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Disseny d’un reductor de velocitat d’engranatges cilindrics helicoidals de dues etapes per a un
tren metropolita

RESUM

L'objectiu del present projecte és el disseny i calcul dels elements que constitueixen un
reductor de velocitat per a un vehicle ferroviari metropolita. Aquest reductor tindra com a funcié
la transmissié de la poténcia des d’'un motor eléctric a I’eix muntat on estan calades les rodes
del vehicle.

Els trens metropolitans tenen la necessitat d’adaptar la velocitat de gir i el parell aportat
pel motor eléctric, reduint la velocitat i augmentant el parell, d’on s’origina la necessitat d’Us
d’un reductor de velocitats. Els materials emprats i les solucions escollides al reductor estaran
d’acord amb la potéencia i el parell requerits.

El reductor que es dissenya esta constituit de dues etapes. L’eix d’entrada rep la poténcia
subministrada pel motor eléctric del vehicle i la transmet a I’eix intermedi mitjangant els
engranatges de la primera etapa. Els engranatges de la segona etapa transmeten la poténcia a
I’eix d’eixida, que en aquest reductor de velocitat és el cos de |’eix muntat. Cada eix o arbre es
subjecta pels extrems amb rodaments a la carcassa, que cobreix el conjunt.

Els calculs de les amplaries dels engranatges es realitzen aplicant el métode establert a
la norma ISO 6336, per tal d’evitar les fallades superficial i per flexio en les dents. La seleccié de
I’oli lubricant dels engranatges, i de la resta d’elements ja que la lubricacié es per barboteig, es
realitza amb el metode UNITED. Els diametres dels eixos del reductor es calculen considerant un
criteri de rigidesa torsional i per tal d’evitar la fallada per fatiga; i addicionalment es du a terme
la comprovacié de que les deformacions laterals i els girs deguts a la flexié no superen els valors
maxims recomanats. El calcul del diametre del cos de I'’eix muntat es realitza seguint el métode
especificat en la norma UNE-EN 13103-1. Finalment, la seleccié del rodaments que suporten els
eixos es du a terme d’acord amb la norma ISO 281. A més a més, es dissenya la carcassa del
reductor i es seleccionen xavetes, volanderes, retens, casquets i cargols.

Paraules clau: reductor de velocitat; tren metropolita; engranatges cilindrics helicoidals;
rodaments; eix muntat
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RESUMEN

El objetivo del presente proyecto es el disefio y calculo de los elementos que constituyen
un reductor de velocidad para un vehiculo ferroviario metropolitano. Este reductor tendra como
funcién la transmisién de la potencia desde un motor eléctrico al eje montado donde estan
caladas las ruedas del vehiculo.

Los trenes metropolitanos tienen la necesidad de adaptar la velocidad de giro y el par
aportado por el motor eléctrico, reduciendo la velocidad y aumentando el par, de donde se
origina la necesidad de uso de un reductor de velocidades. Los materiales empleados vy las
soluciones escogidas en el reductor estan de acuerdo con la potencia y el par necesarios.

El reductor disefiado estd constituido de dos etapas. El eje de entrada recibe la potencia
suministrada por el motor eléctrico del vehiculo y la transmite al eje intermedio a través de los
engranajes de la primera etapa. Los engranajes de la segunda etapa transmiten la potencia al eje
de salida, que en este reductor de velocidad es el cuerpo del eje montado. Cada eje o arbol se
sujeta por los extremos con rodamientos en la carcasa, la cual cubre el conjunto.

Los calculos de los anchos de los engranajes se realizan aplicando el método establecido
enlanormaISO 6336, con tal de evitar el fallo superficial y por flexién en los dientes. La seleccidn
del aceite lubricante de los engranajes, y del resto de elementos ya que la lubricacién es por
barboteo, se realiza con el método UNITED. Los didmetros de los ejes del reductor se calculan
considerando un criterio de rigidez torsional y con tal de evitar el fallo por fatiga, y
adicionalmente se lleva a cabo la comprobacién de que las deformaciones laterales y los giros
debidos a la flexién no superen los valores maximos recomendados. El cdlculo del didmetro del
cuerpo del eje montado se realiza siguiendo el método especificado en la norma UNE-EN 13103-
1. Finalmente, la seleccién de los rodamientos que soportan los ejes se lleva a cabo de acuerdo
con la norma ISO 281. Ademds, se disefia la carcasa del reductor y se seleccionan las chavetas,
arandelas, retenes, casquillos y tornillos.

Palabras clave: reductor de velocidad, tren metropolitano, engranajes cilindricos
helicoidales, rodamientos, eje montado.
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ABSTRACT

The aim of this project is the design and calculation of the elements that constitute a
speed reducer for a metropolitan railway vehicle. This reductor will have as a function the
transmission of the power from an electric motor to the wheelset where the vehicle wheels are
driven.

Metropolitan trains need to adapt the turning speed and torque provided by the motor,
reducing speed and increasing torque, from which the need for a speed reducer arises. The
materials used and the solutions chosen in the reducer are in accordance with the required
power and torque.

The designed reducer consists of two stages. The input shaft receives the power supplied
by the vehicle’s electric motor and transmits it to the intermediate shaft through the gears of
the first stage. The gears of the second stage transmit the power to the output shaft, which in
the speed reducer is the mounted shaft’s body. Each shaft is fastened by the ends with bearings
in the housing, which covers the assembly.

Gear widths are calculated using the method set out in ISO 6336 in order to avoid surface
failure and bending of teeth. The selection of the lubricating oil of the gears and the rest of the
elements is done with the UNITED method. The diameters of the reducer’s shafts are calculated
considering a criterion of torsional rigidity and fatigue failure, and additionally, the lateral
deformations and the twists due to bending are checked so that they don’t exceed the
recommended maximum values. The diameter of the wheelset body is calculated using the
method specified in UNE-EN 13103-1: Finally, the selection of bearings supporting the axles is
carried out in accordance with 1SO 281. In addition, the housing of the reducer is designed, and
the keys, washers, seals, caps, and screws are selected.

Key words: speed reducer, metropolitan train, gears, helical cylindrical gears, bearings,
mounted shaft.



Disseny d’un reductor de velocitat d’engranatges cilindrics helicoidals de dues etapes per a un
tren metropolita

DOCUMENT I:

MEMORIA




Disseny d’un reductor de velocitat d’engranatges cilindrics helicoidals de dues etapes per a un
tren metropolita

INDEX

Capitol 1. INTrOAUCCIO ....ceeeeeeeeeiceiiiieeeeieeeeeetrteeennnsseeeeeereeennnssseseesssssnnnsssssssessssnnnnsssssssesssannnnnnnns 1
1.1. Objecte i justificacio del Treball de Fi de Grau .........cccceeeeiiicicecececccc e 1
1.2. Relacié del TFG amb els Objectius de Desenvolupament Sostenible.........ccccceveeiiiiiiiinnn. 1
1.3, Estructura de [a MEeMOIIA .....eiiiiiiiee et 3

Capitol 2. Context del ProJecte ......ccccvvririiiiiiiiiiiiiiiirrsssrssssss s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s 4
2.1. Evolucié historica dels reductors de velocitat........ccueeevreereeeiiiiieeiiiee e 4
2.2. Reductors de velocitat per a vehicles ferroviaris.........ccccccoeveiiiii 4
2.3 NOIMATIVA cooiiiieeeecee 7

Capitol 3. Descripcio en detall de la solucié adoptada........ccccceeriiiiiiiiiiiiiiiiiiiirrcrccccccccrcc, 8
3.1. Parametres inicials: relacié de transmissid i moment torsor als €iXos ..........ccccevvveeeennnnee. 8
I L oV - [ o I | == TP PPN 9

3.2.1. Determinacio del diametre dels engranatges.......uvvvvevvevrevrireerreeeriereeeeereeeeereeeeeeen. 10
3.2.2. Determinacio de I'amplaria dels engranatges...........uuvuvveevverrereeeeverieriererrieeeeeereennn. 11
302,30 RESUITAES. ettt e s e e 17
3.2.4. Seleccio del TUBFICaNT.......coooiiiiiii e 18
3.3 EIXOS e 18
3.3.1. Disseny a rigidesa torsioNal............eeveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeereeererseeeeeeee ... 19
3.3.2. Disseny a fallada per fatiga .......cuvvieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeereeee e eeeereereerreraeareearaaaaee 22
3.3.3. Calcul @ defleXiG......ceiiiiiiieeiiee e e 32
3.3.4. Disseny de I'€iX d’@iXida .....cueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeaeeerrarerrraraaaraaarraa——e 34
3.4, ROGAMENTS ...ttt ettt et e e sttt e s s a bt e e s aabe et e s sabbe e e e sabeeeesanreeeenans 45
0 O B = e [ =T o [ To - RSP PO PP PP PO PRPPPOP 46
I o L D ) (=T o 4 1= P PP PPPPPPPPTTN 52
343  EIX A’ @IXIHA 1ttt e e 57
3.5. Seleccio dels elements de SUDJECCIO.........cccooiiiiiiiiii 60
3.6.5egellament ... 61
3.7. Disseny de la carcassa del reductor...........ccccooii 62
Capitol 4. BiblIOGrafia .....cccceeeeeeeriieccrrrccecrcccccecrcscrss s ss s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s e e s s s s s s s s s e s s s s e e e s e e s e s e e e n e nan 64



Disseny d’un reductor de velocitat d’engranatges cilindrics helicoidals de dues etapes per a un
tren metropolita

CAPITOL 1. INTRODUCCIO

1.1. Objecte i justificacio del Treball de Fi de Grau

L'objecte del present Treball de Fi de Grau (TFG d’ara endavant) és el disseny d’un
reductor de velocitat de dues etapes per a un tren metropolita. La funcié d’aquest consisteix en
la transmissid de la poténcia generada per un motor eléctric a I'’eix muntat del vehicle mitjangant
engranatges cilindrics helicoidals. El disseny d’aquest reductor s’ha realitzat partint d’unes
condicions especifiques, com son les caracteristiques del motor eléectric i el vehicle ferroviari
(poténcia i velocitat nominal del motor, velocitat maxima i diametre de les rodes del vehicle
d’aquest). A més, aquest mecanisme deu anar muntat al bogie del vehicle, pel que la seua
geometria ha de ser tal que es puga muntar facilment al bogie, ocupant poc espai i facilitant el
manteniment.

Aguest TFG es presenta amb la finalitat de concloure els estudis de Grau en Enginyeria
en Tecnologies Industrials impartit a I’Escola Tecnica Superior d’Enginyeria Industrial a la
Universitat Politécnica de Valéncia.

1.2. Relacié del TFG amb els Objectius de Desenvolupament Sostenible

L'any 2015, I'Organitzacid de les Nacions Unides (ONU) establi 17 objectius amb
diferents metes per eliminar la pobresa, protegir el medi ambient i garantir la prosperitat. Des
de fa anys, la Universitat Politécnica de Valencia ha integrat aquests objectius en els plans
d’estudi i mostra a I'lalumnat I'impacte de I’enginyeria en I’assoliment dels diferents objectius.

Quant a la relacié i l'impacte potencial d’aquest TFG en els Objectius de
Desenvolupament Sostenible (ODS d’ara endavant), el grau de vinculacié del present Treball es
pot observar a la Taula 1.
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Objetivos de Desarrollo Sostenible Alto | Medio | Bajo pro'\(l:Zde
ODSL1. Fin de la pobreza. X
ODS2. Hambre cero. X
ODS3. Salud y bienestar. X
ODSA4. Educacion de calidad. X
ODSS5. Igualdad de género. X
ODS6. Agua limpia y saneamiento. X
ODS7. Energia asequible y no contaminante. X
ODS8. Trabajo decente y crecimiento econémico. X
ODS9. Industria, innovacion e infraestructuras. X
ODS10. Reduccion de las desigualdades. X

ODS11. Ciudades y comunidades sostenibles. X

ODS12. Produccion y consumo responsables. X
0ODS13. Accién por el clima. X

0DS14. Vida submarina. X
0SS15. Vida de ecosistemas terrestres. X
ODS16. Paz, justicia e instituciones sdlidas. X
ODS 17. Alianzas para lograr objetivos. X

Taula 1. Objectius de Desenvolupament Sostenible

Els Objectius amb els quals el present Treball té una alta vinculacié sé6n el 11 i el 13
(Ciutats i comunitats sostenibles i Accid pel clima, respectivament). A més a més, el projecte té
una vinculacié mitjana amb I’Objectiu 10, Reduccid de les desigualtats. Aixo és degut al seu paper
clau en el funcionament dels sistemes de metro, els quals son sistemes de transport public que
permeten reduir els desplagcaments amb vehicle privat, sén assequibles i accessibles per tota la
ciutadania i no produeixen emissions directes d’efecte hivernacle durant la seua operacig, ja que
s'impulsen amb energia eléctrica.
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1.3. Estructura de la memoria

La memoria comencga donant context sobre |'objecte del projecte, la seua evolucid
historica i les caracteristiques especifiques que aquests tenen quan estan dissenyats per a
vehicles ferroviaris.

A continuacid, al seglient capitol es fa una descripcié detallada de la solucié adoptada,
on es desenvolupa el procés de disseny que s’ha seguit: quins criteris s’han seguir, quins calculs
s’han realitzat i quines solucions s’ha escollit. Aquest capitol tanca el cos principal de la memoria.
No obstant, tres annexos acompanyen a aquesta, per donar al lector tota la informacié
necessaria per poder fabricar aquest reductor.

Al primer dels annexos, I'annex de taules i grafiques, el lector pot trobar totes les taules
i grafiques que es referencien ala memoria i que han sigut necessaries per al calcul dels diferents
parametres i apartats.

En segon lloc, a I'annex de calcul es pot trobar de forma detallada tots els calculs que
han sigut necessaris per desenvolupar el reductor. El calcul d’alguns dels apartats és iteratiu, on
els procés s’ha de repetir diverses vegades per trobar la solucid adient. En aquests casos, I'annex
de calcul sols detalla el calcul de la solucié adoptada.

Per ultim, els altres documents del projecte que s’inclouen sén el document de planols,
gue conté els planols que defineixen tots els elements del reductor que no estan estandarditzats
(es considera elements estandarditzats els caragols, les rosques, els retens i els rodaments) i
document pressupost, en el que es realitza una valoracié economica dels treballs de disseny i
fabricacié del reductor de velocitat objecte d’aquest Treball Fi de Grau.
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CAPITOL 2. CONTEXT DEL PROJECTE

2.1. Evolucid historica dels reductors de velocitat

Un reductor de velocitat és un mecanisme emprat per transmetre la poténcia generada
per un motor, adaptant la velocitat d’aquest motor a les necessitats de I’element arrossegat.
Aquesta adaptacido es du a terme variant el parell torsor transmés de forma inversament
proporcional a la variacié de velocitat. Aquesta adaptacid es fa, principalment, mitjancant
transmissions per engranatges.

Els reductors estan presents a practicament totes les industries i maquines que fan servir
un motor per al seu funcionament, siga aquest del tipus que siga. No obstant, el seu Us per a
transmetre la poténcia als trens metropolitans data de comengaments del segle XX. En aquesta
epoca, els primers sistemes de metro, com el de Londres, Chicago o Budapest, feien servir trens
compostos per una maquina de vapor al cap i cotxes que eren remolcats per la maquina. Aquest
sistema primitiu tenia associats problemes de salubritat degut al fum de les maquines que
s’acumulava als tunels i, degut a la gran afluéncia de passatgers que comengaven a tenir aquests
sistemes de transport, les maquines patien problemes de traccié degut a una carrega excessiva.

La solucid a aquest problema vingué de la ma de I’enginyer nord-america Frank Julian
Sprague. La seua idea era una adaptacio de I’ascensor electric, que ell mateix havia inventat anys
arrere, en el 1890. El sistema consistia en substituir la maquina de vapor tractora que
encapcalava el comboi per motors eléctrics col-locats als bogies dels cotxes on viatjaven els
passatgers. D’aquesta manera la poténcia arribava a quasi totes les rodes del tren, augmentant
en gran mesura la traccié de la que disposava el vehicle, i permetia prescindir de la maquina de
vapor. Aquest sistema elimina el problema del fum als tinels de metro, millora la traccié dels
trens i va permetre que aquests foren més llargs del que havien sigut fins ara, pel que
augmentava el nombre de passatgers que el sistema era capag de transportar. No obstant, per
al seu correcte funcionament, requeria que cada bogie motor comptara amb un reductor de
velocitat compacte que transmetera la poténcia del motor eléctric als eixos.

Aguesta tecnologia acaba convertint-se en la forma estandard de propulsié dels trens de
metro a tot el mdn, aixi com de gran part dels trens de passatgers, fent dels reductors de velocitat
com el d’aquest Treball una part fonamental del transport de passatgers en ferrocarril.

2.2. Reductors de velocitat per a vehicles ferroviaris

El fet que el reductor de velocitat dissenyat en aquest Projecte és especific per a un
vehicle ferroviari imposa unes condicions que s’han de considerar a I’hora d’abordar el disseny
d’aquest. En primer lloc, esta el muntatge d’aquest. A diferencia d’altres reductors
convencionals, els quals es recolzen directament en alguna superficie a la qual van caragolats, la
solucio més senzilla per a aquest reductor és anar suspés dels eixos d’entrada i eixida.
Concretament, I’eix d’eixida és un eix muntat o eix ferroviari del vehicle i I’eix d’entrada és I'eix
al qual es connecta el motor electric. La disposicio d’aquests eixos, aixi com de I’eix intermedi es
pot veure a la Figura 1.
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Reductora

Motor de
traccion

Figura 1. Esquema motor eléctric, reductor i eix muntat [1].

Per a realitzar el disseny del reductor de velocitat d’aquest TFG s’ha adoptat la
configuracio classica (més antiga) de “motor suspés pel nas”[1], en la que el motor eléctric es
disposa transversalment i esta suportat, per una banda pel bastidor del bogie i per una altra, per
I’eix muntat per mitja del reductor de velocitat. Axi mateix, el reductor de velocitat es recolza
tant en la travessa del bastidor del bogie com en I’eix muntat. Com es pot observar a la Figura 2,
cada eix muntat del bogie motor esta equipat amb el seu conjunt de motor i reductor de
velocitat, de manera que els dos eixos muntats sén motors.

Bastiment

/ del bogie

Motor eléctric

Travessa
del bogie

Eix muntat
[ (eix d'eixida

del reductor)
Reductor

de velocitat
Figura 2. Posicid del reductor de velocitat en el bogie del tren metropolita. Adaptada de [1].

A més, el reductor va muntat al bogie del vehicle ferroviari juntament amb altres
elements com els motors eléctrics, les suspensions primaria i secundaria del tren, les rodes del
vehicle i els elements estructurals del bogie en si. Degut a a¢o, s’ha de prioritzar una geometria
el més compacta possible, per tal d’aprofitar el maxim I’espai disponible.
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Per ail.lustrar el muntatge del motor i reductor en el bogie en la configuracié de “motor
suspés pel nas” s’inclou la Figura 3, que mostra el bogie motor AGV dels trens d’alta velocitat
TGV del fabricant Alstom, on es pot observar el reductor i el motor suspés en el bastidor del
bogie, aixi com altres elements com les suspensions primaria i secundaria.

Connexid ala
caixa del vehicle
tipus TGV

Motor unit
al bastidor del
bogie

Suspensiod primaria
tipus TGV

Suspensio secundaria

Un reductor tipus TGV

per eix muntat

Figura 3. Bogie del fabricant Alstom.

A la Figura 4 es pot observar amb major detall la geometria de la carcassa del reductor
de velocitat i el motor del bogie AGV, amb les corresponents unions al bastidor del bogie o a la
caixa del vehicle.

Eix muntat

Reductor de
velocitat

Figura 4. Conjunt de motor i reductor del fabricant Alstom.

El lloc on va muntat el reductor el deixa exposat a la intempérie durant el normal
funcionament del vehicle. No obstant, diversos elements que van muntats al bogie generen calor
amb el seua operacid, com els discs de fre, els motors electrics aixi com els propis elements que
constitueixen el reductor, en concret els rodaments i engranatges. Per tot a¢o, la temperatura de
treball sera lleugerament superior a la temperatura ambient, perd com no se sap en quina regié
del planeta circulara el vehicle, s’assumeix un rang de temperatures d’entre -102C i 45 °C.
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Aquestes condicions impliquen també que el nivell de contaminacié al qual estara exposat el
reductor sera mitja.

Per ultim, degut al paper fonamental que els vehicles ferroviaris metropolitans juguen al
transport de les grans ciutats i degut a que aquests vehicles transporten passatgers, el reductor
ha de garantir la maxima fiabilitat i seguretat. Aquest ha de transmetre rotacié i potéencia de
forma uniforme i arrencar i aturar-se freqlientment sense que ac¢o afecte al seu normal
funcionament.

2.3. Normativa

La normativa que s’ha considerat per a la designacio o calcul dels diferents elements del
reductor de velocitat dissenyat en aquest treball és la segiient:

— La designacié dels materials segueix la norma UNE-EN 1SO 683-2:2019 [4] per als acers.

— Els moduls normalitzats de les rodes cilindriques s’obtenen de la norma UNE 18005,
série | [5].

— Laviscositat del lubricant ve definida segons la norma ISO 3448 [6].

— Peral calcul a fatiga dels rodaments se segueix la norma DIN I1SO 281 [7]. Les dimensions
d’aquests estan definides per la norma UNE 18037 [8] i aquests son escollits del cataleg
de SKF [15].

— El cos de I'eix ferroviari s’ha dimensionat seguint el metode descrit a la norma UNE-EN
13103-1 [9].

— Les xavetes han sigut seleccionades seguint la norma ISO 2491 [10].

— Les volanderes elastiques s’han seleccionat segons la norma DIN 471 [11].

— Elsretens s’han escollit seguint la norma ISO 6194 [12] i s’han seleccionat del cataleg de
SKF [16].

— EnJdltim lloc, per al cargolam s’han fet servir diferents normes segons el tipus de caragol.
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CAPITOL 3. DESCRIPCIO EN DETALL DE LA SOLUCIO ADOPTADA

3.1. Parametres inicials: relacio de transmissié i moment torsor als eixos

El reductor de velocitat a dissenyar transmetra la poténcia generada per un motor
eléctric a les rodes del vehicle ferroviari. Es necessari, per tal de comencgar el procés de disseny,
conéixer la relacié de transmissid del reductor (la total i la de cadascuna de les dues etapes) aixi
com el moment torsor que suporta cadascun dels tres eixos que conformen el reductor.

Els parametres d’entrada sén la poténcia i la velocitat nominal del motor electric que
munta el vehicle. Aquests valors han sigut obtinguts del web d’un dels majors fabricants de
material rodant del mercat, Siemens Rail [2]. El valor dels parametres és:

e Poténcia nominal: 300 kW
e Velocitat nominal: 3.460 rpm = 362,33 rad/s

Per altra banda, és necessari també conéixer alguns parametres de funcionament del
vehicle ferroviari on anira muntat el reductor. El valor d’aquests parametres no esta publicat, pel
gue ha sigut necessari suposar-los. Aquests parametres soén la velocitat maxima del vehicle i la
velocitat angular de les rodes, i els seus valors:

e Velocitat maxima del vehicle: 100 km/h

El calcul de la velocitat angular de les rodes es realitza amb la velocitat maxima del
vehicle i considerant un radi per ales rodes de I'eix ferroviari d’'un tren de metro de 0,325 metres.
D’aquesta forma, s’obté un valor de:

Vo100 )
36 36 ra

= 20 30 g5y, T
“= "R T0325 s

Equacio 1

Amb els valors de la velocitat nominal a I’entrada i a I’eixida del reductor es pot calcular
la relacid de transmissié que deu tenir aquesta, tant la total com la de cada etapa. La relacié de
transmissio total del reductor es calcula com el quocient entre les velocitats angulars d’entrada
i d’eixida:

. we
lr = w—s

Equacio 2

Per altra banda, la relacid de transmissié de cadascuna de les dues etapes es calcula amb
I’'expressio:

Equacio 3
On n és el nombre d’etapes del reductor.

