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RESUMEN: El objetivo principal de este TFG es realizar el cdlculo y disefio de un
reductor de velocidad de dos etapas. El tipo de transmision escogido es por engranajes
directos de dientes rectos, siendo los ejes de entrada y de salida coaxiales. La relacion
de transmision del mecanismo serd igual a 12. El mecanismo es requerido para ser
acoplado a una méaquina herramienta genérica, que cumpla que la velocidad de entrada
sea de 1500 rpm, cuando se entrega el par maximo, 1800 N-m, y la de salida sea de 125
rpm. El proceso de disefio ha comenzado con el dimensionamiento de los engranajes
atendiendo a las ecuaciones de resistencia AGMA. Posteriormente, se han disefiado los
ejes en base al cdlculo de fatiga. Mas tarde, se han calculado y seleccionado los
rodamientos, anillos de sujecion, chavetas y tuercas. Seguidamente, se ha hecho una
simulacién por elementos finitos de cada eje con ayuda del programa Marc Mentat con
el objetivo de acercarse mas a la realidad y ver si sufren fallos por fatiga. Una vez
conocidas todas las dimensiones finales de todos los componentes, se ha disefiado la
carcasa donde irdn apoyados. Més tarde, se ha descrito la fabricacién de cada elemento
asi como el montaje final del mecanismo. Y por dltimo, se ha realizado un presupuesto
del reductor de velocidad y se han realizado los planos correspondientes de todos los
componentes que lo forman.

PALABRAS CLAVE: Reductor de velocidad, transmisién de potencia, engranaje,
eje, fatiga

ABSTRACT: The main objective of this TFG is to calculate and design a two-stage
speed reducer. The type of transmission chosen is by direct gears with straight teeth,
being the input and output shafts coaxial. The gear ratio of the mechanism will be equal
to 12. The mechanism is required to be coupled to a generic machine tool, which fulfills
that the input speed is 1500 rpm, when the maximum torque is delivered, which is 1800
Nm, and the output speed is 125 rpm. The design process has started with the sizing of
the gears according to the AGMA resistance equations. Subsequently, the axles have
been designed based on the fatigue calculation. Later the bearings, clamping rings,
cotter pins and nuts have been calculated and selected. Next, a finite element simulation
of each axis was carried out with the help of the Marc Mentat program in order to get
closer to reality and see if they suffer fatigue failures. Once all the final dimensions of
all the components are known, the casing where they will be supported has been
designed. Later, the manufacturing of each element as well as the final assembly of the
mechanism has been described. And finally, a budget has been made for the speed
reducer and the corresponding plans have been made for all the components that
comprise it.

KEYWORDS: Speed reducer, power transmission, gear, shaft, fatigue
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I. INTRODUCCION

1. OBJETO

El objetivo principal de este proyecto es calcular y disefiar un reductor de velocidad, que
cumpla con las siguientes especificaciones:

* Velocidad de entrada: 1500 rpm
e Par maximo de salida:1800 N-m
e Relacion de transmision total: 12
* Etapas: 2

La finalidad del mecanismo a disefiar es disminuir la velocidad de salida del mismo, y de
este modo aumentar el par de giro a la salida, y asi poder conectarse de manera directa al motor
que se encuentra a la salida del reductor.

En primer lugar, se hard un proceso de iteracioén en el que se establezcan las geometrias
principales en base a una serie de calculos. Una vez establecido el prototipo inicial, se sometera
a una simulacién por elementos finitos con ayuda del programa informético Marc Mentat y de
este modo poder acercarnos mas a la realidad. Ahi veremos si los elementos son validos y en
caso contrario se hardn las modificaciones pertinentes. Seguidamente, se describird el proceso
de fabricacion de todos los elementos que la componen y el montaje del mismo. Y por tltimo,
se hara un presupuesto del coste final del producto.

2. NECESIDADES Y CONDICIONES DE PARTIDA

El diseio del reductor de velocidad surge a partir de la necesidad de un mecanismo de
transmision de potencia para poder acoplarse de manera directa al motor de una maquina
herramienta genérica.

2.1.NECESIDAD DE PAR

Una de las funciones de este reductor es conseguir transformar un par de entrada en un par
maximo de salida de 1800. El par estimado a la entrada del mecanismo serd de 150 N-m.

2.2.NECESIDAD DE VELOCIDAD

El otro objetivo del reductor es proporcionar al motor que se encuentra a la salida del
mecanismo una velocidad éptima para su correcto funcionamiento cuando la velocidad de la
maquina motriz es superior. Esta disminucién de la velocidad va unida directamente de un
aumento del par, nombrado en el apartado anterior.

El reductor se ha disefiado para una velocidad de entrada de 1500 rpm cuando se entrega el
par maximo de salida. Teniendo en cuenta que la relacidén de transmision es igual a 12, la
velocidad de salida sera de 125 rpm.
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2.3. CONDICIONES DE GEOMETRIA

El mecanismo se ha disefiado lo més reducido y compacto posible. De este modo se
abarataran costes y su fabricacién serd mas sencilla.

2.4.CONDICIONES DE MANTENIMIENTO Y DURACION

El reductor trabajard de forma continua, por lo que serd necesario revisar y sustituir los
rodamientos que lo precisen cada 30000 horas. Ademas, se aconseja revisar el nivel de aceite
cada 3000 horas.

2.5. CONDICIONES AMBIENTALES

La ubicacion del reductor de velocidad serd una nave industrial por lo que no operard en
condiciones ambientales agresivas. Se estima que la temperatura media de trabajo sea de 25°C.
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II. MARCO TEORICO

1. DEFINICION REDUCTOR DE VELOCIDAD

En la actualidad, el rango de velocidades producidas por la mayoria de motores industriales,
ya sean eléctricos, de explosidn u otros, son demasiado altos para la aplicacion directa a la que
estdn destinados. Por este motivo, la mayoria de maquinas que estian accionadas por un motor
necesitan un mecanismo que adapte la velocidad para su correcto funcionamiento. [1]

Esta adaptacion, junto con el aumento del par torsor y, manteniendo una misma potencia de
transmision, la desempefia un mecanismo denominado reductor de velocidad o caja reductora.

Existen diversos tipos de reductores de velocidad y se clasifican en muchos tipos como por
ejemplo, por tipo de engrane, por disposicion de los ejes lento y rdpido o por sistemas de
fijacion.

En resumen, un reductor de velocidad es un sistema que permite el correcto funcionamiento
de motores a diferentes velocidades para los que estaban disefiados.

Para seleccionarlo adecuadamente debe tenerse en cuenta las siguientes caracteristicas de
operacion:

* Potencia, de entrada y de salida.

* Velocidad, de entrada y de salida.
e Par, a la salida del mismo.

¢ Relacién de transmision.

2. BENEFICIOS

El disefio de los reductores de velocidad debe integrarse a la perfeccion en todo tipo de
motores. Su amplia tipologia permite elegir el reductor idéneo para cada aplicacién. Los
beneficios que se obtienen al emplear los reductores de velocidad son los siguientes [2], [3]:

= Una regularidad perfecta tanto en la velocidad como en la potencia transmitida.
= Una mayor eficiencia en la transmisién de la potencia suministrada por el motor.
= Mayor seguridad en la transmisién, reduciendo costes en el mantenimiento.

= Menor espacio requerido y mayor rigidez en el montaje.

=  Menor tiempo requerido para su instalacion.

3. APLICACIONES

Los reductores de velocidad se emplean para conseguir la velocidad Optima de
funcionamiento al accionar cualquier tipo de maquina. Estos sistemas mejoran la eficiencia de
los motores, alargan su vida ttil y los hacen mas seguros [3].

Hoy en dia, se emplean en diversos campos, mineria, pesca, industria agroalimentaria,
industria textil, siderurgia, y muchos mas. Algunos ejemplos de aplicacidn son:
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- Motorizacidn del transporte del pienso de animales

- Apertura de ventanas en el sector avicola

- Control de velocidad de giro en los camiones hormigonera

- Hacer girar los hornos rotatorios de las fabricas de cemento

- Controlar la velocidad de las agujas en el sector textil

- Dispensar alimentos o bebidas en maquinas expendedoras

- Controlar la velocidad de giro de los toldos automaticos

- Dosificar con precision las sustancias en la industria farmacéutica
- Dosificar las cantidades de producto en la industria alimentaria

- Desplazar materiales o productos por cintas transportadoras a velocidad constante
- Controlar el movimiento de retroexcavadoras y grias

- Embotellado de liquidos y colocacién de tapones

4. CLASIFICACION

Los reductores de velocidad se pueden clasificar en distintos grupos en funcidén a que
criterio se atienda. Si se atiende al mecanismo interno utilizado, se obtienen cuatro grupos [1],

[4]:
¢ Reductores de velocidad de corona sin fin

Este mecanismo comienza con una corona dentada, en cuyo centro va instalado un eje. La
corona siempre estd en contacto con un husillo de acero en forma de tornillo sin fin enviando la
fuerza mecénica. Una vuelta de ese tornillo sinfin causa que un diente de la corona se mueva a
su vez y, en consecuencia, comience la reduccion de velocidad.

El coeficiente de reduccién de la velocidad es funcién del nimero de dientes de la corona.
Este tipo de reductor a pesar de ser el mas usado, lo consideran el mas obsoleto por su bajo
rendimiento energético.

* Reductores de velocidad de engranajes

Se trata del conjunto de un par o més de engranajes, de cualquier tipo excepto los basados
en tornillo sin fin, que permiten que cada engranaje tenga una relacidon de reduccién con el
anterior. Siendo as{ la velocidad de salida mas lenta que la de entrada. Estos sistemas son muy
eficientes, tienen poco mantenimiento y un tamafio compacto.

¢ Reductores cicloidales

Este mecanismo estd formado por una leva excéntrica, un disco cicloidal, un conjunto de
cojinetes y un eje de salida. En este caso, no existe tanta friccién como en los engranajes, pues
no hay tantos dientes en los discos.

* Reductores de velocidad planetarios

Los conforman varios engranajes que giran entre un anillo y un pifién llamado sol. Tienen
mas dientes en contacto y por ello, soportan més par.

Los reductores también se pueden clasificar segin la posicion del eje lento respecto al eje
répido:
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¢ Paralelos

Los ejes de entrada y de salida se encuentran distanciados uno del otro, pero sobre planos
paralelos. Esta disposicion permite un disefio muy compacto, reduciendo peso y espacio.
Ademas, alcanzan un rango de potencia de hasta 200 kW y no producen a penas vibracion ni
ruido [5].

* Ortogonales

Los ejes se cortan formando un dngulo de 90°. Aportan mayor duracidn y resistencia cuando
se trabaja con cargas externas elevadas.

¢  Coaxiales

Como su nombre indica, el eje de motor y el de salida del reductor estan alineados. Esta
solucién permite reducciones extremas, pudiendo alcanzar una potencia maxima de 160 kW y
un par nominal de salida de hasta 26000 N-m. Ademas, estin muy solicitados por su alta
eficiencia.

Por dltimo, segin su sistema de fijacion existen dos tipos, fijos o pendulares.

5. TIPO DE TRANSMISION

Los reductores de velocidad son mecanismos de transmisién de potencia. Dentro de este
gran grupo existen distintas alternativas ademds de las ya nombradas. Los méds comunes,
atendiendo a sus principios basicos de funcionamiento, son los siguientes [6]:

5.1. TRANSMISION POR ROZAMIENTO

Este método se caracteriza por estar compuesto de una correa colocada con una cierta
tension sobre dos o mds poleas, transmitiendo el movimiento rotatorio de la rueda conductora al
resto por friccién de la correa con las poleas.

Este tipo de transmision tiene un rendimiento de entre el 85 y 98%. La relaciéon de
velocidades no es exacta y depende de la potencia transmitida, debido al deslizamiento de entre
correa y poleas.

Este mecanismo es valido para relaciones de transmisién e < 6. Ademads, puede utilizarse
tanto en arboles paralelos como entrecruzados o que se corten. Igualmente, le afecta la
humedad y la temperatura ambiente, ademas de ocupar grandes dimensiones.

Por otro lado, sus ventajas principales son su reducido coste y su silencioso funcionamiento.
Los tres tipos més usuales son correas planas, correas trapezoidales y ruedas de friccién
5.2. TRANSMISIONES FLEXIBLES POR ENGRANE

Dentro de este grupo existen dos tipos, transmisién por cadenas o transmisidén por correas
dentadas.
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5.2.1. TRANSMISION POR CADENAS

Este tipo se emplea entre 4rboles paralelos, ya que puede transmitir mayores fuerzas que las
correas pero con menor distancia entre ejes. La relaciéon de transmision suele ser de i < 7,
aunque cuando se trata de velocidades pequefias, puede llegar a alcanzar valores de hasta i = 10.

En cuanto al rendimiento, se encuentra entre 97 — 98%. Su coste es inferior en comparacién
con los engranajes y también se mantienen relaciones de transmision constantes.

Por otro lado, este tipo de transmisién usualmente es rechazado debido a la vida limitada
que tienen, a la necesidad de lubricacion y proteccion frente al polvo y a los grandes
requerimientos de espacio.

5.2.2. TRANSMISION POR CORREAS DENTADAS

A través de este tipo de transmision, se puede conseguir unas caracteristicas similares a las
de las cadenas pero suprimiendo problemas de lubricacién y permitiendo operar en velocidades
superiores. Como inconveniente, estas necesitan mayor espacio en las mismas condiciones que
una cadena y ademas, son mas ruidosas que el resto de correas.

5.3. TRANSMISION POR ENGRANE DIRECTO

Este tipo de transmision es el mas utilizado, pues sirven para una amplia gama de potencias,
velocidades y relaciones de transmisiéon. Ademads, sirven para arboles paralelos, cruzados como
que se corten. Dentro de este grupo, los tipos mds comunes son engranajes rectos, engranajes
helicoidales, engranajes cénicos y tornillo sin fin.

Sus principales ventajas son: relacion de transmisidn constante e independiente de la carga,
elevada fiabilidad y larga duracion, dimensiones reducidas, elevado rendimiento, mantenimiento
reducido y capacidad para soportar sobrecargas.

Mientras que sus principales desventajas son: su elevado coste, generacion de ruidos
durante su funcionamiento y transmisién muy rigida, en la mayoria de casos se requiere de un
acoplamiento elastico para la absorcion de choques y vibraciones.

6. EJES

Dependiendo el tipo de reductor del que se trate se compondrd de unos elementos o de
otros. Sin embargo, todos ellos tendran al menos dos ejes, uno conectado a la entrada y otro a la
salida. El caso de que haya més dependera de las etapas que tenga el reductor.

Los ejes son elementos rotatorios, por lo general, de seccién transversal circular, que se
emplean para transmitir potencia o movimiento. Constituye el eje de rotacién y oscilacion de
elementos como engranajes, poleas, manivelas, ruedas dentadas y miembros similares vy,
ademds, controla la geometria de su movimiento [7].

6.1. COMPONENTES DIVERSOS DE LOS EJES

Todos los elementos que van montados en el eje deben ir fijados en algin plano
dependiendo la funcién que cumplan. Las diferentes variantes que existen son:
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«  TORNILLOS DE FIJACION

Los tornillos de fijacion se basan en la compresion para desarrollar la fuerza de sujecion.
Los tornillos sirven como sujecién axial, para resistir el empuje, asi como la capacidad de
sujecion tangencial, para resistir la torsidon. Los factores usuales de seguridad son de 1,5 a 2,0
para cargas estaticas y de 4 a 8 para cargas dindmicas diversas [7].

e« CUNAS Y PASADORES

Las cufias y los pasadores se utilizan sobre ejes para fijar elementos rotatorios, como
engranajes, poleas o ruedas. Las cufias se emplean para permitir la transmisién del par de
torsion del eje al elemento que soporta. Los pasadores se usan para posicionar axialmente y para
transferir el par de torsién o empuje, o ambos [7].

Los pasadores resultan utiles cuando la carga principal es de cortante y cuando existe
rotacidn o torsién y empuje.

Por otro lado, la seccién transversal de las cuflas viene estandarizada en funcidén del
diametro del eje que se aplica. Sin embargo, la longitud es escogida por el diseiador, pero esta
debera ser suficiente para que no haya falla en la cufia por cortante directo o por esfuerzo de

apoyo.
+ ANILLOS DE RETENCION

A diario se emplea anillos de retencién, en lugar de hombros de eje, para posicionar
axialmente un componente sobre un eje o en un agujero de alojamiento. Se corta una ranura en
el eje o en el agujero de alojamiento para hacer que penetre. Para determinar los tamafios,
dimensiones y capacidades, se deben consultar los catdlogos de los fabricantes [7].

A fin de que los anillos se asienten adecuadamente en el fondo de la ranura, y soporten las
cargas axiales que se ejercen en contra de los lados de la ranura, el radio del fondo de la ranura
debe ser razonadamente agudo. Esto es causa de valores altos de los factores de concentracién
del esfuerzo. Alrededor de 5 para el esfuerzo de flexién y axial y 3 para la torsiéon. Ademas,
debe tenerse cuidado en ubicaciones con esfuerzos de flexion altos.

* SUJETADORES ROSCADOS

El objetivo de un tornillo sujetador es unir dos o més partes. En este grupo se incluyen
tornillos, pernos y tuercas. Estos se producen mediante formado en frio. Aunque algunos son
maquinados, este proceso es mis costoso para la elaboracion de roscas. Son manufacturados a
partir del acero, debido a su buena resistencia y bajo coste [7].

En este caso la amenaza se debe a la sobrecarga de los sujetadores y en menor medida a la
fatiga. Ademas, Los puntos de concentracion del esfuerzo se encuentran en el filete, al inicio de
las roscas.

6.2. TRATAMIENTOS TERMICOS EJES

Gran parte de los ejes estan fabricados de acero bajo en carbono, acero estirado en frio o
acero laminado en caliente, como lo son los aceros ANSI 1020-1050 [7].
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Una buena secuencia de disefio consiste en partir de un acero de bajo o medio carbono de
bajo coste. Si las consideraciones de resistencia resultan dominar sobre las de deflexion,
entonces debe probarse un material con mayor resistencia, lo que permite que los tamafios del
eje se reduzcan hasta que el exceso de deflexion adquiera importancia. Cuando estdn
garantizadas, las aleaciones de acero tipicas para tratamiento térmico incluyen ANSI 1340-50,
3140-50, 4140, 4340, 5140 y 8650.

Por lo general, los ejes no requieren endurecimiento superficial a menos que sirvan como un
recubrimiento real en una superficie de contacto. Las elecciones tipicas del material para el
endurecimiento superficial incluyen grados de carburizacién ANSI 1020, 4340, 4820 y 8620.

Habitualmente, el acero estirado en frio se usa para didmetros menores a 3 pulgadas. El
diametro nominal de la barra puede dejarse sin maquinar en areas que no requieran ajuste con
los componentes. Por otro lado, si la concentricidad es importante, puede ser necesario
maquinar las rugosidades y después tratarlo térmicamente para remover los esfuerzos residuales.

6.3. ESTUDIO DE FATIGA

El disefio de los ejes es en base a estudios de fallo por fatiga, ya que es la razon mas usual
por la que un eje deja de funcionar correctamente [7].

En la rotura por fatiga aparece una microgrieta que se inicia en pequefios defectos o
concentradores de tension, que crece a medida que se realizan ciclos de carga hasta alcanzar un
tamafio tal que la seccidn residual es incapaz de soportar la carga maxima en el ciclo y
finalmente rompe.

Los fallos por fatiga son provocados por los esfuerzos de flexion, torsion o axiales que
pueden estar presentes tanto medios como alternantes. Para el andlisis, es suficientemente
simple combinar los diferentes tipos de esfuerzos en esfuerzos equivalentes de Von Mises
alternantes y medios.

En general, las cargas axiales son comparativamente muy pequefias en ubicaciones criticas
donde dominan la flexion y la torsidn, por lo que pueden dejarse fuera del calculo.

Una vez conocido el valor del esfuerzo medio y del esfuerzo alterno, se puede saber si estos
valores son seguros o inseguros para el eje. En la siguiente figura se muestra un diagrama de
fatiga donde se proporcionan varios criterios de falla. Para cada criterio existe un lugar
geométrico que divide las combinaciones seguras de las que si producen falla. Todo punto que
quede arriba de la recta respectiva indicar4 falla.

Si se considera la recta de Goodman modificada como un criterio, el punto A representa un
punto limite con una resistencia alternante S,y una resistencia media S,

Linea de carpa, pendiente r=5 /5

Rescta de Goodman modificada

Esfuerzo aliemante o,

Recta ASME-cliptica
Recta de
Soderberg

Estuerzo medio o,

Figura 1: Diagrama de fatiga [7]
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7. PROCESOS DE FABRICACION

En este apartado se va a describir el proceso de fabricacion de los elementos principales del
reductor de velocidad.

7.1.EJES

El proceso de fabricacién mas comun en pequefias producciones de ejes es el torneado. Un
punto de vista econdmico puede requerir la eliminacién de una cantidad minima de material [7].

La alta produccién puede permitir un método de conformado conservador de volumen
(formado en caliente o en frio, fundicién) y un minimo de material en el eje puede convertirse
en una meta de disefio. Se puede especificar el hierro fundido si la cantidad de produccién es
alta, y los engranes deberan fundirse de manera integral con el eje.

