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Anexo 1: Datos de partida

1. Especificaciones del cliente
Los requisitos de disefio marcados por el cliente son las caracteristicas que desea
que tenga la maquina, en este caso:

Peso: 4.300 [kg]

Batalla: 2,28 [m]

Anchura: 1,8 [m]

Centro de gravedad: [1.16, 0.7, 0.9]*
Pendiente superable: 40%

Superficie de trabajo: Terreno sin pavimentar
Velocidad marcha corta: 8 [km/h]

Velocidad marcha larga: 25 [km/h]
Neumatico: 12/16.5

*(Medido desde el eje delantero)

2. Estudio dinamico de la maquina

El fundamento tedrico para poder comprender los calculos de este apartado se
encuentran en (Memoria Ap. 6.2).

2.1 Diametro de la rueda

Teniendo en cuenta que al no decir nada sobre el flanco, la medida sera 0,9
veces el ancho, y suponiendo que sufre una deformacion en carga de 0,1 veces el
didmetro nominal.

D=09(d+2-09-a)=0.9(16.5+2-0,9-12) = 34,29"
D =87,096mm=0.871m

R=D/2=0.435m

2.2 Velocidad de la maquina

Las velocidades méaximas de la maquina teniendo en cuenta las especificaciones

del cliente son 25 [km/h] para la marcha larga y 8 [km/h] para la marcha corta. A
continuacion se calcula la velocidad angular de la rueda a tales velocidades lineales.

V = 7:DIm] N, eqalVEV/S] = N, s =

rueda

7D
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o ] 1 105l

Nyyeda = h J60[s] Ykm] =152,27[rev/min]
7:0.871[m]
8[ km} A[h] 1000[m]
Nryeda = h J60[s] Ykm] =48,72[rev/min]
7:0.871[m]

2.3 Fuerzas que se oponen al avance de la maquina

2.3.1 Resistencia a la rodadura

Tomaremos un valor desfavorable como es circular por caminos de tierra,
situacion habitual para la maquina.

f = 490[N /t]
R =fP

r

R. =50[kg/t]4,3[t] = 215[kg] = 2.109[N]

2.3.2 Resistencia por pendiente

Para una pendiente superable méaxima del [40%] la resistencia debido al efecto
de la gravedad es:

a = arctg 4—0 =218°
100

R, = P-sena = 4.300[kq] -&]{N]-senZl.So
1kg]

R, =15.649,44[N]

2.3.3 Resistencia aerodinamica

Por circular a menos de 35 [km/h] se desprecia el efecto aerodindmico puesto
que es de un valor minimo.

2.3.4 Resistencia por inercia

Teniendo en cuenta la aceleracién de 0 a 8 [km/h] en 2 [s] con la pendiente
maxima.

R =M:]j

J
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(Vz _Vl)

1=

km1000m 1h }

(8_0){ h 1km 3600
j= 5 m 31 _1.1m/s?]

R, = 4.300[kg]1.1m/s?] = 4.730[N]

2. Potencia necesaria en diferentes situaciones

A continuacion se analizan las diferentes situaciones en las que la maquina se va
a encontrar, y para cumplir con las especificaciones se ha de proporcionar como minimo
la maxima potencia necesaria de las situaciones siguientes.

- Mantener la velocidad méax. en llano con marcha larga
1000[m]4[h]

N =R,V =2107[N] 28km/h]- =00 o

N =14.631,94 [W]

- Mantener la velocidad max. con marcha corta en subida maxima
1000[m]41[h]

N = (R +R,)V = (2107[N] +15.649,44[N])8[km/h] 500[s]4kn]

N =39.458,75 [W]

- Acelerar en llano
En esta situacion se aumenta de velocidad en llano desde una velocidad
de 0 a 25 [km/h] con aceleracion de 1,1[m/s].

N = (R, +R,)V = (2.107[N] + 4.300[kg] 1[m/s])25[km/ h] -%

N =47.479.16 [W]

cvl]

N = 47479,16]W]—————
W] 735.5[W]

= 64,55CV

- Acelerar con pendiente maxima
En esta situacion se aumenta de velocidad en la pendiente maxima desde
una velocidad de 0 a 8 [km/h] con aceleracion de 1,1[m/s].

N=(R, +R, +R))V

EUITI BILBAO JUNIO 2015 11
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1000[m][h]

N = (2.107[N]+15.649,44[N]+ 4.300[kg]L1[m / s2])8[km/ h] 360001 akn]

N = 49.968[W]

N = 49.968W ]3] _ 67 930y
735.5[W]

Luego en la situacion més extrema, necesitamos 67.93 [CV] para satisfacer las
condiciones iniciales.

2.5 Estudio de la adherencia del vehiculo

2.5.1 Reparto de carga en cada eje

A continuacidn se calcula el reparto de carga en cada eje teniendo en cuenta que
el vehiculo se encuentra sobre la pendiente maxima superable (40%).

4.300[kg] gﬁgg\l ] (0,435-sen21,8°+1,12-cos 21,8°-0,7-sen21,8°)[m]
Fo = 2,28-00s 21,8°[m]
P, =18.760,47[N]
4.300[kg] gfklg[;;\l] (1,16-cos 21,8°—0,435-sen21,8°+0,7-sen21,8°)[m]
P, =

2,28:c0s21,8°[m]
P, = 23.422,52[N]
A continuacién se muestran las componentes normales a la superficie en cada
eje.
P.-cosa =18.760,47[N]-c0os 21,8°=17.418,83[N]

P,-cosa = 23.422,52[N]-cos 21,8°= 21.747,48[N]

2.5.2 Pendientes maximas superables debido a la adherencia
2.5.2.1 Pendiente maxima para arrancar

Como anteriormente se ha visto, tendremos en cuenta los calculos realizados
para la pendiente del (40%). La aceleracion estimada es de (1,1 [m/s?]) y (14 =0,68) en
tierra.

- Limitacion por par adherente en eje delantero (z = 1)

EUITI BILBAO JUNIO 2015 12
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.
F-10%24y+ 0
COS o

10°-((R—h)2.—1)

(1 +2h-11)

ga =

2
1001 5 98+ 20,7.0,68)
COSox

50-2,28 —10°-21,12:0,68 +
tfga =

10°-((0,435 - 0,7)-20,68 — 2,28)

Aproximando cosa ~1

o = arctg —1053.68 21,75°
—2640,4

- Limitacion por par adherente en eje trasero (u, = )
2

10%2au— £+ 0. 2hu—1)
COS o

10%-((R—h)2:u+ 1)

ga =

2
10°-21,16:0,68 —50-2,28 + :(L:O 1

-(2:0,7:0,68 - 2,28)
0S o

tga = 3
10°-((0,435-0,7)-2:0,68 + 2,28)

Aproximando cosa =1

1317.52

a = arcty = 34,46°

2.5.2.1 Pendiente méaxima superable (en marcha)

- Limitacion por par adherente en eje delantero (4 = 1)
oo 50-2,28 —10°-21,12:0,68
10°-((0,435-0,7)-2-0,68 — 2,28)

—1409,2

o = arctg 0 =28.09°

- Limitacion por par adherente en eje trasero (i, = )
B 10°-21,16:0,68 —50-2,28
10°%-((0,435-0,7)-2:0,68 + 2,28)

tga

1463,6
1919,6

a = arctg =37,32°
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Luego el vehiculo con una aceleracién de 1,1[m/s’] es capaz de arrancar en
caminos de tierra sin deslizamiento en ninguna rueda en pendientes inferiores a 21,75°
(39,99%).

Aln si el coeficiente de adherencia disminuyera, las ruedas traseras no
deslizarian hasta alcanzar pendientes elevadas, en el caso anterior 37,32° (76,23%), y se
podria remontar la pendiente puesto que hay traccion y el par motor lo permite.

2.6 Rendimientos

El rendimiento total sera el producto de todos los rendimientos individuales.

T = 1a"lo Tlec
Rendimiento caja de cambios Nee =97%
Rendimiento diferencial 1, =98%
Rendimiento articulaciones 1, =99%

Rendimiento reductores de rueda 7., =97%

n: = (0,97*0,98*0,99*0,97)-00 = 91,2%

N - Wa _ 67,93CV]

= 74,41[CV
" n 0912 1ev]

Como resultado obtenemos un rendimiento total de 7; =91,2%, y una potencia
minima necesaria a la salida del motor de N=74.41 [CV]=54,728 [KW].

2.7 Curvas de potencia

Conociendo los valores de las resistencias, el rendimiento y las velocidades,
calculamos en una tabla las curvas de potencia.

N=(R, +R, +R, ).V -+
ui

T NIW]
(v [m/s] [rev]  2-zfrad]
2-7-R[m]  [rev]
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Res. Res._ Re_s. - Velocidad | Velocidad
Rodadura Inercia Pendiente | Rendimiento larga [m/s] | corta [mis]
[N] [N] [N]
2107 4730 15649,44 0,912 0,5 0,15
2107 4730 15649,44 0,912 1 0,3
2107 4730 15649,44 0,912 1,5 0,45
2107 4730 15649,44 0,912 2 0,6
2107 4730 15649,44 0,912 2,5 0,75
2107 4730 15649,44 0,912 3 0,9
2107 4730 15649,44 0,912 3,5 1,05
2107 4730 15649,44 0,912 4 1,2
2107 4730 15649,44 0,912 4,5 1,35
2107 4730 15649,44 0,912 5 15
2107 4730 15649,44 0,912 55 1,65
2107 4730 15649,44 0,912 6 1,8
2107 4730 15649,44 0,912 6,5 1,95
2107 4730 15649,44 0,912 6,944 2,2222
Tabla 3.1 Resistencias y velocidades
Potencia pendiente | Potencia velocidad
Par pte. max. [N-m] | Par vel. Max. [N-m] méx. [KW] méx [kW]
10.725,44 3.621,069 3,698427632 3,748355263
10.725,44 3.621,069 7,396855263 7,496710526
10.725,44 3.621,069 11,09528289 11,24506579
10.725,44 3.621,069 14,79371053 14,99342105
10.725,44 3.621,069 18,49213816 18,74177632
10.725,44 3.621,069 22,19056579 22,49013158
10.725,44 3.621,069 25,88899342 26,23848684
10.725,44 3.621,069 29,58742105 29,98684211
10.725,44 3.621,069 33,28584868 33,73519737
10.725,44 3.621,069 36,98427632 37,48355263
10.725,44 3.621,069 40,68270395 41,23190789
10.725,44 3.621,069 44,38113158 44,98026316
10.725,44 3.621,069 48,07955921 48,72861842
10.725,44 3.621,069 54,79097255 52,05715789
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Curvas de potencia

—e— Potencia velocidad méax [kW]
—a— Potencia pendiente max. [kW]

Potencia [kW]

o
-
N
w
~
o
o
~
©
©

Velocidad (m/s)

Figura 3.1 Curvas de potencia necesaria

En este caso en vez de curvas serdn rectas, ya que la causante de que tomen
forma de curvas es la resistencia aerodinamica, variable con la velocidad, y en este
estudio se ha despreciado.

2.8 Resultados

Como resultado de este estudio se obtienen los dos datos basicos para continuar
con los célculos, la potencia y el par necesarios.

En la situacion de pendiente maxima se necesita en el motor un par y una
potencia de:

T =10.725,44 [N -m]
N =54,79 [kKW]

En la situacion de velocidad méxima se necesita en el motor un par y una
potencia de:

T =3.261,06 [N - m]
N =52,05 [KW]

Anexo 2: Calculos

1. Motor hidraulico

1.1 Datos de partida

Los datos de partida se obtienen de los estudios anteriores, como son la potencia
y el par, y de valores impuestos, que tras un proceso de iteracion se han fijado por ser
valores l6gicos y convenientes.

N =54,728[W] (en el motor)
T =10.725,44[N -m] (en las ruedas)
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P, =330 [bar]
Ny =3600 [rev/min]
Ny, =1300 [rev/min]

Rendimiento | Rendimiento

volumétrico mecanico
Calidad normal 0,89
Calidad buena 0,96

Tabla 3.3 Rendimientos en motores de pistones axiales*

0,96

*Datos obtenidos del libro “Aplicaciones de la ingenieria: Maquinaria hidraulica en
embarcaciones”

El catdlogo a su vez nos proporciona una tabla con formulas (Figura 3.2) para la
eleccion de sus motores, y con los cuales se obtendran los pardmetros del motor y
facilitar la eleccion del méas adecuado.

Determining the operating characteristics

Vgen
Input flow - L/min
P ¥ 000+ m, (L/min]
Speed N o= Qv * 1000 = 1, [min-1] Vy, = Displacement per revolution in cm?
Vo Ap = Differential pressure in bar
VgeAp* n = Speedinrpm
Torque T = —2 P T [Nm] peedintp
20-7 ny = Volumetric efficiency
9neTen Qve Ap ey Nmh = Mechanical-hydraulic efficiency
i v
Power P = 50000 = 600 (kW] m = Total efficiency (ni="1y * Nmn)

Figura 3.2 Férmulas catalogo Bosch RexRoth

1.2 Elecciéon del motor

A priori para los célculos, es mas determinante el valor de la potencia, ya que el
par y la velocidad de giro pueden variar, pero siendo siempre su producto igual a la
potencia.

El caudal necesario se obtiene de la potencia necesaria, un valor maximo de
fijado de presion y el rendimiento total aproximado.

QuAPT, Ty, __N600__ 54728[kW]600
600 " Apn, 7, 330[bar]0,96:0,96

q, =107,97[L/min]

Conociendo el funcionamiento del motor en la maquina, se aproxima en 1300
[rpm] el punto donde coinciden méximo par y maxima potencia, a partir de ese punto la
cilindrada del motor va disminuyendo hasta alcanzar las 3600 [rpm].
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Nyin =1300 [rev/min]

\Y

q,10007,

g

g

n

g,1000-7,

_107,97[L/min]-1000-0,96

9

1300[rpm]

V, =79.73[cm’]

3. ANEXOS

El motor que méas se aproxima al valor de cilindrada es el Motor RexRoth
A6VM-80, no es coincidencia que casi coincidan los valores, se ha de realizar un

proceso de iteracion con valores de presion y caudal hasta llegar a este punto.

Technical data

Table of values (theoretical values, without efficiency and tolerances; values rounded)

Size
Displacement geometns,
per revolution

Speed maximum® (while adhering 1o
the maximum permissible input flow)
Vg men
al Vg <V (see disgram bedow)
al l'l"g o
Irpout o™
&t Mo and Vg max
Torgua®
&t W e and Ap — 400 bar
it Vg may and Ap = 350 bar
Rotary stiffness
Vg maa to Vg/2
'Hrgfﬂ' to O {iniarpokiod)
Moment of inertia for rotary group
Meimum angular acceleration
Case volume

Mass (approx)

NG
Yamm cm®
Vgmin om®
Va: om?®

Npom  Fpm
Mg Fpm

Nmex (M
qy mee LImin

T Mm
T MNm

Gy KN
Come  KNm/rad
lgp  kgm®

o rad/s?

v L

m kg

28 ] 80
281 bH48 BO
o 0 o
14 a6 51

5550 4450 3900
8750 7000 E150
10450 8350 7350
1656 244 312
179 3489 500
187 305 446
& 10 16

18 ag 48

0.0014 0.0042 0.008
47000 31500 24000
05 0¥ 1@
16 26 34

107
107
0
68

a660
GO0
G300

380

681
il

M

65
00127
19000
1.5

47

140 160 200 250
140 160 200 260
4] o 0 4]

1] &1 76 188
a250 300 2900 2700
5150 4900 4500 3600
5750 5500 BI00 3600
455 496 580 675
891 e 127 -
e B 1114 13
34 35 44 G0
a3 105 130 181
0.0207 0.0253 00353 0.061
11000 11000 11000 10000
18 2.4 a7 3.0
60 G4 80 100

i The minimum and maximum displacement are infinitely adjustable, see ordering code, page 3.
(standard setting for sizes 250 to 1000 if not specified in the order: Vi i = 0.2 = Wiy s, Vi man = Vg _—

g The values are valid:

- for the optimum viscoaity range from vy, = 36 to 18 mmis

- with hydraulic: fuid based on mineral oils
o Restriction of input flow with counterbalance valve, see page 74
4 Torgue without radial force, with radial force see page 9

Figura 3.3 Catalogo motores A6VM Bosch RexRoth
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1.3 Respuesta minima del motor

Tras seleccionar el motor se han de conocer los valores de par y de potencia
necesarios que ha de tener segiin aumenta su velocidad, en todos los casos, los valores
de salida del motor han de ser iguales o superiores.

Comenzaremos por saber los pardmetros de salida del motor con la velocidad, y
para ello se ha de saber la relacién de transmision total que tiene la transmision, ahora
se utilizara el dato, pero mas adelante se explicara de donde se obtiene.

El valor de las resistencias es el calculado en el apartado anterior, al igual que el
rendimiento total de la transmision.

Resistencias .
- - Rendimiento
Res. Rodadura [N] | Res. Inercia [N] | Res. Pendiente [N]

2107 4730 15649,44 0,912
2107 4730 15649,44 0,912
2107 4730 15649,44 0,912
2107 4730 15649,44 0,912
2107 4730 15649,44 0,912
2107 4730 15649,44 0,912
2107 4730 15649,44 0,912
2107 4730 15649,44 0,912
2107 4730 15649,44 0,912
2107 4730 15649,44 0,912
2107 4730 15649,44 0,912
2107 4730 15649,44 0,912
2107 4730 15649,44 0,912
2107 4730 15649,44 0,912

Tabla 3.4 Resistencias y rendimiento

Las velocidades del motor se han obtenido a través de las velocidades de las
ruedas en cada momento y la relacion de transmision.

[rev]  60[s]

n=v [m/S]Zﬂ'R[m] [mln] " total

Velocidad Velocidad Velocidad motor Velocidad motor
marcha larga marcha corta marcha larga marcha corta
[m/s] [m/s] [rev/min] [rev/min]
0,5 0,15 259,484097 243,3742196
1 0,3 518,9681941 486,7484392
15 0,45 778,4522911 730,1226589
2 0,6 1037,936388 973,4968785
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2,5 0,75 1297,420485 1216,871098
3 0,9 1556,904582 1460,245318
3,5 1,05 1816,388679 1703,619537
4 1,2 2075,872776 1946,993757
4,5 1,35 2335,356873 2190,367977
5 1,5 2594,84097 2433,742196
5,5 1,65 2854,325067 2677,116416
6 1,8 3113,809164 2920,490635
6,5 1,95 3373,293262 3163,864855
6,944 2,2222 3603,71514 3605,507939

Tabla 3.5 Velocidades del motor y de la maquina

Los valores de par y potencia minimos necesarios en el motor se han obtenido
aplicando férmulas ya utilizadas anteriormente.

N =(R, [N]+R, [N]+R, [N]}V [m/s]-+

T,
N W]
T= 2.7 [rad]
(v m/s]— el 27
2-7-R[m] [rev]
Motor

Par pte max. | Par vel max. Potencia pendiente Potencia velocidad

[N-m] [N-m] max. [kKW] max. [kW]
145,115205 137,943222 3,698427632 3,748355263
145,115205 137,943222 7,396855263 7,496710526
145,115205 137,943222 11,09528289 11,24506579
145,115205 137,943222 14,79371053 14,99342105
145,115205 137,943222 18,49213816 18,74177632
145,115205 137,943222 22,19056579 22,49013158
145,115205 137,943222 25,88899342 26,23848684
145,115205 137,943222 29,58742105 29,98684211
145,115205 137,943222 33,28584868 33,73519737
145,115205 137,943222 36,98427632 37,48355263
145,115205 137,943222 40,68270395 41,23190789
145,115205 137,943222 44,38113158 44,98026316
145,115205 137,943222 48,07955921 48,72861842
145,115205 137,943222 54,79097255 52,05715789

Tabla 3.6 Potencias y pares del motor en las dos situaciones criticas
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Con estos datos ya se sabe que a 1300 [rpm] se ha de llegar a la potencia de
54,79 [kW] y que a velocidad mé&xima 3600 [rpm] se ha de alcanzar un par de 145,11
[N-m], para poder satisfacer la especificacion de llegar a 8 [km/h] en pendiente méaxima.

1.4 Comportamiento del motor

Una vez se conocen los valores minimos de potencia y par, se va a estudiar
mediante otra hoja de calculo su comportamiento en la situacion limite de arrancar y
acelerar hasta la velocidad maxima con la maxima pendiente.

Régimen Velocidad | Potencia | Par motor | Cilindrada Cauo_lal Presion
(rpm) [kwW] [N-m] [cm3] [L/min] [bar]
PAR CTE 50 2,112 403,361344 80 4,166666 330
PAR CTE 100 4,224 403,361344 80 8,333333 330
PAR CTE 200 8,448 403,361344 80 16,66666 330
PAR CTE 300 12,672 | 403,361344 80 25 330
PAR CTE 400 16,896 | 403,361344 80 33,33333 330
PAR CTE 500 21,12 403,361344 80 41,66666 330
PAR CTE 600 25,344 | 403,361344 80 50 330
PAR CTE 700 29,568 | 403,361344 80 58,33333 330
PAR CTE 800 33,792 | 403,361344 80 66,66666 330
PAR CTE 900 38,016 | 403,361344 80 75 330
PAR CTE 1000 42,24 403,361344 80 83,33333 330
PAR CTE 1100 46,464 | 403,361344 80 91,66666 330
PAR CTE 1200 50,688 | 403,361344 80 100 330
PAR CTE 1300 54,912 | 403,361344 80 108,3333 330
POT.CTE 1300 54,912 | 403,361344 80 108,3333 330
POT.CTE 1400 54,912 | 374,549819 78,6 114,625 |311,8866
POT.CTE 1500 54,912 | 349,579831 77,2 120,625 |296,3731
POT.CTE 1600 54,912 | 327,731092 75,8 126,3333 | 282,9815
POT. CTE 1700 54,912 | 308,452792 74,4 131,75 |271,3472
POT.CTE 1800 54,912 | 291,316526 73 136,875 |261,1872
POT.CTE 1900 54,912 | 275,984077 71,6 141,7083 | 252,2787
POT.CTE 2000 54,912 | 262,184873 70,2 146,25 |244,4444
POT.CTE 2100 54,912 249,69988 68,8 150,5 |237,5415
POT.CTE 2200 54,912 | 238,349885 67,4 154,4583 | 231,454
POT.CTE 2300 54,912 | 227,986846 66 158,125 | 226,087
POT.CTE 2400 54,912 | 218,487395 64,6 161,5 |221,3622
POT.CTE 2500 54,912 | 209,747899 63,2 164,5833 | 217,2152
POT.CTE 2600 54,912 | 201,680672 61,8 167,375 |213,5922
POT. CTE 2700 54,912 | 194,211017 60,4 169,875 |210,4489
POT.CTE 2800 54,912 187,27491 59 172,0833 | 207,7482
POT.CTE 2900 54,912 | 180,817154 57,6 174 205,4598
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POT. CTE 3000 54,912 | 174,789916 56,2 175,625 |203,5587
POT. CTE 3100 54,912 | 169,151531 54,8 176,9583 | 202,025
POT. CTE 3200 54,912 | 163,865546 53,4 178 200,8427
POT. CTE 3300 54,912 | 158,899923 52 178,75 200

POT. CTE 3400 54,912 | 154,226396 50,6 179,2083 | 199,4885
POT. CTE 3500 54,912 | 149,819928 49,2 179,375 |199,3031
POT. CTE 3600 54,912 | 145,658263 48 180 198,6111

Tabla 3.7 Comportamiento del motor

Para realizar los calculos anteriores, en la primera parte, hasta que se alcanza la
velocidad de 1300 [rpm], se han fijado los valores de cilindrada 80 [cm®] y presién 330
[bar], ademés del valor de la velocidad que va aumentando. Los demés valores se
obtienen como:

V, [cm*]-n [rpm]
10007,

q, [L/min] =

q, [L/min]-Ap [bar] 7, 77,

N W1= 600

V, [em®]-Ap [bar],,
207

T[N-m]=

En la segunda parte, la zona de potencia constante, se ha fijado el valor de
potencia, la velocidad aumenta hasta llegar a la maxima, y la cilindrada disminuye hasta
llegar al valor minimo. El valor minimo de cilindrada aconsejado por el fabricante
puede estar comprendido entre 0 y 0,7 veces la cilindrada maxima, en este caso se ha
tomado el valor 0,6 veces la cilindrada méxima, dado como resultado 48 [cm®]. Los
demés valores se obtienen como:

N W]
TIN-m]= 1 rom]. 2717801 [rin]
P [rev] 60[s]
~ Y, [em®]-n [rpm]
q, [L/min] = 1000 7
Ap [bar]= N [WJ-600

qv[L/mIn] 'nv 'nmh

Como conclusion podemos observar que en todos los instantes el par y la
potencia son superiores a los necesarios, y se cumple la condicién del par minimo a
velocidad maxima. Las curvas de funcionamiento del motor se muestran a continuacion.
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3. ANEXOS

Par y potencia motor hidréaulico

500

400
2 300
=3 —— POTENCIA [kW]
E 200 —— PAR[N'm]
z

100

0 T T T T T T T T T
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000
Velocidad [rpm]
Figura 3.4 Curvas de par y potencia del motor
PRESION [bar]

350

330

310
= 290
2, 270
S 250 — PRESION [bar]|
3 230
& 210

190

170

150 ; . .

0 50 100 150 200
Caudal [L/min]

Figura 3.5 Curvas de presion y caudal del motor

2. Relaciones de transmision

2.1 Relacion de transmision total

La relacién de transmision total se obtiene con la relacién entre la velocidad de
salida del motor y la final en la rueda. Puesto que ambas son conocidas, se puede

obtener de forma rapida.

La relacion de transmision total se define como el producto de las sucesivas
reducciones o multiplicaciones que sufre la velocidad angular a su paso por los

elementos de la transmisién.

total — Icaja de transf. ~ Idiferenciai ) Iepicicloidal

Cada marcha tiene su propia relacion de transmision, ya que esta se puede variar

en la caja de transferencia.
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2.1.1 Relacion total para la marcha larga

i i nmax motor i r]max motor . nmax motor R _ 36000,435
o rueda motriz \V; |:kmj| . 1000[m] . [rev] 3 [h] 2,65 Vmax 2,65 -25
™1 h [km] 2-7-R[m] 60[min]
itotal = 23’63

2.1.2 Relacion total para la marcha corta

i _ nmax motor _ nmax motor _ nmax motor ) R _ 36000,435
R T v { km]lOOO[m]. [rev]  [h] 2,65-V__ 2,65-8
™ h [km] 2-z-R[m] 60[min]
i = 73,87

Conociendo que las relaciones de transmision en el diferencial y en el reductor
de rueda (epicicloidal) son constantes, la diferencia entre una marcha y otra se realiza en
la caja de transferencia mediante las denominadas “marchas”.

2.2 Relacion en el diferencial

Los valores de reduccion en el diferencial para automocion suelen oscilar en
valores de 3 a 3,5. En este caso se fija en 3 ya que parece un valor aceptable.

Idiferenciai = 3
2.3 Relacion en el reductor de rueda

Los valores de reduccion en los reductores epicicloidales pueden ser diversos,
dependiendo del tipo de aplicacion, en este caso una reduccion de 6 parece apropiada.