Emprant les equacions 2 i 3 s’obtenen els seglient valors per a les relacions de
transmissio:
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I 4,24
le 2,06

Taula 2. Valor de la relacié de transmissio total de les etapes

Es calcula ara el moment torsor produit als tres eixos que conformen el reductor de
velocitat. Aquest moment és necessari conéixer-lo per poder calcular posteriorment el diametre
dels eixos segons el criteri de rigidesa torsional.

En primer lloc, el moment torsor suportat per |I’eix d’entrada es calcula com la relacid
entre la potencia a I'eix i la velocitat angular d’entrada.

Equacio 4
On la poténcia s’introdueix en Watts i la velocitat angular en radians/segon.

El moment torsor als eixos intermedi i d’eixida, per altra banda, es calcula multiplicant
el torsor de I’eix anterior per la relacié de transmissio de I'etapa:

T, = T(n—l) ‘e
Equacio 5
Sent:

e T,=Moment torsor de |'etapa.
e  Tin1) = Moment torsor de |'etapa anterior.
e l.=Relacid de transmissio de I'etapa.

Amb les equacions 4 i 5 s’obté els seglients moments torsors:

Eix Moment torsor (Nm)
Entrada 827,97
Intermedi 1.704,75
Eixida 3.510

Taula 3. Valor dels moments torsors dels eixos

S’ha de tenir en consideracid que aquests moments torsors sén els teorics. Un cop hagen
sigut seleccionats els engranatges i s’haja determinat el nombre d’engranatges de cadascun, el
valor de la relacié de transmissid de cada etapa pot variar lleugerament, la qual cosa afectara als
moments torsors.

3.2. Engranatges

Els engranatges estaran fabricats amb acer 42CrMo4. Aquest és un acer bonificat
(temperat i revingut) amb les segiients caracteristiques:
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Su Sy E V (Coef. Duresa
(N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) Poisson) superficial
‘ 42CrMo4 1.120 1.040 210.000 0,3 321

Taula 4. Propietats mecaniques del material dels engranatges

El procés de seleccid dels engranatges és un procés iteratiu, el qual s’ha realitzat amb un
full de calcul d’Excel. A continuacié s’explica el procés a seguir per tal de seleccionar els
engranatges i, a continuacio, es mostra la solucié final adoptada.

3.2.1. Determinacioé del diametre dels engranatges
En primer lloc, s’ha de calcular el diametre minim del pinyd a rigidesa torsional. El factor
determinant per al diametre dels engranatges a les reductores de velocitat és la rigidesa de |'eix.

El diametre primitiu minim del pinyd per a garantir una adequada rigidesa torsional es
pot calcular amb la seglient expressio, que és funcié del moment torsor T, que transmet:

d™™"(mm) > sencer superior ( 93 - YT, (Nm)) +10+79-m,
Equacio 6

El modul normal dels engranatges és un valor que esta estandarditzat a la norma UNE
18005, serie | [5]. A la seglient taula es mostra els valors estandarditzats del modul normal d’Us
preferent per al disseny dels engranatges:

m 0506|081 |1.25]1.5

2

2.5 45|68 |10]12]16]20

L
[
h

Taula 5 Moduls estandarditzats

Per altra banda, quan es treballa amb engranatges cilindrics helicoidals com en aquest
cas, cal calcular el valor del modul aparent, my, (sent aquest el modul en direccié perpendicular
a I'eix de rotacio). Aquest valor es calcula en funcié del modul normal m,, i I'angle d’hélix 8 del
dentat com:

My

= Cos(B)

Equacio 7

El nombre de dents d’un engranatge ve definit com la relacié entre el diametre primitiu
d’aquest i el seu modul aparent

Equacio 8

El valor de z resultant d’aquesta expressié pot donar decimals, per la qual cosa s’ha
d’arrodonir el valor obtingut al valor sencer segiient. Un cop fet aco, s’ha de tornar a calcular el
diametre del pinyé amb el nou nombre de dents a partir de I'expressié. Alhora, el valor de les
dents definitiu té com a resultat una variacié en la relacié de transmissid. Aco és degut a que la
relacid de transmissid d’una etapa es pot definir amb la seglient expressio:

10
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Zroda

ieZ

pinyéd

Equacio 9

No obstant, dues coses s’han de tenir en consideracié a I’hora de seleccionar el nombre
de dents. Primerament, el nombre de dents de I’engranatge no pot ser major de 100, per tal de
limitar els costos de fabricacié dels engranatges. En segon lloc, s’ha d’evitar que es produisca
interferencia de generacié en el tallat de les dents dels engranatges mitjancant una cremallera
de tall. La interferéncia geomeétrica es dona quan les circumferencies de cap dels engranatges
intersequen la linia d’accié més enlla dels punts d’interferéncia (punts de tangéncia de la linea
d’accié amb les circumferéncies base dels engranatges). En aquest cas, el contacte del cap de les
dents de la roda s’ha de produir amb una part del perfil de la dent del pinyd que esta situada per
sota de la circumferéncia base. Perd per sota de la circumferéncia no es pot definir el perfil de
I’evolvent, per la qual cosa els engranatges quedarien bloquejats. Si es produeixen condicions
d’interferéncia geomeétrica durant el tallat d’un engranatge amb cremallera de tall, la ferramenta
de tall s’introduira a la base de les dents, deixant-les debilitades degut a la reduccié de seccid
resistent.

Es pot definit un nombre minim de dents, per sota del qual es produira la interferéncia
de generacié i les dents del engranatge tallat quedaran debilitades. Per al cas d’engranatges
cilindrics helicoidals, aquest valor ve definit per I’expressio:

2 cos(B)

Zomin = —————
™ sin2(ay)
Equacio 10

On a; és I'angle de pressié aparent, i es calcula com:

_ tg(an)
a; = arctg m

Equacio 11

D’aquesta manera, s’ha de provar diferents valors estandarditzats per al modul normal
per veure si el nombre de dents resultants compleix amb les restriccions.

Unavegada es té el nombre de dents i el diametre primitiu de I'engranatge, es procedeix
a calcular la seua amplaria.

3.2.2. Determinacié de I'amplaria dels engranatges

Quan es calcula I'ample d’engranatges s’ha de tenir en consideracid la fallada per flexid
i la fallada superficial. Degut a que la fallada per flexié no dona senyals d’avis i és catastrofica,
mentre que la fallada superficial és progressiva, es tria un ample per a I’engranatge de forma
que el coeficient de seguretat de la fallada per flexié siga major que el coeficient de la fallada
superficial. D’aquesta manera, el coeficient de seguretat de I’engranatge ha de complir:

Xp>Xy =X

11
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En primer lloc, es fa un dimensionat de I'ample de I’engranatge per a evitar la fallada per
pressio superficial. Per fer aco, es calcula el coeficient de seguretat a pressié superficial i s’iguala
al coeficient de seguretat, d’on s’obté un valor per a I'ample. Aquest procés es realitza de forma
iterativa fins que el valor suposat de I'ample del rodament és igual al valor obtingut. El valor del
coeficient de seguretat a pressié superficial ve donat per la seglient expressié:

S
Xy = (ﬂ)
OH

2

Equacio 12
On:

e Syp és la tensid de contacte maxima admissible pel material en les condicions
geometriques de funcionament i lubricacié de I’engranatge per a una vida determinada
i amb un nivell de confianga conegut. Aquest valor depéen del material de fabricacié dels
engranatges, en aquest cas:

SHP = 1665 2
mm

e On és la tensid maxima deguda a la pressié superficial. El valor d’aquesta tensié ve
donada per la seglient expressio, derivada del model de contacte de Hertz:

Equacio 13

Per tant, per obtenir el valor de la tensi6 maxima, cal calcular el valor de la forca
tangencial, F;, aixi com el valor dels coeficients Z i K. A continuacid, es detallen les expressions
de cadascun d’aquests exponents:

e Fi Forcatangencial. Per a calcular la forga tangencial entre una parella d’engranatges es
considera la poténcia transmesa P i la velocitat tangencial en el punt primitiu v,
obtinguda a partir de la velocitat angular i el diametre primitiu del pinyo:

P P
e T an
Equacio 14
e  Zy: coeficient geometric:
7. 2 - cos(By)
H™ Isin(a,) - cos(a,)
Equacio 15
Sent:
By = arcsin(sin(B) - cos(a,,))
Equacio 16

12
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e Z:: coeficient elastic:

Equacio 17
Sent:
o Ei:modul de Young del material de I’engranatge i (N/mm?)

o v:coeficient de Poisson del material i.

e Z.: Coeficient de conduccié. Aquest permet considerar |'efecte produit pel repartiment
de carrega entre diverses dents de I’engranatge. En el cas de dents helicoidals:

4 —¢ £
Ze= a-(l—sﬁ)+—ﬁ perag <1
3 Eq

Equacio 18

1

Ze= |— perag=1

sa

Equacio 19
On
O &4 €és la relacié de conduccid, que és el nombre mitja de parelles de dents en
contacte
1 72 z3 z+2z
- - “1 .2 2 _2 ) 2 _ ( 1 2) .

Eq = sin“(a;) + +z + sin“(a;) + +z sin(a
« = T cos(ay) | 4 (ap) +y1 1)1 4 () +y3 2)2 5 (ar)
Equacio 20

_has

V1 m

Equacio 21

_ ha

V2 m

Equacio 22

On ha1 i ha s6n les altures d’addendum.

o &g és I'index de recobriment, la relacié entre la distancia que avanga una dent
sobre la circumferéncia primitiva a causa de la seua inclinacidé respecte a la
distancia entre dents d’eixa circumferéncia.

13
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_b- sin(B)
% = sin?(a;)

Equacio 23

e Zg: factor d’angle de I'helix. Permet considerar I'efecte produit per la inclinacié de la

dent:
1
g = ——
Vcos(B)
Equacio 24

e Ka: Coeficient d’aplicacié. Aquest coeficient pondera les sobrecarregues dinamiques
originades per factors externs a I’engranatge en si. El valor del coeficient esta basat en
el tipus de maquines motrius i a I'arrossegada. A falta de més informacié es poden fer
servir els valors de la Taula 1 a I'annex de taules i grafiques.

e Ky: Coeficient dinamic. Té en consideracid les carregues dinamiques internes degudes a
la vibracid del pinyd o la roda sobre I'arbre. Segons el metode C, inclos a la norma ISO
6336 [3], es pot obtenir una estimacio d’aquest coeficient.

Si Slg >1:
Ky =144k, |. LA
v g, fr *] 100
A D
Equacio 25
On:
o V:velocitat tangencial en m/s
o Zi: nombre de dents del pinyd
o i:relacié de velocitats, definida com Z,/Z;
o Ki: coeficient funcid de la qualitat del tallat
o Ki:dents rectes = 0,0193 — dentat helicoidal = 0,0087

Si KaFi/b < 100 N/mm, s’hi introdueix 100.

) 2

o Si 2 |-<02% K=20

100 \ 1+i N
Equacio 26
sila |25 02™ Kk =-0357-22 |2 42071 (Kamin = 1)

© 2 o0 142 s 3T 100 | 1+i2 ’ min =

Equacio 27
Si EI; <1
Ky = Ky — &g - (KVO-’ - KV[”)

Equacic 28

14



Disseny d’un reductor de velocitat d’engranatges cilindrics helicoidals de dues etapes per a un
tren metropolita

On Kvq és el coeficient per al dentat recte i Kyvg per al dentat helicoidal amb €21

o Kup: Coeficient de distribucié de carrega longitudinal. Amb aquest coeficient es
considera |'efecte ocasionat per una distribucid de carregues al llarg de I'ample de d’'una
dent diferent de la suposada al calcul.

b 2
KHB=H1+H2'b+H3'(d_1)

Equacio 29

Els coeficients Hi, per a b i d1 s’introdueixen en mil-limetres i s’obtenen de la Taula 2, a
I’'annex de taules i grafiques.

o Kua: Coeficient de distribucié de carrega transversal. La distribucié de la carrega en la
direccio transversal d’'una dent depén de diferents factors, pero pot millorar si se sotmet
als engranatges a un rodatge previ. Sempre i quan es complisca la seglient condicié:

Ft'KA

N
> 100—
mm

Equacio 30

Es pot afirmar que, per a un index de qualitat ISO 6 o millor, Kue=1. Per a pitjors index

de qualitat, el valor d’aquest coeficient es pot obtenir de la seglient expressio:
1

Kha =Z_sz

D’aquesta forma, partint d’un valor inicial suposat d’amplaria de I’engranatge i iterant
s’aplega al valor de I'ample de I’engranatge que compleix amb el coeficient de seguretat per a
pressiod superficial.

Una vegada s’ha fet aquest primer calcul, cal comprovar el coeficient de seguretat front
a la fallada per flexid. Aquest coeficient es defineix com:

_SPF
r=—
Of

Equacio 31
On:

o Spr és la tensid normal maxima admissible pel material en les condicions
geomeétriques i de funcionament de I’engranatge per a una vida determinada i
amb un nivell de confianca conegut.

o ©f és la tensid normal maxima deguda a la flexié que apareix a la base de les
dents de l'engranatge produida per la for¢a tangencial. Aquesta tensié ve
definida per la seglient expressio, segons el model de Lewis modificat [13]:

Fr
b-m,

OfF = Yea  Ye Ysq - Yp-Yp Ky Ky Kpg - Kpg
Equacio 32

Els coeficients Ka i Ky ja han sigut definits préviament, pel que a continuacio s’exposa sols
els coeficients correctors restants:

15
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® Y coeficient de forma per a la carrega aplicada a I'extrem. Aquest coeficient té en
compte la geometria de la dent i, per al cas de dents helicoidals, el seu valor depeén del
nombre virtual de dents, z,:

peral18 <z, <400 Yz, =3818-2z,%% + 2,11
Equacio 33
peraz, > 400 Yg, =2,07

e Y. Coeficient de conduccié. Aquest permet considerar la influéncia que té la relacid de
contacte (nombre mitja de parelles de dents en contacte) front al treball de flexid.
0,75)
Sa

Y, = 0,25 + (
Equacio 34

e Ys,: Coeficient de concentracid de tensions a la base de la dent. Igual que amb el
coeficient de forma, per a dents helicoidals el calcul d’aquest coeficient depén del
nombre virtual de dents:

peral8 <z, <430 Y;, = 0,96+ 0,54 -log(z,)
Equacio 35
peraz,> 430 Y, =2,383

e Yp: Factor d’inclinacid del dentat. Considera que la tensié generada pel flector a la base
de I'engranatge de dents helicoidals és menor que la que correspon a I'engranatge
virtual emprat per al calcul. Aquest coeficient és funcié de I'index de recobriment:

Ygmin = 1= 0,25¢5 (B > 30°)

Equacio 36

B
Yo =1-— ( ) < 309
f; £ \ 1200 B )
Equacio 37
El valor maxim de I'index de recobriment en aquesta expressio sera 1.

e Yg: Factor de grossaria del cércol. Té en consideracid que la fallada pot tindre lloc degut
a un diametre de fons de I’engranatge massa proper al diametre de I'eix.

Vp=1 si°Rfy >12

ht . SR
Y =16:-In (2,242 S_) si0,5< /ht <12

T

Equacio 38

e Kgp: Coeficient de distribucié de carrega longitudinal. Aquest coeficient s’obté a partir
del coeficient Kyg calculat préviament, elevat a un exponent que és funcié de I'ample de
I’engranatge b i de I'algada d’una dent h, que es calcula com h = 2,25 - m; per a dents
normals:
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1

N
Kpﬁ = (KHﬁ) F amb NF == —1 h h 2
+5+(5)
Equacio 39

o Kp: Coeficient de distribucié de carrega transversal. El seu valor és el mateix que el del
coeficient Kyo.

Aquests coeficients es calculen per a I'ample obtingut amb el calcul per a pressid
superficial, i es comprova que el coeficient de seguretat que s’obté esta per damunt del
coeficient de seguretat a pressid superficial.

Per ultim, s’ha de realitzar la seglient comprovacio:
Si b > 2 -d; escollir un material més resistent

Si b K dy escollir un material menys resistent

3.2.3. Resultats

Ales taules 6 7 es recullen els resultats definitius corresponents a la solucié geometrica
adoptada per als engranatges de la primera i segona etapa, respectivament, aixi com a I'amplaria
de pinyd i roda de cada etapa que s’ha calculat per a evitar tant la fallada superficial com la
fallada per flexidé dels engranatges. A I'annex de calcul es desenvolupen amb detall els calculs
realitzats.

Primera etapa (i1 = 2,059)

Pinyo Roda
Nombre de dents 17 35
Modul normal 10 mm
Modul aparent 10,642 mm
Diametre primitiu 180,91 mm 372,46 mm
Angle de pressio 209
Angle d’inclinacié del dentat 209
Amplaria 94 mm

Taula 6. Caracteristiques engranatges de la primera etapa

Segona etapa (i = 2,053)

Pinyo Roda
Nombre de dents 19 39
Modul normal 10 mm
Modul aparent 10,642 mm
Diametre primitiu 202,19 mm 415,03 mm
Angle de pressio 209
Angle d’inclinacié del dentat 209
Amplaria 167 mm

Taula 7. Caracteristiques engranatges de la segona etapa

Es pot comprovar amb aquests valors que la relacié de transmissio obtinguda esta dins
del marge d’error del 5% préviament establert.
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3.2.4. Seleccio del lubricant

Per ultim, queda seleccionar el lubricant que fara servir el reductor. Una correcta
lubricacid dels engranatges evitara el sorgiment de problemes com el “pitting” o el gripat, entre
altres. Per a la seleccié d’aquest es disposa de diversos métodes empirics, que son aplicables
depenent de la carrega i la velocitat concretes de I’aplicacid en qliestié. Per a aquest reductor,
es fara servir el metode UNITED [13].

Aquest metode és d’aplicacié a engranatges amb velocitats i carregues mitjanes, on la
carrega és avaluada mitjangant un factor K, del qual depén la tensié de contacte gy, , definit com:
Fo i+1
b * dl l

K =

Equacio 40
AmbFienNibid;en mm.

La seleccid del lubricant es fa amb la seua viscositat a 382C. Per calcular aquesta, cal
congixer en primer lloc la relacié K/, ja que d’aquest valor dependra I’expressio per obtenir la
viscositat. Aquestes expressions son d’aplicacio per a temperatures entre 10 i 25°C:

$i2,5-103 <K/, <20iv,<20

3 2

K K K
log(vsg) = —0,028 - (logU—KA) — 0,025 - (logU—KA) + 0,460 - (logU—KA) + 2,593
t t t

Equacio 41
$i2,5-103 <K/, <20iv,>20
67500
Uzg = . 0,6
(10'Ut‘d1‘l-|;1)
Equacio 42

Amb vien m/s, di en mm v en cSt.

Per a temperatures ambient superiors a 252C, s’augmenta un 10% la viscositat per cada
increment de 2,52C. Per altra banda, els impactes tendeixen a trencar la pel-licula de lubricant.
Per a considerar aquest efecte, el coeficient d’aplicacié Ka multiplica el factor K (és a dir, majora
la forca tangencial sobre I'engranatge).

El calcul del lubricant amb el metode UNITED dona com a resultat una viscositat a 382C
de 821,51 cSt, pel que es fara servir com lubricant I’oli mineral ISO VG-680.

3.3. Eixos
Aguest reductor de dues etapes té tres eixos a calcular: I'eix d’entrada, I'intermedi i el

d’eixida. No obstant, aquest reductor es dissenya per a un vehicle ferroviari i I’eix d’eixida és el
propi cos de I’eix muntat motor del vehicle, on van calades les rodes i el disc de fre. Degut a aco,
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per al calcul del diametre de I’eix d’eixida no es realitzara el calcul a fatiga amb el mateix métode
emprat per als eixos d’entrada i intermedi [13], sind que se seguira el procés definit per la norma
UNE-EN 13103 part 1 [9], relativa al disseny d’eixos ferroviaris amb manguetes exteriors.

En primer lloc, convé determinar la disposicié dels eixos del reductor. La solucid
seleccionada, una disposicié en eixos coplanaris mostrada a la Figura 5, s’ha escollit prevalent
que siga el més compacta possible.

<
MOTOR
< —
= | <
<
= [ =
<

Figura 5. Disposicio dels eixos del reductor.

Quant al material dels eixos, I'eix d’entrada i I'intermedi estan fabricats en el mateix
material que els engranatges, acer 42CrMo4, les caracteristiques del qual s’han exposat a la Taula
4.

3.3.1. Disseny a rigidesa torsional

La primera aproximacié al diametre dels eixos es fa mitjancant el calcul de rigidesa
torsional. La poténcia ha de ser transmesa a través dels eixos de forma uniforme per a la qual
cosa la rigidesa torsional d’aquests és clau. Si aquesta és massa baixa es poden donar problemes
de vibracions torsionals, els qual afectaran al funcionament i reduiran la vida de servei dels
engranatges i dels rodaments.

El gir produit per un moment torsor T, sobre una longitud L, a una secci6 de moment
polar d’inercia J es calcula amb I'expressio:
T -

9=]'—G

h

Equacio 43

Tenint en consideracio una seccio circular com la de I’eix:

0 32-T

L m-d*-G

Equacio 44
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Si ara s’ailla el diametre:

Equacio 45
On:

e T:momenttorsor en N-m

e G:modul de rigidesa torsional de 'acer, 8,1-10'° N/m?
L: longitud de I'eix en m

O©: angle de deformacid en radians.

En primer lloc, s’ha de tornar a calcular el valor del moment torsor a I'eix intermedi i a
I’eix d’eixida amb el nombre de dents dels engranatges, calculant la relacié de transmissié amb
I’equacid 9 i el moment torsor d’aquests eixos amb I’equacid 5. D’aquesta forma, s’obtenen els
resultats seglients:

Eix Moment torsor (Nm)
Entrada 827,97 Nm
Intermedi 1.704,65 Nm
Eixida 3.499,02 Nm

Taula 8. Valors reals dels moments torsors

En les figures 6, 7 i 8 es representen els diagrames de moments torsors a I’eix d’entrada,
intermedi i d’eixida del reductor, respectivament.

Torsor eix d'entrada

100

0 100 200 300 400 500

Figura 6. Moment torsor a I’eix d'entrada
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Moment torsor eix intermedi
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Figura 7. Moment torsor a I’eix intermedi

Moment torsor eix d'eixida
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Figura 8. Moment torsor a I’eix d'eixida

Amb aquests valors del moment torsor i I’'equacié 44 es pot calcular el valor del diametre
necessari per tal que I'eix tinga la rigidesa torsional suficient, pero primer cal establir un valor
maxim per a la deformacid angular per torsié. Per a una major seguretat, els calculs es realitzen
per a dos valors diferents, 12/20d i 1,52/m (els criteris més habituals per a aquest calcul [13]) i
s’escollira el major diametre d’entre les dues opcions. L’aplicacié numeérica es pot trobar a
I'annex de calcul adjunt. Els valors obtinguts, majorant els resultats als diametres normalitzats
dels eixos, son:
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Eix Diametre (mm)
Entrada 50
Intermedi 65
Eixida 80

Taula 9. Valors normalitzats dels diametres dels eixos calculats a rigidesa torsional.

3.3.2. Disseny a fallada per fatiga

Amb el calcul de la rigidesa torsional realitzat a I’apartat anterior s’ha obtingut una
primera aproximacié al diametre necessari per als eixos. No obstant aixd, també s’ha de
comprovar que a les seccions critiques dels eixos el coeficient de seguretat a fatiga esta per sobre
d’un valor minim necessari. Alhora, per a seccions que no tenen parell torsor perd que sén
critiques cal comprovar quin és el diametre necessari que evita la fallada per fatiga. Aquestes
seccions critiques sén xaveters (els quals actuen com concentradors de tensions), canvis de
seccid, ranurats per volanderes elastiques i seccions amb moments maxims.

