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1.Introduccion

1.1 Objeto:

El objetivo de este proyecto es el desarrollo de un reductor de velocidad también
denominado reductora para un ultraligero de tipo “Trike” o “Tres Ejes” equipado con un
motor de fabricacion en serie de la marca ROTAX modelo 503.

1.2 Introduccion:

En aplicaciones normales de motores tanto de combustidn interna como eléctricos las
velocidades de giro son demasiado elevadas para un uso directo de estas. Para solucionar
este problema se acoplan sistemas de reduccion de velocidad para que permiten obtener
un funcionamiento mas eficaz del motor.

Existe otro motivo por el cual se utilizan estos sistemas de reduccidn de velocidad y es
la necesidad de un par torsor elevado. Dado que la potencia desarrollada por un motor
puede calcularse como el producto del par (T) por la velocidad angular (w) es facil deducir
que reduciendo (w) se obtiene un aumento del par (T).

Existen tres tipos de transmisiones principales, cada una de ellas presenta diferentes
aplicaciones o variantes:

Imagen 1 Transmision por correa Imagen 2 Transmision por cadena Imagen 3 transmision por
engranajes

1.3 Factores a tener en cuenta

Al tratarse de un reductor destinado a un uso de vuelo deportivo para un motor
predeterminado podemos conocer todos los datos de entrada necesarios con los cuales
comenzaremos el disefio. Varios vendran dados por el motor ROTAX 503 como son el par
de entrada (T,) y la velocidad de entrada (w,) pero también serd necesario conocer
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cuales son los requisitos del sistema que queremos estudiar como por ejemplo relacion de
transmision (i) y a partir de los datos ya conocidos obtener el par de salida (T) y la
velocidad de salida (wy)

Para asegurar el buen funcionamiento de la reductora debemos tener varios factores
en cuenta, sobretodo en temas de seguridad ya que un fallo en aviacidon resultaria
catastroéfico. Para asegurar esta fiabilidad se ha de tener en cuenta lo siguiente:

e Los engranajes deben estar montados sobre una superficie firme que evite
vibraciones, choques inesperados o alineamientos indebidos en el eje

e La correcta lubricacién del sistema es muy importante por lo que se debe
disefar el alojamiento de los engranajes de forma que se puedan realizar
comprobaciones y puestas a nivel de lubricante con facilidad (llenado y drenaje
de aceite)

e Disefiar un sistema de rodamientos para reducir los esfuerzos producidos y
asegurarse de que estos puedan ser facilmente sustituidos en posibles
operaciones de mantenimiento

e Al tratarse de un reductor para aplicacién aerondutica los factores de peso y
compacidad son también primordiales
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2. Justificacion de la solucion aportada

Debido a que las condiciones de funcionamiento del motor propulsor no cumplen
directamente con los requisitos de funcionamiento de las hélices de uso habitual en una
maquina de tipo ultraligero debemos emplear uno o mas elementos para poder adaptar
SU uso.

La principal necesidad es que tanto la velocidad como el par de entrada de la hélice
sean adecuados para su correcto funcionamiento, para ello utilizaremos una transmisién
de tipo mecdnico. Los métodos mds comunes para realizar esta labor se explicaran a
continuacion.

2.1 Transmision por Cadena

La cadena es un tipo de transmisién que consta de una cadena que engrana
normalmente dos ruedas dentadas transmitiendo el movimiento de una a la otra. Se
emplea para la transmisidon de drboles paralelos. Las relaciones soportadas por este tipo
de transmision son generalmente de i<7 pero esta puede llegar a alcanzar un valor de i=10
si la velocidad transmitida es pequefia. Los rendimientos oscilan entre el 97% y 98%.

Para que la velocidad sea uniforme (para que se desprecie el efecto de que la
cadena no abraza a la rueda de forma uniforme) la rueda tiene que tener 19 dientes o
mas.

Respecto a la instalacidon y mantenimiento es imprescindible la correcta alineacion
de los ejes de las ruedas, se recomienda usar dispositivos que ayuden a tensar la cadenay
protectores frente a las oscilaciones. Un correcto mantenimiento es imprescindible, tanto
limpieza como lubricacidn para asegurar una vida de aproximadamente de 15000 horas.
Es recomendable el uso de aceite, la grasa solo se puede utilizar para velocidades
inferiores a 4 m/s.
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Imagen 4 Cadena de rodillos Imagen 5 Eslabones de cadena

Las principales ventajas son:

- Mantienen la relacién de transmisidon constante

- Se pueden accionar varias ruedas con una sola cadena

- Se pueden utilizar en ambientes agresivos sin necesidad de carter
- Tienen un coste reducido frente a los engranajes

Los inconvenientes mas destacables son:

- Tienen una duracién limitada

- Tienen limitaciones tanto de potencia como de velocidad maxima de
funcionamiento

- Necesitan lubricacidn y proteccidn contra el polvo

- Requieren espacios elevados para instalarse

- No trabajan elasticamente

- Son mas caras que las correas

Se descartara este tipo de transmisién porque sus ventajas no son de vital
importancia para su aplicacién en aerondutica y sus inconvenientes como por ejemplo los
espacios elevados para instalarse serian incompatibles con la aplicacién deseada.
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2.2 Transmision por correa

Existen dos tipos de correas por friccidn: las correas planas y las trapezoidales, las
planas se utilizan generalmente para relaciones de transmisién i<6 o para i<15 en caso de
tener rodillos tensores y se utilizan para aplicaciones con velocidades elevadas siendo su
rendimiento aproximado de 85% debido al deslizamiento. El otro tipo de correas, las
trapezoidales tienen menos deslizamiento, arrancan con mas suavidad y desgastan menos
los cojinetes, se suelen emplear para ejes paralelos con relaciones de transmisiones i<10 y
con un rango de velocidades entre 2m/s y 50 m/s y su rendimiento es de 98% porque
como se ha mencionado anteriormente el deslizamiento es mucho menor.

Imagen 6 Correa trapezoidal Imagen 7 Correa plana

Respecto a su instalacion y mantenimiento: se ha de asegurar un pretensado y
alineamiento correcto. El pretensado se ha de comprobar peridédicamente, un pretensado
excesivo puede dafiar la correa y los cojinetes y uno insuficiente provocar que patine y por
tanto la pérdida de rendimiento. Las altas temperaturas pueden ocasionar que la correa
se agriete y reducir considerablemente su vida. Finalmente la vida estimada de una correa
es de 25000 horas.

Este tipo de transmisidn tiene un rendimiento comprendido entre el 85% y el 98%,
su relacion de transmision no es constante debido al deslizamiento entre correas y poleas,
se puede calcular de la forma siguiente:

. w; dy
[ =—

wy, dy

Sus principales ventajas son:

- Funcionamiento silencioso
- Coste reducido y bajos requerimientos en la posicion de los arboles
- Capacidad de absorcion elastica de choques, y proteccidn contra sobrecargas
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Los mayores inconvenientes son:

Duracidn limitada

Sensibilidad al ambiente

Sobrecargan los cojinetes de los arboles debido a la necesidad de tension previa
Relacidon de transmisidn inexacta por culpa de los deslizamientos comprendidos
entre 1%y 3%.

Se descartard este tipo de transmisiéon porque sus ventajas no son Utiles para esta

aplicacion concreta y el deslizamiento es un inconveniente que no puede tolerarse
debido a que un fallo seria catastrdfico.