[ 6

epicicloical =
2.4 Relacion en la caja de transferencia

Conocidos los valores fijos de reduccion en diferencial y reductor de rueda,
ademas de la reduccidn total, el valor que falta es el asignado a la caja de transferencia,
en este caso hay dos reducciones diferentes, una por cada marcha.

2.4.1 Relacién en la marcha larga

r _ rtotal

2363

Vditerencia * repicicloi(hl 6-3

marcha larga
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r =131

marcha larga

2.4.2 Relacion en la marcha corta

r _ rtotal

7389

FVditerencia * repicicloidal 6-3

marcha corta

r =4105

marcha corta

3. Caja de transferencia

Esquema general de la caja de transferencia

En un principio se estudio la idea de disponer unicamente de dos ejes, pero tras
realizar los célculos del modulo, se observd que el engranaje reductor de la marcha
corta resultaba ser muy voluminoso. Tras esto se opto por la opcion de un tercer eje que
permita una reduccion escalonada, dando como resultado una caja de transferencia mas
compacta.

3
é é Eje primario
il
2
Eje intermediario
5
Eje secundario

Figura 3.6. Esquema caja de transferencia
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3.1 Modulo de los engranajes

Ap. 7.5.4).

3.1.1 NUmero de dientes

3. ANEXOS

El fundamento teorico sobre célculo de engranajes se encuentra en la (Memoria

Partiendo de la relacién de transmision se va a calcular el nimero de dientes

necesario en cada engranaje para satisfacer la relacion de transmision. Las relaciones de
transmision entre juegos de engranajes se han fijado iterando teniendo en cuenta que

con ellas se obtienen nimeros de dientes aceptables.

Marcha larga
r.=131

r.=r,-r,=0692-188=13

z, =26
r=2-2_0602 51"
z, 26 z,=18
Fys =25 =22 _188 > {z, =34
z, 18
Marcha corta
r =41

c

r.=r, r;=2176-188=4]11

c

z, =17
r34:2—4:%:2,176—>{ g

3.1.2 Datos de partida

EUITI BILBAO

NUmero de dientes
2,=26
z,=18
z, =17
z, =37
z, =34

Angulo de presion

z, =37

Se puede definir como el angulo que tiene la fuerza de contacto entre dientes, es

un valor que esta normalizado.
o =20°
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Angulo de la hélice

En los engranajes helicoidales el angulo viene determinado por la velocidad de
giro a la que vaya a trabajar, en el caso de engranajes trabajando a velocidad
media se suelen dar valores entre (15° - 25°), aumentando con la velocidad de
giro. En este caso se tomara el valor 20°.

S =20°

Factor de guiado

En calidad y condiciones normales el factor de guiado es:

v =10

Factor de forma de Lewis

Este valor esta tabulado, en este caso, puesto que los engranajes se calculan en el
mas pequefio por ser el que mas sufre (gira a méas velocidad), solo es necesario
disponer de dos valores.

Y,, =0,303
Y, = 0,309
Materiales

Los materiales mas utilizados son aceros, en este caso se utilizara el acero aleado
templado 20MnCr5. Las caracteristicas son las siguientes:

Resistencia a traccion o, =100-130 [kg/mm?]
Limite de fluencia minimo o, =70 [kg/mm?]
Dureza Brinell HB =600 [kg/mm?]
Resistencia a fatiga a flexién o, =47 [kg/mm?]

Solicitacion admisible X
_ O agm = 2200 — 3400 [kg/cm?]
(velocidades elevadas)

Madulo de Young E =2.100.000 [kg/cm?]

Tabla 3.8 Propiedades acero 20MnCr5*

*Datos obtenidos del libro “Elementos de maquinas”
Duracion estimada

Al ser una caja reductora para maquinaria, en tablas se estima una duracion entre
20.000 — 40.000 horas. Los fabricantes de maquinaria cuantifican los afios en
cantidades de 1000 a 1200 horas de trabajo en este tipo de maquinas, por ello
20.000 horas parece un valor aceptable.

t =20.000 [horas]
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- Potenciay par
La potencia se va a tomar como maxima y constante, ya que es la que se da en
las situaciones con mayor solicitacion.
N =745 [CV.]=54.79 [kW]

El par varia segun la curva mostrada en las especificaciones, por ello se tomara
el par maximo y el par correspondiente a la velocidad maxima.
T.., =40336 [N-m]=411172 [kg-cm] a 1300 [rpm]

T . =14565 [N -m]=1484,7 [kg-cm] a 3600 [rpm]

max .vel
Situacion mdximo par
00
,/ Situacion maxima
400 '\ velocidod
E 300 — POTEMNCILA [KW]
— PAR[N-
£ 200 —— [N-m]
100
0 T T T T T T T T T
0 400 200 1200 1600 2000 2400 2200 3200 23600 4000
Velocidad [rpmi

Figura 3.7 Situaciones criticas de par y potencia
3.1.3 Mddulo del engranaje 2

El engranaje (2) es el mas critico, puesto que gira a gran velocidad y transmite
mucho par. Se deben estudiar dos situaciones, una con cada marcha, ya que la marcha
corta transmite mas par y en larga gira a mayor velocidad. Dentro de estos dos casos, se
han de estudiar las situaciones de par maximo y de velocidad maxima. Los célculos van
a ser conservadores, ya que se estd suponiendo que siempre se trabaja en estos
regimenes, lo cual no es cierto.

Marcha corta (Situacién par maximo)

T.x =40336 [N-m]-i,, =4111,72 [kg-cm]-2176 =8947,1 [kg-cm]
w=1300/i,, [rpm]=1300/2176 = 597,42 [rpm]

- Calculo a duracion y desgaste

w-h-60
t =
10°
. 597,42[rpm] - 20.000[h]- 60
10°
t=716,9 [h]
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2
O-c,adm ~ 6800 . HB
t°-E

Kqm = 2,86

S

(600[kg / mm?])

K., = 6800-
(716,9[h]) " - 2.100.000[kg/ cm?]

K,sm =130,53 [kg/cm?]

: 4
m23\/ 2-T-(i+1)-cos” g
K

am W22 i-sina-cos a

s 2-8947,1-(1,88+1)-cos* 20°
~1130,53-10-182 -1,88-sin 20°- cos 20°

m>0,54 cm=5,4 mm

- Calculo a resistencia
N -cos S,
O 7Y oY

m252.32-3\/

3. ANEXOS

74,5[CV]- cos 20°

m>52.32-3 .
597,42[rpm]-18-10- 3000[kg/cm?]- 0,309

m=>0,46 cm=4,6 mm

Marcha corta (Situacién velocidad maxima)

T =14565 [N-m]-i,, =1484,7 [kg-cm]- 2176 =3230,73 [kg-cm]
@=3600/1i,, [rpm]=23600/2,176 =1654,41 [rpm]

- Célculo a duracién y desgaste
w-h-60
ft=———
10°
_1654,41[rpm] - 20.000[h] - 60
10°
t =1985,29 [h]

t

HB?
t'.E

adm

Gc adm
=2,86-—— ~6800-
E

(600[kg/ mm?])

K., =6800-
(1985,29[h]) " - 2.100.000[kg/ cm?]

K. qm = 92,98 [kg/cm?]
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2-T-(i+1)-cos*
K

m2=s TR
adm W27 -i-Sina-cosa

. 3\/ 2.3230,73- (1,88 +1) - cos* 20°
~1/92,98-10-182 - 1,88 - sin 20° cos 20°

m=>0,43 cm=4,3 mm

- Caélculo a resistencia

m> 52.32-3\/ N -cos 5,
a).z'l//'o-adm'Y
. (0]
m>52.32.3 74,5[CV]-cos 20 :
1654,41[rpm]-18-10-3000[kg/cm?]-0,309

m=>0,33 cm=3,3 mm

Marcha larga (Situacién par maximo)

Tox =40336 [N -m]-i, =4111,72 [kg-cm]- 0,692 =2845,31 [kg-cm]
@=1300/i,, [rpm] =1300/0,692 =1878,6 [rpm]

Ya que entran en contacto tres engranajes, se toma el valor (i) mas restrictivo, que es la
relacién de transmision entre 1y 2.
1=1/0,692=144

- Calculo a duracion y desgaste

w-h-60
t=——
10°
. _ 1878,6[rpm] - 20.000[h] - 60
10°
t = 2254,32 [h]
2
K., =286. 252 - ggog. 15
t.E
2 2
K. —6800. (600[kg/ mm?])

(2254,32[h])? - 2.100.000[kg /cm?]

K,4m =889 [kg/cm?]

; 4
n>s 2-T (|2+%) (_:os g
Kum W27 -1-Sina-cosa
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s 2-284531- (1,44 +1) - cos* 20°
~188,9-10-182 - 1,44 - sin 20°- cos 20°

m=>0,43 cm=4,3 mm

- Calculo a resistencia

m 252.32-3\/ N -cos 5,
60.2.'71/'Gadm'Y
. [0]
m>52.32-3 74,5[CV] - cos 20 2
1878,6[rpm]-18-10-3000[kg/cm?]-0,309

m=>0,31 cm=31 mm

Marcha larga (Situacién velocidad maxima)

T,ex =14565 [N -m]-i,, =1484,7 [kg-cm]- 0,692 =1027,41 [kg-cm]
@=3600/i,, [rpm]=3600/0,692=5202,31 [rpm]

- Célculo a duracién y desgaste

w-h-60
t =
10°
 _ 5202:31rpm] -20.000[h] - 60
10°
t = 6242,77 [h]
2
K., =286.2c5m - ggog. 15
ts . E
2 2
K. —6800. (600[kg/ mm?])

(6242,77[h]) 3 - 2.100.000[kg /cm?]

K, 4m = 63,3 [kg/cm?]

aam W27 i-sina-cos a

; 4
mZ3\/ 2-T-(i+1)-cos” g
K

54| 2:1027,41- (1,44 +1) - cos* 20°
~\63,3-10-18% -1,44 - sin 20°- cos 20°

m>0,34 cm=34 mm

- Calculo a resistencia
N -cos S,
W7 Oy Y

m252.32-3\/
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. [0]
m>52.32-3 74,5[CV]-cos 20 2
1027,41[rpm]-18-10-3000[kg/cm?]-0,309

m=>0,38 cm=3,8 mm

Cuando mas sufre el engranaje es en la situacién donde se da el maximo par
estando conectada la marcha corta, dando un modulo minimo de
m>0,54 cm =54 mm. Luego si observamos las tablas de modulos normalizados, el

gue mejor se ajusta a las necesidades es:

m=6 mm

Este es el modulo de los engranajes 1,2 y 5 ya que si engranan entre los tres, han
de tener todos el mismo madulo.

3.1.4 Mddulo del engranaje 3

El engranaje (3) es mas critico que el (4) puesto que gira a mayor velocidad. En
este caso se debe estudiar una Unica situacion, cuando estd engranada la marcha corta,
ya que solo en este caso transmite par. Dentro de este caso, se han de estudiar las
situaciones de par maximo y de velocidad méaxima. Los calculos van a ser
conservadores, ya que se esta suponiendo que siempre se trabaja en estos regimenes, lo
cual no es cierto.

Marcha corta (Situacién par maximo)
T..x =40336 [N-m]=411172 [kg-cm]

@ =1300 [rpm]
- Célculo a duracién y desgaste

w-h-60
t=— =
10°
. 1300[rpm] - 20.000[h] - 60
10°
t =1560 [h]
2
K., =286.2cm . ggog. 15
E t% .E
2 2
(600[kg/ mm?])

K.y, = 6800-

(1560[h]) - 2.100.000[kg/ cm?]

K4 =100,51 [kg/cm?]
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2-T-(i+1)-cos*
K

m2=s TR
adm W27 -i-Sina-cosa

sl 27411172 (2,176 +1) - cos* 20°
- 1100,51-10-177 - 2,176 - sin 20°- cos 20°

m=>0,46 cm=4,6 mm

- Caélculo a resistencia

m> 52.32-3\/ N -cos 5,
a).z'l//'o-adm'Y
. 0
m>52.32.3 74,5[CV]-cos 20 2
1300[rpm]-17-10-3000[kg/cm?*]-0,303

m=>0,36 cm=3,6 mm

Marcha corta (Situacion velocidad méxima)

T, =145,65 [N -m]=1484,7 [kg-cm]
o = 3600[rpm]
- Célculo a duracién y desgaste

w-h-60
t =
10°
. _ 3600[rpm] - 20.000["] -60
10°
t = 4320 [h]
2
K., = 2.86- 222 < 6g0p. 11O
t.E
24\2
K... = 6800. (600[kg/ mm?])

(4320[h])”* - 2.100.000[kg /cm?]

K,4m = 7157 [kg/cm?]

; 4
n>s 2-T (|2+%) (_:os g
Kam ¥ -2 -1-sina-cosa

s 2-1484,7 - (2176 +1) - cos” 20°
-\ 7157-10-17% - 2,176 - sin 20°- cos 20°

m=>0,37 cm=3,7 mm
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- Calculo a resistencia
N -cos S,
02 oY

m252.32-3\/

74,5[CV]-cos 20°
3600[rpm]-17-10-3000[kg/cm?]-0,303

m252.32~3\/

m=>0,26 cm=2,6 mm

Cuando mas sufre el engranaje es en la situacién donde se da el maximo par
estando conectada la marcha corta, limitando un médulo minimo de

m>0,46 cm =4,6 mm. Luego si observamos las tablas de modulos normalizados, el
que mejor se ajusta a las necesidades es:

m>5 mm

Este es el modulo de los engranajes 3 y 4 ya que ambos han de tener el mismo
maodulo para funcionar correctamente.

3.2 Dimensionado de los engranajes
3.2.1 Distancia entre ejes

La distancia entre los ejes que montan los engranajes 1 y 3 (eje primario) y 2y 4
(eje intermediario) ha de ser igual, pero si se calculan por separado se pueden obtener
valores diferentes.

- Marcha larga

m-(z,+2,) _6-(26+18)
2-cos 2-c0s20°
d =140,47 mm

- Marcha corta

_m-(z;+2z,) 5-(17+37)
~ 2.cosf 2-c0s20°
d =143,66 mm

Puesto que las distancias que se obtienen difieren, se han de hacer cuadrar, en
este caso mediante la variacién del angulo de la hélice se llega a cuadrar la distancia a
140,47 [mm]. Se va mantener el angulo de 20° en los engranajes 1, 2 y 5, ya que giran a

mayor velocidad, y se va a disminuir en los engranajes 3y 4.
c0s 3 = m-(z, +2,) _5-(17+37)
2-d 2-140,47

B =16,04°
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Si se varia algun parametro se ha de verificar que no se sufre variacién en el
maodulo, por ello se realiza una comprobacion en la situacion mas desfavorable, en este
caso cuando se conecta la marcha corta y se da el maximo par.

: 4
n>s 2-T-(|+?)-_cos p
K gm ¥ 2% i-sina-cosa

54| 27411172 (2176 +1) - cos* 16,04°
~1100,51-10-177 - 2,176 - sin 20°- cos 20°

m>0,478 cm =4,78 mm

Luego queda comprobado que no se sufre variacion en el moédulo, ya que (4,78 <
5) y se mantienen todos los célculos anteriores.

La distancia entre los ejes que montan los engranajes 2 y 4 (eje intermediario), y
5 (eje secundario) se va a calcular del mismo modo.

_m-(z,+2;) _6-(18+34)
2-cos 2-0s20°
d =166,01 mm

3.2.2 Radio de los engranajes

Los radios de las ruedas se calculan en funcion del médulo, nimero de dientes y
angulo de la hélice.

. m-z
2-C0s S,
- Engranaje 1
| = ﬂ Rl =83 mm
2 -cos 20°
- Engranaje 2
. R, =57,46 mm
2-cos 20°
- Engranaje 3
L T R, = 44,21 mm
2-c0s16°
- Engranaje 4
=3 R, =96,22 mm
2-c0s16°
- Engranaje 5
= o3h R, =108,546 mm
2-cos 20°
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3.2.3 Anchura de los engranajes

Puesto que los juegos de engranajes que engranan entre si tienen el mimo
maodulo y el mismo factor de forma, todos tendran la misma anchura.

- Juegoengranajes 1,2y5
b=y-m=10-6
b=60 mm
- Juego engranajes 3y 4
b=y -m=10-5

b=50 mm

3.3 Fuerzas en los engranajes

El fundamento tedrico en que se ha basado este apartado se puede ver en la
(Memoria Ap. 7.5.5).

Para el célculo de los ejes, y rodamientos es necesario saber las fuerzas que
generan los engranajes durante su funcionamiento. Al ser helicoidales se generan tres
fuerzas, una axial, una radial y una tangencial, que es la que transmite el par.

F=——
Cos & - COS f3,

F, =F-seng
F. =F-sena
tga, =tga -cos S,
tgf =tga-cosa,

Vistas las formulas necesarias para calcular las fuerzas y sus angulos de
aplicacion, se observa que las fuerzas son maximas cuando el par es maximo, con
independencia del régimen de giro, por ello solo se van a estudiar los casos donde el par
es maximo, ya que la potencia es constante a partir de este punto.
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3.3.1 Célculo de los angulos principales
- Juego engranajes marcha larga
a=20°
B, =20°
a, = arctg(tg20°/ cos 20°) = 21,28°
S = arctg(tg 20° cos 21,28°) = 18,73°
- Juego engranajes marcha corta
a=20°
B, =16°
a, = arctg(tg20°/cos16°) = 20,73°
B = arctg(tg 20°- cos 20,73°) = 18,79°
3.3.2 Célculo de fuerzas

- Engranaje 1

R, =83 mm
Maéaximo par
403,36 [N -m]
= =4.859,76 [N]
0,083 [m]
4.859,76 [N]
F= =5.503,55 [N]

~ cos 20°-cos 20°
F. —5.50355 [N]-sen20°=1.882,32 [N]

F, =5.503,55 [N]-sen18,73°=1.767,23 [N]
Méxima velocidad

145,65 [N -m]
= 0175481 [N]
0,083 [m]
1.754,81 [N]
F= ~1.987,28 [N]

~ cos 20°-cos 20°
F. —1.987,28 [N]-sen20°= 679,69 [N]

F, =1.987,28 [N]-senl8,73°= 63813 [N]
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- Engranaje 2
R, =57,46 mm
Marcha corta maximo par
403,36 [N-m]-2176
tT T 0,05746 [m]
- 15.27517 [N]
cos 20°-cos 20°

=15.27517 [N]

=17.298,73 [N]

F =17.298,73 [N]-sen20°=5.916,51 [N]

F, =17.298,73 [N]-senl8,73°=5.554,77[N]
Marcha corta maxima velocidad
145,65 [N -m]-2,176
t T 0,05746 [m]
- 5.515,73 [N]
cos 20°-cos 20°

= 5.515,73 [N]

=6.246,43 [N]

F. =6.246,43 [N]-sen20°=2.136,4 [N]

F, =6.246,43 [N]-senl8,73°= 2.005,78[N]
Marcha larga maximo par
403,36 [N -m]-0,692
t T 0,05746 [m]
- 4.857,72 [N]
cos 20°-cos 20°

= 4.857,72 [N]

=5.501,25 [N]

F. =5.501,25 [N]-sen20°=1.88153 [N]

F, =5.501,25 [N]-senl8,73°=1.766,5 [N]
Marcha larga maxima velocidad
145,65 [N -m]-0,692
t T 0,05746 [m]
- 1.754,08 [N]
cos 20°-cos 20°

=1.754,08 [N]

~1.986,45 [N]

F, =1.986,45 [N]-sen20°=679,4 [N]
F, =1.986,45 [N]-sen18,73°=637,86[N]
- Engranaje 3
R, =44,21 mm

Maéaximo par
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403,36 [N -m]
F = =0.123,73 [N]
0,04421 [m]
9.123,73 [N
- [N]

~ €0s 20°-cos16°

~10.100,54 [N]

F, =10.100,54 - sen20°= 3.454,59 [N]

F, =10.100,54 - sen18,79°= 3.253,38 [N]

Méxima velocidad

145,65 [N -m]
= C 32045 [N]
0,04421 [m]
3.294,5 [N]
F=—" " """ _-3647,22 [N]

0 20°-cos16°
F, =3.647,22-sen20°=1.247,42 [N]

F, =3.647,22-5en18,79°=1.174,77 [N]
- Engranaje 4
R, =96,22 mm
Maéaximo par
403,36 [N -m]-2,176
tT T 0,00622 [m]
F_ 9.121,92 [N]
cos 20°-c0s16°

=9.12192 [N]

=10.098,54 [N]

F. =10.098,54- sen20°= 3.4539 [N]

F, =10.098,54 - senl8,79°=3.252,74 [N]
Méaxima velocidad
- 145,65 [N -m]-2176
‘ 0,09622 [m]
o 3.293,85 [N]
c0s 20°-cos16°

=3.29385 [N]

=3.646,5 [N]

F, =3.646,5-s5en20°=1.24717 [N]

F, =3.646,5-sen18,79°=1.174,53 [N]

- Engranaje 5
R, =108,546 mm

Marcha corta maximo par

EUITI BILBAO JUNIO 2015

3. ANEXOS

39



DISENO DE UNA TRANSMISION Y SISTEMA DE FRENADO
PARA UNA CARRETILLA TELESCOPICA DE 4.300 KG

o 403,36 [N-m]-2,176-1,88
‘ 0,1085 [m]

c_ 15.27517 [N]

cos 20°- cos 20°

~15.27517 [N]

=17.298,7 [N]

F, =17.298,73-s5en20°=5.916,51 [N]

F, =17.298,73-sen18,73°=5.554,77 [N]
Marcha corta méxima velocidad
145,65 [N -m]-2176-1,88
v 0,1085 [m]
- 5.515,73 [N]
cos 20°-cos 20°

~5.515,73 [N]

= 6.246,43 [N]

F. =6.106,26-sen20°= 2.136,4 [N]

F, =6.106,26 - senl8,73°=2.005,78 [N]
Marcha larga maximo par
403,36 [N -m]-0,692-1,88
LT 0,1085 [m]
E 4.857,72 [N]
cos 20°-cos 20°

~4.857,72 [N]

=5.501,25 [N]

F. =5.501,25- sen20°=1.88153 [N]

F, =5.501,25-sen18,73°=1.766,5 [N]
Marcha larga maxima velocidad
145,65 [N -m]-0,692-1,88
t 0,1085 [m]
- 1.754,08 [N]
cos 20°-cos 20°

~1.754,08 [N]

~1.986,45 [N]

F, =1.986,45-sen20°=679,4 [N]

F, =1.986,45-senl8,73°= 637,86 [N]

3.3.3 Representacion de las fuerzas

3. ANEXOS

Las fuerzas en los engranajes (1) y (3) motrices, y (2) y (4) impulsados seran como se
muestran a continuacion. Las fuerzas radiales son siempre en direccion al eje.
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Motriz 5, Motriz

EMpue
- —

Impulsado ' Impulsado

Figura 3.8. Fuerzas en el eje primario e intermediario

Las fuerzas en los engranajes (2) y (5) tienen sentidos diferentes a las anteriores,
ya que cambia el angulo de las hélices.

Motriz Motriz
Empue - Empuse
-
OF ==
&QF,
Empuje Empuje
| Impulsado L Impulsado

Figura 3.9 Fuerzas en el eje intermediario y secundario
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- Marcha corta hacia delante

1

Yy rs

P

T

E &
-<=®
-=':,:-®

, S
ooy AL S S S S

NN 72

0\

@0

t

Figura 3.10. Representacion de fuerzas marcha corta hacia delante

- Marcha larga hacia delante

11—
NN

LT
ll[ll/llll/]llll

LT NO M [S] IOR =

L

7
Z

o

Figura 3.11. Representacion de fuerzas marcha larga hacia delante
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- Marcha corta hacia atras

1
o
F,
®
@
2 .
-
ws

Figura 3.12 Representacion de fuerzas marcha corta hacia atrés
3.4 Dimensionado de los ejes

El fundamento tedrico en que se ha basado este apartado se puede ver en la
(Memoria Ap. 7.5.6).

Para poder dimensionar los ejes se han de conocer las tensiones, y para ello las
fuerzas interiores en los mismos, luego se han de calcular. En este caso se utilizara un
software 2D, y ya que los ejes se calculan en tres dimensiones, se han de realizar dos
calculos y superponer los resultados.

Una vez conocidas las fuerzas y momentos, se calcula el diametro minimo en la
seccidén mas critica mediante el codigo ASME.

La carga axial que se genera depende del sentido de giro del eje, y puesto que va
a girar en ambos sentidos, sera de igual valor pero sentido opuesto.

La carga radial ataca siempre al eje independientemente del sentido de giro, pero
la tangencial varia cambiando de sentido, pero como los modulos de los momentos son
los mismos, no influye a la hora de calcular el eje mediante el codigo ASME.

3.4.1 Sentido de la marcha hacia delante
3.4.1.1 Eje primario
La longitud del eje se ha predimensionado teniendo en cuenta el ancho de los

engranajes, un ancho estimado de rodamientos, anillos de retencidn, separaciones, etc...
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Con estos datos se partira para el calculo de los ejes, pudiendo variar en muy pequefia

medida los valores de longitud.
& &

Figura 3.13. Medidas aproximadas del eje primario

a=525 [mm] d =525 [mm]
b=60 [mm] e =585 [mm]
c =55 [mm]

En el eje primario la fuerza tangencial, axial y radial se transmiten directamente
desde el engranaje, pero el par se transmite mediante el sincronizador. Por ello a la hora
de calcular el diametro del eje, en el engranaje (1) no se ha de tener en cuenta el par
torsor, ya que es cero, en el engranaje (3) si se ha de tener en cuenta, ya que el punto
critico se encuentra antes del sincronizador.

