, aparatos de elevacién para talleres,
maquinas movidas a mano en general. maquinas agricolas, grias de montaje,
laminadores, soportes para vagonetas, maquinaria para oficina y proceso de
datos, compresores, mecanismos industriales dwersos

4,000 - 8.000

Méquinas para servicio intermiente cuando avenltusles perturbaciones on &
sarvicio son de mucha importancia.

Maquinas auxiiares para centrales de fuerza, equipos de transporte para
fabricacién continua en cadena, ascensores, grias para carga general,
maquinas herramientas de poco uso,

8.000 - 12000

Maquinas para 8 horas de sermcio diario no lotalmente uthzadas:

Motores eléctricos estacionarios, engranajes para usos generales, reductores
motores de combustion, machacadoras giratorias, material para maquinaria de
construccidn, maquinas herramientas de uso medio.

12 000 - 20 000

Maquinas para 8 horas de servicio totaimente utiizadas

Maquinas para talleres industriales en general grias para trabajo continuo,
ventlacores, transmisiones intermeadias, venhiculos ferroviarios, molinos de
martlios, extrusionadoras, maguinaria textil, maquinana ce artes graficas, cintas
transportadoras, maquinas para trabajar madera.

20004 - 30.000

Méquinas para servicio continuo de 24 horas & dia

Separadoras centrifugas, compresores, bomoas, ascensores de minas, motores
eléctricos estacienarios, maquinas de servicio continuo en navios de guerra
locomotoras ferroviarias, ventitadores y tornos de extraccion para minas

40.000 - 60 000

Ejes de transmisidn para barcos, motores marinos de combustion, maquinas
secadoras para la industria papelera, homos giratorios, maquinas cableadoras

70.000 - 100 000

Maquinas pare 24 horas de servicio con un ampho margen de sagundad

Maquinas para la fabncacion de celulosa y papel, maquinas para el servicio
publico de fuerza motriz, bombas de minas. bombas de abastecimeentos
poblicos de agua, maquinas de servicio continuo en buques mercantes

100 000 - 20C.000

Tabla 38. Duracion aproximada de rodamientos.
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N.° DE

ELEMENTO ELEMENTO DESCRIPCION CANTIDAD
1 SEMICARCASA INFERIOR Fundicién Gris 25 1
2 SEMICARCASA SUPERIOR Fundicién Gris 25 1
3 TAPA PASANTE 1 Fundicién Gris 20 1
4 TAPA PASANTE 2 Fundicién Gris 20 1
5 TAPA 3 Fundicién Gris 20 1
6 TAPA 4 Fundicién Gris 20 2
7 TAPA 5 Fundicién Gris 20 1
8 TAPA 6 Fundicién Gris 20 1
9 TAPA SUPERIOR LLENADO DE ACEITE Fundicion Gris 20 1
10 RODAMIENTO DE RODILLOS A ROTULA 100x165%x52 - DIN 685 2
11 RODAMIENTO DE RODILLOS A ROTULA 70x110x25 - DIN 685 2
12 RODAMIENTO DE RODILLOS A ROTULA 55x95x21- DIN 685 2
13 TORNILLO CABEZA HEXAGONAL M20x65 - DIN 601 m 4
14 TUERCA HEXAGONAL M20 - DIN 934 12
15 TORNILLO CABEZA HEXAGONAL M20x150 - DIN 601 m 8
16 TORNILLO CABEZA HEXAGONAL M20x55 - DIN 601 m 12
17 TORNILLO CABEZA HEXAGONAL M16x45 - DIN 601 m 12
18 TORNILLO CABEZA HEXAGONAL M10x35 - DIN 601 m 12
19 TORNILLO CABEZA HEXAGONAL M16x35 - DIN 601 m 6
20 TORNILLO CABEZA HEXAGONAL M10x25 - DIN 601 m 4
21 CHAVETA 1 100x32x18 - DIN 6885/1 1
22 CHAVETA 2 53x22x14 - DIN 6885/1 1
23 EJE RAPIDO acero 36NiCrMo16 1
24 EJE INTERMEDIO acero 36NiCrMo16 1
25 EJE LENTO acero 36NiCrMo16 1
26 ENGRANAJE HELICOIDAL 26 DIENTES acero 36NiCrMo16 1
27 ENGRANAJE HELICOIDAL 106 DIENTES acero 36NiCrMo16 1
28 ENGRANAJE HELICOIDAL 27 DIENTES acero 36NiCrMol16 1
29 ENGRANAJE HELICOIDAL 121 DIENTES acero 36NiCrMo16 1
30 CASQUILLO 1 acero 36NiCrMo16 1
31 CASQUILLO 2 acero 36NiCrMo16 1