2.3 Transmision por engranajes

La transmisidon por engranaje representa el tipo de transmision mas utilizado

puesto que son los mas versatiles en cuanto a gamas de potencias, velocidades y

relaciones de transmision. Existen multitud de tipos de engranaje con diferentes

configuraciones.

Los tipos de transmisiones de engranajes son los siguientes:

Transmisién de engranajes cilindricos: Se utilizan para realizarse transmisiones
entre arboles paralelos y con relaciones de i<8. Tienen un rendimiento muy
elevado comprendido entre 96% y 99%. Se pueden utilizar dientes helicoidales o
dientes rectos, siendo los Ultimos mas ruidosos

Imagen 8 Engranaje planetario Imagen 9 Corona y piidén

Transmisiones por engranajes conicos: Existen dos tipos, el primero se emplea
para arboles que se cortan y para relaciones de transmisién i=6. Para exigencias
elevadas se utiliza un dentado espiral. El segundo tipo son los engranajes cénicos
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desplazados, su aplicacién es necesaria en arboles cruzados con distancias cortas
entre ellos con el fin de poder prolongarlos y reducir el ruido. Su rendimiento es
menor que los conicos normales ya que existe mayor deslizamiento entre ellos.

Imagen 10 Engranajes conicos

- El tornillo sin fin se utiliza para arboles cruzados y sus relaciones de transmisién
pueden oscilar entre i=1 e i=100. Su rendimiento depende de la relacién de
transmision, esta comprendido entre 45% y 97% y disminuye al aumentar esta.

Imagen 11 Tornillo sin fin

- El dltimo tipo de transmisidn por engranajes seria la de engranajes cilindricos con dientes
helicoidales cruzados. Estos se utilizan para drboles cruzados con distancias pequefias y

solo se pueden aplicar cuando los pares son reducidos y con relaciones de transmision
bajas (de i=1 a i=5)
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Imagen 12 Engranaje cilindrico de dientes helicoidales cruzados

Por norma general se pueden destacar las siguientes ventajas de las transmisiones por

engranajes:

Comot

La relacion de transmision es independiente de la carga y constante
Tienen una duracién y fiabilidad elevada

Son compactas

Proporcionan un rendimiento elevado

Su mantenimiento no es elevado

Tienen buena capacidad de soportar sobrecargas

odas las maquinas también tienen ciertos inconvenientes siendo estos:

Su coste es mas elevado que el de las alternativas anteriores

Su transmisién es muy rigida y se requiere de un acoplamiento elastico para que
absorba los choques y las vibraciones

Son ruidosos por noma general durante su funcionamiento

Este tipo de transmisidon se acopla en gran medida a la aplicacidon deseada ya que sus

ventajas son primordiales para la aplicacién aerondutica como el tamafio y la fiabilidad y

sus inconvenientes no son realmente perjudiciales ya que los costes elevados y el ruido
son desventajas habituales en los ultraligeros y la absorcién de choques y vibraciones

produc
acople.

idas por el motor de 2 tiempos serian facilmente reducidos con la ayuda de un

10
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ANEXO DE CALCULOS

11
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3.Calculos

3.1 Datos iniciales

Potencia del motor: P =37KW
Velocidad de entrada: w, = 6500rpm
Velocidad de salida: ws = 2241.38rpm
Relacion de transmision: i=1/2.9

3.2 Calculo de diametro del eje por rigidez Torsional

Al tratarse de un reductor de una etapa los ejes giran a las velocidades de entrada y salida
respectivamente siendo estas 6500 rpm para el eje de entrada y 2241.38 rpm para el eje
de salida.

Calculamos el par en cada eje con la siguiente férmula:

T(Nm) = P(w)
(Nm) = ad/s)

. 3700060 .
e~ 650021t > oo™
_ 3700060 .

sTooa14-2n 00T

Como los ejes deben transmitir una potencia de forma uniforme limitamos la deflexiéon
torsional a 1.52/m de longitud. El giro producido por un momento torsor T, en un eje de
diametro d, sobre una longitud L al tratarse de una seccidn circular se tiene:

32T
m-d*-G

0
L

Siendo todos los datos conocidos y sabiendo que el mdédulo de rigidez torsional G del

aceroes G =7.92- 1010N/m2 Este dato se obtiene sabiendo los siguientes:

- Moddulo de Young E=206000MPa
- Moddulo de Poisson (eldstico) 9 = 0.3
E/2 _ 103" 1011

_ . 10
1+9 1.3 =792-10

G =

d_4 32T
. |m-7.92-1010.2.62 102

12
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A partir de la formula anterior obtenemos los diametros minimos de los ejes de entrada y
salida

d, =0.0205m = 2.26cm = 2.5cm
ds = 0.0270m = 2.97cm = 3 cm

3.3 Moédulo y Numero de Dientes

El primer paso para obtener el numero de dientes es conocer el didmetro primitivo del
pifidn y para ello, partiendo del diametro del eje de entrada, empleamos en la siguiente
formula:

dy = degje + 2.5 My +2-mm

En la ecuacién anterior m, representa el médulo normal del engranaje que se ha de
seleccionar de una tabla de médulos normalizados. A continuacidon se muestra una tabla
con los didmetros primitivos del eje calculado anteriormente con varios los médulos

m, | 0.5 0.6 0.8 1 1.25 1.5 2 2.5 3 4 5

d, |28.25|28.50 | 29.00 | 29.50 | 30.13 | 30.75 | 32.00 | 33.25 | 34.50 | 37.00 | 39.50

Al tratarse de engranajes de dientes helicoidales debemos hacer la diferencia entre los
modulos normal my, que es el perpendicular al eje y el médulo aparente m; que seria
perpendicular al perfil del diente. La relacién entre ambos mddulos depende del dngulo de
inclinacién 8 del dentado y viene dada por la siguiente expresion:

My,

~ cospf

mg

Este dngulo [ se selecciona a partir de la velocidad tangencial de la transmisidn, al
tratarse de una velocidad normal partiremos de un 8 de 252

m, | 05 | 06 | 03 1 125 | 15 2 2.5 3 4 5
m, | 0.55|0.66 088 | 1.1 | 1.38 | 1.66 | 2.21 | 2.76 | 3.31 | 4.41 | 5.51

Para calcular el nimero de dientes del pifién redondearemos al siguiente nimero entero
el resultado de la siguiente féormula.

13




Célculo y disefio de reductor para ultraligero
Autor: Carlos Martinez Giner
Profesor tutor: Ana Maria Pedrosa Sanchez

Zpiﬁén

m, 050 | 0.60 | 0.80 | 1.00 | 1.25 | 1.50 | 2.00 | 2.50 | 3.00 | 4.00 | 5.00

my 055 | 066 | 088 | 1.1 | 1.38 | 1.66 | 2.21 | 2.76 | 3.31 | 441 | 5,51

dp 28.25 | 28.50 | 29.00 | 29.50 | 30.13 | 30.75 | 32.00 | 33.25 | 34.50 | 37.00 | 39.50

Zpiﬁon 51.36 | 43.18 | 32.95 | 26.82 | 21.83 | 18.52 | 14.48 | 12.05 | 10.42 | 8.39 | 7.17

Z1 Rear | 52.00 | 44.00 | 33.00 | 27.00 | 22.00 | 19.00 | 15.00 | 13.00 | 11.00 | 9.00 | 8.00

Multiplicando el numero de dientes del pifién con la relacién de transmisién que
qgueremos obtendremos el nimero de dientes de la corona.