En un eix de seccid massissa s’obté les segilient tensions:

e Tensié normal maxima (en la superficie de I’eix) ocasionada per un moment flector M.
Donat que I’eix es troba girant i el moment flector M és estacionari, I’eix esta sotmés a
flexid rotativa i, per tant, tots del punts de la superficie experimenten cicles de tensions

normals alternants pures de la seglient amplitud:
32-M
Oy = ——=
¢ m-d3
Equacio 46

e Tensid normal uniforme en tota la seccié transversal de I'eix ocasionada per una forga
axial N constant. A efectes del calcul a fatiga, es considera com una tensié mitjana i sols
es tindra en compte si és de traccié:

Equacio 47
e Tensid tangencial maxima a la superficie originada per un moment torsor T constant. En
el calcul a fatiga es considera com una tensié tangencial mitjana:

16-T

m-d3

Tm
Equacio 48

Les tensions tangencials produides pels esforcos tallants sén notablement inferiors a les
degudes a un moment torsor i no influeixen de forma important en el calcul de fatiga, pel que se
solen menysprear.

El calcul del diametre dels eixos a fatiga es du a terme mitjancant el métode de les
tensions proporcionals per a materials ductils. La tensié alternant uniaxial es defineix a partir de
les components alternants de les tensions normals i tangencials com:
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2
Oqu = /a§+3~‘r§

| la tensié mitjana uniaxial s’obté a partir de les components mitjanes de les tensions
normals de la seglient forma:

Equacio 49

Equacio 50

EnI’equacié 50, s’ha tingut en compte que la tensié mitjana es nul-la, perqué en la seccié
analitzada no actua cap esforg axial, 0 és de compressié (en aquest cas, s’obvia i no es considera
el seu efecte beneficids per a estar al costat de la seguretat). Si apliquem el criteri de Goodman
s’obté que la tensid estatica equivalent és:

Su
Oeq = Omu +S_' Oqu
e

Equacio 51

En aquest cas, el coeficient de seguretat compara la tensié normal de ruptura S,, amb la
tensio estatica equivalent g, per tal de coneixer si I’eix tindra vida infinita amb un cert marge
de seguretat o no. Si s’eliminen els valors nuls, s’obté la seglient expressio per al coeficient de
seguretat X:

Equacio 52

Aillant el diametre en aquesta equacio queda:

Equacio 53

Degut a que una fallada per fatiga d’un eix d’aquest reductor suposaria un serids risc per
a la vida de les persones, s’ha optat per calcular el diametre dels eixos amb un coeficient de
seguretat, X, alt, concretament X = 8. Es pot observar a més que el valor del diametre depén del
terme M,, el qual és el valor del moment flector total a la seccié més sol-licitada. Per obtenir
aquest valor, en primer lloc s’ha de calcular el valor de les reaccions als rodaments. Aquestes
reaccions venen originades per les forces que generen els engranatges als eixos. En concret, per
una forga tangencial, una radial i una axial:

Equacio 54
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Equacio 55

Equacio 56

Figura 9. Forces sobre un engranatge cilindric de dentat helicoidal [13].

F. =

F; - tan(a;)

F, = F; - tan(p)

Els valors d’aquestes forces per als dos conjunts d’engranatges (etapes) d’aquest
reductor son els seglients:

Forces primera etapa Valor (N) Forces segona etapa Valor (N)
Fu 9.153,43 Fi 16.861,88
Fr 3.545,39 Fr2 6.531,09
Fa1 3.331,57 Fa2 6.137,22

Taula 10. . Forces als engranatges.

S’ha de tenir en consideracid que el sentit de les forces axials i tangencials dels
engranatges en engranatges cilindrics helicoidals depén del sentit de la inclinacié del dentat i del
sentit de gir dels engranatges. Els vehicles ferroviaris metropolitans tenen la capacitat d’invertir
el sentit d’avanc del vehicle donat que solen tindre una cabina de conduccid en cada extrem del
vehicle, la qual cosa ocasiona que canvie el sentit de les forces axials, tal i com mostra les figures

seguents:

Y
ZI 1"
Y

7

EIX D’ENTRADA

A B C
extrem lliure extrem fix
MOTOR
"‘-—-—.ﬁ
RAy _Ftl RCy
Fal
TFrl
A B C
extrem lliure extrem fix
X Ftl X
T MOTOR

o (+X)

@ (+X)

Figura 10. Forces a I'eix d'entrada per al sentit positiu de gir (+X) del motor.
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EIX INTERMEDI
l!:rl
Fal
A B Ft1 D
Y extrem fix __— extrem lliure
X

L., [

X
|
RAY Ft}u
Fa2
Fr2 C

DFRDV

C
A
extrem fix extrem lliure
X X

Y

S —
X
7 ‘ Ft2 .‘TF:;
RAz
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Figura 11. Forces a I'eix intermedi per al sentit positiu de gir (+X) del motor.

EIX D'ENTRADA
A B C
% extrem fix extrem lliure
l X =
Vd % MOTOR
e
RAy ﬁ.,_ RCy
Fal
Frl
A B C
extrem fix extrem lliure
z ’ X Ftl <
Y X e MOTOR

(X

© (-X)

Figura 12. Forces a I'eix d'entrada per al sentit negatiu de gir (-X) del motor.
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EIX INTERMEDI
Frl
% extrem lliure E__l_ﬁ_._,.- extrem fix

l—. X X
z @ (+X)
_--'-""—-
%QRAV Fi2 %RDV

B D

extrem lliure extrem fix

z X X
v y — I  (+X)
Ft2| ’T;
%RAZ %]%Dz

Figura 13. Forces a I'eix intermedi per al sentit negatiu de gir (-X) del motor.

A més a més, el valor de les reaccions als rodaments dependra de la configuracié que es
trie per als eixos, és a dir de les distancies entre els diferents elements que hi van muntats, i les
seccions critiques que cal estudiar es veuran afectades per la geometria que se seleccione per
als eixos. En el cas d’aquest reductor, s’ha optat per un eix d’entrada de seccié transversal
uniforme i un eix intermedi telescopic, tal i com es mostra a les figures 14 i 15, respectivament.

300,00 90,00

Figura 14. Geometria de I’eix d'entrada.
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|| _~

L1=140,50 L2=159,50 L3=90,00

A B c D

Figura 15. Geometria de I’eix intermedii.

Aguestes distancies sén les definitives per al reductor. Per realitzar el procés de calcul,
es comenca suposant un ample de rodament, perd un cop determinat el diametre dels eixos i
les forces que s’hi aplicaran, els rodaments seleccionats poden tenir un altre ample, la qual cosa
exigira tornar a comprovar que el diametre de I’eix és valid.

Les reaccions als rodaments tenen dues components, una en |'eix Y i altra en I'eix Z. Per
calcula-les, una vegada determinats el valor i el sentit de les forces dels engranatges, es planteja
I’equilibri de moments en un dels dos extrems i, una vegada determinada una de les reaccions,
es calcula I’altra com a equilibri de forces en I’eix corresponent.

Conegudes les reaccions en modul i sentit, ja es pot determinar el moment flector a
qualsevol seccié de I'eix que siga d’interés. En aquest cas, per a tots els eixos independentment
del sentit de gir d’aquest, es pren com a seccié d’interés les seccions on es munten els rodaments
(just al centre del rodament) i les seccions on es munten els engranatges (just al centre de
I’engranatge). D’aquesta forma, queda que I'eix d’entrada té 3 seccions d’interés (rodament
esquerre, A, pinyé etapa 1, B, i rodament dret, C) i que I’eix intermedi té 4 seccions d’interés
(rodamentesquerre, A, pinyé etapa 2, B, roda etapa 1, C, i rodament dret, D). Una vegada calculat
el valor del moment flector a aquestes seccions als planols XY i XZ, es calcula el modul del
moment flector total, com I'arrel quadrada de la suma dels moments al quadrat:

Aquest és el valor que es fara servir com M, per a calcular el diametre de I’eix a fatiga.

Equacio 57

A continuacid, es mostra el valor de les reaccions als rodaments, aixi com el valor del
moment flector a cadascuna de les seccions d’interés i les grafiques del moment flector al llarg
de I'eix. Les expressions per al calcul tant de les reaccions com del moment flector a cada seccid
i la seua aplicacido numerica es poden trobar a I'annex de calcul adjunt.

Com que el sentit de les forces tangencials als engranatges no canvia amb el sentit de gir
dels eixos, el valor dels moments flectors al planol XZ no varia, i és igual per als sentits positiu i
negatiu de gir del motor o de I'eix d’entrada, pel que el seu valor sols es mostra una vegada.
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Eix d’entrada
Sentit positiu de gir (+X) | Sentit negatiu de gir (-X)
Planol XY
Reaccio Ray -45,456 N (-Y) Reaccid Ray -1.590,878 N (-Y)
Reaccio Rey -3.499,934 N (-Y) Reaccid Rey -5.136,268 N (-Y)
M.(0) ONm M.(0) ONm
M.(0,3) -13,637 Nm M.(0,3) -477,263 Nm
M,(0,3) -314,994 Nm M,(0,3) -175,906 Nm
M,(0,39) ONm M,(0,39) ONm
Planol XZ
Reaccio Ra; 2.112,33 N (-2)
Reaccid Rc; 7.041,1 N (-2)
M,(0) ONm
M,(0,3) 633,699 Nm
M,(0,9) 0Nm
Moment total
M+(0) ONm M+(0) ONm
M+(0,3) 633,846 Nm M+(0,3) 793,319 Nm
M+(0,3) 707,669 Nm M+(0,3) 657,661 Nm
M+(0,39) ONm M+(0,39) ONm

Taula 11. Reaccions i moments flectors a I'eix d'entrada

Es determina aixi que la seccié més sol-licitada de I'eix d’entrada és la B, on es troba el
pinyé de la primera etapa, amb un moment flector total de valor:

MTB == 793,319 Nm

Eix intermedi
Sentit positiu de gir (+X) | Sentit negatiu de gir (-X)
Planol XY
Reaccio Ray -3.360,066 N (-Y) Reaccio Ray -3.360,046 N (-Y)
Reaccio Rpy 374,366 N (+Y) Reaccid Rpy 374,346 N (+Y)
M;(0) ONm M.(0) 0O Nm
M,(0,1405) -472,089 Nm M.(0,1405) -472,086 Nm
M,(0,1405) 148,353 Nm M.(0,1405) -1.092,529 Nm
M;(0,3) 654,131 Nm M.(0,3) -586,747 Nm
M;(0,3) 33,693 Nm M.(0,3) 33,691 Nm
M,(0,39) ONm M.(0,39) ONm
Planol X2
Reaccid Ra, -12.899,61 N (+2)
Reaccid Rp, -13.115,7 N (+2)
M,(0) ONm
M,(0,1405) 1.812,395 Nm
M,(0,3) -1.180,413 Nm
M,(0,39) ONm
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Moment total
M+(0) 0ONm M+(0) 0ONm
M+(0,1405) 1.872,871 Nm M:(0,1405) 1.872,87 Nm
M+(0,1405) 1.818,457 Nm M-(0,1405) 2.116,222 Nm
M+(0,3) 1.349,542 Nm M+(0,3) 1.318,198 Nm
M+(0,3) 1.180,894 Nm M+(0,3) 1.180,894 Nm
M+(0,39) ONm M+(0,39) ONm

Taula 12. Reaccions i moments flectors de I'eix intermedi

Es determina aixi que la seccié més sol-licitada és la B, on es troba el pinyd de la segona
etapa, amb un moment flector total de valor:

Mg = 2.116,222 Nm

Coneixent el valor del moment flector a la seccié més sol-licitada de I’eix, falta calcular
el valor del limit de fatiga S, per poder determinar el diametre. El limit de fatiga és el valor del
limit de fatiga d’'una proveta corregit amb una serie de factors de correccié que ajusten el valor
del limit al cas concret dels eixos del reductor. L'expressio que permet calcular el limit de fatiga
de punts de la superficie dels eixos és la seglient:

Se

Se:ka'kb'ke'kx'g

Equacio 58

On:
o S, Limit de fatiga de la proveta d’acer assajada a flexid rotativa
S'.=05-S, (MPa)
Equacio 59

Per a una tensié normal de ruptura de I’acer 42CrMo4 de 1.120 MPa, es té un limit de
fatiga de la proveta de:

S'e=05-1120 = 560 MPa
e ki,: factor de superficie
ke =a- Sutb
Equacié 60

Els valors de a i b depenen del tipus d’acabat superficial dels eixos i es poden obtenir de
la Taula 3 de I’'annex de taules i grafiques. Els eixos del reductor tenen un acabat superficial de
rectificat, pel que I'equacié queda:

k, = 1,58 11207285 = (,8699

e kpy: factor de grandaria.

o= ()
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Equacio 61

e ke: factor de confiabilitat: els valors de ke s’obtenen de la taula 4 a I'annex de taules
i grafiques. Es prendra un valor de ke per a una confiabilitat del 0,99:

ke =0,814

e ks factor d’entalla: per al cas d’un xaveter es prendra un valor ke=2. Si I’'entalla és
deguda a un canvi de diametre, el calcul d’aquest parametre es fa definint, en
primer lloc, la relacié entre el radi d’acord i el diametre menor de l'eix, r/d i entre
els diametres major i menor de I'eix, D/d. Aquestes relacions s’han definit com:

e r/d=0,1
e D/d=1,2

Un cop fet ago es pot obtenir el valor del factor de concentracid de tensions teodrica k:
amb la grafica de Peterson de la Figura 1 de I'annex de taules i grafiques. Coneixent el valor del
factor ki, es passa a calcular el valor de la constant del material a del model de Peterson [13],
definida per la seglient expressio:

75000

NCERDEA

Equacio 62

Conegut el valor del parametre a es pot calcular el valor de q, factor de sensibilitat a
I’entalla, que defineix la relacié entre el parametres ki ks:

1
q= a
1+F

Equacio 63

Finalment, es calcula el valor del factor de reduccid del limit de fatiga per entalla ks, a
partir del factor de sensibilitat a I’entalla i el factor de concentracié de tensions teoric:

Equacio 64

Es pot observar aleshores que I'expressio del calcul del diametre de |'eix a fatiga depén,
entre altres factors, del diametre de I’eix en si, per la qual cosa el calcul del diametre s’ha de fer
de forma iterativa. S’inicia aquest procés iteratiu amb els valors dels diametres obtinguts amb
anterioritat amb el criteri de rigidesa torsional. Una vegada obtingut el valor del diametre a fatiga
es tria el major valor dels dos disponibles, I'obtingut per rigidesa torsional o per fatiga. Aquest
procés dona com a resultats els valors mostrats a la Taula 13, que s'arrodoneixen a diametres
normalitzats.

Eix Diametre avang Diametre avang Diametre
positiu (+X) negatiu (-X) normalitzat
Entrada 71,385 mm 74,254 mm 75 mm
Intermedi 89,184 mm 104,149 mm 105 mm

Taula 13. Diametres dels eixos d’entrada i intermedi calculats del calcul a fatiga.
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Calcul del coeficient de seguretat als canvis de diametre de I’eix intermedi

El disseny telescopic de I'eix intermedi exigeix que, a més de calcular el diametre minim
necessari per a que aquest eix no falle a fatiga, també es calga calcular el coeficient de seguretat
de I'eix als canvis de diametre, ja que sén possibles seccions critiques.

N/

B c

L1=140,50 L2=159,50 L3=50,00

A B C D

Figura 16. Seccions de canvi de diametre (B’ i C’) de I’eix intermedi.

El calcul es realitza amb I’'Equacid 52, calculant el valor del coeficient de seguretat per a
la seccid en qliestid i comparant-lo amb el coeficient establert previament. Per fer aco, s’ha de
calcular el factor k; corresponent a cada possible secci6 critica que es vol comprovar amb
I’Equacio 64. Els valors obtinguts del factor k¢ sén:

Seccid ks
B’ 2,18
(o4 2,35

Taula 14. Valors de kf per als canvis de diametre B'i C'

A continuacié, cal calcular el valor del limit de fatiga per als diametres de les seccions
estudiades, per a la qual cosa és necessari calcular els coeficients de correccié amb les férmules
exposades anteriorment a I'apartat 3.3.2. L’aplicacié numeérica d’aquests calculs s’exposen a
I"annex de calcul, aci s’exposen directament els resultats obtinguts.

Seccio Coeficient de
seguretat, X
B’ 25,61
(o4 10,13

Taula 15. Valors dels coeficients de seqguretat a les seccions B'i C'

Els dos coeficients de seguretat front a la fallada a fatiga estan per damunt del valor
establert de X = 8, pel que els canvis de diametre de I’eix intermedi no suposen cap problema
per a la fiabilitat d’aquest eix a fatiga.
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3.3.3. Calcul a deflexio

Com s’ha exposat a l'apartat 3.3.1, una rigidesa insuficient dels eixos origina
deformacions laterals excessives. Com a conseqliencia d’aco, els component suportats a I’eix
tindran una menor vida util. Concretament, a les seccions on van muntats rodaments s’ha de
garantir que el gir maxim ocasionat per la flexié entra dins d’un rang determinat segons el tipus
de rodament, de forma que aquest treballe com s’espera. Per altra banda, una gran deformacié
lateral per flexidé a les seccions que munten engranatges ocasionara un major joc entre dents,
gue com a conseqliéncia suportaran majors carregues d’'impacte i menor vida util. Per aquestes
raons, és precis comprovar que la deflexié maxima que pateixen els eixos degut a les forces
aplicades als engranatges i les reaccions als rodaments esta dins d’uns limits acceptables.

Aguestes deformacions, no obstant, no tenen una limitacié estandard definida. Per al
calcul d’aquest reductor de velocitat es fara servir com a criteri que la separacié o fletxa siga
menor a 0,005-m, en les seccions amb engranatges cilindrics de dents helicoidals, i que el gir
maxim degut a la flexié en aquelles seccions on van muntat els rodaments i engranatges siga de
0,0005 radians (valor maxim recomanat per a rodaments de rodets conics), com ve arreplegat al
llibre “Disefio de maquinas” [13].

El calcul dels valors de |la deformacio lateral per flexié s’han realitzat mitjangant un full
d’Excel. En aquest s’han definit una serie de seccions d’interés per a cada eix i s’ha calculat el
moment flector a dites seccions. Al full de calcul s’ha introduit el nombre de seccions, la seua
posicio, el diametre de I'eix a aquesta seccié i la for¢a i el moment flector aplicats en aquesta
seccid. A continuacid, es mostren els resultats per als eixos d’entrada i intermedi, per als planols
XY i XZ en el sentit positiu de gir dels eixos (+X).

Eix d’entrada, planol XY (vertical)

Cotas de Diametro|Fuerza en | Momento en| Diagrama de momentos| Deformacion
Secciones entre i e i+1 Seccion Seccion| anterior posterior angular| Deflexion
Seccion (i) (m) (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) {m)
1 -0,03100 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 -1, 71E-05| 5,297E-07
2 0,00000 0,07500( -1590,88 0,00 0,00 0,00 -1,71E-05( 0,000E+00
3 0,10000 0,07500 0,00 -159,09] -162,93 -3,85 7,89E-06| -8,762E-07
4 0,20000 0,07500 0,00 -318,18] -166,78 151,40 3,40E-05| 8,044E-07
5 0,30000 0,07500( 3545,39 -477,26 -11,54 465,73 1,26E-05 2,721E-06
6 0,39000 0,07500( -5136,27 0,00 0,00 0,00 -5,16E-05( 0,000E+00
7 0,42300 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 -5,16E-05| -1,704E-06
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0 i e 0,0002 ]
s ,
01 -0y e ] {5 . & : . : |
0.1 ~0,40,0001 & 02 0,3 04 05
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
500 1 0,00005
—i ‘ W : . S ‘
0.1 0.3 0,4 05
500 - ’0;6‘00005 ¢ 0,2 0,3 0,4 05
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Eix d’entrada, planol XZ (horitzontal)

Cotas de Diametro|Fuerza en | Momento en| Diagrama de momentos| Deformacion
Secciones entre i e i+1 Seccion Seccion| anterior posterior angular| Deflexion
Seccion (i) {m) {m) {N) {N-m) (N-m) {N-m) {rad) {m)
1 -0,03100 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 -5,28E-05( 1,637E-06
2 0,00000 0,07500[ 211233 0,00 0,00 0,00 -5,28E-05( 0,000E+00
3 0,10000 0,07500 0,00 211,23 113,74 -97,49 -7,02E-05( -5,862E-06
4 0,20000 0,07500 0,00 422 A7 16,25 -406,22 -5,78E-05( -1,197E-05
5 0,30000 0,07500( -9153,43 633,70 -29248 -926,18 4 93E-05] -1,211E-05
6 0,39000 0,07500( 7041,10 0,00 0,00 0,00 1,77E-04| 0,000E+00
7 0,42300 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 1,77E-04| 5,844E-06
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR {rad)
01 -
U,F 0’0002 _*Y—YA\
il 019 5pop 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
5001 o,ooooij
01 o0 0.1 ul;—_gVE_T 0,5 ‘ —_ .
oo ) 04 00005 0 0.1 0.2 0.3 0.4 05
Eix intermedi, planol XY (vertical)
Cotas de Diametro|Fuerza en [Momento en| Diagrama de momentos| Deformacion
Secciones entreie i+ Seccion Seccion| anterior posterior angular| Deflexion
Seccion (i) (m) {m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) {m)
1 -0,02175 0,12000| 0,00 0,00 0,00 0,00 7,37E-05] -1,602E-06
2 0,00000| 0,12000 -3360,07 0,00 0,00 0,00 7,37E-05| 0,000E+00
3 0,05700| 0,11250| 0,00 -101,52 263,96 455 48 7,01E-05| 4,132E-06
4 0,14050| 0,11250| 6531,09 -472.09 842 16 1314,25 3,73E-05| 8,756E-06
5 0,25300 0,10500 0,00 505,09 1100,47 595,38 -4 49E-05| 8,193E-06
6 0,30000| 0,10500] -3545,39 654,13 506,07 -148,06 -6,56E-05 5,583E-06
7 0,39000| 0,10500| 374,37 0,00 0,00 0,00 -6,03E-05( 0,000E+00
8 0,41650| 0,10500| 0,00 0,00 0,00 0,00] -6,0261E-05| -1,597E-06
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR {rad)
02 0,0002 -
o 0,0001
01 ‘ - - 05 | 40,0001 § 0,1 0,2 0,5

' 1 ] ] ]

DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m)

DEFLEXION (m)

2000 -
1000

0.1 1000 §

0.1

03

0.4

0,00005
]

n

0,1 0,2 0,3 0,4

0.4 oooos 0

0,5
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Eix intermedi, planol XZ (horitzontal)

Cotas de Diametro|Fuerza en | Momento en| Diagrama de momentos| Deformacion
Secciones entre i e i+1 Seccion Seccion| anterior posterior angular| Deflexion
Seccion (i) {m) {m) {N) {N-m) (N-m) (N-m) (rad) {m)
1 -0,02175 0,12000 0,00 0,00 0,00 0,00 1,14E-04| -2 471E-06
2 0,00000 0,12000( -12899,61 0,00 0,00 0,00 1,14E-04( 0,000E+00
3 0,05700 0,11250 0,00 -735,28 9,34 725,94 1,14E-04| 6,479E-06
4 0,14050 0,11250 16861,88 -1812,40 712,27 252466 7,74E-05] 1,445E-05
5 0,25300 0,10500 0,00 -1366,64 609,27 1975,91 -2, 94E-05( 1,593E-05
6 0,30000 0,10500[ 9153,43 -1180,41| 117571 2356,12 -8,85E-05( 1,304E-05
7 0,39000 0,10500{ -13115,70 0,00 0,00 0,00 -1,73E-04| 0,000E+00
8 0,41650 0,10500 0,00 0,00 0,00 0,00] -0,00017311| -4,587E-06
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
021 0,0002 -
= n-_-_-"\_
—UI.1 Ekm %—0‘5 —0,1_0 0002 ¢ 01 O.ZN 0,5
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
3000
1P N N st
1000 r 5 T T T — 1
01 -1000 8 01 02 03 04 05 | 2400005 0.1 0.2 0.3 0.4 05

A I'annex de calculs es pot trobar la comprovacid de la deflexié per al sentit invers de gir
dels eixos per al planol XY. Per al planol XZ, com que els moments flectors al planol XZ no canvien
amb el sentit de gir, la deflexié que pateix I’eix en aquest planol tampoc no varia.