- Marcha corta (max. par)
R, =44,21 mm
F, =—-9.123,73 [N]
F. =3.45459 [N]
F, =-3.25338 [N]
M, =F,-R, =-143.831,92 [N -mm]

Reacciones en apoyos
R,, =3.25338 [N]

R,, =-147817 [N] Ry =-1.976,42 [N]
R,, =2.177,25 [N] R,, =6.946,48 [N]

Momento flector en eje z
M, engs =—77.604,04 [N -mm] =-77,6 [N -m]

M, engs =—247.593,85 [N -mm] = -247,593 [N - m]
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L = il = A e =
oy Fa \‘_’_/

Momento flector en eje y

M
M

=114.305,8 [N -mm] =114,3 [N -m]
=364.690 [N -mm] = 364,69 [N -m]

fy eng.1

fy eng.3

z
L’xl e i L I-l
[T ==E (] L

q

- Marcha corta (max. velocidad)
R, =44,21 mm

F, =-3.294,5 [N]

F. =1.247,42 [N]

F, =-1.174,77 [N]

M, =F, R, =-51.936,58 [N-mm]

Reacciones en apoyos
R, =1.174,77 [N]

R,, =-533,65 [N] Ry, =-71334 [N]
R,, =78619 [N] R,, =2.508,31 [N]

Momento flector en eje z
M, =-89.386,75 [N -mm] =—-89,386 [N -m]

FI'
— e e e
= F, « RON

Momento flector en eje vy

M, =131.686,4 [N -mm]=13168 [N -m]
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ZL}@'--H-'—L"""""!!!QJ:U_UJ_LLE JEH

¥

|

-

- Marcha larga (méx. par)
R, =83 [mm]

F, =-4.859,76 [N]

F =1.882,32 [N]

F, =-1.767,23 [N]
M, =F,-R, =-146.680 [N -mm]

Reacciones en apoyos
Ry =1.767,23 [N]

R,, =-2.099,86 [N] Ry = 217,53 [N]
R,, =1.337,78 [N] Ry, =419,3 [N]

Momento flector en eje z
M, =-110.242,5 [N -mm] = 110,242 [N -m]

FI'
T—-I"qm — ] =]
= Fﬂv KON

Momento flector en eje y

M, =70.233,28 [N -mm]= 70,233 [N -m]

ZL;TII_:TWI!I:lllllIIIII"'“" 1 Q
F, -

- Marcha larga (méax. velocidad)
R, =83 [mm]
F, =—1.754,08 [N]
F. =679,4 [N]
F, =—637,86[N]

M, =F, R, =-52.94238 [N -mm]
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Reacciones en apoyos

Ry =637,86 [N]

Ry =-757,9 [N] Rg, =7851 [N]
R, =1.33549 [N] R, =41858 [N]
Momento flector en eje z

M, =-39.790,67 [N -mm]=-39,79 [N -m]

Y Fr
T—-@“— ] = E]
= F, & O

Momento flector en eje y

M, =70.113,36 [N -mm]=70.11 [N -m]

ZL I P e e S SEs e s=s—c—os - ———————o=]
xlgEEEEEH:l-_H;‘m.........., = E

Célculo del diametro minimo

La situacion mas critica donde los momentos son mayores es cuando la marcha
corta esta conectada.

Diametro en la seccion del engranaje (1)

Se calcula en la situacion de marcha larga, puesto que a pesar de ser los
momentos flectores inferiores que en la corta, en esta situacion hay momento torsor.

D, =JL-J<cm-M>2+<ct-T>2

72'~O,5~(7yp

o, =413 [MPa] = 413-10° [N /m]
C, =25
C, =2

M = /M2 +M?2 =110,242% +70,233" =130,71 [N -m]

T =403,36 [N -m]

D, =0,0277 [m] = 27,7 [mm]
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Diametro en la seccion del engranaje (3)

Los mayores momentos flectores y torsor se dan cuando se conecta la marcha
corta.

D, =#L-J<cm~m>2+<ct Ty

7r-0,5-0'yp

o,, =413 [MPa] = 413-10° [N /m]

M = [M2 + M2 =.247,593 +364,69° = 56199 [N -m]

T =403,36 [N -m]

D, =0,034 [m] =34 [mm]

3.4.1.2 Eje intermediario

Figura 3.14. Medidas aproximadas del eje intermediario

a=>525 [mm]
b =115 [mm]
c =475 [mm]

En el eje intermediario la fuerza se transmite de los engranajes al eje
directamente, ya que estos estan fijados mediante un estriado.
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- Marcha corta (max. par)
Fuerzas motrices (del eje primario)  Fuerzas reactivas (del eje secundario)

R, =96,22 [mm] R, =57,46 [mm]

F. =9.121,92 [N] F =15.27517 [N]
F =-3.4539 [N] F. =5.916,51 [N]
F, =3.252,74 [N] F, =-5.554,77[N]

M., =F, R, =-312.97864 [N-mm] M., =F, R, =-319.177 [N -mm]

Reacciones en apoyos
R, =2.302,03 [N]

R,, =—6.64897 [N] R, =4.186,36 [N]
R,, =-13.560,5 [N] Rs, =-10.836,6 [N]

Momento flector en eje z
M, =-349.070,84 [N -mm]=-349,07 [N -m]

M., =198.852 [N -mm] =198852 [N -m]

IlFr
//
/4
A
T—»AFﬂ I'/ lvlml_ﬁr/’: e
) = Sieiiiyizac
//’/
P‘r v
Momento flector en eje vy
M, =-711.92595 [N -mm] =-711,925 [N - m]
M., =-514.738,28 [N -mm] = -514,738 [N -m]
AF
t
//j----‘._-.-.-.-'_-"‘—'----..__________jk Ft
//4 N
N\
/A/ \\\\
T ! : |
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- Marcha corta (max. velocidad)
Fuerzas motrices (del eje primario)  Fuerzas reactivas (del eje secundario)

R, =96,22 [mm] R, =57,46 [mm]
F. =3.293,85 [N] F, =5.515,73 [N]
F. =-1.24717 [N] F. =2.136,4 [N]
F, =1.174,53 [N] F, =—2.005,78[N]

M., =F, R, =-113.01327 [N-mm] M, =F,-R, =-115.25211 [N -mm]
Reacciones en apoyos
R, =83125 [N]

R,, =-2.400,88 [N] Ry, =1.511,65 [N]
R,, =—-4.896,58 [N] Ry, =-3.913 [N]

Momento flector en eje z
M, =-126.046,34 [N - mm] =126,046 [N -m]

M., =71.803512 [N -mm]= 71803 [N -m]

F

't TR ks FEEEE
| F ¢ ?%

Momento flector en eje vy
M, =-257.070,279 [N - mm] =-257,07 [N -m]

M., =—185.867,65 [N - mm] = —185,867 [N -m]

Ft

ZT—~I' == . EnmsEas

X

- Marcha larga (méax. par)
Fuerzas motrices (del eje primario)  Fuerzas reactivas (del eje secundario)

R, =57,46 [mm] R, =57,46 [mm]

F, =4.857,72 [N] F, =4.857,72 [N]

F. =-1.839,31 [N] F. =1.839,31 [N]

F, =1.726,85 [N] F, =-1.726,85 [N]

Puesto que las fuerzas radiales y axiales se anulan, sélo se va estudiar el plano
XZ.
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Reacciones en apoyos

RAX =0 [N]

RAY =0 [N]
RAZ =-7.342,73 [N]

RBY =0 [N]
RBZ =-2.372,27 [N]

Momento flector eje vy
M, =—-385.493,45 [N - mm] = —385,493 [N - m]

Ry -: : . ==

X

Marcha larga (max. velocidad)
Fuerzas motrices (del eje primario)

R, =57,46 [mm]
F. =1.754,08 [N]
F. =-679,4 [N]
F, =637,86 [N]

Fuerzas reactivas (del eje secundario)
R, =57,46 [mm]
F, =1.754,08 [N]
F. =679,4 [N]
F, =-637,86 [N]

Puesto que las fuerzas radiales y axiales se anulan, sélo se va estudiar el plano
XZ.

Reacciones en apoyos
Rux =0 [N]

RAY =0 [N]

R,, =-2.65152 [N]

RBY =0 [N]
RBZ =-856,64 [N]

Momento flector eje v
M, =-139.204,6 [N - mm]=-139,204 [N - m]

X
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Célculo del diametro minimo en la seccion del engranaje (2)

D, =s|———JC, MY +(C, T
7Z'-0,5-Gyp

o,, =413 [MPa] = 413-10° [N /m]

M = [M2 + M2 =./349,07% + 711,925 = 792,89 [N -m]

T =403,36-2176 =877.71 [N -m]

D, =0,0402 [m] =40,2 [mm]

3.4.1.3 Eje secundario

& &

Figura 3.15. Medidas aproximadas del eje secundario

a=52,5 [mm]
b=162,5 [mm]

3. ANEXOS

En el eje secundario la fuerza se transmite del engranaje al eje directamente, ya
que este esta fijado mediante un estriado. Se van a estudiar las cuatro situaciones a las

que esta sometido el eje.
- Marcha corta (max. par)
Ry, =108,546 mm
F, =-15.27517 [N]
F. =-5.916,51 [N]
F, =5.554,77 [N]

M, =F, R, =-563.862,82 [N -mm]
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Reacciones en apoyos
R, =-5.554,77 [N]

R, =1.559,29 [N] Ry, =3.973,69 [N]
R, =11.5451 [N] Ry, =3.729,94 [N]
Plano XY

M, =645.72531 [N -mm] = 645725 [N -m]

¥ Fa
- Bewsln ==p
F f’/
|~
L~
//
L~
..-"""f’
i Fr

Plano XZ
M = 606.115,55 [N - mm] = 606,115 [N - m]

' g -

et

‘?F

- Marcha corta (méx. velocidad)
R, =108,546 mm

F, =-551573 [N]

F. =-2.136,4 [N]

F, =2.005,78 [N]

M, =F, R, =-21283 [N-mm]
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Reacciones en apoyos
R, =-2.00578 [N]

R, =1.5775 [N] Rg, =510,96 [N]
R, =4.168,87 [N] Ry, =1.346,86 [N]
Plano XY

M, =83.031,43 [N -mm]=83,03 [N -m]

L.

Plano XZ
M fy = 218.865,44 [N -mm]=218,86 [N -m]

4 | !

X =T . __.________.-—-5-""'4@
*F,
- Marcha larga (max. par)
R, =108,546 mm
F, =—4.857,72 [N]
F. =-1.88153 [N]
F, =1.766,5 [N]
M, =F,-R, =-187,43 [N -mm]
Reacciones en apoyos
Ry =-1766,5 [N]
R, =1.389,3 [N] Rg, =450 [N]
R, =3.670,99 [N] Ry, =1.186,01 [N]
Plano XY
M, =73.12591 [N -mm] = 73125 [N -m]
1 K,
FI‘
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Plano XZ

3. ANEXOS

M, =192.726,89 [N -mm] =192,726 [N -m]

1. : )
X ™ I _,_,_..-----'-"""'L'-'-'-_I _H_EI
v
K,
- Marcha larga (max. velocidad)
R, =108,546 mm
F, =-1.754,08 [N]
F. =—679,4 [N]
F, =637,86 [N]
M, =F, R, =—67,68 [N-mm]
Reacciones en apoyos
R, =-637,86 [N]
R, =50165 [N] Ry, =162,49 [N]
R,, =1.325,76 [N] Ry, =428,32 [N]
Plano XY
M, =26.404,78 [N -mm] = 26,4 [N - m]
?L Fa
gl ===——===""= = ﬁ
FI'
Plano XZ
M =69.602,3 [N -mm]=69,6 [N-m]
1.
W e o
Ft
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Calculo del diametro minimo

D, #L-J«:m My +(C,T)

7Z'-0,5-Gyp

o,, =413 [MPa] = 413-10° [N /m]

M = M2 +M? = /645,725 + 606,115 = 885,62 [N -m]

T =403,36-2,176-1,88 =1.650,09 [N -m]

D, =0,0461 [m] =46,1 [mm]

3.4.2 Sentido de la marcha hacia atras

3. ANEXOS

En este apartado sélo se van a calcular las reacciones en los apoyos, con el fin de
tener datos para escoger los rodamientos. No se estudian los diagramas de momentos
puesto que los valores criticos son los mismos en los mismos puntos,

independientemente del sentido de la marcha.

3.4.2.1 Eje primario

E N

Figura 3.13. Medidas aproximadas del eje primario

a=>52,5 [mm]
b=60 [mm]
¢ =55 [mm]

d =525 [mm]
e =585 [mm]
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- Marcha corta (max. par)
R; =44,21 mm

F, =9.12373 [N]
F. =3.454,59 [N]
F, =3.25338 [N]
M, =F, R, =143.831,92 [N -mm]

Reacciones en apoyos

R,, =-3.25338 [N]
R,, =-170,6 [N] Ry, =-3.28398 [N]
R,, =—2.177,08 [N] R,, = -6.945,92 [N]

- Marcha corta (max. velocidad)
R; =44,21 mm

F, =3.2945 [N]

F. =1.247,42 [N]

F, =1.174,77 [N]

M, =F, R, =5193658 [N-mm]

Reacciones en apoyos

R, =-1.17477 [N]
R,, =—616 [N] R,, =1.18582 [N]
R,, =—786,88 [N] R,, =-2.508,31 [N]

3.4.2.2 Eje intermediario

Figura 3.14. Medidas aproximadas del eje intermediario

a=>52,5 [mm]
b =115 [mm]
c =475 [mm]
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Marcha corta (méx. par)
Fuerzas motrices (del eje primario)  Fuerzas reactivas (del eje secundario)

R, =96,22 [mm] R, =57,46 [mm]
F, =-9.12192 [N] F, =-15.27517 [N]
F =-3.4539 [N] F. =5.916,51 [N]
F, =-3.252,74 [N] F, =5.554,77[N]

M. =F,-R, =312978,64 [N-mm] M, =F,-R, =319.177 [N -mm]
Reacciones en apoyos

R, =-2.302,03 [N]
R,, =-76845 [N] Ry, =-169416 [N]
R,, =13.560,5 [N] R,, =10.836,6 [N]

Marcha corta (max. velocidad)
Fuerzas motrices (del eje primario)  Fuerzas reactivas (del eje secundario)

R, =96,22 [mm] R, =57,46 [mm]
F, =-3.29385 [N] F, =-5.515,73 [N]
F. =-1.24717 [N] F. =2.136,4 [N]
F, =-1.174,53 [N] F, =2.005,78[N]

M., =F,-R, =113.01327 [N-mm] M., =F,-R, =115.252,11 [N -mm]

Reacciones en apoyos

R,, =-83125 [N]
R,, =-277,48 [N] R, =-61174 [N]
R,, =4.896,58 [N] Ry, =3.913 [N]

3.4.2.3 Eje secundario

& &

Figura 3.15. Medidas aproximadas del eje secundario

a=>525 [mm] b=162,5 [mm]
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Marcha corta (méx. par)
Ry, =108,546 mm

F, =15.27517 [N]

F. =-5.916,51 [N]

F, =-5.554,77 [N]

M, =F, R, =563.862,82 [N-mm]

Reacciones en apoyos

R,, =5.554,77 [N]
R,, =7.094,4 [N] Ry, =-1.177,89 [N]
R,, =—11.5451 [N] Ry, =-3.729.94 [N]

Marcha corta (max. velocidad)
R, =108,546 mm

F, =5.515,73 [N]

F. =-2.136,4 [N]

F, =—2.005,78 [N]

M, =F, R, =212,83 [N-mm]

Reacciones en apoyos

R,, =2.00578 [N]
R,, =1.61571 [N] Ry, =520,68 [N]
R,, =—4.16887 [N] R,, =-1.34686 [N]

3.4.3 Comprobacion en base a deflexiones

3. ANEXOS

Las deflexiones y los angulos girados se van a calcular mediante las formulas
siguientes.

7 ; a b
ol X8 % Pl 2oy G2 x
! ”F?ﬂ X Z f?f%
o ! ! &
4 1
TTTTTITT ‘&bm
‘ o {11111{1 /"11//1/11‘ — Pa X
; M ! ,
bx Pab ’
| o\Zissse //'//1111 224 m X

| Pab(l+b

e TEEHY a= Gt
Pab(l+

l =Tt n=fig (1atst)

Figura 3.16 Calculo de deflexiones yﬁéhgulos girados
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Eje primario

Se toma el valor que tiene el eje a efectos de resistencia de materiales, en la
seccion donde va montado el engranaje (1) se acopla un casquillo, que sumado al
diametro del eje hace que sea 34 [mm].

D, =34 [mm] *Las mayores fuerzas se dan cuando se conecta la marcha corta.

Figura 3.13. Medidas aproximadas del eje primario

a=525 [mm] d =525 [mm]
b =60 [mm] e =585 [mm]
¢ =55 [mm]

- Flecha méaxima (marcha corta max. par)
F=F?+F? =3454,59% +9.123,73% =9.75585 [N]
P-b-x 9.755,85-52,5-167,5

- -~ . |2_b2_x2 —
y 6-1-E-I ( ) 6-220-21-10° -1/4- 7 -34"

-(220? -52,5%* —167,5%)

y=518-10"° [mm]

- Angulo girado
_P-a-b-(1+b) 9.75585-167,5-52,5- (220 + 52,5)
*° 6-1-E-1  6-220-21-10°-1/4. 734
0, =8,03-107° [rad]
p _P-ab(I+a) 9755851675 525 (220+167.5)
" 6.1-E-I 6-225-21-10°-1/4- 7 -34*

0, =114-10" [rad]

Eje intermediario
D, =40,2 [mm]

Para realizar este calculo se ha de aplicar el principio de superposicion puesto
que hay dos cargas. El resultado de la flecha sera la suma vectorial de las componentes.
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)

A N
]

b c

Figura 3.14 Medidas aproximadas del eje intermediario
a=>52,5 [mm]
b =115 [mm]
c =475 [mm]

- Flecha méaxima (marcha corta max. par)
Cargas en engranaje (2)

F,=F? + F? =/5.916 51> +15.27517% =16.380,96 [N]

_ P-b-x (17 _b? —x?)= 16.380,96 - (115 + 47,5) - 52,5
6-1-E-I 6-215-21-10° -1/ 4- z40,2*
y, =4,29-107° [mm]

Y1

-(215%* —162,5* —52,5%)

a, =arctg(5916,51/15.275.17) = 21,17°

Cargas en engranaje (4)

F, =JF? + F2 =/3.453,9% +9.121.92% =9.75391 [N]

Y,

Pb-X . 10 s 9.753,91-47,5-52,5
= T (12 -p? %) =
6-1-E-1 6-215-21-10° -1/4- 740,2*
y, =18-10"° [mm]

-(215% — 47,5 —52,5%)

a, =arcty(-3.453,9/9.121,92) = —20,73°

Una vez calculadas las deflexiones debidas a cada carga y su angulo con
la horizontal, se realiza una suma vectorial.

Voo, =429-10° - 5en(2117°) +18-10 - 5en(~20,73°) =9,12-10* [mm]

Yee » =429-10° - c0s(21,17°) +1,8-10"° - c0s(—20,73°) =5,68-10~° [mm]

Yoo =+/(5,68-10°)% +(912-10*) =5,75-10"° [mm]
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- Angulo girado
_P-a-b-(I+b) 16.380,96-52,5-162,5- (215 +162,5)
®  6-1-E-1  6-.215-21-10°-1/4- - 40,2
0, =9,4-107° [rad]
0. — P-a-b-(l+a) :16.380,96 -52,5-162,5- (215 +52,5)
b 6-1-E-1 6-215‘2,1‘105-ZI/4-7r-40,24

6, =6,72-107° [rad]

o - P-a-b-(l+b) _ 9.75391-167,5-47,5- (215 + 47,5)
2 6-1-E-1 6-215-2,1*105-ZI/4-71'-40,24
0. =3,66-10" [rad]
o = P-a-b-(I+a) _ 9.75391-167,5-47,5-(215+167,5)
6-1-E-1 6-215-2,1-105-21/4-72-40,24

6, =5,34-10°° [rad]
0, =13-10" [rad]
0, =12-10" [rad]

Eje secundario

& &

a b

Figura 3.15. Medidas aproximadas del eje secundario

a=>525 [mm]
b=162,5 [mm]

- Flecha méaxima (marcha corta max. par)
F=F?+F? =5.532,98% +15.27517% =16.246,37 [N]
P * b - X 2 2 2 16246,37 '162,5 ° 52,5
y=——(I"=b"=x%) = . 7
6-1-E-1 6-215-21-10°-1/4-7-46,1

-(215%* —-162.5* —52,5%)

y=28-10"° [mm]
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- Angulo girado
_P-a-b-(I+b) 16.246,37-52,5-162,5- (215 +162,5)
* 6-1-E-I 6-215-21-10° -1/4- 7 - 46,1
6, =5,44-107 [rad]
_P-a-b-(I+a) 16.246,37-52,5-162,5-(215+52,5)
° 6.1-E-1  6-215-21.10°-1/4-7-46*
6, =385-107° [rad]

3.4.4 Comprobacion en base a vibraciones

Realizando unos primeros calculos con los valores de deflexion calculados
anteriormente se observa que la velocidad critica es mucho mayor que la de trabajo,
luego no se va a estudiar mas a fondo.

- Eje primario
~/9,81-(1300-5,18-10"°)
T\ 1300-(518-10°)?

=1.376 [rad/s]=13.139,83 [rpm]

- Eje intermediario
o = 9,81-(600-5,75-10°°)
ceritiea 600 - (5,75-107%)2

=1.306 [rad/s]=12.473,02 [rpm]

- Eje secundario
_/9,81-(317-2,8-10°°)
critica 317 . (2,8 X 1076)2

=1871,78 [rad /s]=17.874,21 [rpm]

3.4.5 Estriado del eje

Los estriados de los ejes para los acoplamientos de los engranajes y el
sincronizador van a seguir la norma DIN 5472, constando de 6 estrias y aproximando el
diametro interior al diametro del eje en los engranajes, y el exterior en el sincronizador.
No se realizan los calculos a resistencia porque se estima que cumplen ampliamente las
solicitaciones de par.
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Ejos con seis nervios. Extracto de la DIN 5472

Formn. A Medidas
pi Dim. Oy, nom. Eje Cubo
bt min. Mgy d,xDyxby | dy ¢ S |lg| h |rg| m n |Dyfry
11213] 4« [ 5] 6 |71 8 ol 10 | 11121
210 25| 5195 |1,98| 1,95(03| 97|0,6 47 |1,7 |25/02
23 s |23°] 15 030 170 (o6l 564 | 2013 | 28] 02
26 32| 6/23.4 |2,94| 1,65 0,4/ 11,8(0,6] 5,64 2,55 3203
W3 N3 (298| 30| 14808 75a |23 | 38| 04
337 |292| 495 |0,5(165 |06 752|255 | 42| 04
10| 39,94 | 2,94 0,5/19,3 (1,0 9,40 | 2,55 | 48|0,4
sx«.xe%’.os:'g"zlﬁx 11,28 | 2,55 | 52{0,4
52 60| 14 49,5 |3,56| 5,89 |0,5]23,9|1,0 13,16 | 3,4 | 60|0,4
65| 14) 55.74 | 3.98 | 8,29 [0,5|26,7 [1,0| 13,16 | 2,98 | 65(0,4
62| 70| 16| 59,5 | 4,13| 8,03 [0,5 1,0, 15,04 | 3,4 | 70|04
78| 16| 64,4 9,73 [0,5] 31,4 | 1,0 15,04 | 4,25 | 78|04
7 1%,3 4.4512}51'5 '6| 15,04 | 4,25 | 82(0,4
ol 1676 |o4a i%:% 85 el uﬁ 5 oom
100] 1 82,9 |6,07|17,84 |0,5| 41,3 | 1,6| 15,04 [5,1 [100|0,4
| By merme e esanius amies
ﬁ g8 w5 1051 98,8 |78 |19,25 0,6 49,2 |2,0 18,8 | 6,38 [120/0,5
ey Dimanasién 115/130, 20| 108,4 | 7,68 | 24,75 |0,6| 54,2 | 2,5 18,8 | 6,38 (130/0,5
de la ranwra  mgxima 1300145! 24! 123,9 17,37 | 29,2 | 0,6/ 61,8 12,5 22,56 | 6,38 |145|0,5'

Figura 3.17 Ejes con seis nervios Norma DIN 5472

Eje primario
D, =35 [mm]
D, =34 [mm]
Medidas
nom. Eje Cubo

d,xDyxb, | dy ¢ S gl h |rg| m n | Dy|ry
11313 4 5 6 718 |9] 10 11 [ 12] 1

iﬂ 34 8259 |2,94| 1,70 0,4 12,9 |0,6| 6,58 |2,55| 34|03

Figura 3.18 Estriado eje prfmario

Eje intermediario
D, =40,2 [mm]

d, =42 [mm]

nom. Eje Cubo
d,xD;xby | dy ¢ S lg | h |rg| m n | Dy|ry

112/3] « | s | 6 |7]8 [o] 10 uxg{_g
42 48] 10/ 39,94 | 2,94 | 6,02|0,5/19,3|1,0] 9,40 [2,55 | 48|04
Figura 3.19 Estriado eje intermediario

Eje secundario

D, =46,1 [mm]
d, =46 [mm]

e Ele Cubo

d,xDyxb,| dy ¢ J lg| h || m n | Dy|ry
1{213] 4 5 6 |7/ 8 |9 10 | 11112
:ﬁ :]33’,7 2,92| 4,95)05|165 oﬂ 7,52 | 2,55 | 42| 04
52| 12] 44.16 13,08 | 5,81 |0,5]21,1|1,0] 11,28 | 2,55 | 52}0,4
Figura 3.20 Estriado eje secundario
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3.5 Dimensionado del sincronizador

Puesto que los dientes del engranaje que se acoplan con el sincronizador han de
estar situados por debajo de la circunferencia base del engranaje con menores
dimensiones.

Ry = R-C0Sa =44,21 [mm]- cos 20°= 41,54 [mm]

Puesto que los dientes del sincronizador en el engranaje han de estar alejados
también del eje, un diametro de 70 [mm] se estima conveniente dadas las dimensiones
de la circunferencia base y del diametro del eje primario.

La longitud activa de las estrias se impone a 6 [mm] ya que no se quiere tener un
engranaje muy voluminoso. La longitud total es 10 [mm], ya que 3 [mm] son del
estrechamiento que permite el acoplamiento, y 1 [mm] es el huelgo que existe entre el
sincronizador y el engranaje. La zona del estrechamiento no trabaja, por ello queda
fuera de la zona activa.

La altura de las estrias se toma como 5 [mm] y el nimero de estrias se fija en 20.
Una vez con estos datos, se obtiene la anchura de las estrias.

N_2=2~7r-r
a
a=4,71 [mm]

Con estos valores se ha de comprobar que no hay fallo por aplastamiento o por
cortadura.

- Fallo a cortadura
En este apartado se calcula la fuerza necesaria en cada estria para que se
produzca el fallo por cortadura. El area de cortadura es la superficie de unién
entre la estria y el eje.

981 [N]  [cm?]
1 [kg] 100[mm?]
™ _14715 [N/mm?] =14715 [MPa]

cort

™ =05-0,, =05-3000 [kg/cm?]-

cort

w  FIN

A F=r"™".A,, N =14715 [MPa]-(4,71-6)[mm?]- 20
ort

F =83.169,18 [N]

- Fallo por aplastamiento
En este apartado se calcula la fuerza necesaria en cada estria para que se
produzca el fallo por aplastamiento. El area de aplastamiento es el flanco de la
estria, donde se da el contacto entre estria y sincronizador.
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9’81 [N] [sz]

mx  =3000 [kg/cm?]- =294,3 [MPa
aaplast [ g ] 1 [kg] loo[mmg] [ ]
O aplast = F/N = F =0 e Aspiast - N = 294,3 [MPa] - (4,71- 6)[mm?*]-20

plast

F =206.010 [N]

Una vez obtenidas las fuerzas maximas admisibles, se ha de comprobar que las
fuerzas reales son menores, para que no se produzca fallo.

F_ =83.16918 [N]

e T 403,36 [N -m]
“r-N  (0,035-0,0055/2)[m]- 20

= 62536 [N]

F << F, .

Puesto que la fuerza méxima es mucho mayor que la real, se puede decir que el
estriado aguanta. En este caso queda sobredimensionado, pero su funcion principal es
que haya un buen acoplamiento del sincronizador con el engranaje.

3.6 Rodamientos

El fundamento tedrico en que se ha basado este apartado se puede ver en la
(Memoria Ap. 7.5.7).