Con todos estos datos solo falta calcular la distancia entre centros igual a la suma de los
dientes de corona y pifién multiplicados por la mitad del médulo, siendo esta la férmula
, m
Dist = 7 ) (Zpiﬁ(’m + Zcorona)
A parte de todos estos calculos existe la conveniencia de comprobar que la pareja de
engranajes no presentan lo que se conoce como interferencia: esta se produce cuando la
cabeza de los dientes de la rueda debe penetrar por debajo de la circunferencia base del

pindn debido a sus dimensiones. Para lograr que funcione la transmision, en su fabricacion
se practica un rebaje de la base del diente denominado interferencia geométrica.

Perfil del chaflan

de un diente normal

Porcidn rebajada del diente
en el drca que se somete al
esfuerzo o tension maximo

Imagen 13 Explicacion de la Interferencia

14




Autor: Carlos Martinez Giner
Profesor tutor: Ana Maria Pedrosa Sanchez

Célculo y disefio de reductor para ultraligero

En el cdlculo de interferencias se utiliza el angulo de presidén «a,,, cuyo valor es usualmente

209. El nimero minimo de dientes para que no se produzca interferencia en el tallado por

cremallera, viene dado por la siguiente férmula:

2+ cosf
Zin = ———
e sen?a,

El dngulo a; de presidn tangencial se obtiene a través de la siguiente expresién

tga, =

tgan

cosp

Con ello obtenemos un a;=21.882 y con el calculo anterior obtenemos un z,,;, de 13.05

dientes lo que quiere decir que el minimo de dientes para la corona sera de z=14

Con todos estos datos se realiza un proceso iterativo en el que se tienen que cumplir una

serie de criterios para asegurar el correcto funcionamiento del reductor. Los criterios son

los siguientes.

El nimero de dientes no debe ser muy elevado, al tratarse de una aplicacién

aerondautica el tamafo y el peso son factores fundamentales

Hay que evitar que se produzca una interferencia explicada anteriormente

Se deben seleccionar Unicamente modulos normalizados de la tabla mostrada

anteriormente

m, my dp Zpiﬁon Z1 Real Z, lreal OK/NOK
0.5 0.55 28.25 51.36 52.00 151 2.90384615 Vialido
0.6 0.66 28.50 43.18 44.00 128 2.90909091 Vialido
0.8 0.88 29.00 32.95 33.00 96 2.90909091 Vialido
1 1.1 29.50 26.82 27.00 78 2.88888889 Valido
1.25 | 1.38 30.13 21.83 22.00 64 2.90909091 Vialido
1.5 1.66 30.75 18.52 19.00 55 2.89473684 Seleccionado
2 2.21 32.00 14.48 15.00 44 2.93333333 Vilido
2.5 2.76 33.25 12.05 13.00 38 2.92307692 No Valido
3 3.31 34.50 10.42 11.00 32 2.90909091 No Valido
4 441 37.00 8.39 9.00 26 2.88888889 No Valido
5 5.51 39.50 7.17 8.00 23 2.875 No Valido

15
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Con los datos obtenidos calculamos las dimensiones de la corona y obtenemos:

- Didmetro primitivo real del Pifidn = dy, pjzgn = Z1 * my = 31.45 mm
- Diametro primitivo de la Corona = dy, corona = Z2 *m; = 91.3 mm

Para saber el didmetro de la circunferencia de adendo debemos sumar al didametro
primitivo dos veces el valor de la altura de adendo siendo este 1.00-m, = 1.5mm
calculando obtenemos:

Circunferencia adendo Pinén =31.45 + 2-1.5 = 34.45mm
Circunferencia adendo Corona=91.3+2:1.5 =943 mm

Para saber el didmetro de la circunferencia de base debemos restar al diametro
primitivo dos veces el valor de la altura de dedendo siendo este 1.25-m, = 1.875 mm
calculando obtenemos:

Circunferencia base Pifion = 31.45 — 2 - 1.875 = 27.7mm
Circunferencia base Corona=91.3 — 2-1.875 = 87.55mm

Una vez seleccionado el engranaje calculamos las fuerzas que acttian sobre él:

poo_l 54362 o cioon
L (ﬁ) ©0.03145 '
7

F. =F, tga, = 3456.92 - tan 21.88 = 1388.27N

_ K 138827
~ sena, sen(20)

= 4590.03N

n

F,=F,-tgB =3127.9 - tg25 = 1612N

3.4 Anchura de los engranajes

El fallo mas critico es el que provocan las tensiones debidas a la flexion en la base
del diente, ya que este es catastréfico y no da sefiales previas al fallo. En cambio, el fallo
superficial provoca ruidos y vibraciones previas al fallo final, ya que se trata de un
fenédmeno progresivo. Por ello resulta imprescindible que el coeficiente de seguridad de
fallo por flexién sea mayor que el de fallo superficial.

16



Célculo y disefio de reductor para ultraligero

Autor: Carlos Martinez Giner
Profesor tutor: Ana Maria Pedrosa Sanchez

El procedimiento habitual para la determinacién de la anchura es el siguiente:

Obtenciéon del modulo sobre las tablas de mddulos normalizados como se ha
hecho anteriormente.
Seleccion del material y posible solucion geométrica
Para un coeficiente dado X, obtenemos el ancho del engranaje necesario para
evitar el fallo superficial

Xy=X-by

Con el ancho obtenido calculamos el coeficiente de seguridad a flexion. Si este es
menor que el de fallo superficial debemos volver al paso 2 por lo mencionado
anteriormente y cambiar de material por alguno que nos proporcione una relacién
mayor de Sgp/Syp, donde Sgp es la resistencia a flexion y Syp a presidn superficial
del material de los engranajes calculada para la transmisién.

Una vez conseguido que X > Xy realizamos la siguiente comprobacion

Si b > 2 - d;se debe seleccionar un material con mejores caracteristicas y volver al
punto 2

Si b << d;se debe seleccionar un material con peores caracteristicas y volver al
punto 2

Como se aprecia por el procedimiento se trata de una tarea iterativa, esto se realizara

con la ayuda de una hoja de calculo para facilitar el proceso. Se adjuntard como anexo.

También hay que tener en cuenta el coeficiente de aplicacién K, que pondera las

sobrecargas dinamicas debidas a actores externos al engranaje en este caso K;=1.25y se

obtiene de la siguiente forma:

Caracteristicas de la maquina arrastrada
Caracteristicas de la Uniforme Choques Choques Coques
maquina motriz Ligeros Moderados Frecuentes
Uniforme 1.00 1.25 1.5 1.75
Choques Ligeros 1.10 1.35 1.60 1.85
Choques Moderados ! 1.5 1.75 2.00
Coques Frecuentes 1.5 1.75 2.00 2.25 o mayor

17




Célculo y disefio de reductor para ultraligero
Autor: Carlos Martinez Giner
Profesor tutor: Ana Maria Pedrosa Sanchez

Primero calculamos:

bH
€ p =sen(B)* LO

my,

Al ser mayor de 1 obtenemos Z . de la siguiente forma:

A continuacion calculamos KHB

2

bH,
KHﬁ=H1+H2-bHO+H3-<d1>

El siguiente coeficiente:

Ka'Ft
b

Con este coeficiente calculamos Kv al ser € 3 mayor que 1 se calcula de la siguiente

manera:
Kv=Kvf
Finalmente calculamos bH:
bH1 = bH - KHp - Kv - Z.*

Repetiremos el proceso tomando bH1 como bHO e iteraremos hasta que sus valores sean
iguales.