Es verifica amb aquests calculs que en cap seccié dels eixos d’entrada i intermedi es supera la
deflexié maxima recomanada, que en el cas dels engranatges del reductor amb modul normal
de 10 mm és 5-10° m, i que el gir degut a la flexi6 en les seccions del rodaments i els engranatges
no es superior a 0,0005 radians.

3.3.4. Disseny de I'eix d’eixida

Falta ara per calcular el diametre de I'eix d’eixida del reductor. Com es tracta d’un
reductor de velocitat dissenyat especificament per a un vehicle ferroviari I’eix d’eixida és I’eix on
van calades les rodes del vehicle i on va instal-lat el sistema de frenat, és a dir és el cos de I’eix
muntat. El procés de disseny d’aquest eix ve arreplegat a la norma UNE-EN 13103-1 [9] iésenla
qual s’ha basat el ca

cul del diametre de |'eix d’eixida del reductor.

En primer lloc, es determinara la geometria que tindra aquest eix per determinar les
seccions critiques i els diferents diametres que s’ha de calcular. Una vegada fet aco, es calcula
les forces i els moments que s’apliquen en les diferents seccions d’interés de I’eix. Posteriorment
amb aquestes dades se seleccionaran els diametres de I'eix.

34



Disseny d’un reductor de velocitat d’engranatges cilindrics helicoidals de dues etapes per a un
tren metropolita

Disseny del cos de I’eix muntat

L’eix d’eixida del reductor de velocitat no és un eix uniforme, sind que té una seccié
central de major diametre, on va calats a pressio (freda o calent) diferents elements com les
rodes del vehicle, el sistema de frenada o la roda de la segona etapa del reductor i dos seccions
en els extrems amb menor diametre on van muntades les caixes de greix, les quals contenen els
rodaments que s’empren per a suportar I’eix muntat en els bastidors laterals del bogie.

Al’hora de fer el calcul a fatiga d’aquest eix és necessari saber quants canvis de diametre
hi ha i on es localitzen, per tal de poder calcular els moments a aquestes seccions i determinar
els diametres a eixes seccions que garantiran el compliment dels coeficients de seguretat.

Encara que escapa al proposit d’aquest Treball el dissenyar I’eix ferroviari, per tal de
reduir els concentradors de tensions a I’eix s’ha optat per un disseny amb un diametre homogeni,
excepte per una reduccié de diametre en els extrems. Aquesta part central de major diametre
és on aniran muntades les rodes, la roda de la segona etapa del reductor i el disc de fre del
vehicle. La geometria d’aquest eix aixi com la posicid dels canvis de diametre es pot observar en
la Figura 17:

200,00

2000,00

Figura 17. Disseny de I'eix d'eixida

Per altra banda, el significat de les abreviatures emprades als apartats referents al calcul
de I'eix d’eixida es poden trobar a les Taules 5i 6 de I’'annex de taules i grafiques.

Forces i moments que s’han de considerar

Per al calcul d’un eix ferroviari s’han de tenir en consideracio tres tipus diferents de
forces:

e Les forces de les masses en moviment.
e Les forces del sistema de frenat.
e Les forces de la traccid del vehicle.

En aquesta memoria es detalla el valor numeéric d’aquestes forces i dels moments
generats per a les seccions d’interés, pero s’ha graficat I'evolucio de les forces i els moments al
Ilarg del tot Ieix. A continuacid, es detalla el calcul d’aquestes.
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Influéncia de les masses en moviment

A través dels eixos del vehicle es transmetran a terra les forces originades per les masses
dels diferents elements del vehicle. Aquestes forces es concentren al llarg del planol de simetria
vertical de I’eix (YZ) segons es mostra a la Figura 18.

P S X \\
y BN M, ‘

I
Figura 18. Definicio d'eixos i moments per a masses en moviment [9].

La definicié d’aquestes masses ve arreplegada a la norma a la Taula 7 que es pot
consultar a I'annex de taules i grafiques. Per a vehicles de passatgers que no sén d’alta velocitat
ni de llarga distancia, la norma especifica uns valors de 350 kg/m? a les arees de vestibul. Com el
vehicle on anira muntat el reductor de velocitat és un tren metropolita, on la major part del
passatge va en peu, s’empra per a tota la superficie del vehicle aquest valor de massa per
superficie. Per acabar de determinar el valor de la massa amb la qual treballar, es considera un
vehicle amb unes dimensions de 15,155 m de llarg per 2,55 m d’ample. Aquests valors s’han
obtingut del web del fabricant Stadler, i més concretament dels cotxes de metro serie 4.300 tipus
tubelink de la ciutat de Valencia [14]. A¢o dona una superficie de:

15,155 - 2,55 = 38,57 m?
Considerant la carrega de 350 kg/m?:
38,57 - 350 = 13.500 kg

Aguest pes esta repartit entre 4 eixos que té el vehicle, dos per bogie, pel que el pes
suportat per un eix és:

13.500

=3375kg =m; +m,

On:

o mj éslamassa als caps de I'eix.
o m; és la massa dels elements muntats als eixos entre els cercles rodants (disc
de fre i roda dentada en aquest cas)

Com es pot veure més endavant, les expressions de les forces i moments que defineix la
norma no fan servir en cap moment m,, sind mj. Per tant, és necessari calcular la massa del
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reductor i del disc de fre. El procés de calcul de les masses del reductor i del disc de fre es
desenvolupa amb detall a I'annex de calcul adjunt. Aci, es passara directament a treballar amb
un valor de m; de:

m, = 475,771 kg
D’aquesta forma, la massa m; s’obté com:
my = (my + my,) —m, = 3.375 — 475,771 = 2.899,229 kg

Definides les masses, es pot procedir a desenvolupar les expressions dels parametres
qgue generen el moment flector Mx. Aquest, es calcula per a les condicions més adverses que
haura de suportar I’eix durant la seua explotacié. Dites condicions sén:

e Una distribucid asimetrica de les masses.
e Lesforces originades per les masses dels components que no van suspesos originen una
flexio que s’afegeix a les de les forces verticals.

El moment de flexié Mx, per a eixos guia i tots els eixos motoritzats, es calcula amb les
forces donades a la Taula 3 de la norma, que es reprodueix a la Figura 19.

Ejes guia y todos los ejes motorizados | p _ (0,625 +0,0875h, / b)m, g
1 ’ ’ 1 1

P, =(0,625-0,0875h, /b)m, g

Y, =0,35m,g

Y, =0,175m, g

H=Y -V, =0175mg

Para todos los ejes

Q, =i[P1 (b+s)-P, (b—s]+(Yl ,YZ]R, I F (287)'[ ﬂ

0, =—[PZ (b+s)-P, (b—s)—(Yl ~Y,)R- 3, F, yi]

| b | b ]
£
-t -
P, AF P,
y - <t
] T .
Y. Y
—3 | -
Q, Q,
S | S

Figura 20. Forces per al calcul de moments flectors [9].
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L'aplicacido numeérica d’aquestes expressions es desenvolupa a I'annex de calcul adjunt.
Els valors d’aquestes forces es detallen a la Taula 16.

Forga Valor (N)
Py 20.264,52
Py 15.287,27
Y, 9.954,5
Y, 4.977,25
H=Y,-Y, 4.977,25
F, 4.747,35
Fy 59,81
Q1 18.702,67
Q, 11.867,15

Taula 16. Valors forces degudes a les masses en moviment.

Calculades aquestes forces, es calcula el moment flector Mx que suporta I’eix degut a les
masses en moviment. L’expressié del moment flector Mx canvia segons si es treballa al tram de
I’eix comprés entre els planols de carrega i els planols de rodadura o si es treballa en el tram
comprés entre els planols de rodadura en si. Les expressions son les segiients:

e Entre els planols de carrega i els planols de rodadura:

My =Py -y
Equacio 65
2b
2s
I
Pil |+ T
|
I
n L d

Figura 21. Forces per al calcul del moment flector entre el planol de carrega i el planol de rodadura [9].
e Entre els planols de rodadura:

My=P-y—Q-y—b+s)+Y,-R-Z;-F,-(y—b+s—y;)

Equacio 66
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‘ |
P1 - JV| Fi [ : J
Y, |«
7\ | 1

Q |

4 |

! |

2s |

2 |

|

Figura 22. Forces per al calcul del moment flector entre els planols de rodadura [9].

Es necessari calcular aquest moment flector a les 2 seccions critiques préviament
determinades:

Seccié (m) Mx (Nm)

0,2 (entre els planols de carrega i els planols 4.032,98
de rodadura)

1,8 (entre els planols de carrega i el planol 3.042,42
de rodadura)

Taula 17. Moment flector Mx a les seccions critiques.

Efectes produits per la frenada

La frenada produeix moments flectors en els eixos X i Z i torsor en Y, com es mostra a la
Figura 23:

e Un moment flector M’x causat per les forces verticals paral-leles a I'eix z.

e Un moment flector M’z causat per les forces horitzontals paral-leles a I'eix x.

e Una component torsional M’y al llarg de la linia central de I’eix produit per les forces
aplicades tangencialment a les rodes.

~

P
Figura 23. Moments produits per la frenada [9].
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La norma arreplega diferents métodes de calcular els moments M’x, M’y i M’z, depenent
del sistema de frenada que utilitze el vehicle ferroviari. Aci se suposara que el vehicle on anira
muntat el reductor utilitzara un disc de fre muntat a I’eix com a sistema de frenada. D’aquesta

manera, el calcul dels moments es realitza segons les seglient equacions:

2
, e

¢ Moment flector M’x:

Figura 24. Distribucio del moment originat a I’eix x per la frenada per un fre de disc muntat a I’eix [9].

e Entre el primer pla de carregai el disc:

(b+s—-y)
M'x = FfT——
= 26 7
Equacio 67
e Entre el disci el segon pla de carrega:
b—s+y;
2b
Equacio 68
e Moment flector M’z:
Y
- — < |
b

Figura 25 Distribucio del moment originat a I’eix z per la frenada per un fre de disc muntat a I’eix [9].

e Entre els planols de carregai el cercle rodant:

Mz =gl
2= RY

Equacio 69
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e Entre els cercles rodants:

1R,
MZ:EFfTF(b—S)

Equacio 70

e Moment torsor M’y:
o Entre els planols de carrega i el cercle rodant:

My=0
Equacio 71
o Entre els cercles rodants:
M'y =0,3P'R
Equacio 72
Per al valor de T, la norma arreplega diferents valors segons el sistema de fre que utilitze
el vehicle. Aquests valors es poden consultar a la Taula 8, a I’'annex de taules i grafiques. Per als

calculs, es fara servir una I'= 0,25, que correspon a blocs amb un alt coeficient de friccid excloent
el ferro fos.

Per altra banda, és necessari calcular el valor del radi de la forca de frenat aplicada, aixi
com de la forga de frenat. Per al valor de la primera, el radi de la forga de frenat, s’assumeix que
té un valor igual a la meitat del radi de les rodes del vehicle, ago és:

R, =0,5-325=162,5mm = 0,1625m
Quant al valor de la for¢a de frenat, es parteix de |'expressio:
["FfRy—T-R=1-«a
Equacio 73

La norma accepta com a simplificacid el no tenir en consideracid el terme la, degut al
seu valor menyspreable front a les forces de frenat. La demostracié d’aquesta simplificacié
requereix de I’Us d’una serie de dades sobre el vehicle ferroviari que desconeguem i que escapen
a I'objecte d’aquest projecte. Per aix0, s’acceptara aquesta simplificacid i aillant la forca de
frenat, queda I'expressio:

Equacio 74
La forca tangencial, T, esta limitada per I’adheréncia entre la roda i el carril:
T<p-N
Equacio 75
On u es calcula de la seglient manera:

Ho

L= T 001v)
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Equacio 76
On W, = 0,33 i la velocitat s’introdueix en km/h.

D’aquesta forma, sabent que la velocitat maxima de disseny del vehicle ferroviari és de
100km/h, s’obté un coeficient d’adheréncia de:

w=0,165

Coneixent el valor del coeficient d’adheréncia i que el valor de la normal, N, és igual al
pes que suporta l'eix, és a dir:

3375kg - 9,81 = 33108,75 N
Es pot calcular el valor de la forga de frenat que suporta |’eix. El valor d’aquesta és:
Fr = 43.703,55 N

Coneixent la for¢a de frenada i el radi de la forga de frenada ja es possible establir el valor
dels moments M’x, M’y i M’z:

Seccié (m) M’x (Nm) M’y (Nm) M’z (Nm)
0,2 1.494,32 19,5 466,97
1,8 5.977,29 19,5 466,97

Taula 18. Valor dels moments flectors degut a la frenada.

Efectes produits per la traccié

La norma diu que habitualment els esfor¢os ocasionats per la traccié es poden ignorar.
Aco0 és degut a que els esfor¢os produits per la frenada son majors, i els esfor¢os de traccid i els
de frenada mai tindran lloc alhora. D’aquesta manera, bastaria amb tenir en consideracié els
esforcos que suporta I'eix degut a la frenada.

No obstant, la norma especifica que, per a vehicles on les arrancades son molt freqients,
com és el cas, si que s’ha de calcular el seglient:

e Efectes produits per les masses en moviment indicades a la Taula 16.
e Efectes produits per parell motor d’arrancada.

B =0,55mg
P =0.55mg
Y, =0,10mg
Y, =0,05mg
H=0,05mg

Fuerzas de arranque

Taula 19. Formules per al calcul de les forces d’arrancada [9].

La norma, pero, no especifica enlloc quins son els efectes produits pel parell motor
d’arrancada, ni diu com calcular-ho. Per tant, es calculara els efectes produits per les masses en
moviment segons les férmules indicades a la Taula 19 i majorara eixos valors un 20%.
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Fet aco, la norma diu que s’han de comparar aquests valors amb els obtinguts en els
apartats anteriors, Influéncia de les masses en moviment i efectes produits per la frenada, i
treballar considerant les condicions més desfavorables de les dues possibilitats.

En el cas dels parametres d’aquest reductor, els valors que s’obtenen amb la Taula 19 i
els valors majorats son:

Parametre Valor (N) Valor majorat 20% (N)
P1 15.565,87 18.679,05
P2 15.565,87 18.679,05
Y1 2.830,16 3.396,19
Y2 1.415,08 1.698,1
H 1.415,08 1,698,1

Taula 20. Forces d'arrancada.

A la vista dels resultats, aquestes forces no sén més desfavorables que les ocasionades
per la influencia de les masses en moviment i els efectes de la frenada, per la qual cosa, i seguint
la norma, s’ignorara els efectes causats per la traccié d’ara endavant.

Calcul del moment resultant

Amb els moments que ha de suportar I’eix ja calculats, es passa al calcul del moment
total, valor necessari per poder calcular les caracteristiques geomeétriques del component.

Segons la teoria de les bigues amb una seccid circular, I’esfor¢ normal té el seglient valor:

323/MX2 + MZ2
on = mw-d3
Equacio 77
| el valor de I'esforg tallant és:
_ 16MY
LS E

Equacio 78
Com a resultat d’aco, s’obté els dos esforgos principals amb les seglient expressions:

op + 02 + 412

gy =

2
Equacio 79
op — 302 + 412
o=
2 2
Equacio 80

Se selecciona el diametre del cercle de Mohr més gran, g, — g3, ja que I'esfor¢ normal
té un valor absolut molt major que I'esforg tallant. Per tant:
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32
G=0,—0y = 2/0,%+4r2 = — VMX? + MY? + MZ?

Per tant, la definicié del moment resultant a I’eix queda:

Equacio 81

MR = YMX? + MY? + MZ?

Equacio 82

On MX, MZ i MY sén la suma dels moments originats per les masses en moviment i per
la frenada del vehicle. El resultat d’aquests sumatoris és:

Seccio (m) MX total (Nm) MY total MZ total (Nm) | Moment resultant
(Nm) (Nm)
0,2 5.527,3 0 466,98 5.546,9
1,8 9.012,72 0 466,98 9.031,79

Taula 21. Moments totals i moment resultant per a les seccions critiques.

Determinacié del diametre de I’eix

La determinacié del diametre per a les diferents seccions de I’eix es fa mitjangant un
procés iteratiu, provant valors fins obtenir un que estiga dins de les especificacions marcades per
la norma.

Per realitzar aquest calcul es necessita, primerament, calcular el valor del factor de
correccio de l'esforg, k. Aquest depén dels coeficients r/d i D/d, i ve definit per I’expressid
seguent:

K=A4+1
Equacié 83
_ 4-nr-1
"~ 5. (10X)(25X+15-05Y)
Equacic 84
On:

El valor de K també es pot obtenir de la Figura 2 de I'annex de taules i grafiques.

Per a la definicié del parametre Y, la norma indica que quan |’eix porta una roda, un
engranatge o un disc ajustat a pressio (freda o calenta) en una zona de calatge, el diametre D
s’agafa com el diametre del cub o de I’anell del coixinet. Es considerara aquest valor D com el
25% del diametre de les rodes del vehicle, que aniran calades a aquest eix, ago és:

D =0,650-0,35=0,2275m
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Es defineix el radi d’acord com la diferéncia entre el radi major i el menor, i d’aquesta
forma es determina el valor de la relacié entre el radi d’acord i el diametre menor, r/d. Aixi, ja es
pot calcular el valor del coeficient de correccid K per a qualsevol diametre que vulgam provar.

Aquest factor corrector k és precis per poder calcular els esforgos a les diverses seccions
de I'eix. L'expressid de la tensid a una seccié d’un eix massis és:

_K~32~MR
7= w-d3

Equacio 85

Per altra banda, també venen definits a la norma el valor maxim admissible dels esforgos
als eixos, aixi com el coeficient de seguretat minim que s’ha d’aconseguir. En el cas d’un eix
motoritzat amb engranatge impulsor d’ajust d’interferéncia, I’esfor¢ maxim es de 80 N/mm?,
amb un coeficient de seguretat X = 1,5. D’aquesta manera, si es defineix el coeficient de seguretat
com:

Omax
o

X =
Equacio 86
S’obté que la tensié no deu superar els 53,3 N/mm? per tal de complir amb els requisits.

Amb tots els elements definits, el procés de calcul del diametre consisteix en, agafant un
diametre, calcular els parametre necessaris i comprovar si I'esfor¢ és major que el maxim
admissible. Es comenca per al valor del diametre que es va obtenir pel criteri de rigidesa torsional
i es va incrementant a raé de 5 mm per increment fins obtenir una seccid valida. A continuacid,
es mostra a la Figura 26 el resultat del procés iteratiu:

Y d D r X (r/d) | Y (D/d) A K tension |tmax adm| s t max
200 80 220 70 0,875 2,75 0,00035 | 1,00035 110,3926 80 15 53,3333
200 85 220 67,5 0,79412 | 2,58824 | 0,0007 1,0007 92,067473 80 1,5 53,3333
200 90 220 65 0,72222 | 2,44444 | 0,00128 | 1,00128 | 77,604099 80 1,5 53,3333
200 95 220 62,5 0,65789 | 2,31579 | 0,00214 | 1,00214 | 66,041513 80 15 53,3333
200 100 220 60 0,6 2,2 0,00337 | 1,00337 | 56,601722 80 1,5 53,3333
200 105 220 57,5 0,54762 | 2,09524 | 0,00503 | 1,00503 | 49,053109 80 1,5 53,3333
200 125 150 12,5 0,1 1,2 0,08798 | 1,08798 | 31,473678 80 1,5 53,3333
1800 125 150 12,5 0,1 1,2 0,08798 | 1,08798 | 51,246493 80 1,5 53,3333

Figura 26. Calcul tensio per a diferents diametres

La Taula 22 recull els diametres calculats per a evitar la fallada a fatiga del cos de |’eix muntat,
gue és I'eix d’eixida del reductor de velocitat.

Y (m) d (mm)
0,2 Canvide 125 a 150 mm
1,8 Canvide 150 a 125mm

Taula 22. Diametres eix d'eixida

3.4. Rodaments

Els eixos del reductor aniran subjectats a la carcassa mitjancant rodaments, per reduir
amb aquests la friccié dels eixos amb el gir. Aquests elements sén seleccionats després de tenir
totalment definida la geometria dels eixos i els elements de transmissid, ja que és necessari
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poder calcular les reaccions en els suports. També és necessari conéixer les condicions de
funcionament a les quals treballaran: velocitat, grau de neteja, viscositat del lubricant a la
temperatura de treball, etc. En aquest cas, les condicions de funcionament sén les que s’exposen
a continuacié a la Taula 23.

n (rpm) 3460
Factor de fiabilitat, al 0,093 (99,9%)
Densitat del lubricant, v (mm?/s) 665,14
Contaminacid, n. 0,5
Hores de vida, L (h) 219.000

Taula 23. Condicions de funcionament dels rodaments

El factor de fiabilitat, a1, s’ha obtingut de la Taula 9, a I'annex de taules i grafiques. Per
altra banda, el nombre d’hores de vida s’ha establert agafant com a referéncia la vida util del
material rodant del metro de Madrid. Aquesta s’obté assumint 20 hores de funcionament diari
per un periode de 30 anys:

L =20-365-30 = 219.000 hores

La utilitzacié de rodaments al muntatge d’eixos requereix que un dels extrems de I’eix
no tinga retencié axial (el que s"anomena extrem lliure) i I’altre extrem si estiga fixat axialment.
D’aquesta manera s’evita que I’eix suporte forces axials innecessaries, causades per la expansid
o contraccid de I’eix o per forces axials causades pel propi funcionament del reductor. Com els
eixos del reductor poden girar en els dos sentits, depenent del sentit d’avanc¢ del vehicle, caldra
calcular que els dos rodaments de I’eix poden actuar com extrem fix o lliure segons convinga per
evitar que I'eix treballe a traccid.

La seleccid de rodaments es fa calculant, per a un rodament concret, que la capacitat de
carrega dinamica necessaria del rodament calculada considerant la forca radial equivalent que
suporta i les condicions de lubricacid reals estara per baix de la capacitat de carrega dinamica
basica que ofereix eixe rodament. El calcul de la carrega dinamica canvia depenent de quin tipus
de rodament es fa servir. Com que aquest procés és iteratiu, a continuacié s’exposa en primer
lloc quina solucid s’ha escollit per a cada rodament i, a continuacié s’explica el métode de calcul
per a cadascun dels tipus de rodament que s’han escollit.

Tots els rodaments emprats, aixi com les seues dades técniques, han sigut obtingudes
del cataleg del fabricant SKF [15].

3.4.1. Eix d’entrada

Per als dos extrems de I'eix d’entrada, A i C, es fara servir rodaments de rodets conics
aparellats cara a cara com els de la Figura 27.
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Figura 27. Rodament de rodets conics aparellats cara a cara de SKF [15].

Per al rodament A es fara servir el model SKF 33015/DF i per al rodament C el SKF
32215/DF, amb les seglients caracteristiques:

Rodament SKF 33015/DF
Dimensions (mm):
Diametre intern 75
Diametre extern 115
Dades de calcul

Capacitat de carrega dinamica maxima, C 286
(kN)

Capacitat de carrega estatica maxima, Co 455
(kN)

Carrega limit de fatiga, Pu (kN) 52

Valor limit, e 0,3

Factor de calcul Y1 2,3

Factor de calcul Y2 3,4

Factor de calcul YO 2,2

Taula 24. Caracteristiques rodament SKF 33015/DF [15].