7.2.ENGRANAJES

En el caso de los engranajes, los dientes pueden fabricarse a través de fundicién en arena,
moldeo en céascara, fundicién por revestimiento, fundicién en molde permanente, fundicién en
matriz y fundicién centrifuga. Los dientes se forman también mediante el proceso de metalurgia
de polvos o por extrusién [7].

Los engranes que soportan grandes cargas, en comparacion con su tamafio, suelen fabricarse
de acero y se cortan con cortadoras formadoras o con cortadoras generadoras.

Uno de los métodos mas recientes y prometedores de formado de dientes se llama formado
en frio o laminado en frio, en el que unos dados ruedan contra discos de acero para formar los
dientes.

Los dientes de engranes se maquinan por fresado, cepillado o con fresa madre. Se terminan
mediante cepillado, brufiido, esmerilado o pulido.

Por otro lado, estan los engranajes hechos a partir de termoplasticos, que hoy en dia cada
vez son mis populares. Estos se fabrican ficilmente mediante moldeado por inyeccion. Se
caracterizan por ser engranes de baja a mediana precisidn, de bajo coste para cantidades de alta
produccion y una gran capacidad de carga ligera.

8. TRATAMIENTOS TERMICOS DEL ACERO

A diario, los aceros son tratados térmicamente con el objetivo de proporcionar a los
materiales unas propiedades especificas adecuadas para su conformacién o uso final. Las
operaciones mas comunes de tratamiento térmico son recocido, templado, revenido y
endurecimiento superficial.

¢ Recocido

Cuando un material se trabaja en frio o en caliente, se inducen esfuerzos residuales.
Ademas, el material suele adquirir una mayor dureza, que cambia de tal modo la estructura del
material que ya no puede ser representado por el diagrama de equilibrio. El recocido completo y
el normalizado son operaciones de calentamiento que permiten que el material se transforme de
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acuerdo con el diagrama de equilibrio. El material que se va a recocer se calienta a una
temperatura aproximadamente de 100°F por encima de la temperatura critica. Se mantiene hasta
que el carbono se disuelva y se difunda por el material y por dltimo, se deja enfriar lentamente
en el horno en el que se trat6 [7].

El recocido se utiliza para suavizar un material y hacerlo més dictil, eliminar los esfuerzos
residuales y refinar la estructura del grano.

El término recocido incluye el proceso de normalizado. En este caso, se calienta a una
temperatura superior a la del recocido. Esto produce una estructura de grano mas gruesa, que
permite ser maquinada con mayor facilidad si se trata de un acero de bajo carbono. A diferencia
del recocido, el material se enfria a temperatura ambiente. A menudo, el normalizado se usa
como la operacién de tratamiento final del acero.

*  Templado

El templado se obtiene al enfriar el acero a temperatura ambiente, lo que, como se ha dicho,
se obtiene mediante el proceso de normalizado. Los dos medios mas usados para el templado
son el aire y el aceite. El templado con aceite resulta muy lento pero evita las grietas causadas
por la rapida dilatacién del elemento tratado. El temple en agua se usa para aceros al carbono y
para aceros al medio carbono de baja aleacion [7].

A través de la temperatura de transformacion y del tiempo de enfriamiento se puede obtener
casi cualquier variacion de la estructura y cualquier dureza del material.

¢ Revenido

Cuando una pieza se ha endurecido por completo es muy dura y fragil y tiene altos
esfuerzos residuales. Por otra parte, cuando envejece, el acero es inestable y tiende a
concentrarse. Esta tendencia se incrementa si la pieza estd sometida a cargas externas. Dichos
esfuerzos internos pueden eliminarse mediante un proceso de bajo calentamiento llamado
revenido [7].

Después de que la pieza se ha endurecido al templarse por encima de la temperatura critica,
se recalienta hasta determinada temperatura menor que la critica durante un cierto tiempo y
luego se permite que se enfrie en el aire. La temperatura a la cual se recalienta depende de la
composicidn y del grado de dureza o tenacidad deseados.

* Endurecimiento superficial

El objetivo del endurecimiento superficial es producir una superficie exterior dura sobre un
elemento de acero al bajo carbono, mientras que al mismo tiempo se retiene su ductilidad y la
tenacidad del nicleo [7].

Este proceso se basa en el incremento de contenido de carbono en la superficie. Algunos de
los procesos de endurecimiento superficial mas utilizados son el carburizado en caja, el
carburizado en gas, nitrurado, cianurado, endurecimiento por induccién y endurecimiento por
flama.
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III. SOLUCION ADOPTADA

Una vez estudiadas todas las opciones, se ha optado por un reductor de velocidad de
engrane directo mediante dientes rectos y ejes coaxiales. Ademas, todos los elementos irdn
unidos por cuifias, anillos de retencion o tuercas. De este modo se obtendrd una relaciéon de
transmisidn constante, una fiabilidad alta y un volumen compacto.

El reductor de velocidad estard compuesto por dos etapas que incluirdn cuatro engranajes,
dos pifios y dos ruedas, y tres ejes.

Como ya se ha comentado en el apartado 2.Necesidades y condiciones de partida, el
reductor debe ser fiable, duradero, de mantenimiento reducido y elevado rendimiento. Ademas,
la transmisién de velocidad ha de ser constante e independiente de la carga. Por estas razones,
quedan descartadas todas las soluciones posibles exceptuando los engranajes.

Por otro lado, dentro de los tipos de engranajes se ha optado por los dientes rectos. Esta
seleccidn se debe a que pueden transmitir gran cantidad de potencia, son muy fiables, son los
mas sencillos de disefiar y fabricar, ofrecen una velocidad constante y estable, tienden a ser mas
eficientes que los helicoidales del mismo tamafo y por dltimo, al tener los dientes paralelos al
eje, no se produce empuje axial [5].

1. SECUENCIA DE DISENO

A lo largo de este apartado se va a describir las diversas facetas del proceso de disefio del
reductor de velocidad de una transmision de potencia de dos etapas.

El disefio es un proceso iterativo en el que es necesario realizar algunas selecciones de
prueba y construir un esquema previo para determinar las partes cruciales del mismo. Sin
embargo, para ahorrar tiempo es necesario conocer las dependencias entre las piezas del
problema, pues ello permite conocer las partes que serdn afectadas por cualquier cambio [7].

1.1.REQUISITOS DE POTENCIA Y PAR DE TORSION

Normalmente, los sistemas de transmision de potencia se especifican mediante la capacidad
de potencia, lo que especifica la combinacion de par de torsion y velocidad que la unidad puede
resistir [7]. Estos valores determinaran las necesidades globales de dimensionamiento de todo el
sistema.

En este caso, la reduccién de velocidad se llevara a cabo en dos etapas. Por otro lado, la
potencia de salida es aproximadamente 2 por ciento menos que la potencia de entrada. Debido a
que este porcentaje implica una pérdida muy pequeiia, se considera que la potencia de entrada es
igual a la potencia de salida. Por tanto, se puede hablar simplemente de la potencia del sistema.

Al contrario, el par de torsidén no es constante a lo largo de un sistema de transmisién. Ya
que, la potencia es igual al producto del par de torsién y la velocidad angular. Por tanto,
sabemos que en el caso de un tren de engranes:

H= TiWi = TOWO

Ecuacion 1
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Por otro lado, se conoce la relacion de engranes o relacién de transmisién como:

WO TO
e = —= —

w, T;
Ecuacion 2

1.2. ESPECIFICACIONES DE ENGRANES

Una vez conocido los requisitos de partida, el paso siguiente es determinar el valor del tren
de engranes y los engranes apropiados [7].

Debido a que el nimero de dientes de engranes ha de ser un nimero entero, es mejor
disefiar con nimero de dientes en vez de didmetros. Debe tenerse cuidado para encontrar la
mejor combinacién del nimero de dientes para minimizar el tamafo del paquete.

Para establecer el nimero de dientes de cada engrane es preciso saber que el valor del tren o
relacion de transmision, e, se define como:

producto de los nimeros de dientes impulsores

~ producto de los nimeros de dientes impulsados
Ecuacion 3

A continuacion se va a describir el disefio de trenes de engranes.

En primer lugar, es necesario determinar el nimero de etapas para poder obtener la relacién
total. Posteriormente, se divide esta relacion en partes a conseguir en cada etapa.

Ny N,
€ =Mgy *Mgy = 7 * =
N3 Ns

Ecuacion 4

Siendo mgq la relacién de engranes en la etapa 1 y mg, la relacién de engranes en la etapa

A continuacién, para evitar interferencia, de los engranes mas pequeios, el que cumpla una
relacién de engranes mayor deberd cumplir la siguiente ecuacion:

2k
~ (1+2m)sen?@

Np (m +ym? + (1 + 2m)sen2@)

Ecuacion 5

donde £ = 1 en el paso de dientes de profundidad completa y 0.8 en dientes cortos,
@=éngulo de presion y m = m; = N;/Np.

Por dltimo, aplicando la relacién de cada etapa, se determina el nimero necesario de
dientes para los engranes acoplados. Se redondea al entero mas préximo y se verifica que la
relacion total resultante se encuentra dentro de una tolerancia aceptable.

Memoria Péagina 18 de 109 N. Arandigoyen Pejenaute



l | I I E i Calculo y disefio de un reductor de velocidad de dos etapas
Grado en Ingenieria Mecéanica

Universidad Publica de Navarra 2019-2020
Nafarroako Unibertsitate Publikoa

En esta ocasién, se desea que el eje de entrada y el eje de salida del tren estén en linea. Esto
implica que las distancias entre los ejes sean las mismas para ambas etapas del tren. La
condicion que se debe cumplir respecto a la distancia es:

d, dy dy  ds
22722

Ecuacion 6

Po otro lado, el paso diametral relaciona el didmetro y el nimero de dientes. Al reemplazar
todos los didmetros se tiene:

Ecuacion 7

Ecuacion 8

En este caso, al no tener un mdédulo constante en las dos etapas y por consiguiente el paso
diametral cambia, se obtiene la siguiente condicidén geométrica en términos del nimero de
dientes y del médulo de cada etapa:

N, Ny N, N
@) TPy T @Ry T PRy

Ecuacion 9
my (N + N3) = my( Ny + Ns)

Ecuacion 10

A partir de las ecuaciones 4,5 y 10y los valores de relacion de engrane establecidos (mg),
mgz) ya somos capaces de conocer el nimero de dientes de cada engrane. Una vez establecidos
el nimero de dientes de cada engrane, podemos calcular sus respetivos didmetros primitivos:

d=Nx*m
Ecuacion 11
Siendo N= numero de dientes y m = mdédulo métrico.

Ademads, se es capaz de conocer la velocidad de revolucién de cada engrane. Por ejemplo,
si se considera un pifién 2 que impulsa un engrane 3. La velocidad del engrane impulsado seré:
ng = Nz n |
35 |y M2
N3
Ecuacion 12

Siendo n = revoluciones y N = niimero de dientes.
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1.2.1. ANALISIS DE FUERZAS: ENGRANES RECTOS

Una vez se han establecido las caracteristicas de los engranes se procede a realizar el
analisis de fuerzas del tren.

Previo al célculo, se va a explicar la notacion que se empleara. Se va a utilizar el nimero 2
para el engrane de entrada y luego se numeran los engranes de manera sucesiva 3, 4 y 5. A los
ejes se les designara con letras mintsculas a, by c.

En cuanto a las fuerzas, se le designard F5; a la fuerza ejercida por el engrane 2 contra el
engrane 3. La fuerza del engrane 2 contra un eje a es F,,. Aunque también es necesario utilizar
superindices para indicar direcciones radial y tangencial por superindices r y t. Por ejemplo, F's;
indica la componente tangencial de la fuerza del engrane 4 que actia contra el engrane 3[10].

Por otro lado, en este caso, se define la carga transmitida como:

— t
W, = F3,
Ecuacion 13

Mientras que la componente radial es la siguiente:

Fl, = F%, -tan 20
Ecuacion 14
_ Fy
32 — m
Ecuacion 15
La carga tangencial es la componente ttil porque la componente radial no transmite

potencia. El par de torsién que se aplica y la carga que se transmite se relacionan mediante la
ecuacion:

d
T= EWt

Ecuacion 16

A su vez, la potencia transmitida H a través de un engrane rotatorio se puede obtener del
producto del par de torsion 7'y la velocidad angular w.

d
H=T~W=(5Wt>w

Ecuacion 17

Se puede hacer uso de cualquier unidad en esta expresion. De este modo, las unidades de la
potencia resultante dependeran de las unidades del resto de pardmetros.

Por otra parte, frecuentemente los datos de engranes se tabulan mediante la velocidad de la
linea de paso, velocidad lineal de un punto sobre el engrane en el radio del circulo de paso. De
este modo:

Ecuacion 18
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Asimismo, muchos problemas de disefio de engranes especifican la potencia y la velocidad,
de modo que serd conveniente resolver la ecuacion 17 para W, Con la velocidad de linea de
paso y los apropiados factores de conversion incorporados, la ecuacion 17 puede adecuarse y
expresarse como:

_ 60000 H
™ ndn

Ecuacion 19

Siendo:

- W, = carga transmitida, Kn

- H =potencia, kW

- d = diametro del engrane, mm
- n=velocidad del engrane, rpm

1.2.2. ECUACIONES DE ESFUERZO Y RESISTENCIA AGMA

Este apartado se dedica principalmente al analisis y disefio de engranes rectos para resistir la
falla por flexion de los dientes, asi como la falla por picadura de las superficies de los mismos.
Con ayuda de este analisis y de forma iterativa, se va a obtener el modulo y el ancho de cara de
cada engrane [7].

Para realizar el analisis se emplean dos ecuaciones fundamentales del esfuerzo, esfuerzo de
flexidn y resistencia a la picadura (esfuerzo de contacto).

a) ESFUERZO DE FLEXION EN ENGRANES RECTOS

1 KyKjz
=W'K, K, K, —
o ovsbmt Y}

Ecuacion 20

Donde, segtin las unidades del Sistema Internacional:

- Wtes la carga tangencial transmitida [N]

- K, esel factor de carga

- K, esel factor dindmico

- K es el factor de tamaiio

- b esel ancho de la cara del elemento mas angosto [mm]

- m; es el médulo transversal métrico

- Ky es el factor de distribucion de la carga

- Kp es el factor del espesor del aro

- Y es el factor geométrico de resistencia a la flexion que incluye el factor de

concentracion de esfuerzo en la raiz del entalle K¢
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b) ESFUERZO DE CONTACTO EN ENGRANES RECTOS

La ecuacion fundamental de la resistencia a la picadura (esfuerzo de contacto) se expresa
como:

Kn Zg

Oc = ZE WtKoKvKS d_le_,
w

Ecuacion 21

Donde Wt K,, K,, K, b son los mismos términos que los que se definieron en la ecuacion
20. Para las unidades del SI, los términos adicionales son:

- Zg es un coeficiente elastico [/ N/mm?]

- Zg es el factor de condicién superficial

- dy es el didmetro de paso del pifion [mm]

- Zj es el factor geométrico de resistencia a la picadura

Por otro lado, Se va a utilizar el término resistencia de engrane, a lo referente a el esfuerzo

permisible. Ademds, se va a usar la letra mayuscula S para asignar la resistencia y las letras
minusculas s y ¢ para el esfuerzo.

Las resistencias se modifican mediante diversos factores que producen valores limitantes
del esfuerzo de flexion y de contacto.

¢) ESFUERZO DE FLEXION PERMISIBLE

La ecuacion del esfuerzo de flexién permisible resulta ser:
St Yy
0. = —
perm
SrYgYz

Ecuacion 22

Siendo:

- S:es el esfuerzo de flexién permisible, [N/mm?]

- Yy es el factor de ciclos de esfuerzo del esfuerzo de flexion

- Yg es los factores de temperatura

- Yz es los factores de confiabilidad

- Sges el factor de seguridad AGMA, una relacién de esfuerzo

Para conocer el esfuerzo de flexion permisible es necesario saber de qué tipo de acero se
trata, la dureza Brinell y el grado.

Esfuerzo de flexion permisible (MPa)

Grado 1 Grado 2 Grado 3

Material | Tratamiento térmico

Endurecido

completamente 0,533Hp+88,3 | 0,703Hp+113 -

Acero

Endurecido por flama

. L 310,26 379,21 -
o por induccién

Tabla 1: Resistencia a la flexion aplicada a 107 ciclos y confiabilidad 0,99 para engranes de acero. [5]
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1.2.3. ESFUERZO DE CONTACTO PERMISIBLE
La ecuacion del esfuerzo de contacto permisible o erm viene dada por:

ScZnZw
Ocperm = E Yo,

Ecuacion 23
Asimismo,

- S son los esfuerzos de contacto permisibles [N /mm?]

- Zy es el factor de vida de ciclos de esfuerzo

- Zy son los factores de la relacion de durezas de resistencia a la picadura
- Yg son los factores de temperatura

- Yz son los factores de confiabilidad

- Sy es el factor de seguridad AGMA, una relacion de esfuerzo

Los valores del esfuerzo de contacto permisible,S¢, vienen dados en la siguiente figura:

) ) ) Esfuerzo de contacto permisible (MPa)
Material Tratamiento térmico

Grado 1 Grado 2 Grado 3
Endurecido 2,22 Hy+200 | 2,41 Hy+237 i
completamente
Endurecido por flama o 172,19 1310,00 )
por inducci6n 1206,58 1344,48 -

Acero -

Carburizado y 1241,06 1551,32 1896,06
endurecido
Nitrurado 1034,21 1123,85 1206,58
(completamente
endurecido) 1068,69 1158,32 1241,06

Tabla 2: Resistencia de contacto a 107 ciclos y confiabilidad 0,99 para engranes de acero. [5]

Igualmente, los niimeros valores de esfuerzos permisible AGMA (resistencias) de esfuerzos
de flexidn y de contacto son para:

* Carga unidireccional
¢ 10 millones de ciclos de esfuerzo
¢ Confiabilidad 99%
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1.2.4. CALCULO DE FACTORES
a) FACTORES GEOMETRICOS Y, Y Z,
= Factor geométrico Y; de resistencia a la flexién

El factor geométrico Y; evalda la forma del diente, la posicidén en que la carga resulta mas
perjudicial y la distribucion de la carga. Dicho factor se puede obtener de la figura 2 si se trata
de engranes rectos con un dngulo de presion de 20° y dientes de tamafio completo [6], [7].

Figura 2: Factor geométrico Y;de engranes rectos. [8]

= Factor geométrico Z, de resistencia superficial

El factor Z, también se conoce como factor geométrico de resistencia a la picadura. Este
factor evalda los radios de curvatura de los perfiles de los dientes en contacto basado en su
geometria.

Segin AGMA [9] se puede expresar como

cosf; sinf, mg

2my mg+1
Ecuacion 24

Donde los engranes han de ser externos, my = 1 en engranes rectos, 8; = angulo de presion
ymg = Nc;/ Np.

b) COEFICIENTE ELASTICO Z¢

Conociendo el material del pifion y de la corona, se puede obtener el valor de Zg
directamente de la tabla 3.
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Material y modulo de elasticidad de la corona (MPa)
. Moédulo de -
Matcj,r}ajll elasticidad del | Acero Hierro Hierro H1e1Tr0 Broncj‘e.al Bronc~e al
del pifién pifién (MPa) , | maleable ekl fundido aluminio estafio
5 5
2x10° ) 17x10° | 1,7x10° | 15410° | 12x10° | 1,1x10°
Acero 2x10° 191 181 179 174 162 158
m‘;:;g;e 1,7x 10° 181 174 172 168 158 154
i‘d";lr;’r 1,7x 10° 179 172 170 166 156 152
flj:l‘(’;rd‘; 1,5x 10° 174 168 166 163 154 149
Elrl‘l’r‘:l‘fnil 12x10° 162 158 156 154 145 141
Bi:;foal 1,1 x 10° 158 154 152 149 141 137

Tabla 3: Coeficiente eldstico Zx (MPa). [9]

¢) FACTOR DINAMICO Ky

Los factores dindmicos se emplean para tomar en cuenta imprecisiones en la fabricacién y
acoplamiento de dientes de engranes en movimiento. Algunos de los efectos que se producen
son [7]:

* Imprecisiones producidas en la generacion del perfil del diente

*  Vibracién de los dientes durante el acoplamiento debida a su rigidez

* Magnitud de la velocidad en la linea de paso

*  Desequilibrio dindmico de los elementos rotatorios

* Desgaste y deformacidn permanente de las partes en contacto de los dientes
* Desalineamiento del eje del engrane y la deflexion lineal y angular del eje

*  Friccién entre dientes

La norma AGMA ha definido un conjunto de nimeros de control de calidad. Estos ntimeros
definen las tolerancias para engrase de diversos tamafos fabricados con una clase de calidad
especifica [6], [9]:

= Numeros de calidad del 3 al 7: engranes de calidad comercial
= Numeros de calidad del 8 al 12: calidad de precision.

El nimero de nivel de exactitud en la transmisiéon Q,de AGMA se puede considerar igual al
nimero de calidad.