MODELADO, CALCULO Y ANALISIS DE UN SISTEMA REDUCTOR DE DOS ETAPAS

SINO SE INDICA LO CONTRARIO:

LAS COTAS SE EXPRESAN EN mm
TOLERANCIAS: NORMA ISO 2768-f

MATERIAL

NOMBRE FECHA

EdiG®dn"de eittidianite de SolidWahiks!

A AmicalTULO:
Solo-para ysp académicol

Ingenieria y Arquitectura
Universidad Zaragoza

PESO

ESCALA N° DE PLANO

S/E 1

LISTA DE ELEMENTOS

FORMATO

A4

HOJA 1 DE 1




MODELADO, CALCULO Y ANALISIS DE UN SISTEMA REDUCTOR DE DOS ETAPAS

SINO SE INDICA LO CONTRARIO:

MATERIAL PESO FORMATO
LAS COTAS SE.EXPRESAN EN MM
TOLERANCIAS: NORMA ISO 2768-f 553,715 kg A4
NOMBRE FECHA ESCALA N° DE PLANO
Edicibn e estiidiaiite"de SolidWdhks.* 120 2 NOATDE!

A AmicalTULO:
Solo-para ysp académicol

PLANO DE EXPLOSION

Universidad Zaragoza



MODELADO, CALCULO Y ANALISIS DE UN SISTEMA REDUCTOR DE DOS ETAPAS
SINO SE INDICA LO CONTRARIO:

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
TOLERANCIAS: NORMA ISO 2768-f

MATERIAL PESO FORMATO

NOMBRE FECHA ESCALA N° DE PLANO

Edicibn e estiidiaiite de SolidWdhks.* >/ 3 HOJA 1 DE2

A AmicalTULO:
Solo-para ysp académicol

Ingenieria y Arquitectura P LANO CO NJ U NTO R ED U CTO R

Universidad Zaragoza

553,715 kg
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1000

MODELADO, CALCULO Y ANALISIS DE UN SISTEMA REDUCTOR DE DOS ETAPAS
SINO SE INDICA LO CONTRARIO:

MATERIAL PESO FORMATO
LAS COTAS SE.EXPRESAN EN MM
TOLERANCIAS: NORMA ISO 2768-f 553,715 kg A4
NOMBRE FECHA ESCALA N° DE PLANO
Edicivn'dé skt dishite de SolidWoHe!¢ 1:20 3 HOJA 2 DE 2

A AmicalTULO:
Solo-para ysp académicol

Do e PLANO CONJUNTO REDUCTOR
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MODELADO, CALCULO Y ANALISIS DE UN SISTEMA REDUCTOR DE DOS ETAPAS
SINO SE INDICA LO CONTRARIO:

MATERIAL PESO FORMATO
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
TOLERANCIAS: NORMA ISO 2768-f
ACERO ALEADO 36NiCrMo16 35,628 kg A 4
NOMBRE FECHA ESCALA N° DE PLANO
Edicion'dé éflidishtd' de SolidWdrks! ¢ 1:5 4 HOJA1DEI