Rodament SKF 32215/DF
Dimensions (mm):
Diametre intern 75
Diametre extern 130
Dades de calcul
Capacitat de carrega dinamica maxima, C 337
(kN)
Capacitat de carrega estatica maxima, Co 425
(kN)
Carrega limit de fatiga, Pu (kN) 49
Valor limit, e 0,43
Factor de calcul Y1 1,6
Factor de calcul Y2 2,3
Factor de calcul YO 1,6

Taula 25. Caracteristiques rodament SKF 32215/DF [15].
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Procediment de calcul

El rodament seleccionat sera valid per a I’aplicacié en qliestid si la capacitat de carrega
dinamica requerida per eixe rodament, calculada considerant la for¢a equivalent que suporta i
les condicions de lubricacid en eixa aplicacié és inferior a la capacitat dinamica de carrega del
rodament, dada que s’obté del cataleg del fabricant. Per calcular el valor de la carrega dinamica
requerida és necessari conéixer el valor del factor aiso, que té en compte les condicions reals de
lubricacid del rodament. Aquest factor esta graficat per a rodaments tant axials com radials, tant
de boles com de rodets. Aquestes grafiques es poden consultar a I’annex de taules i grafiques,
Figura 3. Per poder entrar a aquestes grafiques és necessari conéixer el valor del parametre k,
aixi com el valor de la relacié contaminacid-carrega del rodament:

Ne - Pu
Feq

Equacio 87

En primer lloc, quant al valor del parametre k, aquest és el valor del quocient entre la
viscositat del lubricant emprat, v, i la viscositat relativa del lubricant, vi, la qual depén del
diametre mitja del rodament, segons I'expressio:

v
k=—
V1
Equacio 88
+500 > 1.000
Vp=——— n=1 rpm
Jdm o n
Equacio 89
D+d
m = T
Equacio 90

Si el valor de k és molt gran, es pren un valor de k = 4, ja que aquest és el maxim valor
de k arreplegat a les grafiques.

Per altra banda, cal calcular ara el valor de la forca equivalent. Si es tracta de I'extrem
lliure de I'eix, el rodament no suportara cap for¢a axial, per la qual cosa el valor de la forca
equivalent és el valor de la forga radial:

Feq = F;
Equacio 91

No obstant, si es tracta de I'extrem fix de I’eix no es pot assumir que la forca equivalent
és igual a la forca radial, sin6é que és precis calcular la forca equivalent tenint en consideracio la
forca axial. La forca equivalent es calcula partint de I'expressio:

48



Disseny d’un reductor de velocitat d’engranatges cilindrics helicoidals de dues etapes per a un
tren metropolita

Fo=X-F,+Y-F,

Equacio 92

On X i Y sén els factors de forca radial i axial. Per al cas de rodets conics aparellats cara a
cara es fa servir X=0,67, pero cal determinar Y. Aix0 es fa calculant la relacié entre la forca axial i
la forca radial i comparant aquest valor amb el valor de e, dada técnica del rodament. Si el valor
del quocient és menor que el factor geométric e, Y = Y1, mentre que si és menor que e, Y = Y2.

Calculada la forca equivalent ja es pot calcular la relacid contaminacié-carrega amb
I’Equacié 87 i entrar a la grafica del factor aiso per a rodaments radials de rodets, Figura 3 de
I’annex de taules i grafiques.

Tenint ais, es pot calcular el valor de la carrega dinamica necessaria del rodament, Cnec,
amb I'expressio:

Chec = Feq :

Equacio 93

On g és un valor que varia depenent del tipus de contacte del element rodant del
rodament, sent g = 3 en el cas de boles (contacte puntual) i q=10/3 en el cas de rodets (contacte
lineal). Amb aquesta consideracid, es pot calcular el valor de la capacitat de carrega dinamica
necessaria i comparar-laamb la carrega dinamica oferta pel rodament seleccionat. Si la capacitat
de carrega dinamica del rodament és major que el resultat obtingut, el rodament seleccionat és
valid.

Sentit d’avang positiu (+X)

Per a I'eix d’entrada es té una reaccio radial als rodaments A i C aixi com una forc¢a axial
al pinyé de la primera etapa, orientades tal i com es mostra a les seglients figures:

A B C
Y extrem lliure extrem fix
z I—'X MOTOR  (+X)
"-.."-:-..___.______-
RAy il RCy

Fal
Frl

Figura 28. Eix d'entrada, sentit d'avang positiu, planol XY.
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A B C

extrem lliure extrem fix

= X
Y = MOTOR O (+X)

g c o

Figura 29. Eix d'entrada, sentit d'avang positiu, planol XZ.

Les reaccions radials del rodaments A i C (Fg) i la reaccid axial (F.x) del rodament que
actua com extrem fix tenen els seglients valors:

Forga Valor (N)
Fra 2.112,82
Frc 7.862,99
Fax 3.331,57

Taula 26. Forces eix d'entrada, sentit positiu d’avang.

En vista del sentit de les forces axials, s’estableix que per a aquest sentit de gir, el
rodament A actuara com a extrem lliure, mentre que el C ho fara com a extrem fix. Sabent aixo,
s’aplica el procediment de calcul detallat anteriorment. L’aplicacié numerica d’aquest es pot
trobar a I’annex de calcul. Els resultats que s’obtenen es recullen a la Taula 27.

Rodament A (lliure) | Rodament C (fix)
Calcul aiso
dm 95 dm 102,5
Vi 7,849 Vi 7,556
kcalculada 84,742 kcalculada 88;024
kgra'fica 4 kgra'fica 4
Fax/F: 0 Fax/Fr 0,424
Y 1,6
X 0 X 0,67
Feq 2.121,82 Feq 13.193,50
NC-Pu/Feq 12,31 NC-Pu/Feq 1,86
diso 50 diso 50
Crec (N) 33.260,43 Coec (N) 207.694,82

Taula 27. Resultats calcul de la capacitat de carrega dinamica necessaria dels rodaments A i C (sentit +X)

Sentit d’avang negatiu (-X)

Quan s’inverteix el sentit de gir, el rodament A passa a actuar com a extrem fix i el

rodament C com a extrem lliure. Degut a aquest canvi de sentit, el sentit de les forces aplicades
és el mostrat a les figures 30 i 31.
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1

X

MOTOR

A B C
extrem fix extrem lliure
= !
Ft1
RAy St RCy
Fal
Fri

Figura 30.

Eix d'entrada, sentit d'avang negatiu, planol XY.

A B C
extrem fix extrem lliure
< Ftl X
= .

MOTOR

: R

Figura 31. Eix d'entrada, sentit d'avang negatiu, planol XZ.

@ (-X)

Les reaccions radials del rodaments A i C (Fg) i la reaccid axial (F.x) del rodament que
actua com extrem fix tenen els seglients valors:

Forga Valor (N)
Fra 2.644,40
Frc 8.715,41
Fax 3.331,57

Taula 28. Forces eix d'entrada,sentit negatiu d'avang.

S’ha de tenir en consideracié que la inversid del sentit de gir no afecta al calcul de la
relacid de viscositats k, per la qual cosa no cal tornar a calcular-la.

Rodament A (fix) | Rodament C (lliure)
Calcul ajso
Fax/Fr 1,260 Fax/Fr | 0
Y 3,4
X 0,67 X 0
Feq 13.971,73 Feq 8.715,41
NC-Pu/Feq 1,86 Nc-Pu/Feq 2,81
diso 50 diso 50
Chec (N) 219.945,89 Chec (N) 137.199,74

Taula 29. Resultats calcul de la capacitat de carrega dinamica necessaria dels rodaments A i C (sentit -X)
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3.4.2. Eix intermedi

Per als dos extrems de I’eix, A i D, es fara servir rodaments d’una filera de rodets conics
com el de la Figura 32.

Figura 32. Rodament d’una filera de rodets conics de SKF [15].

No obstant, degut a la variacié de diametre de I'eix al llarg d’aquest, A i D seran models
diferents. Concretament, el rodament A és un SKF 32221, mentre que el D és un SKF 30224 amb
les caracteristiques que s’exposen a continuacio:

Rodament SKF 32221
Dimensions (mm):
Diametre intern 105
Diametre extern 190
Dades de calcul
Capacitat de carrega dinamica maxima, C 443
(kN)
Capacitat de carrega estatica maxima, Co 510
(kN)
Carrega limit de fatiga, Pu (kN) 55
Valor limit, e 0,43
Factor de calcul Y 1,4
Factor de calcul YO 0,8
Taula 30. Caracteristiques rodament SKF 32221 [15].
Rodament SKF 30224
Dimensions (mm):
Diametre intern 120
Diametre extern 215
Dades de calcul
Capacitat de carrega dinamica maxima, C 417
(kN)
Capacitat de carrega estatica maxima, Co 465
(kN)
Carrega limit de fatiga, Pu (kN) 49
Valor limit, e 0,43
Factor de calcul Y 1,4
Factor de calcul YO 0,8

Taula 31. Caracteristiques rodament SKF 30224 [15].
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Procediment de calcul

En primer lloc, al estar muntats a I’eix intermedi, la velocitat de gir, n, que es fa servir per
calcular el valor de la relacié de viscositats k ha canviat. A I’eix intermedi aquesta és de:

3.460 rpm
Nintermig = 206 1.679,61 rpm

S’ha de tenir en consideracié que, quan es tracta de rodaments d’una filera de rodets
conics, la determinacié de I’'extrem fix i el lliure requereix d’una série de calculs, ja que aquests
rodaments generen un for¢a d’espenta axial, la qual s’afegeix a la generada pels engranatges i
que no es pot menysprear. Com la forca axial generada per un rodament afectara a I’altre, per
comprovar l'adequacié d’'un rodament és precis conéixer les caracteristiques de [l'altre
rodament. El valor d’aquestes forces d’espenta axial dels rodaments de rodets conics es
determina mitjangant la seglient equacié [13]:

0,5 Fs
Fai =———

Equacio 94

Aguesta expressio s’aplica per als dos rodaments. S’obté que un dels dos extrems es
veura pressionat per la forca axial generada pels engranatges i la forca axial generada per l'altre
rodament. Aquest rodament més pressionat haura d’actuar com a extrem lliure, mentre que
I'altre sera el fix. D’aquesta explicacid es dedueix que el canvi en el sentit de de les forces axials
generades pels engranatges (degut a un canvi en el sentit de gir d’aquests) pot ocasionar que el
rodament fix haja de comencar a actuar com a extrem lliure i viceversa.

Per calcular la forca equivalent que suporta el rodament caldra comprovar si la forga axial
és menyspreable front a la forga radial, igual que s’ha explicat per als rodaments conics aparellats
cara a cara. Aquesta vegada, si la relacié entre les forces és major que el parametre e, la forca
equivalent [13] sera:

Feq =04 Fg+ Y- Fay
Equacio 95

On la forca axial és la forca axial dels engranatges més la forca axial generada pel
rodament contrari. Si, per altra banda, la relacié és menor que el parametre e es podra afirmar
gue la for¢a equivalent és igual a la radial.

Sentit d’avang positiu (-X)

Per a I'eix d’entrada tenim una reaccié radial als rodaments A i C aixi com una forca
tangencial al pinyd de la primera etapa, orientades tal i com es mostra a la Figura 33.
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Fri
Fal

A Ft1 D
Y extrem fix | extrem lliure
Z l—PX (6)) (‘X)
"‘—%
DFRAV i DFR Dy
Fa2
Fr2 C
Figura 33. Eix intermedi, sentit positiu d'avang, planol XY.
C
A B D
extrem fix extrem lliure
7 Ft2 /T;
RAz RDz

Figura 34. Eix intermedi, sentit positiu d'avang, planol XZ.

El valor numeric de les reaccions radials en els rodaments de I'eix intermedi i la
forca axial total dels engranatges es mostra a la Taula 32.

Forga Valor (N)
Fra 13.330,04
Fro 13.121,04
Fax 6.137,22

Taula 32. Forces eix intermedi, sentit d'avang positiu.

Aco dona com a resultat, les seglient forces d’espenta axial del rodaments de rodets

conics:

A

Ep =

_0,5-13.330,04

=4.760,73 N
1,4
0,5-13.121,04
=72 - 4.686,09 N
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Ea Fa Fa1 Eo

Figura 35. Forces axials a I'eix intermedi, sentit de gir positiu.

Rodament A (fix) Rodament D (lliure)
Calcul aiso
dm 147,5 dm 167,5
A 12,97 A 12,17
K’ 51,28 K’ 54,65
k 4 k 4
Faxa 10.823,31 Faxp 4.686,09
X 0,4 X 0,4
I:axA/FrA 0,81 FaxD/FaxD 0,36
Feq 20.484,65 Feq 13.121,04
Nc-Pu/Feq 1,342 NcPy/Feq 1,87
diso 50 Qiso 50
Cnec(N) 259.617,34 Crec (N) 166.292,85

Taula 33. Resultats calcul carrega dinamica rodaments A i D (sentit -X)

Sentit negatiu d’avang (+X)

A la Figura 36 es pot observar la geometria i la disposicié i sentit de les forces axials de
la roda de la primera etapa i del pinyd de la segona etapa, aixi com les reaccions als rodaments
AiDsegons I'eix Y. La Figura 37 mostra les forces tangencials sobre els engranatges i les reaccions
radials en els rodaments A i D en I’eix Z del sistema de referéncia.

-lFrl
B Fal

A 2 D

Y extrem lliure extrem fix

z l_’ - B = M(+X)

X
‘—-______--__
DFRAV 2 DFR Dy
Fa2
Fr2 C

Figura 36. Eix intermedl, sentit negatiu d'avang, planol XY.
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C
A B D

extrem lliure extrem fix

Zl > X
v y S — M (+X)
Ft2 /T;
l%,QRAZ DFRDZ

Figura 37. Eix intermedi, sentit negatiu d'avang, planol XZ.

Els valors d’aquestes reaccions radials en els rodaments i |la for¢a axial dels engranatges

és:
Forga Valor (N)
Fra 13.330,04
Frp 13.121,04
Fax 6.137,22

Taula 34. Forces eix intermedi, sentit d’avang¢ negatiu.

El canvi del sentit de gir del reductor provoca un canvi en el valor de les reaccions als
rodament Ai D, per la qual cosa canvia també la forga d’espenta axial generada pels rodaments,
que cal calcular de nou:

~0,5-13.330,04

E = 12 = 4.760,73 N
0,5-13.121,04
b= — 1z = 4.686,09 N
Quedant la seglient disposicio:
En || Faz Far Eo
=l —_— — <

Figura 38. Forces axials a I'eix intermedi, sentit negatiu d'avancg.
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Rodament A (lliure) | Rodament D (fix)
Calcul aiso
Faxa 4.760,73 Faxp 10.897,95
X 0,4 X 0,4
Faxa/Fra 0,36 Faxo/Fro 0,83
Feqa 13.330,04 Feqp 20.505,55
Ne-Pu/Feq 2,06 Nc-Pu/Feq 1,19
diso 50 diso 40
Chec (N) 168.941,59 Chec (N) 277.875,03

3.4.3. Eix d’eixida

Taula 35. Resultats calcul carrega dinamica rodaments A i D (sentit +X)

Per a I’eix d’eixida s’ha optat per la mateixa solucié que per a I’eix intermedi, rodaments
d’una filera de rodets conics, perod fent servir models diferents. Concretament, tant per a I’extrem
A com per al C s’utilitzara rodaments SKF T4DB150 [15], els quals presenten les segiients

caracteristiques:
Rodament SKF T4DB150
Dimensions (mm):
Diametre intern 150
Diametre extern 210
Dades de calcul
Capacitat de carrega dinamica maxima, C 287
Capacitat de carrega estatica maxima, Co 390
Carrega limit de fatiga, Pu (kN) 40
Valor limit, e 0,46
Factor de calcul Y 1,3
Factor de calcul YO 0,7

Taula 36. Caracteristiques rodament SKF T4ADB150 [15].

El valor de la velocitat de gir n a I’eix d’eixida és de:

Sentit d’avang positiu

Nintermig = 206
)

1.769,61 rpm

= 816,04 rpm

Per al sentit d’avang positiu del vehicle es té la distribucid de forces a |’eix que es

mostra a la Figura 39.
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Fr2
Fa2
A =

T C
) Ft2 .
Y extrem lliure | __— extrem fix

l_. ] X
z ; ©(+X)
%RAV %Cv

Figura 39. Eix d'eixida, sentit d'avang positiu, planol XY.

A C

extrem lliure extrem fix

YT_,X = i N ® (+X)
‘ ]%RAZ

Figura 40. Eix d'eixida, sentit d'avanc positiu, planol XZ.

RCz

Els valors de les reaccions radials (Fg) als rodaments i la forga axial sobre I’engranatge

son:
Forca Valor (N)
Fra 10.088,89
Frc 8.874,44
Fax 6.137,22

Taula 37. Forces eix d’eixida, sentit d’avang positiu.

El procés de calcul és identic al desenvolupat per als rodaments de I’eix intermedi. Es
calcula en primer lloc les forces d’espenta axial generades pels rodaments:
. = 0,5-10.088,89
47 1,3
_0,5-8.874,44
€= 1,3

= 3.880,34 N

=341325N

Pel que queda una distribucié de forces axials com es mostra a la Figura 41:

EA FaZ EC

i = > o) > q <FI

Figura 41. Forces axials a I'eix d'eixida, sentit positiu d'avancg.

D’aquesta forma, per al sentit d’avancg positiu, es té que el rodament A actuara com a
extrem lliure i el rodament C actuara com a extrem fix.
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Rodament A (lliure) | Rodament C (fix)
Calcul aiso
dm 180
Vi 11,74
K’ 56,65
k 4
Faxa 3.880,34 Faxc 10017,56
X 0,4 X 0,4
Faxa/Fra 0,38 Faxc/Frc 1,13
Feqa 10.088,89 Feqc 16.572,61
NC-Pu/Feq 1,982 Nc-Pu/Feq 1,21
diso 50 Qiso 45
Chec (N) 102.967,28 Chec (N) 174.571,73

Taula 38. Resultats calcul de capacitat de carrega dinamica necessaria dels rodaments A i C (sentit +X)

Sentit d’avang negatiu (-X)

Quan el vehicle inverteix el sentit de la marxa, la distribucié de forces a I’eix d’eixida és

la que segueix:

Fr2
A Fr2 |Fa2
Y extrem fix — extrem lliure
Zl—.x O (-X)
%RA" %Cv
Figura 42. Eix d'eixida, sentit d'avang negatiu, planol XY.
A
extrem fix extrem lliure
Y —  (-X)
X
z Ft2|
RAz RCz

Figura 43. Eix d'eixida, sentit d'avang negatiu, planol XZ

Els valors de les reaccions radials dels rodaments i la forca axial sobre I'engranatge de

I’eix d’eixida son:

Forga Valor (N)
Fra 10.550,98
Frc 6.807,93
Fax 6.137,22

Taula 39. Forces eix d’eixida, sentit d’avang negatiu.
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Per altra banda, les forces d’espenta axial generades pels rodaments son:

0,5-10.550,98

Ba=—

_ 0,5-6.807,93
¢ 1,3

= 4.058,07 N

= 2.61843 N

A la Figura 44 es representa els sentits de les forces axials sobre I'eix d’eixida.

EA FaZ EC

I é = o < o) 10 <FI

Figura 44. Forces axials a I'eix d'eixida, sentit d'avang negatiu.

D’aquesta forma, el rodament A actuara com extrem fix i el C com extrem lliure.

Rodament A (fix) | Rodament C (lliure)
Calcul aiso

Faxa 8.755,65 Faxc 2.618,43

X 0,4 X 0,4

FaxA/FrA 0,83 FaxC/FrC 0,38
Feqa 15.602,74 Feqc 6.807,93

Nc-Pu/Feq 1,28 Nc-Pu/Feq 2,94

diso 50 Qiso 50

Chec (N) 159.241,65 Crec (N) 69.481,75

Taula 40. Resultats calcul de capacitat de carrega dinamica necessaria dels rodaments A i C (sentit -X).

3.5. Selecciod dels elements de subjeccié

La subjeccié dels engranatges als eixos i la subjeccié del motor eléctric a I’eix d’entrada,
de forma que s’evite el gir dels engranatges respecte dels eixos als que aniran muntats, es fara
mitjangant xavetes, excepte per a la roda de la segona etapa, que va muntada a I’eix d’eixida.
Aguest eix, com és |’eix muntat d’un vehicle ferroviari esta subjecte a una altra normativa i cal
evitar practicar ranures en aquest, que actuarien com a concentradors de tensions. Per aixo,
aquesta roda anira calada en calent a I'eix.

Les dimensions de les xavetes, alcaria, ample i llarg, s’han escollit mitjancant la base de
dades del programa de disseny 3D Inventor. A continuacid, es detalla a la Taula 41 aquestes
dimensions.

60



Disseny d’un reductor de velocitat d’engranatges cilindrics helicoidals de dues etapes per a un
tren metropolita

Secci6 | Diametre | Longitud | Seccid b Profunditat Xamfra
eix (mm) (mm) bxh Eix Cub
hl h2
Motor 75 90 20x 8 200 5+02 3+02 0,4-
0,052 0,6
Pinyd 1 75 90 20x 8 200 5+02 3+02 0,4-
0,052 0,6
Roda 1 105 90 28 x10 28 6+02 4+02 0,4-
0,052 0,6
Pinyo 2 112,5 140 32x11 32 7+02 4402 0,4 -
0,062 0,6

Taula 41. Dimensions teoriques de les xavetes

Per altra banda, per evitar el moviment axial dels elements al Ilarg dels eixos es disposa
de casquets o de volanderes. Les volanderes es faran servir per a la subjeccié axial dels
rodaments. Per a ago, es practicara una ranura a I’eix, sempre del costat de la cara externa del
rodament per col-locar la volandera. Aquesta solucid es fara servir per als rodaments dels eixos
d’entrada i intermedi pero no al d’eixida. En aquest, la pista interna del rodament anira calada
en calent a I’eix, igual que I’engranatge, per tal d’evitar crear concentradors de tensions a I'eix..

Quant a la subjeccid axial dels engranatges, és precis assegurar la subjeccié dels pinyons
de les dues etapes i de la roda de la primera etapa. Els casquets que es faran servir per subjectar
axialment aquests engranatges consisteixen en un cilindre del diametre de I'eix i 10 mm de
grossaria, que manté la distancia entre dos elements muntats a |’eix de forma contigua.

3.6. Segellament

La carcassa tindra forats passants per a la col-locacié dels diferents elements. Els 6
rodaments que s’han seleccionat no compten amb un segellament, pel que és precis afegir
reguardes muntades amb cada rodament per evitar les perdues d’oli. Els segells seleccionats
son:

- Eixd’entrada [16]:
e Rodament A
= SKF HMS5 RG 75x115x10

e RodamentC
= SKF HMS5 RG 75x130x12

Per als eixos intermedi i d’eixida, no hi ha cap reté al cataleg de SKF [16] amb les mesures
adequades. Per tant, sera precis I’encarrec de retens a mesura per al reductor. A continuacio es
donen les dimensions d’aquests:

- Eixintermedi:
e Rodament A
= 105x190x14
e RodamentD
= 120x215x14
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- Eix d’eixida:
e RodamentsAiC
= 150x210x14

La unié entre les dues meitats de la carcassa munta també una junta per evitar les
perdues de lubricant.

3.7. Disseny de la carcassa del reductor

Per iniciar el disseny de la carcassa del reductor, es parteix del fet que la caixa anira
suspesa entre els eixos d’entrada i d’eixida. Degut a ag0, la caixa no necessitara tindre una base
plana, de forma que la seua geometria seguira la forma dels engranatges, com mostra la Figura
45. El material seleccionat per la fabricacié de la carcassa és fosa grisa.

Figura 45. Perfil carcassa del reductor

Aguesta consistira en dues meitats, una superior i una inferior, separades per la
horitzontal, de forma que el diametre variable dels eixos no supose un problema per al muntatge
i desmuntatge. Aquestes dues meitats tindran un ressalt amb orificis practicats per tot el
perimetre per tal de mantenir les dues parts unides. Cadascuna d’aquestes meitats de la carcassa
disposara d’un orifici roscat amb un tap, que es fara servir per als canvis d’oli que el reductor
necessite per al seu manteniment habitual. Els orificis son iguals en les dues meitats, pero el tap
de la part inferior de la carcassa sera magnetic, per tal d’atrapar les borumballes de metall que
es poden generar degut al normal funcionament. A més a més, per facilitar el muntatge i
desmuntatge del reductor al bogi, la meitat superior de la carcassa compta amb dos punts
d’ancoratge per tal de poder moure aquest més facilment.