El factor dindmico se puede obtener a partir de la figura 3, donde viene representado como
funcioén de la velocidad en la linea de paso y el nimero de nivel de exactitud de transmisién Q,.
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Figura 3: Factor dindmico. [9]
Otra forma de obtener este valor es de forma analitica a partir de la siguiente ecuacion:

A +200V\"
K= |——

Ecuacion 25
Donde
A=50+56(1-B)
Ecuacion 26
B =0.25(12 — Q,)?/3
Ecuacion 27
d) FACTOR DE SOBRECARGA Ko

Este factor de sobrecarga tiene como finalidad tomar en cuenta todas las cargas que se
aplican de manera externa en exceso de la carga tangencial nominal W en una aplicacién
particular [6].

Este valor puede ser obtenido a partir de la siguiente tabla:

Tabla de factores de sobrecarga K,
Maquina impulsada
Fuente de .
. Uniforme Impacto moderado Impacto pesado
potencia

Uniforme 1.00 1.25 1.75
Impacto ligero 1.25 1.50 2.00
Impacto medio 1.50 1.75 2.25

Tabla 4: Factor de carga K,. [9]
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e) FACTOR DE LA CONDICION SUPERFICIAL Zg
El factor de condicién superficial Zg depende de [9]:

*  Acabado superficial
* Esfuerzos residuales
» Efectos plasticos (endurecimiento por trabajo)

Las condiciones superficiales estindar de dientes de engrane atin no se han establecido. Por
lo que se supondra Zg=1. En el momento en que se tenga el conocimiento de que existe un
efecto perjudicial en el acabado superficial, Zg sera mayor que la unidad.

f) FACTOR DE TAMANO K;

El factor de tamafio refleja la falta de uniformidad de las propiedades del material, debida al
tamano [9]. Depende de:

e Tamaio del diente

* Didmetro de la pieza

* Relacién del tamaiio del diente con el didmetro de la pieza

* Anchodelacara

 Area del patrén de esfuerzo

* Relacién de la profundidad de la superficie con el tamaiio del diente
* Templabilidad y tratamiento térmico

Se puede establecer el factor K¢ = 1 o se puede utilizar la ecuacion26. Pero si K en la
ecuacién es menor que 1, se emplea Ky = 1.

0.0535
1 FY
Ks = k_b = 1192 <T>

Ecuacion 28

g) FACTOR DE DISTRIBUCION DE LA CARGA Ky

Mediante el factor de distribucién de carga se modifican las ecuaciones de esfuerzo para
reflejar la distribucién no uniforme de la carga a lo largo de la linea de contacto [5].

El factor de distribucion de carga bajo estas condiciones viene dado por:
Ky =1+ Kyme (KprKHpm + KHmaKHe)

Ecuacion 29

donde

1 para engranes sinmodificaciones en el avance

K = - Iy
Hme 0.8 para engranes modificados por coronacion

Ecuacion 30
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r
—0.025 b <25
10d,,, =
Kipr =3 — 0.0375 + 0.000492h 25 < b < 432
10d,,,,
—0.1109 + 0.000815b — 0.000492b? 432 < b <1020
| 10dus

Ecuacion 31

K |1 para pifion montado separado con S;/S < 0.175
Hpm =™ 1 11  para pifién montado separado con S;/S > 0.175

Ecuacion 32

El valor de Ky, se puede obtener a partir de la siguiente ecuacidn:

Kyma = A+ Bb + Ch?

Ecuacion 33
Las constantes empiricas A, B y C se obtendran de la siguiente tabla.

Condicién A B C
Engranajes abiertos 247x 10" 0,167 x 10 -0,765 x 10
Unidades comerciales 1,27x 10" 0,158 x 10" -1,093 x 10
Unidades de precision 0,675 x 10 0,128 x 10™ -0,926 x 10*
Unidades de precisién extrema | 0,380x 10" | 0,102x 10" 0,822 x 10™

Tabla 5: Constantes empericas A, By C. [5]

0.8 para engranajes ajustados durante el ensamble
Kye = o si la compatibilidad se mejora mediante lapeado
1 para engranajes entodas las otras condiciones

Ecuacion 34
h) FACTOR DE RELACION DE LA DUREZA Zw

El factor de relacion de la dureza Z, (Cy) se emplea solo para la corona. Su objetivo
consiste en ajustar la resistencia superficial para este efecto. Los valores de Cy se obtienen a
partir de [8]:

0 Los términos Hgp y Hp; que representan los grados de dureza Brinell del pifios y de
la corona, respectivamente.
0 El término mgque simboliza la relacién de la velocidad.

Conociendo estos términos podemos entrar en la grafica que se representa en la figura 8 'y
obtener el valor de Z,, (Cy).
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Figura 4: Factor de relacion de la dureza Z,. [9]

. . H P . . -z
Mientras que, si Hﬂ > 1.7 se empleara la siguiente ecuacion:
BG

Zy = 1.0 + A'(mg — 1.0)
Ecuacion 35
Siendo A" = 0.00698 y m; = N;/Np

i) FACTORES DE LOS CICLOS DE ESFUERZOS Y\ Y Zy

El propésito de los factores de los ciclos de carga Yy y Zy es modificar la resistencia
AGMA para vidas que no sean para 10’ ciclos. Los valores para dichos factores se presentan en
las figuras 5 y 6. Se puede observar como para ciclos de 107, Yy =2y = 1[7].

El factor de duracidn ajusta el valor de la tensién admisible segtin el nimero de ciclos para
los que se desee disefiar la transmisién. De la misma manera, se puede observar que las
ecuaciones de Yyy Zy cambian a ambos lados del valor de 107 ciclos.

Figura 5: Representacion de factor de esfuerzos Yy [9]
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Figura 6: Representacion de factor de esfuerzos Zy [9]

Jj) FACTOR DE CONFIABILIDAD Y;

El factor de confiabilidad considera el efecto de la distribucién estadistica normal de fallas
por fatiga del material. Los valores de esfuerzos limites se basan en una probabilidad estadistica
de falla de 1 en 100 para 107 ciclos [6], [9].

La siguiente tabla contiene factores de confiabilidad para algunos requerimientos de

operacion.
CONFIABILIDAD Y,
0,9999 1,50
0,999 1,25
0,99 1,00
0,90 0,85
0,50 0,70

Tabla 6: Factor de confiabilidad Y,. [9]
k) FACTORES DE TEMPERATURA Yq

El factor de temperatura se toma como unidad, Ky = Yqo = 1, cuando los engranajes
funcionan con temperaturas de aceite o del disco del engrane inferiores a 120 °C. Si se opera a
temperaturas superiores, este factor debe ser mayor, con el fin de considerar el efecto de la
temperatura sobre la pelicula de aceite y las propiedades del material [9].

1) FACTOR DE ESPESOR DEL ARO Kg

Cuando el espesor del aro no es suficiente para proporcionar soporte completo a la raiz del
diente, la ubicacion de la falla por fatiga debido a la flexién puede ser a través del aro del
engrane en lugar del entalle de la raiz. En esos casos, se recomienda el uso de un factor de
modificacion de esfuerzo Kg. Dicho factor, ajusta el esfuerzo de flexién estimado de un engrane
con aro delgado y es una funcién de la relacién de apoyo mg[7].
tr

mB=
h
t

Ecuacion 36
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Siendo

-ty = espesor del aro debajo del diente

- h; = profundidad total

Mientras que, el factor del espesor del aro Kg viene dado por:

161 2.242
Kp = > mp
1 mg = 1.2

mg < 1.2

Ecuacion 37

Figura 7: Factor del espesor del aro. [9]
m) FACTORES DE SEGURIDAD S Y S,

Se tratan de factores de seguridad adicionales que permiten consideraciones de seguridad y
de riesgo econdmico, junto con otros aspectos no cuantificables durante el disefio. Un factor de
seguridad pretende considerar las incertidumbres o variaciones estadisticas en el andlisis del
disefio, las caracteristicas del material y las tolerancias de fabricacién [7].

Los factores de seguridad también deben considerar el riesgo de la seguridad humana y las
consecuencias econdmicas de una falla. A mayores incertidumbres, més alto debe ser el factor
de seguridad.

Existe un factor de seguridad Sg que protege contra la falla por fatiga por flexién y el factor
de seguridad Sy que resguarda contra la falla por picadura.

Por un lado esta el factor de sobrecarga K, que consiste en incluir desviaciones predecibles
de la carga més alld de W* con base en la experiencia. Mientras que, un factor de seguridad
tiene como objetivo tomar en cuenta elementos que no se pueden cuantificar, ademas de K.,.

1.3.DISENO DEL EJE

Para comenzar con una primera iteraciéon en el dimensionamiento del eje, es necesario
conocer la ubicacién axial de los componentes del eje. De este modo, se podrd realizar el
diagrama de cuerpo libre para un anélisis de fuerzas y asi, obtener la fuerza de corte y los
diagramas de momento de flexion [7].
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Es posible realizar el anilisis de fuerzas sin conocer los didmetros del eje, pero no sin
conocer las distancias axiales entre los componentes. Por ello, en este momento es necesario
examinar la longitud del eje y la ubicacién de sus respectivos componentes.

Por lo general, la geometria de un eje es la de un cilindro escalonado. El uso de hombros es
un medio excelente para localizar de forma axial los elementos del eje y para ejecutar cualquier
carga de empuje necesaria. Ademas, es importante mantener los ejes cortos para minimizar los
momentos flectores y las deflexiones.

1.3.1. ANALISIS DE FUERZAS

Una vez se han establecido las ubicaciones axiales de los componentes y se conocen las
cargas transmitidas (axial y radial) a través de los engranes, se calculan las fuerzas de reaccion
ejercidas en los cojinetes.

A partir de ahi, se pueden realizar los diagramas de cuerpo libre, fuerza de corte y momento
flector. En este caso, las fuerzas y momentos tendran componentes en dos planos. También se
debe estudiar el par de torsidn, con el fin de visualizar claramente la transferencia de par de
torsion desde un componente de entrada hacia un componente de salida.

1.3.2. SELECCION DEL MATERIAL DEL EJE

La seleccion del material del eje también es un proceso iterativo. Puesto que se puede
seleccionar el material en cualquier punto antes del diseiio de esfuerzo del eje, y modificarse
cuando sea necesario durante el proceso de disefio de esfuerzos con el objetivo de llegar al
material 6ptimo [7].

Por otro lado, la deflexién no se ve afectada por la resistencia del material sino por la
rigidez, representada por el médulo de elasticidad, que es constante en todos los aceros. Por esa
razén, la rigidez no se puede controlar mediante el material, sino s6lo por decisiones
geométricas.

Asimismo, la resistencia necesaria para soportar esfuerzos de carga si se ve afectada por la
eleccion de los materiales y sus tratamientos. A menudo no estd garantizado el incremento
significativo de la resistencia proveniente del tratamiento térmico ni el contenido de alta
aleacién. Por lo general, los ejes no requieren endurecimiento superficial a menos que sirvan
como un recubrimiento real en una superficie de contacto.

1.3.3. CALCULO A FATIGA

En primer lugar, para poder realizar un disefio inicial de los ejes se va a basar en el analisis
del esfuerzo a fatiga.

Los didmetros criticos del eje se deben determinar mediante anélisis de esfuerzo en las
ubicaciones criticas. Por otro lado, el proceso de andlisis del esfuerzo de la fatiga depende en
gran medida de las concentraciones del esfuerzo [7].

Los esfuerzos axiales, de flexién o de torsion pueden estar presentes tanto medios como
alternos. Para el andlisis, se ha de combinar los diferentes tipos de esfuerzos en esfuerzos de
Von Mises alternantes y medios equivalentes.
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Generalmente, las cargas axiales son comparativamente muy pequefias en ubicaciones
criticas donde dominan la flexion y la torsion, por lo que pueden dejarse fuera de los célculos

[6].

En este caso, el esfuerzo de flexion solo presenta un esfuerzo alternado mientras que el
esfuerzo de torsién solo presenta esfuerzo medio. A continuacién se van a mostrar las
ecuaciones necesarias para realizar los calculos pertinentes.

M M D
o = — = ——
@ I I 2
Ecuacion 38
Siendo:
- M: momento flector del punto a estudiar
md*
- ==

- R:radio del eje de la seccidn

Mientras que para la componente media existen dos casos, la provocada a partir de la fuerza
de cortadura y la de torsion:

4T
Tm = =— (cortadura)

3A
Ecuacion 39
Siendo:
- T fuerza de corte
- A:areade la seccidén
T L
Tm = 7 R (torsién)
Ecuacion 40
Siendo:
- T: par torsor
mwd*
- =%

- R:radio de la seccion

Los esfuerzos de Von Mises para ejes giratorios, redondos y s6lidos, sin tomar en cuenta las
cargas axiales, vienen dados por

!

o4 = |0%+ 312

Opy = ’0,?1 + 372,
Ecuacion 42

En este caso, donde solo tenemos esfuerzo alterno de flexién y esfuerzo medio de torsion se
simplifican las ecuaciones anteriores, quedando

Ecuacion 41

Oq =0 4

Ecuacion 43

Ecuacion 44
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Ademas, se ha de tener en cuenta los factores de concentracién del esfuerzo por fatiga de la
flexion, Kj; y la torsion, K. En el caso de la flexion, al tratarse de un esfuerzo variable, Ky se
obtiene de las siguientes ecuaciones

Kr =1+ q(Ki-1)
Ecuacion 45

Donde g se calcula a partir de la siguiente expresion

Ecuacion 46

2070

Siendo p = radio de entalle y «= 0,025 - . Ademas, el valor K; se debe obtener de la

ut

siguiente figura.

Figura 8: Factores de concentracion del esfuerzo por fatiga de la flexion.[7]

Mientras que el factor de concentracién de esfuerzo por fatiga la torsion, Ky, se obtiene
directamente de la tabla ya que, al ser un esfuerzo contante, es un caso de estatica.

Figura 9: Factores de concentracion del esfuerzo por fatiga de la torsion. [7]
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» GOODMAN MODIFICADO

En este caso, los esfuerzos medios y alternantes equivalentes calculados van a ser evaluados
usando una cuerva de falla apropiada sobre la recta de Goodman modificada. El criterio de falla
por fatiga de la linea de Goodman modificada es:

Ecuacion 47

Siendo S,; = resistencia de tension ultima. Mientras que, S,= limite de resistencia a la
fatiga en la ubicacion critica de una parte de maquina en la geometria y condicién de uso [6]. El
cual se calcula de la siguiente forma

Ecuacion 48
Siendo S,’ = limite de resistencia a la fatiga en vida giratoria

o ={ 0,504-Sut  Sut < 1400 MPa
e 700 Sut > 1400 MPa

Ecuacion 49

K corresponde al producto de los factores modificadores del Limite de Resistencia a Fatiga.
Se emplean una serie de factores modificadores que permiten relacionar el limite de resistencia
a la fatiga de un elemento mecéanico.
K= kg kyp kqkq ke ke
Ecuacion 50

¢ Factor superficie: k,

La superficie de la probeta corresponde a un pulido especular. La de la pieza, en general,
presenta una rugosidad mayor. La sensibilidad a la rugosidad superficial es mayor cuanto mayor
es la resistencia del material [6].

keg=a- (Sut)b
Ecuacion 51
Acabado superficial Factor a Exponente b
Esmerilado (rectificado) 1,58 -0,085
Magquinado o estirado en frio 4,51 -0,265
Laminado en caliente 57,70 -0,718
Forjado 272,00 -0,995

Tabla 7: Constantes a 'y b segiin acabado. [6]
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/

¢ Factor tamaiio: kj

Cuanto mayor sea el volumen de la pieza sometida a tensiones elevadas, mayor sera la
probabilidad de encontrar un defecto de tamafio critico que provoque el inicio de la grieta de
fatiga [6].

Al tratarse de un caso de flexion alternada, la ecuacion a utilizar es la siguiente

d -0,1133
kb — (m) 2,79 <d <51mm

0,6 —0,75 d>51mm
Ecuacion 52

/

< Factor carga:k,

Considera los distintos esfuerzos actuantes frente a la flexion rotativa. En este estudio, al

estar en un caso de flexién rotativa, kq =1.

K/

+¢ Factor temperatura:k

Este factor considera la diferencia de temperatura entre el ensayo realizado y la temperatura
de operacion.

El limite elastico disminuye con la temperatura.

Temperatura (°C) Su/Su
20 1,000
50 1,010
100 1,020
150 1,025
200 1,020
250 1,000
300 0,975
350 0,927
400 0,922
450 0,840
500 0,766
550 0,670
600 0,546

Tabla 8: Factor de temperatura. [6]

/

¢ Factor concentracion de tensiones:k,

Las entallas producen concentracién de tensiones y por ello, se define el factor de

L . 1 .
concentracion de tensiones como k, = e Sin embargo, al ya tenerse en cuenta cuando se

calculaban los esfuerzos anteriormente y se mayoraban con este factor, en este apartado se
considera k, = 1.
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/

¢ Factor confiabilidad: k,

La distribucion de las resistencias a la fatiga es una distribucidén normal para un ndimero fijo
de ciclos, con una desviacion tipica o standard ¢ [6].

Si se adopta el valor medio de resistencia, significa que el disefio se realiza con una
confianza del 50%. Funcionalmente, se disefla para una seguridad funcional del 90%.

Un enfoque sencillo de abordar este tema consiste en considerar un valor medio de la
resistencia a la traccién y un factor de confianza que reste un nimero de desviaciones tipicas del
limite de fatiga medio hasta alcanzar la confianza deseada.

k.=1—0-D
Ecuacion 53

Siendo la desviacion tipica de los aceros del 8%, ¢ = 0,08, y obteniendo el factor de
multiplicacion de la desviacidn de la siguiente tabla:

I Factor de multiplicacion de la desviacion

D
50,00 0,0
85,00 1,0
90,00 1,3
95,00 1,6
99,00 23
99,90 3,1
99,99 3,7

Tabla 9: Factor de multiplicacion de la desviacion. [6]

1.4.SELECCION DE COJINETES

Una vez conocidas las fuerzas de reaccién y los didmetros interiores de los cojinetes se
pueden seleccionar los cojinetes mas adecuados.

En este punto, las dimensiones reales de los cojinetes pueden verificarse de nuevo
comparandolas con los supuestos iniciales.

Ademis se va a realizar el cdlculo de diferentes pardmetros de los rodamientos
seleccionados [10].

1.5.SELECCION DE CUNA Y ANILLO DE RETENCION
El elemento seleccionado para fijar los engranes es la chaveta rectangular.

El tamafio de la seccién transversal y la profundidad de la cufia esta normalizado y viene
impuesto por la correlacion con el didmetro del eje. La decisidon que se debe tomar en el disefio
es la longitud de la cuifia y su respectivo material.
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La longitud de cuifia apropiada viene dada por la falla por cortante y la resistencia al
aplastamiento, dadas las ecuaciones a continuacion respectivamente:

Ssy_ F
n  t-l
Ecuacion 54
S__F
n t-l/2

Ecuacion 55

FiguralO: Fuerzas actuantes en la chaveta. [7]

Siendo Ssy = 0.577 - Sy , Sy = resistencia a la fluencia, F= fuerza tangencial en la
superficie, t=ancho de la seccidn transversal de la cuifia, n = factor de seguridad y ! = longitud a
calcular.

Cabe destacar que el material mas usado en las chavetas es el acero laminado en frio de bajo
carbono, y se fabrica de manera que sus dimensiones nunca exceden la dimensién nominal.

Por otro lado, se va a emplear anillos de retencién externos, separadores y tuercas para
posicionar axialmente los rodamientos sobre el eje.

Los anillos de retencion se seleccionan verificando las especificaciones de los catalogos.
Los anillos de retencién se enumeran por didmetro nominal de eje, y estidn disponibles con
diferentes capacidades de carga axial. Una vez seleccionado, se debe tomar nota de la
profundidad, ancho de la ranura y radio de entalle [7].

S

Anillo de retencion

Figura 11: Ejemplo de anillo de retencion. [7]
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2. DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS

Una vez realizados los célculos pertinentes y las simulaciones por elementos finitos, se
obtiene el disefio final del reductor de velocidad. En este apartado se va a describir y justificar
las caracteristicas del mecanismo asi como de cada componente.

2.1.CARACTERISTICAS DE CADA ETAPA

La relacion de transmision del reductor se conoce que es e = 12. A partir de este dato se ha
decidido que la relacién de transmisién de la primera etapa serd de mg; = 3 y de la segunda
de mg, = 4.

\ &

Eje de salida (c) Eje de entrada (a)

Eje intermedio (b)

Figural2: Disposicion de los engranajes y de los ejes. [7]
Una vez establecidos estos valores se ha calculado para cada eje la velocidad de giro (w), el

par torsor (T) y la potencia (P).

Eje w(rpm) T (N-m) P (kW)
Entrada 1500 150 23,56
Intermedio 500 450 23,56
Salida 125 1800 23,56

Tabla 10: Caracteristicas de cada etapa

Asi como las fuerzas transmitidas en cada etapa:

Analisis de fuerzas de los engranajes (kN)
Fs 2,500 Fs 9,375
Fys 0,910 Fys 3,412
Fo 2,660 Fas 9,977

Tabla 11: Andlisis de fuerzas ejercidas por los engranes
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2.2.DIMENSIONADO DE LOS ENGRANAJES

En este apartado se va a describir las caracteristicas especificas de cada engranaje. Todos
los parametros exceptuando el ancho de cara se han establecido al inicio del estudio.

El disefio se ha realizado a partir de dos métodos de estudio, fallo superficial y fallo por
flexién, aunque se va a observar que el fallo por flexién es mas critico. Esto evitard que se

produzca una rotura en momentos

inesperados que puedan interrumpir el correcto

funcionamiento del mecanismo. Con este estudio se obtendra el ancho de cara dptimo.