Partimos de un coeficiente de seguridad de 1.25 y seleccionando un acero
endurecido a llama de dureza Brinell HBr = 550 de entre la lista proporcionada por el
departamento de Ingenieria Mecanica y de Materiales de la UPV

Mediante el proceso iterativo explicado anteriormente obtenemos un ancho de
pifidn by = 25.52mm = 26mm
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3.5 Resistencia a rotura por flexion

El coeficiente de seguridad por flexidn viene dado por la siguiente expresion:

S
Xp = 2P
Of

Siendo:

- Sgp La tensién méaxima admisible del material (703.53 N /mm?)
Sp = 365.9N /mm?

Yop = 2
Yyr = 1

Ys,r = 0.877

Yoy = 1.097
Yy =1

Sep = Spr Ysr * Yur  Yayr * Yayr + Yy = 703.53N /mm?

- op La tensidon normal maxima que se genera en el dentado del engranaje por la
flexion (403.88 N/mm?)

F, 345717
bom 2615 006
Ypq = 2.69
Y, =0.72
Yo = 1.72
K, =125
K, =1.128
KF[? =1
Kpo =1

F,
Op = ﬁ- Yea Ve Yeq Ky Ky Kpp - Kpo = 403.88N /mm?
Con estos datos obtenemos lo siguiente:

Xp > Xpeseado = 1.74 > 1.25

Por lo tanto podemos considerar que es VALIDO.
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3.6 Determinacion del lubricante

Es necesario conocer las dimensiones de los engranajes para poder calcular la
viscosidad del lubricante, pero al mismo tiempo para conocer las dimensiones de estos es
necesario saber el lubricante utilizado. Por ello se supone un lubricante inicialmente para
dimensionar el engranaje y una vez realizado este paso se determinara un lubricante
definitivo y se comprobara que cumple con las caracteristicas necesarias.

Segln la norma ISO 3448 se clasifican los aceites industriales segin su viscosidad
cinematica. Para determinar la anchura de un engranaje es necesario conocer su
viscosidad cinemdtica a 409C. La obtendremos gracias a la norma mencionada
anteriormente.

Para este tipo de madquinas se utilizan tres tipos de lubricantes minerales segin su
aplicacion y temperatura de funcionamiento:

- ISO VG 220 para temperaturas ambiente hasta 202C
- 1SO VG 320 para temperaturas ambiente entre 102C y 402C
- I1SO VG 460 e ISO VG 680 para temperaturas ambiente entre 202C y 502C

Existe una posibilidad a los lubricantes minerales y es el uso de lubricantes sintéticos,
al ser artificiales tienen mejores caracteristicas que los naturales.

Si tras el calculo se determina que es necesaria una viscosidad superior a la del ISO VG
680 es posible que se deba a que se ha elegido un material de excesiva resistencia y esto
ha llevado al calculo de una anchura de diente muy estrecha. Si se aumenta el ancho del
diente el coeficiente de seguridad aumentara.

El método empleado para la lubricacién serd el método de salpique o barboteo ya que
es el mas sencillo de utilizar. Consiste en que los dientes del engranaje inferior estén
sumergidos en un bafio de aceite. Este es transferido a las superficies que encajan
proyectandolo sobre la caja de los engranajes y los rodamientos. Para que este método
sea efectivo es necesario que la viscosidad del aceite sea bastante elevada porque los
engranajes lubricados de esta forma tienden a calentarse.

Seleccionamos un aceite de la marca “Castrol” sintético llamado OPTIGEAR SYNTHETIC
X320 porque sus caracteristicas son idéneas para el uso en la aplicacion de este reductor
principalmente porque esta concebido para el uso en aplicaciones aeroespaciales. El
fabricante nos ofrece la siguiente informacién acerca de este lubricante:
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Propiedades Fisico quimicas Tipicas

Castrol Optigear Synthetic X 320 WTO Ensayo Unidad Walor

Grado de Viscosidad 150 320

Densidad, 15° C IS0 12185 kg/m? 852
ASTM D4052

Viscosidad Cinematica, 40° C 150 3104 mm2is 325
ASTM D445

Viscosidad Cinematica, 100° C 150 3104 mm<is 40.8
ASTM D445

Indice de Viscosidad 150 2009 - 179
ASTM D2270

Punio de Fluidez 150 3016 "C ~45
ASTM DeT

Punio de Llama, vaso abierto. 150 2582 °C =250
ASTM D92

Ensayo Herrumbre, agua destilada (24 h) IS0 7120 - Pasa
ASTM DEE5A

Corrosion al Cobre, 3 h. 100° C 150 2160 Indice 1a
ASTM D130

Ensayo desgaste rodamientos — carga DIN 51819-3 Desgaste patin (Mw50) =10

incrementada FE-B (F.562831.01-7.5M100-80) imodificada)

Ensayo desgaste rodamientos FE-8 (F.562831- DIN 51819-3 Desgaste patin (Mw50) =20

T5M00-T0 80O h) (modificadao)

Enzayo FZG scuffing en engranajes - A/8.3/90 1S5S0 14635-1 Fallo etapa de carga =14

Enzayo FZG micropitting, 60° C FWa, 54-7 Fallo etapa de carga Indice =10 (alto)

micropitting
Enzayo FZG micropitting, 50° C Fva 54-T Fallo etapa de carga Indice = 10 (alto)
micropitting

Secuencia Espuma |, Tendencia-Estabilidad IS0 6247 mil/ml =100/10

ASTM DBg2

Valores sometidos a las tolerancias habituales de fabricacién

Imagen 14 Propiedades Optigear Synthetic x320

3.7 Recomendaciones adicionales

Al disefiar engranajes hay que tener en cuenta una serie de recomendaciones para
abaratar el precio y facilitar su mantenimiento. Al tratarse de un reductor de una sola
etapa la Unica recomendacién en relacién al lubricante es que este conviene que sea el
mismo para lubricar tanto engranajes como rodamientos, de esta forma evitamos tener
gue emplear rodamientos auto lubricados.

El material usualmente usado por los fabricantes en engranajes de reductores de
ejes paralelos es el acero templado 20MnCr5, este se selecciona basdandose en el par
maximo del eje de salida. Normalmente cuando el par es elevado se utilizan aceros de alta
resistencia mientras que si es bajo se utilizaran aceros sin endurecer o de fundicién ya que
son de menor resistencia.

Es comun en los engranajes de grandes dimensiones realizar agujeros en la zona
central o reduciendo el ancho en la zona intermedia para aligerar el peso del conjunto.
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Siendo la aplicacidn aeronautica la reduccién de peso serd algo primordial y mds en uno
vehiculo de tipo ultraligero.

AAAL .

99 \ R

:
et

Imagen 15 Reduccion de peso de ruedas dentadas Imagen 16 Reduccion de peso de ruedas dentadas

\

4.Calculo de ejes

4.1 Dimensionado de los ejes

Para determinar la seccidén de los ejes se emplearan 3 criterios: Rigidez torsional,
fatiga y deflexién lateral. El cdlculo de rigidez torsional se realizd anteriormente para
poder determinar el diametro minimo del pifidn.