Els eixos aniran muntats els tres al llarg de I’horitzontal. Per poder donar el suport
adequat als rodaments, els orificis practicats a la caixa tindran una superficie del mateix ample
gue el rodament, tal i com es mostra a la imatge inferior. A més, aquesta superficie ha de tenir
gruix suficient per poder practicar els forats on es caragolaran les tapes dels suports dels
rodaments. Els eixos d’entrada i intermedi disposaran de 6 forats per a aquesta funcio, mentre
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que 'eix d’eixida, per ser de major diametre, en tindra 8. En ambdds casos, la distancia entre els
orificis dels caragols sera homogeénia.

Aquesta carcassa ha de comptar, necessariament, amb un parell d’orificis roscats, un a
cada meitat de la carcassa, els quals serviran per realitzar els canvis d’oli quan siga precis.
D’aquesta forma, es tindra un forat a la meitat superior de la carcassa per introduir nou lubricant
i un altre a la meitat inferior per poder extraure facilment I'oli usat.

La part superior de la carcassa compta, a més, amb dues argolles, la funcid de les quals
és actuar com a punts d’ancoratge per facilitat la instal-lacié, aixi com les tasques de
manteniment quan siga necessari llevar-la o tornar-la a col-locar.

Per altra banda, cada banda de la carcassa té una placa horitzontal de 256 mm de llarg i
100 mm d’ample amb un forat roscat que la travessa per tal de subjectar el reductor al bastidor
del bogie, tal i com es mostra a la Figura 46.

Figura 46. Vista tridimensional de la carcassa.

Pel forat d’aquestes dues plaques passara una barra roscada, que sera part d’un brag de
la travessa del bastidor del bogie del tren. Aquest element s’ha afegit al disseny per evitar una
excessiva deflexid a I'eix d’entrada pel pes del reductor. El reductor anira, com ja s’ha explicat,
suspés dels eixos del vehicle, pero en eixe canté I’eix d’entrada no ix del reductor pel que, de no
afegir-se eixe sistema d’ancoratge, el pes del reductor i les forces que es generen durant el
funcionament crearien un moment flector a I'eix d’entrada respecte del suport del motor
eléctric, no menyspreable. Amb aquest sistema es crea un segon punt de recolzament que
elimina aquest problema.
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En darrer lloc, per evitar concentradors de tensions, tots els cantons i totes les linies de
contacte entre dues superficies estaran arrodonides, evitant angles rectes.
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APARTAT 1: PARAMETRES INICIALS: RELACIO DE TRANSMISSIO | MOMENT TORSOR ALS EIXOS

Calcul de la relacié de transmissi6 total:

_w, 36233

= e = 577 404
T . 8547

Calcul de la relacié de transmissié de cada etapa:

i = 1fir = 1424 = 2,06

El calcul del parell torsor es realitza per als tres eixos que composen la reductora de
velocitat. Per a I’eix d’entrada de la reductora:

_ P 300.000

Ty=— =" =827,97 N
0= e 362,33 mn

Per als eixos intermedi i d’eixida de la reductora:
T =Tm-1) - le

T, =T, i, =82797-2,06 =1.704,75 Nm

T,=T, i, =1.704,74 - 2,06 = 3.510 Nm

APARTAT 2: ENGRANATGES

S’hi afegeixen imatges del full de calcul que s’ha fet servir per calcular I'ample dels
engranatges del reductor. El pinyd i la roda de cada etapa tenen el mateix ample, per la qual cosa
hi ha una figura per cada etapa.

DIMENSIONADO A PRESION SUPERFICIAL
Bpeep (mm) & z, kaft/b Vazy Kva Kvp Kv KHp Deaic (mm)
180,91 1.96954051 080142064 724741224 05248322 1.03940436 1,026742782 1.02674273 1,34E+00 110,91
110,91 1,20745363 080142064 1182,16315  0,5248322 1,03154006 1,019722971 1,01972297 1,165465737 95,58
95,88 1,04382471 080142064 136747787 05248322 1,0298515 1,018215736 101821574 1138370276 93,51

1
1
93,51 1,01805024 080142064 140209897 05248322 102958553 1,01797832 101797832 1.134420455 83,17
1
1
1

9317 101428094 080142084 140720775 05248322 102954672 1,017943677 101794388 1.133861392 83,12
9312 1,01374744 0,80142084 1408.05011 05248322 1,02954112 1,017938685 101793859 1,133780258 93,11
93,11 1,01386048 0,20142084 14081584 05248322 102954032 1017937967 101793797 1,133768512 93,11
93,11 1,01385827 0,80142084 140817308 05248322 10205402 1017937864 101793786 1,13376623 93,11
93,11 1,01385666 0,20142084 140817622 0,5248322 102954010 1,01793784¢ 101793785 1,133766587 93,11
93,11 1,01365642 0,80142084 140817654 05248322 102954018 1017937847 101793785 1.133766552 93,11
93,11 1,01385630 0,20142084 140817689 0,5248322 102954018 1,017937846 101793785 1,133766547 93,11
93,11 1,01365639 0,80142084 140817659 0,5248322 102954018 1017937846 101793785 1.133766547 93,11
93,11 1,01385630 0,80142084 140817659 0,5248322 102954018 1017937846 101793735 1.133766548 93,11
93,11 1,01365639 0,80142084 140817659 0,5248322 102954018 1017937846 101793785 1.133766546 93,1 OK.
1

94,00 1,02336289 0,80142064 1394,82016 05248322 102964035 1,018027256 1,01802726 1,1352344561 94,00 O.K.
d1 180, mm

bmin 452 mm

bmax 361,8 mm

Figura 47. Full de calcul dimensionat a pressio superficial primera etapa

67



Disseny d’un reductor de velocitat d’engranatges cilindrics helicoidals de dues etapes per a un
tren metropolita

Factores para Eys

izo 5 1] 7 8 5 ] T 8
ajuste al a a a b.c b.c h.c b,
HI1 1,135 1,130 1,170 1,230 1,100 1,110 1,120 1,130
H2 230E-04 3.00E-04| 4T0E-04| 610E-04] 113E-04 1 50E-04 230E-04| 310E-04 No endurecidos
H3 0,180 0,180 0,180 0,180 0,180 0,180 0,180 0,180
H1 1,080 1,090 1,030 1,050 Endurecido
urecidos
00E-04| 3 30E- OE-04 BOE- .
H2 1,99E-0 3,30E-04 1,00E-0 1,60E-04 superficialmente
H3 0,260 0,260 0,260 0,260
Figura 48. Factors per a Kup, primera etapa
COEFICIENTE DE SEGURIDAD A FLEXION
Y ¥, Ve 7] Ne KFB  opz (Nmm?) X
2 386268432 073170629 1683820539 083333333 0771214733 110275456 4597293201 211 2,121
2 415304067 1837550972 423 3567781 2,300 PINON
I b= 94 mm I
Figura 49. Full de calcul coeficient de seguretat a flexio primera etapa
DIMENSIONADO A PRESION SUPERFICIAL
Biece (Mim) & 2 kaft/b Vz; Kvix Kvp Kv KHp Besic (mim)
202,19 220125115 0,79804263 1194,50006 0,311097047 1,01937202 1,012003117 1,01209312  1,34E+00 186,03
186,03 20253025 0,79804263 129837036 0311097047 101876504 1,011550507 101155051 1209862064 180,05
180,05 19601440 0,79804263 134152977 0311007047 101852002 1011349567 101134057 128497045 177,95
177,95 193730397 0,79804263 1357,34648 0311007047 101846101 1,011279128 101127913 1279858081 177,23
177,23 1,92946181 0,79804263 1362,86332 0,311097047 1,01843392 1,011254943 101125494 1278115694 176,98
176,98 1,92678901 0,79804263 136475386 0311007047 101842468 1,011246701 1,0112467 1277523351 176,90
176,90 1,92588036 0,79804263 136539776 0,311007047 1,01842154 1,011243808 10112430 1,277322154 176,87
176,87 192557172 0,79804263 136561662 0311007047 101842048 1,011242947 101124295 1277253844 176,86
176,86 1,92546691 0,79804263 136569095 0,311007047 1,01842011 1,011242623 101124262 1277230646 176,86
176,86 1,92543133 0,79804263 136571619 0311007047 101841099 1011242514 101124251 127722277 176,86
176,86 1,92541924 0,79804263 136572476 0311007047 1,01841995 1,011242476 101124248 1277220096 176,86
176,86 1,92541514  0,79804263 136572767 0,311097047 101841993 1,011242464 101124246 1277219188 176,86
176,86 1,92541375 0,79804263 136572866 0,311097047 1,01841993 1,011242459 101124246 127721888 176,86
176,86 1,92541328 0,79804263 136572899 0,311097047 101841993 1,011242458 101124246 1277218775 176,86 O
177,00 1,92697055 0,79804263 136462528 0,311007047 101842531 101124726 101124726 1277563569 177,00 QK.
d1 202,2 mm
bmin 50,5 mm
bmax 4044 mm
Figura 50. Full de calcul dimensionat a pressio superficial segona etapa
Factores para Kp:
is0 5 ] T 8 5 L] 7 8
ajuste a a al a h.c b.c h.c b.c
H1 1,135 1,130 1,170 1,230 1,100 1,110 1,120 1,130
H2 230E-04) 300E-04| 4 70E-04| 6,10E-04] I13E-04| 1350E-04 230E-04 310E-04 No endurecidos
H3 0,180 0,180 0,180 0,180 0,180 0,180 0,180 0,180
H1 1,080 1,090 1,050 1,050 Endurecido
urecidos
Q0E-04|  3.30E- NE_04 SNF =
HI 1,99E-0 3,30E-04 1,00E-0 1,60E-04 superficialmente
H3 0,264) 0,260 0,260 0,260

Figura 51. Factors Ky segona etapa
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Disseny d’un reductor de velocitat d’engranatges cilindrics helicoidals de dues etapes per a un

tren metropolita

COEFICIENTE DE SEGURIDAD A FLEXION

Y Y, Ye Y Ne KFp Gz (Wmm?) X
278251022 0,72765403 1,694280992 083333333 0874573058 1,23804051) 488 75209733 1,995 1,995
2 415804067 1,83755072 460, 2227545 2,119 PINON
| b= 177  mm |
Figura 52. Full de calcul coeficient de seguretat a flexié segona etapa
COMPROBACION LUBRICANTE
K T (m/s) Efv, EK*Hahv V pecessria s 35 SELECCION
7,636584321 3 43215145 2 22501375 3 33752069 665 14 VG- 630
mm-'s
it
Figura 53. Comprovacio del lubricant primera etapa
COMPROBACION LUBRICANTE
K vy {m/s) K K=K V' pecesaria g 350 SELECCION
7,092005112 1,86305568 3 80670057 571005085 52151 V- 680
mms
oSt

Figura 54. Comprovacio lubricant segona etapa

APARTAT 3: EIXOS

3.1. Disseny a rigidesa torsional

Es calcula el diametre minim dels eixos per tal de complir el criteri de rigidesa torsional
amb les equacions exposades a la memoria (equacio 45, obtinguda a partir de les equacions 43

i 44):

Eix d’entrada

e Criteri 1,59/m:

4o = 32782797 4aem = 44,657
0= 10,026 -7-81-1010 0 rrom = ARboAMM

e Criteri 12/20d:

3| 32-20-827,97

ds =
0 0,017 - -8,1- 1010

=0,0492m = 49,23 mm

Es majora aquest resultat a 50 mm
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Disseny d’un reductor de velocitat d’engranatges cilindrics helicoidals de dues etapes per a un
tren metropolita

Eix intermedi

e Criteri 1,52/m:

4 32-1704,75
d, = = 0,0535m = 53,494 mm

0,026 - - 8,1-1010

e Criteri 12/20d:

g, = |52 200170475 e m = 62,629
1= 10017 --81-1010 - 0c0m = Dabazmm

Es majora aquest resultat a 65 mm

Eix d’eixida

e Criteri 1,59/m:

d, = 323510 — 0,06408 m = 64,08
2= 10,026-7-81-1010 m = b&Temm

e Criteri 12/20d:

g, =] 32:20:3510 g0 = 79676
2= 10,017 -7-81-1010 /70 m = 60 mm

Es majora aquest resultat a 80 mm

3.2. Disseny a fallada per fatiga

Com s’ha exposat a la memoria, la determinacié del diametre dels eixos pel criteri de
fallada per fatiga comenca amb el calcul del moment flectors a les seccions d’interés dels eixos.
A continuacio, havent determinat la seccié més critica de I’eix, es calcula quin és el diametre
minim que garanteix el coeficient de seguretat necessari. Es comenca calculant I’eix d’entrada
per als dos sentits de gir, +X i -X.
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Disseny d’un reductor de velocitat d’engranatges cilindrics helicoidals de dues etapes per a un
tren metropolita

Eix d’entrada

Les forces a I’eix d’entrada son:

T 827,97Nm

Fp = 2y 01809Tm, =9.1534N

F. =F, - tan(a,) = 9.153,4N - tan( 21,29) = 3.545,39N
F, = F, - tan(B) = 9.153,4N - tan(202) = 3.331,57N

El sentit de la for¢a axial variara depenent del sentit de gir de I’eix, tal i com es mostra a
les figures 5i7 de la memoria. Per altra banda, les distancies entre els elements de I’eix d’entrada
esdetallen alafigura 9. Amb aquetes dades, ja es pot calcular les reaccions i els moments flectors
per a I’eix en ambdods sentits.

Sentit de gir positiu (+X)

- Planol XY:
o Reaccions:
E, - % _F.L, 333156 -()'182& —3.545,38 - 0,09
R, = _ = —45456 N (-Y
4y L+ L, 0,3+ 0,09 =1)

Rcy = —Ryy — F. = 45,456 — 3.545,39 = —3.499,934 N (-Y)
o Moments flectors tram A-B (0 < X <=0,3):
M,(x) = Ryy - x
Mys =Ry -0=0Nm
Mg esquerra = Ray - Ly = —45,456 - 0,3 = —13,637 Nm

o Moments flectors tram B-C (0,3 <= X < 0,39):
D
M,(x) = Ryy - x — I, E+P;” (x —Ly)

D 0,18091
My areta = Ray * Ly = Fa - = —45,456 - 0,3 — 3.331,57 - ~—— = ~314,994 Nm

D
MC=RAy'(L1+L2)_Fa'§+Fr'L1=

0,18091
—45,456 - (0,3 + 0,09) — 3.331,57 A + 3.545,39-0,09 =0 Nm
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tren metropolita

Moment flector eix d'entrada, planol XY, sentit de
gir positiu (+X)

—e
0 005 01 015 02 025 O3 035 /04 045
-50

-100

-150

Mz (Nm)

-200

-250

-300

-350
X (m)

Figura 55: Moment flector XY a I'eix d'entrada, sentit de gir positiu (+X)

- Planol XZ:
En el planol XZ les seccions d’interés sén les mateixes que al planol XY: A, Bi C.
o Reaccions:

Les reaccions als rodaments A i C son:

Fi-L, 9.153,4-0,09

R, = =
A2 L +L, 034009

=2.112,33 N (—-2)

Rc, = =Ry, + F = —2.112,33 + 9.153,4 = 7.041,1 N (—2)
o Moments flectors tram A-B (0 < X <=0,3):
M, (x) = Ry, - x
Myy =Ry, -0=0Nm
Myp = Ry, - Ly = 2.112,33 - 0,3 = 633,699 Nm
o Moments flectors tram B-C (0,3 <= X < 0,39):
My (x) = Ry, - x + Fp - (x — Ly)
Myc =Ry, - (Ly + L) + F - Ly =

2.112,33-0,39 + 9.153,4 - (0,09) = 0 Nm

72



Disseny d’un reductor de velocitat d’engranatges cilindrics helicoidals de dues etapes per a un
tren metropolita

Moment flector eix d'entrada, planol XZ
700
600
500
E 400
z
= 300
200

100

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

x(m)

Figura 56: Moment flector XZ a I'eix d'entrada, sentit de gir positiu (+X)

My; = /Mzzi + M,
Mry = /MZZA+M§B =02 +02=0Nm

Mrp esquerra = \/MZZB_eSquem + M2 = /(—13,637)% + (633,699)? = 633,846 Nm

- Moment total:

Mrg areta = \/MZZB_drem + M2 = /(—313,994)% + (633,699)? = 707,669 Nm

Moment flector total, sentit de gir positiu (+X)
800
700
600
E 500
Z 400
= 300
200
100

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

X (m)

Figura 57: Moment flector total a I'eix d'entrada, sentit de gir positiu (+X)
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Sentit de gir negatiu (-X)

- Planol XY:
o Reaccions:
Ry -FL, -333157 21821354539 0,00
R, = = = —1.590,878 N (-Y
Ay Li+1L, 0,3 + 0,09 =¥

Rcy = Ryy — F. = —1.590,878 — 3.545,39 = —5.136,268 N (—Y)
o Moments flectors tram A-B (0 < X <=0,3):
M,(x) = R4y - x
Mys =Ry - 0=0Nm
Mg esquerra = Ray - L1 = —1.590,878 - 0,3 = —477,263 Nm

o Moments flectors tram B-C (0,3 <= X < 0,39):

D
Mz(x)=RAy'x+Fa'5+F;"(x_L1)

D 0,18091
Mo areta = Ray - Ly = Fy - = —1590,878 - 03 = 3.331,57 - ~——— = ~175,906 Nm
D
MC =RAy (L1+L2)+FaE+P;~L1 =
0,18091

—-1.590,878 - (0,3 + 0,09) + 3.331,57 T + 3.545,39-0,09 = 0 Nm

Moment flector eix d'entrada, planol XY, gir
negatiu (-X)

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.3 0.4 0.45

-100

-200

-300

Mz (Nm)

-400

-500

-600

X (m)

Figura 58. Moment flector eix d'entrada, planol XY, gir negatiu (-X)

Com que el sentit de les forces tangencials dels engranatges no canvia, els moments
flectors del planol XZ no canvien ni en modul ni en valor, pel que no cal tornar a calcular-los.
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- Moment total:

Mry = M2, + MZ; = /02 +02 = 0 Nm

Mrp esquerra = \/MZZB_eSquma + M2, = \[(=477,263)% + (633,699)% = 793,319 Nm

Mrg dreta = \/MZZB_drew + M2, = /(—175,906)2 + (633,699)? = 657,661 Nm
Mrc = [MZ; + Mjp =+/0% 4+ 02 =0Nm

Moment flector total, sentit de gir negatiu (-X)

900
800
700
600
500
400
300
200
100

Mt (Nm)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

X (m)

Figura 59. Moment flector total eix d'entrada, sentit de gir negatiu (-X)

Amb els valor total dels moments a cada seccié per a cada sentit de gir ja es pot
determinar quina és la secciéo més sol-licitada de I’eix. En aquest cas, es pot veure que és tracta
de la seccié on va muntat I’eix, la seccié B. Per tant, el diametre que assegure el compliment del
coeficient de seguretat a B, aquest és X = 8, complira per a qualsevol punt de I’eix. El diametre
es calcula aplicant les equacions 53 i 58 de la memoria i el moment en Nmm.

32 - MB_dreta - X

d ! S
ﬂ.ka.(m) 'ke'kx'é
. 32-793.319 - 8
d= PR Se0 = 74,254 mm
70,87 - (m) 10814122
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Eix intermedi
Les forces a I'eix intermedi sén:

T 827,97Nm
1=D/ T~ 0,18091m
/2 /2

F, =9.153,4 N

F,, = Fy; - tan(a,) = 9.153,4N - tan( 21,29) = 3.545,39N
F,; = Fyy - tan(B) = 9.153,4N - tan(202) = 3.331,57 N

T 827,97Nm

= D/ =020200m, — 16.861,88 N
2 /2

Ft2

F,, = F;, - tan(a;) = 9.153,4N - tan(21,2%) = 6.531,09 N
Fop = Fyy - tan(B) = 9.153,4N - tan(20°) = 6.137,22 N

El sentit de la for¢a axial variara depenent del sentit de gir de I’eix, tal i com es mostra a
les figures 5i7 de la memoria. Per altra banda, les distancies entre els elements de I’eix d’entrada
es detallen ala figura 9. Amb aquetes dades, ja es pot calcular les reaccions i els moments flectors
per a I’eix en ambdods sentits.

Sentit de gir positiu (-X)

- Planol XY:
o Reaccions:
D D
R —Fa 'TZ—Frz'(Lz +L3)+Fa1'7l+Fr1 L3
Ay~ Li+ L, +Ls -
—6.137,22 % —6.531,09 - (0,1595 + 0,09) + 3.331,57 - 0’372ﬂ + 3.545,39 - 0,09

0,1405 + 0,1595 + 0,09
= —3.360,066 N (—Y)
Rpy = —Ryy — Fry + Fy = 3.360,066 — 6.531,09 + 3.545,39 = 374,366 N (—Y)
o Moments flectors tram A-B (0 < X <= 0,1405):
M,(x) = Ryy - x
M,s =Ry -0=0Nm
M, esquerra = Ray - L1 = —3.360,066 - 0,1405 = —472,089 Nm

o Moments flectors tram B-C (0,1405 <= X < 0,3):
D,
M,(x) = RAy “x + Fgy '7+Fr2 ~(x—Ly)

0,20219

D
= Ray - Ly + Fgp 72 = ~3.360,066 - 0,1405 + 6.531,09 - ~—

MZBdreta

= —148,353 Nm
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D,
MzC_esquerra = RAy : (Ll + LZ) + Foy 7 + Fp Ly =

0,20219
—3.360,066 - (0,1405 + 0,1595) + 6.531,09 A — + 6.531,09 - 0,1595 = 654,131 Nm

o Moments flectors tram C-D (0,3 <= X <= 0,39):

D, D,
Mycyrora = Ray - (L1 + Lp) + Fop S + Fp Ly —Fgy o=
0,20219
—3.360,066 - (0,1405 + 0,1595) + 6.531,09 - — + 6.531,09 - 0,1595 — 3.331,57
0,37246
-——=33,693 Nm

D, D,
M,p =Rpy - (Ly+ Ly +L3) + Fap =+ Frp - (Ly + L3) = Foy - — — Frq " L3 =

2 2
0,20219
—3.360,066 - (0,1405 + 0,1595 + 0,09) + 6.531,09 T — + 6.531,09 - (0,1595 + 0,09)
0,37246
—3.331,57 B 3.545,39-0,09 = 0 Nm

Moment flector eix intermedi, planol XY, sentit de
gir positiu (-X)

800

600

400

200

Mz (Nm)

0.45
-200

-400

-600

x (m)

Figura 60. Moment flector a I'eix intermedi, planol XY, sentit de gir positiu (-X)

- Planol Xz:
o Reaccions:
R, — —Fip - (Ly + L3) + Fey - L _
Az Li+ L, +1Ls
—16.861,88 - (0,1595 + 0,09) + 9.153,43 - 0,09
0,1405 + 0,1595 + 0,09
= —12.899,61 (+2)
Rp, = —Ry, — Fiy + F;1 = 12.899,61 — 16.861,88 + 9.153,43 = —13.155,7 N (+2)
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o Moments flectors tram A-B (0 < X <= 0,1405):
M,(x) = Ryy - x
Mys =Ry, -0=0Nm
Myp = Ry, - Ly = —12.899,61 - 0,1405 = —1.812,395 Nm
o Moments flectors tram B-C (0,1405 <= X < 0,3):
M,(x) = Rp; " x + Frz - (x — Ly)
Myc =Ry, (Ly + L) + Fp - Ly =

—12.899,61 - (0,1405 + 0,1595) + 16.861,88 - 0,1595 = —1.180,413 Nm

o Moments flectors tram C-D (0,3 <= X <= 0,39):

Myp =Ry, (Ly + Ly + L)+ Frp- (x = L)+ Fpy - (x — Ly — Ly) =

—12.899,61 - (0,1405 + 0,1595 + 0,09) + 16.861,88 - 0,09 = 0 Nm

Moment flector eix intermedi, planol XZ

200 O\ 005 01 015 02 025 03 035 /04 045

-400
-600
-800
-1000
-1200
-1400
-1600
-1800
-2000

My (Nm)

X (m)

Figura 61. Moment flector a I'eix intermedi, planol XZ

- Moment total:

Mry = M2+ MZ; = /02 + 02 = 0 Nm

Mrg esquerra = JMEB_esquerra + M2 = \/(—472,089)% + (—1.812,395)? = 1.872,871 Nm

Mrg greta = \/MZZB_drem + M2 = |/(—148,353)% + (—1.812,395)? = 1.818,457 Nm
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Mr¢ esquerra = \/MZZC_esquerra + M§C = \/(654,131)2 + (—1.810,413)? = 1.349,542 Nm

Mrc greta = \/Mzzc_dreta + M2, = /(33,693)% + (—1.810,413)? = 1.180,894 Nm
Mrp = |MZ, + M), =+/02+0% =0Nm

Moment flector total, sentit de gir positiu (-X)
2500

2000

1500

Mt (Nm)

1000

500

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

Figura 62. Moment flector total a I'eix intermedi, sentit de gir positiu (-X)

Sentit de gir negatiu (+X)

- Planol XY:
o Reaccions:
D D
R = +Fq 'TZ—Frz'(Lz +L3)—Fa1'71+Fr1 L3 B
Ay~ Li+L,+Ls -
+6.137,22 w —6.531,09 - (0,1595 + 0,09) — 3.331,57 - % + 3.545,39 - 0,09

0,1405 + 0,1595 + 0,09
= —3.360,06 N (—Y)
Rpy = —Ryy — Frp + Fy = 3.360,066 — 6.531,09 + 3.545,39 = 374,366 N (+Y)
o Moments flectors tram A-B (0 < X <= 0,1405):
M,(x) = R4y - x
M,s = R4y - 0=0Nm

Myg esquerra = Ray - Ly = —3.360,066 - 0,1405 = —472,089 Nm
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o Moments flectors tram B-C (0,1405 <= X < 0,3):

D
Mz(x)=RAy'x_Fa2'_2+Fr2'(x_L1)

2
D, 0,20219
MzBdreta = RAy Ly — Fyy 7 = —3.360,066 - 0,1405 — 6.531,09 - ——
= —1092,529 Nm
D,
MZC_esquerra = RAy “(Ly +Ly) —Fgp - 7 +Fp-Ly =
0,20219
—3.360,066 - (0,1405 + 0,1595) — 6.531,09 T + 6.531,09 - 0,1595
= —586,747 Nm
o Moments flectors tram C-D (0,3 <= X <= 0,39):
D, D,
MZCdreta = RAy : (Ll +L2)_Fa2 '7+Fr2 "Ly + Fay '7:
0,20219
—3.360,066 - (0,1405 + 0,1595) — 6.531,09 R + 6.531,09 - 0,1595 + 3.331,57
0,37246
T = 33,691 Nm

D, D,
M;p = Ryy - (L1 + L, +L3)_Fa2'7+Fr2'(L2+L3)+Fa1'7_Frl'L3 =

0,20219
—3.360,066 - (0,1405 + 0,1595 + 0,09) — 6.531,09 T + 6.531,09 - (0,1595 + 0,09)
0,37246
+3.331,57 A 3.545,39-0,09 = 0 Nm

Moment flector eix intermedi, planol XY, sentit de
gir negatiu (+X)
200
500 0.45
-400

-600

My (Nm)

-800

-1000

-1200

X (m)

Figura 63. Moment flector eix intermedi, planol XY, sentit de gir negatiu (+X)

80



Disseny d’un reductor de velocitat d’engranatges cilindrics helicoidals de dues etapes per a un
tren metropolita

- Moment total:

My = /Mzzi + Myzl.