En la siguiente tabla se resumen las especificaciones de disefio de cada engranaje:

p ¢ Diadmetro Ancho de
Engranaje bsalo (i) NP° dientes (N) Ang}{lo de primitivo (d) cara (b)
[mm] presion (o)
[mm] [mm]
2 3 40 20° 120 20
3 3 120 20° 360 20
4 6 16 20° 96 70
5 6 64 20° 384 70

Tabla 12: Especificaciones de los engranajes

A continuacién se va a nombrar el material empleado para la fabricacién de dichos
engranajes y la justificacion de las dimensiones de estos.

2.2.1. MATERIAL

El material empleado para la fabricacion de los engranes trata de un acero aleado AISI
4140 con las siguientes caracteristicas [7]:

e Resistencia a la tension, Su =1770 MPa
* Resistencia a la fluencia, Sy =1640 MPa
e Mbobdulo de elasticidad, E = 210- 10° MPa

Variando la dureza superficial en cada etapa:

= Engrane 2: endurecido por induccién, grado 1, HP=200
= Engrane 3: endurecido por induccion, grado 1, HB=240
= Engrane 4: endurecido por induccién, grado 1, HP=200
= Engrane 5: endurecido por induccion, grado 1, HB=240

2.2.2. ENGRANAIJE 2

Una vez acotados los posibles médulos y didmetros de los engranajes, se procede a calcular
el ancho de cara de los mismos. Para ello, como ya se ha explicado en el apartado
1.2.2.Ecuaciones de esfuerzo y resistencia AGMA, se deben cumplir dichas ecuaciones.

Con los valores previamente calculados y tomando como referencia un coeficiente de
seguridad de 1,5 se procede al calculo de los diferentes anchos posibles.
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a) ESFUERZO DE FLEXION

Para analizar el calculo a flexion se empleara la ecuacion 20. A continuacioén se explicara
cada uno de los términos de la ecuacién:

t
- W' Corresponde con F'y;.

- K, En este caso se puede considerar que la miaquina motriz es del tipo uniforme y la
impulsada tendra choques uniformes en su funcionamiento. Por tanto, el valor
correspondientes de este factor es 1, tal y como se muestra en la tabla 4.

- K,: Se trata de un engrane de calidad comercial.
o Q=7
0 Velocidad de linea de paso es V = 1,5 m/s
0 A=65,06yB=0,73

Con estos valores y con ayuda de la ecuacion 25 ya se puede obtener el factor dindmico
que es 1,19.

- K Al no haberse establecido factores de tamafio que produzcan un efecto perjudicial,
se toma la unidad. Ademas para la mayoria de engranajes, suponiendo una adecuada
eleccion del acero, de tamafio de pieza, de tratamiento térmico y de proceso de
endurecimiento, el factor es igual a la unidad.

- Ky: Para poder calcular este factor de ha de hacer uso de la ecuacion 29.
0 Kymce se tomard igual a la unidad ya que se trata de un engrane sin
modificaciones en el avance.
0 Kypy se obtiene con ayuda del segundo caso de la ecuacion 31 ya que b = 20 mm.

Kiypr = 1060~ 0.0375 4+ 0.000492 - 20 = —0,01

0 Kppm también es igual a la unidad.

0 Kymase calcula con ayuda de la ecuacion 33 y de las constantes obtenidas en la
tabla 5 sabiendo que se trata de engranajes cerrados de calidad comercial

Kiyma = 1,27 10714 0,622-1073-20 + (-1,69-1077) - 202 = 1,39 - 1071

(0] KHF,‘: 1

Ky=1+1(—0,01-140,14-1) = 1,13

- Ksg: Para obtener este factor se ha de calcular mg para ver en qué caso de la ecuacion 35
nos encontramos. Para ello, se ha de calcular tg y hy, y previo a ello el addendum y el
dedendum.

0 ha=addendum =m =3 mm

0 hf=dedendum=1,25-m = 3,75 mm
0 tgr=18325mm

0 h{=6,75 mm

Realizando el cociente de estos dos udltimos términos se observa que nos
encontramos en el caso de mg> 1,2, por lo que Kz es igual a la unidad.

- b: Corresponde con el ancho de cara y es el objetivo de este calculo.

- my Al tratarse de engranes rectos el mddulo transversal métrico coincide con el médulo
normal, 3 mm en este caso.
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- Y;: Conociendo el nimero de dientes para el que se busca el factor, 40 en este caso, y el
nimero de dientes del engrane de acoplamiento, 120, podemos introducirnos en la
figura 2 y obtener el factor geométrico que corresponde a 0,33.

- S¢ Al tratarse de un acero endurecido por induccidn de grado 1, el nimero de esfuerzo
de flexion permisible es 310,26 MPa. Valor obtenido de la tabla 1.

- Yn: Dela figura 5 se obtiene el factor de ciclos de esfuerzo de resistencia a flexion
0 Np= 108 nimeros de carga
0 Yyn=1,3558-N-0,0178 = 0,976

- Sg: Se ha tomado como factor de seguridad de flexion 1,50.

- Yg: Se estima que la temperatura de funcionamiento serd de 25° ya que la maquina se
va a situar en una nave industrial. Por esta razon, el factor de temperatura es igual a la
unidad.

- Yy Considerando una confiabilidad del 0,99 se puede obtener el factor de confiabilidad
igual a 1 a partir de la tabla 6.

Aplicando los términos descritos en las ecuaciones 20 y 22 se obtienen los siguientes

resultados:

Comp. Tangencial de la carga w! 2500,00

F. sobrecarga K, 1,00

F. velocidad K, 1,19

F. tamafio K, 1,00

F. distribucion carga Ky 1,13

F. espesor de aro Ks 1,00

Ancho de la cara b 20,00

Modulo transversal métrico m, 3,00

F. geométrico flexién Y, 0,33

ESFUERZO DE FLEXION o (MPa) 168,28
Tabla 13: Cdlculo de esfuerzo de flexion del engranaje 2

Resistencia a la flexion ! 310,26

F. ciclos de esfuerzo de resistencia a flexion Yn 0,98

F. de seguridad de flexion Sk 1,50

F. temperatura Yo 1,00

F. confiabilidad Y, 1,00
ESFUERZO FLEXION PERMISIBLE Gperm (MPa) 202,04

Tabla 14: Cdlculo de esfuerzo de flexion permisible del engranaje 2
Para que el calculo sea valido se debe cumplir 6 < 6pem, pero también es mas 6ptimo cuanto
mAs se acerque G a Gperm.
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b) ESFUERZO DE CONTACTO

El célculo de esfuerzo de contacto es similar al esfuerzo de flexién pero empleando en este
caso la ecuacion 21. Los factores que intervienen en este estudio de fallo que todavia no han
sido nombrados son:

- Zg: Conociendo el material, acero en este caso, este coeficiente se obtiene a partir de la
tabla 1. Este corresponde a 191 MPa.

- Zg: Debido a que no se haya ningun efecto perjudicial en el acabado superficial, este
factor es igual a la unidad.

- dy1: Corresponde con el valor del didmetro del pifién de la etapa 1.

- Zp Teniendo en cuenta que se trata de engranes rectos externos con un angulo de

presion de 20°, 0,349 rad, y una relacioén de transmision de 3.

7 - c0s0,349sin0,349 3 012
= 21 3+1

- S Al tratarse de un acero endurecido por induccién de grado 1, el niimero de esfuerzo
de contacto permisible es 1172,11 MPa. Valor obtenido de la fabla 2.

- Zx: De la figura 6 se obtiene el factor de ciclos de esfuerzo de resistencia a picadura.
0 Np= 10°ndmeros de carga
0 Zy=14488-N"*"=0,948

- Zy: Este factor solo afecta a la corona. El engranaje que se estd estudiando es el pifién
por lo que en este caso no se tendrd en cuenta.

- Su: Se ha tomado como factor de seguridad a la picadura 1,50.

Aplicando los términos descritos en las ecuaciones 21 y 23 se obtienen los siguientes

resultados:
Coeficiente elastico 7k 191,00
Comp. Tangencial de carga w 2500,00
F. sobrecarga K, 1,00
F. velocidad K, 1,19
F. de tamafio K, 1,00
F. de distribucién de carga Ky 1,13
F. condicién superficial Zr 1,00
Diametro de paso del pifién dy; 120,00
Ancho de la cara b 20,00
F. geométrico de picadura Z 0,12
ESFUERZO DE CONTACTO o. (MPa) 650,22

Tabla 15: Cdlculo de esfuerzo de contacto del engranaje 2
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Resistencia a fatiga superficial Se 1172,11

F. ciclos de esfuerzo de resistencia a picadura 7N 0,95

F. de la relacién de dureza Zw -

F. de seguridad de picadura Sy 1,50

F. de temperatura Yo 1,00

F. confiabilidad Y, 1,00
ESFEURZO CONTACTO PERMISIBLE G perm (MP2) 741,11

2019-2020

Figural3: Cdlculo de esfuerzo de contacto permisible del engranaje 2

En este calculo se debe cumplir la misma relacion, O¢ < Ocperm. Puesto que, se cumple la

condicién en ambos estudios, el ancho de cara establecido es valido.

2.2.3. ENGRANAIJE 3

En la corona de la primera etapa se va a llevar a cabo el mismo céalculo que con el pifién
pero se va a calcular directamente con el ancho de cara de 20 mm para ver si en este engranaje

también es valido.

a) ESFUERZO DE FLEXION

Para analizar el calculo a flexion se empleara la ecuacion 18. A continuacioén se explicara

cada uno de los términos de la ecuacion:

- W. Corresponde con F'ss.

- K,: En este caso se puede considerar que la maquina motriz es del tipo uniforme y la
impulsada tendrd choques uniformes en su funcionamiento. Por tanto, el valor
correspondientes de este factor es 1, tal y como se muestra en la tabla 4.

K,: Se trata de un engrane de calidad comercial.
o Q=7
0 Velocidad de linea de paso es V = 1,5 m/s
0 A=6506yB=0,73

Con estos valores y con ayuda de la ecuacion 25 ya se puede obtener el factor dindmico
que es 1,19.

Ks: Al no haberse establecido factores de tamafio que produzcan un efecto perjudicial, se
toma la unidad. Ademds para la mayoria de engranajes, suponiendo una adecuada
eleccion del acero, de tamafio de pieza, de tratamiento térmico y de proceso de
endurecimiento, el factor es igual a la unidad.

Ky: Para poder calcular este factor de ha de hacer uso de la ecuacion 29.
0 Ky se tomard igual a la unidad ya que se trata de un engrane sin modificaciones
en el avance.
0 Kjyypyse obtiene con ayuda del segundo caso de la ecuacion 31 ya que b=20mm.
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Kpr = m —0.0375 + 0.000492 - 20 = —0,01

0 Kpypm también es igual a la unidad.
0 Kpymgse calcula con ayuda de la ecuacion 33 y de las constantes obtenidas en la
tabla 5 sabiendo que se trata de engranajes cerrados de calidad comercial
Kiyma = 1,27 10714 0,622-1073-20 + (-1,69-1077) - 202 = 1,39 - 1071
0 Kpe=1
Kn=1+1(-001-1+4+0,14-1) =1,13
- Kg: Para obtener este factor se ha decalcular mgpara ver en qué caso de la ecuacion 35
nos encontramos. Para ello, se ha de calcularty y h;, y previo a ello el addendum y el
dedendum.
0 ha=addendum =m =3 mm
0 hf=dedendum=1,25-m = 3,75 mm
0 tgp=313,25 mm
0 h; =6,75 mm
Realizando el cociente de estos dos tltimos términos se observa que nos
encontramos en el caso de mg> 1,2, por lo que Kg es igual a la unidad.

- b: Corresponde con el ancho de cara y en este caso va a ser igual al calculado en el
engranaje 2 para comprobar si es valido. Esto se debe a que normalmente los engranajes
de la misma etapa tienen el mismo valor de b.

- myg Al tratarse de engranes rectos el modulo transversal métrico coincide con el médulo
normal, 3 mm en este caso.

- Y;: Conociendo el nimero de dientes para el que se busca el factor, 120 en este caso, y
el nimero de dientes del engrane de acoplamiento, 40, podemos introducirnos en la
figura 3 y obtener el factor geométrico que corresponde a 0,41.

- St Al tratarse de un acero endurecido por induccion de grado 1, el niimero de esfuerzo
de flexidn permisible es 310,26 MPa. Valor obtenido de la tabla 1.

- Yux: Dela figura 5 se obtiene el factor de ciclos de esfuerzo de resistencia a flexion
0 Ng=Np/ mg=10% 3 = 3,33-10"ndmeros de carga
0 Yn=1,3558-N*""=0,996

- Sg: Se ha tomado como factor de seguridad de flexién de 1,50.

- Y,: Se estima que la temperatura de funcionamiento sera de 25° ya que la maquina se va
a situar en una nave industrial. Por esta razon, el factor de temperatura es igual a la
unidad.

- Yz Considerando una confiabilidad del 0,99 se puede obtener el factor de confiabilidad
igual a 1 a partir de la tabla 6.

Aplicando los términos descritos en las ecuaciones 20 y 22 se obtienen los siguientes
resultados:
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Comp. Tangencial de la carga w 2500,00
F. sobrecarga K, 1,00
F. velocidad K, 1,19
F. tamafio K, 1,00
F. distribucion carga Ky 1,13
F. espesor de aro Ks 1,00
Ancho de la cara b 20,00
Modulo transversal métrico m, 3,00
F. geométrico flexion Y, 0,41

ESFUERZO DE FLEXION o (MPa) 136,27

Tabla 16: Cdlculo de esfuerzo de flexion del engranaje 3

Resistencia a la flexion S 310,26
F. ciclos de esfuerzo de resistencia a flexion Yx 1,00
F. de seguridad de flexién Sk 1,50
F. temperatura Yo 1,00
F. confiabilidad Y7 1,00
ESFUERZO FLEXION PERMISIBLE Gperm (MPa) 206,03

Tabla 17: Cdlculo de esfuerzo de flexion permisible del engranaje 3

Para que el calculo sea valido se debe cumplir 6 < Gperm, pero también es mas 6ptimo cuanto
mAs se acerque G a Gperm.

b) ESFUERZO DE CONTACTO

El calculo de esfuerzo de contacto es similar al esfuerzo de flexién pero empleando en este
caso la ecuacion 21. Los factores que intervienen en este estudio de fallo que todavia no han
sido nombrados son:

- Zg: Conociendo el material, acero en este caso, este coeficiente se obtiene a partir de la
tabla 3. Este corresponde a 191 MPa.

- Zg: Debido a que no se haya ningun efecto perjudicial en el acabado superficial, este
factor es igual a la unidad.

- dy1: Corresponde con el valor del didmetro del pifién de la etapa 1.
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- Zy Teniendo en cuenta que se trata de engranes rectos externos con un angulo de

presion de 20°, 0,349 rad, y una relacién de transmision de 3.

. co0s0,349sin 0,349 3 — 012
= 21 3+1

- S.: Al tratarse de un acero endurecido por induccion de grado 1, el nimero de esfuerzo
de contacto permisible es 1172,11 MPa. Valor obtenido de la tabla 2.

- Zx:Dela figura 6 se obtiene el factor de ciclos de esfuerzo de resistencia a picadura
0 Ng=Np/ mg= 10% 3 = 3,33-10"ndmeros de carga
0 Zy=14488-N""=0,972

- Zy: Este factor depende directamente del cociente de la dureza del pifién y de la
corona.
0 Hpp=240
0 Hpp=200

H
o “22=1.2
Hpp

Como se puede observar en la figura 3, al ser el cociente 1,2 el factor de relacion de la
dureza es igual a la unidad.

- Su: Se ha tomado como factor de seguridad a la picadura 1,50.

Aplicando los términos descritos en las ecuaciones 21 y 23 se obtienen los siguientes

resultados
Coeficiente elastico Zg 191,00
Comp. Tangencial de carga w! 2500,00
F. sobrecarga K, 1,00
F. velocidad K, 1,19
F. de tamafio K, 1,00
F. de distribucion de carga Ky 1,13
F. condicién superficial Zr 1,00
Diametro de paso del pifion dy 120,00
Ancho de la cara b 20,00
F. geométrico de picadura Z 0,12
ESFUERZO DE CONTACTO o. (MPa) 650,22

Tabla 18: Cdlculo de esfuerzo de contacto del engranaje 2
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Resistencia a fatiga superficial Se 1172,11
F. ciclos de esfuerzo de resistencia a picadura N 0,97
F. de la relacion de dureza Zoy 1,00
F. de seguridad de picadura Sy 1,50
F. de temperatura Yo 1,00
F. confiabilidad Y, 1,00
ESFEURZO CONTACTO PERMISIBLE O perm (MPa) 760,08

Tabla 19: Cdlculo de esfuerzo de contacto permisible del engranaje 2

En este calculo se debe cumplir la misma relacion, O¢ < O¢perm. Puesto que, se cumple la
condicién en ambos estudios, el ancho de cara establecido en el engranaje 2 también es valido
para el engranaje 3. Por tanto, el ancho de cara de la primera etapa serd de 20 mm.

2.2.4. ENGRANAIJE 4

El engranaje 4 corresponde al pifién de la segunda etapa. A continuacion se va a realizar el
mismo célculo que para los engranajes de la etapa 2 pero en este caso para obtener el ancho de
cara de la segunda etapa.

a) ESFUERZO DE FLEXION

Para analizar el calculo a flexién se empleara la ecuacion 20. A continuacion se explicara
cada uno de los términos de la ecuacién:

- W' Corresponde con F';s

- K,: En este caso se puede considerar que la maquina motriz es del tipo uniforme y la
impulsada tendrd choques uniformes en su funcionamiento. Por tanto, el valor
correspondientes de este factor es 1, tal y como se muestra en la tabla 4.

- K,: Se trata de un engrane de calidad comercial.
o Q=7
0 Velocidad de linea de paso es V = 0,4 m/s
0 A=6506yB=0,73

Con estos valores y con ayuda de la ecuacion 25 ya se puede obtener el factor dindmico
que es 1,10.

- Ks: Al no haberse establecido factores de tamafio que produzcan un efecto perjudicial, se
toma la unidad. Ademdas para la mayoria de engranajes, suponiendo una adecuada
elecciéon del acero, de tamafio de pieza, de tratamiento térmico y de proceso de
endurecimiento, el factor es igual a la unidad.

- Ky: Para poder calcular este factor de ha de hacer uso de la ecuacion 29.
0 Ky se tomard igual a la unidad ya que se trata de un engrane sin modificaciones
en el avance.
0 Kjyypyse obtiene con ayuda del segundo caso de la ecuacion 31 ya que b=70

Kypr = 1096 0.0375 + 0.000492 - 70 = 0,07
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0 Kppm también es igual a la unidad.
0 Kpymese calcula con ayuda de la ecuacion 33 y de las constantes obtenidas en la
tabla 2 sabiendo que se trata de engranajes cerrados de calidad comercial
Kyma = 1,27 1071+ 0,622-1073-70 + (-1,69-1077) - 702 = 1,70 - 1071
0 Ky.=1

K,=1+1(0,07-1+4+0,17-1) = 1,24

- Kg: Para obtener este factor se ha decalcular my para ver en qué caso de la ecuacion
37 nos encontramos. Para ello, se ha de calcular tp y h;, y previo a ello el addendum y
el dedendum.

0 ha=addendum =m =6 mm
0 hf=dedendum=1,25-m=7,5 mm
0 tgp=42,5mm
0 h;=13,5mm
Realizando el cociente de estos dos tltimos términos se observa que nos
encontramos en el caso de mg> 1,2, por lo que Kg es igual a la unidad.

- b: Corresponde con el ancho de cara y es el objetivo de este calculo.

- mg Al tratarse de engranes rectos el médulo transversal métrico coincide con el médulo
normal, 6 mm en este caso.

- Y;: Conociendo el nimero de dientes para el que se busca el factor, 16 en este caso, y el
nimero de dientes del engrane de acoplamiento, 64, podemos introducirnos en la figura
2 y obtener el factor geométrico que corresponde a 0,40.

- St Al tratarse de un acero endurecido por induccién de grado 1, el niimero de esfuerzo
de flexion permisible es 310,26 MPa. Valor obtenido de la tabla 1.

- Yn: De la figura 5 se obtiene el factor de ciclos de esfuerzo de resistencia a flexion

0 Np=10® niimeros de carga
0 Yy=13558N""""=0976

- Sg: Se ha tomado como factor de seguridad de flexion 1,50.

- Yp: Se estima que la temperatura de funcionamiento serd de 25° ya que la miquina se va
a situar en una nave industrial. Por esta razon, el factor de temperatura es igual a la
unidad.

- Yz Considerando una confiabilidad del 0,99 se puede obtener el factor de confiabilidad
igual a 1 a partir de la tabla 6.

