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Reductor con engranajes cilindricos de dos
escalonamientos, y disposicion de eje doble

RESUMEN

El objeto de este proyecto de fin de grado es fabricar y disefiar un
reductor de velocidad de engranajes de dos escalamientos. Los ejes de
entrada y salida estdn dispuestos en el mismo eje, llamado este tipo de
disposicion de eje doble.

Las condiciones iniciales de entrada son 15 C.V. a 1.000 r.p.m., relacién
7,88:1 y duracién minima de la maquina sea de 6.000 horas de trabajo. En este caso, se
disefia un reductor de velocidad con engranajes cilindricos de dientes rectos de dos
escalonamientos.

La carcasa serd de fundicién gris, formada por un cuerpo inferior y un
tape, unidos entre si mediante tornillos de acero, calidad 8.8, formando
un solo bloque compacto y sdlido. Los pifiones de los engranajes se
disefian con acero 40CrNiMo7 vy las coronas y los ejes con acero C45E. Los
ejes se apoyaran en los rodamientos SKF.

El calculo de los de los rodamientos se hace de acuerdo con el catdlogo general
de SKF y el de los ejes se va realizar segun la férmula de Poncelet, del “momento
flector ideal”. Se desprecia el calculo por deformacidn, dada la longitud tan pequena
de dichos ejes.

Los engranajes se calculardn a rotura, siguiendo el procedimiento de Ia
regla. Vagma, y a desgaste, siguiendo el procedimiento del libro de
H. Trier ("Trazado y Calculo de las Ruedas Dentadas").

Para comprobar su resistencia a fatiga, se calculardan los coeficientes de
seguridad de los ejes mediante el método de tensidon equivalente de Soderberg,
siguiendo el libro de Rafael Avilés ("Andlisis de Fatiga en Maquinas").



Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza

INDICE

AV 1T 0 o] o I~ 1R PP TP PUPPTPPPPRR 6
Bibliografia......ccouveeeiiiii e, 77
PreSUPUESTO. ... e e e e 80
PlanOs. ..t e e e e e 83
CONCIUSION. ..ttt e e e s eeee e 95
ANEXOS. .ottt e s 97



Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza

MEMORIA



Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza

INDICE
LUANTRODUCCION. ..ottt ettt ettt st e e e 11
1.1. Objeto del ProyeCto ......ucceeeeeie e 11
1.2. Alcance del proyecto........c.uuceeeeiiiii e 11
2. ACERCA DE LOS REDUCTORES DE VELOCIDAD......cccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 12
2.1. Clasificacion de engranajes .....cccceeeecevrrreeeeieeeesscciirree e e e 12
2.1.1. Clasificacidn por tipo de engranajes.......cccccceeeeeeeevcvvvvnnennn. 12
2.1.2. Clasificacion por dispoSiCiON............vvvvvrerevrvereenrrenrerererereae. 14
2.1.3. Clasificacion por sistema de fijacion ........ccccvvvvcceeeeeeeeenen, 14
2.2. Beneficios de los reductores de velocidad..........cccccceeevieiencnnnnnenn. 14
2.3. Parametros de 10S reductores........ccceeeeeevcciiiiiieeeee e, 15
3. DESCRIPCION DEL TRABAJO A REALIZAR ..ot 16
B, CALCULDS. .....ooveieieieieeectetetetete ettt et s bbbt be s 20
4.1. Primer juego de ENEIranajes........ceuuurruruuiieeeeeeeerrrerrnnnniieeeeeeseeesnnes 20
4.1, 1. ENGranafeS..cceeeuueueuieeeeeeeeeeeeeieeriiiiaeeeeeeeeeeenesnennaaaeeeeeaeeaenns 20
4.1.2. Eje de entrada......cccccveeieeeii e 28
g 0 W 0o Yo - 1 0 T 1=T 0 o 32
4.1.2.2. Chaveta.....coooeeeiiiececcccccc e 33
4.1.2.3. Anillo elastico de seguridad.........ccccccvvvvueeennn.... 34
4.1.2.4. Tuercas y arandelas.......cccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn, 34
4.2. Segundo juego de ENGranNajeS......uuucieeeeereeeeeeerrrrriiieeeeeeeereerernnenns 35
N N =l o V=4 - | =Y 1= U 35
4.2.2. Eje intermedio...ccccceeeeeeeieieeiiiciee e 41
VS 00 R 0o To - 1 4 T 1=] 01 {0 3P 45
4.2.2.2. ChaVveta ....cccccuiiiiiiieeee e 46
4.2.2.3. Anillo elastico de seguridad............cccceeunrrnnnnnnns 47
4.2.2.4. Tuercas y arandelas.......ccccceeeeeeeeeeeeeerrinnncneeennnn. 47
4.2.3.Ejede salida......ieeeeiiiieieeeecie e 48
4.2.3.1. ROAamientos.......uuuuvverirvriieiieiiiiiiireeeeeeeeeeeeeeeeeeens 51
4.2.3.2. Chaveta....ccccciiiieieircccc e 52
4.2.3.3. Anillo elastico de seguridad..........ccccceeeunurrrnnnns 53
4.2.3.4. Tuercas y arandelas.......cccceeeeeeeeieeeieeeeeeecececenn, 53
5. RESISTENCIA A FATIGA. ..ottt ettt eeeee e e e e e e earare e e e e e e e 55
5.1. Introduccidon a la fatiga.....ccccceveeeveeeveeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 55
SV 0o 1 U] - I Jo g 71 =F- TR 55
5.3. Cargas variables........uuuiiieieiiiiieeeeeeeee e, 56
5.4, FQCtOresS COMMECTOMS. uuuiiiiueiiiieeeetiie e et eee e e eeae e e eea e e eaaaeeeees 58
5.5. Métodos de analisis con tensidn media no nula............................ 64



Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Velocidades de €J€S......ouieveiiiiieiiiiiiiieeeeeeie e 16
Tabla 2. Resumen primer juego de eNgranajes....ccccccvveeeeeeeerreeeeeeeeeeeeeeeenns 27
Tabla 3. Rodamiento eje entrada .......cccevevveeiiiiiiiieiiiiiieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 33
Tabla 4. Chaveta paralela eje entrada ........ccoeeeevviiieeiieiiiee e, 34
Tabla 5. Anillo eldstico de seguridad eje entrada ........ccceevvvvvevieiieieniennnnnn. 34
Tabla 6. Tuercas y arandelas eje entrada .........ccceveeeeeviiiieeeeeeiiieeeeeeeenne, 35
Tabla 7. Resumen segundo juego de engranajes.....cccceeeeeeeeeeeevevvvnceenennnn. 40
Tabla 8. Rodamiento eje intermedio ........ccuuceeeeveiiieeieeeiiee e, 46
Tabla 9. Chaveta paralela eje intermedio..........coovvvviieeeiiiiiirieiicceeeee, 46
Tabla 10. Anillo elastico de seguridad eje intermedio ...........cevveereevvnnenn.. 47
Tabla 11. Tuercas y arandelas eje intermedio .........cceeeeeeeeeeerieeiiiiiceeeeenen, 47
Tabla 12. Rodamiento eje salida...........uceeeeeeiiiiiiiiiicceee e, 52
Tabla 13.Chaveta paralela 1 eje salida.........eeeeevviiiieiieiiiieeeeieee e, 53
Tabla 14.Chaveta paralela 2 eje salida....ccccoeeeeereviiiiiiiiieeeeeeeeece e, 53
Tabla 15. Anillo elastico de seguridad eje salida..........ccvveeeeeveviiiireerinnnnn... 53
Tabla 16. Tuercas y arandelas eje salida........cccooevveiiiiviiiiinieriiiee e, 53
Tabla 17. Factor acabado superficial ......cccooeeieiiiiiiiiiiiiiiiee e, 60
Tabla 18. Factor confiabilidad ............eeviiiiiiiiii e, 61
Tabla 19. Coeficientes de correccion eje de entrada.........ccoevvvvvvvieeennnen. 68
Tabla 20. Coeficientes de correccion eje intermedio.........ccoevvvvvvveeennnn.n. 72
Tabla 21. Factores de correccion eje de salida ........uveeeeeeeeeeieeeiiiiiiiennennnn. 75



Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza

INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Reductor de velocidad de corona sin fin .......ccccoevvvvvvieneernnnnnn.n. 13
Figura 2. Reductor de velocidad de engranajes ........cccccvvvvvvvvvvvvvvvevnnnnnnns 13
Figura 3. Reductor cicloidal ......ccoovvvviiiiiiiiieeece e, 13
Figura 4. Reductor de velocidad planetario..........ccccvvvvvvvvivvvvvinvniniiniinnnnn, 14
Figura 5. PiRdn primer juego de engranajes .......cccceeeeevvervieeeeeevviieeeerennnnnnn. 24
Figura 6. Corona primer juego de engranajes.....ccccceeeeeeeeeeeeeeeevvrrnnieeeeeenn 27
Figura 7. Eje de entrada .........uuueeeieiiiiiiiieeeceeeeeee e 28
Figura 8. Diagramas eje entrada.......ccccceeeeeeeeieiiiiieiiiiiiee e 29
T = B I 0o o =1 o 11T 0 o IS 32
Figura 10. Chavetas paralelas......ccccccceeeeeeeiiiiei e, 33
Figura 11. Anillo eldstico de seguridad ............ooovviiiiieieiiieeeecceee e, 34
Figura 12. Tuerca KMy arandela MB ..........cooviriiiiiieieeeeceeeeeeee e, 34
Figura 13. Pifdn segundo juego de engranajes .....ccccceeeeeeeeeeeeevevveeceeenennn. 37
Figura 14. Corona segundo juego de engranajes.......ccccveeereerevrneeeerevnannnns 40
Figura 15. Eje intermedio ....cccuvuiiiiieiieee e 41
Figura 16. Diagrama de fuerzas eje intermedio........ccoeeveeieeiviiiiiiiieennnnnn. 41
Figura 17. Diagrama de esfuerzos y momento flector eje intermedio...... 42
Figura 18. Diagrama de momento torsor eje intermedio .............cceuueee.... 42
Figura 19. Eje de salida......ccoeeeiiiiiiiiiicceee e 48
Figura 20. Diagrama de fuerzas eje salida .........coovvveieeeeeeiiiireeeiiicceeeee, 48
Figura 21. Diagramas eje salida .........uuuuiieeeiiiiiiiiiiiccee e 49
Figura 22. Rotura por fatiga ......oovvvvevriiiiiieeee e 55


file:///G:/090818/FIN%20SIN%20PLANOS.docx%23_Toc523356934
file:///G:/090818/FIN%20SIN%20PLANOS.docx%23_Toc523356935
file:///G:/090818/FIN%20SIN%20PLANOS.docx%23_Toc523356936
file:///G:/090818/FIN%20SIN%20PLANOS.docx%23_Toc523356937
file:///G:/090818/FIN%20SIN%20PLANOS.docx%23_Toc523356938
file:///G:/090818/FIN%20SIN%20PLANOS.docx%23_Toc523356939
file:///G:/090818/FIN%20SIN%20PLANOS.docx%23_Toc523356940
file:///G:/090818/FIN%20SIN%20PLANOS.docx%23_Toc523356941
file:///G:/090818/FIN%20SIN%20PLANOS.docx%23_Toc523356942
file:///G:/090818/FIN%20SIN%20PLANOS.docx%23_Toc523356943
file:///G:/090818/FIN%20SIN%20PLANOS.docx%23_Toc523356944
file:///G:/090818/FIN%20SIN%20PLANOS.docx%23_Toc523356945
file:///G:/090818/FIN%20SIN%20PLANOS.docx%23_Toc523356946
file:///G:/090818/FIN%20SIN%20PLANOS.docx%23_Toc523356948
file:///G:/090818/FIN%20SIN%20PLANOS.docx%23_Toc523356949
file:///G:/090818/FIN%20SIN%20PLANOS.docx%23_Toc523356950
file:///G:/090818/FIN%20SIN%20PLANOS.docx%23_Toc523356951
file:///G:/090818/FIN%20SIN%20PLANOS.docx%23_Toc523356952
file:///G:/090818/FIN%20SIN%20PLANOS.docx%23_Toc523356953
file:///G:/090818/FIN%20SIN%20PLANOS.docx%23_Toc523356954

Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza

Figura 23. Carga variable .........ccccviiiiiiiiiiiiiiii 56

Figura 24. Maquina de Moore y tensiones variables en un punto P de la

(o] 0] o 1=1 - I 57
Figura 25. CUrVa S-N .. 58
Figura 26. Curva S-N COrregida ........uuuuuruurrriiiiiiiiiiiiiiiiiiriniineeeeeeeeeeen. 59
Figura 27. Factor acabado superficial .........coeevereiiiiieiieeiiceeeecee e, 60

Figura 28. Eje redondo con estrechamiento para cargas axiales a) y de
100 g3 ] g T o) IO 62

Figura 29. Eje redondo con ranuras para cargas axiales a) y de flexion b) 63

Figura 30. Relacién concentracion de tensiones.......ccceeeeeeevveeveevviiceenennnnn. 63
Figura 31. Criterios tension media no NUla..........cceeeeevveiiieeeeeiiiee e, 64
Figura 32. Tensidn en eje a flexion .......ccccoeeeeiireiiiiiiiiiee e, 65
Figura 33. Tension en €& @ tOrSiON.....cceeevevieeeeeeeiiieeeeeeeeee e 65
Figura 34. Tensiones normales y cortantes en caso biaxial...........cc.......... 66

10


file:///G:/090818/FIN%20SIN%20PLANOS.docx%23_Toc523356955
file:///G:/090818/FIN%20SIN%20PLANOS.docx%23_Toc523356956
file:///G:/090818/FIN%20SIN%20PLANOS.docx%23_Toc523356956
file:///G:/090818/FIN%20SIN%20PLANOS.docx%23_Toc523356957
file:///G:/090818/FIN%20SIN%20PLANOS.docx%23_Toc523356958
file:///G:/090818/FIN%20SIN%20PLANOS.docx%23_Toc523356959
file:///G:/090818/FIN%20SIN%20PLANOS.docx%23_Toc523356960
file:///G:/090818/FIN%20SIN%20PLANOS.docx%23_Toc523356960
file:///G:/090818/FIN%20SIN%20PLANOS.docx%23_Toc523356961
file:///G:/090818/FIN%20SIN%20PLANOS.docx%23_Toc523356962
file:///G:/090818/FIN%20SIN%20PLANOS.docx%23_Toc523356963
file:///G:/090818/FIN%20SIN%20PLANOS.docx%23_Toc523356964
file:///G:/090818/FIN%20SIN%20PLANOS.docx%23_Toc523356965
file:///G:/090818/FIN%20SIN%20PLANOS.docx%23_Toc523356966

Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza

1. INTRODUCCION

La velocidad de giro de un motor que acciona cualquier maquina es
fundamental para controlar que el proceso industrial se realice con la mayor eficiencia
posible. Los adaptadores de velocidad, ademds de contemplar factores como la
potencia mecdanica a transmitir, la potencia térmica y todo tipo de rendimiento, deben
considerar aspectos de disefio en cuanto a la compactaciéon de los elementos que
componen el conjunto de regulacion de la velocidad, es decir, menor espacio y mayor
rigidez en el montaje.

1.1. Objeto del proyecto

El objetivo de este proyecto de fin de grado es fabricar y disenar un reductor de
velocidad de engranajes de dos escalamientos para su futuro uso como mecanismo de
transmisién. La disposicion de los ejes de entrada y salida serdn colocados en el mismo
eje geométrico.

1.2. Alcance del trabajo

Para el disefio y fabricacion del reductor de velocidad se va a utilizar como
condiciones iniciales, que la velocidad del eje de entrada sea de 1.000 r.p.m. con
deslizamiento del 5,5%, es decir, una velocidad final de entrada de 945 r.p.m. La
segunda condicidon del reductor de velocidad serd que la duracién minima de la
maquina sea de 6.000 horas de trabajo. Y para finalizar, tendra 15 C.V. de potencia y
una relaciéon de transmision de 7,88.
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2. ACERCA DE LOS REDUCTORES DE VELOCIDAD

Los reductores de velocidad son dispositivos mecanicos, que son construidos
mediante uno o varios pares de engranajes, tienen dos propdsitos principales. La
primera funcién, es multiplicar la cantidad de par de torsién que se genera por una
fuente de alimentacidon para aumentar la cantidad de trabajo utilizable. Y como
segundo propdésito, reducir la velocidad de esta fuente para conseguir distintos tipos
de velocidades.

Es importante a la hora de la eleccion de un reductor de velocidad su seleccion
e integracién, puesto que no siempre, el par, las velocidades y las cargas radiales se
pueden utilizar a la vez. Se deben aplicar factores adecuados de mantenimiento para
dar cabida a una amplia gama de aplicaciones dindmicas. Una vez seleccionado el
reductor de velocidad apropiado, debe existir una buena instalacién y un
mantenimiento correcto para maximizar la vida de un reductor.