Mrg = [MZ,+ Mig =+0%2+0%=0Nm

Mrp osquerra = \/MZZB_eSquma + M2 = \/(—472,089)% + (—1.812,395)2 = 1.872,871 Nm

Mrg areta = \/M;B_dreta + M2, = /(-1.092,529) + (~1.812,395)? = 1.818,457 Nm

Mrc esquerra = \/M;C_esquem + M2, =+/(—586,747)? + (—1.810,413)2 = 1.349,542 Nm

Mrc areta = \[Mzzc_dreta + M2, = /(33,691)% + (—1.810,413)* = 1.180,894 Nm
Mrp = [MZ, + Mj, =+/0% 4+ 02 =0Nm

Moment flector total, sentit de gir negatiu (+X)

2000
1800
1600
1400
£ 1200
Z 1000
S 800
600
400
200

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

Figura 64. Moment flector total, sentit de gir negatiu (+X)

La seccid més sol-licitada de I'eix intermedi és la B. Per a un coeficient de seguretat X =

32 - MB_dreta - X

d=7

d ! S
ﬂ.ka.(_7’62) 'ke'kx'ﬁ
. 32-1.180,894 - 8
d = —— = 104,149 mm
70,87 - (m) 10814122
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Coeficient de seguretat seccions critiques B’ i C’

- Perala seccio critica B’:

kg = 1,58 - 1.1207%-086 = (0.86991

_ <112,5

-0,1
b = 7,62 ) = 0,764

ke = 0,814
/4 =003
D/i=106

Amb aquestos valors, de la taula X s’obté un valor de K = 2,2

~ 7500 —oors
=120 + 210)92
q= | 4 0075 =098
3.75
ke — 1 ke — 1
1=, -1 098=7,7

Se =1.120-0,5 = 560 MPa

S, = 0,86991 - 0,7866 - 0,814 560
e ’ ’ 2,17

= 143,74 MPa

Per altra banda, el valor del moment flector a la seccid critica és:
My = 759.814,53 Nmm
Coneixent aquests valors, el valor del coeficient de seguretat per a la seccié B’ és:

143,74 -m- 112,53
B' = 732.759.814,53

= 25,61

- Per ala seccio critica C’:

b =(25) ™~ 07602
b= \762 -

La resta de coeficients de correccid no depenen del diametre i, per tant, no canvien.

/4 =0,019
D/ =107

Amb aquestos valors, de la taula X s’obté un valor de K; = 2,4
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~ 7500
= 1120 + 210)192

= 0,075

q =W= 0,9636

Se =0,86991 - 0,8011 - 0,814 260
e — Y ) ’ 2,34

= 135,75 MPa
El valor del moment flector a la seccié critica C’ presenta un valor de:

M = 1.456.991,36 Nmm

Per la qual cosa, el valor del coeficient de seguretat per a la seccid C’ és:

v 135,75 - - 1053
¢~ 32.1.456.991,36

=10,13

3.3. Deflexio

Es mostra els resultats del calcul de la deflexid per al sentit de gir negatiu (-X) i per al
planol vertical (XY). La deflexi6 més desfavorable, en sentit de gir positiu (+X), es mostra a la
memoria. La deflexié al planol horitzontal no varia amb el sentit de gir, pel que no es mostren
aci.

Eix d’entrada

Cotas de Diametro|Fuerza en | Momento en| Diagrama de momentos| Deformacion
Secciones entreie i+l Seccion Seccion| anterior posterior angular| Deflexion
Seccion (i) (m) {m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) {m)
1 -0,03100 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 7,49E-06| -2,321E-07
2 0,00000| 0,07500 -45 46 0,00 0,00 0,00 7,49E-06| 0,000E+00
3 0,10000| 0,07500 0,00 -4 55 -2,65 1,89 7,80E-06| 7,623E-07
4 0,20000| 0,07500 0,00 -9,90 -0,76 9,14 7,72E-06| 1,536E-06
5 0,30000| 0,07500 3545,39 -314,99 6,48 321,47 5,33E-06] 2 182E-06
6 0,39000| 0,07500( -3499,93 0,00 0,00 0,00 -3,90E-05] 0,000E+00
7 0,42300| 0,07500 0,00 0,00 0,00 0,00 -3,90E-05] -1,288E-06

Figura 65. Full de calcul deflexio a les diferents seccions de I'eix d'entrada, sentit de gir (-X)
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GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA

DEFORMACION ANGULAR (rad)

0081 0,0002 %
. i __=-'_"|‘ X . 0,0001
I S 05 ‘ . : : ‘ .
0.1 -0,40,0001 ) 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N'm) DEFLEXION (m)
400 0,00005
200 N ]
fu'_1 200 0,1 0,2 0,3 F4— u_‘5 Qé 00005 dl 0,1 0,2 0,3 0.4 05
Figura 66. Diagrames de deflexio de I'eix d'entrada, sentit de gir (-X)
Eix intermedi
Cotas de Diametro|Fuerza en | Momento en| Diagrama de momentos| Deformacion
Secciones entreie i+ Seccion Seccion| anterior posterior angular| Deflexion
Seccion (i) (m) {m) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (rad) {m)
1 -0,02175 0,12000 0,00 0,00 0,00 0,00 9, 13E-06( -1,986E-07
2 0,00000 0,12000 -3360,05 0,00 0,00 0,00 9,13E-06( 0,000E+00
3 0,05700 0,11250 0,00 -191,52 -189 44 208 1,17E-05| 5 684E-07
4 0,14050 0,11250 6531,09 -1092,53 -275,43 817,10 1,86E-05] 1,733E-06
5 0,25300 0,10500 0,00 -735,79 -291,54 444 925 6,63E-07( 2, 106E-06
6 0,30000 0,10500{ -3545,39 -586,75 -18,92 567,83 -7, 31E-06| 1,882E-06
7 0,39000 0,10500 374,35 0,00 0,00 0,00 -2 7TTE-05| 0,000E+00
8 0,41650 0,10500 0,00 0,00 0,00 0,001 -2,7707E-05| -7,342E-07
9 -59. 45 575,26] 0000107345( -2 295E-06
Figura 67. Full de calcul deflexio a les diferents seccions de I'eix intermedli, sentit de gir (+X)
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA DEFORMACION ANGULAR (rad)
0.2 1 0,0002
0 —_— 0,0001 }
01 77 g " ‘ g 05 -0,40,0001 ) 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m) DEFLEXION (m)
1000 0,00005
500 j I: I l: i '|
01 g 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 -0.4 00005 0 0,1 0.2 0.3 0.4 05

Figura 68. Diagrames de deflexic de I'eix intermedi, sentit de gir (+X)

3.4 Calcul eix d’eixida

Influéncia de les masses en moviment:

Per al calcul de la massa del disc de fre, es considerara aquest com un disc massis d’acer.
Aguesta és una simplificacio acceptable, ja que la diferéncia de pes que s’obtindra respecte del
calcul amb el seu volum real és menyspreable front al pes de la reductora. La massa s’obté
calculant el seu volum i multiplicant-ho per la densitat del material de fabricacid. Es defineixen
un diametre de 0,325 metres, una grossaria de 0,01 metres i una densitat de 7.350 kg/m?3

(densitat per a la fosa grisa). Queda:

Vf=7'[ 4

0,325

2
- 0,01 = 829,

58 -107%m3
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my = 829,58 - 107° - 7.350 = 6,097 kg
Quant a la reductora, el seu volum és de:
Vr = 0,882 - 0,451 - 0,430 = 0,17m3

Mentre que el volum de I'eix d’entrada i de I'eix intermedi és:

V —E~089~00752—3932~10_3m3
e_en_4 ] ] - ]

Ve

€int

Vs
=7 [0,0785 - 0,122 + 0,1951 - 0,11252% + 0,1644 - 0,105%] = 4,25 - 1073 m3

A més a més, els engranatges de les dues etapes tenen un volum:

s

Vo1 = 7 (0,20092 — 0,0752) - 0,094 = 2,56 - 1073m3
s

Vi1 = 1 (0,3977? — 0,1052) - 0,094 = 10,86 - 10~3m?3
T

Vyo = 7 (0,2205% — 0,1125%) - 0,177 = 4,99 - 103m3

/A
Vip = 70,4289 - 0,177 = 25,57 - 107°m?
Vr,,, = (2,56 + 10,86 + 4,99 + 25,57) - 107% = 43,98 - 10~*m?

El pes dels eixos i els engranatges, fets d’acer 42CrMo4 de densitat 7.800 kg/m?, dona
un pes:

Macer = (3,932 + 4,25 + 43,98) - 1073 - 7.800 = 406,864 kg

Per altra banda, la carcassa de la reductora esta feta de fosa grisa, de densitat 7.200
kg/m?3, i una grossaria de 5mm. A¢d suposa un volum i un pes de:

Vearcassa = (0,88 - 0,39 - 0,43) — [(0,88 — 0,01) - (0,39 — 0,01) - (0,43 —0,01)]
=8,724-1073m3
Mcarcassa = 8,724 - 1073 - 7.800 = 62,81 kg

Per simplificar els calculs se suposara que el pes del lubricant és menyspreable front al
pes total del reductor. Per tant, el pes total de la reductora s’obté de sumar el pes dels eixos, dels
engranatges i de la carcassa:

m, = 406,864 + 62,81 = 469,674 kg

D’aquesta manera, queda que: m; és igual a la suma de la massa de la reductora més el
disc de fre, i que la m; és la massa total, mi+m;, menys la massa de reductora i disc de fre.

my = m, +m; = 469,674 + 6,097 = 475,771 kg
m; = (my +my) —m, = 3.375 — 475,771 = 2.899,229 kg

Coneixent el valor de mj, es calcula el valor dels diferents parametres. L'expressid
d’aquestos parametres es pot trobar a la figura 24 de la memoria.
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1
P, = (0,625 + 0,0875 I) -2.899,229 - 9,81 = 20.264,52 N

1
P, = (0,626 — 0,0875 I) -2.899,229 - 9,81 = 15.287,27 N

Y, = 0,35-2.899,229 - 9,81 = 9.954,50 N
Y, = 0,175 - 2.899,229 - 9,81 = 4.977,25 N
H=Y, —Y, = 497725 N
F. = 483,93 - 9,81 = 4.747,35 N

Fr =6,097-9,81 =5981N

Q.= % [20.264,52 -(1+40,75) — 15.287,27 - (1 — 0,75) + (9.954,5 — 4.977,25) - 0,325
—[4.747,35- (2- 0,75 — 0,65) + 59,81 - (2 - 0,75 — 1,35)]]
= 18.702,67 N
Q, = % [15.287,27 -(1+40,75) — 20.264,52 - (1 — 0,75) — (9.954,5 — 4.977,25) - 0,325
—[4.747,35 - 0,65 + 59,81 - 1,35]] =11.867,15N
e Y=0,2m (seccié entre els planols de carrega i els planols de rodadura)
M, = 20.264,229 - 0,2 = 4.052,84 Nm
e Y=1,8m(seccié entre els planols de carrega i els planols de rodadura

M, = 15.287,27 - (2 — 1,8) = 3.057,45 Nm
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Moment flector MX degut a les masses en
moviment

10000
G000
8000
7000
&000
5000
4000
3000
2000
1000

Mls (M)

Figura 69. Moment flector MX degut a les masses en moviment

Forces de frenada

Calcul del parametre Fs:

0,33

=T1o001 100 16°

1l

Coneixent el valor del coeficient d’adheréncia i que el valor de la normal, N, és igual al
pes que suporta I’eix, és a dir:
3375kg - 9,81 = 33108,75 N

Es pot calcular el valor de la for¢a de frenat que suporta I’eix:

_ 0,165 - 33108,75 - 325
B 0,25 -162,5

; = 43.703,55 N

Coneixent la forca de frenada i el radi de la forca de frenada ja es possible establir el
valor dels moments M’x, M’y i M’z:

Moment flector M’x:

e Entre el primer pla de carregai el disc:
= Y=02m
(1+0,75 - 1,35)

M’y = 43.703,55- 0,25 - > -0,2 = 1.494,32 Nm

e Entre el disci el segon pla de carrega:
= Y=18m
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(1-0,75+18)
M’y = 43.703,55 - 0,25 - > -(2-1,8) =5.977,29 Nm

Moment flector Mx' degut als efectes del
frenat
25000

20000

15000

Ml (1)

10000

5000

X
Figura 70. Moment flector Mx' degut als efectes del frenat
Moment flector M’z:

e Entre els planols de carrega i el cercle rodant:

" Y=02m
M’ _1 43.703,55 - 0,25 0,1625 0,2 = 466,97 N
2 T o A US09 a0 e Be = 200, I/ Am
= Y=18m

0,1625

o1
M, =5 43.703,55 0,25 - —c

-(2-1,8) = 466,97Nm

Moment flector Mz' degut als efectes del

frenat
700
600 - -
500
E 400
00
=
200
100
0 0.5 1 15 i 25
X

Figura 71. Moment flector Mz' degut als efectes del frenat
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Moment flector M’y:

e Entre els cercles rodants:
= Y=02m=18m

M'y, =0,3-200-0,325 =19,5 Nm

Moment flector My' degut als efectes del

frenat

Ml (M)

X

L.

-
4

Figura 72. Moment flector My' degur als efectes del frenat

Efectes produits per la traccio

En el cas dels parametres d’aquest reductor, els valors que s’obtenen amb la taula 18 de

la memoria sén:

P, =0,55-2899,23-9,81 = 15.642,8 N

P, =0,55-2.899,23-9,81 = 15.642,8 N

Y; =0,10-2.899,23 - 9,81 = 2.844,14 N

Y, =0,05-2.899,23-9,81 = 1.422,07 N

H =0,05-2.899,23-9,81 =1422,07 N

Calcul del moment resultant

On MX, MZ i MY sén la suma dels moments originats per les masses en moviment i per

la frenada del vehicle. El resultat d’aquestos sumatoris és:
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e Y=02m
MX,, = 4.032,98 + 1.494,32 = 5.527,3 Nm

MZO,Z = 466,98 Nm

MYO,Z = ONm

e Y=1,8
MX, g = 3.042,42 + 5.977,29 = 9.019,72 Nm

MZl,8 = 466,98 Nm
MY1’8 = O Nm

Amb aquestos valors, s'obté un moment resultat per a les quatre seccions critiques de

valor:

MRy, = +/5.527,32 + 466,982 + 0 = 5.546,9 Nm

MRy = /15.031,592 + 583,722 + 19,52 = 15.042,93 Nm

Moment resultant MR

rrrrrr

uuuuu

MR (MM

Figura 73. Moment resultant MR
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3.5. Selecci6 dels rodaments

Eix d’entrada

- Rodament A:
e Calcul del parametre K:

_D+d _115+75

dm > = > =95 mm
4.500 4500 ., mm’
V4 = = =/,
" /Dy-n V953640 s
N 665,14
= 84,742 >>>

K = —=
CALC TN, T 7,849
Kgraf - 4

e Calcul de la carrega dinamica maxima:
= Sentit de gir (+X), extrem lliure:

Foq = Fr = 2.112,82N

Ne- Py 0,5-52.000
T 2.112,82
aiso = 50

o e 5| L-60-n _211282?219.000-60-3.460_
nee T Ted T Jag raje - 106 T 0,093-50-106

33.260,43 N < 286.000 N

=12,31

Feq

=  Sentit de gir (-X), extrem fix:

3.331,57
= 26ans 2
Feq = Fr + Y- Fay = 2.644,4 + 3,4-3.331,57 = 13.971,73 N
Ne Py 0,5-52.000
Feq  13.971,73

ajso = 50

S T L-60-n _1397173%"219.000-60-3.460_
nee T Ted T Jagraje 106 T 0,093-50-106

219.945,89 N < 286.000 N

Fax
E.

)
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- Rodament C:
e Calcul del parametre K:

_D+d 130475

=102
m > > 02,5 mm
4.500 4.500 mm?
Vi = = =7,
" /Dy-n /1025 -3.640
K _ X —665'14—81328>>>
CALC™ N, ~ 7556
Kgraf =4
e Sentit de gir (+X), extrem fixe:
F,, 3.331,57
— =——=10,424
F. ~ 7.862,99

Feq = Fr + Y- Fay = 7.862,99 + 1,6 - 3.331,57 = 13.193,5 N
ne-P,  0,5-49.000

= =1,86
Feq 13.193,5
aiso = 50
10 10
c g L-60-n 131935 3/219.000 - 60 - 3.460
nee T Ted Ja vaj, - 106 T 0,093-50-106

207.694,82 N < 337.000 N

e Sentit de gir (-X), extrem lliure:

Feq = Fr = 871541 N
Ne- Py 0,5-49.000

= =281
Feq 8.715,41
diso = 50
10 10
c g L-60-n 1541 3219.000 - 60 - 3.460
nee T Ted Ja va, - 106 T 0,093-50-106

137.199,74 N < 337.000 N

Eix intermedi

- Rodament A:
e Calcul del parametre K:

_D+d 190+105

m > = > = 147,5mm
4.500 4.500 mm?
v, = = = 9,04
VDm-n  /147,5-1.679,61 S
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N 665,14

K =— = =7357>>>
CALC N, 9,04

Kgraf =4

e Sentit de gir (+X), extrem lliure:

_05-F, 05-13.330,04

E =4.760,73 N
A Y 1,4 60,73
o 05-Fp 05-13.121,04 686,09 N

b=y = 1,4 -

Faxiala = Faa = 4.760,73 N

Faxiala _ 4.760,73
Fra  13.330,04

=036<e

Foq = 13.330,04 N

Ne- Py 0,5-55.000
Feq  13.330,04

= 2,063

aiso = 50

C e F| L-60-n 1333004 7 [219.000 - 60 - 1.679,61
nee T ed T Jag raje 106 T 0,093 - 50 - 106

= 168.941,65N < 443.000 N

e Sentit de gir (-X), extrem fix:

Faxial o = Faxial + Fap = 6.137,22 + 4.686,09 = 10.823,306 N

Faxiala _ 10.823,306
Fra  13.330,04

=081l>e

Foqg = X - Fra +Y  Fayiar, = 0,4 - 13.330,04 + 1,4 - 10.823,306 = 20.848,64 N

Nc-P,  0,5-55.000
Feq  20.848,64

= 1,34

diso — 50

c | L-60-n _20848641—5’219.000-60-1.679,61_
nee T e 13, iag, - 108 T 0,093-50-106

259.617,341N < 443.000 N
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- Rodament D:

e Calcul del parametre K:

D+d 215+ 120
m = = = 167,5mm

4.500 4.500 mm?
= = = 8,48

VDm-n  /167,5-1.679,61 S
N 665,14

K =—= =784>>>
caLe = N 8.48

Vi1

Kgraf =4

e Sentit de gir (+X), extrem fixe:

_05-F, 05-13.330,04

=4, N

” v 12 760,73
05-Fp, 05-13.121,04

Fap = = T2 = 4.686,09 N

Faxial_A = Faxial + FaD = 6137,22 + 4760,73 = 10897,95 N

Faxia]fA _ 10897,95
Fra 13.330,04

=083>e

Foqg =X Fra+Y - Fayiar, = 0,4 - 13.330,04 + 1,4 - 10.897,95 = 20505.54 N

Nc- P, 0,5-55.000
Feq  20.505,54

=1,19

diso = 30

S | L-60-n _20505542—“219.000-60-1.679,61_
nec = Feq ' [T 106 SO 0,093-50-106

302.922,27N < 417.000 N

e Sentit de gir (-X), extrem lliure:

Faxial_D = F,p = 4.686,09 N

Fayil p  4.686,0
D _ = 0,36 <
Frp _ 13.121,04 ¢

Fpq = 13.121,04 N

NPy 0,5-55.000
Feq  13.121,04

= 1,87

diso — 50
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o | L-60-n 1319104 31219.000 - 60 - 1.679,61
nee T Ned T ) raje 106 T 0,093 - 50 - 106

= 166.292,84N < 417.000 N

Eix d’eixida

- Calcul del parametre K:

_D+d 210 +150

=1
m > > 80 mm
4.500 4.500 mm?
v, = - = 11,74
\/DM .n 180 - 816,04
K —N—665'14—5665>>>
CALC TN, T 11,74~ T
Kgraf =4
- RodamentA:
e Sentit de gir (+X), extrem lliure:
B 0,5-Fyy _ 0,5-10.088,39 _ 388034 N
=y 1,3 et
_05-Fc 05887444 oo
= y - 1,3 T

FaxiaLA = Fyp = 3.880,34 N

Faxiala _ 3.880,34
F.a  10.088,89

=0,38<e

F,q = 10.088,89 N

e Py 0,5-40.000
Feq  10.088,89

= 1,982

diso = 50

S | L-60-n _1008889%219.000-60-816,04
nee T Ted T Jagcaje 106 T 0,093 - 50 - 106

=102,967,28N < 287.000 N
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e Sentit de gir (-X), extrem fix:

Faxial oA = Faxial + Fac = 6.137,22 + 2.618,43 = 8.755,654 N

Foil o  8.755,654
A _ - 0,83 >
F.. _ 10.550,98 ¢

Foq =X - Fog +Y - Fopia, = 0,4-10.550,98 + 1,3 - 8.755,654 = 15.417,91 N

Ne-Py_ 05-40000
Foq 1541791 7

aiso = 50

S | L-60-n 1541701 %219.000'60'1.679,61_
nee e 3 iaj, - 108 T 0,093-50-106

157.355,23 N < 287.000 N

- Rodament C:
e Sentit de gir (+X), extrem fix:

Faxial ¢ = Faxial + Faa = 6.137,22 + 3.880,34 = 10.017,56 N

FaxiaLc _ 10.017,56
F.c  8.87444

=1,13>e

Fog =X - Frc +Y - Fagiaic = 0,4 - 8.874,44 + 1,3 -10.017,56 = 16.572,61 N

e Py 0,5-40.000
Foq  16.572,61

=121

diso = 50

o | L-60-n 1657261 ?219.000-60-1.679,61_
ne¢ T e 3 ap, - 1080 T 0,093-50-106

169.140,14 N < 287.000 N

e Sentit de gir (-X), extrem lliure:

Faxial_C =F,c =2.618,43 N

Faxialc _ 2.618,43
F.c 680793

=0,38<e

F,q = 6.80793 N
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ne-P,  0,5-40.000

= = 2,94
Feq 6.807,93
diso — 50
10 10
c g L-60-n 680793 3 [219.000 - 60 - 816,04
nec T red Ja va, - 106 0,093 - 50 - 106

= 69.481,75 N < 287.000 N
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ANNEX DE TAULES | GRAFIQUES
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En aquest apartat s’agrupen les diferents taules i grafiques emprades per al calcul i el

disseny del reductor.