Aplicando los términos descritos en las ecuaciones 20 y 22 se obtienen los siguientes
resultados:
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Comp. Tangencial de la carga w 9375,00
F. sobrecarga K, 1,00
F. velocidad K, 1,10
F. tamafio K, 1,00
F. distribucién carga Ky 1,24
F. espesor de aro Ky 1,00
Ancho de la cara b 70,00
Modulo transversal métrico m; 6,00
F. geométrico flexién Y, 0,40

ESFUERZO DE FLEXION o (MPa) 76,00

Tabla 20: Cdlculo de esfuerzo de flexion del engranaje 4

Resistencia a la flexion ) 310,26
F. ciclos de esfuerzo de resistencia a flexion Yn 0,98
F. de seguridad de flexién Sk 1,50
F. temperatura Yo 1,00
F. confiabilidad Y, 1,00
ESFUERZO FLEXION PERMISIBLE Gperm (MPa) 202,04

Tabla 21: Cdlculo de esfuerzo de flexion permisible del engranaje 4

Para que el calculo sea valido se debe cumplir 6 < 6perm, pero también es mas optimo cuanto
mAs se acerque G a Gperm.

b) ESFUERZO DE CONTACTO

El calculo de esfuerzo de contacto es similar al esfuerzo de flexién pero empleando en este
caso la ecuacion 21. Los factores que intervienen en este estudio de fallo que todavia no han
sido nombrados son:

- Zg: Conociendo el material, acero en este caso, este coeficiente se obtiene a partir de la
tabla 1. Este corresponde a 191 MPa.

- Zg: Debido a que no se haya ningin efecto perjudicial en el acabado superficial, este
factor es igual a la unidad.

- dy1: Corresponde con el valor del didmetro del pifién de la etapa 2.

- Zy: Teniendo en cuenta que se trata de engranes rectos externos con un angulo de

presion de 20°, 0,349 rad, y una relacion de transmision de 4.

. co0s 0,349sin 0,349 4 ~ 013
= 2 -1 4+1

- S.: Al tratarse de un acero endurecido por induccion de grado 1, el nimero de esfuerzo
de contacto permisible es 1172,11 MPa. Valor obtenido de la fabla 2.
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- Zx:De la figura 5 se obtiene el factor de ciclos de esfuerzo de resistencia a picadura.
0 Np= 10®nimeros de carga
0 Zy=14488-N"*"=0,948

- Zy: Este factor solo afecta a la corona. El engranaje que se estd estudiando es el pifién
por lo que en este caso no se tendrd en cuenta.

- Su: Se ha tomado como factor de seguridad a la picadura 1,50.

Aplicando los términos descritos en las ecuaciones 21 y 23 se obtienen los siguientes

resultados:
Coeficiente elastico 7y 191,00
Comp. Tangencial de carga w! 9375,00
F. sobrecarga K, 1,00
F. velocidad K, 1,10
F. de tamafio K, 1,00
F. de distribucién de carga Ky 1,24
F. condicion superficial 7y 1,00
Diametro de paso del pifién dy1 96,00
Ancho de la cara b 70,00
F. geométrico de picadura Z, 0,13
ESFUERZO DE CONTACTO o. (MPa) 734,29
Tabla 22: Cdlculo de esfuerzo de contacto del engranaje 4
Resistencia a fatiga superficial Se 1172,11
F. ciclos de esfuerzo de resistencia a picadura 7N 0,95
F. de la relacién de dureza Zw -
F. de seguridad de picadura Sh 1,50
F. de temperatura Yo 1,00
F. confiabilidad Y, 1,00
ESFEURZO CONTACTO PERMISIBLE G perm (MP2) 741,11

Tabla 23: Cdlculo de esfuerzo de contacto permisible del engranaje 4

En este calculo se debe cumplir la misma relacion, O¢ < Ocperm. Puesto que, se cumple la
condicién en ambos estudios, el ancho de cara establecido es valido.
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2.2.5. ENGRANAIJE 5

En la corona de la primera etapa se va a llevar a cabo el mismo calculo que con el piiién
pero se va a calcular directamente con el ancho de cara de 20 mm para ver si en este engranaje
también es valido.

a) ESFUERZO DE FLEXION

Para analizar el calculo a flexion se empleara la ecuacion 20. A continuacion se explicara
cada uno de los términos de la ecuacién:

- W. Corresponde con Flys.

- K,: En este caso se puede considerar que la miquina motriz es del tipo uniforme y la
impulsada tendrd choques uniformes en su funcionamiento. Por tanto, el valor
correspondientes de este factor es 1, tal y como se muestra en la tabla 4.

- K,: Se trata de un engrane de calidad comercial.
o Q=7
0 Velocidad de linea de paso es V = 0,4 m/s
0 A=6506yB=0,73
Con estos valores y con ayuda de la ecuacion 25 ya se puede obtener el factor dindmico
que es 1,10.

- Ks: Al no haberse establecido factores de tamafio que produzcan un efecto perjudicial, se
toma la unidad. Ademdas para la mayoria de engranajes, suponiendo una adecuada
eleccién del acero, de tamafio de pieza, de tratamiento térmico y de proceso de
endurecimiento, el factor es igual a la unidad.

- Ky: Para poder calcular este factor de ha de hacer uso de la ecuacion 29.
0 Ky se tomard igual a la unidad ya que se trata de un engrane sin modificaciones
en el avance.
0 Kjyyppse obtiene con ayuda del segundo caso de la ecuacion 31 ya que b=70 mm
Kpps = 1096 0.0375 + 0.000492 - 70 = 0,07
0 Kpypm también es igual a la unidad.
0 Kpymgse calcula con ayuda de la ecuacion 33 y de las constantes obtenidas en la
tabla 5 sabiendo que se trata de engranajes cerrados de calidad comercial
Kiyma = 1,27-107140,622-1073-70 + (—1,69-1077) - 702 = 1,69 - 1071
0 Ky.=1

K, =1+1(0,07-1+0,17-1) = 1,24

- Kg: Para obtener este factor se ha decalcular mp para ver en qué caso de la ecuacion
37 nos encontramos. Para ello, se ha de calcular tp y h;, y previo a ello el addendum y
el dedendum.

0 ha=addendum =m =6 mm

0 hf=dedendum=1,25-m=7,5 mm
0 tp=330,5mm

0 h;=13,5mm
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Realizando el cociente de estos dos ultimos términos se observa que nos
encontramos en el caso de mg> 1,2, por lo que Kg es igual a la unidad.

- b: Corresponde con el ancho de cara y en este caso va a ser igual al calculado en el
engranaje 4 para comprobar si es valido.

- myg Al tratarse de engranes rectos el médulo transversal métrico coincide con el médulo
normal, 6 mm en este caso.

- Y;: Conociendo el nimero de dientes para el que se busca el factor, 64 en este caso, y el
nimero de dientes del engrane de acoplamiento, 16, podemos introducirnos en la figura
2 y obtener el factor geométrico que corresponde a 0,27.

- St Al tratarse de un acero endurecido por induccion de grado 1, el nimero de esfuerzo
de flexidn permisible es 310,26 MPa. Valor obtenido de la tabla 1.

- Yn: Dela figura 5 se obtiene el factor de ciclos de esfuerzo de resistencia a flexion
0 Ng=Np/ mg=10% 4 =2,5-10"ndmeros de carga
0 Yy=13558-N*""=1,001

- Sy: Se ha tomado como factor de seguridad de flexion de 1,50.

- Y,: Se estima que la temperatura de funcionamiento sera de 25° ya que la maquina se va
a situar en una nave industrial. Por esta razon, el factor de temperatura es igual a la
unidad.

- Yyz: Considerando una confiabilidad del 0,99 se puede obtener el factor de confiabilidad
igual a 1 a partir de la tabla 6.

Aplicando los términos descritos en las ecuaciones 20 y 22 se obtienen los siguientes

resultados:
Comp. Tangencial de la carga w! 9375,00
F. sobrecarga K, 1,00
F. velocidad K, 1,10
F. tamafio K, 1,00
F. distribucién carga Ky 1,12
F. espesor de aro Ks 1,00
Ancho de la cara b 70,00
Modulo transversal métrico m, 6,00
F. geométrico flexion Y, 0,27
ESFUERZO DE FLEXION o (MPa) 112,60

Tabla 24: Cdlculo de esfuerzo de flexion del engranaje 5
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Resistencia a la flexion S, 310,26
F. ciclos de esfuerzo de resistencia a flexion Yn 1,00
F. de seguridad de flexién Sk 1,50
F. temperatura Yo 1,00
F. confiabilidad Yy, 1,00
ESFUERZO FLEXION PERMISIBLE Gperm (MPa) 207,09

Tabla 25: Cdlculo de esfuerzo de flexion permisible del engranaje 5

Para que el calculo sea valido se debe cumplir 6 < Gperm, pero también es mas optimo cuanto
mAs se acerque G a Gperm.

b) ESFUERZO DE CONTACTO

El célculo de esfuerzo de contacto es similar al esfuerzo de flexién pero empleando en este
caso la ecuacion 21. Los factores que intervienen en este estudio de fallo que todavia no han
sido nombrados son:

- Zg: Conociendo el material, acero en este caso, este coeficiente se obtiene a partir de la
tabla 3. Este corresponde a 191 MPa.

- Zg: Debido a que no se haya ningin efecto perjudicial en el acabado superficial, este
factor es igual a la unidad.

- dy1: Corresponde con el valor del didmetro del pifién de la etapa 2.

- Zy Teniendo en cuenta que se trata de engranes rectos externos con un angulo de

presién de 20°, 0,349 rad, y una relacién de transmision de 4.

7 - c0s 0,349 sin 0,349 4 013
= 21 441

- S Al tratarse de un acero endurecido por induccién de grado 1, el niimero de esfuerzo
de contacto permisible es 1172,11 MPa. Valor obtenido de la fabla 2.

- Zx: De la figura 6 se obtiene el factor de ciclos de esfuerzo de resistencia a picadura
0 Ng=Np/mg= 10* 3 = 2,50- 10'ntdmeros de carga
0 Zy=14488-N""=0,98

- Zw: Este factor depende directamente del cociente de la dureza del pindn y de la
corona.
0 Hpgp=240
0 Hgp=200

H
o “22=1.2
Hpp

Como se puede observar en la figura 3, al ser el cociente 1,2 el factor de relacion de la
dureza es igual a la unidad.

- Su: Se ha tomado como factor de seguridad a la picadura 1,50.
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Aplicando los términos descritos en las ecuaciones 21 y 23 se obtienen los siguientes

resultados:
Coeficiente elastico 7k 191,00
Comp. Tangencial de carga w 9375,00
F. sobrecarga K, 1,00
F. velocidad K, 1,10
F. de tamafio K, 1,00
F. de distribucién de carga Ky 1,24
F. condicion superficial 7y 1,00
Diametro de paso del pifién dy; 96,00
Ancho de la cara b 70,00
F. geométrico de picadura Z, 0,13
ESFUERZO DE CONTACTO o. (MPa) 734,29
Tabla 26: Cdlculo de esfuerzo de contacto permisible del engranaje 5
Resistencia a fatiga superficial Se 1172,11
F. ciclos de esfuerzo de resistencia a picadura 7N 0,98
F. de la relacion de dureza Zw 1,00
F. de seguridad de picadura Su 1,50
F. de temperatura Yo 1,00
F. confiabilidad Y, 1,00
ESFEURZO CONTACTO PERMISIBLE G perm (MP2) 765,13

Tabla 27: Cdlculo de esfuerzo de contacto permisible del engranaje 5

En este célculo se debe cumplir la misma relacion, O¢ < Oc perm.

Puesto que, se cumple la condicién en ambos estudios, el ancho de cara establecido en el
engranaje 4 también es valido para el engranaje 5. Por tanto, el ancho de cara de la segunda
etapa serd de 70 mm.

2.3. DIMENSIONADO DE LOS EJES

Una vez se han especificado las caracteristicas de los engranajes y se conocen las fuerzas
actuantes, el siguiente paso es el disefio de los ejes. Para comenzar, se ha de establecer las
ubicaciones axiales de los componentes. Con ello, se realizaran los diagramas de esfuerzos. A
continuacion, se hard ya un disefio mas en detalle del eje, asi como la seleccidon del material. Y
por tltimo, se estudiara si el eje disefiado es valido en cuanto a fallos por fatiga.
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2.3.1. DIAGRAMAS DE ESFUERZOS

El proceso de célculo de las componentes de la fuerza normal de contacto transmitida en el
punto primitivo de los engranajes, se realiza siguiendo el proceso descrito en el apartado
1.2.1.Andlisis de fuerzas: Engranes rectos. Una vez calculadas estas fuerzas y se ha establecido
las ubicaciones axiales de los componentes en los ejes, se puede calcular las fuerzas de reaccién
que aparecen en los rodamientos.

A partir de ahi, se realizan los diagramas de cuerpo libre, fuerza de corte y momento flector
de los tres ejes.

a) EJE DE ENTRADA

En la siguiente imagen se muestra un esquema de las solicitaciones del eje de entrada

Figura 14: Solicitaciones del eje de entrada

REACCIONES APOYOS (N, mm)
Ray 454,96
Ry, 1250,00
R, 45496
Rg, 1250,00
La 30,30
Ls 30,30

Tabla 28: Reacciones en los rodamientos del eje de entrada
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Siendo los diagramas de solicitaciones del eje de entrada:

DIAGRAMA DE CORTE
Plano x-z
X (mm) Z (N)

0,00 1250,00
30,30 1250,00
30,30 -1250,00
60,60 -1250,00
60,60 0,00

2019-2020
DIAGRAMA DE CORTE
(plano x-z)

2000

1000
£ o
= 0 20 40 GI 80

-1000 .

-2000

Eje de entrada (mm)

DIAGRAMA DE CORTE
Plano x-y
X (mm) Y (N)
0.00 -454,96
30.30 -454,96
30.30 454,96
60.60 454,96
60.60 0,00
MOMENTO FLECTOR
Plano x-z
X (mm) Z. (N-mm)
0,00 0,00
30,30 37875,00
60,60 0,00
Memoria
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Figura 15: Diagrama de corte en el plano x-z del eje de entrada

DIAGRAMA DE CORTE
(plano x-y)
1000
500
E | I
> 0 20 | 40 60 80
-500
-1000

Eje de entrada (mm)

Figura 16: Diagrama de corte en el plano x-y del eje de entrada

FLECTOR
(plano x-2)
50000
g l/‘\‘
g 0
£ 0 20 40 60 80
S
Eje de entrada (mm)

Figura 17: Momento flector en el plano x-z del deje de entrada
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FLECTOR
(plano x-y)
15000,00
E 10000,00 /A\
€  5000,00
g, 0,00 ¢~ N

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00

Eje de entrada (mm)

Figural8: Momento flector en el plano x-y del eje de entrada

FLECTOR RESULTANTE

50000
40000
30000
20000
10000 [——

IVITOT

0 20 40 60 80

Eje de entrada

Figural9: Momento flector resultando del eje de entrada

MOMENTO FLECTOR
Plano x-y
X (mm) Y(N-mm)
0,00 0,00
30,30 13785,37
60,60 0,00
FLECTOR RESULTANTE
X (mm) Y (N-mm)
0,00 0,00
30,30 40305,73
60,60 0,00
PAR TORSOR
X (mm) Y (N-mm)
0,00 150000,00
30,30 150000,00
30,30 0,00
60,60 0,00
Memoria
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PAR TORSOR

200.000
__ 150.000 4 *
€
€ 100.000
=3
F  50.000

0 & &
00 20 40 60 80

Eje de entrada (mm)

Figura 20: Par torsor del eje de entrada
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b) EJE INTERMEDIO

En la siguiente imagen se muestra un esquema de las solicitaciones del eje intermedio

Figura 21: Solicitaciones del eje intermedio

REACCIONES APOYOS (N, mm)
Ray 1627,67
Ry, 4471,98
Rp, 2694,48
Rg, 7403,02
La 35,10
I, 54,50
I 130,00

Tabla 29: Reacciones en los rodamientos del eje intermedio

Siendo los diagramas de solicitaciones del eje intermedio

DIAGRAMA DE CORTE DIAGRAMA DE CORTE
Plano x-z (plano x-z)
X(mm) Z (N) 10000
0,00 -4471,98 8000 —
35,10 4471,98 6000
’ ) ’ — 4000
35,10 -1971,98 £ 5000
165.10 1971.98 > 0 ¢
-2000 ¢ 50 TOO TSP 200250
165,10 7403,02 -4000 |
219.60 7403,02 -6000
Eje intermedio (mm)
219.60 0.00

Figura 22: Diagrama de corte en el plano x-z del eje intermedio
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DIAGRAMA DE CORTE DIAGRAMA DE CORTE
Plano x-y (plano x-y)
X(mm) Y (N) 2000
0,00 1627,67 |
1000
35,10 1627,67 é *
35,10 717,74 - 0 L 2
165.10 71774 §— 0 50 100 150 200
-1000
165,10 -2694.,48
219.60 -2694.,48 -2000
219.60 0,00 S —
-3000
Eje intermedio (mm)

Figura 23: Diagrama de corte en el plano x-y del eje intermedio

MOMENTO FLECTOR FLECTOR
Plano x-z (plano X_Z)
X (mm) | Z(N-mm) g P00
0,00 0.00 £ 0 N
35,10 156966,59 S 2 /’ \
0
165,10 403464,44
0 50 100 150 200 250
219,60 0,00
Eje intermedio (mm)
Figura 24: Momento flector en el plano x-z en el eje intermedio
MOMENTO FLECTOR FLECTOR
Plano x-y (plano x-y)
X (mm) Y (N-mm) 150000
E /\
0,00 0,00 £ 100000 \
35,10 57131,17 ‘;’ 50000
165,10 146849,05 0 \
219.60 0.00 0 50 100 150 200 250
Eje intermedio (mm)

Figura 25: Momento flector en el plano x-y del eje intermedio
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Myor( N-mm)

FLECTOR RESULTANTE

500000

400000

300000

200000

100000

0

200 250

Eje intermedio (mm)

Figura 26: Momento flector resultante del eje intermedio

T (N-mm)

FLECTOR RESULTANTE
X (mm) Y (N-mm)

0,00 0,00

35,10 167040,36

165,10 429357,89

219,60 0,00
PAR TORSOR

X (mm) Y (N-mm)

0,00 0,00

35,10 0,00

35,10 450000,00

165,10 450000,00

165,10 0,00

219,60 0,00

En la siguiente imagen se muestra un esquema de las solicitaciones del eje de entrada

Memoria

EJE DE SALIDA

PAR TORSOR
500.000
N
400.000
300.000
200.000
100.000
0 —+ o
00 200 250

Eje intermedio (mm)
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Figura 27: Par torsor del eje intermedio

Figura28: Solicitaciones en el eje de salida
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REACCIONES APOYOS (N, mm)
Ry, 1706,11
Ry, 4687,50
Rg, 1706,11
Rg, 4687,50
La 60,10
Ls 60,10

Tabla 30: Reacciones en los rodamientos del eje de salida

Siendo los diagramas de solicitaciones del eje de salida:

DIAGRAMA DE CORTE DIAGRAMA DE CORTE
Plano x-z (plano x-z)
X (mm) Z(N) 6.000
0,00 4687,50 4.000
60,10 4687,50 = 2.000
60,10 ~4687.50 - @ ) (
= -2.000 50 100 150
120,20 -4687,50
-4.000
120,20 0,00 —
-6.000
Eje de salida (mm)
Figura 29: Diagrama de corte del plano x-z del eje de salida
DIAGRAMA DE CORTE DIAGRAMA DE CORTE
Plano x-y (plano x-y)
X (mm) Z (N) 2000
0,00 -1706,10 1.000 |
60,10 -1706,10 — 1
Z 00
60,10 1706,10 S
0 50 100 150
120,20 1706,10 -1.000
120,20 0,00
-2.000
Eje de salida (mm)
Figura 30: Diagrama de corte en el plano x-y del eje de salida
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2019-2020
FLECTOR
(plano x-z)
300.000
g 200.000 /\
2 100.000 e AN
S 0 / \
00 50 100 150
Eje de salida (mm)

Figura 31: Diagrama flector en el plano x-z del eje de salida

FLECTOR
(plano x-Y)

150.000

100.000

PN

M (N-mm)

50.000
00 /

00 50 100 150

~

Eje de salida (mm)

Figura 32: Diagrama flector en el plano x-y del eje de salida

MOMENTO FLECTOR
Plano x-z
X (mm) Z. (N-mm)
0,00 0,00
60,10 281718,80
120,20 0,00
MOMENTO FLECTOR
Plano x-y
X (mm) Y (N-mm)
0,00 0,00
60,10 102537,20
120,20 0,00
FLECTOR RESULTANTE
X (mm) Y (N-mm)
0,00 0,00
60,10 3,00 E+05
120,20 0,00
Memoria

FLECTOR RESULTANTE
3,5E+05
- 3,0E+05
€ 2,5E+05
.E 2,0E+05 / \
Er_ 1,5E+05 / \

5,0E404
0,0E+00 / \0

o

50 100 150

Eje de salida (mm)

Figura 33: Mom
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ento flector resultante del diagrama de salida
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PAR TORSOR(N-mm) PAR TORSOR
X (mm) Y (N-mm) 2,0E+06
0,00 0,00 T 1,5E+06
£
00,10 0.00 Z  1,0E+06
60,10 1,8 E+06 -
5,0E+05
120,20 1,8 E+06
0,0E+00 @ ¢
0 50 100 150
Eje de salida (mm)

Figura 34: Par torsor del eje de salida

2.3.2. MATERIAL SELECCIONADO

El material empleado para la construcciéon de los arboles es un acero aleado rectificado
denominado AISI 4140 [7]. Cuya composicién quimica es:

e C — 038-043%

* Mn — 0,75-1,00 %

e Si— 0,15-0,35 %

* P— Maximo de 0,035 %
e S — Maximo de 0,04 %
e Cr— 0,80-1,10 %

e Mo — 0,15-0,25 %

Sus propiedades mecéanicas se detallan a continuacion:

=  Dureza: HB =510

= Resistencia a la tensiéon: Su = 1770 MPa

= Resistencia a la fluencia: Sy = 1640 MPa

= Resistencia a la tensién ultima: Sut = 1075 MPa
= Maoddulo de Young: E =210 GPa

= Coeficiente de Poisson: v = 0,3

2.3.3. CALCULO A FATIGA

El célculo a fatiga se realizara en los puntos mas criticos del eje con el fin de comprobar si
los didmetros disefiados cumplen con los requisitos establecidos.