La gran variedad de dispositivos mecdanicos de reduccion de velocidad incluye:
poleas, ruedas dentadas, engranajes y unidades de friccién. Este proyecto se centra en
un reductor de velocidad de traccidn cerrada, también conocido como transmisién por
engranajes.

Antes de elegir cualquier reductor de velocidad, se debe tener en cuenta el
tamafio y las especificaciones de la unidad: el par, la velocidad, la potencia, la
eficiencia, factor de servicio, posicion de montaje, variables de conexidn, etc. En
algunos tipos de aplicaciones, la cantidad de contragolpe, error de transmisién,
resistencia a la torsién y momento de inercia son también puntos importantes.

2.1. Clasificacion de engranajes

Existen diferentes tipos de reductores de velocidady se clasifican en los
siguientes grupos: por tipo de engranaje, por disposicion de los ejes lento y rapido y
por sistema de fijacién.

2.1.1. Clasificacion por tipo de engranajes

e Reductores de velocidad de corona sin fin. Aun siendo una de las maquinas de
mayor antigliedad, actualmente es una de las mas utilizadas en este siglo XXI.
Consiste en un dispositivo que transmite el movimiento entre ejes que son
perpendiculares entre si, mediante un sistema de dos piezas: el tornillo, con
dentado helicoidal, y un engranaje circular denominado corona. Tiene infinidad
de aplicaciones ya sea cadenas de montaje, puertas automaticas, cajas
automaticas, etc.

12
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Figura 1. Reductor de velocidad de corona sin fin [12]

e Reductores de velocidad de engranajes. Son aquellos en los que se realiza la
transmisién mecanica de pares de todas las maneras, excepto por tornillo sin
fin. Un ejemplo comun es el mecanismo de elevado de anclas.

Figura 2. Reductor de velocidad de engranajes [13]

e Reductores cicloidales. Estd compuesto por un eje de entrada de alta velocidad
con una leva excéntrica, un conjunto de cojinetes de rodillo y un disco cicloidal
y el eje de salida que van a baja velocidad. Gracias a los discos cicloidales existe
menos friccion que en otros engranajes.

Etapa
excentrica E%%rgar;aje
Arbol de

Rodamiento
de agujas

Engranaje RV

Figura 3. Reductor cicloidal [14]
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e Reductores de velocidad planetarios. Consiste en uno o mads engranajes
externos también llamados planetas que rotan sobre uno situado en el
centro, comunmente llamado sol. Sobre los brazos moviles, llamados
portaplanetas, se montan los planetas. Los engranajes planetarios se engranan
entre si mediante un engranaje anular o corona.

Corona

Planetas o satélites

Eje de salida

Porta satélites

Figura 4. Reductor de velocidad planetario [15]

2.1.2. Clasificacion por disposicién de los ejes lento y rapido

Se pueden clasificar por la posicidon relativa del eje lento del reductor con
respecto al eje rapido. Los mas comunes son paralelos, ortogonales y coaxiales.

2.1.3. Clasificacion por sistema de fijacion

Se pueden clasificar por su sistema de fijacidn, fijo o pendular.

2.2. Beneficios de los reductores de velocidad

En la industria, otras maneras de transmitir la velocidad son las correas,
cadenas, ruedas o poleas entre otros. Por ello vamos a analizar los beneficios que tiene
los reductores de velocidad frente a otros en cuanto a la transmisién de velocidad.

e Ofrecen regularidad en la potencia transmitida y en la velocidad del eje de
salida.

e Incrementan la eficiencia en la transmision de la potencia suministrada por el
motor.

e Tienen menores costes de mantenimiento debido a que aportan seguridad en
la transmision de coronas y pifones.

e Ocupan menos espacio que otros mecanismos.

14
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2.3. Parametros de los reductores

A continuacion aparecen los parametros o caracteristicas mas importantes que
hay que saber para disefiar un reductor, que como se vera mas adelante, en este caso
serd un reductor de velocidades de engranajes.

e Velocidad tangencial: es la velocidad real de un punto que gira con un
movimiento circular.

e Momento torsor: es la componente paralela al eje longitudinal del momento de
fuerza resultante de una distribucion de tensiones sobre una seccién
transversal del prisma mecanico.

e Momento flector: es un momento de fuerza resultante de una distribucion de
tensiones sobre una seccién transversal de un prisma mecanico flexionado.

e Par resistente: es el momento de fuerza que ejerce un motor sobre el eje de
transmision de potencia.

e Fuerza tangencial: es la fuerza que actia a lo largo de un paralelo,
perpendicularmente a las fuerzas meridianas; de compresidon en la parte
superior y de traccion en la inferior.

e Potencia: es la cantidad de trabajo efectuado por unidad de tiempo.

e Revoluciones por minuto (r.p.m.): es una unidad de frecuencia que indica el
numero de rotaciones completadas cada minuto por un cuerpo que gira
alrededor de un eje.

15
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3. DESCRIPCION DEL TRABAJO A REALIZAR

Una vez visto y descrito los tipos de engranajes que existen, se analizard un
reductor de velocidades. Este reductor que se va a calcular y disefiar, es de dos
escalamientos, y posee dos pifiones y dos coronas, de los cuales se tendra que elegir
los materiales de los que estardn compuestos. Los pifiones de ambos juegos de
engranajes estaran disefiados, tal como se ha comentado, por un acero 40NiCrMo7
puesto que es un acero de temple que se utiliza para piezas que deban poseer una
buena resistencia y al mismo tiempo una buena resiliencia, y que a su vez que
aguanten grandes esfuerzos de fatiga, torsién, flexion y choque, como es en el
presente caso en los engranajes. Por otro lado, el resto de piezas como ejes y coronas,
serdn de acero C45E, ya que tiene buena resistencia y también buena resistencia al
calor. Ademads, posee una buena respuesta de caracteristicas mecdnicas.

Tal y como se ha descrito antes, nuestro reductor de velocidad tendrd como
velocidad de entrada 1.000 r.p.m. y un deslizamiento del rotor con estator del 5.5%,
por lo tanto considerara una velocidad en el eje de entrada final de 945 r.p.m., y como
potencia, 15 CV. El reductor de velocidad de dientes rectos tendra una relacién de
transmisiéon de i = 7,88 y una duracién de trabajo minima de 6.000 horas. Mediante la
relacion de transmision, que puede ir determinada por la relacién de velocidad de
entrada y salida o el nimero de dientes de pifién y corona, podemos hallar la
velocidad del eje intermedio, y posteriormente, del de salida:

jeW_d
WZ 2

siendo:

ws = velocidad del eje de entrada en r.p.m.

w, = velocidad del eje de salida en r.p.m.

Z1=numero de dientes del pifidon conductor.

Z, = numero de dientes del pifidon conducido.
Velocidad eje de entrada (r.p.m.) 945
Velocidad eje intermedio (r.p.m.) 334,4
Velocidad eje de salida (r.p.m.) 120

Tabla 1. Velocidades de ejes

16



Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza

La carcasa, de fundicidn gris ENGJL-200, consta de un cuerpo inferior y un tape,
unidos entre si mediante tornillos de acero, calidad 8.8, formando un solo bloque
compacto y sélido. Dicha carcasa dispone de un tornillo cdncamo que sirve para el
transporte y para el llenado del aceite de engrase.

En la parte inferior del cuerpo se dispone de un tapdén roscado de acero para el
vaciado del aceite de engrase y una mirilla de poliamida termoplastica para ver el nivel
del mismo.

El tape y el cuerpo llevan incorporados dos pasadores eldsticos de montaje y en
el tape, se han dispuesto dos taladros roscados, opuestos transversalmente, para
facilitar el desmontaje.

La lubricacién se realiza con aceite mineral de primera calidad SKF del tipo
LFFG 220, que debera cambiarse una vez al afio.

Las coronas de los engranajes se engrasan por inmersidn, que a su vez mojan a
los pifiones, y los rodamientos se engrasan por la nieblina que se forma durante el
funcionamiento.

El tape y el cuerpo del reductor son de fundicion gris ENGJL-200, que se fijan
entre si mediante tornillos de acero, calidad 8.8.

Las tapetas del reductor son de fundicién gris ENGJL-200, que se fijan al cuerpo
mediante tornillos de acero, calidad 8.8. En las tapetas que no son ciegas, llevan
incorporados retenes de grasa de EPIDOR, material SIMRIT 72 NBR / 902 [1].

Tal y como hemos dicho, los pifiones de los engranajes se disefian a base de
acero 40NiCrMo7 con las siguientes caracteristicas [2]:

or =1.100 N/mm?; &, =735N/mm?; HB =450 kg/mm?; A=14%

Y las coronas de los engranajes se disefian a base de acero CA45E, con las
siguientes caracteristicas [3]:

or =700 N/mm?; & =440N/mm?; HB =215 kg/mm?; A>16%

Los pifiones y las coronas de los engranajes se van a calcular a rotura, siguiendo
el método de la regla de calculo Vagma [4], y posteriormente a desgaste siguiendo el
método de H. Trier “Trazado y Calculo de las Ruedas Dentadas” [5].

Se toma un minimo de 17 dientes en los pifiones, para evitar interferencias y
gue los perfiles de los engranajes no sean de perfil corregido.
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Ill

El calculo de los ejes se va realizar segun la férmula de Poncelet, del “momento

III

flector ideal” [6], y se van a comprobar por la hipdtesis de la invariabilidad del trabajo
de cambio de forma (Tensidn de Von Mises). Se desprecia el célculo por deformacion,
dada la longitud tan pequeia de dichos ejes. Mas adelante, se calculard el mdédulo

resistente a flexion y el mdédulo resistente a torsion.

Una vez conocidas las dimensiones del eje, se indicaran todos los componentes
que iran en el mismo para el correcto funcionamiento como rodamientos, anillos
eldsticos de seguridad, tuercas, (7, 8]...

Por otro lado, un aspecto muy importante en todas las maquinas es el de la
fatiga. La mayoria de roturas de las mdaquinas se deben por este factor. Con las
caracteristicas de los materiales podemos saber el limite a fatiga que podria tener la
probeta, a la que le aplicaremos unos factores correctores para hallar el limite de
resistencia a fatiga de nuestro elemento a calcular segun el libro de Joseph Shigley [9].
Mds adelante, para hallar el coeficiente de seguridad de cada elemento y por
consiguiente, confirmar su resistencia a fatiga, seguiremos el libro de Rafael Avilés [10],
el cual basa sus cdlculos en la tensiones normales y cortantes.

Ademas, se llevard a cabo un presupuesto de cada pieza del reductor de
velocidades para que en un futuro pueda ser montado. Se tendrd en cuenta el coste de
la pieza en kilogramos y su tratamiento y/o mecanizado.

Para finalizar el trabajo, se disefiard por completo todas las partes del reductor
de velocidades como los ejes, las carcasas, los pifiones, las coronas o las tapetas con su
correspondientes acotaciones y tolerancias.

MANTENIMIENTO.- A pesar de tener buenos disefios y pasar por andlisis exhaustivos
de seleccidn, los reductores de velocidad estdn sometidos a desgaste y a un fallos
eventuales. Para maximizar la vida de un reductor, se debe realizar un correcto
proceso de mantenimiento:

e El elemento mas importante es el cambio de aceite rutinario. Las moléculas de
aceite se van descomponiendo al estar bajo presién extrema de los dientes de
engranaje.

e El efecto de cizallamiento de los engranajes y las altas temperaturas de la caja
reductora también contribuyen al desgaste de aceite.

e Cuando el aceite pierde sus propiedades de lubricacién, hay un desgaste mucho
mas rapido en los reductores.
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e En el caso que una sobrecarga provoque un fallo, por lo general puede deberse
a que los criterios del disefio original han cambiado, no se aplicaron los factores
de servicio correctos, no hubo cambio de aceite o se produjo una mayor carga
de choque.

e Cuando los rodamientos fallan, por lo general es el resultado de exceso de
carga, desalineacién del eje o demasiado calor. Cuando fallan los sellos, lo mas
probable es que se deba a que algo se interpuso entre el sello y el eje, o porque
se pintaron, se secaron y se volvieron fragiles.
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4. CALCULOS

4.1. PRIMER JUEGO DE ENGRANAJES

Este primer juego, obviamente estd compuesto por un pifién y una corona. El
pifidn, que estd disefiado con 23 dientes, y la corona con 65 dientes forman este
primer juego de engranajes, y por tanto existe una relacién de transmision de
i = 65/23. Mediante este primer juego de engranajes se relacionan el eje de entrada
del reductor, al que esta asociado el piiidn, y el eje intermedio, al que se le asocia la
corona.

4.1.1. Engranajes

Para la realizacion de los calculos, como se ha comentado en la descripcién del
trabajo, se comenzara con la elaboracion de éstos de la siguiente manera: se tendra en
cuenta el desgaste que se produce en las coronas y pifnones al engranar, puesto que
existe deterioro y sufrimiento de los dientes, y que por tanto, las capas de dientes son
removidas de las superficies. A su vez se realizard también el cdlculo a rotura de las
coronas y pifiones.

CALCULO DEL PINON A ROTURA

En el calculo de los pifiones a rotura se calculard el momento torsor que se
ofrece sobre el pifidn, y tomando a priori un didmetro de 100 mm, se hallara la fuerza
tangencial. Se obtendrd una velocidad tangencial menor que 5 m/s, por tanto se podra
suponer que los dientes de los engranajes van a ser rectos. Para calcular el médulo del
pindn a partir de la rotura se utilizara la regla Vagma, que es una antigua regla de
calculo [4].

De acuerdo con el libro de H.Trier. [5], debe calcularse el nimero de dientes
minimo a partir del cual no se produzca penetracion (fenémeno de interferencia), de la
siguiente manera:

Zoin = 21 sen? oy
siendo:
Zmin : NUMero de dientes minimo a partir del cual no se producira interferencia.
o : angulo de presidn tangencial.

El angulo de presién tangencial se calcula a partir del angulo de presidn normal
y lainclinacién del diente.

tgoay=tga,/cosP
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siendo:
Q, : angulo de presiéon normal (o, =202 para todos los juegos de engranajes)
B :Inclinacidon del diente (B = 0, por ser los dientes rectos).
tg oy=1tg 20 / cos 0= 0,364 - a, = 202
El nimero de dientes minimo para que no se produzca penetracién sera:
Zmin= 2/ sen’ o, = 17,097 dientes.

Luego se adaptara en el pifidn Z; = 23 dientes, tal y como se ha comentado
anteriormente.
El material que se utilizarda para el pifién sera el acero 40NiCrMo7, de las

siguientes caracteristicas [2]:

o, =1.100N/mm?; & =735N/mm?; HB =450 kg/mm?*; A=14%

Se toma a priori un diametro de 100 mm.
Velocidad tangencial:

L _7d-n _7-010-945

\ =4,95m/s
60 60

como V, =4,95<5m/s, se van a calcular los engranajes con dientes rectos.

Siendo:

v:=Velocidad tangencial en m/s

d = Diametro primitivo en m

n; = Revoluciones por minuto del eje de entrada

Momento torsor:

M, =71620- 0 =71.620. > —11368kg-cm=1114 N -m
n, 945

Donde:

M, = Momento torsor en kg-cm

Factor de conversion de unidades: 71.620 (CV a Kg-cm/s)
H = Potencia en C.V.

n; = Velocidad en r.p.m.
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Fuerza tangencial:

p M _ 1-126’8 —227,4kg=222852 N

i

M; = Momento torsor en kg-cm
r; = Radio primitivo en cm

Aplicando la regla Vagma [4]:

K, = carga de seguridad del material =11kg/mm?®
p=paso=x-m
P _K. - p-L-K, i siendo L =longitud deI(_jientezlo-m |
3+V, K, = factordel diente = 0,106 (con 23 dientes)
v, = velocidad tangencialenm/s
m = moduloen mm

Pl=227,4kg=1l-7r-m-10-m-0,106-L m =4,05mm
3+4,95

CALCULO DEL PINON A DESGASTE

Para el cdlculo de los pifiones a desgaste se empieza conociendo la relacién de
transmisiéon. Para ello, cumpliendo las condiciones se han supuesto y teniendo en
cuenta que la vida util de la maquina debe de ser de 6.000 horas, se calculara el
numero de millones de vueltas que girara el pindn analizado y su valor de la dureza
Brinell [5].

Para 6.000 horas de duracion y relacion de transmisién i = 2,82/1
El nimero de millones de vueltas W sera:
W= 60-n,-h  60-945-6.000

= — = : =340,2 millones de vueltas
10 10

Siendo:
n; = Revoluciones del eje en r.p.m.
h = Numero de horas de funcionamiento

Valor de la dureza Brinell:

Ox 110 2
= =——=314,3kg/mm isti 2
035 035 g aunque en las caracteristicas dan 450 kg/mm

Siendo:
o = Tensién de rotura en kg/mm?
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Calculo del valor de la presion de rodadura:

H 2 _6.800 314,3?

k = 6.800- .800-
E-3wW 21-10°-3/340,2

=4582kg/cm?