A AmicalTULO:
Solo-para ysp académicol

Ingenieria y Arquitectura P LA N O EJ E |_ E N TO

Universidad Zaragoza
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VISTA ISOMETRICA
MODULO 4
NUMERO DE DIENTES 27
DIAMETRO PRIMITIVO 108
ANGULO DE INCLINACION | 9°22°

MODELADO, CALCULO Y ANALISIS DE UN SISTEMA REDUCTOR DE DOS ETAPAS
SINO SE INDICA LO CONTRARIO:

MATERIAL PESO FORMATO
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
TOLERANCIAS: NORMA ISO 2768-f
ACERO ALEADO 36NiCrMo16 16,351 kg A4
NOMBRE FECHA ESCALA N° DE PLANO
Edicibn e estiidiaiite"de SolidWdhks.* ' > NOATDE!

A AmicalTULO:
Solo-para ysp académicol

Ingenleiay Arquitactura PLANO EJE INTERMEDIO

Universidad Zaragoza
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MODULO 3
NUMERO DE DIENTES 26
DIAMETRO PRIMITIVO 78
ANGULO DE INCLINACION 922"

MODELADO, CALCULO Y ANALISIS DE UN SISTEMA REDUCTOR DE DOS ETAPAS
SINO SE INDICA LO CONTRARIO:

MATERIAL PESO FORMATO
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
TOLERANCIAS: NORMA ISO 2768-f
ACERO ALEADO 36NiCrMo16 11,418 kg A4
NOMBRE FECHA ESCALA N° DE PLANO
Edicibn e estiidiaiite"de SolidWdhks.* ' ¢ NOATDE!

A AmicalTULO:
Solo-para ysp académicol

PLANO EJE RAPIDO

Universidad Zaragoza
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VISTA ISOMETRICA
ESCALA 1:10

MODULO 4
NUMERO DE DIENTES 121
DIAMETRO PRIMITIVO 484

ANGULO DE INCLINACION | 9°22°

MODELADO, CALCULO Y ANALISIS DE UN SISTEMA REDUCTOR DE DOS ETAPAS
SINO SE INDICA LO CONTRARIO:

MATERIAL PESO FORMATO
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
TOLERANCIAS: NORMA ISO 2768-f
ACERO ALEADO 36NiCrMo16 122,329 kg A4
NOMBRE FECHA ESCALA N° DE PLANO
Edicibn e estiidiaiite"de SolidWdhks.* ' ’ NOATDE!

A AmicalTULO:
Solo-para ysp académicol

e oo - PLANO ENGRANAJE 121 DIENTES
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MODULO 3
NUMERO DE DIENTES 106
DIAMETRO PRIMITIVO 318

ANGULO DE INCLINACION 9022°

MODELADO, CALCULO Y ANALISIS DE UN SISTEMA REDUCTOR DE DOS ETAPAS
SINO SE INDICA LO CONTRARIO:

MATERIAL PESO FORMATO
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
TOLERANCIAS: NORMA ISO 2768-f
ACERO ALEADO 36NiCrMo16 36,171 kg A4
NOMBRE FECHA ESCALA N° DE PLANO
Edicibn e estiidiaiite"de SolidWdhks.* ' ° NOATDE!

A AmicalTULO:
Solo-para ysp académicol

Unversanazarsgorn . PLANO ENGRANAJE 106 DIENTES



130

i + T 1

™

Y]

] I I |
\-:r/ \_L/

o ~

32 22
VISTA ISOMETRICA VISTA ISOMETRICA
CHAVETA 130x32x18 CHAVETA 53x22x14

MODELADO, CALCULO Y ANALISIS DE UN SISTEMA REDUCTOR DE DOS ETAPAS
SINO SE INDICA LO CONTRARIO:

MATERIAL PESO FORMATO
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
TOLERANCIAS: NORMA ISO 2768-f
ACERO ALEADO 36NiCrMo16 A4
NOMBRE FECHA ESCALA N° DE PLANO
Edicibn e estiidiaiite"de SolidWdhks.* 'z ’ NOATDE!