Como ya se ha explicado en el apartado 1.3.3. Cdlculo a fatiga, en los ejes solamente
aparecen momentos flectores que producen tensiones alternadas debido al giro del eje y
momentos torsores medios, por lo que los cilculos se simplifican.
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a) EJE DE ENTRADA

El disefio del eje se ha decidido que sea un eje escalonado con diferentes didmetros. El
diametro mayor donde ird apoyado el engranaje 2 serd de 30 mm mientras que el siguiente
didmetro donde se situardn los rodamientos sera de 20 mm. El radio de acuerdo entre estas dos
secciones serd de 1 mm.

Una vez establecidas estas medidas se obtienen los siguientes valores:

e 1=39760,78 mm*
e J=79521,56 mm*
e A=706,86 mm’

e D/d=1,50

e 1/d=0,05

Ahora se van a deducir los factores que intervienen en el calculo del limite fatiga, Se [7].

%k, Se considera acabado de superficie rectificado, por tanto:
k, = 1,58 (1075)~%08 = 0,873
% ky: En este caso, el didmetro es de 30 mm por lo que se utilizard la siguiente

ecuacion:
-0,1133
d

ky = (—7, 62) = 0856

kq: Al ser un caso de flexion rotativa, el factor de carga es igual a la unidad

kq: Este factor estd relacionado directamente con la temperatura y puesto que el
mecanismo va a trabajar en condiciones normales, este factor se puede considerar
igual a la unidad.

0‘0

R/
X4

*,

% ke Se va a considerar igual a 1 ya que ya se ha tenido en cuenta en el calculo de los
esfuerzos.

% K. Al tratarse de un acero su desviacion tipica es de 0,08. Por otro lado, se esta
haciendo el estudio para una probabilidad de vida de 99% por lo que el factor de
multiplicacion serd de 2,3. De este modo se obtiene que:

k.,=1-0,08-2,3=0,816

Una vez se conocen todos los factores podemos obtener K:
K=0873-0856-1-1-1-1-0,816 =0,610

Seguidamente, se obtienen los valores limite de resistencia a la fatiga en la ubicacion critica
asi como el limite de resistencia a la fatiga en vida giratoria.

S, = 0,504-Sut = 0,504- 1075 = 541,8
S, = S.-K =541,8-0,601 = 330,434

El siguiente paso ya es calcular la componente variable y constante de Von Mises para
poder representarlo en la gréafica y observar si se cumple el criterio de Goodman o no:
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» COMPONENTE ALTERNA

., 37875

Gflex = mls = 14,29 MPa
vy 13785 _

Oflex = 39760 15 = 5,20 MPa

Of o = 19,49 MPa

Equivalente de Von-Mises: g, = 19,49 MPa

Para tener en cuenta los factores de concentracion del esfuerzo se calcula el factor kra partir
de las ecuaciones 45 y 46 y de la figura 8.

Kr =1+ 0,032(2,075—-1) = 1,035
Por tanto, la componente alterna teniendo en cuenta todos los factores es:
o, =19,49-1,035 = 20,155 MPa

» COMPONENTE MEDIA
4-1250

Tgo_rztadura = m = 2,36 MPa
ez 445496
Tcortadura = m = 0,86 MPa
150000

Ttorsion — mlS = 28,29 MPa

TtOt = 31,51 MPa

Equivalente de Von-Mises: 6, = /331,512 = 54,58 MPa

En el caso de la componente media, se emplea como factor de carga K,ya que es un caso de
estatica. Este factor se toma directamente de la figura 9.

K, =17
Por tanto, la componente media del eje de entrada sera:
0, =54,58-1,7=92,78 MPa

Una vez calculados todos los términos, podemos representar la recta de Goodman
modificada y el punto estudiado para observar si sufrira fallos por fatiga.
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Diagrama de fatiga
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0 500 1000 1500

Esfuerzo medio

Figura 35: Diagrama de fatiga del eje de entrada

Como se puede observar el punto queda debajo de la recta lo que significa que no sufrird
fallos por fatiga.

Por tanto el didmetro del eje donde apoye el engranaje 2 serd de 30 mm y donde apoyen los
rodamientos serd de 20 mm.

b) EJE INTERMEDIO

El eje intermedio también serd escalonado. El didmetro donde irdn apoyados el engranaje 3
y 4 serd de 40 mm mientras que el siguiente didmetro donde se situardn los rodamientos serd de
30 mm. El radio de acuerdo entre estas dos secciones sera de 1 mm.

Una vez establecidas estas medidas se obtienen los siguientes valores:

e 1=125663,71 mm"
e J=251327,41 mm*
e A=1256,64 mm’

e D/d=133

e 1/d=0,03

Ahora se van a deducir los factores que intervienen en el calculo del limite fatiga, Se.

% Kk,: Se considera acabado de superficie rectificado, por tanto:
k, = 1,58 (1075)~%08 = 0,873
% kp: En este caso, el didmetro es de 30 mm por lo que se utilizard la siguiente

ecuacion:
-0,1133

d
ky = (—7, —) =082

*» k4 Al ser un caso de flexion rotativa, el factor de carga es igual a la unidad

« kq: Este factor estd relacionado directamente con la temperatura y puesto que el
mecanismo va a trabajar en condiciones normales, este factor se puede considerar
igual a la unidad.

¢ Kk.: Se va a considerar igual a 1 ya que ya se ha tenido en cuenta en el calculo de los

esfuerzos.
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% k.. Al tratarse de un acero su desviacion tipica es de 0,08. Por otro lado, se estd
haciendo el estudio para una probabilidad de vida de 99% por lo que el factor de
multiplicacion serd de 2,3. De este modo se obtiene que:

k.=1-0,08-23=0,816
Una vez se conocen todos los factores podemos obtener K:
K=0873-0829-1-1-1-1-0,816 = 0,590

Seguidamente, se obtienen los valores limite de resistencia a la fatiga en la ubicacion critica
asi como el limite de resistencia a la fatiga en vida giratoria.

Se = 0,504 Sut =0,504-1075 = 541,8 MPa
Se = S¢"K =541,8-0,59 = 319,84 MPa

El siguiente paso ya es calcular la componente variable y constante de Von Mises para
poder representarlo en la gréafica y observar si se cumple el criterio de Goodman o no.

» COMPONENTE ALTERNA
403464

x-z = %0 _ 6421 MP
%lex = 125664 ’ @

oy 146849

flex = 125664
Offox = 87,58 MPa

20 = 23,37 MPa

Equivalente de Von-Mises: o, = 87,58 MPa

Para tener en cuenta los factores de concentracién del esfuerzo se calcula el factor ka partir
de las ecuaciones 45 y 46 y de la figura 8.

Kr =1+0,038(2,4—1) = 1,053
Por tanto, la componente alterna teniendo en cuenta todos los factores es:
o, =87,58-1,053 =92,26 MPa

» COMPONENTE MEDIA

ez 4-7403,02
Tcortadura = m = 7,85 MPa

_ 4-2694,48
cort = 2,86 MPa

Tcortadura = m

450000

Ttorsion — mZO = 35,81 MPa

TtOt = 46,52 MPa
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Equivalente de Von-Mises: T,, = +/3 - 46,522 = 80,58 MPa

En el caso de la componente media, se emplea como factor de carga K,ya que es un caso de
estatica. Este factor se toma directamente de la figura 9.

K = 2,05
Por tanto, la componente media del eje de entrada sera:
T, =80,58-2,05=165,19 MPa

Una vez calculados todos los términos, podemos representar la recta de Goodman
modificada y el punto estudiado para observar si sufriré fallos por fatiga.

Diagrama de fallo por fatiga

350
300 k

o
-]
g 250 \\
£ 200
g \ # Recta de Goodman
N 150 \ modificada
j’_, 100 —1m . di
2 e \ M Eje intermedio

0 \

0 500 1000 1500

Esfuerzo medio

Figura 36: Diagrama de fatiga del eje intermedio

De igual modo, el punto queda debajo de la recta. Por tanto el didmetro del eje donde apoye
el engranaje 3 y 4 serd de 40 mm y donde apoyen los rodamientos serd de 30 mm.

¢) EJE DE SALIDA

El eje de salida también serd escalonado. El didmetro donde ird apoyado el engranaje 5 sera
de 55 mm mientras que el siguiente didmetro donde se situaran los rodamientos serd de 45 mm.
El radio de acuerdo entre estas dos secciones serd de 1 mm.

Una vez establecidas estas medidas se obtienen los siguientes valores:

e 1=449180,30 mm*
« J=2898360,50 mm*
e A =237583 mm’

e D/d=1,22

r/d = 0,02

Abhora se van a deducir los factores que intervienen en el cilculo del limite fatiga, Se.
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% Kk,: Se considera acabado de superficie rectificado, por tanto:
k, = 1,58 (1075)~%08 = 0,873
< kp: En este caso, el didmetro es de 30 mm por lo que se utilizarad la siguiente

ecuacion:
-0,1133

d
ky, = (—) =0,799
P \7,62
kq: Al ser un caso de flexion rotativa, el factor de carga es igual a la unidad

R/ R/
0’0 0’0

ky: Este factor estd relacionado directamente con la temperatura y puesto que el

mecanismo va a trabajar en condiciones normales, este factor se puede considerar

igual a la unidad.

% Kk.: Se va a considerar igual a 1 ya que ya se ha tenido en cuenta en el calculo de los

esfuerzos.

+ k. Al tratarse de un acero su desviacion tipica es de 0,08. Por otro lado, se esta

haciendo el estudio para una probabilidad de vida de 99% por lo que el factor de

multiplicacion serd de 2,3. De este modo se obtiene que:
k.=1-0,08-23=0,816

Una vez se conocen todos los factores podemos obtener K:
K=0873-0,799-1-1-1-1-0,816 = 0,569

Seguidamente, se obtienen los valores limite de resistencia a la fatiga en la ubicacion critica
asi como el limite de resistencia a la fatiga en vida giratoria.

S, = 0,504-Sut = 0,504 1075 = 541,8 MPa
S, = S.-K =541,8-0,569 = 308,5 MPa

El siguiente paso ya es calcular la componente variable y constante de Von Mises para
poder representarlo en la gréafica y observar si se cumple el criterio de Goodman o no:

» COMPONENTE ALTERNA

gX> % = m27 5=17,25 Pa
flex ™ 44918037 """ ~ 7"
vy 1025372

= 2t 5 — 628 MP
%tex < 249180,3 ¢

Offsr = 23,53 MPa

Equivalente de Von-Mises: g, = 23,53 MPa

Para tener en cuenta los factores de concentracién del esfuerzo se calcula el factor ka partir
de las ecuaciones 45 y 46 y de la figura 13.

Kr =1+0,039(2,65—-1) = 1,064
Por tanto, la componente alterna teniendo en cuenta todos los factores es:

o, =23,53-1,064 = 25,04 MPa
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» COMPONENTE MEDIA

ez 4-4687,5
Tcortadura = m = 2,63 MPa
ez 4-1706,1
Tcortadura = m = 0,96 MPa
1800000
Ttorsion = m27;5 = 55,10 MPa

TtOt = 58,69 MPa

Equivalente de Von-Mises: 7,,, = /358,692 = 101,65 MPa

En el caso de la componente media, se emplea como factor de carga K;ya que es un caso de
estatica. Este factor se toma directamente de la figura 9.

Kt' = 2,1
Por tanto, la componente media del eje de entrada seré:
T, =101,65-2,1=213,47 MPa

Una vez calculados todos los términos, podemos representar la recta de Goodman
modificada y el punto estudiado para observar si sufriré fallos por fatiga.

Diagrama de fatiga

400
o
©
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2
‘® 200 —&—Recta de Goodman
o o
N \ modificada
g 100
= \ B ejesalida
w 0 [ |

0 500 1000 1500

Esfuerzo medio

Figura 37: Diagrama de fatiga del eje de salida

Igualmente, el punto queda debajo de la recta. Por tanto el didmetro del eje donde apoye el
engranaje 5 serd de 55 mm y donde apoyen los rodamientos sera de 45 mm.

2.3.4. CARACTERISTICAS DE LOS EJES

Los tres ejes tienen una geometria similar. Se tratan de ejes escalonados cuyas componentes
irdn apoyadas en los distintos hombres. A continuacion se muestran unas figuras de cada uno de
ellos.
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a) EJE DE ENTRADA

Figura 38: Eje de entrada dibujado en SolidWorks

b) EJE INTERMEDIO

Figura 39: Eje intermedio dibujado en SolidWorks

¢) EJE DE SALIDA

Figura 40: Eje de salida dibujado en SolidWorks

2.4.DISENO CARCASA

La carcasa es el exterior del reductor que contiene todos los elementos. Ademas, protege y
aisla a los elementos internos de los agentes corrosivos externos. Asimismo, la carcasa también
almacena en su interior lubricante con el fin de un buen funcionamiento del mecanismo.
Ademads, debe ser resistente ya que absorbe las reacciones que provocan los rodamientos sobre
él.

La carcasa ha de ser lo suficientemente rigida, pues absorbe todas las reacciones que
provocan los rodamientos sobre ella. También deberd absorber las vibraciones que puedan
producirse.

La carcasa estard compuesta por dos partes simétricas, inferior y superior, las cuales irdn
unidas a través de una solapa en el borde de la misma donde se unirdn por medio de tuercas y
tornillos. El espesor de todas las paredes de la carcasa serd de 16mm, a excepcion de aquellas
donde apoyan los rodamientos que serdn de 16 mm.
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Figura 41: Diserio de la carcasa

2.4.1. SELECCION DE MATERIAL

El material empleado para la fabricacién de la carcasa debe cumplir con los siguientes
requisitos:

- Debe tener un coeficiente de dilatacién bajo.

- Ha de tener unas caracteristicas mecénicas suficientes para resistir las cargas a las
que se ve expuesto

- Debe ser apto para conformarlo por moldeo

Por estas razones, el material empleado serd fundicion gris. Este material es 6ptimo gracias
a su buena aptitud para moldearlo y es facil mecanizarlo. Ademas, no presenta inconvenientes
de dilatacion o conductividad térmica. Asimismo, otra ventaja es su bajo coste.

El material a emplear serd fundicion gris FG-25, que presenta las siguientes caracteristicas
[11]:

¢ Resistencia a la traccion: 250-350 MPa
¢ Dureza: 180-250 HB

El método de fabricacion empleado serd la técnica de moldeo y para obtener un buen
acabado superficial, se mecanizaran los alojamientos de los rodamientos y cualquier otra zona
que se vea conveniente.

2.5.SELECCION DE RODAMIENTOS

Con el objetivo de disminuir la friccidn de los ejes al girar, se utilizan rodamientos de bolas
de contacto angular y rodamientos de rodillo cilindricos, en los puntos del eje dénde apoya con
la carcasa.

Los rodamientos se disponen para que uno actie como extremo fijo y el opuesto como un
apoyo libre similar a una corredera.

Los rodamientos empleados en cada eje se detallan a continuacion:
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EJE APOYO MODELO TIPO
A 3204 A-2RS1 Bolas contacto angular
Entrada
B 3204 A-2RS1 Bolas contacto angular
A 3306 ATN9 Bolas contacto angular
Intermedio
B N 306 ECP Rodillos cilindricos
A 3209 A-27Z-25 Bolas contacto angular
Salida
B 3209 A-2Z-25 Bolas contacto angular

Tabla 31: Rodamientos seleccionados para el reductor de velocidad

Siendo el apoyo A el extremo del eje del lado del motor de induccién, mientras que el B es

el opuesto.

Todos los rodamientos seleccionados pertenecen a SKF. Ademas, en la pagina web de SKF
existe una herramienta de célculo de los rodamientos donde te calcula distintos pardmetros para

cada caso de carga [10].

2.5.1. CALCULO DE RODAMIENTOS

Con ayuda de la herramienta nombrada se ha calculado la carga equivalente, la vida de los

rodamientos y sus respectivos coeficientes de seguridad [10].

Ademas, se ha considerado una temperatura de 65°C dentro de los rodamientos y 50°C

fuera.

a) EJE DE ENTRADA

Figura 42: Condiciones iniciales para el cdlculo de rodamientos del eje de entrada [10].

A partir del calculo se obtienen los siguientes resultados:

- Carga minima requerida:
0 Apoyo A: 0,0976 kN
0 Apoyo B: 0,0976 kN

- Carga equivalente dindmica :
0 Apoyo A: P=1,33kN
0 ApoyoB:P=1,33kN
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- Relacién de carga :
0 Apoyo A: C/P=15,34
0 Apoyo B: C/P=15,34
Carga equivalente estatica :
0 Apoyo A: P,=1,33 kN
0 Apoyo B: P,=1,33 kN
Factor de seguridad estéatico :
0 Apoyo A: S,=9,7
0 ApoyoB:S,=9,7
- Vida nominal :
0 Apoyo A: L 15,=40000 h
0 Apoyo B: L o,=40000 h

b) EJE INTERMEDIO

Calculo y disefio de un reductor de velocidad de dos etapas
Grado en Ingenieria Mecéanica
2019-2020

Figura 43: Condiciones iniciales para el cdlculo de rodamientos del eje intermedio [10].

A partir del célculo se obtienen los siguientes resultados:

- Carga minima requerida:
0 Apoyo A: 0,125 kN
0 Apoyo B: 0,125 kN
- Carga equivalente dindmica :
0 Apoyo A: P=4732kN
0 ApoyoB:P=773 kN
- Relacién de carga :
0 Apoyo A: C/P=9,85
0 ApoyoB: C/P=17,57
- Carga equivalente estatica :
0 Apoyo A: P,=4,32 kN
0 Apoyo B: P,=7,73 kN
- Factor de seguridad estatico :
0 Apoyo A: S,=6,95
0 Apoyo B: S,=6,21
- Vida nominal :
0 Apoyo A: L 10,=31800 h
0 ApoyoB: L p,=31800h
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¢) EJE DE SALIDA

Calculo y disefio de un reductor de velocidad de dos etapas
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Figura 44: Condiciones iniciales para el cdlculo de rodamientos del eje de salida [7.]

A partir del célculo se obtienen los siguientes resultados:

Carga minima requerida:

0 Apoyo A: 0,0669 kN

0 Apoyo B: 0,0669 kN
Carga equivalente dindmica :

0 Apoyo A: P =499 kN

0 Apoyo B: P=4,99 kN
Relacidn de carga :

0 Apoyo A: C/P=10,42

0 ApoyoB: C/P=10,42
Carga equivalente estatica :

0 Apoyo A: P,=4,99 kN

0 Apoyo B: P,=4,99 kN
Factor de seguridad estéatico :

0 Apoyo A: S,= 8,32

0 Apoyo B: S,=8,32
Vida nominal :

0 Apoyo A: L jo,= 151000 h
0 ApoyoB: L o,=151000 h

Una de las condiciones de disefo era que los rodamientos debian de tener una vida nominal
mayor a 30000h. En los célculos anteriores todos cumplen esta condicién por lo que son

validos.
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2.6.SELECCION DE CHAVETAS

Las chavetas encargadas de unir los engranajes con sus respectivos ejes serdn chavetas
normalizadas paralelas S/DIN 6885/1. El material empleado es un acero F-1140.

La seccién transversal viene dada por el catilogo mientras que la longitud queda en manos
del disefiador. Sin embargo, se deben cumplir las ecuaciones 54 y 56 para que no se produzcan
fallas por cortante ni resistencia al aplastamiento. Aplicando estas ecuaciones, las longitudes
minimas que han de tener las chavetas de cada eje son:

e Chavetas eje de entrada:

25065 _ 2500 .,
= -
28 g. = ormm

450 _ 2500
= —
28 8-1/z =>7mm

e Chavetas eje intermedio:
0 Primera etapa

259,65 _ 2500 1> 23mm
2,8 121 -

@ = 2500 ->1l>26mm

28 12-1/2 -

0 Segunda etapa:

259,65 _ 9375 1> 84 mm
2,8 121 -

ﬂ = 9375 - 1>97mm

28 12-1/2 -

* Chavetas eje de salida:

25065 _ 9375
= e d
28 16-1 = >>mm
450 9375

i 1>73
28 16-1/2 = /°mm

Las dimensiones finales de las chavetas empleadas para fijar los engranajes son:

= Fje de entrada: 16 mm de longitud, 8 x 7 mm de seccion.

= FEje intermedio: 17 mm de longitud, 12 x 8§ mm de seccién (1* etapa); 54 mm de
longitud, 12 x 8 mm de seccién (2* etapa)

= Eje de salida: 58 mm de longitud, 16 x 10 mm de seccidn.