Siendo:

Factor de conversién de unidades: 6.800
H = Valor de la dureza Brinell en kg/mm?®
E = Médulo de elasticidad en kg/cm’

W = Millones de vueltas

Se calculara el coeficiente de funcionamiento A:

_286480-N i+1 1  286480-15 282+1 1

A = .
k-n I sen2p 4582-945 282 send0

=20914

Siendo:

Factor de conversion de unidades: 286.480
N = Potencia en CV

k = Valor de presidn de rodadura

@ = Angulo de presién

i = Relacién de trasmision

n; = Numero de revoluciones del eje

por lo que el mddulo resulta

\/1.000~ A \/1.000- 20914
m=sa =3 :3,4 mm

A-72 1023

Siendo:

A = Coeficiente de funcionamiento.

A =10, para engranajes apoyados en los extremos.
Z:=Numero de dientes.

Como resumen del pifidn del primer juego de engranajes:

e Momentotorsor=111,4 N-m

e Fuerzatangencial tedrico =2.228,52 N
e Fuerzatangencial =2.153 N

e Numero de dientes = 23 dientes

e Modulo (rotura) = 4,05 mm

e Relacidn de transmision = 2,82
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e Numero de vueltas posibles = 340,2 millones de vueltas
e Valor dureza Brinell = 314,3 kg/mm’

e Moddulo (desgaste) = 3,4 mm

Fuerza tangencial = 2197 kg = 2. 153 N

945 rpm

/\)
"

M =1136,8 kgcm = T114 N.m

!

Figura 5. Pifdn primer juego de engranajes

Por otro lado, el pifidn que engrana con la corona también debe tener sus
calculos a rotura y a desgaste.

CALCULO DE LA CORONA A ROTURA

Para comenzar el calculo de la corona a rotura se partird del calculo de las
revoluciones del eje intermedio que ira relacionado indirectamente proporcional por la
relacion de transmisidn. Gracias a la relacién de transmisién, también se puede
calcular los dientes de la corona respecto del pifién. Tal y como se ha realizado en el
pifidn a rotura, se realizara en la corona [4].

Material: Acero C45E, de las siguientes caracteristicas [3:
o, =T00N/mm?*; &, =440 N/mm?; HB =215kg/mm*; A>16%

Revoluciones de la corona:

n,=n, A 945- g =334,4r.p.m.
ZZ

Numero de dientes de la corona:

Z,=12,0= 23-§ =65dientes
23
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Aplicando la regla Vagma [4]:

K, = carga de seguridad del material = 8 kg / mm?
p=paso=rz-m

. L =longitud del diente=10-m
; siendo ) .
+V, K, =factordel diente = 0,1353(con 65 dientes)
v, = velocidad tangencialenm/s
m = modulo en mm.

P=K, -p-L-K,-

3

P, =227,4kg=8-7-m-10-m-0,1353:
3+4,95

m=4,21mm

CALCULO DE LA CORONA A DESGASTE

En el desgaste de la corona, de la misma manera que se ha hecho con el pifién
se aplica a la corona, es decir, se calculard las vueltas que es capaz de dar la corona sin
gue se desgaste y su valor de dureza Brinell. Los célculos se realizan a partir de las
revoluciones del eje intermedio, que es el eje al que esta asociado la corona que
engrana con el pifidn del primer eje [5].

Para 6000 horas de duracién y relacién de transmisiéon i ~2,82/1

W - 60-n,-h 60-334,4-6.000
10° 10°

=120,4 millones de vueltas

Siendo:
h = Numero de horas de funcionamiento
n; = Revoluciones del eje en r.p.m.

Valor de la dureza Brinell:

o 70
= 01;5 = E =200kg /mm? aunque en las caracteristicas dan 215 kg/mm>

Valor de la presién de rodadura:

2 2
k =6.800- HT =6.800 200

.800- =26,23kg/cm?
E-3W 21-10°-3/120,4 J

Siendo:

Factor de conversion de unidades: 6.800
H = Valor de la dureza Brinell en kg/mmz
E = Modulo de elasticidad en kg/cm2

W = Millones de vueltas
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Se calculara el coeficiente de funcionamiento A:

286480-N i+l 1  286480-15 282+1 1

A =
k-n, I sen2p 26,23-3344 282 send0

=1.032,45

Siendo:

Factor de conversién de unidades: 286.480
N = Potencia en CV.

k = Valor de presidn de rodadura

¢ = Angulo de presién

i = Relacién de trasmision

n; = Numero de revoluciones del eje

por lo que el mddulo resulta

1.000- A 1.000-1.032,45

m=s — =3 > =2,9mm
A7, 10-65

Siendo:

A = Coeficiente de funcionamiento

A =10, para engranajes apoyados en los extremos

Z:=Numero de dientes

Como resumen de la corona del primer juego de engranajes tenemos los
siguientes datos:

o Revoluciones del eje =334,4 r.p.m.

e Numero de dientes = 65

e Modulo (Rotura) =4,21 mm

e Relacion de transmision = 2,82

e Numero de vueltas posibles = 120,4 millones de vueltas
e Valor de la dureza Brinell = 200 kg/mmz

e Moddulo (Desgaste) = 2,9 mm

Por tanto, |se adopta un modulo m=4,5

Como consecuencia de todos estos calculos se sabe que, para que un engranaje
pueda funcionar bien con su piidn y su corona deben de tener el mismo paso, y los
ejes tienen que tener la misma distancia entre centros de ejes, ya que se diseia el eje
de entrada y el eje de salida a la misma altura. Con los conocimientos bdsicos de

los engranajes, es decir, paso = - mddulo, podemos deducir que el pifién y la corona
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deben de tener el mismo médulo. Por ello, se elige un mdédulo de 4,5 para el primer
juego de engranajes. El mdédulo de las piezas tiene que estar estandarizado segun la
norma UNE 18005:1984 "Engranajes cilindricos para mecdnica general y mecdnica

pesada. Mdédulos y diametrales Pitch".

En la siguiente tabla se puede observar las dimensiones definitivas del primer

juego de engranajes:

PINON CORONA
Modulo 4,5 4,5
Numero de dientes 23 65
Didmetro primitivo 103,5 292,5
Diametro exterior 112,5 301,5
Longitud del diente 50 45
Angulo de presién 20° 200
Distancia entre centros 198 198

Tabla 2. Resumen primer juego de engranajes
Fuerza tangencigl = 2197 kg = 27153 N

Mf = 32127 kgcm = 374,84 Nn

/\ 334, 4 \r.p.m
Y

Figura 6. Corona primer juego de engranajes
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4.1.2. Eje de entrada

2336 kg = 229124 N

A + M o= 1136,8 kg.cm = 1174 N.m
se /.

945 rpm

(K g )

Figura 7. Eje de entrada

™
(%

"VEE

e I I

El material del que se fabricard el eje serd de acero C45E, que posee las
siguientes caracteristicas [3]:

o, =700N/mm?; &, =440 N/mm?; HB=215kg/mm*; A>16%

CALCULO DEL EJE DEL PINON (DE ENTRADA)

En cuanto al primer eje del reductor, que también se llama el eje de entrada,
poseerd un esfuerzo en el centro del eje de 2291,24 N, ya que en el eje se ejerce la

fuerza total [11].

A continuacion, se pueden observar los diagramas de esfuerzos obtenidos en el
propio eje que al ser un esfuerzo puntual en el centro, se distribuye a partes iguales la
carga. Por otro lado, se ve que el momento flector maximo se produce en el centro del
eje, donde el esfuerzo cortante se hace 0, con un valor aproximado de 75 N-m.

DIAGRAMA DE FUERZAS
7338 kg =229124 N

945 rp.m

QAAA BA/?B

ﬁﬁ % /]
B 151
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DIAGRAMA DE ESFUERZOS CORTANTES
W 116,9 kg = 114562 N

X

—

116,99 kg = ~1145,62 N

DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES
| s
0

M8 765 7kgem = 75 N

DIAGRAMA DE MOMENTOS TORSORES
1736,8 kg.cm = 1174 N.m

My
X‘
0
Figura 8. Diagramas eje entrada
Fuerza total:
M, 1.1368

= - =2197kg=2153N

tang

n

_ FCtang _ 2197 kg
cos20 cos20

=2338kg =2.29124 N

C

F. =2338kg=2.291,24N

Reacciones:

R.=R; :@ =116,9kg =1.14562 N
2

Momento flector:
P-l B 2338-131

1 =7657kg-cm=75N-m

M, =

Momento torsor:

M, =1.1368kg-cm=1114N-m
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Con el momento torsor del primer eje, es decir, el asociado al pifidn del primer
juego de engranajes, se calcula el mdédulo resistente a flexién y modulo resistente a
torsion.

Calculando el eje a flexidn y torsidon mediante la formula de Poncelet:

Segun Poncelet [6]:
M, =0,35-M, +065/M,* +(a-M,)

siendo:

M

"i = momento flector ideal

f = momento flector

t = momento torsor
& = coeficiente que aproximadamente = 1

2

M. .
por tanto, i ~0,35+0,65 1+(a Mt}

Mf Mf
haciendo, M =M.

M 2
se tiene, £=0,35+0,65 1+(0‘|\'/I ‘J
f

los valores de & se encuentran en el Anexo 2.

Segun la hipétesis de la invariabilidad del trabajo de cambio de forma:

2
oc=.0, +3-7°

siendo:

o= tensién compuesta
0r= tension a flexion

T = tensién de cortadura

Sometido al momento flector de 765,7 kg-cm y al momento torsor de 1136,8 kg-cm

M, 11368 1114 o,
M, 7657 75

Valor de € en la férmula de Poncelet (Anexo 2) =1,5132

Momento flector ideal:
M (= &-M, =15132-7657=1.15865 kg-cm=11355N-m
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tomando una tensién de trabajo admisible de o,,,= 1.100 kg/cm’ = 110 MPa y un

coeficiente de seguridad de 4.
o

e

(o3

_440_,
am 110

el mdédulo resistente a flexion es:

M 1.15865kg-cm

W, = = —=1053cm®
O 1.100kg/cm
pero
3 . .
W, - 7-d ’ :3\/32 W :3\/32 1,053 _291em
32 Vs V4

Comprobacion por la hipétesis de la invariabilidad del trabajo de cambio de
forma (para un eje de didmetro 2,21 cm):

Modulo resistente a flexion:
3 3
W, _Z d 7z 2,21 _106cm°
32 32

Tension a flexion:
M, 7657kg-cm
W, 1,06 cm®

o, = =72235kg/cm? =70,79 N / mm?

Modulo resistente a torsion:
3 3
W0=7T d* z-221 _212¢m?
16 16

Tension a torsion:
M, 1.1368kg-cm
W, 2,12¢cm?

=536,22kg/cm?® =52,55N / mm?

Tension compuesta:

o =Jo, +3-72 =[70,79° +3.5255? =1153 N /mm’

Se observa que el valor obtenido es ligeramente superior al valor de tension
admisible supuesto mediante Poncelet.

Se adopta un diametro de 42 mm para coincidir con el didametro del eje de un
electromotor de 15 CV a 1000 r.p.m. seguin Anexo 3.

Dada la poca distancia que existe entre el diametro del eje y el didmetro de la
base de los dientes del pifidn, se decide por hacer de una sola pieza el eje y el piiidn, es
decir, de acero 40NiCrMo7.
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4.1.2.1. Rodamientos

Los rodamientos tienen una funcién muy importante en una maquina de este
tipo. Se elige en toda la maquina los rodamientos de bolas a rétula por algunas de las
siguientes caracteristicas [7]:

e Soportan la desalineacién estdtica y dindmica, puesto que son autoalineables
e Mantenimiento minimo

e Baja friccion

e Muy buen rendimiento con cargas ligeras

e Bajo nivel de ruido

ry ]

D Dy d d,

!

Figura 9. Rodamiento [16]

Para saber que rodamiento se va a elegir para este eje nos vamos al catdlogo
mencionado anteriormente. Puesto que un rodamiento va alrededor del eje, el
diametro del rodamiento tiene que ser en funcidn al didmetro del eje, por ello se elige
el rodamiento de doble hileras bolas a rétula n? 1209 E, que contiene un didmetro
interior de 45 mm, un diametro exterior de 85 mm y una anchura de 19 mm. En el otro
extremo del eje se elige el mismo rodamiento puesto que tenemos las mismas
condiciones.

RODAMIENTO B:

Esfuerzo a soportar F=116,9 kg = 1.145,62 N

Se toma a priori un rodamiento de doble hilera de bolas a rétula, porque es
autoalineable:
SKF n2 1209 E (@ 45/85x19) con capacidad dindmica de carga C =22.900 N

C
Relacion E para la vida del rodamiento como se puede ver en el Anexo 5:

C_ 22900 _,,
P 114562
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por tanto la duracién en horas de servicio son mas de 200.000 horas, muy superior a
6.000 horas que se han calculado para los engranajes.
Por tanto, se adopta un |rodamiento SKFn2 1209 E

RODAMIENTO A:

Esfuerzo a soportar F=116,9 kg = 1.145,62 N
Para que los dos rodamientos sean iguales, |se adopta el mismo rodamiento\.

Los desplazamientos por cambio de temperatura, serdan absorbidos por el
desplazamiento de las pistas sobre sus alojamientos. Se puede comprobar en el
Anexo 6 sus dimensiones y su eleccién.

RODAMIENTO SKF 1209 E
Anchura B(mm) 19
Didmetro exterior D(mm) 85
Didmetro interior d (mm) 45
Capacidad de carga dindmica C (kN) 22,9
Capacidad de carga dindmica Co (kN) 7,8

Tabla 3. Rodamiento eje entrada
4.1.2.2. Chaveta

Para asegurar la unién entre los engranajes y el eje se selecciona una chaveta.
Existen chavetas paralelas o chavetas planas con inclinacién, puesto que se utilizaran
las segundas, nuestras chavetas vendran dimensionadas segun la norma DIN 6886.
También, como es el caso del primer eje, se utilizan para unir el reductor de
velocidades con otra maquina. El material de las chavetas sera acero.

dl +12

Figura 10. Chavetas paralelas [17]
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Longitud | (mm) Ancho b (mm) Alto h (mm) Profundidad en el eje
t; (mm)
100 12 8 4,9

Tabla 4. Chaveta paralela eje entrada

Las dimensiones de esta chaveta vienen dadas por la norma DIN y a su vez se ha
elegido esa longitud para coincidir con el motor del catalogo en el Anexo 3.

4.1.2.3. Anillo elastico de seguridad

Figura 11. Anillo elastico de seguridad [18]

Hay elementos en los ejes que tienen desplazamientos axiales, para evitar esto,
se seleccionaran los anillos segun la norma DIN 471 y seran colocados en los ejes que
lo necesiten.

Didmetro eje Didmetro anillo elastico
Ranura m (mm)
d; (mm) d, (mm)
45 42,5 1,85

Tabla 5. Anillo elastico de seguridad eje entrada
4.1.2.4. Tuercas y arandela

Como se vera mas adelante, en los planos hemos utilizado las tuercas KM y su
respectiva arandela de seguridad MB para la fijacidon axial de los rodamientos como
principal objetivo. Se debe asegurar para evitar que se aflojen de manera no
intencionalmediante, un dispositivo de fijacion que enganche un canal chavetero en el
eje o en la ranura de la chaveta del manguito de fijacién o mediante un mecanismo de
fijacién integrado en la tuerca [3].

Figura 12. Tuerca KM y arandela MB [19]
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Diametro eje Profundidad
Tuerca Arandela Ancho B(mm)
d(mm) d-F (mm)
45 KM 9 MB 9 2,5 6

Tabla 6. Tuercas y arandelas eje entrada

4.2. SEGUNDO JUEGO DE ENGRANAJES

El juego se compondra de nuevo por un pindn y una corona. El piidn, que se
asocia al eje intermedio, se disefiard con 19 dientes y la corona que se asocia al eje de
salida poseera 53 dientes.

4.2.1. Engranajes

CALCULO DEL PINON A ROTURA

En cuanto al segundo juego de engranajes, en el calculo del pifidn a rotura se
contintda el mismo método de antes. Suponiendo un diametro de 120 mm se obtiene
una velocidad tangencial inferior a la del primer eje, y a su vez inferior a 5 m/s, por
tanto se disefiard el eje con dientes rectos en los engranajes como se habia visto
anteriormente, y tiene unas revoluciones inferiores. Para el cdlculo del momento
torsor, se partird del momento torsor calculado en el primer juego de engranajes,
aplicando un rendimiento del 100%, porque se supone que no hay pérdidas de
transmisién, y con la relacidén de transmisién del primer juego de engranajes, es decir,
la relacion entre dientes entre corona y pifidn se hallarad el momento torsor [4].

El material del pifidn serd acero 40NiCrMo7, de las siguientes caracteristicas [2]:

or =1.100N/mm?; & =735N/mm?; HB=450kg/mm?; A=14%
Se toma a priori un diametro de 120 mm.

Velocidad tangencial:
v - z-d-n _ 7-012-3344

\ =21m/s
60 60

Momento torsor:

M, =1.1368-i 05

:1.136,8-5 =3.2127kg-cm=31484N -m

1%contr.