La longitud del eje también se ha de calcular teniendo cuenta que debe ser corto
para asegurar que sea compacto pero a la vez tiene que poder albergar todos los
elementos necesarios, esto es: rodamientos, engranajes, arandelas etc.

Si el reductor contiene engranajes de grandes dimensiones es necesario tener en
cuenta el peso, en caso de que funcione en varias orientaciones se considerara el peso en
la orientacién mas desfavorable. En el caso estudiado la orientacién es variable ya que el
ultraligero se inclina al despegar, sin embargo al tratarse de una aplicacion con peso
reducido esta condicidn se puede considerar como despreciable.

Existen otras cargas a tener en cuenta sobre los ejes de entrada y salida generadas
por las maquinas a las que se acopla el reductor. En general se supone carga tanto axial
como radial. La carga radial se introduciria en el punto medio de la chaveta prevista para
el acople, y en la direccion mas desfavorable para el eje y los rodamientos. La fuerza radial
se suele estimar a partir del par torsor del eje correspondiente dividido entre dos veces el
diametro del eje.
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La fuerza axial se suele estimar como un 20% de la fuerza radial y el sentido a tener
en cuenta sera el mas desfavorable.

Imagen 17 Localizacion de fuerzas en el Eje

4.1.1 Deflexion lateral

La deflexién lateral de los ejes se ha de comprobar para evitar que supere unos
limites establecidos, para engranajes cilindricos la pendiente ha de ser menor que 0.005
rad.

En caso de incumplirse esta limitacidn existen dos posibilidades, o bien se
aumenta el didmetro del eje o bien se reduce la distancia entre los rodamientos.

Para realizar este calculo nos ayudaremos de una hoja Excel proporcionada por el
departamento de ingenieria mecanica y de materiales en la que introduciremos los
siguientes datos:

- Méddulo de Young del material del eje: En este caso acero 2.06 - 101N /m?

- Factor de deformacion deseado: Las deformaciones son muy pequeiias con
respecto a el diametro del eje, por ello se emplea un factor para que esta sea
apreciable en las gréficas

- Numero de secciones en las que se subdivide el eje (Fuerzas aplicadas, cambios de
didmetro, apoyo...)

- Secc Rod A: Seccidn del primer apoyo

- Secc Rod B Seccién del segundo apoyo

- Cotas de secciones: Distancias desde el origen hasta la seccion

- Diametros entre dos secciones consecutivas

- Fuerzas en las secciones

- Momentos aplicados sobre las secciones (Positivos en sentido horario)
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Para el eje de entrada obtenemos:

Plano XY
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA
-0.1 0,15
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m)
20 1
-0,1 -0,05 =20 ol 01 0,15
-40
-50
DEFORMACION ANGULAR (rad)
0,0002
n —| _‘/
I I = 1 1
01 -0 e 0,05 0.1 0,15
DEFLEXION (m)
0,00001
I T -
0.1 0.05 00001 , : 0,15
Cotas de DiametrofFuerza en Momento en|Diagrama de momentos| Deformacion
Secciones| entreiei+1| Seccion Seccion| anterior posterior angular| Deflexion
Seccion (i) {m) {m) (N} {N-m), {N-m) {N-m) (rad)| {m)
1 -0.05000 0.,02500 0,00 0.00 0.00 0,00 -1,.22E-04] 7,302E-06
2 0.01000 0,02300 0.00 0.00 0.00 0,00 -1,22E-04] 0,000E+00
3 0.01200 0.,02500 0,00 0.00 -1.00 -1.00 -1.21E-04] -2, 432E-07
4 0,04000 0,03445 0,00 0,00 -15,03 -15,03 -6,56E-05] -3,083E-06
5 0,05300 0,03445] -1388,30 2548 -21,54 47,02 -4,92E-05] -3.841E-06
B 0.06600 0.02500 0,00 0,00 -35,43 -35.49 -1.23E-05] 4,230E-06
7 0,09400 0,02300 0.00 0,00 -10,65 -10,65 1,48E-04] -1,925E-06
8 0.09600 0.,02500 0.00 0.00 -8.87 -8.87] 0.00015488] -1,622E-06
9 0.10600 0,02500 0.00 0.00 0,00 0,00] 0,000165897| 0,000E+00

Reacc en A(N) | 501.04
Reacc en B(N) | 887.26
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Plano XZ
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA
=01 0,15
DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (H-m)
T T 0 L 1
01 -0,05 L A 0,15
-50
=10H)
DEFORMACION ANGULAR (rad)
0.0004
0,0002 :|
0
I 1 - ] 1
-01 0 50,0002 ﬁ 0,04 0.1 0,15
DEFLEXION {m)
0.00001
I T o - 1
0.1 0,05 90001 0.15
Cotas de DiametrofFuerza en Momento en Diagrama de momentos|Deformacion
Secciones entre i e i+1| Seccion Seccion| anterior posterior angular| Deflexion
Seccion (i) {m), {m), (M) {M-m) {N-m) {N-m) {rad) {m),
1 -0.05000 0.02500 0,00 0,00 0,00 0.00 -1,.33E-04| 7. 965E-06
2 0.01000 0.02300 0,00 0,00 0,00 0.00 -1,.33E-04| 0,000E+00
3 0.01200 0.02500 0,00 0,00 -0,65 -0,65 -1.33E-04| -2 BA4E-07
4 0,04000 0,03445 0,00 0,00 -9,68 -9,68 -9 6GE-05] -3.620E-06
) 0,05300 0,03445] -1612.00 84,45 -13.88 -68,33 -3.61E-05] -4.812E-06
G 0.06600 0,02500 0,00 0,00 51,57 51,67 -3.24E-08| -5 5GRE-0R
7 0.09400 0,02300 0,00 0,00 1647 1647 2 01E-04| -2 623E-06
a 0,09600 0,02500 0,00 0,00 -12,89 -12,89| 0.000210523| -2.212E-06
9 010600 0.02500 0,00 0,00 0,00 0,001 0.000226531| 0.000E+00
Reacc en A(N) 322.77
Reacc en B(N) | 1289.23
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Para el eje de salida obtenemos:

Plano XY
GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA

0.1

-0,0:2-0,05 0,14

-01

MAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m)

20
l:l T 1
=20 12 014
-40
50
DEFORMACION ANGULAR {rad)
0.0001 - L —
U [ —— T T T 1
00000 g 002 o004 006 008 01 012 014
DEFLEXION (m)
0.,00001 .
U T ___________ T 1
0000019 002 004 006 008 01 012 014
Cotas de DiametrofFuerza 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), {M-m) {M-m) {rad) {m})
1 0,00000 0.03000 0,00 0.00 0,00 0,00 -5 BOE-D5] 5 601E-07
2 0.01000 0.03300 0.00 0,00 0.00 0,00 -h,60E-05] 0.000E+00
3 0,01200 0,03000 0,00 0,00 -0,93 -0,93 -h R9E-05] -1,120E-07
4 0.05000 0.09430 0.00 0.00 -18,52 -18,52 -1, 17E-05] -1,650E-06
5 0,06300 0.,08430] -1386,79 2442 -24.54 -48.,96 -1,13E-05] -1,800E-06
6 0.07600 0.03000 0.00 0.00 -36,95 -36,95 -1.07E-05] -1,943E-06
7 0,10400 0,02800 0,00 0,00 -11,09 -11.,09 6,99E-05] -9.109E-07
8 0,10600 0.03000 0.00 0,00 -9,24 -9.24] 7.30969E-05] -7 67RE-07
g 0,11600 0,03000 0,00 0,00 0,00 0,001 7.86287E-05] 0.000E+00
Reacc en A(N) 463.02
Reacc en B(N) 923.77
Plano XZ:
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GEOMETRIA ORIGINAL Y DEFORMADA