El material utilizado presenta las siguientes caracteristicas:

+ Resistencia a fluencia: 640 N/mm®
 Resistencia a rotura: 850N/mm”

e Dureza Brinell: HB 248

* Elongacién maxima: 14%
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2.7. SELECCION ANILLOS DE SUJECION

Los anillos de retencidén son elementos indispensables en el montaje de ejes ya que limitan
el desplazamiento longitudinal de los engranajes, rodamientos o cualquier otro elemento.

Todos los anillos de retencion son exteriores y son anillos de seguridad DSH que cumplen
con la normativa DIN 471.

El anillo de seguridad sujecion seleccionado para el eje de entrada es:
* Rodamiento derecho: Circlip DIN 471 (20 x 1,2 mm)
Los anillos de seguridad seleccionados para el eje intermedio son:

* Rodamiento izquierdo: Circlip DIN 471 (30 x 1,5 mm)
* Rodamiento derecho: Circlip DIN 471 (30 x 1,5 mm)

El anillo de seguridad sujecién seleccionado para el eje de salida es:
* Rodamiento izquierdo: Circlip DIN 471 (45 x 1,75 mm)

2.8.SELECCION TUERCAS

Las tuercas son otro elemento comiinmente usada para la fijacién de otros elementos. En
este caso se han empleado tuercas para fijar longitudinalmente los rodamientos del apoyo A del
eje de entrada y del apoyo B del eje de salida.

El uso de estas se debe a que no se es posible colocar un anillo de retencidn entre distintos
elementos un eje, por esta razén en vez de fijar los rodamientos nombrados con anillos se haran
con tuercas roscadas.

La tuerca seleccionada para el eje de entrada es:
* Tuerca hexagonal ISO - 8675 - M16 x 1,5 mm - N
La tuerca seleccionada para el eje de salida es:

* Tuerca hexagonal ISO - 8675 - M30x 3 mm - N
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IV. ANALISIS POR ELEMENTOS FINITOS Y
RESULTADOS

Una vez se ha disefiado el reductor de velocidad al completo, se van a someter los ejes a una
simulacién por elementos finitos con ayuda del soporte informatico Marc Mentat.

La finalidad de este analisis es conocer las ubicaciones de los puntos méis criticos y las
tensiones maximas de flexion y torsién producidas. De este modo, se podrd acercar mas a la
realidad, conocer si los ejes sufren algiin fallo a fatiga y a partir de los resultados obtenidos,
estudiar si se es necesario realizar alguna modificacion en el disefio de los ejes.

1. PASOS INICIALES

Para comenzar la simulacién es necesario mallar los ejes con elementos homogéneos. Los
tres ejes se mallaran de igual modo con elementos tetraédricos. Ademas, para tener una malla
més fina, siendo asi en los lugares donde méas tensiones aparecen, se empleardn semillas y se
dividiran las aristas segin convenga. Posterior a ello, se realizard un mallado automatico a todo
el volumen con las siguientes caracteristicas:

= Tamafio de elemento: 3 mm
= Internal coarsering: 1,7

=  Chordal desviation: 0,025

=  Min. Element size: 0,25

El siguiente paso serd introducir las caracteristicas del material a emplear. Como ya se ha
nombrado en apartados anteriores, se va a emplear un acero aleado AISI 4140. Las propiedades
del material que se han de introducir en el programa son:

*  Moddulo de Young = 210000 MPa
¢ Coeficiente de Poisson = 0,3

Después, al tratarse de un eje cilindrico se debe crear un sistema de coordenadas cilindrico.
Asimismo, se deberd transformar todos los nodos que sean necesarios en este sistema de
coordenadas.

Seguidamente se aplicaran las sujeciones pertinentes y las fuerzas actuantes en cada caso.

A continuacion se describe mas en detalle el analisis de cada eje.
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2. EJE DE ENTRADA

El anélisis del eje de entrada comienza a partir del siguiente mallado:

Figura 45: Mallado del eje de entrada

Tras el mallado se han obtenido 19249 nodos y 79948 elementos.
2.1.FIJACIONES
En primer lugar se crean las siguientes sujeciones:
0 Sujecion axial y vertical

Esta sujecion se aplica en el rodamiento del apoyo B y solo permite el giro sobre el eje X.
Para ello, se seleccionan todos los nodos de la superficie donde se aloja el rodamiento y se
aplica “fixed displacement” (fijacién de desplazamiento) sobre estos nodos en el eje X y Z.

Después, los nodos seleccionados son transformados en coordenadas cilindricas.

Figura 46: Detalle de la fijacion en el apoyo A del eje de entrada
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0 Sujecion vertical

En el caso del apoyo A, es un apoyo libre que actiia como corredera. Por esta razén, se
vuelve a aplicar “fixed displacement” (fijacién de desplazamiento) sobre los nodos donde se
aloja el rodamiento, pero esta vez solo en el eje X.

Asimismo, los nodos seleccionados también deberan ser transformados en coordenadas
cilindricas.

Figura 47: Fijacion del apoyo B del eje de entrada
0 Sujecion giro

Por dltimo, uno de los extremos debe impedir el giro en el eje X. Por consiguiente, se ha de
aplicar “fixed displacement” (fijacién de desplazamiento) en los nodos seleccionados del
extremo. De igual modo, se han de transformar estos nodos en coordenadas cilindricas.

Figura 48: Sujecion frente al giro en el eje de entrada

2.2.FUERZAS

Una vez, se han establecido las fijaciones se procede a aplicar las fuerzas dibujadas en el
esquema de la figura 16. Al estar realizando un estudio de fatiga, serd necesario hacer dos
simulaciones por separado. Una primera aplicando la fuerza tangencial, la cual provoca las
tensiones alternadas y otra simulacién aplicando la fuerza radial, la cual nos dar la componente
media.
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2.2.1. FLEXION

La fuerza que se ha de aplicar en este caso es de 2500 N y debe ir en el eje Z. Asimismo, se
aplicara en la cara donde iré el engranaje y solo en la mitad superior de la cara. El valor que se
debe introducir en el programa es el cociente entre el valor de la fuerza (2500 N) y el nimero de
nodos (865) en los que se aplica, es decir, 2,89 N.

En este caso, no se ha de cambiar los nodos a coordenadas cilindricas, ya que la direccion
de esta fuerza ha de ser vertical.

Figura 49: Carga aplicada en el caso de flexion del eje de entrada

2.2.2. TORSION

Sin embargo, la fuerza que se ha de aplicar en este caso es de 910 N y debera ir en el eje Y.
Ademas, esta sera aplicada en toda la cara donde ira apoyado el engranaje. Asimismo, la carga
introducida en el programa serd el cociente entre este valor 910 N, y el nimero de nodos
seleccionados (2021), es decir, 0,45 N.

En este caso, si se debera transformar los nodos a coordenadas cilindricas.

Figura 50: Cargas aplicadas en el caso de torsion del eje de entrada

2.3.RESULTADOS
En este apartado se van a analizar los resultados obtenidos en el eje de entrada.

Por un lado, en la siguiente imagen se muestran todas las sujeciones y fuerzas actuantes en
el caso de flexion.
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Figura 51: Sujeciones y fuerzas actuantes en el caso de flexion del eje de entrada

Una vez realizada la simulacién, se estudian los valores obtenidos a partir del equivalente de

Von-Mises. Los puntos mas criticos se analizaran en detalle.

El punto maés critico es el radio de acuerdo entre el didmetro donde apoya el engranaje y el
didmetro donde apoyan los rodamientos. Sin embargo, la zona donde aparece el color rojo en la
figura 56 es insignificante ya que se debe a que no se ha introducido ningtin elemento elastico

en el estudio.

Asimismo, también se va a estudiar el radio de acuerdo entre el didmetro mas pequefio y el

consiguiente. )
SECCION 2
SECCION 1

R
SO

S

5
e
SR

Figura 52: Equivalente de Von-Mises en el caso de flexion del eje de entrada

Se hace un corte y una vista mas en detalle de cada seccion con el fin de obtener los valores

maximos de cada una de ellas.
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» SECCION 1

Figura 53: Tension mdxima de flexion de la seccion 1 del eje de entrada

La tensién maxima alcanzada en la seccién 1 es de 2,04 MPa, lo que corresponde a
0, = 2,04 MPa

> SECCION 2

Figura 54: Tension mdxima de flexion de la seccion 2 del eje de entrada

En este segundo caso, la tensién méxima alcanzada es de 10,14 MPa, lo que corresponde a
g, = 10,14 MPa

En cuanto al caso de torsion, en la siguiente imagen se muestran todas las sujeciones y
fuerzas actuantes.

Figura 55: Sujeciones y fuerzas actuantes en el caso de flexion del eje de entrada

De igual modo, se estudian los valores obtenidos a partir del equivalente de Von-Mises.
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En este caso, el punto mas critico corresponde a la seccidon 1. De la misma manera, se va a
estudiar también la seccién 2 ya nombrada.

Figura 56: Equivalente de Von-Mises en el caso de flexion

» SECCION 1

Figura 57: Tension mdxima de torsion en la seccion 2 del eje de entrada

La tension méxima alcanzada en la seccidn 1 es de 87,54 MPa, lo que corresponde a
oy = 87,54 MPa

> SECCION 2

Figura 58: Tension mdxima de torsion en la seccion 2 del eje de entrada

En este segundo caso, la tensién méaxima alcanzada es de 18,25 MPa, lo que corresponde a

om = 18,25 MPa
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Una vez tomados los valores de las tensiones méiximas, se introducen en la gréfica
correspondiente al diagrama de falla del eje de entrada ya calculada en el apartado 2.3.3.Calculo
a fatiga.

Diagrama de fatiga

350
300 \

o)
€ e \ —O—Rect?_deGoodman
o \ modificada
s 200
g 0 \ == Punto calculado
] 1 \ tedricamente
g 10 N o
eccion
“ 50
0 %] \
=>é=Seccion 2
0 500 1000 1500

Esfuerzo medio

Figura 59: Diagrama de fatiga del eje de entrada con los resultados de Marc Mentat

En la grafica se puede observar como el punto de la seccién 1 se aproxima al obtenido
tedricamente. Ademds, todos quedan por debajo de la recta de Goodman lo que significa que el
eje no sufrira fallos por fatiga, su disefio es valido.

3. EJE INTERMEDIO

La secuencia de disefo del eje intermedio es idéntica a la ya nombrada. La tnica diferencia
es que en vez de haber un caso de carga en cada estudio habré dos.

El mallado del eje intermedio es el siguiente

Figura 60: Mallado del eje intermedio

Del cual se han obtenido 173546 elementos y 42207 nodos.
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3.1.FIJACIONES
Las sujeciones aplicadas son:

0 Sujecion axial y vertical

Figura 61: Detalle de la fijacion en el apoyo A del eje intermedio

0 Sujecion vertical

Figura 62: Detalle de la fijacion en el apoyo B del eje intermedio

0 Sujecion giro

Figura 63: Sujecion frente al giro del eje intermedio
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3.2.FUERZAS
En este apartado se van a especificar las fuerzas aplicadas en cada caso
3.2.1. FLEXION

La fuerza ejercida por el engranaje 3 es de 2500 N. Asimismo, el valor que se debe
introducir en el programa es el cociente entre el valor de la fuerza (2500 N) y el nimero de
nodos (667) en los que se aplica, es decir, 3,74 N.

En este caso, no se ha de cambiar los nodos a coordenadas cilindricas.

Figura 64: Carga aplicada en el caso de flexion de la primera etapa del eje intermedio

Mientras que la fuerza ejercida por el engranaje 4 es de 9375 N. Esta carga ird aplicada
sobre 2424 nodos, es decir, 3,87 N en cada nodo.

Figura 65: Carga aplicada en el caso de flexion de la segunda etapa del eje intermedio
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3.2.2. TORSION

Por otro lado, la componente de la fuerza de la primera etapa que genera la torsién es de 910
N. Si se aplica en 1570 nodos, el valor a introducir sera de 0,52 N.

Figura 66: Carga aplicada en el caso de torsion de la primera etapa del eje intermedio

Ademas, el valor de la carga de la segunda etapa es de 3412 N. La cual ira aplicada en 5094
nodos.

Figura 67: Carga aplicada en el caso de torsion de la segunda etapa del eje intermedio

3.3.RESULTADOS

Una vez se han establecido todas las condiciones se realiza la simulacion.

Figura 68: Cargas aplicadas en el caso de flexion del eje intermedio
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Los resultados que se han obtenido en este primer caso, el caso de flexion, son

SECCION 1 SECCION 2

Figura 69: Equivalente de Von-Mises del caso de flexion del eje intermedio

Como se puede observar en la figura las dos secciones marcadas son las zonas més criticas.
Por ello, se va a hacer un corte y una vista en detalle de cada una de ellas.

» SECCION 1

35.76
3222
0, = 35,76 MPa e
21.62
18.08
14,55
11,01
748
3.94
0.41

Figura 70: Tension mdxima de flexion de la seccion 1 del eje intermedio

> SECCION 2

o, = 61,29 MPa

Figura 71: Tension mdxima de torsion en la seccion 2 del eje intermedio
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Por otro lado, las fuerzas actuantes en el caso de flexidén son

Figura 72: Cargas aplicadas en el caso de flexion del eje intermedio

Mientras que los resultados obtenidos son los siguientes:

129.24
116.3]
103.39
90.47
17.54
64.62
51.70
38.77
25.85
12.93
0.00 Y

Figura 73: Equivalente de Von-Mises del caso de torsion del eje intermedio

Las tensiones miximas que aparecen en el alojamiento del anillo de retencién del apoyo B
no son representativas. Pues se deben a que se ha colocado alrededor de él un elemento de
rigidez 1000 kN/mm y por ello se generan en esa zona falsas tensiones.

Por esta razon, se toman los valores de las dos secciones ya nombradas.

» SECCION 1

om = 1,81 MPa

Figura 74: Tension mdxima de torsion de la seccion 1 del eje intermedio
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» SECCION 2

om = 79,53 MPa

Figura 75: Tension mdxima de torsion de la seccion 2 del eje intermedio

Una vez tomados los valores de las tensiones méximas, se introducen en la gréfica
correspondiente al diagrama de falla del eje intermedio.

Diagrama de fallo por fatiga
350 k
.8 300 oR g .
< \ ecta de Goodman
£ 2 N\ modificada
= 200
o 150 \ M Punto calculado
S \ teoricamente
‘,":_" 100 —m \
% 50 X SECCION 1
w
0 | \
0 500 1000 1500 X SECCION 2
Esfuerzo medio

Figura 76: Diagrama de fatiga del eje intermedio con los resultados de Marc Mentat

En este caso, todos los puntos también quedan por debajo de la linea. Ademas, lo hacen con
un coeficiente de seguridad elevado.

4. EJE DE SALIDA

El caso de estudio del eje de salida es idéntico al eje de entrada, es decir, la secuencia de la
simulacién es similar a la del eje de entrada. El tinico cambio es que los valores de las fuerzas
son diferentes. Por esta misma razdn, en este apartado solo se va a nombrar el valor de las
fuerzas aplicadas asi como imagenes de cada paso.

El estudio del eje de salida parte del siguiente mallado.
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Figura 77: Mallado del eje de salida

A partir del mallado se obtienen 67414 nodos y 278506 elementos.
4.1. FIJACIONES
Las fijaciones aplicadas son:

0 Sujecion axial y vertical

Figura 78: Detalle de la fijacion en el apoyo A del eje de salida

0 Sujecion vertical

Figura 79: Detalle de la fijacion en el apoyo B del eje de salida
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0 Sujecién giro

Figura 80: Sujecion frente al giro en el eje de salida

4.2.FUERZAS
Los dos casos de fuerza a estudiar son:
4.2.1. FLEXION

La fuerza que se ha de aplicar en este caso es de 9375 N y debe ir en el eje Y. El valor que
se debe introducir en el programa es el cociente entre el valor de la fuerza (9375 N) y el niimero
de nodos (4463) en los que se aplica, es decir, 2,10 N.

Figura 81: Carga aplicada en el caso de flexion del eje de salida

4.2.2. TORSION

La fuerza actuante en el caso de torsién es de 3412 N y deberd ir en el eje Y. Asimismo, la
carga introducida en el programa serd el cociente de este el valor, 3412 N,y el niimero de nodos
seleccionados (10745), es decir, 0,32 N.
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Figura 82: Carga aplicada en el caso de torsion del eje de salida.

4.3.RESULTADOS

En la siguiente imagen se pueden observar todas las fuerzas actuantes en el caso de flexion.

Figura 83: Sujeciones y fuerzas actuantes en el caso de flexion del eje de salida

A partir del estudio descrito, se obtienen los siguientes resultados. En la préxima imagen
viene representado el equivalente de Von-Mises. Al no haber colocado ningtin elemento elastico
ocurre lo mismo que en los casos anteriores, por lo que los puntos con mayores tensiones no son
los mas criticos como asi se muestra. Por ello, la zona a estudiar es el radio de acuerdo entre el
didmetro donde apoyan los engranajes con el didmetro donde apoyan los rodamientos.

Figura 84: Equivalente de Von-Mises en el caso de flexion del eje de salida
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A continuacidn se muestra un corte de la zona a estudiar.

Figura 85: Tension mdxima de Von-Mises en el caso de flexion del eje de salida

La tension maxima alcanzada en la seccién es de 8,36 MPa, lo que corresponde a
0, = 8,36 MPa

En cuanto al caso de torsidn, en la siguiente imagen se muestran todas las sujeciones y
fuerzas actuantes.

Figura 86: Sujeciones y fuerzas actuantes en el caso de flexion del eje de salida

Asimismo, a continuacién se muestran los resultados obtenidos.

] 58.72
52.84
46.97

0.00 Y

Figura 87: Equivalente de Von-Mises del caso de torsion del eje de salida

En la zona del didmetro menor ocurre como en el caso anterior. La zona representada del
color verde-amarillento se debe a la ausencia del elemento eléstico, por lo que no representa la
realidad. De tal modo, la zona respectiva a estudiar corresponde con la siguiente figura.
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Figura 88: Equivalente de Von-Mises en el caso de torsion del eje de salida

Obteniendo asi una tensién maxima de 13,53 MPa, lo que significa que
oy = 13,53 MPa

Una vez calculadas la componente media y alterna, se introducen en el diagrama de fatiga
calculado en el apartado 2.3.3. Cdlculo de fatiga y asi observar si el punto queda dentro de los
limites.

Diagrama de fatiga

350

§ 300 \
g 250 \ —— Recta de Goodman
5 200 \ modificada
g 150 C
5 100 B Punto calculado
3 50 \ teoricamente
w [ ] \

0 Punto calculado

0 500 1000 1500 con MarcMentat

Esfeurzo medio

Figura 89: Diagrama de fatiga del eje de salida

En el diagrama se observa como el punto calculado queda dentro del rango vélido, incluso
podria estar sobredimensionado.
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V.

FABRICACION Y MONTAJE

En este apartado se va a describir el proceso de fabricacion de los tres ejes. Todos ellos se

fabricardn a partir de un troncho de acero AISI 4140 con dimensiones superiores y se

mecanizard con ayuda de un torno y una fresadora. Y para finalizar, se trataran térmicamente.

1. TORNEADO

A continuacion se describe el proceso de torneado de cada eje por separado.

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.

1.1.EJE DE ENTRADA

Carga herramienta T1.1. Velocidad de corte: 1000
Cilindrado de didmetro 30 mm por toda la superficie en dos pasadas. =~ Herramienta:
T1.1. Velocidad de corte: 1000
Cilindrado de didmetro 20 mm y profundidad 95.5 mm en dos pasadas. Herramienta:
T1.1. Velocidad de corte: 100
Cilindrado de didmetro 16 mm y profundidad 70 mm en una pasada. Herramienta: T1.1.
Velocidad de corte: 100
Cilindrado de didmetro 12 mm y profundidad 60 en una pasada. Herramienta: T1.1.
Velocidad de corte: 100
Suelto la pieza y la sujeto del extremo opuesto.
Cilindrado de diametro 20 mm y profundidad 42 mm en dos pasadas. Herramienta:T1.1.
Velocidad de corte: 100
Descarga herramienta. T1.1
Carga herramienta T3.3.
Chaflanado 2mm . Herramienta: T3.3. Velocidad de corte: 1000
Ranurado 1,5 mm. Herramienta: T3.3. Velocidad de corte: 1000
Descarga herramienta. T3.3
Carga herramienta. T7.7.
Roscado de 10 mm en dos pasadas. Herramienta T7.7. Velocidad de corte: 1000
Descarga herramienta. T7.7
Carga herramienta T5.5.
Tronzado de material sobrante de ambos lados
Descarga herramienta. T5.5.
Carga herramienta. T3.3.
Chaflanado 2mm . Herramienta: T3.3. Velocidad de corte: 1000
Doy la vuelta a la pieza
Chaflanado 2mm . Herramienta: T3.3. Velocidad de corte: 1000
e Herramienta de desbaste (T1.1.)
- Tipo: rémbica
- Anchura de placa: 9
Angulo de corte: 95°
Angulo placa: 80°
e Herramienta de acabado (T3.3.)
- Tipo: rémbica
- Anchura de placa: 7
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- Angulo de corte: 93°
- Angulo placa: 55°
* Herramienta de tronzado y ranurado (T5.5.)
- Tipo: ranurar-tronzar
- Altura de placa: 8
- Diametro: 2,2
- Angulo placa: 0°
¢ Herramienta de roscado (T7.7.)
- Tipo: roscar
- Altura de placa: 15
- Angulo de corte:60°
- Angulo placa: 60°

Figura 90: Esquema del torneado del eje de entrada

NO010 G54 X0 Z0
NO020 G54

NO030 G95 F0.04 S1000 T1.1. M4
N040 GO0 X30Z170
N45 G01 X0 Z0
N50 GO0 X20 Z95.5
N55 G01 X0 Z0
N60 GO0 X16 270
N65 G01 X0 Z0
N70 GO0 X12 7260
N75 GO1 X0 Z0
N80 G00 X10 722
N85 G01 X0 Z0
NOO T7.7.