Fuerza tangencial:
M, 32127
rl

P = =53545kg =5.247,41N
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Aplicando la regla Vagma [4]:

K, = carga de seguridad del material =11kg/mm?
p=paso=x-m
. L = longitud del diente=10-m
: siendo ] )
+V, K, =factordel diente = 0,100 (con19dientes)
v, = \elocidad tangencialenm/s
m = modulo en mm

P=K,-p-LK,-

3

P, =53545kg =11-7-m-10-m-0,100-
3+21

m=513mm

CALCULO DEL PINON A DESGASTE

Para realizar los calculos en cuanto al pifidn por desgaste, se calculard igual que
en el primer juego de engranajes, hallando el numero de vueltas que es capaz de
realizar, su valor de dureza Brinell y para finalizar su médulo [s].

Para 6.000 horas de duracion y relacion de transmisién i ~2,79/1

60-n,-h 60-334,4-6.000
W = 102 = 10° =120,4 millones de vueltas

Valor de la dureza Brinell:

Lo 10
0,35 0,35

=314,3kg /mm? aunque en las caracteristicas dan 450 kg/mm?

Valor de la presién de rodadura:

2 2
k =6.800- HT =6.800 3143

E3W  21.10°-31204

Coeficiente de funcionamiento A:

=64,78kg/cm®

286480-N i+l 1 286480-15 279+1 1

A = .
k-n, I sen2p 64,78-3344 2,79 send0

=419,22

por lo que el mddulo resulta

1.000- A 1.000-419,22
m=s 2 =3 2 = 4,88 mm
22 10-19
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Fuerza fangencial = 614,9 kg = 6.026 N

#
/\ 3344 rp.m

My = 32127 kg.cm = 374({34 N.m

\

Figura 13. Pifion segundo juego de engranajes

Como resumen del pifidn del segundo juego de engranajes tenemos los
siguientes datos:

e Momento torsor =314,84 N-m

e Fuerzatangencial tedrica=5.247,41 N

e Fuerzatangencial =6.026 N

e Numero de dientes = 19

e Modulo (Rotura) =5,13 mm

e Relacion de transmision = 2,79

e Numero de vueltas posibles = 120,4 millones de vueltas

e Modulo (Desgaste) = 4,88 mm

CALCULO DE LA CORONA A ROTURA

En el calculo de esta corona, que esta en el ultimo eje, en el eje de salida, se
utilizara el momento torsor ya calculado, y mediante la relacidon de transmision del
segundo juego de engranajes (i = 53/19), se calculard el momento torsor del eje de
salida. Como solucién al proyecto, se ve cual va a ser la velocidad final del eje de salida,
mediante la relacién de transmision y las revoluciones del eje intermedio, que sera de
120 r.p.m. [4].
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El material de la corona sera acero C45E, de las siguientes caracteristicas [3]:

0, =T00N/mm?; &, =440 N/mm?; HB=215kg/mm*; A>16%

Momento torsor:

M, =3.2127"i >3

= 3.212,7-5 =8.962kg-cm =87827N -m

23contr.

Revoluciones de la corona:

n,=n A 334,4-% =120r.p.m.

2
NuUmero de dientes de la corona:

Z,=12,-1 :19-5—3=53dientes
19

Aplicando la regla Vagma [4]:

K, = carga de seguridad del material = 8kg / mm?®
p=paso=x-m

. L = longitud del diente=10-m
; siendo ) ]
+V, K, =factordel diente = 0,1312(con53dientes)
v, = velocidad tangencialenm/s

Plsz'p'L'Kz'

m = moduloen mm

3
3+21

P, =53545kg=8-7-m-10-m-0,1312- m=5,25mm

CALCULO DE LA CORONA A DESGASTE

Para finalizar los calculos del segundo juego de engranajes realizaremos la
corona a desgaste como hemos hecho anteriormente, calculando el nimero de
millones de vueltas y la dureza Brinell para finalmente para sacar un modulo [5].

Para 6.000 horas de duracion y relacion de transmisién i ~2,79/1

60-n, -h . - 6.
W = n: = 60 12066 000 = 432 millones de vueltas
10 10
Valor de la dureza Brinell:
Oq 70

= = — =200kg /mm°® isti 2
035 035 g aunque en las caracteristicas dan 215 kg/mm
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Valor de la presion de rodadura:

2 2
k =6.800- HT =6.800 200

E-AW  21.10°-3/432

_286480-N i+l 1 286480-15 279+1 1
k-n, I sen2¢ 3691120 2,79 send0

=36,91kg/cm?

A

=2.050,35

por lo que el mddulo resulta

=418mm

,[1:000-A _ 3\/1.000-2.050,35
A-12 10-53°

Como resumen de la corona del segundo juego de engranajes tenemos los
siguientes datos:

e Momento torsor =878,27 N-m

e Revoluciones del eje = 120 r.p.m.

e Numero de dientes =53

e Modulo(Rotura) = 5,25 mm

e Relacion de transmision = 2,79

e Numero de vueltas posibles = 43,2 millones de vueltas

e Modulo (Desgaste) = 4,18 mm

Por tanto, se adopta un moédulo m=5,5

Tal y como se ha avisado al comienzo del apartado, la distancia entre centros
tendra que coincidir con la de antes para que el eje de salida esté a la misma altura
gue el de entrada. También los mddulos de la corona y pifion deben de tener el mismo
valor.
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A continuacién se vera la tabla resumen del segundo juego de engranajes.

PINON CORONA
Modulo 5,5 5,5
Numero de dientes 19 53
Didmetro primitivo 104,5 291,5
Didmetro exterior 115,5 302,5
Longitud del diente 60 55
Angulo de presién 20° 200
Distancia entre centros 198 198

Tabla 7. Resumen segundo juego de engranajes

fuerza tangencial = 614,9 kg = 6.076 N

'

My = 8962 kg.cm = 878,27 Nom

Va

170 r.p.m

Figura 14. Corona segundo juego de engranajes
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4.2.2. Eje intermedio
El eje intermedio se disefiard de acero C45E, de las siguientes caracteristicas [3]:
o, =7T00N/mm?; &, =440 N/mm?; HB=215kg/mm*; A>16%

fr =2338 kg =229124 N
D M =3212 7 kgcm = 314,84 N.m

fa # [
O T
| - )y .

= 654,3 kg = 641274 N

N

EE

Figura 15. Eje intermedio

El eje intermedio, como su nombre indica, es el que esta entre el eje de entrada
y el de salida. Como se ha analizado antes, posee una velocidad de giro de 334,4 r.p.m.

DIAGRAMA DE FUERZAS
f,=06543 kg =06412T4N

Fr=2338kg=229124 N

“ho Y A (4@(

27

/4 192 64

o} ot B o] _—

330

Figura 16. Diagrama de fuerzas eje intermedio

Como se ve en la imagen, existe un esfuerzo de 2.291,24 N que ahora se ejerce
sobre el eje intermedio a 64 mm de distancia del rodamiento C y otro esfuerzo de
6.412,14 N, que se encuentra a 74 mm del rodamiento D [11].

Como solucidn al calculo del eje con los dos esfuerzos y dos puntos de apoyo se
obtienen los siguientes diagramas de esfuerzos. En ellos se observa que obtenemos un
esfuerzo cortante maximo de 4.514,45 N y su momento flector correspondiente y a su
vez maximo del diagrama, que se produce cuando el cortante es 0, es de 334,07 N-m.
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DIAGRAMA DE ESFUERZOS CORTANTES
i
V146067 kg = 4.514,5N

4834 kg =473 73N

X‘

o

’ -19363 kg = -18978 N
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES
-309 38 kg.cm = -30, 3T N.m
X
; —
M

340896 kg.cm =334,07 N.m

Figura 17. Diagrama de esfuerzos y momento flector eje intermedio

DIAGRAMA DE MOMENTOS TORSORES
M =3212,7kgcm = 314,84 N.m

Figura 18. Diagrama de momento torsor eje intermedio

Una vez calculado el momento torsor y el momento flector se puede, mediante
la formula de Poncelet [6], calcular el eje a flexidn y a torsidn. Una vez calculado, se
comprobard mediante la hipdtesis de invariabilidad del trabajo de cambio de forma o
también llamado mediante la hipdtesis de Von Mises.
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Momento torsor

Mt =3.212,7kg-cm=31484N-m
Esfuerzos:

Fuerza total C:

. M, 32127
ctang 14,625

r225‘cont.
B chg _2197kg
cos20 cos20

=2197kg = 2.153N

=2338kg=2.29124N

Cc

F. =2338kg=2.29124N

Fuerza total D:
e _ M, _32127
Dtang — - 5,225

rlzacont.
 Fouwg  6149kg
P c0s20 co0s20

=6149kg=6.026N

=6543kg=6.41214 N

Reacciones:
M, =0) 654,37,4-242.26,6+R, -33=0 R. =4834kg =47373N
Y'M.=0) R,-33-6543.256+242-6,4=0 R, =460,67kg = 4.5145N

Momentos flectores:
My =R, 7,4=46067-7,4=3.40896kg-cm=33407N-m
M. =-R.-6,4=-4834-6,4 =-30938 kg-cm=-30,31N-m

Calculando el eje a flexion y torsidn por la férmula de Poncelet:

M, 3.2127kg-cm
M, 3.40896kg-cm

=0,942

Valor de £ (Anexo 2) segun la férmula de Poncelet = 1,243
Momento flector ideal:

M (= EM, =1243-3.40896=4.237,33kg-cm =41526 N - m
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tomando una tensién de trabajo admisible de o,,,= 1.100 kg/cm’ = 110 MPa y un

coeficiente de seguridad de 4.
o, 440 4

= 110"

e

O-adm

el moédulo resistente a flexion es:

My  4.237,33kg-cm

W, = = >
1.100 kg/cm

=3852cm?

O-adm

.d2 /32-W f .
Wf:ﬂ'd d—2 f:3323,852:3’4cm
32 T T

Comprobacion por la hipdtesis de la invariabilidad del trabajo de cambio de forma
(para un eje de didametro 3,4 cm):

pero

Madulo resistente a flexion:
3 3
w, =79 T34 3 e590me
32 32

Tension a flexion:
M; 3.40896kg-cm

W 285007 =88838kg/cm?® =86,57 N/ mm’
f '

Gf =

Mddulo resistente a torsion:
3 3
w, == d° 734 7 17em?
16 16

Tensiodn a torsion:

&_ 3.212,7kg-cm

W 7o 416,31kg/cm® =40,8 N / mm?
0 1

Tension compuesta:

o=+, +3-72 =/8657> +3-40,8° =11175N /mm’

Igual que en el caso anterior, nos da ligeramente por encima de la tensién
admisible supuesta por Poncelet. Siguiendo el criterio del primer juego de engranajes,
se adopta un didmetro de 50 mm.

Se decide hacer de una sola pieza el eje y el pifidn, es decir, de acero
40NiCrMo7, por la misma razén que en el eje de entrada.
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4.2.2.1. Rodamientos eje intermedio

Como se ha calculado anteriormente en el eje de entrada los rodamientos,
ahora toca calcular los rodamientos del eje intermedio. Los rodamientos seran de
doble hilera de bolas a rétula como en el eje de entrada. En cambio, no seran iguales
en cuanto a tamafio puesto que se van a poner en un eje mas grande, el eje
intermedio de 50 mm de didmetro. Por esto, en el rodamiento C se elegira segun el
catdlogo el rodamiento SKF n21210 E (@50/90x20), que tiene las siguientes
dimensiones: un didmetro de 50 mm, una longitud total de 90 mm y una anchura de
20 mm. Una vez elegido el rodamiento se comprueba que cumpla las condiciones de
aguantar 6.000 horas en funcionamiento a 334,4 r.p.m. mediante el valor de la
capacidad dindmica de carga obtenida del libro SKF. Finalmente, se ve que todo es
correcto y se elige el rodamiento SKF n21210 E.

Para el rodamiento que corresponde al otro lado del eje intermedio, llamado
rodamiento D, se elegird el mismo rodamiento que antes puesto que las condiciones
son similares a las del rodamiento C, el SKF n21210 E (7).

RODAMIENTO C:

Esfuerzo a soportar F = 48,34 kg = 473,73 N

Se toma a priori un rodamiento de doble hilera de bolas a rétula, porque es
autoalineable:
SKF n2 1210 E ($50/90x20) con capacidad dinamica de carga C = 26.500 N

C
Relacion E para la vida del rodamiento (Anexo 5)

C_26500 ..,
P 47373

por tanto, para 334,4 r.p.m. la duracién en horas de servicio es de mas de 200.000
horas, son muy superior a 6.000 horas que se han calculado para los engranajes.

Por tanto, se adopta un rodamiento SKF n2 1210 E|

RODAMIENTO D:

Esfuerzo a soportar F = 460,67 kg = 4.514,56 N

C
Relacion E para la vida del rodamiento (Anexo 5)

C_ 26500 ..
P 451456
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la duracién en horas de servicio son unas 10.000 horas, superior a 6.000 horas que se
han calculado para los engranajes.

Para que los dos rodamientos sean iguales, se adopta el mismo
rodamiento SKF n2 1210 E|
Los rodamientos son elegidos segun Anexo 6.

Los desplazamientos por cambio de temperatura, seran absorbidos por el
desplazamiento de las pistas sobre sus alojamientos.

RODAMIENTO SKF 1210 E
Anchura B(mm) 20
Diametro exterior D(mm) 90
Didmetro interior d (mm) 50
Capacidad de carga dindmica C (kN) 26,5
Capacidad de carga dindmica Co (kN) 9,15

Tabla 8. Rodamiento eje intermedio
4.2.2.2. Chavetas

En el eje intermedio, que es la unién entre el eje de entrada y de salida
mediante los engranajes contiene sus chavetas para la unién entre el propio eje y el
pifidn en un caso y la corona en el otro caso. En los planos se verdn dibujadas las
chavetas que se comentan a continuacion.

Como ya ha dicho antes estaran dimensionadas mediante la norma DIN 6886,
por lo tanto seran chavetas planas con inclinacién hechas de acero.

La primera chaveta a analizar es la union del eje intermedio con la corona, que
engranara con el pindn del primer juego de engranajes.

) Profundidad en el eje
Longitud | (mm) Ancho b (mm) Alto h (mm)
t1 (mm)
35 16 10 6,2

Tabla 9. Chaveta paralela eje intermedio
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4.2.2.3. Anillo elastico de seguridad

Se utilizan para que en los ejes no existan desplazamientos axiales. Por ello, se
van a analizar los anillos elasticos de seguridad utilizados en el eje intermedio, que iran
dimensionados segun la norma DIN 471.

Didmetro eje Diametro anillo elastico
Ranura m (mm)
d; (mm) dz (mm)
50 47 2,15
55 52 2,15

Tabla 10. Anillo elastico de seguridad eje intermedio
4.2.2.4. Tuercas y arandelas

De la misma manera que se han elegido las tuercas y arandelas para el eje de
entrada, ahora se realizard en el eje intermedio para la fijaciéon de los rodamientos
elegidos anteriormente segun el catdlogo SKF [s].

Didmetro eje Profundidad
Tuerca Arandela Ancho B (mm)
d (mm) d-F (mm)
45 KM 9 MB 9 2.5 6

Tabla 11. Tuercas y arandelas eje intermedio
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4.2.3. Eje de salida

Material: Acero C45E, de las siguientes caracteristicas [3]:

o, =T00N/mm?*; &, =440 N/mm?; HB =215kg/mm*; A>16%

654,3 kg = 641214 N

M =8962 kgcm = 87827 Nm @ & @

7/\\ L |
120 r.p.m
- ) N
o o
\ | I

Figura 19. Eje de salida

Para el calculo del momento torsor del Ultimo eje, se aplica la relacién de
transmisién al momento torsor calculado en el eje intermedio. Se obtendrda un
momento torsor en el eje de salida de 878,27 N-m.

Para el calculo del momento flector que se obtendra en el eje de salida, se
ejerce un esfuerzo de 6.412,14 N.

DIAGRAMA DE FUERZAS
654, 3 kg = 6477 714 N

HE Y A
ﬁﬁ A A
/4 /1

55

.

Figura 20. Diagrama de fuerzas eje salida

Y como consecuencia del esfuerzo ejercido se obtienen los siguientes
diagramas de esfuerzos cortantes y momento flector [11].
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DIAGRAMA DE ESFUERZOS CORTANTES
Y 3004 kg = 3740 N

-379 34 kg = -3227 53 N

DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES
\ X
0

—

M 2371 kg.cm = 232 35N.m

DIAGRAMA DE MOMENTOS TORSORES
MY M, - 8962 kgcm = 87827 Nm

Figura 21. Diagramas eje salida

Como solucidn, se obtiene el momento flector maximo en el paso del esfuerzo

cortante cero. Para calcular el eje de salida, se utiliza la féormula de Poncelet [e].
Mediante el calculo de la invariabilidad de trabajo de cambio de forma o férmula de

Von Mises, se comprobara que el valor de la tensidon compuesta es razonable.