Los rodamientos se seleccionan en base a las fuerzas que han de soportar y las
velocidades de trabajo, en este caso los que soportan los ejes en los apoyos van a ser
rodamientos conicos, ya que han de soportar la carga axial que los engranajes generan.

En los célculos se ha fijado un apoyo y otro se ha considerado deslizante en el
eje de abcisas, luego la reaccion en ese eje recae integramente en el eje fijo. Esto es
virtual ya que los rodamientos de conos solo soportan fuerza axial en una direccién, asi
que en el caso de que la fuerza axial resulte positiva, se traslada al eje contrario.

Los rodamientos que montan los engranajes del eje primario seran de agujas, ya
que la mayor restriccién en ese caso es la de un espacio reducido. Puesto que los
rodamientos de agujas no soportan las cargas axiales, se va a combinar con rodamientos
de agujas axiales, de modo que sean estos los que transmitan las cargas axiales.

La duracion de los rodamientos va a ser de 20.000 horas, ya que es la que se ha
dado a los engranajes, pero esas horas no las cumple con la misma carga, luego se ha de
estimar la duracion teniendo en cuenta el dafio que genera cada carga.
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3.6.1 Vida de los rodamientos

repartidas entre las siguientes situaciones.

3. ANEXOS

Situacion Porcentaje | Velocidad | Numero de

de horas [rpm] vueltas (L)
Marcha corta max. par 15 % 1.300 234-10°
Marcha corta max. vel. 30 % 3.600 1296-10°
Marcha larga max. par 10 % 1.300 156-10°
Marcha larga max. vel. 20 % 3.600 864-10°
Marcha corta méx. par (M.A.) 10 % 1.300 156-10°
Marcha corta max. vel. (M.A.) 15 % 3.600 648-10°

Tabla 3.9 Situaciones de carga en rodamientos

Se estima que la méquina a lo largo de su vida va a trabajar 20.000 horas

La velocidad de giro se ha de tener en cuenta para saber el porcentaje de dafio
gue provoca cada situacion.

L, [rev]=tiempo func.[min]-n [rpm]

3.6.2 Fuerzas en rodamientos

Rodamiento izquierdo eje primario

Marcha hacia delante

Marcha corta max. par | F. =2.63L61 [N] | Rag =—3.253,38 [N]

Marcha corta max. vel. | F, i =95019 [N] | Rpga =—1.174,77 [N]

Marcha larga max. par | F,.g = 2.489,79 [N] | Raia =—1.767,23 [N]

Marcha larga max. vel. | F.., =1.53556 [N] | Rai =—637,86 [N]

Marcha hacia atréas

Marcha corta max. par | F, 4, =2.183,75 [N] Raiar =0 [N]

Marcha corta max. vel. | F, 4., =879,04 [N] Raiar =0 [N]
Rodamiento derecho eje primario

Marcha hacia delante

Marcha corta max. par | F g, =7.222175 [N] Raiar =0 [N]

Marcha corta max. vel. | F, g, =2.607,77 [N] Raia =0 [N]

Marcha larga max. par | F, 4. =472,36 [N] Raiar =0 [N]

Marcha larga max. vel. | F, 4. =42587 [N] Raia =0 [N]
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Marcha hacia atras

Marcha corta max. par

F_. =7.68311 [N]

radial

Ry = 325338 [N]

Marcha corta méax. vel.

F .. =277448 [N]

radial

R =1.174,77 [N]

Rodamiento izquierdo eje intermediario

Marcha hacia delante

Marcha corta max. par | F,.g., =15.102,84 [N] | Rpia =—2.302,03 [N]

Marcha corta méx. vel. | Fg. =5.453,5 [N] Raia =—83125 [N]

Marcha larga max. par | Fq. =7.342,73 [N] Raiar =0 [N]

Marcha larga max. vel. | F,,q. =2.65152 [N] Raiar =0 [N]

Marcha hacia atras

Marcha corta max. par | F, g, =13.582,25 [N] Raia =0 [N]

Marcha corta méx. vel. | Fq. =4.904,43 [N] Raiar =0 [N]
Rodamiento derecho eje intermediario

Marcha hacia delante

Marcha corta max. par | F, g =11.617,12 [N] Raiar =0 [N]

Marcha corta max. vel. | F, 4. =4.194,83 [N] Raiar =0 [N]

Marcha larga max. par | F g =2.372,27 [N] Raiar =0 [N]

Marcha larga max. vel. | F, ., =856,64 [N] Raiar =0 [N]

Marcha hacia atréas

Marcha corta max. par | F,.g, =10.968,23 [N] | Ry =2.302,03 [N]

Marcha corta max. vel. | Fg. =3.960,52 [N] Raia =83L25 [N]

Rodamiento izquierdo eje secundario

Marcha hacia delante

Marcha corta max. par | F,,qi. =11.649,92 [N] Raia =0 [N]

Marcha corta max. vel. | Fg. =5.915,02 [N] Raia =0 [N]

Marcha larga max. par | F,q. =2.580,82 [N] Raia =0 [N]

Marcha larga max. vel. | F 4. =1.417,49 [N] Raia =0 [N]
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- Marcha hacia atras
Marcha corta max. par | F,.g. =13.550,64 [N] | Raia =—5.554,77 [N]

Marcha corta max. vel. | F 4. =4.47101 [N] | Ry =—2.005,78 [N]

Rodamiento derecho eje secundario

- Marcha hacia delante
Marcha corta max. par | F,.g =5.450,01 [N] | Ruga =5.554,77 [N]
Marcha corta max. vel. | Fg. =1.440,52 [N] | Rui =2.005,78 [N]
Marcha larga max. par | F,, =1.26851 [N] | Ry =1766,5 [N]
Marcha larga max. vel. | F g =4581 [N] R i = 637,86 [N]

- Marcha hacia atras
Marcha corta max. par | F, 4, =3.9115 [N] Raiar =0 [N]

Marcha corta max. vel. | F_q. =1.444 [N] Raia =0 [N]

3.6.3 Rodamientos de agujas

Los rodamientos de agujas no soportan apenas carga cuando giran, es en estatico
donde soportan cargas, ya que la potencia se transmite cuando el engranaje gira
solidario al eje.

Maguina que utiliza la guia LM Condiciones de carga Limite mas bajo de fs
Sin vibracién ni impacto 1,0a3,5
Maguinaria industrial general
Con vibracion o impacto 20as50
Sin vibracion ni impacto 1,0a40
Magquina-herramienta
Con vibracién o impacto 25a70

Tabla 3.10 Factor de seguridad estatico™
*Tabla obtenida de un manual de THK.

Los rodamientos de agujas que se van a utilizar son de agujas longitudinales y de
agujas axiales, siendo el procedimiento de célculo el mismo para ambos.

Los rodamientos de agujas soportan la mitad de la carga radial que genera el
engranaje, ya que van montados en pareja, los de agujas axiales soportan integramente
la carga axial.

- Rodamientos de agujas engranaje (3)
Las fuerzas equivalentes son las mismas en marcha hacia delante y en
marcha hacia atras, pero se han de tener en cuenta los ciclos de todas.

Fog = \/(9.123,73/2)2 +(3.454,59/2)* = 4.877,92 [N]
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Foo = \/(3.294,5/2)2 +(1.247,42/2)* =1.761,37 [N]

Fo'* -(234-10° +1.296-10° +156-10° +648-10°) =
= 4.877,92'° . (234 +156) -10° +1.761,37"'% . (1.296 + 648) - 10°
F., =2.98715 [N]

C, = f,-F, =3-2.98715 [N]

C, =8.961,45 [N] << 41.000 [N]

Catalogo rodamientos NSK:
Rodamiento de agujas macizo sin anillo interior RLM 3520.

r

Dimensiones Globales Indices Basicos de Carga Velocidades Limite
{mm) M) [kafl (rpm)

gD ¢5 Fw D c r Cr Cur Ce Cur Grasa Aceita
min.

5in Anillo Intarior

35 42 20 05 22300 41000 2270 4200 6300 10000 RLM 3520

RLM
Figura 3.21 Rodamiento de agujas engranaje 3 (NSK)

El rodamiento estd limitado por la geometria del eje, cumpliendo las
solicitaciones y quedando sobredimensionado en este sentido.

- Rodamientos de agujas engranaje (1)
El engranaje (1) so6lo transmite potencia cuando se conecta la marcha
larga hacia delante.

Fop = \/(4.859,76/2)2 +(1.882,32/2)* =2.605,78 [N]

Fa» =+/(L75481/2) +(679,69/2)° = 94092 [N]

F.o%.(156-10° +864-10°) = 2.605,78'° - 156 -10° + 940,92"° . 864 -10°
F., =1.564,29 [N]

C, = f,-F, =3-1.564,29 [N]

C, =4.683,89 [N] <<63.500 [N]
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Catalogo rodamientos NSK:
Rodamiento de agujas macizo sin anillo interior RLM 3530.

¥

Dimensiones Globales Indices Basicos de Carga Velocidades Limite
{mm) M) fkgfl (rpm)

L - Sin Anilla Intarior
708 Fu D C r C: Cur Ce Cur Grasa Acsita

35 42 30 05 31000 &3500 3200 ©450 6300 10000 RLM 3530

RLM

Figura 3.22 Rodamiento de agujas engranaje 1 (NSK)

El rodamiento estd limitado por la geometria del eje, cumpliendo las
solicitaciones y quedando sobredimensionado en este sentido.

- Rodamiento de agujas axiales eng. (1) izquierdo
Este rodamiento solo trabaja cuando la marcha larga esta conectada.
Fa'°-(156-10° +864-10°) =1.767,23"""° .156 -10° + 638,13'""° -864-10°

F., =1.05886 [N]

C,="f,-F, =3-1.05886 [N]

C, =3.176,58 [N]<<83.000 [N]

Catélogo rodamientos SKF:

= By=-
B~

I
)

j i
7 Dimensions Basic load ratings  Fatigue  Speed ratings Mass Designation
dynamic  static load Reference  Limiting
limit speed speed
D D, B By E E C Ca P
DD, I d EFE : *
mm kN kN r/min q -
'
Pt ! 35 55 42 32 4 39 51 16,6 a3 93 3200 6300 27 AXW 35
1 = !
AW

Figura 3.23 Rodamiento de agujas axiales (SKF)

El rodamiento esta limitado por la geometria del eje, cumpliendo las
solicitaciones y quedando sobredimensionado en este sentido.

- Rodamiento de agujas axiales eng. (1) derecho
Este rodamiento nunca trabaja, ya que la marcha larga solo funciona
marcha adelante, y en ese caso el sentido de la fuerza va hacia el apoyo
izquierdo. Por simetria y funcionalidad se dispondra del mismo rodamiento que
en lado izquierdo.
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- Rodamiento de agujas axiales eng. (3) izquierdo
Este rodamiento solo trabaja cuando la marcha corta estd conectada
marcha hacia delante.

Fa®-(234-10° +1.296-10°) = 3.253'"% - 234-10° +1.174,77'*° -1.296-10°
Feq =1.949,12 [N]
C, = f, - F, =3:1.94912 [N]

C, =5.847,38 [N] <<83.000 [N]

El rodamiento elegido es el mismo que en los casos anteriores, ya que por
geometria es el méas adecuado.

- Rodamiento de agujas axiales eng. (3) derecho
Este rodamiento sélo trabaja cuando la marcha corta esta conectada
marcha hacia atrds. Las fuerzas son las mismas que en el caso anterior y las
horas de trabajo menores, luego por restricciones geométricas se elige el mismo
rodamiento.

3.6.4 Rodamientos de rodillos conicos

Para la seleccion de los rodamientos se ha seguido el procedimiento marcado por
el fabricante Timken. Puesto que es un proceso iterativo, se ha traspasado este
procedimiento a una hoja de calculo Excel con el fin de ser mas eficientes a la hora de
realizar los célculos. No obstante, a modo de demostracion, se muestran los calculos
realizados ya con los rodamientos finales.

El montaje de todos los rodamientos va a ser directo, tal y como se muestra en la
figura 3.24.

A S

Direct mounting
Figura 3.24 Montaje directo (m=1)
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3.6.4.1 Eje primario
- Datos
a=10/3

vida = 20.000 [horas]
L,, =3.354-10° [rev.]

F.A=2
m=1

d, =35 [mm]
dg =45 [mm]
K, =160

Ky =2,05

Cqon ™ =27.100 [N]

Cqos*=32.900 [N]

ref. rod. A— 3480 inner —3422 outer
ref. rod. B — 435-S inner —430X outer

*Los datos de los rodamientos se conocen tras realizar un proceso iterativo.

Las cargas de partida son las siguientes:

FrA[N] | FrB[N] Fa[N] |L [x10%rev]
2631,61| 7222,175| -3253,38 234
950,19|  2607,77| -1174,77 1296
2489,79 472,36 -1767,23 156
1535,56 425,87 -637,86 864
2183,75| 7683,11|  3253,38 156
879,04|  2774/48| 117477 648

- Condicién de empuje (Thrust condition)
Dependiendo del resultado de esta inecuacion se escogen unas formulas u
otras para el calculo de las cargas en cada apoyo y las fuerzas radiales
equivalentes.

Thrust Condition MNet Bearing Thrust Load Dynamic Equivalent Radial Load
047Fa . 047Fs _p.F,, Fan = 047Fm _ o b P,=04.F,+K,-F,
Ka Ke Ke
Fag = 047 Frs By =F,
Ks
047Fa 5 047FB _ -Fae Fap = 0.47 Fra P, =F,
Ka Ks Ka
Fag = 047Fra _ . Fyg Py =04-Fz +K; -Fy
Ka

Tabla 3.11 Férmulas para el calculo de la carga radial equivalente
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Luego realizando el andlisis con los datos, se obtienen cuatro casos que

cumplen la condicion superior y dos la inferior.

3. ANEXOS

A B
773,035438 | < 4909,195732
279,118313| < 1772,648976
731,375813 | < 1875,527171

451,07075| < 735,4984878
641,476563 | > -1491,88648
258,218 | > -1713,43971

Esto nos lleva a utilizar distintas formulas para el célculo de la fuerza
radial equivalente, en el caso de ir marcha hacia delante, el rodamiento izquierdo

(A) soporta el empuje axial, en marcha hacia atrés es el derecho (B) el que lo
hace.

- Carga neta de empuje (Net Bearing Thrust Load)
En los cuatro primeros casos se utilizan las férmulas de la fila superior, y
en los dos dltimos (marcha atrds) las de la fila inferior, obteniendo como

resultado:

FaA-filasup | FaB-filasup | FaA-filainf | FaB-filainf

4909,195732 | 1655,815732 | 773,0354375| -2480,34456

1772,648976 | 597,8789756 | 279,1183125| -895,651688

1875,527171 | 108,2971707 | 731,3758125| -1035,85419

735,4984878 | 97,6384878 451,07075 -186,78925

-1491,886488 | 1761,493512| 641,4765625| 3894,85656

-538,6697073 | 636,1002927 258,218 1432,988
Los valores en rojo no son validos ya que se han calculado con una

condicion de empuje no valida.

Carga radial dindmica equivalente (Dynamic equivalent radial load)

Ya con los valores de carga neta de empuje podemos calcular la carga
equivalente, de nuevo para cada carga se utiliza la formula correspondiente
marcada segun la condicion de empuje. De nuevo los valores en rojo no son

correctos.

Pa-sup Pb-sup Pa-inf Pb-inf
8907,357171 7222,175 2631,61| -2195,83635
3216,314361 2607,77 950,19 | -792,977959
3996,759473 472,36 2489,79| -1934,55708

1791,02158 425,87 1535,56 | -212,569963
-1513,51838 | 5715,48427 2183,75 11057,7
-510,2555317 | 2063,94244 879,04 4047,4174
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- Carga equivalente total

Puesto que los célculos se realizan sélo con una carga, se ha de hallar una

que cause el mismo dafio a lo largo del tiempo que el conjunto de todas las que
actan.

a _ra a a
Fq i+l ++1)=F -1, +F5 -1, +--+F; -1

F.9% . (234 +1.296 +156 + 864 + 156 + 648) = 8.907,35'%'% - 234 +-3.216,31""% .1.296 +

+3.996,75'%% .1.156 +1.791,021%% .864 + 2.183,75''% . 156 + 879,04'%% . 648

Foax =4.29159 [N]

10/3
F

wan - (234+1.296 +156 + 864 +156 + 648) = 7.222175'%° - 234+ 2.607,77"%'° -1.296 +
+ 472,362 .1.156 + 425,87*%% .864 +11.057'2 . 156 + 4.047,41*°"® . 648

Fe;a; =5.048,72 [N]

- Capacidad dinamica de carga

Esta es la capacidad dindmica de carga minima necesaria para que el

rodamiento cumpla con las especificaciones de fatiga. La fiabilidad se mantiene
en el 90%.

Feq-L“a-FA
gol/a
L=L +L,+..+L,

Rodamiento A (izquierdo)

Foa L' -FA 420159 (3.354)%1.2
901/& = 903/10

= 25.412,36 [N]

25.412,36 < 27.100 (cat.)
C < Cy(cat.)
Rodamiento B (derecho)
Fa-L""-FA 504872.(3.354)%%°.2
9ot/2 - 903/10

=29.895,62 [N]
29.895,62 < 32.900 (cat.)
C < Cy(cat.)
Se cumplen ambas condiciones de capacidad dinamica de carga, no

siendo validos los rodamientos inmediatamente inferiores en (Cqp), luego los
rodamientos son buenos.
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TAPERED ROLLER BEARINGS ._T__:|
—C
SINGLE-ROW « TYPE TS _"
TYPETS |
; 1
B—|| d
S
Load Ratings
B:rn on‘n e Wi;ith Dynamic!! Factors? Dynamic!® Factors'? v Static | Inner Outer
Cy e Y Ce Cag K Co

Rod.A| 35000 80067 29370 | 105000 037 164 27100 17000 160 119000 3480 U2
: 13780 3.1562 11563 23500 6100 3820 26800
- 45000 90000 27783 | 127000 028 2n 32900 16000 205 144000 435-S 430X
Rod.B | 17717 35433 1.0938 28500 7400 3600 32400
Bearing Dimensions
Geometry Factors
Shaft Housing Bearing
Wi Max Shaft Backing Max Housing Backing Cage Weight
'g‘" "":”' EffCt | Fillet Radius ~ Shoulder Dia. | FilletRadius  Shoulder Dia. G 6
a RG) d, dy 15) D, Dy A© A

2.Mm
11721

Rod. A ‘

29.900

Rod.B | {177

23812
0.9375

22225
0.8750

-8.6 15 435 46.0 33 740 68.0 14 1.0
-0.34 0.06 m 181 013 291 268 0.05 0.04
-9.1 20 51.0 55.0 20 840 81.0 1.6 05
-0.36 0.08 201 217 0.08 331 319 0.06 0.02

Figura 3.25 Rodamientos cdnicos eje primario

3.6.4.2 Eje intermediario

- Datos
a=10/3

vida = 20.000 [horas]
L,, = 3.354-10° [rev.]

F.A=2

m=1

d, =38.1 [mm]
d; =38.1 [mm]
K, =2.05

Kg =197

Cyon*=51.500 [N]

Cyos ™ =44.600 [N]

ref. rod. A— 4375 inner —4335 outer
ref. rod. B — 542 inner —532A outer

*Los datos de los rodamientos se conocen tras realizar un proceso iterativo.
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Las cargas de partida son las siguientes:

FrA FrB Fa L [x10°rev]
15102,84 11617,12 -2302,03 234
5453,5 4194,83 -831,25 1296
7342,73 2372,27 0 156
2651,52 856,64 0 864
13582,25 10968,23 2302,03 156
4904,43 3960,52 831,25 648

- Condicién de empuje (Thrust condition)
Dependiendo del resultado de esta inecuacion se escogen unas formulas u
otras para el célculo de las cargas en cada apoyo y las fuerzas radiales
equivalentes.

Thrust Condition Net Bearing Thrust Load Dynamic Equivalent Radial Load
047Fa < 047FB _ oy . Fyp Fon = 047Fm m-Fae P, =04.-F,+K, F,
Ka Ks Ks
FaB = @ Py =F,
Ks
047Fa < 047Fp _ -Fae Fan = 0.47 Frp P, =F,
Ka Kg Ka
Fep = 047Fa _ o P,=04-F,+K,-F,
Ka

Tabla 3.11 Férmulas para el célculo de la carga radial equivalente

Luego realizando el analisis con los datos, se obtienen cuatro casos que
cumplen la condicién superior y dos la inferior.

A B
3462,60234 < 5073,63
1250,31463 < 1832,05
1683,45517 > 565,973
607,909463 > 204,376
3113,97927 > 314,756
1124,43029 > 113,64

Esto nos lleva a utilizar distintas formulas para el célculo de la fuerza
radial equivalente, en el caso de ir marcha hacia delante en marcha corta el
rodamiento izquierdo (A) soporta el empuje axial, en marcha hacia atras y en
marcha larga hacia delante, es el derecho (B) el que lo hace.

- Carga neta de empuje (Net Bearing Thrust Load)
En los dos primeros casos se utilizan las férmulas de la fila superior, y en
los cuatro ultimos las de la fila inferior, obteniendo como resultado:
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FaA-linea sup | FaB-linea sup | FaA-linea inf | FaB-linea inf
5073,627157 | 2771,597157 | 3462,602341| 1160,57234
1832,047005| 1000,797005| 1250,314634 | 419,064634
565,9730457 | 565,9730457 | 1683,455171| 1683,45517
204,3760406 | 204,3760406| 607,9094634 | 607,909463
314,7558376 | 2616,785838| 3113,979268| 5416,00927
113,6456345| 944,8956345| 1124,430293| 1955,68029

3. ANEXOS

Los valores en rojo no son validos ya que se han calculado con una
condicion de empuje no valida.

- Carga radial dindmica equivalente (Dynamic equivalent radial load)
Ya con los valores de carga neta de empuje podemos calcular la carga
equivalente, de nuevo para cada carga se utiliza la formula correspondiente
marcada segun la condicion de empuje. De nuevo los valores en rojo no son

correctos.
Pa sup Pb-sup Pa-inf Pb-inf
16442,07167 11617,12 15102,84 | 6933,17551
5937,09636 4194,83 5453,5| 2503,48933
4097,336744 2372,27 7342,73 | 4265,31469
1479,578883 856,64 2651,52 | 1540,23764
6078,149467 | 8312,470756 13582,25 | 15056,8303
2194,745551 | 3001,551452 4904,43 | 5436,89818

- Carga equivalente total
Puesto que los célculos se realizan s6lo con una carga, se ha de hallar una
que cause el mismo dafio a lo largo del tiempo que el conjunto de todas las que
actan.
Fo (L +1,++ 1) =F7 - L +F5 -1, +--+ Fp -,

10/3
Fqu

-(234+1.296 +156 + 864 +156 + 648) =16.442,07*"'% . 234 +5.937,09""'% . 1.296 +
+7.7342,73'9% .1.156 + 2.65152*%"% . 864 +13.582,25'%'® . 156 + 4.904,43'%'% . 648

F rad

egqA

—8.582,26 [N]

10/3
F

wan - (234+1.296 +156 + 864 +156 + 648) =11.617,12'%° - 234 + 4.194,83'%'° .1.296 +
+4.265,31"%° .1.156 +1.540,23"'° . 864 +15.056,83""'® - 156 + 5.436,89'%'° - 648

F rad

eqB

=7.278,66 [N]

- Capacidad dinamica de carga
Esta es la capacidad dindmica de carga minima necesaria para que el
rodamiento cumpla con las especificaciones de fatiga. La fiabilidad se mantiene
en el 90%.
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F, -L'*-FA
gol/a
L=L +L,+..+L,

Rodamiento A (izquierdo)
Foa L' -FA  8.582,26-(3.354)%1°.2
901/& = 903/10

~50.819,23 [N]

50.819,23 <51.500 (cat.)
C < Cyy(cat.)
Rodamiento B (derecho)
Foa-L/*-FA  7.278,66.(3.354)%° .2
90’2 - 903/10

= 43.100,06 [N]

43.100,06 < 44.600 (cat.)
C < Cy(cat.)

3. ANEXOS

Se cumplen ambas condiciones de capacidad dinamica de carga, no siendo
validos los rodamientos inmediatamente inferiores en (Cg), luego los rodamientos son
buenos. Se ha reducido el tamarfio del eje en los apoyos ya que con la medida inicial del
eje no coincidian los diametros de los rodamientos, esto genera concentracion de

tensiones, pero se estima que apenas afecta a la resistencia del eje.

TAPERED ROLLER BEARINGS

SINGLE-ROW » TYPE TS

TYPETS

R |

—~C A6

—

2
]

1
******* |

]

T

A7

Bearing Dimensions Part Number
Load Ratings
BZ’E OI-JDA WE?“‘ Dynamic(! Factors?) Dynamic(® Factors(?) Static Inner Outer
Cy e Y Cy Ca0 K Co
mm mm mm N N N N
in. in. in. Ibf Ibf Ibf Ibf
Rod. A 38.100 90.488 39.688 199000 0.28 21 51500 25100 2.05 204000 4375 4335
< 1.5000 3.5625 1.5625 44700 11600 5640 45900
38.100 111125 38.100 172000 0.30 2.02 44600 22700 197 206000 542 532A
Rod. B 1.5000 4.3750 1.5000 38700 10000 5090 46200
Bearing Dimensions
Geometry Factors
Shaft Housing Bearing
dth f C Max Shaft Backing Max Housing Backing Cage Waight
W'g‘ ‘Mgﬂ‘ B O |FiletRadius ~ Shoulder Dia. | FilletRadius  Shoulder Dia. 6 6 C
Ll RIS dy dy rl5) D, Dy A6 AD
mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm kg
in. in. in. in. in. in. in. in. in. in. in. Ibs.
Rod. A 40.386 33.338 -15.0 15 510 53.0 33 85.0 71.0 22 0.6 529 143  0.0872 131
: 1.5900 13125 -0.59 0.06 201 2.09 0.13 335 3.03 0.09 0.03 289
Rod. B 36.957 30.162 -122 35 49.0 55.0 33 100.0 95.0 27 10 643 161 0.0938 1.96
e 1.4550 1.1875 -0.48 0.14 193 217 0.13 394 374 0.10 0.04 4.30

Figura 3.26 Rodamientos cénicos eje intermediario
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3.6.4.3 Eje secundario
- Datos
a=10/3

vida = 20.000 [horas]

L,, =3.354-10° [rev.]

FA=2

m=1

d, =44,45 [mm]

dg =44.45 [mm]

K, =186

K; =186

Cyon*=53.800 [N]

Cqy0s ¥ =53.800 [N]

ref. rod. A— 615 inner —612 outer
ref. rod. B — 615 inner —612 outer

*Los datos de los rodamientos se conocen tras realizar un proceso iterativo.

Las cargas de partida son las siguientes:

FrA FrB Fae L [x10°rev]
11649,92|  5450,01|  5554,77 234
5915,02|  1440,52|  2005,78 1296
2580,82|  1268,51 1766,5 156
1417,49 458,1 637,86 864
13550,64 3911,5| -5554,77 156
4471,01 1444| -2005,78 648

- Condicién de empuje (Thrust condition)
Dependiendo del resultado de esta inecuacion se escogen unas formulas u
otras para el calculo de las cargas en cada apoyo y las fuerzas radiales
equivalentes.