o1

-0,02-0,05 0,14
=01
MAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES (N-m)
I:l T T T T 1
0,02 0,04 0,08 ’ 0,12 0,14
-5
-100
DEFORMACION ANGULAR (rad)
0,0002 -
0,0001 - f
D [ I I T I 1
-0.0001 4 0.02 004 006 0,08 0.1 012 014
DEFLEXION (m)
0,00001 -
U Y R —— —— 1
0.000019 002 004 006 008 01 012 014
Cotas de Diametroffuerza en [Momento en|Diagrama de momentos|Deformacién
Secciones| entreie i+1| Seccion Seccion| anterior posterior angular] Deflexion
Seccion (i) {m}) {m) (M) {M-m) {M-m) {M-m) ({rad)| {m)
1 0,00000 0,03000 0.00 0.00 0.00 0,00 -5,33E-058] 5,332E-07
2 0,01000 0,03300 0,00 0,00 0,00 0,00 -5,33E-05] 0,000E+00
3 0,01200 0,03000 0.00 0.00 0,58 0,58 -5,33E-05] -1,066E-07
4 0,05000 0,09430 0,00 0,00 -11,65 -11,65 -2,54E-05] -1,762E-06
5 0,06300 0,09430| -1610,00 54,45 -15,44 69,89 -2,52E-05] -2,091E-06
B 0,07600 0,03000 0,00 0,00 52,75 52,75 -2,42E-05] -2 412E-06
I 0,10400 0,02500 0.00 0.00 -15,82 15,52 9,07E-05] -1,192E-06
8 0,10600 0,03000 0,00 0,00 -13.18 -13,19] 9.53153E-05] -1,006E-06
9 0,11600 0,03000 0.00 0.00 0.00 0,00] 0,000103212] 0,000E+00
Reacc en A(N) 291.32
Reacc en B(N)| 1318.68
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4.1.2 Fatiga
El calculo a fatiga se debe realizar en todas las secciones criticas del eje o con

maxima tensién tangencial. Se van a tener en cuenta los siguientes factores:

K,=a- Su_b =57.7-5,”°7'® (Laminado en caliente)

d —-0.107
K, = (—
b (7.62)

K. =1
Kd =1
K, = 0.753 (Confiabilidad 0.999)

Para el eje de entrada:

B34,45
B25

@23

o
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Eje de Entrada
Secciodn (i) M (Nm) T(Nm) d(m) Se (Mpa)
1 0.00 54.36 0.025 93.159
2 0.00 54.36 0.023 108.34
3 1.19 54.36 0.025 93.159 119.817044
4 17.88 54.36 34.45 104.26 23.4088278
5 25.62 0.00 34.45 104.26 16.3315068
6 62.60 0.00 34.45 104.26 6.68493802
7 18.78 0.00 0.025 93.159 7.60878461
8 12.92 0.00 0.023 108.34 12.863788
9 0.00 0.00 0.025 93.159

Para el eje de salida

@ 94,30

028 0 256
R,
o oo
1
@
* ]
—-==2-—
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Eje de Salida
Seccioén (i) M (Nm) T(Nm) d(m) Se (Mpa) X

1 0.00 0 0.03 105.82

2 0.00 0 0.028 106.6

3 1.10 0 0.03 105.82 255.9208545
4 21.88 0 0.094 93.643 348.99661
5 28.99 157.64 0.094 93.643 263.3678374
6 64.40 157.64 0.094 93.643 118.5622595
7 19.32 157.64 0.03 105.82 14.51862202
8 16.10 157.64 0.028 106.6 14.26543335
9 0.00 157.64 0.03 105.82

El didametro del eje varia a lo largo de su longitud debido, por un lado, a las
solicitaciones soportadas y por otro a necesidades constructivas. Se emplean por ejemplo
para soportar axialmente rodamientos, en este caso, el radio de acuerdo conviene que sea
elevado para disminuir el efecto del concentrador de tensiones, pero a la vez lo
suficientemente pequeno como para permitir un correcto montaje.

En las secciones de los ejes sometidas a par torsor se tiene que tener en cuenta el
calculo del diametro por rigidez torsional y se tiene que comprobar que el coeficiente de
seguridad a fatiga es superior al especificado. En las zonas que no soportan par torsor
Unicamente se comprueba el fallo por fatiga, este calculo tiene muchas mas
incertidumbres que el dimensionado de los engranajes y por ello se escogen coeficientes
de seguridad mayores. En cuanto a los rodamientos, se requiere una confiabilidad
superior a 95%.

En caso de unir el eje y el engranaje mediante una chaveta se tiene que hacer un
calculo a fatiga en la seccién del chavetero puesto que supone un concentrador de
tensiones

4.1.3 Uniones a torsion
Los métodos para unir el engranaje al eje son los siguientes:

- Ejes acanalados: Se trata de un patrdon de crestas o dientes que encajan con los
surcos del engranaje para que transmita en par. Este tipo de union es cara y por
ello debe evitarse su utilizacion en medida de lo posible. En el disefio de este
reductor no se utilizaran este tipo de unién a torsién.
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Imagen 18 Eje acanalado

- Engranajes tallados sobre el eje: Cuando el diametro del eje y la circunferencia de
fondo de diente son muy similares y no hay espacio para chaveta y chavetero se
puede tallar el engranaje directamente sobre el eje. Debido a la poca diferencia
entre el tamafio del eje y la circunferencia de fondo de diente nos vemos obligados
a utilizar este tipo de para el pifién.

Imagen 19 Engranaje mecanizado en el eje

- Chavetas: La chavetas se fabrican con acero de menos resistencia del que se
emplea en el eje y su longitud suele ser 1.25 veces el didametro del eje. Se puede
dar el caso de que la chaveta sea mas ancha que el engranaje y en tal caso se debe
ensanchar la parte que los une al eje.

El chavetero al tallarse sobre el eje supone un concentrador de tensiones y reduce
el limite a fatiga. Para los dos tipos de chaveteros mostrados en la imagen 20
existe un factor de reduccion de fatiga llamado K que se selecciona con la tabla
mostrada en el anexo 1.
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La unién mediante chaveta sera la utilizada para el rodamiento de corona, ya que este ira
aligerado y la unidn al eje dificultaria mucho su mecanizado, ademas su tamafo es
suficiente como para permitir la colocacién de una chaveta.

Acero Tipo patin (bafiera) Tipo perfilado
Flexion Torsion | Flexion | Torsion

Fecocido (< 200 HE) 13 13 1.6 13

Templado (=200 HE) 16 16 2.0 16

Imagen 20 Tipos de chaveteros obtencion del factor Kf

Pese a ser una opciéon costosa la Unica solucion tanto para el eje de salida como
para el de entrada para unir el engranaje con el eje es tallarlo sobre él ya que la diferencia
de diametro entre el eje y la circunferencia de fondo del engranaje no nos permite la
colocacién de una chaveta.