Momento torsor:

53

M, =3.2127 Ty, =32127 -7 =8.962kg oM =87827 N -m

Fang = M, _ 8962 =614,9kg =6.026N
r,. 14575
_ Fag  6149kg

= = =654,3kg=6.41214N
cos20 cos20
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Reacciones:

Y'M.=0) 654374-R,-145=0 R. =32934kg=3.22753N
YM;=0) R;-145-6543-71=0 R, =3204kg=3.140N

Momento flector:
M, = P.a-b _ 654,3kg-7,4cm-7,1cm _2.371kg-cm = 23235N - m
I 14,5cm

Calculando el eje a flexion y torsién por la férmula de Poncelet:

M, 8.962kg-cm _
M, 2.371kg-cm

Valor de € en la férmula de Poncelet = 2,8915
Momento flector ideal:

M, =&-M,; =28915-2.371=6.85574kg-cm=67186 N -m

tomando una tensién de trabajo admisible de o ,,,= 1.100 kg/cm® = 110 MPa y un

coeficiente de seguridad de 4.
o

110

e

o-adm

el moédulo resistente a flexion es:
M;  6.85574kg-cm

W, = = .
1.100kg/cm

=6,23cm?

Gadm

3 .
W L _[EwWe a6,
32 T T

Comprobacidén por la hipdtesis de la invariabilidad del trabajo de cambio de
forma (para un eje de didmetro 4 cm):

pero

Mddulo resistente a flexion:
z-d® 4

W, = = =6,283cm®
32 32
Tension a flexion:
M
o =—-r _ 237 57736 kg/cm? =36,98 N/ mm?
W, 6,283
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Modulo resistente a torsion:

3 3
w, =74 ”12 =1256cm’

Tension a torsion:

_ M, _8962kg-cm

TR T YT =71353kg/cm* =69,92 N / mm’
) 56cm

Tension compuesta:

o=Jo,”+37% = /3698 +3-6992> =126,62 N /mm?

Como en los casos anteriores, se obtiene un resultado ligeramente superior a la
tension admisible supuesta por Poncelet. Se sigue el criterio del primer juego de
engranajes y se adopta un diametro de 60 mm. En el Anexo 4 se observa el catadlogo
de un motor con dicho diametro.

4.2.3.1. Rodamientos

En cuanto al calculo de los rodamientos del eje de salida, se utilizaran los
mismos que en los ejes anteriores, es decir, de rodamiento de doble hilera de bolas a
rotula, ya que una de sus principales caracteristicas es que es autoalineable y por ello
soportan desalineaciones recibidas por vibraciones o similares. También, los
desplazamientos que se producen por cambio de temperatura, seran absorbidas por
las pistas sobre sus alojamientos.

Para la eleccién de los rodamientos E y F, se sigue el mismo procedimiento que
para los otros rodamientos. Lo primero, se escoge uno que concuerde con el didmetro
del eje, es decir, un rodamiento de didmetro interior de 65 mm. Se elige el rodamiento
SKF n2 1213 E que tiene un didmetro interior de 65 mm, diametro exterior de 120 mm
y una anchura de 23 mm, y posteriormente se comprueba y se afirma que durara mas
de 6.000 horas de trabajo.

RODAMIENTO E:

Esfuerzo a soportar F=320,4 kg=3.140 N

Se toma a priori un rodamiento de doble hilera de bolas a rétula, porque es
autoalineable:
SKF n2 1213 E (@ 65/120x23) con capacidad dindmica de carga C = 35.100 N

C
Relacion E para la vida del rodamiento (Anexo 5)

C _35.100
P 3140
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por tanto la duracién en horas de servicio son mas de 200.000 horas, muy superior a
6.000 horas que se han calculado para los engranajes.

Por tanto, se adopta un |rodamiento SKFn21213E

RODAMIENTO F:

Esfuerzo a soportar F = 329,34 kg =3.227,53 N.

C

_ 35100 _ 0o

P 322753

por lo que la duracién en horas de servicio son mas de 200.000 horas, muy superior a
6.000 horas que se habian calculado para los engranajes.

Para que los dos rodamientos sean iguales, se adopta el mismo

rodamiento SKF n2 1213 E. |Anexo 6.

Los desplazamientos por cambio de temperatura, seran absorbidos por el
desplazamiento de las pistas sobre sus alojamientos.

RODAMIENTO SKF 1213 E

Anchura B(mm) 22
Diametro exterior D(mm) 110
Didmetro interior d (mm) 60
Capacidad de carga dindmica C (kN) 31,2
Capacidad de carga dindmica Co (kN) 12,2

Tabla

4.2.3.2. Chavetas

12. Rodamiento eje salida

Para el ultimo eje, el eje de salida, tendremos 2 chavetas. La correspondiente

con la corona del segundo juego de engranajes y la chaveta de salida para la conexion

con otra maquina. Las chavetas también seran planas con inclinacién y por tanto

dimensionadas mediante la norma

DIN 6886.
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Esta primera chaveta ird relacionada con la corona del segundo juego de

engranajes:
Profundidad en el eje
Longitud | (mm) Ancho b (mm) Alto h(mm) !
ty(mm)
45 20 12 7,4

Tabla 13.Chaveta paralela 1 eje salida

Con lo cual, la que nos queda ird asociada a la salida del reductor.

i Profundidad en el eje
Longitud | (mm) Ancho b (mm) Alto h (mm)
t; (mm)
130 18 11 6,8

Tabla 14.Chaveta paralela 2 eje salida
Se escoge esta longitud en la salida del eje conforme al catalogo Anexo 4.
4.2.3.3. Anillo elastico de seguridad

Para evitar el deslizamiento axial del eje de salida se coloca un anillo elastico de
seguridad normalizado mediante la norma DIN 471.

Diametro eje Diametro anillo elastico
Ranura m(mm)
d; (mm) d, (mm)
65 62 2,15
75 72 2,65

Tabla 15. Anillo elastico de seguridad eje salida

4.2.3.4. Tuercas y arandelas

Para finalizar con los componentes de este eje de salida, se colocaran sobre el
eje una tuerca KM vy su correspondiente arandela MB, en la siguiente tabla lo se puede

observar:
Didmetro eje Profundidad
Tuerca Arandela Ancho B (mm)
d (mm) d-F (mm)
65 KM 13 MB 13 2.5 7

Tabla 16. Tuercas y arandelas eje salida
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Por tanto, este es un esquema de cdmo quedaria el reductor de velocidad:

REDUCTOR DET5 CV 7000 r.p.m. - RELACION 7 881

SKF 12158 SKF 1209F

r
22:53
SKF 1773F 7 =73 SKFE 1709F

/
M, =892 cmkg ML L J 1 n M, = 11368 co kg

120 r.p.m, v T T “ 9%5rp0m

I

616, 9 kg | |m-55 ~ 2197 kg
SKF 1210 TN e SKF 1210E
334 rpm @ M, = 32127 cm kg
7 =19
\ z,=65 y
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5. RESISTENCIA A FATIGA

5.1. Introduccion

La fatiga de materiales es un fendmeno por el cual la rotura de los materiales
bajo cargas dindmicas ciclicas se produce ante cargas inferiores a las cargas estdticas
que producirian la rotura.

El estudio de la fatiga requiere comprender que la rotura se produce bajo
cargas que estdn en el periodo eldstico del comportamiento del material, y no
asociado al concepto clasico de plasticidad o dano.

Su principal peligro es que puede ocurrir sin previo aviso, causando roturas
catastroficas. Es un fendmeno muy importante, ya que es la primera causa de rotura
de los materiales metdlicos, aunque también esta presente en polimeros y en
ceramicas.

5.2. Rotura por fatiga

Previo a la rotura, apenas se puede observar cualquier indicio de que se vaya a
producir la rotura a fatiga, a menos que se realicen sistemas de inspeccidn para la
deteccidon de grietas. Es por ello, que este tipo de rotura es muy peligrosa ya que se
producen deformaciones pequefias no detectables a simple vista.

Si se examina la superficie de fractura tipica causada por fallo de fatiga, se
pueden distinguir varias zonas bien diferenciadas como se puede observar en la figura.

Iniciacion

- Propagacion
de la grieta

Figura 22. Rotura por fatiga [20]
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e Fase 1 (Iniciacion): Una o mas grietas se desarrollan en el material. Las grietas
pueden aparecer en cualquier punto del material, pero en general ocurren
alrededor de alguna fuente de concentracién de tension y en la superficie
exterior donde las fluctuaciones de tensidon son mas elevadas.

e Fase 2 (Propagacion): Esta zona corresponde al crecimiento rapido de la grieta
por efecto de las cargas, presentando una superficie irregular, la cual se parece
en cierta medida al de una rotura fragil. En esta fase son dificil de detectar
aungue estdn prdoximas a producir la rotura de la pieza.

e Fase 3 (Rotura): Correspondiente a la zona de la rotura. La seccidon neta de la
pieza queda tan reducida que es incapaz de resistir la carga, produciéndose asi
la rotura.

5.3. Cargas variables

La gran mayoria de las cargas existentes en las maquinas no son constantes en
el tiempo, las tensiones que se generan en estas acaban tomando un patrén senoidal
debido al movimiento rotatorio que realizan. Asi, observamos en la siguiente figura un
diagrama de tension debido a una carga senodial.

(o)
A

AN N NEL
YIRVERY Y Iy

Omin i
Y
T 77777 rr—> 1t

Figura 23. Carga variable [10]
donde:

Om = tension media
0, = tension alterna
Omax = tension maxima
Omin = tension minima

Los valores de tensidn frente al nimero de ciclos requeridos para causar el fallo
son definidos gracias a la curva S-N de un material. Existe un tipo de ensayo con el cual
es mas sencillo y eficaz definir la curva S-N que caracteriza el material, lamado ensayo
de viga rotatoria.
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En la maquina de Moore (Figura 24) se realiza el ensayo de viga rotatoria
mediante el uso de pequefias probetas de seccidn circular que giran gracias a un motor
eléctrico. Dichas probetas estan sometidas a un momento flector constante, por lo que
el giro hace que un punto P de la superficie se encuentre sometido a una tensién
alterna del tipo de la siguiente figura.

Contador de
Revoluciones

Figura 24. Maquina de Moore y tensiones variables en un punto P de la probeta [21]

Para definir la curva S-N, se aplica la carga constante de flexidn y se registra el
numero de ciclos necesarios hasta el fallo. El ensayo se comienza con valores de
tension algo menores que la tension ultima del material o,.. Mas adelante, se reducen
los valores de tension, se realizan los ensayos y se cuentan los numeros de ciclos hasta
el fallo. Una vez realizados varios ensayos, llega un momento en el que el nimero de
ciclos que resulta sin fallo es mayor que 10° ciclos. A partir de este valor se dice que la
pieza tiene vida infinita.

El presente ensayo es realizado bajo ciertas condiciones controladas en todo
momento. El diametro de la probeta es de 7,62 mm, teniendo ésta un acabado
superficial pulido. La temperatura ambiente del ensayo es de 25 2C.

57



Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza

Una vez registrados todos los datos, se agrupan estos en un diagrama S-N en
una escala logaritmica (Figura 25). Esta es la curva caracteristica que suelen adoptar los
materiales férreos.

Ciclos Ciclos Vida
Log(S) bajos altos infinita

0,9.(7:: ‘>

10° 10° >
Log(N)

Figura 25. Curva S-N [10]

En la curva S-N se pueden observar la resistencia a fatiga de la probeta Sy'y el
limite a fatiga del material de la probeta S.'. La resistencia a fatiga Sy’ es el valor de la
tension alterna que produce la rotura al cabo de un cierto numero de ciclos N’. Por
otro lado, el limite a fatiga del material S.' es el valor de la tensién por debajo de la
cual la vida de la probeta es infinita. Esta propiedad es caracteristica de la mayoria de
los materiales férreos, entre otros.

Se han tratado de buscar mediante la realizacién de numerosos ensayos,
correlaciones entre los valores de la tensidn ultima o,; y del limite a fatiga del material
S.' en los aceros. A continuacion se muestran los resultados obtenidos entre las
relaciones:

oy <1400 MPa —» S.'=0,5 oy
o, > 1.400 MPg —»  S.'=700 MPa

5.4. Factores correctores

Los valores de resistencia y limite a fatiga descritos anteriormente se han
realizado para probetas en ensayos normalizados. Estas probetas son de unas
caracteristicas especificas y se ensayan bajo unas condiciones determinadas ya que
son de tamano reducido, cuidadosamente construidas, pulidas y montadas en la
maquina de ensayos, ademds las condiciones ambientales durante el tiempo del
ensayo son controladas como cargas no deseadas o vibraciones inducidas por el
motor.
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Una pieza cualquiera de una maquina tiene un tipo de construcciéon y una
forma de trabajo que no se parecen casi nunca a las de la probeta. Lo deseable seria
disponer de unas teorias de equivalencia, que permitieran extrapolar los datos del
comportamiento de la probeta ensayada a las situaciones de funcionamiento de las
piezas a estudiar. Sin embargo, en el caso de la fatiga aun no se han desarrollado
teorias que hagan posible esta equivalencia con la suficiente fiabilidad. Es por ello por
lo que en la practica se recurre a la utilizacién de factores correctores obtenidos
empiricamente, para adaptar los valores del comportamiento a fatiga de las probetas a
los de cada pieza.

Mediante la aplicacidn de estos factores se obtiene como resultado el limite a
fatiga de la pieza S., que es calculado a partir del limite a fatiga de probeta rotatoria
Se'. El limite a fatiga de la pieza S, define como el valor de la tensidn alterna maxima
gue permite conseguir una vida infinita de la pieza.

Log(S) a
Log(0.9., )s
Log(Sy)
Log(s, )
Log(s, )
>
log(109=3  log(N) log(10)=6 Log(N)

Figura 26. Curva S-N corregida [10]

Se = KoKy K Ky -Ke -Se'
donde
Se.= Limite de resistencia a la fatiga del elemento mecanico.
S.'= Limite de resistencia a la fatiga de la muestra de viga rotatoria.
K, = Factor de acabado superficial.
Ky = Factor de tamaio.
K. = Factor de confiabilidad.
K4= Factor de temperatura.
K. = Factor de concentracién de esfuerzos.
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La probeta del ensayo de viga rotatoria tiene un acabado superficial pulido a
espejo y ha sido construida e inspeccionada con especial cuidado para evitar defectos
puntuales, ralladuras o muescas. Sin embargo, una pieza cualquiera no va a ser
construida con el mismo proceso de fabricacion, ni va a tener en general un acabado
superficial de tan alta calidad como el de la probeta. Por ello, la diferencia del acabado
superficial de la pieza causara una reduccién del limite a fatiga de la pieza, ya que la
existencia de una mayor rugosidad produce una mayor concentracién de tensiones.

3
A
1,00 _T Pulido a espejo
Pulido fino
0,90 ' ; : 1
; 1T Reciificado fino
0‘80 —t- > . . + . " ‘
070 Mecanizado
o estirado en fric
0,60 1 -
0,50
Laminado
040 en caliente
0,30 |
De fofja
0,20
0,10
0 ! T » oy Mpa
400 600 800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800

Como conclusidn de esta grafica se dedujo una formula numérica para

Resistencia a la rotura

Figura 27. Factor acabado superficial [10]

averiguar el factor de acabado superficial.

Ke=a -outb
siendo a y b los siguientes valores:
Acabado superficial a b
Esmerilado 1,58 -0.085
Mecanizado 4,51 -0.265
Laminado en caliente 57,7 -0.718
Forjado 272 -0.995

Tabla 17. Factor acabado superficial
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Factor de tamario:

La probeta rotatoria puede ser considerada como una pieza relativamente
pequefia a la escala con que se trabaja habitualmente en la ingenieria. Es un hecho
comprobado que la resistencia fatiga tiende a disminuir a medida que aumenta el
tamafio de las piezas.

Para hallar el valor de K}, nos iremos a las siguientes relaciones:

1 d<8mm

Kb
1,189 4%’ 8mm<d<254 mm

Factor de confiabilidad:

La fatiga presenta una dispersidon de resultados considerable y superior al de
otras propiedades mecanicas, por ello hay que tener en cuenta este hecho que se da a
la hora de obtener la curva S-N de la probeta.
Los valores del factor de confiabilidad los cogeremos segun la siguiente tabla.

Confiabilidad R Factor confiabilidad Kc
0.50 1
0.90 0.897
0.95 0.868
0.99 0.814
0.999 0.753

Tabla 18. Factor confiabilidad

Factor de temperatura:

Las propiedades de los materiales dependen de la temperatura, tanto
cuantitativa como cualitativamente. En general, para aceros, a temperaturas mas bajas
se registra una pérdida de ductilidad a cambio de un incremento de resistencia y a
medida que la temperatura aumenta la resistencia tiende a disminuir. Para valores de
temperatura inferiores a los 450°C se recomienda utilizar un coeficiente de
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temperatura igual a la unidad, pero para temperaturas superiores es preferible
trabajar a partir del valor medido de la resistencia a esa temperatura.