Thrust Condition Net Bearing Thrust Load Dynamic Equivalent Radial Load
047 Fra = 047Fm _ m - Fag Faa = 047Fms _ m -Fae PA :034'F;A +K,4 'Fa.ﬁ
Ka Ks Ks
Fap = 0.47 Frg P, =F,
Ks
047Fa 5 047Fm _ ., Fan = 047 Fra P, =F,
Ka Kg Ka
Fag = 047Fa _ Foe P,=04-F,+K,-F,
Ke

Tabla 3.11 Férmulas para el calculo de la carga radial equivalente
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Luego realizando el analisis con los datos, se obtienen cuatro casos que
cumplen la condicion superior y dos la inferior.

A B
2943,79699 | > | -4177,61694
1494,65559 | > | -1641,77763
652,142688 | > | -1445,96253
358,182957 | >| -522,103548
3424,08645 | < |6543,159785
1129,77134 | <| 2370,66172

Esto nos lleva a utilizar distintas formulas para el célculo de la fuerza
radial equivalente, en el caso de ir marcha hacia delante el rodamiento derecho
(B) soporta el empuje axial, en marcha hacia atras es el izquierdo (A) el que lo
hace.

Carga neta de empuje (Net Bearing Thrust Load)

En los cuatro primeros casos se utilizan las formulas de la fila inferior, y
en los dos Ultimos (marcha atras) las de la fila superior, obteniendo como
resultado:

FaA-linea sup

FaB-linea sup

FaA-linea inf

FaB-linea inf

-4177,616935

1377,153065

2943,796989

8498,566989

-1641,777634

364,0023656

1494,655591

3500,435591

-1445,962527

320,5374731

652,1426882

2418,642688

-522,1035484

115,7564516

358,182957

996,042957

6543,159785

088,3897849

3424,086452

-2130,683548

2370,66172

364,8817204

1129,771344

-876,0086559

Los valores en rojo no son validos ya que se han calculado con una
condicion de empuje no valida.

- Carga radial dindmica equivalente (Dynamic equivalent radial load)

Ya con los valores de carga neta de empuje podemos calcular la carga
equivalente, de nuevo para cada carga se utiliza la férmula correspondiente
marcada segun la condicion de empuje. De nuevo los valores en rojo no son

correctos.
Pa sup Pb-sup Pa-inf Pb-inf
-3110,3995 5450,01| 11649,92|17987,3386
-687,6984 1440,52 5915,02| 7087,0182
-1657,1623 1268,51 2580,82 | 5006,0794
-404,1166 458,1 1417,49 | 2035,8799
17590,5332| 3047,184677| 13550,64 | -2398,4714
6197,8348 | 1124,922581 4471,01| -1051,7761
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- Carga equivalente total
Puesto que los célculos se realizan sélo con una carga, se ha de hallar una
que cause el mismo dafio a lo largo del tiempo que el conjunto de todas las que
actan.

a _ra a a
Fq i+l ++1)=F -1, +F5 -1, +--+F; -1

. +1. + + + + =11.649, . +5.915, -1. +
F10'%.(234+1.296 +156 + 864 +156 + 648) =11.649,92'%3 . 234 + 5.915,02'%'* .1.296

egA

+2.580,82'%%.1.156 +1.417,49'%® .864 +17.590,53'*® . 156 + 6.197,83'"'% . 648

Fr20 = 8.260,66 [N]

egA

F1%%. (234 +1.296 +156 + 864 + 156 + 648) =17.987,33'"3 . 234 + 7.087,01''% . 1.296 +

eqA

+5.006,07*%3 .1.156 + 2.035,87*%% . 864 + 3.047,18'"% . 156 +1.124,92'%% . 648

Frad =8.677,99 [N]

eqB

- Capacidad dinamica de carga
Esta es la capacidad dindmica de carga minima necesaria para que el
rodamiento cumpla con las especificaciones de fatiga. La fiabilidad se mantiene
en el 90%.

Feq-L“a-FA

C=——7—
gol/a

L=L +L,+..+L,

Rodamiento A (izquierdo)
Foa L' -FA  8.260,66-(3.354)%2° .2
gol/a = 903/10

= 48.914,89 [N]

48.914,89 < 53.800 (cat.)
C < Cy(cat.)
Rodamiento B (derecho)
Fa-L'*-FA  8.677,99-(3.354)%/° .2
90Y/2 - 903/10

~51.386,05 [N]

51.386,05 < 53.800 (cat.)

C < Cy(cat.)

Se cumplen ambas condiciones de capacidad dindmica de carga, no
siendo validos los rodamientos inmediatamente inferiores en (Cg), luego los
rodamientos son buenos. Se ha reducido el tamafio del eje en los apoyos ya que con la
medida inicial del eje no coincidian los diametros de los rodamientos, esto genera
concentracion de tensiones, pero se estima que apenas afecta a la resistencia del eje.
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TAPERED ROLLER BEARINGS
SINGLE-ROW « TYPE TS

TYPETS

=1

3]

3. ANEXOS

Bearing Dimensions
Load Ratings
Bt‘)jre ObD. WEI(_M' Dynamic(! Factors(? Dynamict® Factors(2 Static
Cy e Y Cy Cam K Co

Inner

Outer

Rod. A 44.450 120.650 41.275 207000 031 1.91 53800 28900 1.86 244000 615 612
2 1.7500 4.7500 1.6250 46600 12100 6510 54800
44.450 120.650 41.275 207000 031 1.91 53800 28900 1.86 244000 615 612
Rod. B 1.7500 4.7500 1.6250 46600 12100 6510 54800
Bearing Dimensions
Geometry Factors
Shaft Housing Bearing
Width Width | Ef.C Max Shaft Backing Max Housing Backing Cage Weightt
'B IC 0 M"‘ Fillet Radius  Shoulder Dia. Fillet Radius Shoulder Dia. [ G2 Cq
4 RE) da dy ) D, D, A AT

Rod.A | H:275 31750 -140 35 56.0 62.0 33 1100 1050 38 19 | 759 162 00694 | 242
oc- A1 16250 12500  -055 0.14 220 244 013 433 413 0.15 0.08 534
#1215 31750  -140 35 56.0 620 33 1100 1050 38 19 | 759 162 00694 | 242
Rod.B | 1650 12500  -055 0.14 220 244 0.13 433 413 0.15 0.08 534
Figura 3.27 Rodamientos conicos eje secundario
3.6.5 Ajuste de los rodamientos
- Rodamientos agujas
Tolerancia: k5-N7
Tahla 9.2 Ajustes de Rodamientos Radiales con Ejes
Diametro del eje (mm) s
- . 7 olerancia .
Condiciones de carga Ejemplos Rodamientos de Giﬁggﬁggsstﬁdéltﬁe Rod. de Rodillos  del Eje Observaciones
bolas Aodi iions Esféricos
Rodamientos Radiales con Diametros Interiores Cilindricos
<18 — — j85~6 (j5~6)
a&za;]i:g:sg 18~100 Gdﬂ) <40 GE"ﬁ) k6 v m6 se pueden
R gtargad I Bodamiantos Motores 100140 40100 40~65 m5-6 gsar gghra rocjamiemdus
otatoria del i Tamario Medi & rodillos conicos de
Anillo Interior | Cargas normales yGr:n":;qrurgidaDs 140200 100~140 65~100 mb una sola hilera y en
o Direccion | (0.06a0.13C,(")) | Bombas. Rodamienios — s rodamientos de bolas
de Camga Frincipales para. 200280 140~200 100140 6 de contacto angular de
Indeterminada proirala b — 200~400 140~280 p6  unasola hilera en lugar
Madzra — — 280500 ) de k5 y m5.
— — over 500 7

Tabla 9.4 Ajustes de Rodamientos Radiales con Alojamientos

o ) Tolerancias para Diam.  Desplaz. Axial -
Condiciones de Carga Ejemplos Int. de los Alojam. Anillo Ext. Observaciones
Cargas Pesadas en Rod. en | Cubos da Fuedas Auomiviles
Algamie de Paredes Finas| (Rodamizntos da Rodillas), PT
a &algas 50338 con |mpactn) Huﬂ%ﬂlﬂ
o Carga Cubos Oz Auadas AEomaviles
Alojamientos | rotatoria | Cargas Normales o Pesadas | (Rodamientos de Bals), @
Solidos en anillo Cribas Imposible —
extarior :
Cargas Ligeras o Variables Egd&;m’g“m Lovas, -

EUITI BILBAO
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- Rodamientos de agujas axiales
Tolerancia: h8-H9
Table 3

Shaft and housing tolerance classes

Thrust bearing Series Shaft tolerance class Housing tolerance class
component Internal guidance/ External guidance/
centring centring
Needle roller and cage
thrust assemblies AXK h8 -
Raceway washers LS h8 radial space
radial space H9
Thrust washers AS h8 radial space
radial space H9
Shaft washers WS 811 h8 -
Housing washers GS 811 - H9

Tabla 3.13 Ajuste de rodamientos de agujas axiales (SKF)

- Rodamientos de rodillos cénicos
Tolerancia: n6-J7

INNER RING - TABLE 22. TAPERED ROLLER BEARINGS — INNER RING
Industrial Equipment Industrial Equipment Classes K and N (Metric)

Classes K and N (Metric) © ImerRingBore |

Ground Seat Unground Seat or Ground Seat
T=Tight Range - Constant Loads With Heavy Loads,
L =Loose Tolerance Moderate Shock High Speed or Shock
Inner Ring Inner Ring
Over Incl. Seat Res:ilttant Symbol Seat Res;lttnm Symbol
Deviation Deviation
-0.012 +0.025 0.037T +0.033 0.045T
Deviation from nominal (maximum) 51’01-2‘:‘: ?%ggg 3-%5 36%01% ‘;‘bﬂglfg_ i :.%:)1173 (:)bl::IgT
bearing bore and resultant fit. : : 0.0000 10,0004 0.0004T 40,0007 0.0007T

OUTER RING - — ! )

) ; eviation from nominal (maximum)
Industrial Equipment bearing 0.D. and resultant fit.
Classes K and N (Metric)

T= Tlght
L= Loose

TABLE 23. TAPERED ROLLER BEARINGS — OUTER RING - Industrial Equipment Classes K and N (Metric)

Outer Ring 0.D.
Range v Floating or Clamped Adjustable Nonadjustable orin Carriers | Nonadjustable or in Carriers or
Tolerance : - . ' =L
| OuterRing Outer Ring Outer Ring Outer Ring
Over Incl. Seat Resultant Symbol Seat Resuftant Symbol Seat Resultant Symbol Seat Resultant Symbol
Deviation Deviation Deviation Deviation
0.000 +0.009 0.009L -0.011 0.01T -0.042 0.042T -0.050 0.050T
30.000 50.000 -0.014 +0.034 0.048L +0.014 0.028L -0.017 0.003T -0.025 0.011T
11811 19685 | 00000 | «00004 00004 O | 00004 oooosT L) | oot o007 P? | o020 oooor  R7
-0.0006 | +0.0013  0.0019L +0.0006  0.0011L -0.0007  0.0001T -0.0010  0.0004T

Tabla 3.14 Ajuste de rodamientos cénicos (Timken)
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4. Diferencial

Para el célculo de los engranajes que forman el diferencial se va a tomar el
mismo modulo que tienen los engranajes de la caja de cambios a fin de ser
conservadores. Por otra parte, primeramente se dimensionan los satélites y los
planetarios, y tras conocer las dimensiones de los mismos se puede empezar con la
corona y el pifion. Este orden tiene como fin facilitar los calculos, ya que la envergadura
de la corona ha de ser suficiente como para contener en su interior a los planetarios y a
los satélites.

Las formulas que se utilizan para el dimensionado no se han detallado en la
memoria con el fin de no hacerla mas extensa afiadiendo formulas que no aportan
demasiado a la comprension del proyecto.

4.1 Dimensionado de los planetarios y satélites

Para comenzar el dimensionado se han de conocer ciertos datos de partida que se
imponen en base a aspectos constructivos o bien por ser de uso comun.

Estos datos son el mddulo, el nimero de dientes, el angulo que forman los ejes
de los engranajes y la relacion entre la longitud generatriz y el ancho del diente, que
suele ser menor de (1/3).

Mdodulo m=26
Ne° dientes del satélite z,=10
N° dientes del planetario | z, = 15

Angulo entre ejes 5 =90°
Relacion (b/l) b/l =Y,
Angulo de presion a=20°

Tabla 3.16 Datos de partida de planetarios y satélites

- Relacion de transmisién
.z
i=—== E =0,66
Z, 15
- Angulos primitivos
sen o sen 90°

itcos & 0,66 +cos 90° -
0, =56,57°
0,=0-0,
o, =33,43°

- Radios primitivos

_m-z :6~10:30 [mm]
2 2

tg 5, = 151

Rl
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m-z, 6-15

R, = =——=45 [mm
2= 5 [mm]
- Longitud generatriz
RR R, 30

= = =54,45 [mm]
sen o, seno, sen 33,43°

- Ancho del diente
=t 549 1361 mm]
4 4
- Generatriz media
I _I—E_5445—&61_47 64 [mm]
2 2
- Angulos de cabeza y angulos de pie
m_ 6
tg a, =19 a_, = =011
g cl g c2 I 54 45
ay =a, =6,28°
_(@25-m) 125-6
I 54,45

tg a, =19 a,, =0,1377

a,=a,=71.84°

- Angulos de los conos
Oy =0, +ay =33,43°+6,28°=39,71°
Oy, =0, +a,, =56,57°+6,28°=62,85°
5, =&, +a,, =33,43°-7,84°= 2559°
S5, =0, +a,, =56,57°—7,84°=48,73°

- Radios de cabeza y radios de pie
R, =R,+m-cos &, =30+6-cos 33,43°=35 [mm]

R., =R, +m-cos o, =45+6-cos 56,57°=48,3 [mm]

R, =R, —125-m-cos &, =30-125-6-cos 33,43°=23,74 [mm]

R,, =R, -125-m-cos &, =45-125-6-cos 56,57°= 40,86 [mm]
- Radios medios

R.=R —g sen o, I%O—iz61 sen 33,43°=26,25 [mm]

R.,=R, —g sen o, 45—i261 sen 56,57°=39,22 [mm]

- Comprobacion por penetracion en la talla

z, = A 10 =11,98 10<11,98 No hay penetracion en la talla.
cos 6, cos 33,43°
Z, 15 .
Z, = = =27,22 15< 27,22 No hay penetracion en la talla.

cos 5, oS 56,57°
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- Calculo del desplazamiento en la talla (x;)
. - (14-z,) (14-1198)

: =0118
17 17

4.2 Dimensionado del pifién y la corona

Los datos de partida son los mismos de los que se parte para el dimensionado de
los satélites y planetarios.

Modulo m=6
N° dientes del pifidn z21=12
N° dientes de la corona | z, = 36

Angulo entre ejes 5=90°
Relacion (b/l) b/l =Y
Angulo de presion a=20°

Tabla 3.17 Datos de partida de pifion y corona

- Relacion de transmision

_Z _36_4
z, 12
- Angulos primitivos
sen o sen 90°
tg O, =- = =0,333
I+cos 6 3+cos 90°
0, =18,43°
0,=0-0,
0, =T7T157°
- Radios primitivos
R =4 :6'—212=36 [mm]
R, =M% 636148 rmm
2 2
- Longitud generatriz
| = R __ R 36 =113,87 [mm]

Tsens, sends, sen 18,43

- Ancho del diente
4 4
- Generatriz media

| = —g 11387 —%46 ~ 99,63 [mm]
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Angulos de cabeza y angulos de pie
m 6
tg a,=t9g a, =—=—-—=0,052
g cl g c2 | 113,87
a, =a, =301°
_ (L25-m) 1725-6

= =0,0658
| 113,87

tg ag =1g ag,

ay =a,, =377°

- Angulos de los conos
5, =0, +a, =18,43°+3,01°= 21,44°
3,, =0, +a,, = 71,57°+3,01°= 74,58°
5, =6, +a,, =18,43°-3,77°=14,66°
5, =0, +a,, =7157°-3,77°=67,8°

- Radios de cabeza y radios de pie
R, =R, +m-cos 6, =36+6-cos 18,43°=417 [mm]

R., =R, +m-cos 6, =108+6-cos 71,57°=109,89 [mm]

Ry =R, —125-m-cos &, =36-125-6-cos 18,43°=28,88 [mm]

R,, =R, -125-m-cos &, =108-125-6-cos 71,57°=105,63 [mm]
- Radios medios

R =R, —E-sen o, = 36—%-sen 18,43°=315 [mm]
2 2

R., =R, —9-sen 0, =108—M-sen 7157°=94,5 [mm]
2 2

- Comprobacion por penetracion en la talla

, b4 13 B
“ cos 5, cos 1843°
Z, 36

=113,87

Z., = =
? cos 5, cos 71,57°

- Calculo del desplazamiento en la talla (x;)

L _4-z)) (14-137)

: =0,0176
17 17

4.3 Fuerzas en engranajes

El fundamento tedrico en que se ha basado este apartado se puede ver en la
(Memoria Ap. 7.5.5).

Los engranajes conicos generan fuerzas axiales, radiales y tangenciales, por ello
se han de estudiar cuidadosamente, ya que las cargas en el diferencial tienen muchos
puntos de aplicacion debido al nimero de engranajes.
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Se van a estudiar todas las situaciones mas criticas, cuando se conecta la marcha
larga hacia delante y la marcha corta hacia delante y hacia atrds. Se van a tener en
cuenta las situaciones donde el par y la velocidad son maximos.

El par y la potencia de salida de la caja de cambios se divide en dos, puesto que
hay dos salidas de potencia, una a cada diferencial. La velocidad de giro por otra parte
sigue siendo constante. Con esto se verifica que la potencia que va a cada diferencial es
también la mitad ya que la potencia es el producto del par por la velocidad.

4.3.1 Fuerzas en la coronay pifién

Marcha corta (méaximo par)

- Pifdn
T =T tor " loc /2=40336-4,1/2=2826,88 [N -m]
w= a)motor / ictc 21300/4112 317 [rpm] = 33,2 [rad /S]

N =54,79/2 = 27,39 [kW]

F. =N/v=2739-10° [W]/(33,2 [rad/s]-36-10°[m]) = 22,91-10° [N]
F =F, /cosa =22,91-10° [N]/cos 20°= 24,38-10° [N]

F,=F-sena =24,38-10° [N]-sen20°=8,34-10° [N]

F. =F, -cos5 =834-10% [N]-c0s18,43°=7,91-10° [N]

F, =F, -send =834-10° [N]-senl8,43°= 2,63-10° [N]

- Corona
T=T e lgy /12=403,36-41-3/2=2.480,66 [N -m]

motor

@ = Opoior e iy =1300/4,1/3=105,69 [rpm] =11,067 [rad/s]
N =54,79/2 = 27,39 [kW]

F, = N/v=27,39-10° [W]/(11,067 [rad/s]-108-10°[m]) = 22,91-10° [N]
F =F, /cosa = 22,91-10° [N]/cos20°= 24,38-10° [N]

F, =F-sena =24,38-10° [N]-sen20°=8,34-10° [N]

F =F, -coso =834-10° [N]-cos71,57°=2,63-10° [N]

F, = F, -send =8,34-10° [N]-sen71,57°=7,91-10° [N]

Marcha corta (maxima velocidad)
- Pifidn
T =T, 00 i /2=145,65-4,1/2 = 298,58 [N -m]
O = Oppor 4. =3.600/4,1=878 [rpm] =91,95 [rad/s]
N =54,79/2 = 27,39 [kW]
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F. = N/v=27,39-10° [W]/(9L95 [rad/s]-36-10[m]) =8,27-10° [N]
F =F /cosc =8,27-10° [N]/cos20°=88-10° [N]

F,=F-sena =8,8-10° [N]-sen20°= 3,01-10° [N]

F. =F -coss =301-10° [N]-c0s18,43°= 2,85-10° [N]

F, =F, -send =3,01-10° [N]-sen18,43°=-0,9510° [N]

- Corona
T =T o0r Mo “1gi /2=145,65-4,1-3/2=895,74 [N -m]
@O = Opoior g g =3600/4,1/3 =292,68 [rpm] =30,65 [rad/s]
N =54,79/2 = 27,39 [kW]

F. = N/v=27,39-10° W]/(30,65 [rad/s]-108-10°[m]) = 8,27 -10° [N]
F =F /cosa =8,27-10° [N]/cos 20°=8,8-10° [N]

F. = F-sena =88-10° [N]-sen20°= 3,01-10° [N]

F. =F,-cosd =3,01-10° [N]-cos 71,57°= 0,952-10° [N]

F, =F, -send =3,01-10° [N]-sen71,57°= 2,85-10° [N]

Marcha larga (maximo par)
- Pifion
T =T, 0 iy /2=40336-1,3/2=26218 [N -m]
W= @0 1y =1300/1,3 =1000 [rpm] =104,72 [rad/s]
N =54,79/2 = 27,39 [kW]

F. =N/v=27,39-10° [W]/(104,72 [rad/s]-36-10°[m]) = 7,26 -10° [N]
F=F /cosa =7,26-10° [N]/cos20°=7,72-10° [N]

F =F - sena =7,72-10° [N]-sen20°=2,64-10° [N]

F. =F -cosd =2,64-10° [N]-c0s18,43°=2,5-10° [N]

F, =F, -sens =2,64-10° [N]-sen18,43°=0,83-10° [N]

- Corona
T =T 00r "l 1qit /2=403,36-1,3-3/2=786,55 [N -m]
@O = Opoior [y gy =1300/1,3/3 =333,33 [rpm] = 34,9 [rad/s]
N =54,79/2 =27,39 [kW]

F, = N/v=27,39-10° [W]/(34,9 [rad/s]-108-10°[m]) = 7,26-10° [N]
F =F /cosa =7,26-10° [N]/cos 20°= 7,73-10° [N]
F. =F-sena =7,73-10° [N]-sen20°= 2,64-10° [N]
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F =F, -coso =2,64-10° [N]-cos71,57°=0,836-10° [N]
F, =F,-sens =2,64-10° [N]-sen7157°=2,5-10° [N]

Marcha larga (méaxima velocidad)
- PiAon
T =T, 0 iy /2=14565-1,3/2=94,67 [N -m]
W= O 1y =3.600/1,3=2.769,23 [rpm] = 290 [rad/s]
N =54,79/2 = 27,39 [kW]

F. = N/v=27,39-10° [W]/(290 [rad/s]-36-10~[m]) = 2,62-10° [N]
F=F /cosa=2,62-10° [N]/cos20°=2,78-10° [N]

F =F-sena =2,78-10° [N]-sen20°=0,95-10° [N]

F =F, -coso=0,95-10° [N]-c0s18,43°=0,9-10° [N]

F. = F. -send =0,95-10° [N]-sen18,43°=0,3-10° [N]

- Corona
T=Trowor- ictl ’ idif /2=145,65-13-3/2=284 [N -m]

O = @por 1y 4y =3600/1,3/3 =923 [rpm] =96,66 [rad/s]
N =54,79/2 = 27,39 [kW]

F, = N/v=27,39-10° [W]/(96,66 [rad/s]-108-10[m]) = 2,62-10° [N]
F=F /cosa =2,62-10° [N]/cos20°=2,8-10° [N]

F. =F-sena = 2,8-10° [N]- sen20°=0,954-10° [N]

F. =F, -cosd = 0,954-10° [N]-cos 7157°= 0,301-10° [N]

F, =F, -send =0,954-10° [N]-sen71,57°=0,905-10° [N]

4.3.2 Fuerzas en satélites y planetarios

Dentro de la jaula del diferencial hay dos planetarios y cuatro satélites, que al
engranar generan fuerzas axiales, radiales y tangenciales. Las fuerzas radiales se anulan
por simetria, las tangenciales son las que distribuyen el par entre semiejes y las axiales
tienen su punto de aplicacion en el eje, pero desde el punto de vista del calculo de
rodamientos no se tienen en cuenta puesto que se anulan.

Para el célculo se va a considerar que el diferencial se encuentra bloqueado,
luego los planetarios tienen las mismas propiedades cinematicas que la corona. La
velocidad de giro va a ser la misma que la corona, pero el par va a ser la mitad, ya que
se divide en dos semiejes.

Para el célculo de fuerzas, a fin de simplificar, y sin suponer error, se va a
considerar que solo hay un punto de engrane, pero teniendo en cuenta que hay cuatro
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satélites, cuatro puntos de engrane, y que el momento flector total generado por las
fuerzas axiales es nulo.

4.4 Rodamientos

El fundamento tedrico en que se ha basado este apartado se puede ver en la
(Memoria Ap. 7.5.7).

4.4.1 Tipo de rodamientos

En el diferencial hay dos juegos de rodamientos, unos se colocan en el eje de
entrada, y otros en la jaula del diferencial. Como ya se sabe, en los engranajes conicos
se generan fuerzas axiales, radiales y tangenciales, siendo los rodamientos los
encargados de transmitir esas reacciones a los apoyos. Cuando se presentan este tipo de
cargas, los rodamientos mas adecuados son los de rodillos conicos, que pueden soportar
cargas axiales y radiales elevadas.

El montaje de los rodamientos de la jaula va a ser directo, puesto que facilita el
desmontaje y hace més sencillo el alojamiento.

Direct mounting
Figura 3.28 Montaje directo (m=1)

El montaje de los rodamientos del pifion va a ser indirecto, puesto que de este
modo se transmiten mejor las cargas a los alojamientos.

[ i I" |

| I -F, | L
- e

H F, ."I '||

W ! |

W 77z gz

Indirect mounting

Figura 3.29 Montaje indirecto (m=-1)
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Los radios interiores y alojamientos de los rodamientos se han obtenido
mediante un predimensionado de la jaula del diferencial. Estos valores pueden variar

minimamente en la disposicion final.

4.4.2 Vida de los rodamientos

La vida de los rodamientos se estima en 20.000 horas, las cuales estan repartidas

en diferentes situaciones de carga como se muestra a continuacion.

La velocidad de giro se ha de tener en cuenta para saber el porcentaje de dafio

que provoca cada situacion.

L, [rev]=tiempo func.[min]-n [rpm]

. . NU

: . Porcentaje | Velocidad umero

Situacion de vueltas
de horas [rpm]
(L)
Marcha corta max. par 15 % 317 57-10°
Marcha corta max. vel. 30 % 878 316-10°
Marcha larga max. par 10 % 1000 120-10°
Marcha larga max. vel. 20 % 2769,23 664,6-10°
Marcha corta max. par (M.A.) 10 % 317 38-10°
Marcha corta max. vel. (M.A.) 15 % 878 158-10°
Tabla 3.18 Situaciones de carga en los rodamientos del pifidn
. . NuUmero

. . Porcentaje | Velocidad

Situacion de vueltas
de horas [rpm]
(Li)

Marcha corta méx. par 15 % 105,69 19-10°
Marcha corta méx. vel. 30 % 292,63 105,3-10°
Marcha larga max. par 10 % 333,33 40-10°
Marcha larga max. vel. 20 % 923 221,5-10°
Marcha corta max. par (M.A.) 10 % 105,69 12,7-10°
Marcha corta max. vel. (M.A.) 15 % 292,63 52,7-10°

Tabla 3.19 Situaciones de carga en los rodamientos de la corona

4.4.3 Fuerzas en los rodamientos de la

jaula

En este apartado se obtienen las reacciones en los apoyos para cada situacion de
carga. El calculo de las reacciones en los apoyos se va a realizar mediante un software
(Cespla) basado en el método de las rigideces.