Solo para ysp académicolVLO:

ingeniriay Arguitectura PLANO CHAVETAS

Universidad Zaragoza
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MODELADO, CALCULO Y ANALISIS DE UN SISTEMA REDUCTOR DE DOS ETAPAS
SINO SE INDICA LO CONTRARIO:

MATERIAL PESO FORMATO
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
TOLERANCIAS: NORMA ISO 2768-f
ACERO ALEADO 36NiCrMo6 A4
NOMBRE FECHA ESCALA N° DE PLANO
EdiciBn e estiidiante de SolidWdhks!* " 0 NOJATDE]

A AmicalTULO:
Solo-para ysp académicol

Ingenieria y Arquitectura P I_A N O CAS Q U | I_ I_OS

Universidad Zaragoza
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MODELADO, CALCULO Y ANALISIS DE UN SISTEMA REDUCTOR DE DOS ETAPAS
SINO SE INDICA LO CONTRARIO:

MATERIAL PESO FORMATO
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
TOLERANCIAS: NORMA ISO 2768-f ,
FUNDICION GRIS 20 A4
NOMBRE FECHA ESCALA N° DE PLANO
Edicibn e estiidiaiite"de SolidWdhks.* " " NOJATDES

A AmicalTULO:
Solo-para ysp académicol

PLANO TAPAS

Universidad Zaragoza
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MODELADO, CALCULO Y ANALISIS DE UN SISTEMA REDUCTOR DE DOS ETAPAS
SINO SE INDICA LO CONTRARIO:

MATERIAL PESO FORMATO
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
TOLERANCIAS: NORMA ISO 2768-f ,
FUNDICION GRIS 20 A4
NOMBRE FECHA ESCALA N° DE PLANO
Edicibn e estiidiaiite"de SolidWdhks.* 'z ! NOJAZDES

Solo para ysp académicolVLO:

Ingenieria y Arquitectura P I_AN O TA PAS

Universidad Zaragoza
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MODELADO, CALCULO Y ANALISIS DE UN SISTEMA REDUCTOR DE DOS ETAPAS
SINO SE INDICA LO CONTRARIO:

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
TOLERANCIAS: NORMA ISO 2768-f

MATERIAL PESO FORMATO

NOMBRE FECHA ESCALA N° DE PLANO

Edicion" e estiidiants de SolidWarks!® 1 1 HOJA 3 DE 3
Sélopara ysp académicol™L:

PLANO TAPAS

Universidad Zaragoza

FUNDICION GRIS 20
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VISTA ISOMETRICA
ESCALA 1:20

MODELADO, CALCULO Y ANALISIS DE UN SISTEMA REDUCTOR DE DOS ETAPAS

SINO SE INDICA LO CONTRARIO:
MATERIAL PESO FORMATO
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
TOLERANCIAS: NORMA ISO 2768-f FUNDICION GRIS 25 175 644 k
S A4
NOMBRE FECHA ESCALA N° DE PLANO
1:10 12 HOJA 1 DE 1

Edicion" e estiidiante de SolidWarks!®
Sélopara ysp académicol™L:

s ymauers | P ANO SEMICARCASA INFERIOR

Universidad Zaragoza
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ESCALA 1:20

MODELADO, CALCULO Y ANALISIS DE UN SISTEMA REDUCTOR DE DOS ETAPAS
SINO SE INDICA LO CONTRARIO:

MATERIAL PESO FORMATO
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
TOLERANCIAS: NORMA ISO 2768-f ,
FUNDICION GRIS 25 121,185 kg A4
NOMBRE FECHA ESCALA N° DE PLANO
Edicibn e estiidiaiite de SolidWorks!® e ° NOJATDE]

Solo para ysp académicolVLO:

Ingenieria y Arquitectura PLANO SEM'CARCASA SU PER'OR

Universidad Zaragoza



MODELADO, CALCULO Y ANALISIS DE UN SISTEMA REDUCTOR DE DOS ETAPAS
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