1 T <450 ¢C
Kqd

1-5.8-(10)" - (T-450) 4502C < T <550 C

Factor de concentracién de esfuerzos:

El factor de concentracion de tensiones K, es un factor que trata de minorar el
limite a fatiga S, con el fin de tener en cuenta la influencia que tienen las diferentes
discontinuidades que se puede tener en una pieza.

El valor de K. se calcula mediante la siguiente expresién:

El factor de concentracién de tensiones tedrico K; es el encargado de tener en
cuenta estos efectos locales. Es un valor que aumenta la tension nominal o,
correspondiente al caso sin concentracion de tensiones para obtener la tensidn
maxima:

Omax = Kt *0p

Los valores de K; se obtienen mediante graficas para distintos tipos de carga,
seccidn y discontinuidad. En las siguientes figuras se muestran algunas de estas
graficas.

3.0,

0 0.05 Q.10 0.15 0.20 0,25 0.30 0 0.05 0.10 0.15 0.20

a) b)

Figura 28. Eje redondo con estrechamiento para cargas axiales a) y de torsion b) [22]
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0 0.05 0~.l(] 0.15 0.20 0.25 0.30

1.0 —
0.05 0.10 015 0.20 0.25 0.30
rid

b)

Figura 29. Eje redondo con ranuras para cargas axiales a) y de flexion b) [22]

rid

a)

El calculo de Ky se realiza mediante la siguiente expresion:
Kr =1+q-(K:-1)

Donde q es la sensibilidad a la entalla, que depende en este caso del material y
su valor se obtiene mediante el grafico mostrado a continuacion:

Radio deranurar, mm

100 05 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
. I 2
g, ~200 KIp/PIg” (1.4 GPal
-/‘:J.T— (1.0)
08 //\" 0.7) ——
g /r-—f ——
/@J (0'4)’-/_:.::9"_' %
© < -
BE b6 Pl . gt
35 il
=-c P
L0
.g S 04 /,//
(3] X
A= l P e Aceros
/ ———- Aleaciéon
02 de aluminio

0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16
Radio de ranura r, plg

Figura 30. Relacion concentracion de tensiones [23]
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5.5. Métodos de analisis con tension media no nula

En muchas ocasiones, los elementos mecdnicos de maquinas se encuentran
bajo el efecto de tensiones medias no nulas. A menos que se disponga de datos de
tensién mediante ensayos especificos, la Unica informacién experimental disponible es
la correspondiente al ensayo de viga rotatoria, donde la tensién media es nula.

En estos casos, se recurre a varios métodos de analisis con el fin de determinar
el fallo cuando las tensiones medias y alternas son diferentes de cero. Hoy en dia
existen unos criterios para describir el caso de tensiones medias de traccién
(Figura 31). o,

Zona de vida finita

Gerber

‘Goodman
Soderberg

Figura 31. Criterios tension media no nula [10]

-Criterio de Gerber:

El criterio de Gerber es una parabola que deja por debajo de ella un cierto
numero de puntos de fallo, pero la mayoria de ellos debidos a factores de ensayo
como pequeiias excentricidades de las cargas, vibraciones no previstas, etc. Por eso
este criterio se ajusta muy bien a los resultados de fatiga con tensidon media no nula,
aunqgue hoy en dia ya no se utiliza lo suficiente. La ecuacién de la parabola de Gerber
es:

- Criterio de Goodman:

Goodman propuso una teoria lineal que a veces se conoce con el nombre de
linea de Goodman modificada. La ecuacidn de la recta de Goodman es la siguiente:

Or Om

Oe Oyt

Este criterio es mdas conservador que el anterior, ya que el nimero de puntos
de fallo que deja por debajo la recta es menor. Hay que sefialar que tanto para el
criterio de Goodman como para el de Gerber, los puntos que superan la tensién de
fluencia no son considerados necesariamente como fallos, pues son teorias que basan
el fallo exclusivamente en la rotura.
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En disefio de maquinas habitualmente, no se admite que el valor de la tensién
supere la de fluencia, es por ello que Soderberg propuso una linea que elimina el
problema de los fallos por fluencia, pero a cambio es un criterio tal vez excesivamente

conservador. Esta es la ecuacidn la linea de Soderberg:

Como conclusion, se decide aplicar el criterio de Soderberg, puesto que es el
mas conservador. Para el cdlculo y comprobacion del limite de resistencia a fatiga, se

usara como guia el libro de "Andlisis de fatiga en maquinas" de Rafael Avilés mediante

el calculo de tensién equivalente de Soderberg [10].

g
+

Ocquiv — Om 5 ’
e

Flexion:

32-Mr¢ .
Oxmax = J1.q3 = variable

[

Figura 32. Tension en eje a flexion

Se sabe que la tensidén a flexién sera variable porque en el giro los puntos

alternan su tension entre traccién y compresion.
Torsién:

16-My
Txymax = H_d?’ = constante

W,

Figura 33. Tensidn en eje a torsion

La tensién a torsién que se ejerce sobre cada eje va a ser constante porque en

el giro no cambia la tension de un punto.
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A continuacién, se muestra (Figura 34) el plano bidimensional donde estan la
tensidon normal y la tensidn cortante:

xymax Tm

—
Oymax= Ua

417

Figura 34. Tensiones normales y cortantes en caso biaxial

Se aplica el criterio de Soderberg para obtener las tensiones equivalentes y el

coeficiente de seguridad en el tramo del eje deseado:
Oy
Oequiv(SODERBERG) — S_ " 0q Tequiv(SODERBERG) — Tm
e

Mediante Von-Mises para un caso biaxial se obtiene esta tension resultante:

- 2 2
Oequiv VON—-MISES — \/ Oequiv(SODERBERG) + 3 Tequiv(SODERBERG)

Por tanto el coeficiente de seguridad de la pieza sera el cociente entre el limite
eldstico del material y la tensién de Von-Mises obtenida anteriormente:

Oy

Coeficiente de seguridad =
Oequiv VON-MISES
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EJE ENTRADA

7338 kg = 2279124 NB

‘. M = 11368 kacm = 1114 N
== I N - - HE S

945 rpm | <

§e (K )

Figura 7. Eje de entrada

4h

El material elegido para el eje de entrada va a ser 40NiCrMo7, que posee un valor de:

o, =1.100 MPa <1400 MPa ——» S.'=0,5-0,:=550 MPa

Una vez que se sabe el valor limite de resistencia a la fatiga que tiene la
probeta, se procederda a aplicar los factores correctores para hallar el limite de
resistencia que tiene nuestra pieza.

- Factor de acabado superficial:

Puesto que se va a realizar un mecanizado en frio, el factor de acabado
superficial sera el siguiente

Ka = a -0, =4,51-1.100°%% = 0,705
- Factor de tamafio:
Kp=1,189 -d**" = 1,189 -103,5°%" = 0,758

- Factor de confiabilidad:

Poseera una confiabilidad buena, asi que se aplicard 99%. Es decir,

K.=0,814

-Factor de temperatura:

Puesto que no se superan los 4502C se aplica un factor de la unidad.

Kd=1
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-Factor de concentracion de esfuerzos:

Para comenzar se realizaran los cocientes D/d y r/d e se ird a las figuras
indicadas.

D_103,5_188
d_ 55
7’_10_018
d 55

Se obtiene un valor para K; = 2.
De la figura 30 se obtiene un valor aproximadamente de g = 0,85

Con todos estos valores se accede a la férmula para hallar el factor de
concentracion de esfuerzos:

Kr=1+q-(K-1)=1+0,85-(2-1) = 1,85
1
K.=—=——=0,54

Como resumen del eje de entrada vemos la siguiente tabla:

Coeficiente de correccidn Valor
Ka 0,705
K 0,758
Ke 0,814
Ky 1
Ke 0,54

Tabla 19. Coeficientes de correccion eje de entrada
Se calcula el valor limite de resistencia de la pieza a fatiga:
Se = Ky Ky KKy Ke -Se'= 0,705 - 0,758 - 0,814 - 1 - 0,54 - 550 = 129,19 MPa

Se ha calculado el limite de resistencia a fatiga del elemento, ahora se calculara
cuanto vale la tension equivalente que ejerce el eje de entrada mediante el cdlculo de
Soderberg.
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Se comenzara por el calculo de la tensidon a torsidn, que va a ser constante en
todo el eje, y la tensién a flexién, que serd variable en funcion de donde se escoja el
punto para el célculo.

16-Mx  16-1.136,8

— - = 2 _
Taymax = 13 - Ta23 - 78,14 kg/cm® = T,

32:-M¢ 32:765,7
Txmax = 743 T [1.4,23

= 105,27 kg/cm2 =0,

Calculo de tensiones equivalentes:

Ty

=2 5, =

Se 129,19

Tequiv(SODERBERG) = Tm = 78,14 kg/sz

Oequiv(SODERBERG) = - 105,27 = 598,91 kg/cm’

Tension que se ejerce sobre el eje de entrada seglin Von-Mises:

Oequiv voN-mises = /598,912 + 378,142 = 614,01 kg/cm’ = 60,17 MPa

El coeficiente de seguridad sera:

735 MPa

= ——=12,21
60,17 MPa

n

El coeficiente de seguridad que se obtiene mediante este método es muy alto
debido a que se calcula con un didmetro de eje de 42 mm, que es como se disefiara.
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EJE INTERMEDIO

fp =233 8 kg =229124 N
D M =3212,7kgcm = 374,84 N.m

C
B .
| I34 4 rpm TN

=
\ .

EE

fp = 654,3 kg =641214 N

Figura 15. Eje intermedio

Puesto que el material elegido para el eje intermedio va a ser CA5E, se obtiene
un valor de:

o, =1.100 MPa <1.400 MPa —» Se'=0,5 -0, =550 MPa

Una vez que se sabe cuanto es el valor limite de resistencia a la fatiga que tiene
la probeta, se aplican los factores correctores para hallar el limite de resistencia que
tiene nuestra pieza. En este eje vamos a medir la resistencia a fatiga en la zona de la
chaveta y en la zona del piidn.

- Factor de acabado superficial:

Puesto que se realiza un mecanizado en frio, el factor de acabado superficial
serd el siguiente

Ko = a -0, =4,51-1.100°% = 0,705
- Factor de tamafio en la chaveta.
Kp=1,189 -d %" =1,189 .56 >%’ = 0.805
Ahora se calcula el factor de tamafio en el pifidén.
Kp=1,189 -d®*" =1,189 -104,5°%" = 0.757
- Factor de confiabilidad:
Se le asigna una confiabilidad buena, asi que se aplica 99%. Es decir,

K.=0.814
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-Factor de temperatura:
Puesto que no superamos los 4502C aplicaremos un factor de la unidad.
Kq=1
-Factor de concentracion de esfuerzos:

En este eje se calculard la concentracién de esfuerzos donde se ubican los
juegos de engranajes. Se comenzard por la zona de la chaveta que se aproximard a una
ranura debido no se ha encontrado valores para chavetas. Y posteriormente, en el
pifidn.

D 56_128
d 436
o 16_036
d 436

Se obtiene un valor para K; = 1,4.
El otro valor de la formula que se obtiene es aproximadamente g = 0,9.

Con todos estos valores se accede a la férmula para hallar el factor de
concentracion de esfuerzos:

Ke=1+q-(K:-1)= 1+0,9:(1,4-1)= 1,36

1
Ke=—=—-=0,735
Kf 1,36

Como se ha comentado antes ahora se calculara la concentracion de esfuerzos
en el pindn:

D_104,5_186
d 56
T—10—0178
d 56

Se obtiene un valor para K; = 1,8.
El otro valor de la formula que se obtiene es aproximadamente g = 0,84

Con todos estos valores se accede a la férmula para hallar el factor de
concentracion de esfuerzos:

Ki=1+q-(K;-1)= 1+0,8:(1,8-1) = 1,64
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1
Ke=—=—=0,61
Ky 1,64

Como resumen del eje de entrada vemos la siguiente tabla:

Coeficiente de correccién | Valor (chaveta) Valor (pifidn)
Ka 0,705 0,705
Ky 0,805 0,757
K¢ 0,814 0,814
Ky 1 1
Ke 0,735 0,61

Tabla 20. Coeficientes de correccion eje intermedio

Se calcula el valor limite de resistencia de la pieza a fatiga en la zona de la
chaveta:

Se = KqKp KKy -Ke-Se'= 0,705 - 0,805 - 0,814 - 1- 0,735 - 550 = 186,74 MPa

Ahora se calcula el valor limite de resistencia de la pieza a fatiga en la zona del
pifion:

Se =Ky Kp KKy -Ke+Se'= 0,705 - 0,757 - 0,814 - 1- 0,61 - 550 = 145,74 MPa

Ya se sabe cuanto puede aguantar el eje intermedio a fatiga en cada caso,
ahora se calcula la tensién equivalente mediante Soderberg.

Como en el eje anterior, se comenzara por el calculo de la tensidn a torsion,
gue es constante en todo el eje, y la tensidn a flexién, que en este caso serd diferente
en cada punto.

En este primera parte, se realizaran los cdlculos correspondientes en la zona de

la chaveta:
16-My 16-3.212,7 P
Txymax = 1-d3 - 1-53 = 130,89 kg/cm* = 1,
32-M¢ 32-309,38 5
Oxmax = 1-d3 = 11.53 = 25,21 kg/cm” = o,
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Calculo de tensiones equivalentes:

o
- X 2
Oequiv(SODERBERG) — S, Oa = Tgo7a 2>21=99,23 kg/cm

Tequiv(SODERBERG) = Tm = 130,89 kg/cm’

Tensidn que se ejerce sobre el eje de entrada segiin Von-Mises:

Oequiv voN-mises = /99,232 + 3-130,892 = 247,47 kg/cm’ = 24,25 MPa

El coeficiente de seguridad sera:

735 MPa

n= a5 Mpa S03

Este coeficiente de seguridad es tan alto debido a que se ha calculado todo con el
didmetro del eje del disefio.

En este segundo apartado del eje intermedio, se realizaran los cdlculos sobre la
zona del pifién:
16-My 16-3.212,7

Txymax = 1-d3 = 11.53 = 130,89 kg/cmz =Ty

32-Mr : 32-3.408,96
Oxmax = -d3 = .53

= 277,78 kg/cm’ = g,

Calculo de tensiones equivalentes:

_ Oy 735 5
Oequiv(SODERBERG) — S_e 00 = Ts7a 277,78 = 1.400 kg/cm

Tequiv(SODERBERG) — Tm = 130,89 kg/cm’

Tension que se ejerce sobre el eje de entrada seglin Von-Mises:

Oequiv voN—mises =+ 14002 + 3-130,892 = 1.418,23 kg/cm’ = 139 MPa

El coeficiente de seguridad sera:

735 MPa

"= T3ompa %0

Al igual que en los casos anteriores, se obtiene un coeficiente alto y mas que
suficiente para soportar la fatiga del eje.
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EJE DE SALIDA

654,37 kg = 641274 N

M =8962 kgcm = 87827 Nm @ & g

>

120 rpm

N

< )I N—

Figura 19. Eje de salida

—_———

Puesto que nuestro material para el eje de salida va a ser CA5E, se tiene un
valor de:

o, =700 MPa < 1400 MPa —» Se'=0,50,=350 MPa

Una vez que se sabe el valor limite de resistencia a la fatiga que tiene la
probeta, se procede a aplicar los factores correctores para hallar el limite de
resistencia que tiene nuestra pieza.

- Factor de acabado superficial:

Puesto que se va a realizar un mecanizado en frio, el factor de acabado
superficial sera el siguiente:

K,=a-o,’=451-700%%° = 0,794

- Factor de tamafio:

Kp=1,189-d°%7 = 1,189 -75°%" = 0,782
- Factor de confiabilidad:
Se le da una confiabilidad buena, asi que se aplica 99%. Es decir,
K.=0.814
-Factor de temperatura:

Puesto que no se superan los 4502C aplicaremos un factor de la unidad.

Kd=1
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-Factor de concentracion de esfuerzos:

Para comenzar se calcularan los cocientes D/d y r/d y se ird a las figuras
correspondientes. Al igual que se ha hecho en el eje intermedio, se aproximara la
concentracion de esfuerzos de la ranura a la de la chaveta.

D 75_124
d 602
7“_20_026
d 75

Se obtiene un valor para K; = 1,5.
Se obtiene un valor aproximadamente de g = 0,9.