Las fuerzas que se van a tener en cuenta son las producidas por la corona, ya que
las que se generan dentro de la jaula se anulan y no influyen para la seleccion de
rodamientos.
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&0 105

A\

== ==

Figura 3.30 Esquema de fuerzas en la jaula
del diferencial delantero (marcha hacia delante)

- Marcha corta (maximo par)
F, =22,91-10° [N]
F =2,63-10° [N]
F, =-7,91-10° [N]
M, =F,-R,, =7,91-10°[N]-108-10°[m] = 854,28 [N -m]
Reacciones en los apoyos
R, =7.910 [N] R, =0 [N]
R, = —1.497 [N] =-1.132 [N]
R,, =-13.003 [N] =-9.907 [N]

Ry,
Raz

F. ., =1.497% +13.0032 =13.088 [N]

F..s =v11322+9.907> =9.971 [N]

- Marcha corta (méaxima velocidad)
F, =8,27-10° [N]
F =0,952-10° [N]
F, =-2,85-10° [N]
M, =F, R, =285-10°[N]-108-10°[m] =307,8 [N -m]

Reacciones en los apoyos
R, =2.850 [N] R, =0 [N]
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R,, =-541,98 [N] Ry, =410 [N]
R, =—4.693,78 [N] R,, =—-3.576 [N]

Frasn = 541987 +4693,78° = 47249 [N]

F.is = V410> +3.576° =3.599,4 [N]

- Marcha larga (méaximo par)
F. =7,26-10° [N]
F =0,836-10° [N]
F, =-2,5-10° [N]
M, =F, R, =25-10°[N]-108-10°[m] = 270 [N - m]

Reacciones en los apoyos

R, =2500 [N] R,, =0 [N]
R,, =—4759 [N] Ry, =—360 [N]
R, =-4.1205 [N] R,, =—-3.139,4 [N]

oy = /4759 + 412057 = 4.147,9 [N]

F. . =/360° +3.139,4> =3.160 [N]

- Marcha larga (maxima velocidad)

F, =2,62-10° [N]

F. =0,301-10° [N]

F, =-0,905-10° [N]

M, =F, R, =0905-10°[N]-108-10°[m] = 97,74 [N -m]

Reacciones en los apoyos
R., =905 [N] Ry =0 [N]

R,, =—17136 [N] = -129,63 [N]
R,, =-1.487 [N] =-1.132,9 [N]

Ry,
Raz

F. . =+17136° +1.4872 =1.4968 [N]

F ... =+129,63 +1.132,9> =1.140,3 [N]
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- Marcha corta M.A. (méximo par)

F, =-22,91-10° [N]
F. =263-10° [N]
F, =-7,91-10° [N]

3 -3
M, =F,-R,, =7,91-10°[N]-108-10°[m] = 854,28 [N -m]

Reacciones en los apoyos

R, =7.910 [N] R, =0 [N]
R,, =—1.497 [N] Ry, =—1.132 [N]
R,, =13.003 [N] R,, =9.907 [N]

F.,, =1.497% +13.003> =13.0889 [N]

F..s =v11327 +9.9072 =9.971,46 [N]

- Marcha corta M.A. (méxima velocidad)
F, =-8,27-10° [N]
F =0,952-10° [N]
F, =-2,85-10° [N]
M, =F, R, =285-10°[N]-108-10°[m] = 307,8 [N -m]

Reacciones en los apoyos

R, =2.850 [N] R, =0 [N]
R,, =-541,98 [N] Ry, =410 [N]
R,, =4.693,78 [N] R,, =3.576 [N]

Fraon = 54198 +4.69378° = 47249 [N]

F..s =v410% +35767 =3.599.4 [N]

4.4.4 Fuerzas en los rodamientos del pifién

En este apartado se obtienen las reacciones en los apoyos para cada situacion de
carga. El calculo de las reacciones en los apoyos se va a realizar mediante un software
(Cespla) basado en el método de las rigideces.
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28

35

Figura 3.31 Esquema de fuerzas en el pifion
del diferencial (marcha hacia delante)

3. ANEXOS

Para la marcha hacia atrds se utilizan los valores de la marcha corta hacia
delante, ya que la Unica fuerza que cambia de sentido es la tangencial, siendo el médulo

de la fuerza radial resultante el mismo que en la marcha hacia delante.
- Marcha corta (maximo par)

F, =-22,91.10° [N]

F, =834.10° [N]

F, =2,63-10° [N]

M, =F,-R,, =2,63-10°[N]-36-10°[m] =94,77 [N -m]

Reacciones en los apoyos

R, =-2.430 [N] R, =0 [N]
R,, =-13.137,3 [N] Ry, =5.837,29 [N]
R,, =38.070 [N] R, =—-16.920 [N]

F. . =113.137,32 +38.070° =40.273 [N]

F. . =+5837,297 +16.920° =17.898,61 [N]

- Marcha corta (maxima velocidad)
F. =-8,27-10° [N]
F =2,85-10° [N]
F, =0,95-10° [N]
M, =F,-R,. =095-10°[N]-36-10°[m]=34,12 [N -m]
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Reacciones en los apoyos

Rax =-875 [N] be =0 [N]
R, =—4.733 [N] R,, =2.103 [N]
R, =13.734 [N] R, =—6.104 [N]

F... =4.7332 +13.734% =14526,7 [N]

F..s =2.103° +6.104% =6.45611 [N]

- Marcha larga (méximo par)
F, =-7,26-10° [N]
F =25-10° [N]
F, =0,83-10° [N]
M, =F,-R,, =0,83-10°[N]-36-10°[m] =30 [N -m]

Reacciones en los apoyos

R, =—771[N] R, =0 [N]
R,, = —4.157 [N] Ry, =1.847 [N]
R, =12.060 [N] R,, =-5.360 [N]

F. = 4.157% +12.060> =12.756,34 [N]

F..e = 18472 +5.360° =5.669,3 [N]

- Marcha larga (maxima velocidad)
F, =-2,62-10° [N]
F =0,9-10° [N]
F, =0,3-10° [N]
M, =F,-R,, =03-10°[N]-36-10°[m] =10,84 [N -m]

Reacciones en los apoyos

R, =-0,278 [N] R, =0 [N]
R,, =-1.502,7 [N] Ry, = 667,7 [N]
R,, =4.356 [N] R,, =-1.936 [N]

F.o =1.502,7% +4.356% = 4.607,9 [N]

F..5 =1667,72+1.936% =2.047,9 [N]
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- Marcha corta M.A. (méximo par)
F, =2115-10° [N]
F =834-10° [N]
F, =2,63-10° [N]
M, =F,-R,, =2,63-10°[N]-36-10°[m] =94,77 [N -m]

Reacciones en los apoyos

R, =-2.430 [N] R, =0 [N]
R,, =—13.137,3 [N] R,, =5.837,29 [N]
R,, =—-38.070 [N] R,, =16.920 [N]

F., =113.137,32 +38.0707 =40.273 [N]

F..s =1/5.837,29? +16.920> =17.898 [N]

- Marcha corta M.A. (maxima velocidad)
F, =7,63-10° [N]
F =285-10° [N]
F, =0,95-10° [N]
M, =F, R, =095-10°[N]-36-10°[m] =342 [N -m]

Reacciones en los apoyos

R, =-875 [N] R, =0 [N]
R,, =—4.733 [N] Ry, = 2.103 [N]
R,, =—-13.734 [N] R,, =6.104 [N]

F. . =4.7332 +13.734° =14.526,7 [N]

F... =+/2.103% +6.1042 =6.45611 [N]

4.4.5 Seleccion de rodamientos

Una vez con las fuerzas en los rodamientos se ha de realizar el calculo para la
seleccion de los mismos, una vez mas se va a realizar mediante una hoja de calculo
Excel, eligiendo rodamientos del catalogo Timken.

4.4.5.1 Rodamientos de la jaula del diferencial

- Datos
a=10/3
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vida = 20.000 [horas]

L, =451,2-10° [rev.]

FA=2

m=1

d, =120 [mm]

dg =140 [mm]

K, =127

K =116

Cyon™=37.600 [N]

Copz*=52.700 [N]

ref. rod. A — JL724348 inner —JL724314 outer
ref. rod. B — JP14049 inner — JP14010 outer

3. ANEXOS

*Los datos de los rodamientos se conocen tras realizar un proceso iterativo.

Las cargas de partida son las siguientes:

FrA [N]|FrB [N]|Fa [N]|L [x10%rev]
13088 [9971 [-7910 |19
4729,9 [3599,4 |-2850 [105,3
41479 [3160 |-2500 |40

1496,8 [1140,3 [-905 [221,5
13088,9 [9971,46 [-7910 [12,7
4724,9 [3599,4 |-2850 |52,7

Condicion de empuje (Thrust condition)

Dependiendo del resultado de esta inecuacion se escogen unas formulas u
otras para el calculo de las cargas en cada apoyo y las fuerzas radiales

equivalentes.

Thrust Condition Net Bearing Thrust Load Dynamic Equivalent Radial Load
047 Fra < 0.47FB _ 1y -Foe Fon = 0-47FB _ m-Fae P,=04-F,+K,-F,
Ka Ks Ks
F.g = 047 Fr8 P,=F,
Ks
047Fm 5 047FB _ 1y .F,e Fon = 047 Fra P, =F,
Ka Ks Ka
Fag = 047 Fra _ 1y Foo P,=04-F,+K,-F,
Ka

Tabla 3.11 Formulas para el calculo de la carga rad. equivalente
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Luego realizando el analisis con los datos, se obtiene que en todos los

casos se cumple la desigualdad de la fila superior.

A B
4843,590551 | <|11949,97414
1750,435433 | < | 4308,377586
1535,049606 | < | 3780,344828
553,9338583 | < |1367,018103
4843,923622 | < |11950,16052
1748,585039 | < | 4308,377586

Esto nos lleva a utilizar las mismas férmulas en todos los casos para la

obtencion de la fuerza radial equivalente.

- Carga neta de empuje (Net Bearing Thrust Load)
En todos los casos se utilizan las formulas de la fila superior, obteniendo
como resultado:

FaA-linea sup | FaB-linea sup | FaA-linea inf | FaB-linea inf
11949,97414 | 4039,974138 |4843,590551 |-3066,409449
4308,377586 |1458,377586 |1750,435433 |-1099,564567
3780,344828 |1280,344828 |1535,049606 |-964,9503937
1367,018103 |462,0181034 |553,9338583 |-351,0661417
11950,16052 |4040,160517 |4843,923622 |-3066,076378
4308,377586 |1458,377586 |1748,585039 |-1101,414961

Los valores en rojo no son validos ya que se han calculado con una
condicion de empuje no valida.

- Carga radial dindmica equivalente (Dynamic equivalent radial load)
Ya con los valores de carga neta de empuje podemos calcular la carga
equivalente, de nuevo para cada carga se utiliza la férmula correspondiente
marcada segun la condicion de empuje. De nuevo los valores en rojo no son

correctos.

Pa-sup Pb-sup Pa-inf Pb-inf

20411,66716 | 9971 13088 431,365039
7363,599534 |3599,4 4729,9 164,265102
6460,197931 | 3160 41479 144,657543
2334,832991 |1140,3 1496,8 48,8832756
20412,26386 |10048,8248|13088,9 |431,935402
7361,599534 |3627,32638 | 4724,9 162,118646
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- Carga equivalente total
Puesto que los calculos se realizan sélo con una carga, se ha de hallar una
que cause el mismo dafio a lo largo del tiempo que el conjunto de todas las que
actan.
Fo -+l ++1))=F3- L, +F5 -1, +--+F; -1,

F1%3.(19+105,3+ 40+ 221,5+12,7 +52,7) = 20.411,66''® .19 + 7.363,6'%* . 105,3 +

eqA

+6.460,2'%'% . 40 + 2.334,83'3 . 2215+ 20.412,26%2 .12,7 + 7.361,6'"% . 52,7

Fr2d —=9.716,76 [N]

egqA

F103.(19+105,3+ 40+ 221,5+12,7 +52,7) = 9.971'® .19 + 3.599,4'%'% . 405,3 +

egA

+3.160'%% .40 +1.140,3'"% . 2215+10.048,8'% .12,7 + 3.627,3'%* . 52,7

Frad = 47613 [N]

eqB

- Capacidad dinamica de carga
Esta es la capacidad dindmica de carga minima necesaria para que el
rodamiento cumpla con las especificaciones de fatiga. La fiabilidad se mantiene
en el 90%.
F L% -FA
L=L +L,+..+L,

Rodamiento A (izquierdo)
Fun'L'* -FA 971676 (451,2)*° -2

C = golla 903/10

=31.520,25 [N]

31.520,25 < 37.600 (cat.)

C <Cy,(cat.)
Rodamiento B (derecho)
_ Fa-L""-FA 47613 (451,2)%*°.2

= — =15.445,32 [N]

15.445,32 < 52.700 (cat.)

C <Cy,(cat.)

El rodamiento derecho (B) tiene la restriccion geométrica del radio interior, por
eso no se ha podido elegir un rodamiento con un valor de capacidad dinamica que se
ajustara mejor a la realidad.
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TAPERED ROLLER BEARINGS

==

3. ANEXOS

A -] ’<_ r
SINGLE-ROW « TYPE TS
TYPETS ) ” o
f D {
d . dy D,
d:
b T T 1
Bearing Dimensions Part Number
Load Ratings 1
Bt;re ol? = Width Dynamic!! Factors(2 Dynamic(® Factorsf? Static Inner Outer
C e Y Co Cago K Co

Rod. A 120.000 170.000 25.400 145000 0.46 131 37600 29500 127 231000 JL724348 JL724314
i 47244 6.6929 1.0000 32600 8450 6640 52000
Rod. B 140.000 195.000 29.000 203000 0.50 1.19 52700 45400 1.16 304000 JP14049 JP14010
og. 55118 16772 1.1417 45700 11800 10200 68400
Bearing Dimensions
G y Factors
Shaft Housing Bearing
Max Shaft Backing Max Housing Backing Cage Weight
Width | Width Eff~(f;"- FiletRadius  Shoulder Dia. | FilletRadius  Shoulder Dia. 6 6 G
£ e @ R d a0 ) D, Dy | A® A

25400 19050
Rod-A| Y000 07500

22000 21.000
Rod.B | 70630 08268

19
0.31

1.9
0.47

33

127.0

1320 33 163.0

0.13 5.00 5.20 0.13 6.42
3.0 148.0 153.0 3.0 189.0
0.12 5.83 6.02 0.12 744

156.0
6.14

182.0
117

21
0.10

26
0.10

12
0.05

42

017

1702 706  0.1472 1.62
3.56
2195 682 0.1133 229
5.06

Figura 3.32 Rodamientos conicos de la jaula del diferencial (Timken)

4.4.5.2 Rodamientos del pifion

- Datos
a=10/3

vida = 20.000 [horas]
L,, =1.353,6-10° [rev.]

FA=2
m=-1

d, = 47,625 [mm]
dg =47.625 [mm]

K, =079
K, =093

Coon™ =55.500 [N]
Coos™ = 45.800 [N]

ref. rod. A— 72188C inner — 72487 outer

ref. rod. B — 66187 inner — 66462 outer

*Los datos de los rodamientos se conocen tras realizar un proceso iterativo.
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Las cargas de partida son las siguientes:

L
FrA[N] |FrB[N] |Fa[N] [x10°rev]
13088 9971 -7910 57
47299  [3599,4  [-2850 316
41479  [3160 -2500 120
1496,8 1140,3  [-905 664,6
13088,9 [9971,46 |-7910 38
47249  [3599,4  [-2850 158

- Condicién de empuje (Thrust condition)
Dependiendo del resultado de esta inecuacion se escogen unas formulas u
otras para el célculo de las cargas en cada apoyo y las fuerzas radiales
equivalentes.

Thrust Condition Net Bearing Thrust Load Dynamic Equivalent Radial Load
047Fa < 047FB _ oy -Fo Fon = 047Fm _ m-Fae P,=04-F,+K,-F,
Ka Ks Ks
F.g = 047 Fs P,=F,
Ks
047Fa 5 047FB _ 1y .Fo Fan = 047 Fea P,=F,
Ka Ks Ka
Fag = 047Fa _p Fe P,=04-F; +K, -F,
Ka

Tabla 3.11 Formulas para el célculo de la carga rad. equivalente

Luego realizando el analisis con los datos, se obtiene que en todos los
casos se cumple la desigualdad de la fila superior.

A B

23959,88608 | <|11475,22581
8642,467089 | <|4137,765269
7589,214937 | <|3636,130108
2741,408861 | <|1276,960215
23959,88608 | <|11475,53409
8642,467089 | <|4137,765269

Esto nos lleva a utilizar las mismas férmulas en todos los casos para la
obtencion de la fuerza radial equivalente.

- Carga neta de empuje (Net Bearing Thrust Load)
En todos los casos se utilizan las formulas de la fila superior, obteniendo
como resultado:
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FaA-linea FaB-linea FaA-linea |FaB-linea
sup sup inf inf
11475,22581 |9045,225806 | 23959,88608 | 21529,88608
4137,765269 |3262,765269 | 8642,467089 | 7767,467089
3636,130108 |2865,130108 | 7589,214937 |6818,214937
1276,960215 |1034,960215 |2741,408861 |2499,408861
11475,53409 |9045,534086 | 23959,88608 | 21529,88608
4137,765269 |3262,765269 | 8642,467089 | 7767,467089

Los valores en rojo no son validos ya que se han calculado con una
condicion de empuje no valida.

- Carga radial dindmica equivalente (Dynamic equivalent radial load)
Ya con los valores de carga neta de empuje podemos calcular la carga
equivalente, de nuevo para cada carga se utiliza la férmula correspondiente
marcada segun la condicion de empuje. De nuevo los valores en rojo no son

correctos.

Pa-sup Pb-sup Pa-inf Pb-inf

25174,62839 (17898 40273 27181,9941
9079,514562 | 6456,11 14526,7 |9806,18839
7975,078785 | 5669,3 12756,34 |8608,65989
2851,95857 |2047,9 4607,9 3143,61024
25174,87193|20727,74513 {40273 27182,2381
9079,514562 | 7476,591903 | 14526,7 | 9806,18839

- Carga equivalente total
Puesto que los célculos se realizan s6lo con una carga, se ha de hallar una
que cause el mismo dafio a lo largo del tiempo que el conjunto de todas las que
acttan.
Fo -+ ++1))=F3- L, +F5 I, +--+F; -1,

F193%.(57 + 316 +120 + 664,6 + 38 +158) = 25.174,62'% .57 +9.079,5'* . 316 +

egA

+7.975'%° .120+2.851,95"""° - 664,6 + 25.174,87"*% - 38 +-9.079,5'%"° - 158

Frad =11.980,38 [N]

egA

F103.(57 + 316 +120 + 664,6 + 38 +158) =17.898'"® .57 + 6.4511'”'% . 316 +

egA

+5.669,3'%.120 + 2.047,9*%% . 664,6 + 20.727,74*°° . 38 + 7.476,59'%'% . 158

Frad =9.085,29 [N]

eqB
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- Capacidad dinamica de carga
Esta es la capacidad dindmica de carga minima necesaria para que el
rodamiento cumpla con las especificaciones de fatiga. La fiabilidad se mantiene
en el 90%.
Fq-L'*-FA
L=L +L, +...+L,

C=

Rodamiento A (izquierdo)
Fea-L'* -FA  11.980,38- (1.353,6)°%° - 2

C = 901/6 903/10

=54.035 [N]

54.035 < 55.500 (cat.)
C <Cy(cat.)
Rodamiento B (derecho)

Fua-L"*-FA 9,085,29-(1.353,6)*%° .2

oo S =40.977,31 [N]

40.977,31< 45.800 (cat.)

C <Cy(cat.)
Se cumplen ambas condiciones de capacidad dinamica de carga, no siendo
validos los rodamientos inmediatamente inferiores en (Cg), luego los rodamientos son
buenos.

TAPERED ROLLER BEARINGS P —
P A6 ’« N
SINGLE-ROW « TYPE TS
TYPETS S, ! s | s
| j A
L t D. IR~
B d ds D,
‘ ds
T A L
Bearing Dimensions Part Number
| | Load Ratings |
B(;rg ui;)A W!;th Dynamic!! Factors? Dynamic® Factors®? | Static Inner Outer
[ e Y Coo Caso K ()
mm mm mm N N N ‘ N
in. in. in. | Ibf . Ibf Ibf o Ibf
Rod. A 47625 123.825 36.512 214000 074 081 55500 70100 079 208000 72188C 72487
2 1.8750 4.8750 1.4375 48200 12500 15800 46800
Rod. B 47625 117.475 33338 177000 063 0.96 45800 49100 093 166000 66187 66462
o 1.8750 4.6250 1.3125 39700 10300 11000 37300
Bearing Dimensions ‘
. Geometry Factors
Shaft | Housing | Bearing
Wi Width Max Shaft Backing Max Housing Backing Cage Weight
| Wi B8 | FiletRadius  Shoulder Dia. | FiletRadius  Shoulder Dia. 8 B G
8 RS dy dy 5 D, Dy A,® AT
mm mm mm mm mm mm mm mm mm | mm mm kg
in. in. in. in. in. in. | in in. n | @n in. | lbs.
Rod. A 31.750 23812 -03 35 62.0 69.0 33 11.0 100.0 5.0 20 502 164  0.0751 1.69
i 1.2500 0.9375 -0.01 0.14 244 212 0.13 437 394 0.19 0.08 374
d 3219 25.400 20 08 67.0 69.0 33 116.0 102.0 47 44 574 159  0.0825 218
Rod.B | 3910 1.0000 0.08 0.03 264 272 0.13 457 4.02 0.18 018 481

Figura 3.33 Rodamientos conicos del pifién del diferencial (Timken)
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4.5 Bloqueo del diferencial

El fundamento tedrico en que se ha basado este apartado se puede ver en la
(Memoria Ap. 7.7.3.6 y Ap. 7.7.3.7).

4.5.1 Determinacion par de blogueo

El primer paso para disefiar el bloqueo de un diferencial es calcular el par que
han de soportar los discos de friccion para mantener el eje palier, sobre el que van
montados, unido a la jaula del diferencial.

Para ello se va a la situacion mas critica, donde el par de bloqueo necesario es
maximo. Esa situacion se presenta cuando se conecta la marcha corta y una de las
ruedas gira libre, en ese caso el par que le llega a esa rueda es el 100%. Para equilibrar
esa diferencia de par es necesario que los discos de bloqueo proporcionen un salto del
100% de par.

Diferencial bloqueado

50%

——f—
50%

Figura 3.34 Distribucidn de par con diferencial bloqueado
El valor de ese par es el de salida del motor, multiplicado por las relaciones de la
marcha corta y el diferencial, y a su vez dividido por dos debido a que la traccion es

total.

T =Tmotor : imc : idif /2 [N : m]

T =403,36 [N-m]-41-3/2
T =2.480,66 [N -m]

4.5.2 Discos de friccion

El nimero de discos de friccion se calcula en base al material del que estan
compuestos y a su geometria. Los fabricantes proporcionan unos valores aproximados
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de (u) pero para realizar un célculo exacto es necesario realizar ensayos con los
diferentes materiales y lubricantes.

Para la aplicacion de bloquear el diferencial se van a instalar discos de friccion
de bronce y contradiscos de acero. Los coeficientes de rozamiento y la composicion de
los discos de friccion que proporciona el fabricante “Hangzhou Wencheng Machinery
Co., Ltd” se muestran en la tabla 3.20.

La farmula de esta placa base de cobre

Cu 60-70%
Fe 5-15%
SM 5-15%
Pb 5-15%
Si02 1-56%
C1-5%

Rendimiento y parametros de a base de cobre placa de friccidn

Categoria Mojada Seco
Densidad [gs’cm3} 5.5-6.0 5.3-6.50

Dureza (HB) 15-60 25-65

Coeficiente de friccidn estatica (y Micro; J) 0.11-0.15 =0.40
Coeficiente de friccidn cinética (v Micro; D) 0.04-0.09 0.25-0.40

Tabla 3.20 Composicidn y propiedades del disco de friccion de bronce

El coeficiente de friccion tomado para realizar los célculos es (x=0,13),

correspondiente a la friccion estatica en mojado. El efecto del aceite no se tendra en
cuenta, ya que en el momento en que los discos estan sometidos a presion, el aceite
resbala por el ranurado del disco, y la minima cantidad de aceite que pudiera quedar
entre discos tendria aproximadamente el mismo coeficiente de rozamiento.

La geometria de los discos viene de haber dimensionado previamente la jaula, el
planetario del diferencial y el palier, dejando un espacio para alojar los discos. Tras
esto, los radios de contacto entre discos interior (I;,, ) y exterior (r,,) son:

int.
Fine, =33 [Mm]

r,, =49 [mm]

En posicion de reposo el espacio entre discos es de 0,5 [mm], siendo el espesor
de los discos de 3 [mm].

Los discos de friccion se unen al planetario mediante un estriado siguiendo la
norma DIN 5482. Los contradiscos se unen a la jaula del diferencial mediante cuatro
estrias.
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4.5.4 Fuerza de accionamiento

La fuerza que se ha de aplicar para genera el par deseado viene dada por la
formula:

( ext |nt)
( - |nt)

Donde son conocidos todos los datos a excepcion del nimero de pares de caras
en contacto, el cual se ha de elegir mediante un proceso de iteracion hasta alcanzar un
valor de fuerza aceptable. En este caso, tras iterar el nimero de caras de contacto es
(m=8), lo que corresponde a 4 discos de friccion y 5 contradiscos.

Troz:m':u'F

A continuacion se obtiene la fuerza de accionamiento.

(re —Ta)

( ext |nt)

(0,049° - 0,033%)
(0,0492 —0,033?)
= 38.298,5[N]

Troz :m"U'F

2.480,66 [N -m]=8-013-F, -

F

a

4.5.5 Muelles de retorno

Cuando se deja de aplicar presion en los discos, el elemento de accionamiento ha
de volver a su lugar de origen, para ello se dispone de una serie de muelles colocados en
una corona.

Cuando se quiera bloquear el diferencial, para que el elemento de accionamiento
Ilegue a transmitir presion a los discos debe vencer una fuerza adicional debida a la
compresion de los muelles de retorno.

Los muelles se seleccionan de catalogo, en este caso se va a disponer de 10
muelles con una longitud de 18 [mm].

MUELLES COMPRESION ALAMBRE DE ACERO INOXIDABLE AIS| 302
EN 10270 - 3 1.4310 X10CrNi18-8

Constante
K

DaN/mm

| 1000 1,20 | 18 | 40 |450 | 22458 [ cA | 07607 | 3423 | 1350 | 8672 | 6,60 |
Tabla 3.21 Muelle de compresion del sistema de bloqueo

Se ha de estudiar correctamente la dindmica de bloqueo, ya que los muelles han
de permitir que el elemento de accionamiento pueda llegar a bloquear los discos. El
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desplazamiento méximo del elemento de accionamiento es de (5 =5 [mm]), mientras

que el muelle puede comprimirse hasta 11,4 [mm].