1. ENGRANATGES

Caracteristicas de la
maquina motriz

Caracteristicas de la maquina arrastrada

Uniforme

Choques ligeros

Choques moderados

Uniforme Choques moderados | Choques
importantes
1,00 1,25 1,75
1,25 1,50 2 0 mayor
1,50 1,75 2,25 o mayor

Taula 42. Valors del coeficient d'aplicacié Ka

Qiso | Tipo H, H> H3 Fi F2 F3
Ajuste
5 a 1.14870 2.17866-10" 0.17737 | 1.12665 1.96054-10* 0.15407
5 b, c 1.11024 4.84048-10° 0.17350 | 1.09429 5.38323-10° 0.15221
6 a 1.14439 3.10712-10* 0.18211 | 1.13507 2.53573-10" 0.15415
6 b, c 1.10851 1.57148-10" 0.18092 | 1.09895 1.35713-10" 0.15526
7 a 1.17115 4.67862-10" 0.18114 | 1.14779 4.00005-10* 0.15570
7 b, c 1.11765 2.21430-10" 0.18277 | 1.11330 1.75004-10" 0.15651
8 a 1.22585 6.21433-10" 0.18219 | 1.20567 5.21432-10" 0.15273
8 b, c 1.14813 3.17861-10" 0.18064 | 1.13592 2.71432-10* 0.15240

Taula 43. Valor dels parametres Hi i Fi dels coeficients de distribucio de carrega longitudinal
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2. EIXOS

2.1.Disseny a fallada per fatiga

ACABADO SUPERFICIAL |Factor a (MPa) |Exponenteb
Rectificado 1.58 -0.085
Mecanizado o laminado en frio 451 -(.265
[Laminado en caliente 57.7 -0.718
Forjado 272.0 -0.995

Taula 44. Definicio del factor d'acabat superficial per a acers
Confiabilidad 05] 09 | 095|099 [0.999|0.9999 | 0.99999 | 0.999999
Factor de correccion | 1.0 [0.897|0.868|0.814(0.753 | 0.702 | 0.659 0.620

Taula 45. Factor de correccid del limit de fatiga per confiabilitat

20 - T— T T T
F
28 —_— \ —
M o d IM‘

2.6 |- L ﬂ

o, - M _32M
2.4 p ,\ \ am=y el —
59 \ 1 -

""-..._____ -
==
1.2 j 1.0
103 0.1 [T 0.3

rid

Figura 74. Factor de concentracio de tensions Kt en eixos
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2.2.Disseny de I'eix d’eixida

Simbolo Unidad Descripeion
my k= Masa en las manguetas (incluidos cojinetes y cajas de ejes)
mz k= Masa del eje montado v masas en los ejes montados entre circules rodantes. La
definicidn se afiadird en la revision actual de la Norma EN 13262 (disco de freno,
rueda dentada, ete.)
my + mz kz Para el eje montade considerado, propercion de la masa del vehiculo en los
carriles
g mj's? Aceleracion debida a la gravedad
P N (my +m,)E
La mitad de la fuerza vertical por eje montado en el carrill ———
Py N Fuerza estitica wvertical por mangueta cuande el eje montade se carga
L mE
simétricamente ——
Py N Fuerza vertical en la mangueta con mas cara
Py N Fuerza vertical en la mangueta con menos carga
N Proporcion de P frenada por cualguier sistema mecianico de frenado
¥ N Fuerza horizontal rueda/carril perpendicular al carril en el lade de la mangueta
mas cargado
¥z N Fuerza horizontal rueda/carril perpendicular al carril en el lade de la mangueta
menos cargado
H N Fuerza que equilibra las fuerzas ¥ie Iz
24 N Reaccion vertical en la rueda situada en el lateral de la mangueta con mayor carga
@z N Reaccion vertical en la rueda situada en el lateral de la mangueta con menos carga
F N Fuerzas ejercidas por las masas de los elementos sin resorte sitnados entre las dos
ruedas [disco(s) de freno, engranaje, ete.]
Fi N Entrada de fuerza maxima de las zapatas de freno del mismo portazapatas en una
rueda o fuerza de interfaz en las almohadillas en un disco
M, N-mm Momente de flexion producido por las masas en movimiento
! ! N-mm Momentos de flexion cansados por el frenado
My, Mz
H. N-mm Momente de torsion cansados por el frenado
M,
" " N-mm Momentes de flexion cansados porla traceion
My, M,
H‘ N-mm Momento de torsion producido por la traccidn
M,
ME MZ N-mm Suma de momentos de flexion

Taula 46. Simbols i abreviatures norma UNE-EN 13103-1
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Simbole Unidad Descripeion
MY N-mm Suma de los momentos de torsidn
MR N-mm Momente resultante
2b mm Distancia entre los puntos de entrada de la fuerza vertical en las manguetas de los
ejes
2s mm Distancia entre circulos rodantes
hy mm Altura sobre la linea central del eje del centro de gravedad de las masas del
vehicule acarreadas por el eje montado
¥i mm Distancia entre 1a banda de rodadura de una rueda y la foerza F;
¥ mm Abscisa para cualguier seccion del eje caleulada desde la seccidn sometida a la
fuerza Py
r Coeficiente de friccion promedio entre la rueda v la zapata de frenc o entre la
guarnicion de freno v el disco
a M/mm® |Esfuerzo calculado en una seccidn
K Factor de correccion del esfuerzo por fatiga
R mm Radio nominal de la rueda (didmetro nominal de la rueda,2)
Ry mm Radio de la fuerza de frenado aplicada
d mm Didmetro para una seccidn del eje
a mm Didmetro del orificie de un eje hueco
D mm Diametro utilizado para determinar K
r mm Radio del filete de transicidn o rodada que se utiliza para determinar £
5 Coeficiente de seguridad
Centro de gravedad
Rn. M/mm? |Limite de fatiga bajo flexion rotativa hasta 107 ciclos para piezas de prusha sin
entalladura
Re M/mm? |Limite de fatiga bajo flexion rotativa hasta 107 ciclos para piezas de prueba
entalladas
3y m/s? Apeleracion transversal desequilibrada
fa Factor de empuje

Taula 47. Simbols i abreviatures norma UNE-EN 13103-1 (1l)
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Tipo de material rodante Masa (m1 + mz)

Vagones de mercancias Masa del disefio en explotacién + carga util del disefio
normal (carga maxima)

Unidades de traccién sin cabida para viajeros, equipaje
0 corTeo La masa del disefio en explotacidn y la carga util del
disefio normal se definen en la Norma EN 15663

Coches y unidades de traccion que incluyen viajeros, |Masa de concepto en funcionamiento + 1,2 x carga ttil
equipaje o correo del concepto normal

1 - Trenes de alta velocidad y larga distancia La masa del disefio en condiciones de explotacion se
define en la Norma EN 15663

La carga 1til del disefio normal se define en la Norma
EN 15663 en la que los viajeros de pie deben
considerarse como:

- 160 kg/m? (2 viajeros por m?) en areas de pie y
restauracion.

2 - Vehiculos de viajeros que no son trenes de alta|La masa del disefio en explotacidn se define en la
velocidad ni de larga distancia Norma EN 15663.

La carga util del disefio normal se define en la Norma
EN 15663, en la que los viajeros de pie deben
considerarse como:

- 210 kg/m? (3 viajeros por m?) en las zonas de
pasillo;

- 350 kg/m? (5 viajeros por m?) en las areas del
vestibulo, 280 kg/m? (4 viajeros por m?) se pueden
utilizar para servicios especificos (por ejemplo,
zona de primera clase), segun se describe en la
especificacion técnica.

Taula 48. Masses a considerar segons els principals tipus de material rodant

Componentes Método de frenado utilizado

My My, MYy,

a El coeficiente 0,3 sale de experimentos que establecieron las posibles diferencias entre las fuerzas aplicadas de dos
bloques a cada rueda.

b Amenos que se justifiquen otros valores:
- para bloques de freno:

— =01 para bloques de hierro fundido ;
— ["=0.17 para todos los blogues con bajo coeficiente de friccidn, excluyendo el hierro fundido;
- =025 paratodoslos bloques con alto coeficiente de friccidn excluyendo el hierro fundido..

—  parazapatas de freno:
- =033

¢ Este valor se obtuvo a partir de ensayos experimentales y corresponde a una diferencia de fuerza de frenado entre las
dos ruedas que produce una diferencia de fuerza tangencial a las ruedas y equivale a 0,3 P ", Incluye el momento de
torsidn, segin se especifica en el apartado 6.3.

d P'eslaproporcién de P frenado con el método de frenado considerado.

e Por convencidn, el momente de torsidn entre los circules rodantes se toma igual a 0,3 P'R. Incluye el momento de torsién
producido por el frenado y el momento de torsidn segiin se especifica en el apartado 6.4,

f 5Siel disco se menta en el alma de la rueda, entonces, yi = 0.

Taula 49. Parametres de calcul segons el metode de frenada utilitzat
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K=A+1

(4-Y)(¥-1)

= 5(10 x}{z,sxu,.r.ao,sn

X=r/d
Y=D/d

Figura 75 Factor de correccid de I'esfor¢ K en funcié de D/d i R/d

3. RODAMENTS

Taula 50. Factor de fiabilitat a1

Fiabilidad % aj
90 1
95 0.64
96 0.55
97 0.47
98 0.37
99 0.25

99.2 0.22
99 4 0.19
99.6 0.16
99.8 0.12
999 0.093
99.92 0.087
99 .94 0.080
9995 0.077
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Figura 76: Factor a-iso per rodaments radials de rodets
4. ELEMENTS DE SUBJECCIO
Eje Alojamiento
Rodamientos de bolas 15 ak5 J6
Rodamientos de rodillos v agujas k5 a mS K6

Taula 51. Ajustaments tipics del muntatge
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DOCUMENT Il:

PRESSUPOST
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1. INTRODUCCIO

Al seglient pressupost es detalla el cost de la fabricaciéd del reductor de velocitat
desenvolupat a la memoria. No esta inclos en aquest pressupost la fabricacio de I’eix I'eixida, ja
que es tracta de I’eix muntat del vehicle ferroviari i, per tant, sera fabricat pel fabricant del

material rodant.

1. EIXOS

1.1. Eix d’entrada

Material Unitats Quantitat Preu unitat (€/kg) Preu total (€)
Acer 42CrMo4 kg 29,17 2,5 72,93
Operacid Unitats Quantitat Preu unitat (€/h) Preu total (€)
Cilindrat exterior Hores 0,6 24 14,4
Taladrat Hores 0,05 12 0,6
Roscat Hores 0,1 18 1,8
Ranurat volanderes Hores 0,2 30 6
Refrentat Hores 0,25 24 6
Ranurat xaveter Hores 0,2 30 6
Rectificat Hores 1 36 36
TOTAL - - - 70,8
RESUM PREU (€)
MATERIAL 72,93
OPERACIO 70,8
TOTAL 143,73
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1.2, Eix intermedi
Material Unitats  Quantitat Preu unitat (€/kg) Preu total (€)
Acer 42CrMo4 | kg 31,56 25 789
Operacid Unitats Quantitat Preu unitat (€/h) Preu total (£€)
Cilindrat exterior Hores 0,75 24 18
Ranurat volanderes Hores 0,2 24 4.8
Refrentat Hores 0,3 24 7,2
Ranurat xaveter Hores 0,25 30 75
Rectificat Hores 1,1 42 46,2
TOTAL - - - 83,7
RESUM PREU (€)
MATERIAL 789
OPERACIO 83,7
TOTAL 162,6

2. ENGRANATGES

2.1. Pinyé de la primera etapa
Material Unitat Quantitat Preu unitat (€/kg) Preu total (€)
Acer 42CrMo4 kg 22,109 2,5 55,27
Operacid Unitats Quantitat Preu unitat (€/h) Preu total (€)
Cilindrat exterior Hores 0,6 24 14,4
Cilindrat interior Hores 0,6 24 14,4
Taladrat Hores 0,15 18 2,7
Refrentat Hores 0,2 30 6
Ranurat xaveter Hores 0,2 24 4.8
Tallat dents Hores 0,9 30 27
Rectificat Hores 0,25 36 9
TOTAL - - - 78,3
RESUM PREU (€)
MATERIAL 55,27
OPERACIO 78,3
TOTAL 133,57
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2.2, Roda de la primera etapa
Material Unitat  Quantitat Preu unitat (€/kg) Preu total (€)
Acer 42CrMo4 ke 86,642 2,5 216,61
Operacid Unitats Quantitat Preu unitat (€/h) Preu total (€)
Cilindrat exterior Hores 1 24 24
Cilindrat interior Hores 0,6 24 14,4
Taladrat Hores 0,15 18 2,7
Refrentat Hores 0,4 30 12
Ranurat xaveter Hores 0,2 24 4,8
Tallat dents Hores 1,4 30 42
Rectificat Hores 0,5 36 18
TOTAL - - - 117,9
RESUM PREU (£)
MATERIAL 216,61
OPERACIO 117,9
TOTAL 33451
2.3. Pinyé de la segona etapa
Material Unitat Quantitat Preu unitat (€/kg) Preu total (£€)
Acer 42CrMo4 kg 47,32 2,5 118,30
Operacid Unitats Quantitat Preu unitat (€/h) Preu total (£€)
Cilindrat exterior Hores 0,8 24 19,2
Cilindrat interior Hores 0,6 24 14,4
Taladrat Hores 0,15 18 2,7
Refrentat Hores 0,3 30 9
Ranurat xaveter Hores 0,2 24 4,8
Tallat dents Hores 1,2 30 36
Rectificat Hores 04 36 14,4
TOTAL - - - 100,5
RESUM PREU (€)
MATERIAL 118,30
OPERACIO 100,5
TOTAL 218,80
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24. Roda de la segona etapa
Material Unitat  Quantitat Preu unitat (€/kg) Preu total (€)
Acer 42CrMo4 kg 179,028 2,5 447,57
Operacid Unitats Quantitat Preu unitat (€/h) Preu total (£)
Cilindrat exterior Hores 1,2 24 28,8
Cilindrat interior Hores 0,6 24 14,4
Taladrat Hores 0,15 18 2,7
Refrentat Hores 0,6 30 18
Ranurat xaveter Hores 0,2 24 4,8
Tallat dents Hores 1,8 30 54
Rectificat Hores 0,75 36 27
TOTAL - - - 149,7
RESUM PREU (€)
MATERIAL 44757
OPERACIO 149,7
TOTAL 597,27

3. CARCASSA

3.1.

Ambdues parts de la carcassa

Ambdues parts de la carcassa

Material Unitat Quantitat Preu unitat (€/kg) Preu total (€)
Fosa grisa FG25 kg 300 2 600,00
Operacid Unitats Quantitat Preu unitat (€/h) Preu total (€)
Motle i emotlament Unitats 1 50 50
Fresat del lloc dels rodaments Hores 0,65 30 19,5
Taladrat Hores 0,35 12 4,2
Roscat Hores 0,3 15 45
Pintura Hores 4 25 100
TOTAL - - - 178,2

RESUM PREU (€)
MATERIAL 600,00
OPERACIO 178,2

TOTAL 778,20
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3.2 Tapes
Material Unitat  Quantitat Preu unitat (€/kg) Preu total (€)
Fosa grisa FG25 kg 4 2 8,00
Operacié Unitats Quantitat Preu unitat (€/h) Preu total (€)
Motle i emotlament Unitats 1 12 12
Taladrat Hores 0,1 12 1,2
Roscat Hores 0,1 15 1,5
TOTAL - - - 14,7
RESUM PREU (€)
MATERIAL 8,00
OPERACIO 14,7
TOTAL 22,70
4. CASQUETS
Casquets
Descripcid Unitats Quantitat Preu unitat (€/unitat) Preu total (€)
Casquet 1 Unitats 1 1,5 1,5
Casquet 2 Unitats 1 1,3 1,3
Casquet 3 Unitats 1 1,2 1,2
Casquet 4 Unitats 1 2,5 2,5
Casquet 5 Unitats 1 1 1
TOTAL - - - 7,5
RESUM PREU (£)
ELEMENTS 7,50
TOTAL 7,50
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5. Caragolsirosques

Caragols i rosques

Descripcio Unitats Quantitat Preu unitat (€/unitat) Preu total (€)
AS 1110 - M16 x 35 Unitats 12 0,1 1,2
AS 2465 - 5/8 x1 1/2 UNC Unitats 8 0,1 0,8
AS 2465-5/8 x 2 UNC Unitats 32 0,12 3,84
AS 1112 - M16 Tipus 5 Unitats 12 0,1 1,2
TOTAL = = = 7,04
RESUM PREU (€)
ELEMENTS 7,04
TOTAL 7,04
6. RODAMENTS
Rodaments
Descripcid Unitats Quantitat Preu unitat (€/unitat) Preu total (€)
SKF 33015/DF Unitats 1 91,29 91,29
SKF 32215/DF Unitats 1 274,69 274,69
SKF 30224 Unitats 1 373,49 373,49
SKF 32221 Unitats 1 671,24 671,24
SKF T4DB150 Unitats 2 697,47 139494
TOTAL - - - 2805,65
RESUM PREU (€)
ELEMENMNTS 2805,65
TOTAL 2805,65

7. VOLANDERES ELASTIQUES

Volanderes elastiques

Descripcié Unitats Quantitat Preu unitat (€/unitat) Preu total (€)
STN 022930 - 105 Unitats 1 0,2 0,2
STN 022930 - 115 Unitats 1 0,2 0,2
STN 022930 - 72 Unitats 2 0,15 0,3
TOTAL - - - 0,7

RESUM PREU (€)
ELEMENTS 0,7
TOTAL 0,7
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8. ALTRES ELEMENTS

Altres elements

Descripcid Unitats Quantitat Preu unitats (€/unitat) Preu total (€)
1SO2491-A20x8x90 Unitats 1 2 2
1SO 2491 - A 32 x11x 140 Unitats 1 25 2,5
1SO2491-A28x10x90 Unitats 1 21 21

Tap Unitats 1 2 2
Tap magnétic Unitats 1 45 4.5
Reté SKF HMS5 RG 75x115x10 Unitats 1 55 55
Reté SKF HMS5 RG 75x130x12 Unitats 1 5,5 5,5
Retens a mesura Unitats 4 15 60
TOTAL = = = 84,1
RESUM PREU (€)
ELEMENTS 841
TOTAL 84,1
9. HONORARIS DE L'ENGINYER
Honoraris de I'enginyer
Descripcid Unitats Quantitat Preu unitats (€/h) Preu total (€)
Hores de treball Hores 300 16 4800
Cotitzacio SS Euros 31,75% - 1524
TOTAL = = = 6324
RESUM PREU (€)
ELEMENTS 6324
TOTAL 6324
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10. PRESSUPOST D’EXECUCIO MATERIAL

Pressupost d'execucié material

Concepte Preu (€)
Eixos 306,33
Engranatges 1284,15
Carcassa 778,20
Casquets 7,50
Caragols 7,04
Tapes eixos 22,70
Rodaments 2805,65
Volanderes elastiques 0,7
Altres elements 84,1
Honoraris de l'enginyer 6324,00
TOTAL 11620,36
Pressupost d’execucié material........cccceeueeeeeennnnns 11.620,36€
11. PRESSUPOST DE CONTRACTA
Pressupost de contracta
Concepte Preu (€)
Pressupost d'execucié material 11620,36
6% de benefici industrial 697,22
13% de despeses generals 1510,65
TOTAL 13828,23
Pressupost de contracta........cccccevveeeeennnnceenns 13.828,23€
12. PRESSUPOST TOTAL
Pressupost total
Concepte Preu (€)
Pressupost de contracta 13828,23
21% IV.A. 2903,93
TOTAL 16732,16

El cost total del reductor és de SETZE MIL SET-CENTS TRENTA-DOS EUROS | SETZE CENTIMS.
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LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO CTDAD NO DE PIEZA DESCRIPCION
%) (8) () (15) () 1 I e dentracs
2 1 SKF 33015/DF Rodament de rodets
@ conics aparellat cara a
e cara
3 1 SKF 32215/DF Rodament de rodets
Q conics aparellat cara a
@ cara
4 1 Casquet d'entrada AB
@ 5 1 Casquet d'entrada BC
° 6 1 Casquet intermedi AB
7 1 Casquet intermedi CD
@ 8 1 SKF 30224 Rodament de rodets
° conics
9 1 SKF 32221 Rodament de rodets
conics
@ 10 2 SKF T4DB50 Rodament de rodets
@ conics
11 1 Casquet intermedi BC
@ 12 2 Pinyo
@ 13 2 Roda
14 1 Carcassa inferior
15 1 Seccid eix d'eixida
16 1 Carcassa superior
@ 17 2 Tapa T4DB150
18 1 Tapa 32215DF
19 1 Tapa 33015DF
Q 20 1 |Tapa 30224
21 12 AS 1110 - M16 x 35 Caragols métrics ISO
22 8 AS 2465 -5/8x 1 1/2 Rosques i caragols
UNC
e 23 32 AS 2465 - 5/8 x 2 UNC |Rosques i caragols
24 12 AS 1112 - M16 Tipo5 |Rosques hexagonals
ISO metriques
25 1 Tapo
26 2 ISO 2491 - A 20 x 8 x |Xavetes paral‘leles
90 primes
27 1 ISO 2491 - A 32 x 11 x |Xavetes paral‘leles
140 primes
28 1 ISO 2491 - A 28 x 10 x |Xavetes paral‘leles
90 primes
29 1 STN 022930 - 105 Anelles de retenci6 per
als eixos
30 1 STN 022930 - 115 Anelles de retencid per
@ als eixos
31 2 STN 022930 - 72 Anelles de retencid per
als eixos
32 1 Tapd magnétic Tapd magnetitzat
33 1 Eix_intermedi_final
34 1 SKF 75X130X12 HMS5
® :
35 1 SKF 75X115X10 HMS5
RG
OINONONORORONORORE ONONONO I —
37 1 Reten personalitzat
Planol: Vista explosionada Data: 15/02/2024 NGm. planol 38 1 Tapa 32221
— - e 13 39 2 Reten personalitzat
Alex Climent Motoso : 40 1 ISO 2491 - A 5 x 3 x 10 |Xavetes paralel‘les
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