Con todos estos valores se accede a la férmula para hallar el factor de
concentracion de esfuerzos:

Kr=1+q-(K:-1)=1+0,9-(1,5-1) = 1,45

1
=——=0,689

P
" Kf 145

Como resumen del eje de entrada se ve la siguiente tabla:

Coeficiente de correccidn Valor
Ka 0,794
Ky 0,782
Ke 0,814
Kq 1
Ke 0,689

Tabla 21. Factores de correccion eje de salida

Se calcula el valor limite de resistencia de la pieza a fatiga:
Se =Ky Kp KKy Ke-Se'= 0,794 - 0,782 - 0,814 -1 - 0,689 -350=121,89 MPa

Ya se sabe cudnto puede aguantar el eje intermedio a fatiga, ahora se calcula la
tensidn equivalente mediante Soderberg que se ejerce sobre el eje de salida.
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16-My 16-8.962 5
Txymax = 1-d3 = .63 =211,31 kg/cm* = 1,

32-Mr : 32:2.371
Oxmax = -d3 = .63

=111,8 kg/cm’ = g,

Calculo de tensiones equivalentes:
%y
Se

Tequiv(SODERBERG) = Tm = 211,31 kg/cm’

Oequiv(SODERBERG) — % = 51go 111,8 = 403,57 kg/cm’

Tensidn que se ejerce sobre el eje de entrada segiin Von-Mises:

Oequiv voN-mises = /403,572 + 3-211,312 = 544,81 kg/cm’ = 53,39 MPa

El coeficiente de seguridad sera:

440 MPa

= Y _gos
"= 5339 Mpa O

Se obtiene un coeficiente de seguridad elevado, por lo que no se tendrd
problemas en el eje de salida.

Se ha podido observar en cuanto a los calculos a fatiga que no se va a tener
ningun problema en este aspecto, debido a que los coeficientes de seguridad son
bastante holgados.
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PINON 12 JUEGO DE ENGRANAIJES (Plano 2018-06)

28 kg. de acero 40CrNiMo7 @ 1,40 €/KE ....coeevveeeevreeeereeecreeeerveeene, 39,20 €
2,5 horas de torno @43 €/h0ora c.....oeeevveeiiiieeiieeeeee e 107,50 €
2 horas de fresadora @ 45 €/h0ra......cccceeeeeveeeeicciieee e 90,00 €
1 hora de rectificadora @ 35 €/h0ra .......coovuveeeieieeieieiiiiee e 35,00 €

CORONA 12 JUEGO DE ENGRANAIJES (Plano 2018-07)

32 kg. de acero C45E @ 0,90 €/Kg ....covvvreeveeecreeeeieeeeeee e, 29,70 €
1 hora detorN0 @43 €/h0ra..cccueeeiiceeeeeiecieeee e 43,00 €
2 horas de fresadora @ 45 €/h0ra.......ccceeeeveceeeeicciieee e, 90,00 €
1,5 horas de rectificadora a 35 €/hora.....cccceeeeveeeeeievceeeciiiieeeeens 52,50 €

PINON 22 JUEGO DE ENGRANAJES (Plano 2018-08)

33 kg. de acero 40CrNiMo7 @ 1,40 €/Kg.....cccvvveeeireeeereeeeieeeeree e 46,20 €
3 horas de tornN0 @43 €/h0ra ...ooceceveveiereiiieeeeeeeeee e 129,00 €
2 horas de fresadora @ 45 €/h0ra.......eeeveeiiivecccceiiieeeee e 90,00 €
1 hora de rectificadora @ 35 €/h0ra .......cocvuveviiieeeieeeeiieeee e 35,00 €

CORONA SEGUNDO JUEGO DE ENGRANAIJES (Plano 2018-09)

29 kg. de acero C45Ea 0,90 €/Kg ...cccvvveeereeeciieecee e 35,00 €
1 hora de torN0 @43 €/N0Ka ..uuuuiiiieeiiieeeieeeeeeee et 43,00 €
2 horas de fresadora @ 45 €/h0ra......ueceveeiiiiceeeeiiieeeee e 90,00 €
1,5 horas de rectificadora a 35 €/hora.......cccccovvvvevvnvveeeeeiieneeennee, 52,50 €

EJE DE SALIDA (Plano 2018-10)

15 kg. de acero CA5E @ 0,90 €/Kg ....vveevvvreeireeecreeceree et eeeee e 13,50 €
1,5 horas de torn0 @ 43 €/h0ra ...ccooeeeeeeiveceeeeieeeeeeeeeeeee e eeeaeee e 64,50 €
0,5 horas de fresadora a 45 €/h0ra......cccueeeeveveeeeieceeeeeeeeeeeeeee, 22,50 €

CARCASA (Planos 2018-01 y 2018-02)

280 kg. de fundicion ENGJL-200 @ 30 €/Kg ...cvvvveveeeerreeeerreeereeeenne 840,00 €
7 horas de mandrinadora @ 45 €/h0ra .....oooveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn. 315,00 €
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271,70 €

215,20 €

300,20 €

220,50 €

100,50 €

1155,00 €
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OTROS MATERIALES

2 Rodamientos SKF 1209E @ 72,80 € ......cccoeeeeeeeieieieieeeieeeeeeeeeeeeeenn, 145,60 €

2 Rodamientos SKF 1210E @ 83,71 € ....cooovveeeieeiieieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeen, 167,42 €

2 Rodamientos SKF 1213Ea 151,00 € .....coooveeeeeieieieieieieeeeeeeeeeeeeenn, 302,00 €

1 Lata de aceite tipo LFFG 220 @ 30 €/litr0o.....ccveeecreeecreeecreeeenneens 150,00€

Tuercas KM, arandelas MB, retenes, tornillos,

PiNTUIE, BEC. covreiiiie e et e 250,00 € 1015,00 €
MONTAIJE

4 horas de mecénico ajustador a 30 €/hora.......ccccceevveeeveeeennennee. 120,00 €

2 horas de peldn a 15 €/h0ra .....ccceeeeueeeeveeccieeceee e 30,00 € 150,00 €

3428,10 €
13% Beneficio industrial 445,65 €

PRECIO TOTAL DEL REDUCTOR 3874 €
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El presente trabajo se basa en el disefio y fabricacion de un reductor de
velocidad, el cual tiene dos principales propdsitos, reducir la velocidad del eje de
entrada que va enlazada por la relacién de transmisién y aumentar el momento torsor.
La principal utilidad para la ingenieria de nuestros dias serd como mecanismo de
transmisién y que a su vez han sido disefiados con el mismo diametro que otros
electromotores con las mismas caracteristicas (revoluciones y potencia).

Personalmente, me ha resultado muy instructivo realizar este proyecto y todo
el proceso que ha supuesto su desarrollo, desde la idea inicial hasta llegar a la
consecucion de las condiciones propuestas inicialmente, aplicando los conocimientos
de cuatro afios de formacién, ademas de ampliar y mejorar tanto en el ambito de la
expresion grafica y en el andlisis a fatiga.
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REGLA VAGMA N.° 2 (5.° edicion)
CALCULO DE LOS ENGRANAJES RECTOS

INSTRUCCIONES DE MANEJO

En la cara 1 aparecen las dimensiones de los engranajes rectos con
dentado normal en evolvente, con dentado corregido Stub, asi como Ics
de dentado de paso inglés.

La claridad de los dibujos, asf como la adecuada disposicién de las
ventanas, hacen sumamente sencilla la determinacién de estos valores,
evitando cualquier error.

Para operar, se desplazard la lengteta hasta conseguir que en la ven-
tana del Mddulo M (o del Diamefral Pitch DP)aparezca, bien centrado,
el valor deseado. Entonces, bajo las restantes ventanas del dentado que
interesa conocer, apareceran Jos valores correspondientes.

En la cara 2 de la regla se encuentran tres secciones distintas, Una de
ellas, situada en la parte inferior central, permite conocer, en funcién del
Modulo M, las tolerancias de tallado del engranaje (espesor y altura de
diente) y asimismo las tolerancias de la distancia entre ejes de pifién
v rueda.

En otra seccién se encuentran los facfores de velocidad Ky corres-
pondientes a los valores de la velocidad fangencial Vi en metros/seg.
Estos factores han sido obtenidos mediante la férmula

3

ST B

Finalmente, en la seccién situada en el dngulo superior derecho, se
pueden obtener los los valores del facfor de dienfe Ka que depende del
ntmero y forma de los dientes (evolvente con dngulo de presién « de
149 30’ 0 de 20° o dentado Stub).

Los factores de velocidad y de diente son necesarios para efectuar
el cdlculo de los engranajes. En el ejemplo que se desarrolla a continuacion
se indica el proceso de cdlculo. ' :

EJEMPLO.—Calcular una pareja de engranajes rectos de dentado
métrico normal en evolvente, con dngulo de presion de 20°, para tians-
mitir una potencia £ = 12 CV entre dos ejes paralelos que han de
distar D¢ = 590 mm aproximadamente, sabiendo  que las velocidades
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angulares han de ser: la del pifién 7 =90 r. p. m. y la de la raeda N = 30
r. p. m. El material serd hierro fundido. Apoyos ordinarios.
Relacién de velocidades: 7= 7’3— — i—g« =3
De 590 -
S 1 pifién: re — 2 _ 590

Radio primitivo del pifién: rp 7 T+3 147,5 mm
Radio primitivo de la rueda: Rp = D¢ — rp = 590 — 147,5 = 442,5 mm

, o 2Trp.n _ 2X3,14X147,5%X90
Velocidad tangencial: Vy = 1,000 X 60 — 1,000 < 60 =1,39 m/seg.

Después de comprobar sobre la cara 2 de la regla los valores del
factor de velocidad correspondientes a las velocidades de 1 y de 1,5 m/seg.
se adopta como factor de velocidad A'v = 0,68.
5P 75%12

Vi 1,39

Antes de pasar a calcular el médulo M, se adoptan sobre las tablas

de la lengiieta los siguientes valores:

Carga de seguridad para hierro fundido As = 4 kg/mm?
Longitud de diente L=AM=10M (4 = 10)

Asimismo, tomando como base inicial para el cdlculo un némero de
dientes del pifién z = 38, el coeficiente de diente que le corresponde,
con un perfil de diente evolvente « = 20°, es Kz = 0,122.

; A/ _F _ \/ 647 _
MO““I"M"\/m CAKs Kvk: = V3 14ax10x4x068x0,122 — 8
dp _ 2 X 1475 _
M 8 o
ndmero casi exacto al inicialmente tomado para el cdlculo.

Namero de dientes de la rueda: Z =iz =3 X 37 =111
Wz (43
Distancia entre ejes corregida: De = Zsz: L ; 7><8=592 mm
valor muy aproximado al dade como dato del ejemplo.

COMPROBACIONES
Esfuerzo que puede transmitir el diente: et
F=xM.AM - Ks Kv Kz = 2,14X8310)(8X45<0,68X0,122=642 kg,
valor que hace ver que es necesario alargar ligeramente el diente para
que pueda transmitir los 647 kg.
F 647

N _ odZ _

VAGMA - Particular de Indauchu, 11 - BILBAO

Presién sobre el diente: F= = 647 kg.

Nidmero de dientes del pifién: z = 37
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79,80 83,84 53,20 45,60 39,88 85,47 31,92 20,00 26,60 22,80 19,05 15,06 13,80 11,40 9,07 8,87 7,08 7,25 6,65 5,7 4,00 4,83 3,90 3,68 3,32 3,07 2,85 2,66
39,00 81,92 26,60 22,79 19,05 17,78 15,96 14,51 13,30 11,40 0,97 7,98 6,65 5,70 4,09 4,43 3,00 5,65 3,32 2,85 2,49 2,21 1,99 1,81 1,68 1,54 1,48 1,33
55,02 44,01 86,67 31,4 27,51 24,45 22,00 20,00 18,84 15,72 18,75 11,00 9,47 7,88 6,88 6,11 5,50 5,00 4,50 8,01 344 3,00 2,75 2,48 2,30 2,13 1,07 1,85
20,62 23,69 19,74 16,02 14,81 18,16 11,85 10,76 9,87 8,48 7,40 5,02 4,04 4,20 3,70 3,29 2,06 2,60 2,47 2,10 1,85 1,65 1,48 1,30 1,24 1,18 1,06 1,01
25,40 20,32 16,03 14,51 12,7 11,20 10,16 9,24 8,47 7,26 6,35 5,08 4,23 3,63 3,17 2,82 2,54 2,81 2,12 1,81 1,50 1,41 1,27 1,15 1,06 0,98 0,01 0,85
3,142 8,027 4,712 5,498 6,283 7,069 7,854 8,639 9,425 10,21 10,99 11,78 12,57 14,14 1571 17,28 18,85 21,08 25,13 28,27 a1,42 84,56 37,70 40,84 43,98 47,12 50,26 56,55
1 1y 1Yy 13, 2%, 2, 2%, 3 31y 4 5 7 8 9 10 11 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
1,571 1,063 2,356 2,749 3,142 3,534 3,927 4,319 4,712 5,105 5,408 5,80 6,283 7,07 7,854 8,630 0,425 10,09 12,57 14,14 15,71 17,28 18,85 20,42 21,99 23,56 25,13 28,27
1 152 8 4,8 4 2 2,2 2,4 2,8 28 3 82 86 4 58 A8 B8 &4 7 8 38 9,6 104 11,2 12 12,8 14,4 18 17,6 19,2
217 2,71 8,25 3,79 4,33 4,88 5,41 5096 6,50 7,04 7,58 8,18 8,67 9,75 10,68 11,02 13,00 1517 17,33 19,50 21,67 28,83 26,00 28,17 80,83 32,5 84,67 89,00 43,33 47,67
1,8 2,25 2,7 815 3,6 4,05 4,50 4,95 54 58 63 675 7,2 81 9,00 0,0 10,8 12,6 14,4 16,2 18,00 19,8 21,6 23,4 252 27,00 28,8 92,4 36,00 30,6
1,46 1,75 2,04 2,33 2,63 2,91 8,21 85 3,79 4,08 4,38 4,87 525 583 6,42 7 8217 9,33 10,50 11,67 12,83 14,00 15,17 16,83 17,5 18,67 21,00 23,33 25,67 28,00
®
THe VY V3y 2 2%, 21, 23, 31y, 3y, 38, 4 4y, 5 51 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 18 20 22 24

104

62,83 60,11 75,40

31,42 84,55 87,70
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Carga de seguridad en Kg/mm? 0250,5010/75 1 ;50 2. 3 4 s 60 7 g oS0 11 128 13 14 150 16 17180 094200 22 25
1 1 0 ¢
MATERIAL Ks 10 1 12 13 14 S 16 17 18 19 20 21 23 25 27 30 34 38 43 50 60 75 100 150 30
Fuandicién 1.2 calidadsseeeee .o 83,5345 0,923 0,857 0,80 0,75 0,66 0,60 0,50 0,428 0,375 0,333 0,80 0,272 0,25 0,23 0,214 0,2 0,187 0,176 0,167 0,158 0,15 0,143 0,138 0,13 0,12 0,107
222‘;‘; ‘d"“‘x’l‘g:ad°‘ s R : T 0,056 0,061 0,067 0,071 0,074 0,078 0,080 0,083 0,085 0,088 0,080 0,092 0,094 0,097 0,099 0,101 0,104 0,106 0,109 0,111 0,113 0,115 0,117 0,119 0,122 0,124
Aceroaleado ...eovvivinienee 10214 (1)
Acero herramientas (templado). 14a 28 (1) 0,064 0,072 0,078 0,083 0,088 0,092 0,094 0,096 0,098 0,100 0,102 0,104 0,106 0,108 0,111 0,114 0,118 0,122 0,126 0,430 0,134 0,138 0,142 0,148 0,150 0,154
(1) El valor mds alto corresponde al acero
Cromo-Niquel cementado.
0,083 0,092 0,000 0,108 0,108 0,111 0,115 0,117 0,120 0,123 0,125 0,127 0,130 0,133 0,136 0,139 0,142 0,145 0,147 0,151 0,154 0,158 0,181 0,165 0,170 0,175
—110 —115 —120 —120 —131 ~—136 —142 —147 ~—152 —158 =—168 ~—168 ~—174 ~—184 —105 —205 =216 —237 —258 —280 =301 =—322 —343 =—364 —386 ~—407 —428 —470 -—513 ~—555 —507
—66 —70 —74 —78 —82 —8 —90 —904 —98 ~—102 —108 —110 ~—114 =122 —130 =—138 ~—146 —162 ~—178 —194 =—210 =—226 =—-242 —258 =—274 =—200 =—306 ~—338 =370 ~—402 —434
1 T4 1Yy 18, 2 21, 21, 28, 3 31y, 31 33, 4 41, 5 51 6 7 8 9 10 n 12 13 14 15 16 18 20 22 24
436 +46 +55 464 +73 +82 +91 +100 +109 119 +128 +137 +146 +164 +182 +200 +219 +256 -+202 +328 +365 -+401 +437 +473 +510 --547 +584 -+657 +730 +802 +875
+22 +27 +83 438 +44 +49 455 -+ 60 + 66 + 72 + 77 + 84 + 88 + 99 +110 -+120 +131 +158 +175 +197 +219 +241 +263 +284 +306 +328 +350 +394 +438 +482 +525
+14 +18 +22 +26 +20 +33 +36 +40 +438 +47 +50 -+53 +57 65 -+72 -+80 +8 +100 +117 +131 +145 +160 +174 +189 +204 -+219 +234 +263 +202 +321 +350
0 ) [} ) 0 0 0 ) 0 0 ) 0 0 0 [} ) ° [} ) 0 [} o 0 0 ) 0 0 0 0 0 0
; : Nomero minimo de dientes B = 4ngulo de
MATERIAL Ks Longitud de diente para evolvente con & = 20° recubrimiento
Pifidn Rveda
Bronce erdinario.....ce..e0 5a6 L=AM Valor veloc. tangencial Z minimo Dentado exterior Dentado interior
c i
i 1:“1’:“"'"" . [ CONDICIONES A | Grande (> 12 miseg) = La suma de dientes | Dientes de la rueda
etal delta forjado xe v esfuerzo F considerable. 16 ( B=1,5) A N
Madeta o oo ausssacsere 08823 Apoyos ordinarios.eeeeiive.n. 1o e deverdstho miaime z S 7 + ]o
Cueroverde.....ocovaeenne 2a3 Buenasientoencojinetesrigidos 15a 20 | Mediana (0,8 2 4 m/seg) ... 12 24
Baquelita, Fibrotex, etc..... 1,752 24 Asiento en cojinetes de rodillos  hasta 30 | Pequefia (< 08 m/seg) .. 10 (B<1)
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M,
T
0.01 |1,00003
0,05 |1,00081
01 |1,00324
015 |1,00727
02 |1,01287