La fuerza necesaria para comprimir uno los muelles es viene dada por la ley de
Hooke.
F,=k-o0
F, =0,7607 [DaN/mm]-5 [mm]
F. =38 [DaN]=38 [N]

La fuerza necesaria para comprimir el conjunto de muelles es por tanto:

FmT =n: I:m
F. =10-38 [N]
F.. =380 [N]

4.5.6 Presion en la cAmara de accionamiento

Para saber la presion necesaria en la cAmara de accionamiento es preciso saber la
fuerza resultante que se quiere obtener por medio de la presion, para ello se han de
sumar las fuerzas de blogueo y de compresion de los muelles.

F, =F . +F, =380 [N]+38.298,5 [N]
F. =37.918,5 [N]

La fuerza resultante de aplicar una presion sobre un area de obtiene mediante la
formula:
F.[N]=P [MPa]- A [mm?]

Lo Unico que falta por saber es el valor del area sobre la que se ejerce la presion.
Este valor se obtiene de haber predimensionado los elementos y la cadmara de
accionamiento. El elemento de accionamiento serd de seccién circular, con radios

interior (r,,,) y exterior(r,,).

int.
i, =38 [mm]
I, =110 [mm]
Luego el area de presion es:
A=7x-(r2 —r2)=r-(110° —38%)
A=33.476,8 [mm?]

Y la presion total minima a aplicar en la camara de accionamiento es:

Fo[N]

P[MPa]=——£ ——
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38.298,5 [N]
©33.476,8 [mm?]

P =114 [MPa]=114 [bar]

Teniendo en cuenta el posible desgaste de los discos y otros imprevistos, la
presion que se proporcionara a la camara de accionamiento sera de 15 [bar].

4.6 Uniones atornilladas

El fundamento tedrico en que se ha basado este apartado se puede ver en la
(Memoria Ap. 7.5.10).

Las uniones atornilladas que se van a calcular son dos, la primera une la corona
con la jaula del diferencial y la segunda une la entrada al diferencial con la salida de la
caja de transferencia.

Las uniones se calculan a torsor puro, ya que no hay fuerzas de otro tipo
actuando sobre ellas. Dentro del torsor puro, se va a calcular la precarga y el nUmero de
tornillos necesario para que la friccién entre las superficies de union no permita el
deslizamiento.

4.6.1 Union de la corona a la jaula del diferencial

La corona del diferencial al ser un engranaje conico, genera una fuerza axial,
pero no afecta a la unién puesto que la soporta la propia jaula.

Las medidas de la corona y de la jaula son las mostradas en la figura 5.35.

83,8

Figura 3.35 Union atornillada de la corona del diferencial

El par maximo al que estd sometida la union se da cuando se alcanza el maximo
par estado conectada la marcha corta.
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T =2.480,66 [N -m]

Los coeficientes de rozamiento entre dos elementos de fundicién se muestran en
la tabla 3.22.

Coeficiente de rozamiento

Materiales Rozam. dindmico Rozam. estdtico
{de deslizamiento) ladherencia)
" I,
En seco | Engrasado En seco | Engrasado
Fund. gris sobre fund. gris 0,28 | 0,08 03 | 0,2

Tabla 3.22 Coeficientes de rozamiento Fundicién-Fundicion

- Fuerza debida al par
Hay dos pares de caras de contacto, pero el par se transmite de la corona
al cuerpo de la jaula, no soportando apenas carga la tapa de la jaula luego solo la
superficie de contacto en corona y cuerpo ha de crear la fuerza de rozamiento
necesaria, luego (m=1). El nimero de tornillos se fija en 10 puesto que parece
un buen nimero para no tener que aplicar un gran par de apriete.
T=F-d- Niornitios * M
2.480,66 [N -m] = F -0,0838 [m]-10-1
_2.480,66 [N -m]
~0,0838 [m]-10-1
F =2.960,2 [N]

- Fuerza de rozamiento
El coeficiente de rozamiento se toma como ( =0,2), ya que la unién

esta parcialmente sumergida en la valvulina del diferencial.

F:F,:y-Fp—H:p:E
7]
F =290021 ), 801 [N]

p

- Comprobacion a tension
Los tornillos son de métrica 10, clase 4.8 y de paso grueso, siendo la

tension de prueba y el area a traccion:

O pruena = 310 [MPa]
A =58 [mm?]
F. 14.801[N]
T 2552 [MPa]

Op, =—— =
* A 58 [mm’]

- Par de apriete
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Este es el par de apriete minimo necesario que se ha de aplicar en cada
tornillo de la union.
T,=K-F,-d
T, =0,2-14.801 [N]-0,01[m]
T, =29,6 [N-m]

4.6.2 Union de la caja de transferencia y el diferencial

La potencia de salida de la caja de transferencia se transmite hacia el diferencial
trasero mediante un acoplamiento elastico consistente en una unién atornillada entre dos
elementos fijados a los ejes con una arandela de goma entre ambos.

Las medidas necesarias para el célculo y la union estan representadas en la
figura 3.36.

/@Fﬂ*{;\

Figura 3.36 Unidn atornillada entre el transfer y el diferencial

T

oo

63,5

R\

El par mé&ximo al que esta sometida la union se da cuando se alcanza el maximo
par estado conectada la marcha corta.

T =826,88 [N -m]

Los coeficientes de rozamiento entre dos elementos de fundicién se muestran en
la tabla 3.23.

Coeficiente de rozamiento

Materiales Rozam. dindmico Rozam. estitico
ide deslizamiento) iadherencia)
" I,
En seco | Engrasado En seco | Engrasado
Goma sobre metal 0,5 | - - | E

Tabla 3.23 Coeficientes de rozamiento Goma-Metal

- Fuerza debida al par
Hay dos pares de caras de contacto, luego (m = 2), y 6 tornillos parece un buen
nUmero para no tener que aplicar un gran par de apriete.
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T = F : d : ntornillos' m
826,88 [N -m] = F -0,0635 [m]-6-2
826,88 [N -m]

©0,0635 [M]-6-2
F =1.08514 [N]

- Fuerza de rozamiento
El coeficiente de rozamiento es ( « = 0,5) independientemente de si es friccion

seca 0 humeda.

F:F,:y-Fp—H:p:E
7]
F, = 108514 _ 5 170,28 [N]
5

- Comprobacion a tension
Los tornillos son de métrica 10, clase 4.6 y de paso grueso, siendo la tensién de
prueba y el area a traccion:

O prueha = 225 [MPa]
A =58 [mm?]
F 217028 [N]

o =2 =20 V37,41 [MPa
A 58 [mm?] [MPa]

- Par de apriete
Este es el par de apriete minimo necesario en cada tornillo.
T,=K-F,-d
T, =0,2-2.170,28 [N]-0,01[m]

T, =434 [N-m]

5. Reductores epicicloidales

5.1 Numero de dientes

El fundamento tedrico en que se ha basado este apartado se puede ver en la
(Memoria Ap. 7.8.2).

La relacion de transmision del reductor es (r==6) estando la corona fija y
transmitiéndose la potencia del planetario a los satélites.

El numero de satélites es (3), luego se han de cumplir las siguientes relaciones
de montaje:

- (z,) y(z,) han de ser ambos pares o impares y su suma ha de ser maltiplo de 3.
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- El ndmero de dientes de los satélites ha de ser analogo al nimero de dientes de
la corona en cuanto a su divisibilidad, es decir, (z,) ha de ser maltiplo de tres si

loes(z,), lohadeser(z,+1)siloes(z,+1),0lohadeser(z,-1)siloes(z,-1).
- También se ha de cumplir la relacion del nimero de dientes (z, =z, +2- z,).

Se parte de la relacion de transmision:

@,
b=—>0w,=6-0
1)
10 z 0] z
:—p—)—z—p—>ZC=5'Zp
0. -0 1 60— 1

c
z,=2,+2-2, >2-2,=4-2, >2,=2-2,

Si el nimero de dientes del planetario se fijaen z =14, entonces:

Se ha de comprobar que se cumplen las condiciones de montaje descritas
anteriormente.

z, +2, =70+14 =84 (multiplo de 3)
z, —1=69 (multiplo de 3)
z, —1=27 (multiplo de 3)
z,=2,+2-2, >70=14+2-28

Se cumplen todas las relaciones, luego los nimeros de dientes son validos para
el montaje.

5.2 Modulo de los engranajes

El fundamento tedrico en que se ha basado este apartado se puede ver en la
(Memoria Ap. 7.5.4).

5.2.1 Estimacion del modulo

Puesto que no se conoce el médulo de los engranajes ni se puede calcular, se va
a partir de un radio estimado de la corona con el que se calcule el médulo para méas
tarde comprobar que cumple con las solicitaciones.
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El reductor se sitia dentro de la llanta, luego no puede tener grandes
dimensiones. El didmetro aproximado de la corona para que entre en la llanta es de 200
[mm].

Con los numeros de dientes antes calculados, se obtiene el modulo, que ha de ser
el mismo para todas las ruedas, ya que engranan entre si.
m-z
R=—
2

) 2-100 [mm
R, = °—>m=2RC= [ ]:2,85
2 Z 70

C

Puesto que el modulo (2,85) no esta normalizado, el que mas se aproxima
inmediatamente por encima es (3), luego se toma ese valor para los célculos.

R =M% 370105 [mm]
2 2
m-z 3-14
R = P == =21[mm
b 5 5 [mm]
RS:m'Zszﬁ:M [mm]
2 2

5.2.2 Datos de partida

Una vez obtenidos los radios primitivos, se fijan los parametros necesarios para
la comprobacion del médulo.

Angulo de presion a = 20°
Factor de guiado w =10
Factor de forma de Lewis (z =14) | 0,277
Duracion estimada 20.000 horas

Tabla 3.24 Datos de partida de los engranajes del reductor de rueda

El acero que se va a utilizar para los engranajes es un acero aleado templado
20MnCr5, cuyas caracteristicas son:

Resistencia a traccion o, =100-130 [kg/mm?]
Limite de fluencia minimo o, =70 [kg/mm?]
Dureza Brinell HB =600 [kg/mm?]
Resistencia a fatiga a flexién o, =47 [kg/mm?]

Solicitacion admisible )
O agm = 2200 —3400 [kg/cm*]
(velocidades elevadas)

Madulo de Young E =2.100.000 [kg/cm?]

Tabla 3.25 Propiedades del acero 20MnCr5
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La potencia se va a tomar como maxima y constante, ya que es la que se da en
las situaciones con mayor solicitacion, pero teniendo en cuenta las pérdidas que se dan a
lo largo de la transmision. También se ha de dividir entre las cuatro ruedas motrices y
entre el nimero de satélites.

N = Nmax.motor 1413- 77caja “Nair. * Martic

El par varia segun la curva mostrada en las especificaciones, por ello se tomara
el par maximo y el par correspondiente a la velocidad méaxima. El par en el planetario es
igual al par motor multiplicado por las relaciones de transmision de la caja de cambios y
del diferencial, y a su vez dividido por cuatro puesto que hay cuatro ruedas y por tres,
ya que hay tres satélites. También se han de tener en cuenta las pérdidas que se generan
a lo largo de la transmision

Tmax :Tmax.motor ’ Imarchalarga it 1413- N caja * Mait. * Martic

Tmax. vel ZTrmx.veI ’ Imarchalarga gt /4/3'770aja “Mait. * Martic.

La relacion de transmision entre el planetario y los satélites se obtiene de forma
diferente a los engranajes con ejes fijos. En los engranajes con ejes fijos, la velocidad en
el punto de engrane es la misma, y el centro instantdneo de rotacion coincide con el
propio eje (V=0). En los engranajes epicicloidales el centro instantaneo de rotacion del
elemento en movimiento no es el centro del satélite, ya que tiene una velocidad, sino
que es el punto de rodadura. Esto se puede observar en la figura 3.37.

Velocidades Velocidades
angulares lineales

Figura 3.37 Representacion de velocidades del satélite y planetario

Luego después de haber visto brevemente la cinemaética del satélite se puede
concluir que la relacion de transmision entre planetario y pifién es:

IH_&: VIR,
o, V/2-R,
2-42 [mm]

s T [mm] -

5.2.3 Comprobacion del médulo

Existen cuatro situaciones de carga para los reductores, las situaciones de
maximo par y maxima velocidad con cada marcha. Como se ha visto en la caja de
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transferencia, la situacion mas critica se da cuando se conecta la marcha corta y se da el
maximo par, luego para simplificar solo se realizara ese célculo.

El engranaje que se va a estudiar es el planetario, ya que es el mas pequefio y el
que gira a mayor velocidad.

La potencia y par que llega a cada engranaje es la de salida del motor
multiplicada por las relaciones de transmision de la caja de cambios y el diferencial, y a
su vez se ha de dividir por el nUmero de satélites y el nimero de ruedas motrices del
vehiculo.

El nimero de horas de funcionamiento de los engranajes se fija en 10.000 horas,
ya que todo ese tiempo se supone funcionando en la situacién critica, el cual no va a ser
su uso. Si se pusieran 20.000 horas, al no estar siempre tan solicitado, se
sobredimensionarian los engranajes.

Marcha corta (Situacion par maximo)

T.. =40336 [N-m]-4.1-3/4/3-0,97-0,98-0,99 =389 [N - m] = 3.966,21 [kg-cm]
®=1300/4,1/3 [rpm] =105,69 [rpm]

T . =745[CV]/4/3-097-0,98-0,99 =584 [CV]

- Célculo a duracién y desgaste

w-h-60
t=
10°
¢ _ 105,69[rpm] -10.000[h] - 60
10°
t =6341 [h]
2
K., =2,86- %% + 6800 HB
t)s . E
24\
K... —6800- (600[kg / mm?])

(63,41[h])”* - 2.100.000[kg /cm?]

K, gm = 292,32 [kg/cm?]

m> s 2-12'-.(|+.1)
Kum W -Z°-1-sina-cosa

m2=

3 2.3.966,21- (4 +1)
292,32-10-142 - 4-sin 20°-cos 20°

m>0,38 cm =38 mm
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- Calculo a resistencia

N - 77caja "Mait. * Martic
® 7Y Oy Y

m252.32-3\/

m>52.32-3 S84 .
105,69[rpm] -14-10 - 3000[kg/ cm’]- 0,277

m > 0,408 cm =4,08 mm

El mddulo calculado supera levemente el valor de (4) en el célculo a resistencia,
y puesto que se solo se ha tenido en cuenta que trabaja en la situacion mas critica, y la
férmula no tiene en cuenta las horas de trabajo, se puede aproximar el modulo a (4) sin
correr riesgo de rotura.

5.3 Dimensionado de los engranajes
5.3.1 Radio de los engranajes

Se calcula el radio primitivo de todos los engranajes mediante el mddulo y el
namero de dientes.

R, =%
- Planetario
Rop = R,, =28 mm
- Satélites
Ros :4'—228 R, =56 mm
- Corona
R, = 4T7O R, =140 mm

5.3.2 Anchura de los engranajes

Puesto que los juegos de engranajes que engranan entre si tienen el mimo
maodulo y el mismo factor de forma, todos tendran la misma anchura.

b=y -m=10-4
b=40 mm

Por motivos constructivos, la corona tendra mayor anchura, ya que se ha de fijar
a la mangueta.
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5.3.3 Distancia entre ejes

El axoide del planeario y de la corona es el mismo, pero el de los satélites es
diferente, luego la distancia entre los axiodes sera la suma de los radios primitivos.
g_mlz,+2,) 4.(4+28)
2 2
d =84 mm

5.4 Fuerzas en engranajes

5.4.1 Fuerzas debidas a la transmision

El célculo de las fuerzas en los engranajes tiene como fin la seleccion de los
rodamientos de los satélites, ya que la corona estéa fija y el planetario estd unido al
semieje palier. Luego sélo se van a obtener las fuerzas en los satélites.

Para comenzar se han de representar las cargas que actian sobre el engranaje
debido a su movimiento, como se muestra en la figura 3.38.

Figura 3.38 Fuerzas debidas a la transmision de potencia

Tras realizar la representacion de cargas se observa que todas las fuerzas se
anulan, y el rodamiento sélo esta sometido a un momento torsor, el cual no tiene efecto
en la resistencia del rodamiento.

5.4.2 Fuerzas debidas a la traslacion del vehiculo

Los satélites estan montados sobre el portasatélites, que es el encargado de
transmitir la potencia del reductor a la rueda. Si se quiere tener un par disponible en la
llanta, tiene que haber fuerzas que lo generen, y esas son las que aparecen en el
portasatélites. Estas fuerzas se representan en la figura 3.39.
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Figura 3.39 Fuerzas en el portasatélites
F= T
R 3

portasat -

Luego si se quiere seleccionar los rodamientos, se ha de saber el valor de esas
fuerzas en cada situacion de carga. Las situaciones que se van a estudiar son cuatro, las
dos marchas en situaciones de maximo par y maxima velocidad. No se estudia la
marcha hacia atras ya que las fuerzas obtenidas tras el calculo serian las mismas que en
marcha hacia delante, solo que con sentido opuesto.

La distancia entre el punto de aplicacion de las fuerzas y el centro del eje es la
suma de los radios primitivos del planetario y del satélite.
R =R, +R,,

portasat

R = 28+56 =84 [mm]

portasat

- Marcha corta maximo par
T..x =40336 [N-m]-4.1-3-6/4-0,97-0,98-0,99 =9.338,15 [N - m]
~9.33815
©0,084-3

- Marcha corta maxima velocidad
T..x =14565 [N-m]-4.1-3-6/4-0,97-0,98-0,99 = 2.528,94 [N -m]
E_ 2.528,94
0,084-3

- Marcha larga maximo par

T..x =403,36 [N-m]-1,31-3-6/4-0,97-0,98-0,99 = 2.237,74 [N -m]
Fo 2.237,74
0,084 -3

- Marcha larga maxima velocidad
T, =14565 [N-m]-1,31-3-6/4-0,97-0,98-0,99 =808,02 [N - m]
F_ 808,02
0,084-3

= 37.056 [N]

=10.035,5 [N]

=8.879,92 [N]

=3.206,42 [N]
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5.5 Dimensionado del portasatélites

El portasatélites en el encargado de transmitir el movimiento de los satélites a la
Ilanta, luego estd sometido a grandes fuerzas. En el célculo que se va a obtener el
didmetro de los alojamientos para los rodamientos, calculando las fuerzas criticas y
suponiendo que esta empotrado.

La geometria viene limitada por la anchura de los rodamientos y el anillo de
seguridad que los retiene, y estos a su vez por la anchura de los satélites.

/ L

X

I

Figura 3.40 Alojamiento de los satélites en el portasatélites

La fuerza (F) se va a considerar como una carga distribuida en el eje (z), siendo
este paralelo al plano horizontal.

F =37.056 [N]
L =55 [mm]
F  37.056 [N]
= ="~ 2 -67374 [N/mm]
L 55 [mm]
9 |
M= 2 /ng/unidcd de longitud
w2 7 x
2 Im 4 ”,
/ X ; v max
4
’ P

, .
0 2
r*24g7 -4+ 619

Figura 3.41 Calculo de voladizos con carga distribuida
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El punto maés critico es la unién, por lo que se calculara la tension en ese punto y
se comprobara que esté por debajo del limite de fluencia del material.

w-12 67374 [N/mm]- (55 [mm])?

M, =
2 3

= 2.038.063,5 [N - mm]

V, =w-1=67374 [N/mm]-55 [mm] =37.055,7 [N]

El material utilizado es fundicién maleable con limite de fluencia 450 [N/mm?].

El radio minimo se obtiene aplicando conceptos de resistencia de materiales, la
seccion mas critica es la inmediatamente anterior al empotramiento, y dentro de ella los
cuatro puntos cuadrantes de la seccion circular, estando dos de ellos sometidos
Unicamente a cortante, y otros dos de ellos sometidos a una carga axial, una de
compresion y otra de traccion. Para el célculo se ha considerado que la resistencia a
cortante es la mitad que la resistencia a traccion.

D-_]. fJIp

Figura 3.42 Tensiones en los puntos (A) y (B) del voladizo

- Momento flector (B)

My-z M;-R
O adm = | B —R=
y ~.r-R*
4

2.038.0635 [N -mm]
R= 1 =17,93 [mm]
Z-;r~450 [N/mm?]
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- Cortante (A)

4.R 1 2
=y A=——".Z.7.R*=Z2.R®
Q Ve 3w 2 3
2
V,---R®
_Vy'Qx _ y 3
Tadm = b I - 1
" lx 2.R-Z.7r-R*
4
37.055,7 [N]
R= =8,36 [mm]

3'411'”'0'5'450 [N /mm?]

El didmetro minimo que ha de tener el voladizo en la seccion més critica es de
35,86 [mm], segun el coeficiente de seguridad que se desee este valor aumentara.

5.6 Rodamientos

El fundamento tedrico en que se ha basado este apartado se puede ver en la
(Memoria Ap. 7.5.7).

De todo el conjunto del reductor solo los satélites necesitan rodamientos, puesto
que la corona esta fija y el planetario estd unido al eje mediante un estriado. Estos
rodamientos soportan la carga radial que se produce en el portasatélites por efecto de la
traccion de la rueda. La restriccién geométrica es importante, por lo que se opta por
utilizar rodamientos de agujas que son de reducido tamafio y soportan gran carga radial.

Las cargas que han de soportar los rodamientos en cada situacion, dependiendo
de cada marcha, se han calculado anteriormente, pero todavia falta saber la vida de los
rodamientos, y para ello es necesario saber la velocidad de giro de los satélites.

5.6.1 Velocidad angular de los satélites

La velocidad de giro de los satélites se calcula mediante rodadura pura, teniendo
en cuenta que el diente que engrana con la corona tiene velocidad nula, y el diente que
engrana con el planetario tiene la velocidad maxima.

Velocidades Velocidades
angulares lineales

Figura 3.43 Representacion de velocidades
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Si se considera rodadura pura se cumple que:
V, =V, + - AB
Teniendo en cuenta que la velocidad en el punto (A) es cero y que el segmento

(E) es el diametro del satélite:

Vv
o, =—2=
2-R

ps

- Marcha corta maximo par
@, =1300 [rpm]/4,1/3=105,69 [rpm] =11,06 [rad/s]

w, =V, IR, =V, =11,06 [rad/s]-28-107°[m]
V, =0,31 [m/s]

o, =V, /12-R; —> o, =031 [m/s]/(2-56-107°[m])
o, =2,77 [rad/s]

- Marcha corta maxima velocidad
@, =3600 [rpm]/4,1/3=292,68 [rpm]=30,65 [rad/s]

w, =V, IR, >V, =30,65 [rad/s]-28-10°[m]
V, =0,858 [m/s]

o, =05V, /R — o, =0,858 [m/s]/(2-56-107°[m])
o, =7,66 [rad/s]

- Marcha larga maximo par
®, =1300 [rpm]/1,31/3=330,78 [rpm] = 34,64 [rad/s]

o, =V, /IR,, >V, =34,64 [rad/s]-28-10°[m]
V, =0,97 [m/s]

o, =05-V, /R, — o, =0,97 [m/s]/(2-56-10"%[m])
o, =8,66 [rad/s]

- Marcha larga maxima velocidad
@, =3600 [rpm]/1,31/3 =923 [rpm] =96,66 [rad/s]

@, =V, IR,, -V, =96,66 [rad/s]-28-10"°[m]
V, =27 [m/s]
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o, =05V, /R, — o, =2,7 [m/s]/(2-56-107°[m])
w, =24,16 [rad/s]

5.6.2 Vida de los rodamientos

3. ANEXOS

La vida de los rodamientos se estima en 20.000 horas, las cuales estan repartidas
en diferentes situaciones de carga como se muestra a continuacion.

La velocidad de giro se ha de tener en cuenta para saber el porcentaje de dafio
que provoca cada situacion.

L, [rev]=tiempo func.[min]-n [rpm]

. . Porcentaje | Velocidad | Velocidad Numero

Situacion de vueltas
de horas [rad/s] [rpm] (L)

Marcha corta max. par 15 % 2,77 26,45 4,76-10°
Marcha corta max. vel. 30 % 7,66 73,14 | 26,33-10°

Marcha larga max. par 10 % 8,66 82,69 9,92-10°
Marcha larga max. vel. 20 % 24,16 230,71 55,37-10°

Marcha corta méax. par (M.A.) 10 % 2,77 26,45 3,17-10°
Marcha corta max. vel. (M.A.) 15 % 7,66 73,14 | 13,16-10°

Tabla 3.26 Situaciones de carga en los rodamientos de los satélites

5.6.3 Seleccién de rodamientos

Una vez con las fuerzas en los engranajes se ha de realizar el calculo para la
selecciéon de los mismos, no es necesario utilizar una hoja de calculo puesto que la

seleccion es sencilla.

- Datos
a=10/3

vida =20.000

[horas]

L, =112,71-10° [rev.]

FA=2
d, =39 [mm]

*Los datos de los rodamientos se conocen tras realizar un proceso iterativo.
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Las cargas de partida son las siguientes:

Fr[N] | L [x10°rev]
37.056/2 4,76

10.035,5/2 26,33

8.879,92/2 9,92

3.206,42/2 55,37

37.056/2 3,17

10.035,5/2 13,16

- Carga radial equivalente
Puesto que los calculos se realizan sélo con una carga, se ha de hallar una
que cause el mismo dafio a lo largo del tiempo que el conjunto de todas las que
actan.
Fo (o +L++1))=F3-L+F5-L,+--+F; -1

F193. (4,76 +26,33+9,92 + 55,37 + 317 +13,16) = (37.056/2)'*° - 4,76 + (10.035,5/ 2)'%'* - 26,33 +

eqA

+(8.879,92/2)*'°.9,92 +(3.206,42/ 2)'*"® . 55,37 + (37.056/ 2)'*"* . 317 + (10.035,5/ 2)"""* -1316
Frad —8.543,75 [N]

eqA

- Capacidad dinamica de carga
Esta es la capacidad dindmica de carga minima necesaria para que el
rodamiento cumpla con las especificaciones de fatiga. La fiabilidad se mantiene
en el 90%.

C=F,-L'*-FA
L=L +L,+..+L,
C=F,-L'*-FA=854375 [N]-112,71%*°. 2

C =70.512,72 [N]

Finalmente se ha escogido un rodamiento de rodillos cilindricos, ya que los de
agujas no eran capaces de soportar tales cargas. El diametro del voladizo del
portasatelites sobre el que van montados se ha de elevar hasta los 40 [mm], siendo
superior al minimo necesario.

Los rodamientos se han calculado para ser montados en parejas, ya que un Unico
rodamiento no era capaz de soportar las solicitaciones.
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Finalmente el rodamiento seleccionado del fabricante NSK se muestra en la
figura 3.44.

Debido a las condiciones de carga, los ajustes del eje y del alojamiento seran
M7-m6.