NO95 G76 X16 260
N100 G76 X16 Z70
N105 GO1 X0 Z0
N110 T1.1.

N115 GO0 X20 Z95.5
N120 GO1 X0 Z0
N125 GO0 X10Z2
NI130TS.5.

N135 GO1 X15 75
N140 GO0 X11.57Z5
N145 GO0 X15 Z5
N150 GO0 X0 Z0
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1.2. EJE INTERMEDIO

En este caso se van a utilizar las mismas herramientas que para el eje de entrada. El proceso
que debe realizar el torno en el eje intermedio es:

1.
2.

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.

Carga herramienta T1.1. Velocidad de corte: 1000

Cilindrado de didmetro 50 mm por toda la superficie en dos pasadas. =~ Herramienta:
T1.1. Velocidad de corte: 1000

Cilindrado de didmetro 40 mm y profundidad 77 mm en dos pasadas. ~Herramienta:
T1.1. Velocidad de corte: 100

Cilindrado de didmetro 30 mm y profundidad 52 mm en dos pasadas. Herramienta:
T1.1. Velocidad de corte: 100

Suelto la pieza y la sujeto del extremo opuesto.

Cilindrado de didmetro 40 mm y profundidad 115 mm en dos pasadas. Herramienta:
T1.1. Velocidad de corte: 100

Cilindrado de didmetro 30 mm y profundidad 40 mm en dos pasadas. Herramienta:
T1.1. Velocidad de corte: 100

Descarga herramienta. T1.1

Carga herramienta T3.3.

Chaflanado 2mm . Herramienta: T3.3. Velocidad de corte: 1000

Ranurado 1,5 mm. Herramienta: T3.3. Velocidad de corte: 1000

Suelto la pieza y la sujeto del extremo opuesto.

Chaflanado 2mm . Herramienta: T3.3. Velocidad de corte: 1000

Ranurado 1,5 mm. Herramienta: T3.3. Velocidad de corte: 1000

Descarga herramienta. T3.3.

Carga herramienta T5.5.

Tronzado de material sobrante de ambos lados

Figura 91: Esquema del torneado del eje intermedio

1.3.EJE DE SALIDA

El mecanizado del eje de salida es idéntico al de entrada solo cambian los puntos.

Carga herramienta T1.1. Velocidad de corte: 1000

Cilindrado de didmetro 55 mm por toda la superficie en dos pasadas. =~ Herramienta:
T1.1. Velocidad de corte: 1000

Cilindrado de didmetro 45 mm y profundidad 130 mm en dos pasadas. Herramienta:
T1.1. Velocidad de corte: 100

Memoria Péagina 100 de 109 N. Arandigoyen Pejenaute



l | I I E i Calculo y disefio de un reductor de velocidad de dos etapas
Grado en Ingenieria Mecéanica

Universidad Publica de Navarra 2019-2020
Nafarroako Unibertsitate Publikoa

4.

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.

Cilindrado de didmetro 36 mm y profundidad 95 mm en una pasada. Herramienta: T1.1.
Velocidad de corte: 100

Cilindrado de didmetro 30 mm y profundidad 80 en una pasada. Herramienta: T1.1.
Velocidad de corte: 100

Suelto la pieza y la sujeto del extremo opuesto.

Cilindrado de didmetro 45 mm y profundidad 52 mm en dos pasadas. Herramienta:
T1.1. Velocidad de corte: 100

Descarga herramienta. T1.1

Carga herramienta T3.3.

Chaflanado 2mm . Herramienta: T3.3. Velocidad de corte: 1000

Ranurado 1,5 mm. Herramienta: T3.3. Velocidad de corte: 1000

Descarga herramienta. T3.3

Carga herramienta. T7.7.

Roscado de 18 mm en dos pasadas. Herramienta T7.7. Velocidad de corte: 1000
Descarga herramienta. T7.7

Carga herramienta T5.5.

Tronzado de material sobrante de ambos lados

Descarga herramienta. T5.5.

Carga herramienta. T3.3.

Chaflanado 2mm . Herramienta: T3.3. Velocidad de corte: 1000

Doy la vuelta a la pieza

Chaflanado 2mm . Herramienta: T3.3. Velocidad de corte: 1000

2. FRESADORA

Una vez se ha mecanizado el eje, queda hacer los chaveteros de los ejes con la fresadora. El
proceso es el mismo para todos los chaveteros.

El croquis de la pieza que se va a mecanizar es el siguiente. El origen de coordenadas

corresponde con la arista de cambio de didmetro del lado izquierdo en los tres ejes.

y

P02 PO1

}’j

=] ¢ = .

Figura 92: Croquis de los chaveteros

CHAVETA x1 x2 yl y2 z
Eje entrada 10 26 6 4 2,5
Engranaje 2 11 19 15 8 5
Engranaje 3 12 17 20 12 5
Engranaje 4 14 56 20 12 5
Engranaje 5 14 56 27.5 16 6
Eje salida 10 26 15 8 5

Tabla 32: Cotas para el fresado de los chaveteros
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En las siguientes figuras se puede observar el proceso que va sufriendo el eje, parte de un
troncho cilindrico, es mecanizado con el torno y finalmente la fresadora se encarga de los
chaveteros.

Figura 93: Fabricacion del eje
3. TRATAMIENTO TERMICO

Una vez mecanizados los ejes, se tratardn térmicamente. El tratamiento térmico a realizar se
debe seleccionar en funcion de las propiedades mecénicas que se quieran conseguir en el acero.
En el caso de querer aumentar la dureza de la pieza, se debe realizar un temple y
posteriormente, se debe revenir con el fin de aliviar las tensiones producidas en el temple.

El siguiente paso es seleccionar la temperatura. Para ello, se debe utilizar el diagrama
Hierro-Carbono. Esta temperatura se seleccionara en funcion del % de carbono del acero.

La temperatura critica superior para 0,40% C es de 790°C aproximadamente. A esta
temperatura se le suma entre 30°C y 60°C para obtener una austenizacion completa. Por esta
razon, la temperatura para el templado de los tres ejes serd de 840°C.

Por otro lado, el tiempo dentro del horno va a depender de la geometria de la pieza y de su
espesor. Aproximadamente se va a tomar 1 minuto por cada 1mm de espesor. Por esta razén
cada eje se mantendrd un tiempo determinado, siendo 30 minutos para el eje de entrada, 40
minutos para el eje intermedio y 55 minutos para el eje de salida.

Asimismo, la velocidad y el medio de enfriamiento definen el tipo de microestructura que se
va a obtener. En el caso del acero SAE 4140 el medio de enfriamiento recomendado es el aceite.
Pues el agua es un medio muy violento para enfriar y la pieza podria fracturarse debido al
cambio tan brusco de temperatura.

Por otra parte, el tiempo que debe tardar el enfriamiento se determina utilizando las curvas
TTT (tiempo temperatura transformacion).

Figura 94: Diagrama TTT del acero SAE 4140. [12]
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Cada curva trazada representa la velocidad de enfriamiento y cada circulo la dureza Vickers
que se alcanza. En este caso, se quiere tener una dureza de 510 HB lo que equivale a 567 Hv.

Esto significa que sebe tardar 3 minutos en enfriarse.

Posterior al temple se realiza un segundo tratamiento térmico, el revenido. Este tratamiento
se realiza para aliviar tensiones producidas en el enfriamiento. Se debe realizar a una
temperatura menor a 723°C. En este caso si se atiende a la siguiente figura, se va a calentar a
280°C durante 1 hora y posteriormente se enfriard en el aire.

Figura 95: Curva de revenido para temple en aceite. [12]

Temperatura (°C)

EJE INTERMEDIO
1000 40 min
800 Enfriado
600 en aceite Enfriado
al aire

400 1 hora
200

0

0 20 40 60 80 100 120 140

Tiempo (min)

EJE DE ENTRADA
1000 30 min
§ 800 Enfriado
bt en aceite
5 600 .
= Enfriado
E 400 1hora alaire
]
& 200
0
0 20 40 60 80 100 120
Tiempo (min)
EJE DE SALIDA
1000 Isns'n
i .
§ 800 Enfrlaflo
e en aceite
5 600
ki Enfriado
é 400 I hora al aire
& 200
0
0 20 40 60 80 100 120 140
Tiempo (min)
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4. MONTAJE

El montaje de la reductora se va a realizar siguiendo los siguientes pasos.

1. Se vaa colocar las chavetas en los tres ejes.

2. Se introduce el engranaje 2 en el eje de entrada. Se colocan los anillos separadores
y los rodamientos. Por un lado, se sujeta con el anillo de retencion y por el otro se
coloca la arandela y la tuerca.

3. Se repite este paso para los ejes restantes. Es decir, se colocan todos los elementos
en sus respectivos ejes.

4. Una vez colocados los elementos en los ejes, estos se colocan en la carcasa inferior
apoyando los rodamientos en sus respectivos alojamientos.

5. Se coloca la carcasa superior.

6. Se colocan todos los tornillos, arandelas y tuercas correspondientes para unir las dos
partes de la carcasa.

7. Finalmente, se colocan las tapas de la carcasa y se atornillan.

VI. PRESUPUESTO

El célculo del presupuesto del reductor de velocidad se ha realizado a partir del precio de
los materiales necesarios, los procesos de mecanizado y conformado necesarios y los elementos
comprados.

- COSTE CARCASA

El coste de la carcasa es el resultante de las dos partes simultineamente.

Material

Memoria

Carcasa

Coste (€/kg)

Cantidad (kg)

Total (€)

Fundicién Gris FG 25

1,12

80

89,60

Proceso de conformado y mecanizado de la carcasa

Operacion Coste (€/und)|Coste (€/h)| Tiempo (h) |Total (€)
Fabricacion del molde 1500 - - 1500,0
Desmoldado y desbarbado 60 - - 60,0
Fresado - 30 1 30,0
Taladrado - 12 0,3 3,6
Rectificado - 12 0,5 6,0

1599.6

Coste material (€)|Coste conformado (€)|Coste total (€)
89,60 1599,6 1689,20

Carcasa

Tabla 33: Coste de la carcasa
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En este caso, el coste por material de las tapas se ha calculado para cada una pero todas
tienen el mismo coste por conformado y mecanizado.

Tabla 34: Coste de las tapas

Tapa Material Coste (€/kg)|Cantidad (kg)|Total (€)
Entrada Fundicién Gris FG 25 1,12 0,3 0,34
Intermedio (x2)|Fundicién Gris FG 25 1,12 1,2 1,34
Salida Fundicién Gris FG 25 1,12 0,2 0,22

1,90
Proceso de conformado y mecanizado de las tapas

Operacion Coste (€/h)|Tiempo (h) |Total (€)
Moldeo y desbarbado 90 1 90
Fresado 30 0,7 21
Taladrado 12 0,2 24
Rectificado 12 0,3 3,6
117

Tapas Coste material (€)|Coste conformado (€)|Coste total (€)
Entrada 0,34 117 117,34
Intermedio (x2) 1,34 117 118,34
Salida 0,22 117 117,22
471,25
- COSTE EJES

El caso de los ejes es similar al de las tapad, la necesidad de material es distinta para cada
eje mientras que el proceso de mecanizado es el mismo.

Memoria
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Ejes Material Coste (€/kg)|Cantidad (kg) | Total (€)
Entrada Acero AISI 4140 2,75 0,83 2,28
Intermedio Acero AISI 4141 2,75 3,4 9,35
Salida Acero AISI 4142 2,75 4,7 12,93
Proceso de mecanizado de los ejes
Operacién Coste (€/h)|Tiempo (h)|Total (€)
Torneado 25 0,6 15,00
Fresado 30 0,2 6,00
Rectificado 12 0,3 3,60
Tratamiento térmico 10 1,5 15,00
39,60
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Eje Coste material (€)|Coste conformado (€) |Coste total (€)
Entrada 2,28 39,60 41,88
Intermedio 9,35 39,60 48,95
Salida 12,93 39,60 51,53
142,36
Tabla 35: Coste de los ejes
- ELEMENTOS COMPRADOS

Los elementos que se compran ya fabricados son

Elementos normalizados y comprados

Elemento Referencia Precio Und. |Und. |Total (€)
Engranaje 2 196CR340 29,9647 1| 29,9647
Engranaje 3 196CR3120 186,9851 1/186,9851
Engranaje 4 196CR616 37,1537 1| 37,1537
Engranaje 5 ECR 6/65 170,3003 1(170,3003
Rodamiento 3204 A-2RS1 27,2076 2| 54,4152
Rodamiento 3306 ATN9 48,1031 1| 48,1031
Rodamiento N 306 ECP 58,5864 1] 58,5864
Rodamiento 3209 A-27-25 59,9531 2(119,9062
Anillo de seguridad entrada Circlip DIN 471-20x1.2 0,48 1 0,48
Anillo de seguridad intermedio|Circlip DIN 471-30x1.5 1,07 2 2,14
Anillo de seguridad salida Circlip DIN 471-45x1.75 1,58 1 1,58
Chaveta entrada DIN 6885 4x4x20 0,93 1 0,93
Chaveta engrane 2 DIN 6885 8x7x16 1,33 1 1,33
Chaveta engrane 3 DIN 6885 12x8x17 0,99 1 0,99
Chaveta engrane 4 DIN 6885 12x8x54 1,23 1 1,23
Chaveta engrane 5 DIN 6885 16x10x58 1,54 1 1,54
Chaveta salida DIN 6885 8x7x24 1,33 1 1,33
Tuerca ISO-8675-M16x1.5-N 0,23 1 0,23
Tuerca ISO-8675-M36x3.0-N 0,48 1 0,48
Arandela ISO 8738 -16 0,24 1 0,24
Arandela ISO 8738 -36 0,36 1 0,36
Tornillo tapa ISO 14581 M5x25x25-C 0,18 16 2,88
tornillo carcasa ISO 4014 - M4 x 25 x 14-N 0,15 26 3,9
Tuerca ISO-4032-M4-W-N 0,12 26 3,12
Arandela Washer ISO 7092 - 4 0,08 26 2,08

730,2547

Tabla 36: Coste elementos comprados
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El coste del montaje del reductor de velocidad es
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Operacion Coste (€/h) Tiempo (h) Total (€)
Montaje 25 0,6 15
Tabla 37: Coste del montaje
- COSTE NETO DEL PRODUCTO

El coste neto total de todos los productos ademés del montaje es:

COSTE NETO DEL PRODUCTO

Elemento Coste (€)
Ejes 142,36
Carcasa 1689,20
Tapas 471,25
Elementos comprados 730,25
Montaje 15,00
TOTAL 3048,06

Tabla 38: Coste neto del producto
- COSTE DEL PRODUCTO
COSTE DEL PRODUCTO

Concepto Coste (€)
Coste neto del producto 3048,06
Beneficios industriales 6% 182,88
Honorarios proyectista 5% 152,40
Gastos generales 10% 304,81
Subtotal 3688,15
LV.A.21% 774,51
TOTAL 4462,66

El coste final del producto serd aproximadamente 4460 €.
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VII. CONCLUSION

El presente TFG me ha permitido conocer el proceso de disefio de un mecanismo partiendo
desde cero. Se trata de un proceso iterativo bastante subjetivo, ya que cuando se parte desde
cero, el disefiador debe tomar diversas decisiones a lo largo del proceso. Una vez se ha realizado
el proceso de disefio por primera vez, solo queda repetirlo cambiando diferentes parametros para
llegar a la solucién 6ptima. Ademds, es muy importante conocer cudles son las variables
dependientes ya que se ha conocido de primera mano el ahorro de tiempo que eso conlleva.

Una vez se ha realizado el disefio, se debe simular para tener un resultado mas cercano a la
realidad, ya que muchas veces cuando se calcula teéricamente hay factores que no se toman en
cuenta. Ademads, en diversas ocasiones se obtienen resultados no vélidos y se debe volver a
redisefiar cambiando lo que fuese oportuno ya sea dimensiones, geometria, materiales...

En este proyecto se ha utilizado el programa Marc Mentat, en el que se han podido simular
los ejes con gran precision. Se ha visto que se trata de un programa con gran utilidad y potencial
para realizar todo tipo de simulaciones. Si que es cierto que no es tan manejable como otros
programas de célculo de elementos finitos.

El primer paso de la secuencia de disefio realizado fue establecer los requisitos iniciales a
satisfacer. Con ellos, se pudo calcular el nimero de dientes de cada engranaje. Con este dato y
el médulo de cada etapa, se obtuvo los didmetros primitivos. Después, con ayuda de las
ecuaciones de esfuerzo AGMA se establecio los anchos de cara 6ptimos.

Una vez definidas las especificaciones de los engranajes, se hace una primera iteracién de
las ubicaciones axiales de los elementos del eje. Entonces, se calculan los diagramas de esfuerzo
de cada eje. Con ello y con ayuda del célculo de fatiga se estudian los didmetros mas criticos.

Una vez conocidos los didmetros, se establecen las dimensiones reales del eje. A partir de
este punto ya es posible someterlos a una simulacién en Marc Mentat y observar si son validos.
En caso contrario se repetird el proceso desde el punto que sea pertinente.

Y por tltimo, con propdsitos de documentacion y a fin de verificar el trabajo de disefio, se
realizo un anélisis completo del disefio final.

Ya establecidas todas las dimensiones finales de los componentes, se es posible realizar los
planos correspondientes y un presupuesto del coste final del mecanismo.

En cuanto al disefio final obtenido, he de decir que es satisfactorio. Lo dnico que puede que
mejoraria del disefio serian los ejes, ya que estan algo sobredimensionados.

Memoria Péagina 108 de 109 N. Arandigoyen Pejenaute



l | I I E i Calculo y disefio de un reductor de velocidad de dos etapas
Grado en Ingenieria Mecéanica

Universidad Publica de Navarra 2019-2020
Nafarroako Unibertsitate Publikoa

VIII. BIBLIOGRAFIA

[1] Tercesa S.L. Tercesa.com. “Reductores de velocidad”. [En linea]. Disponible en:
https://tercesa.com/reductores-de-velocidad/ [Accedido 2-may-2020 ]

[2] Roydisa. “El  reductor de velocidad”. [En linea]. Disponible en:
https://www.roydisa.es/archivos/3356. [Accedido en 28-may-2020]

[3] Gamb Power Transmission. Gamb.com. “Por que usar un reductor de velocidad”. [En
linea]. Disponible en: https://www.gamb.com.es/single-post/2019/09/23/%C2%BFPor-
qu%C3%A9-usar-un-reductor-de-velocidad-Principales-aplicaciones-en-la-industria
[Accedido 17-aug-2020]

[4] Maquiclick Maquinas industriales. fabricantes-maquinaria-industrial.es. “Tipos de
reductores mecanicos”. [En linea]. Disponible en: https://www.fabricantes-maquinaria-
industrial.es/tipos-de-reductores-mecanicos/ [Accedido 17-aug-2020]

[5] Compaiia Levantina de Reductores. Clr.es. “Engranajes rectos o engranajes
helicoidales” [En linea]. Disponible en: https:/clr.es/blog/es/engranajes-rectos-
engranajes-helicoidales/ [Accedido en 20-may-2020]

[6] J. L. Laborda. “Apuntes Célculo y disefio de miquinas”

[7] R. G. Budynas y J. K. Nisbett. Disefio en ingenieria mecdnica de SHIGLEY. Nueva
York. 2012.

[8] Standard for rating the pitting resistance and bending stregth of spur and helical
involute gear teeth. AGMA 218.01: 1982

[9]1 Fundamental rating factors and calculation methods for involute spur and helical gear
teeth. ANST/AGMA 2001-D04, 2004.

[10] Grupo SKF. Skf.com “Seleccion de rodamientos”. [En linea]. Disponible en:
https://www.skfbearingselect.com/#/size-lubrication/single-bearing [Accedido: 30-jul-
2020]

[11] Fundicion. Fundicion gris. Norma UNE-EN 1561:2012

[12] ThyssenKrupp Aceros y Servicios S.A. “AISI 4140”. [En linea]. Disponible en:
https://www.thyssenkruppsteel.com/media/cl/media/aceros/aceros_de_f_cil_mecanizaci
_n/aceros_aleados/sae_4140.pdf/ [Accedido 24-aug-2020]

[13] Biblioteca de la Universidad Publica de Navarra. Oficina de Referencia. “Guia
para citar y referenciar. IEEE Style”, 2016. [En linea]. Disponible en:
http://www?2.unavarra.es/gesadj/servicioBiblioteca/tutoriales/Citar_referenciar_(IEEE).
[Accedido 18-aug-2020]

Memoria Péagina 109 de 109 N. Arandigoyen Pejenaute