025 |1.02
0.2 |1,02862
0,35 |1,02866
04 |1.05
045 |1,06278
05 |1,07672
055 [1,00183
06 |1,10803
0,65 |1,12525
0,7 |1,14343
075 |1.1625
0.8 |1,18241
0,85 |1,20300
08 [1.22449
0,95 [1,24655
1 1,26024
105 |1,2925
11 |1.3163
115 |1.34058
12 |1.36533
125 |1,39051
13 |1.41608
135 |1.44202
14 |1.46831
145 |1.45401
15 |1,52181
155 |1.54808
16 |1.57642
165 |1,60400

M,

| C
1.7 |1.632
175 |1,66012
18 |1,68844
1.85 |1.71603
19 [1.74561
195 |1.77445
2 1.80345
2.05 |1,83250
21 |1.86186
215 |1,80127
22 |1,02044
225 [1,95044
23 |1,98019
235 |2.01
24 |204
245 |207
25 |2.10018
255 |2,1304
26 |2.16068
265 |2.19106
2.7 |2,22151
275 |2.25202
28 |228250
285 |2.31323
28 [2.34392
205 |2.37468
3 2 40540
3.05 243635
31 |246725
3,15 |2.4082
32 |2,5202
325 |256024
33 |259132
3,35 | 2,62245

M,
|

34 |2.65362
345 |2.68482
35  |2.71604
356 |2.7473
36 |2.7786
365 |2.80993
37 |2,84120]
3,75 |2,87268
38  |2.9041
385 |2.03554
38 |2.96701
305 |2.9985
4 3,03002
405 |3.06156
41 |3,00313
415 |3.12471
42 |3.15672
475 |3,16794
43 |321950
435 |325125
44 |3,28203
445 |3.31463
45 |3.34675
455 |3.37800
46 |3.40084
465 |3.44161
47 |347330
475 |3.50518
48 |353600
485 | 3.56881
40 | 3,60065
495 |36325
5 3,66437
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Tabla2 Rodamientos de bolas - relacién C/P para diferentes vidas L
a diferentes velocidades n (r/min)

10n (horas de servicio)

.iil

Lion c/P

cuando n =

50 100 125 150 200 250 300 400 500 600 750 900 1 000 1200 1500
100 067 084 091 097 106 114 122 1,34 144 153 165 175 182 193 208
500 1,14 144 155 1,65 1,82 196 208 229 247 262 2,82 300 311 330 3,56
1000 144 182 196 208 229 247 262 288 311 330 356 378 391 4,16 448
1250 155 186 211 224 247 266 282 311 335 356 3,83 4,07 422 448 483
1800 1,69 213 229 243 268 288 307 337 363 3,86 4,16 442 458 487 524
2000 182 229 247 262 28 311 330 363 391 416 448 476 493 524 565
2500 196 247 266 282 3,11 335 356 391 422 448 483 5,13 531 565 6,08
3200 213 268 288 307 337 363 38 425 458 487 524 557 577 6,13 6,60
<000 229 288 311 330 363 391 4,16 458 493 524 565 6,00 621 660 7,11
5000 247 311 335 356 3,91 4,22 448 493 531 565 6,08 646 669 7,11 766
3300 266 336 362 384 423 455 484 5833 574 6,10 657 698 723 768 828
8000 2,88 363 391 416 4,58 4,93 524 577 .21 660 711 756 783 832 896
70000 3,11 391 422 448 493 531 565 621 669 7,11 766 814 843 896 965
12500 335 4022 454 483 531 572 6,08 669 721 766 825 877 909 965 10,4
75000 363 4,58 4,93 524 577 621 6,60 727 783 832 896 952 986 105 113
20000 391 493 531 565 621 669 7,11 7.83 843 896 965 103 106 113 122
25000 422 531 572 608 6,69 7,21 7.66 843 909 965 104 11,1 11,4 122 131
32000 458 577 621 660 727 7.83 832 916 986 105 113 120 124 132 142
20000 493 621 669 7,11 783 843 896 986 106 113 122 129 134 142 153
0000 531 669 721 766 843 909 965 10,6 1 14 122 131 139 144 153 165
83000 574 723 7,79 828 911 981 104 1 15 124 131 142 150 156 1668 17.8
80000 621 783 843 896 986 106 113 124 184 142 153 163 169 179 193
700000 669 843 909 965 106 114 122 134 144 153 165 175 182 19,3 208
200000 843 106 114 122 134 144 153 169 182 193 208 221 229 243 262
Lion c/p

cuando n =

2000 2500 3000 3600 4000 5000 6000 8000 10000 12000 15000 20 000 30 000 40 000
100 221 229 247 262 278 288 311 330 363 391 4,16 448 493 565 6,21
300 378 391 422 448 476 493 581 565 621 669 711 766 843 965 106
1000 476 493 531 565 600 621 669 7,11 7.83 843 896 965 106 122 134
1250 513 531 572 608 646 669 7,21 7,66 843 909 965 104 11,4 131 14,4
1 600 557 577 621 660 702 727 7,83 832 916 986 105 11,3 124 142 157
2000 600 621 669 711 756 783 843 896 986 106 11 3 122 134 153 169
2 500 646 669 721 766 814 843 909 965 106 1 1,4 122 131 144 165 182
2200 702 727 783 882 884 916 98 105 115 124 132 142 157 179 197
£ 000 756 783 843 896 952 986 106 11,3 124 134 142 153 169 193 213
5 000 814 843 909 965 103 106 114 122 134 1 44 153 165 182 208 229
S 300 880 911 981 104 11,1 115 124 131 145 156 166 178 196 225 247
8000 952 986 106 11,3 120 124 134 142 157 169 17,8 193 21,3 243 268
0000 103 106 114 122 129 134 144 153 169 182 193 208 229 262 288
12 500 1 114 123 181 189 144 155 165 182 196 208 224 247 282 311
8000 120 124 134 142 151 157 169 179 197 21,3 226 243 268 30,7 337
20000 129 184 144 153 163 169 182 193 213 229 243 262 288 330 363
25 000 139 144 155 165 175 182 1 96 208 229 247 262 282 31 1 356 39,1
32 000 151 157 169 179 190 197 21,3 226 249 268 285 30,7 337 386 425
20000 163 169 182 193 205 213 229 243 268 288 307 330 363 416 458
S0 000 176 182 196 208 221 229 247 261 288 31,1 330 356 391 448 493
53000 189 196 21,1 225 239 247 266 283 31,2 336 357 384 423 484 53,3
S0000 205 213 229 243 259 268 288 30,7 337 363 386 416 458 524 57,7
1290000 221 229 247 262 278 288 311 330 363 391 41,6 448 493 565 621
230000 278 288 31,1 330 351 363 391 416 458 493 524 565 621 711 783
SKF 31
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Rodamientos de bolas a rétula

d 30-55 mm

Dimensiones

Capacidad de

Aguijero cilindrico

Agujero conico
conicidad 1:12 en diametro

carga Carga Velocidad nominal Masa Designaciones
principales inam. estat. limite Lubricacion con Rodamientos con
de fatiga grasa aceite agujero agujero
d D B c Co N cilindrico  conico
mm N N r/min kg -
30 62 16 15 600 4 650 240 10 000 13 000 0,22 1206 E 1206 EK
62 20 23 800 6 700 345 9 500 12 000 0,26 2206 E 2206 EK
72 19 22 500 6 800 355 9 000 11 000 0,39 1306 E 1306 EK
72 27 31 200 8 800 450 8 500 10 000 0,50 2306 2306 K
90 28 59 200 17 000 865 6 700 8 000 1,00 1406 -
35 72 154 19 000 6 000 305 9 000 11 000 0,32 1207 E 1207 EK
72 23 30 700 8 800 455 8 500 10 000 0,40 2207 E 2207 EK
80 21 26 500 8 500 430 7 500 9 000 0,51 1307 E 1307 EK
80 31 39 700 11 200 585 7 000 8 500 0,68 2307 E 2307 EK
100 30 62 400 18 000 930 6 300 7 500 1,30 1407 -
40 80 18 19 900 6 950 355 8 500 10 000 0,42 1208 E 1208 EK
80 23 31 900 10 000 510 7 500 9 000 0,51 2208 E 2208 EK
90 23 33 800 11 200 570 6 700 8 000 0,72 1308 E 1308 EK
90 33 54 000 16 000 815 6 300 7 500 0,93 2308 E 2308 EK
110 33 76 100 23 600 1200 5 300 6 300 1,70 1408 -
45 85 19 22 900 7 800 400 7 500 9000 0,47 1209 E 1209 EK
85 23 32 500 10 600 540 7 000 8 500 0,55 2209 E 2209 EK
100 25 39 000 13 400 695 6 300 7 500 0,96 1309 E 1309 EK
100 36 63 700 19 300 1000 5 600 6700 1,25 2309 E 2309 EK
120 35 88 400 27 500 1400 5 000 6 000 2,156 1409 -
50 90 20 26 500 9150 475 7 000 8 500 0,53 1210 E 1210 EK
90 23 33 800 11 200 570 6 300 7 500 0,60 2210 E 2210 EK
110 27 43 600 14 000 720 5 600 6 700 1,20 1310 E 1310 EK
110 40 63 700 20 000 1040 5 300 6 300 1,65 2310 2310 K
130 37 101 000 32 000 1630 4 800 5 600 2,65 1410 -
55 100 21 27 600 10 600 540 6 300 7 500 0,71 1211 E 1211 EK
100 25 39 000 13 400 695 6 000 7 000 0,81 2211 E 2211 EK
120 29 50 700 18 000 915 5000 6 000 1,60 1311 E 1311 EK
120 43 76 100 24 000 1250 4 800 5600 2,10 2311 2311 K
140 40 111000 36 500 1860 4 300 5000 3,25 1411 -

) En los rodamientos 1406 a 1411, inclusive, las bolas sobresalen de las caras laterales, ver tabla en pagina 260
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Otras dimensiones

Dimensiones de Factores de célculo

resaltes
Y, Y, Y
d D, r e 1 2
! d~2 21 ;Pn?\ i mx max
mm mm -
25 25 89 25
1 35 57 1 0, 2
0 e B 1 35 57 1 038 1 9 2. 2,
o af 1 gg'g gg‘g i 044 14 22 14
N ; : ’ ; 1
P gg:g 15 38 82 16 040 1.6 24
. 28
35 47 623 A 415 655 1 0z 27 3;? 28
o2 e 1 v %0 s 025 25 B89 25
5 ¥ i
ié’g gg'j 12 43 72 15 0.46 }35 g; 112
532 838 15 43 92 15 037 1, 7 .
| 22 29 45 28
1.1 465 735 1 o, 5 28
© 2 % 1 465 735 1 0z 22 35 25
615 815 15 48 82 15 oz a1 42 28
537 792 15 48 82 15 A 1 24 18
60 934 2 49 101 2 0, : ]
1 021 3 46 32
737 11 515 785 s 22
®ORS Tae 515 785 1 026 24 a7 28
o me L @ % 18 0% To a2
15 ; ; ! 5
gg':: %5‘ 2 54 112 035 18 28 1
I 46 32
50 623 795 1.1 565 835 1 oz 3 48 32
615 815 1,1 565 835 1 23 27 4z 28
e % 0] 5 G s 23 Te
2 . X 3
e iy 21 81 119 2 035 18 28 1,
19 33 51 86
15 63 95 15 o, ; 3
97 oos 15 63 92 15 023 27 42 28
777 104 2 64 11 2 23 2r 42 28
720 108 2 64 moo2 gl 18 24 1
794 120 21 66 120 2 : ;

e -
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Rodamientos de bolas a rétula

d 60-90 mm
B 4
222)
Aguijero cilindrico Aguijero conico
conicidad 1:12 en diametro
3 R de calculo
Dil (o i de carga Carga Velocidad nominal Masa Designaciones Otras di D de ERcoreside
principales dinam.  estat. limite Lubricacion con Rodamientos con resaltes
de fatiga grasa aceite agujero agujero Y Y. Yo
) s 2 d. D 3 e 1 2
d D B C Cy Ry cilindrico conico i dy 2‘ :;]I% B, T P
mm N N r/min kg - T mm =
33 51 3,6
60 110 22 31200 12200 620 5600 6700 0,90 1212 E 1212 EK 3 60 78 976 15 68 102 Lg 8‘123 26 41 28
110 28 48800 17 000 880 5300 6 300 1,10 2212 E 2212 EK 745 986 15 68 102 1, 023 27 42 28
180 31 58500 22000 1120 4 500 5 300 1,95 1312 E 1312 EK 87 115 2,1 71119 g 03 19 3 2
130 46 87100 28500 1460 4500 5300 2,60 2312 2312 K 769 112 21 71 119 2 033 19 3 2
150 42 125000 41500 2160 3800 4500 3,95 1412 - 85 128 21 71 139 \ ‘
; 54 36
65 120 23 35100 14000 720 5300 6 300 1,15 1213 E 1213 EK 65 853 106 15 2 e 12 g'ég 32 a1 28
120 31 57200 20000 1020 5000 6000 1,45 2213 E 2213 EK 807 107 15 ;3 e 2 022 29 45 28
140 33 65000 25500 1250 4300 5000 2,45 1313 E 1313 EK 89 127 21 76 129 5 037 17 26 18
140 48 95600 32500 1660 4000 4800 3,25 2313 2313 K 855 122 21 76 129 \ 2
54 36
70 125 24 34500 13700 710 5000 6000 1,25 1214 - 70 874 108 15 78 117 ]g 8‘%? 23 3.6 25
125 39 44200 17000 880 4 800 5 600 1,50 2214 - 875 111 15 78 117 5 022 29 45 28
150 35 74100 27500 1340 4000 4800 3.00 1314 = 977 129 21 81 189 037 1.7 26 18
150 51 111000 37500 1860 3800 4 500 3,90 2314 - 916 130 21 g1 139 2 s ,
37 57 4
75 130 25 39000 15600 800 4800 5 600 1,35 1215 1215 K 75 03 16 1,5 8 122 12 8;; 25 39 25
130 31 44200 18000 900 4500 5300 1,60 2215 2215 K 931 117 15 83 122 o 022 29 45 28
160 37 79300 30000 1430 3800 4 500 3,55 1315 1315 K 104 138 21 ge  “ag 2 037 17 26 18
160 55 124000 43000 2040 3400 4000 4,70 2315 2315 K 978 139 21 86 149 '
39 61 4
80 140 26 39700 17000 830 4500 5300 1,65 1216 1216 K s0 101 125 2 89 131 g g‘;g 29 45 28
140 33 65000 25500 1250 4000 4800 2,00 2216 E 2216 EK 99 127 2 89 131 5 022 29 45 28
170 39 88400 33500 1500 3 600 4300 4,20 1316 1316 K 108 147 21 a1 159 2 037 17 26 18
170 58 135000 49000 2240 3200 3 800 6,10 2316 2316 K 104 148 21 91 158 '
7 57 4
85 150 28 48800 20800 980 4000 4800 2,05 1217 1217 K 85 107 134 2 94 141 2 8"22 35 39 25
150 36 58500 23600 1120 3800 4500 2,50 2217 2217 K 105 133 2 % 35 022 29 45 28
180 41 97500 38000 1 700 3400 4000 5,00 1317 1317 K 117 158 3 98 167 22 037 17 26 18
180 60 140000 51000 2280 3000 3600 7,05 2317 2317 K 11 157 3 98 167 : g
7 57 4
9 160 30 57200 23600 1080 3800 4500 2,50 1218 1218 K 90 112 142 2 99 151 g g';; 3;3 36 25
160 40 70200 28500 1320 3600 4300 3,40 2218 2218 K 112 142 2 % o 25 022 29 45 28
190 43 117000 44000 1930 3200 3800 5,80 1318 1318 K 122 165 3 103 177 58 037 17 26 18
190 64 153000 57000 2500 2800 3400 8,45 2318 2318 K 115 164 3 103 177 . g 1

" En los rodamientos 1318 (K) y 1412, las bolas sobresalen de las caras laterales, ver tabla en péagina 260
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