-~ B~ —B—
i ¥ r r 7, r 7,
g} I 7, r r 7 ¥ ¥
¢D ¢Fy ¢d PFy $Fy $D BEy, ¢d PEy
j S — | —
NU NJ NUP N NF
Dimensiones Globales Indices Basicos de Carga Velocidades Limite(?)
{mm) (N) {rpm)
d D B r i Fw. Ew Cr Cor Grasa Aceite
min. min.
40 80 23 1.1 1.1 49.5 — 72 500 77 500 7500 9000
Ta "y
| -
"y } [A
¢D, ¢d, — i ddy X ¢d, ényY | | éd, D,
Niimeros de Rodamiento () Dimensiones de Tope y Chaflan Masa
(mm) (kal

(%)
NU NJONUP N NE ) s o) de da D Dv Db 71 o
min.  min.  max.  min.  min.  max. max. min.  Mmax. max.| aprox.

NU2208 ET NU NJ NUP — — 465 465 48 52 5 735 — — 1 1 0.480

Figura 3.44 Rodamiento de los satélites

6. Eje de transmision

El fundamento tedrico en que se ha basado este apartado se puede ver en la
(Memoria Ap. 7.9).
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6.1 Datos de partida

La longitud del eje se obtiene de restarle a la batalla de la maquina 2,28 [m], el
espacio que ocupan los dos diferenciales, la caja de cambio y el freno de
estacionamiento.

L =1.225 [mm]

Con el fin de realizar un calculo a fatiga mediante la aplicacion de la teoria de
Miner, se han de conocer los valores de par, velocidad de giro y porcentaje de horas que
actla cada carga. El par existente en cada situacion se obtiene del pifion del diferencial,
al igual que los valores de velocidad, y el tiempo que actia cada carga se ha fijado
anteriormente para la seleccion de rodamientos.

. Duracion N° de
: Pz Torsor [N -m Velocidad
Situacion [ 1 [] (%) vueltas[L; ]
Marcha corta 6
) T =826,88 [N-m] | =317 [rpm] 15% 57-10
max. par
Marcha corta | 1 _ 59858 [N.m] | « =878 [rpm] 30% 316-10°
max. vel.
Marchalarga |+ _ 56518 [N.m] | w=1000 [rpm] 10% 120-10°
max. par
Marchalarga | ¢ _g467 [N.m] | =878 [rpm] 20% 664,6-10°
max. vel
MarCha: corta T =826,88 [N . m] w =317 [rpm] 10% 38-10°
M.A. max. par
Marcha’corta T =29858 [N-m] | @=878 [rpm] 15% 158-10°
M.A. max. vel

Tabla 3.27 Situaciones de carga en el eje de transmision

6.2 Procedimiento de seleccion

El procedimiento que se va a seguir para la seleccion del eje de transmision es el
marcado por el fabricante Ameridrives.

- Par de seleccién
Se ha de calcular el par de seleccién (Ts) a partir del par de aplicacion
(Ta) y el factor de servicio.

T, =T, - Factor de servicio

El factor de servicio se obtiene de la tabla 3.28, teniendo en cuenta que el
eje es reversible, y tiene grandes impactos, considerando que es equipo de
mineria un uso frecuente para este tipo de maquinas.

Factor de servicio=3
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Constant Genarating
Torqua Canirifugal Pumps 1.00
Comayors

Light Continuous Castars

Shiock Ligit Fans

Machina Tools 1.25
Woodworking Machinery

Paper Mill Eguipmant

Bar & Rod Mills

2.00

Medium Compressorns

Shock Pumps
Fans

Farming Equipmenit
Ciold Mills & Auxiliary Equipment

Presses

Heawy Traction & Locomative Dives

Shock Mixars

Crana Drives

Mining Equipment
Rapid Transit Drivas
Hiot Rolling Mill Drives
Runout Tables

Faed Roll Drives

Vary Oire Crushers
Heawy Scale Breakers 3.00
Shock Faed Roll Drivas

5.00

Tabla 3.28 Factores de aplicacidnen ejes de transmision (Ameridrives)

3. ANEXOS

En la tabla siguiente se muestran los pares de aplicaciéon (T,) y de
seleccidn (Ts) para cada situacion.

Situacion

Par de aplicacion
[N -m]

Par de seleccién
[N -m]

Marcha corta max. par

T, =826,88 [N -m]

T, =2.480,64 [N -m]

Marcha corta max. vel.

T, = 298,58 [N -m]

T, =895,74 [N -m]

Marcha larga max. par

T, = 26218 [N-m]

a

T, = 786,54 [N -m]

Marcha larga méax. vel

T, =94,67 [N-m]

T, =284 [N -m]

Marcha corta M.A. max. par

T, =826,88 [N -m]

T, =2.480,64 [N -m]

Marcha corta M.A. méax. vel

T, = 298,58 [N -m]

T, =895,74 [N -m]

Tabla 3.29 Pares de aplicacién y seleccion para cada situacion

Una vez con estos valores se selecciona iterativamente un eje de
transmision con el que seguir realizando céalculos, ya que es necesario empezar a

comparar valores.
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3. ANEXOS

Se ha de comprobar que la vida de los rodamientos es suficiente para los
valores de torsor de aplicacion. En este caso al ser el angulo de operacion de
(A =0°) lavida de los rodamientos resulta infinita.

10
15-10° [T |®
~ An |T

a

Lh

Ciclo de trabajo
No resulta necesario realizar un ciclo de trabajo segun Miner, ya que no
varia el angulo de operacion.

Calculo de vida

Se ha de comprobar que el maximo par no supere el valor del par de pico
soportado por el eje. No es probable que el par supere su valor maximo puesto
que se dispone de un sistema de regulacion y valvulas de seguridad en el circuito
hidraulico, de todos modos se ha de dar un margen.

T, =2580,64 [N-m]

El eje seleccionado es el modelo U2160 tipo ST del fabricante
Ameridrives. El par de pico es muy superior al par, pero el factor limitante en
este caso ha sido el torque resistente, que ha de ser mayor que el maximo.

T, =8.814 [N-m]>T,,,

Dimensional Data

(inches and millimeters except where noted)
Torque Ratings B 25
In-Lb Nm B {SC! g
Te 30,000 3,390 inch mm
Tow 30,000 3,390 A 6.88 1748
T 24000 2,712 B 662 1681
Tp 78,000 8,814 T 7.00 177.8
Minimum Length L® / Length Compensation S D 3.50 88.0
ST L 22094 5827 E 0.06 1.5
S 488 1240 F 0.38 0.7
SF L 13.81 3508 K 275 69.8
SC L 912 2316 K (SC) 1.88 47.8
S 0.75 1941 DBC 6.13 155.7
1) Special tube diameters available upon raquast Bolt City. 8 8
AL is minimum for ST and SF design H 0.38 0.7
| L |
—] f—— K |
B == M
eB ;!l

Figura 3.45 Caracteristicas del eje de transmision elegido
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Las caracteristicas de los acoplamientos para este eje se definen en la figura
3.46.

Sizes U2160-U2180

T [
c = E1 —-|—— El
BOLTREMOVAL = inch U2
= ] [ezE
A

g

| B6.88 1748

6.62 168.1

T W 0055 1.4

D1 038 97
3.50 889
526 1333
312 79.2
500 12v.0
450 1143

[= 1

]

m
alg| | 7 m| m| =

=

fo

L
=

Figura 3.46 Caracteristicas del acoplamiento para el modelo U2160
7. Semiejes palier
7.1 Diametro del semieje palier

El diametro del eje se va a calcular mediante el codigo ASME, teniendo en
cuenta que el par torsor maximo al que estad sometido el eje se da cuando se conecta la
marcha corta y se da la situacion de méaximo par.

Tmax :Tmotor : imarchacorta ’ idif. 1212

T, =40336-41-3/2/2=1.240,33 [N -m]

El material utilizado es el acero SAE 1045, al igual que en la caja de
transferencia, con un limite de fluencia de 413 [MPa].

Puesto que no hay momento flector, en la formula del cddigo ASME toma el
valor de (0).

D, =s|—2 . Jc, MP +(C, TV
7[-0,5-0'),p

o,, =413 [MPa]=413-10° [N /m]
C,=2

C, =15

M. . =0 [N-m]

T . =1.240,33 [N -m]

D, =0,0358 [m] =35,8 [mm]

Como conclusion obtenemos que el diametro final que van a tener los semiejes
palier es de 36 [mm].
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7.2 Junta cardan doble

El fundamento tedrico en que se ha basado este apartado se puede ver en la
(Memoria Ap. 7.5.11).

Las juntas cardan dobles se van a seleccionar del catalogo del fabricante GKN,
teniendo en cuenta el par constante maximo admitido por la junta y el angulo maximo
de giro.

Dentro de la variedad de juntas cardan dobles que ofrece el catalogo, se ha
escogido la serie 300, la cual esta especificamente disefiada para tractores y maquinaria
de construccion.

Fixed side ) 5 . Sliding side SER'ES 300

axle for agricultural tractors and construction
machines

Y = offset from pivot centre at 8 o

For reducing the nonuniformity of the rotation and for
reaching the maximum deflection angle the centre of the
joint must be shifted by the distance Y to the fixed side.
Constant velocity reached at 8 5.

X X = Displacement at 8 .,

During deflection of the double cardan joint an axial dis-
placement of the driveshaft occurs. This displacement X
must be considered, when dimensioning the spline length
and the bearing seat.

Figura 3.47 Junta cardan Serie 300 (GKN)

El &ngulo de operacién determina el par maximo que puede soportar la junta, ya
que el valor que dan las tablas es para un angulo de (0°). Si el angulo es diferente de (0°)
se ha de entrar al grafico de la figura 3.48 y determinar el porcentaje maximo de par
para dicho angulo.

1 —— =7
o o
—
-
” .
£ .
H'\.
H'\._\.
¥y ~
"‘*-»,_
o
o
[ L1 Fod = i 58 L]
Dl g [7]

Figura 3.48 Par admisible en funcion del angulo de operacién

El par constante maximo que ha de soportar la junta viene dado por la situacién
mas critica anteriormente citada al dimensionar el eje palier, siendo el par:
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T =1.240,33 [N -m]

Debido a que las cuatro ruedas son directrices, las juntas han de trabajar con
angulos de operacion diferentes de (0°) cuando la maquina gira. El angulo de giro de las
ruedas para este tipo de maquinas suele estar entre 25° y 35°, por lo que el valor para el
calculo sera 30°.

La junta elegida es el tamafio B310 de la serie 300, ya que su inmediatamente
inferior no cumplia los requisitos. Se observa como se cumplen todas las restricciones
de diametro minimo del eje y angulo maximo. El par maximo admisible por la junta es:

Toox agm = 2.300 [N -m]-0,76 =1.748 [N -m] (para 30°)
5i T max B max DA max B Cmin F min 06 nin oD Y X
1ze
[Nm] [deg] [mm]
520 62 134 36 145 3.49 6.98
B310 2300 55° 96.3 64 138 37 31 148 4.07 8.15
60° 64 142 39 151 4.95 9.90
T max. = Functional limit torque of joint components without shafts The transmission capacity of a double cardan joint decreases
G= Equivalent shaft diameter for QT-steel Rm 2 930 N/mm? as the deflection angle becomes greater. Our engineers
D= Required space at max. deflection angle should be consulted. See diagram “Transmission Capacity /
= max. deflection angle Deflection Angle’!

Figura 3.49 Caracteristicas de la junta cardan del semieje palier

Debido al giro de la mangueta, se genera un desplazamiento de la junta en el eje
longitudinal, pero como también gira el cubo reductor, ese desplazamiento no se tiene
en cuenta.

8. Freno de servicio

8.1Consideraciones iniciales
Las consideraciones que se tienen en cuenta para el calculo del freno son:

- En la situacion de estudio la maquina se encuentra descendiendo la pendiente
méaxima a la velocidad méaxima.

- El efecto del freno motor no se tiene en cuenta.

- Las variaciones de peso de la maquina no se tienen en cuenta.

- Laaccion del viento se considera nula.

8.2 Dinamica de frenado

El fundamento tedrico en que se ha basado este apartado se puede ver en la
(Memoria Ap. 7.11.1).

En este apartado se va a estudiar la situacion mas critica, donde se supone la
maquina descendiendo la pendiente maxima superable a la velocidad méaxima, por lo
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que se ha de calcular un par de frenado suficiente y comprobar que las ruedas no
deslicen durante la frenada.

8.2.1 Distribucién de pesos en maxima pendiente (bajada)

Figura 3.50 Fuerzas durante la frenada en pendiente
Donde:

(F.) vy (F,) son las fuerzas aerodindmicas en el eje x y en el eje z
respectivamente.
(M,,) es el momento debido a la aerodinamica, producido en el eje y, y en

torno al eje y.
(Pa/ g) es la fuerza de inercia que lleva el vehiculo.

(Q,) y (©,) son las deceleraciones angulares de la rueda trasera y delantera

respectivamente.
(P) es el peso del vehiculo.

(R,) ¥y (R,y) son las resistencias a la rodadura en la rueda trasera y delantera
respectivamente.
(Fy) v (Fy) son la fuerza de frenado en el eje trasero y delantero
respectivamente.
(F,) y (F,) son las reacciones normales a la superficie en los puntos de

contacto de las ruedas trasera y delantera respectivamente.
(9) es la pendiente del terreno.

(h) es la altura a la que se encuentra el centro de gravedad del vehiculo.
(a,) es ladeceleracion del vehiculo.

Si se hace equilibrio de momentos en cada uno de los apoyos, considerando nula

la accion del viento:

EUITI BILBAO JUNIO 2015 135



DISENO DE UNA TRANSMISION Y SISTEMA DE FRENADO 3. ANEXOS
PARA UNA CARRETILLA TELESCOPICA DE 4.300 KG

D> M, =0

P-cosH-L2+(P-a—an+P-sen9j-h
E - g
zd T

L

42.183 [N]

42.183 [N]-c0s21,8°112 [m]+ 5
9,8Im/s”]

-0,25-9,81[m/s*]-0+42.183 [N]-sen21,8°J-O,7 [m]
de =

2,28 [m]
F,, =27.286,88 [N]

> My =0

P-.cosé-L, —(P-a—an +P-sen9J-h
g

F =
zt L

42.183 [N]

42.183 [N]-c0s 21,8116 [m]—| -
. 9,81[m/s’]

.0,25-9,81[m/s°] -0+ 42.183 [N]- sen21,8°) .0,7 [m]

“ 2,28 [m]
F, =11.879,43 [N]
8.2.2 Efecto de la transferencia de peso en el frenado

Al experimentarse durante la deceleracion una transferencia de carga entre ejes,
la capacidad de frenada se ve alterada debido a la limitacion por adherencia. Por ello se
ha de calcular la maxima fuerza de frenada que cada uno de los ejes es capaz de
producir por medio de los neumaticos. El firme sobre el que se supone que esta
circulando es cemento, ya que si se considera que es barro, se estaria
sobredimensionando el freno en base a una situacion poco habitual.

F,=u-F,=08-27.28688 [N]=21.8295 [N]
F, =u-F, =08-11.879,43 [N]=9.50354 [N]

Por tanto la maxima fuerza de frenado que se puede aplicar sin que las ruedas
patinen es:

Fi mx = Fg + Fy = 21.829,5 [N]+9.50354 [N]=31.333 [N]

8.2.3 Fuerza de frenado

Una vez conocidas las limitaciones de adherencia, se ha de comprobar que la
maquina no desliza durante la frenada. La fuerza de frenado necesaria ha de ser menor
gue la maxima, de no ser asi la maquina deslizaria.
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La deceleracion que ha de tener la méaquina es de (0,4-g [m/s®]), ya que es un
valor apropiado para una maquina de estas caracteristicas.
Ff,TotaI =m-a

I:f,TotaI = 4300 [kg]0,49,81 [m/SZ]
Ft row =16.873,2 [N]<31.333 [N]

8.2.4 Par de frenado

En automdviles se intenta aproximar el par de frenado al par maximo permitido
por la adherencia, pero en maquinaria no pasa lo mismo, ya que se circula a bajas
velocidades y de disefiarse en base a esa limitacion, la capacidad de frenado seria
excesiva.

La distribucion del par de frenado se suele aproximar teniendo en cuenta las
curvas de reparto Optimo en base a la adherencia, pero al no utilizar esta limitacion el
reparto no se realizara de ese modo.

Al ser la maquina una carretilla telescopica que manipula cargas situadas en la
parte delantera, si el par de frenado fuera muy grande en el eje delantero, la maquina
balancearia provocando la caida de la carga. Por ello el par de frenado tiene que ser lo
mas equilibrado posible, siendo posible que el reparto sea al 50%, lo que llevaria a
simplificar el disefio y la fabricacién de los elementos de la transmision.

El par de frenado total en las ruedas se obtiene de multiplicar la fuerza de
frenado total por el radio del neumatico.
Tf,TotaI =F R

Tf,TotaI 216873,2 [N]O,435 [m]

f Total =

T 1o = 7:339,8 [N -m]

El par de frenado en cada rueda se obtiene de dividir el total entre el nimero de
ruedas.
Tf,Rueda :Tf,TotaI [N . m]/ Noruedas

Tf,Rueda = 7339184 [N : m]/4
Tf,Rueda =1.834,9 [N m]

Debido a que los frenos se sitan en el palier, el par de frenado sufre una
multiplicacién en el reductor de rueda debido a la relacion de transmision, luego el par
en los frenos se obtiene como:

T

T _ f ,Rueda
f,Freno —
reductor
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1.834,9 [N-m]

f,Freno — 6

T, fono =305,82 [N -m]

f,Freno

El par de frenado es menor que el par de disefio del semieje palier, por lo que no
hay peligro de rotura.

T ~305,82 [N-m]<<T,,, =1.240,33 [N -m]

f,Freno

8.2.5 Distancia y tiempo de frenado

La distancia y tiempo de frenado se calculan mediante la cinematica del
movimiento rectilineo uniformemente acelerado. Se tiene en cuenta que la maquina
marcha a 25 [km/h] y se detiene completamente.

- Tiempo de frenado

V=V, +a-t
o—pslkml [M 10000ml o, ggqy IM,
[h] 3600 [s] [km] [s2]
t=1,77 [s]

- Distancia de frenado

1
s=so+v0-t+5-a-t2

s—042slkml _ [n] 1000 [m]
[h] 3600 [s]  [km]

1,77 [s]+2-04-(-9,81) [—n;]-(l,77 [sD)*
2 [s°]
s=6,14 [m]

8.3 Discos de friccion

El nimero de discos de friccion se calcula en base al material del que estan
compuestos y a su geometria. Los fabricantes proporcionan unos valores aproximados
de (u) pero para realizar un céalculo exacto es necesario realizar ensayos con los

diferentes materiales y lubricantes.

Para el freno se van a instalar discos de friccion de bronce y contradiscos de
acero. Los coeficientes de rozamiento y la composicién de los discos de friccién que

proporciona el fabricante “Hangzhou Wencheng Machinery Co., Ltd” se muestran en la
figura 3.30.
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Laférmula de esta placa base de cobre

Cu 60-70%
Fe 5-15%
5N 5-15%
Pb 5-15%
Si02 1-5%
C1-5%

Rendimiento y parametros de a base de cobre placa de friccion

Categoria Majado Seco
Densidad [g!cmz’} 5560 5.3-6.50

Dureza (HB) 15-60 25-65

Coeficiente de friccidn estatica (v Micro; J) 0.11-0.15 =0.40
Coeficiente de friccion cinética (v Micro; D) 0.04-0.09 0.25-0.40

Tabla 3.30 Composicion y propiedades del disco de friccion de bronce

El coeficiente de friccion tomado para realizar los célculos es (x=0,13),

correspondiente a la friccion estatica en mojado. El efecto del aceite no se tendra en
cuenta, ya que en el momento en que los discos estdn sometidos a presion, el aceite
resbala por el ranurado del disco, y la minima cantidad de aceite que pudiera quedar
entre discos tendria aproximadamente el mismo coeficiente de rozamiento.

La geometria de los discos viene de haber dimensionado previamente la jaula, el
planetario del diferencial y el palier, dejando un espacio para alojar los discos. Tras
esto, los radios de contacto entre discos interior (r,,, ) y exterior (r,,) son:

int.
i =23 [mm]

r, =67 [mm]

En posicion de reposo el espacio entre discos es de 0,5 [mm], siendo el espesor
de los discos de 3 [mm].

Los discos de friccidn se unen al semieje palier mediante un estriado siguiendo
la norma DIN 5482. Los contradiscos se unen al puente mediante cuatro estrias.

8.4 Fuerza de accionamiento

La fuerza que se ha de aplicar para genera el par deseado viene dada por la
formula:

I,.3 _r_3
Trozzm',u'Fa'(eXt |nt)

(reit - rir?t)

Donde son conocidos todos los datos a excepcion del nimero de pares de caras
en contacto, el cual se ha de elegir mediante un proceso de iteracion hasta alcanzar un
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valor de fuerza aceptable. En este caso, tras iterar el nimero de caras de contacto es
(m = 4), lo que corresponde a 2 discos de friccion y 4 contradiscos.

A continuacion se obtiene la fuerza de accionamiento.
3 3
. (rext - r.int)
2 2
(rext - r.int)

(0,067% —0,023°)
305,82 [N-m]=4-013-F, - 2 2
(0,067% —0,023?)

=8.069,88 [N]

Troz :m':u'Fa

F

a

8.5 Muelles de retorno

Con el fin de simplificar el montaje y reducir los costes de fabricacion, los
muelles de retorno son los mismos y en mismo numero los utilizados en el blogueo del
diferencial.

MUELLES COMPRESION ALAMBRE DE ACERO INOXIDABLE AIS| 302
EN 10270 - 3 1.4310 X10CrNi18-8

Constante
K

DaN/mm

| 1000] 1,20 | 18 | 40 | 450 | 22458 [ cA | 07607 | 3423 | 1350 | 8672 | 6,60 |

Tabla 3.31 Muelle de compresion del freno EN 10270

El desplazamiento maximo del elemento de accionamiento es de (5 =3 [mm]),
mientras que el muelle puede comprimirse hasta 11,4 [mm].

F,=k-&
F. =0,7607 [DaN/mm]-3 [mm]
F, =228 [DaN]=22,8 [N]

La fuerza necesaria para comprimir el conjunto de muelles es por tanto:

I:mT =n: I:m
F. =10-228 [N]
F.r =228 [N]
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8.6 Presion en la camara de accionamiento

Para saber la presion necesaria en la cAmara de accionamiento es preciso saber la
fuerza resultante que se quiere obtener por medio de la presion, para ello se han de
sumar las fuerzas de bloqueo y de compresion de los muelles.

F, =F . +F, =228 [N]+8.436,6 [N]
F. =8.664,6 [N]

La fuerza resultante de aplicar una presion sobre un area de obtiene mediante la
formula:
F.[N]=P[MPa]- A [mm?]

Lo dnico que falta por saber es el valor del area sobre la que se ejerce la presion.
Este valor se obtiene de haber predimensionado los elementos y la cadmara de
accionamiento. El elemento de accionamiento serd de seccién circular, con radios

interior (r,,,) y exterior(r,,).

rint. =38 [mm]
r, =110 [mm]

Luego el area de presion es:
A=7-(rg — ) =7 - (110 —38%)
A=33.476,8 [mm?]

Y la presion total minima a aplicar en la camara de accionamiento es:

o pipa - FeNL
A [mm?]
8.664,6 [N]

" 334768 [mm?]
P =0,26 [MPa]=2,6 [bar]

Teniendo en cuenta el posible desgaste de los discos y otros imprevistos, la
presidn gque se proporcionard a la camara de accionamiento sera de 5 [bar].
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9. Freno de estacionamiento

El fundamento tedrico en que se ha basado este apartado se puede ver en la
(Memoria Ap. 7.12).

9.1 Calculo del par de retencién

La situacion limite en la que se espera que estacione la maquina se da en una
pendiente del 25%, aungue la directiva marcha como minimo 18%, se va a dar cierto
margen. Con este valor fijado, el peso de la maquina, el radio de las ruedas y las
relaciones de transmision, resulta sencillo calcular el par necesario de retencion.

9.1.1 Fuerza de retencion

Para que el vehiculo se mantenga retenido en su lugar, ha de igualar la fuerza
que lo empuja pendiente abajo.

F, = P-sena
F, =(4.300 [kg]-9,81 [m/s?])-sen 14°
F, =10.230,9 [N]

a =arctg 0.25=14°

a
1

Figura 3.51 Fuerza debido a la pendiente

9.1.2 Par de retencion

El par de retencidn se obtiene con las relaciones de transmision y el radio de la
rueda. Puesto que el freno se va a colocar entre la caja de cambios y el diferencial, las
relaciones que influyen son la del diferencial y la del reductor de rueda.

Tmin = Fp'rrueda/i /I

T,in =10.230,9 [N]:0,435 [m]/6/3
Toin = 247,24 [N -m]

Red. epicicloidal * "Diferencial
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9.2 Seleccion del freno

El freno seleccionado por su sencillez y adecuacion para cumplir con las
especificaciones es el modelo ME10 con palanca larga (3,5”) del fabricante Tolomatic.

Specifications

Maximum Lever Force "L " Long Lever: 225 |bs.

Maximum Lever Force "M"™ & "§" Levers: 450 |bs.

Accommodates disc diameters: 6 5/16",8",10",12", 16"

Maximum disc diameter: none

Housing Material: Cast Aluminum

Bolts: Zinc plted grade 5

Seals: EPR seals Standard

Wearable friction material: 0.47 cu. in.

Friction Material: Replaceable, high grade

Total fining area: 1.84 sq. in.

Lever/Cam: Heat treated one-piece lever/cam or machined "V" notch cam

Tabla 3.32 Especificaciones pinza de freno modelo ME10 (Tolomatic)

Las formulas para el célculo de la fuerza de accionamiento son las siguientes:

Disc SFing Equations

"L" LONG LEVER(3.50"):
DYNAMIC TORQUE(IN.-LBS.)= 5.28 x BRAKING RADIUS(IM.) x LEVER FORCE (LBS)

STATIC{PARKING) TORQUE(IN.-LBS.)= 2.69 x BRAKING RADIUS(IN.) x LEVER FORCE (LBS)

Tabla 3.33 Formulas pinza de freno modelo ME10 (Tolomatic)
El torque estatico se ha de cambiar de unidades para adecuarlo a las férmulas.

100 [cm] 1[in] 1[kg]  1ib]
1[m] 2,54 [cm] 9,81 [N] 0,453 [kg]

T =247,24 [N -m]- =2.190,37 [lb -in]

El didmetro adecuado para el disco de freno se toma como 12”, ya que no es
muy grande ni muy pequefio.
A continuacion se calcula la fuerza de aplicacion:

T=269- Fdisco I:apl
2.190,37 [Ib-in]1=2,69-6 [in]-F,,
F,.. =135,71 [Ib] < 225 [Ib]
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DISENO DE UNA TRANSMISION Y SISTEMA DE FRENADO 3. ANEXOS
PARA UNA CARRETILLA TELESCOPICA DE 4.300 KG

F,.. =603 [N]
La fuerza de accionamiento es levemente superior a la permitida por la directiva,

pero si se tiene en cuenta que esta calculada para 25% de inclinacion y la norma exige
un 18%, se puede considerar el freno como valido.
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