El eje de salida sera acanalado para unir el eje de salida del reductor a la hélice del
ultraligero.
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5.Seleccion y calculo de rodamientos

5.1 Seleccion de rodamientos

Cuando se seleccionan los rodamientos de un eje se debe considerar un extremo
fijo y otro libre con el fin de disponer un sistema isostatico. En el disefio de los apoyos de
deben considerar, ademds, la presencia de dilataciones térmicas durante el
funcionamiento del mismo.

Emplearemos un rodamiento rigido de bolas montado de forma analoga al de la
derecha de la Imagen 21 que actuara como extremo libre utilizando la holgura de su pista
externa sobre la carcasa, dejado de esta forma libre el desplazamiento axial sobre la pista.
El rodamiento de la izquierda de la Imagen 21 representa la solucién constructiva que se
empleara en el extremo fijo del eje, al estar sujeto en direccion axial tanto a la carcasa
como al eje. El rodamiento rigido de bolas se considera el mdas apropiado para
aplicaciones que requieran alta velocidad de funcionamiento y alto rendimiento.

_r

Imagen 21 Disposicion de los rodamientos

En el caso de este reductor los rodamientos que dan a las caras vistas de los ejes
de entrada y salida dispondran de una junta elastica para evitar tanto la salida del
lubricante hacia el exterior, como la entrada de suciedad ambiental al interior de la
carcasa.
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Imagen 21 Rodamiento rigido de bolas

5.2 Calculo de rodamientos

Para realizar el cdlculo de rodamientos es necesario conocer la vida media estimada segun

la aplicacién del rodamiento, esta informacidn viene proporcionada por la siguiente tabla

Tipo de aplicacién Vida (Horas- 1000)
Instrumentos y similares de uso frecuente Hasta 0.5
Electrodomésticos 1-2
Motores para aviacion 2-4
Magquines de periodos de servicio corto o intermitente, donde la 4-8
interrupcion del servicio es de escasa importancia
Maquinas de uso intermitente en las que su funcionamiento 8-14
fiable sea de gran importancia
Maquinas con servicios de 8 horas que no se usan siempre a 14 -20
plena carga
Maquinas con servicios de 8 horas que se usan a plena carga 20-30
Maquinas de servicio continuo 24 horas 50-60
Magquinas de servicio continuo 24, en las que el funcionamiento 100 - 200
fiable sea de extrema importancia

Obtenido del libro de disefio de maquinas n2524 SPUPV
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Estimamos por tanto que la vida de los rodamientos para un reductor de aviacién
estd comprendida entre 2000 y 4000 horas. Hay que tener en cuenta que al tratarse de un
reductor, al girar cada eje a una velocidad distinta, para el mismo tiempo, cada
rodamiento sufrird un nimero de ciclos de carga distinto.

El objetivo principal de un rodamiento es transmitir a la carcasa las reacciones que
aparecen sobre los ejes en los que van colocados. Se estimara cual es el rodamiento mas
pequeifio que es capaz de soportar estas reacciones. Es importante saber que en los
calculos, la viscosidad del aceite debe ser la correspondiente a la temperatura de trabajo,
la cual no debe ser superior a 852C.

El lubricante utilizado para el rodamiento es el mismo que el empleado para
lubricar el conjunto, siendo este un ISO VG320 con una viscosidad cinematica media a
40°C de 320 mm?/s. También se ha mencionado anteriormente que se necesitan
rodamientos con alta confiabilidad (minimo 95%).

Los calculos se realizan preseleccionando de un catalogo un rodamiento con
didmetro interior igual al del eje. De la formula mostrada a continuacidon despejamos el
valor de la capacidad de carga dindmica del rodamiento C, si el calculado es menor que el
del rodamiento elegido, éste sera valido.

C

q
L=ai a; " Lig— Qis00y-
Feq

- L=Vida del rodamiento viene dada por la expresidn anterior segun la 1S0281:2007

- a;s0= Coeficiente que depende del tipo de material y de las condiciones de trabajo
y depende de la viscosidad del lubricante y la velocidad de giro

- a4 = Coeficiente de fiabilidad, se obtiene a partir de unas tablas publicadas por los
fabricantes de rodamientos para una confiabilidad de 95% a,=0.64

- F,q = Fuerza transmitida equivalente

- g =Constante que depende del tipo de rodamiento (q=3 para bolas g=10/3 rodillos)

ca - 60-n-L Fa
106 - a; * Aiso
Fiabilidad % a,
90 1
95 0.64
98 0.33
99 0.21

Tabla obtenida del catalogo oficial SKF
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Para el calculo de a;s, se utiliza la siguiente grafica:
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Imagen 22 Grafica de Factor a;,, para rodamientos radiales de bolas

Obtenemos a;5, = 1
Calculamos las fuerzas equivalentes en los apoyos del eje de entrada:

Para el apoyo A:

Foqa = +/501.042 + 322.772 = 596N

Para el apoyo B:

Foqs = \/887.262 + 1289.23% = 1565N

Para el apoyo A:

k=403

A x=0]15

k=012

k=01
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60-n-L
c4a

10°-a; - a;s

q_ 60 - 6500 - 2000

106-1-0.65

13883 - C = 14749.7N

El rodamiento 6205-RSL Cumple con los requerimientos para este apoyo siendo estas sus

caracteristicas

6205-2RSL

SKF Explorer

Dimensiones

Dimensiones de los resaltes

=

Datos del céleulo

Capacidad de carga dinamica basica
Capacidad de cargs estatica basica
Carga limite de fatiga

‘elocidad de referencia

Welocidad limite

Factor de calculo

Factor de célculo

Masa
Rodamiento de masa

Imagen 23 Caracteristicas del rodamiento del apoyo A del eje de entrada

n 0

-n

min.

min.

miEx.

max.

25
52
15
31.15

46.21

30.8
31.5

45 4

14.8
7.8
0.335

28000
14000
0.025

0131

i

i

i
i

mm

i
i
i

mm

kN

kM

kN

kg
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Para el apoyo B no es necesario que el rodamiento esté sellado por ninguna de las dos

partes:

Calculamos el rodamiento B:

F, <08 F.>F=06-E +05-F,

F =0.6-1388 +0.5-1565 = 1660N

60-n-L
ca

q_ 60 - 6500 - 2000

~706.. .
10° - a4 - a0

106-1-0.65

16603 - C = 17640N

El rodamiento E2.6305-2Z Cumple con los requerimientos para este apoyo siendo estas

sus

Dimensiones

Dimensiones de los resaltes

By dy
| (@)
—t e j

Datos del calculo

Capacidsd de carga dindmica basica
Capacidsd de cargs estatica bésica
Carga limite de fatiga

Vielocidad de referencia

Velocidad limite

Factor de calculo

Masa
Rodamiento de masa

Imagen 24 Caracteristicas del rodamiento del apoyo B del eje de entrada

oom oo

0

ul

caracteristicas

25
82
17
368.6
52.7

22.9
11.8

28000
15000
0.02

0.234

i
i
i

i

kM

rinmin

rnmin

kg
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Calculamos las fuerzas equivalentes que actuan sobre los apoyos del eje de salida:

Para el apoyo A:

Foqa = /463.022 + 291.312 = 550.25N

Para el apoyo B:

Foqs = /923.7% + 1318.68% = 1610N
Para el apoyo A:
F,<08-F.>F=E

ca 60 -n-L Fa 60 -2200-2000 1388° = C = 10279N
= = 4 =
106 - a; - ag, 106-1-0.65

En este rodamiento no es necesario que esté sellado ya que se encuentra totalmente
interior a la carcasa
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El rodamiento 63006-2RS! Cumple con los requerimientos para este apoyo siendo estas

sus caracteristicas

63006-2RS1

Dimensiones

[F] d 30
i n
i | D 55
I i
n | b B 18
dy = 38.2
0 Dy 1+ d dy DE = 40
| ) min 1
Q-
' ]

Dimensziones de los resaltes

{ = " d ma 381
(] max. S04
Dy d, s 1
:L_J» t
Iy
L} LA

Datos del calculo

Capacidad de carga dindmica basica 13.3

[
[}
(25}

Capacidad de carga estatica basica

Carga limite de fatiga Py 0.355
Velocidad limite EODO
Factor de calculo k. 0.025
Factor de calculo Ty 15
Masa

Rodamiento de masa 2174

Imagen 25 Caracteristicas del rodamiento del apoyo A del eje de salida

Para el apoyo B:
F,<08-EE—>F=06-F+05"-F,

F=0.6-1388 +0.5-1610 = 1637N

60-n-L q_60-2200-2000

cl= Fi =
106 - a; - a;sp 106-1-0.65

16373 - C = 12123N

kM
kM

rnmin

kg
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El rodamiento 6006-RS1 Cumple con los requerimientos para este apoyo siendo estas sus
caracteristicas:

6006-RS1

SKF Explorer

Dimensiones

[ d 30 mm
i Jl
i ]—"‘f D 55 mm
A _ .
= | ¢ B 13 mm
d, = 38.2 mm
O by Podd Dy x 4q mim
| min. 1 mim
y 1
Pt O“.‘
Dimensiones de los resaltes
_ral]_l_ d., min.  34.8 rmm
- - ; d,, max. 361 mm
L. max 50.4 mm
Dy dy Iy ma. 1 i
]. f_\ : !
1] ! II
Datos del calculo
Capacidad de carga dindmica basica C 13.8 k
Capacidad de carga estatica basica C B.3 kM
Cargs limite de fatiga Py 0.355 kM
Velocidad limite 8000 r/min
Factor de caloulo K, 0.025
Factor de calculo fa 15
Masa
Rodamignto de masa 0.118 kg

Imagen 26 Caracteristicas del rodamiento del apoyo A del eje de salida

Para el apoyo A tenemos que seleccionar un rodamiento sellado exteriormente para evitar
gue se fugue el lubricante, para el apoyo b es u

Para obtener el factor k debemos dividir la viscosidad de funcionamiento del aceite con la
viscosidad relativa calculada asi para un régimen mayor de 1000rpm

9. — 4500
! JVdy, n

Obtenemos a;5, = 1

= 10.19 para el rodamiento preseleccionado
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Con el calculo realizado obtenemos un C=192KN

Condicidn dy < 100 mim | dy = 100 mim

Limpieza extrema 1 1
Tamafio de laz partieulaz del orden dal espeser de la
pelicula de lubncante

Condiciones de labaratono

Gran limpieza 08...06 09..08
Aceite filtrade a traves de un filtro extremadamente fino
Condiciones tipicas de los rodamientos engrazados de por
vida ¥ obturados

Limpieza normal 06...05 08..006
Aceite filtrado a tavés de un filre fino
Condiciones tipecas de lo: rodamiento: sngrazados de por

vida ¥ con placas de profteccion

Contaminacion ligera 05...03 06.. 04

Contaminacion tipica 03..01 04..02
Condiciones tipicas de los rodamuentos 2 obhuraciones
integrales, fltrade grueso, particulas de desgasts v entrada
de particulas del extencr

Contaminacion alta 01...0 01..0
Eantormo del rodamiento muy contanunade v disposicion de
rodamientos con obfuracion madecuada

Contaminacion muy alta 1] 0
N, puede estar fuera de la escala produciendo uma
reduccisn maver de la vida unl de lo establesids por la

ecunacion Ec. 7

Imagen 27 Tabla de coeficiente de contaminacion

Con los requisitos que nos hemos impuesto buscamos un rodamiento acorde a
nuestras necesidades en los catdlogos del fabricante SKF. El modelo 61805-2RZ se acopla a
las necesidades del eje de entrada.

5.3 Montaje de rodamientos

Cuando se montan rodamientos suelen emplearse tolerancias de ajuste diferentes
para el eje y para el alojamiento para evitar desplazamiento de las pistas de rodadura
respecto al elemento sobre los que se montan. Al tratarse de un rodamiento rigido de
bolas (No despiezable) cuando este funcione como rodamiento libre, serd necesario
montar su aro externo con ajuste holgado (Calidad G, H o J en el alojamiento)
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PRESUPUESTO
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6.Presupuesto

Este presupuesto expone el coste total de la fabricaciéon del reductor de velocidad
disefiado en este proyecto.

6.1 Materias Primas
Es importante conocer las masas y volumenes de todas las piezas con el fin de
determinar cudl seria el coste de la materia prima y a posteriori del mecanizado.

6.1.1 Ejes
Para el disefio de los ejes partiremos de cilindros del material elegido, siendo este

un acero endurecido a llama, al estar tallado el engranaje sobre el eje debemos considerar
un cilindro de didmetro mayor que la circunferencia de adendo del engranaje.

6.1.1.1 Eje de entrada
Las caracteristicas del eje de entrada son las calculadas anteriormente

- El pifidn esta tallado al eje.
- El didmetro de adendo del pifién es 37.45mm
- Longitud: 106mm

El volumen del cilindro a mecanizar vendra dado por:
V=mn-d*-025-L

Con la densidad del Acero endurecido a llama (p = 7850kg/m3) obtenemos la masa
del cilindro en el que mecanizaremos el eje de entrada:

Meje entrada =V " P

6.1.1.2 Eje de salida
Las caracteristicas del eje de salida son las calculadas anteriormente

- Coronay eje unidos mediante chaveta
- El didmetro del eje de salida 30 mm
- Longitud: XXX

El volumen del cilindro a mecanizar vendra dado por:
V=mn-d?-025-L
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Con la densidad del acero endurecido a llama (p = 7850kg/m?) obtenemos la masa
del cilindro en el que mecanizaremos el eje de entrada:

Meje entrada =V ' P

6.1.2 Engranajes
Al ser un elemento cilindrico su mecanizado también se partird de un cilindro de
acero endurecido a llama para la fabricacién de los engranajes

6.1.2.1 Pifién
Las dimensiones del pifidon ya han sido definidas al estar unido al eje por ello se

especificardn Unicamente las caracteristicas de los dientes:

- Numero de dientes: z=19

- Mboddulo: 1.5

- Angulo de hélice: f = 25°

- Circunferencia de adendo: 37.45mm
- Ancho del cilindro: b=19mm

6.1.2.2 Corona
Para obtener el cilindro de materia prima para el mecanizado de la corona

necesitamos los siguientes datos:

- Numero de dientes: z=55

- Moddulo: 1.5

- Angulo de hélice: f = 25°

- Circunferencia de adendo: 104.26mm
- Ancho del cilindro: b=19mm

El volumen del cilindro a mecanizar vendra dado por:
V=mn-d?-025-b

Con la densidad del Acero endurecido a llama (p = 7850kg/m?®) obtenemos la masa
del cilindro en el que mecanizaremos el eje de entrada:

Meje entrada =V ' P
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6.1.3 Carcasa

Las dimensiones y pesos de las partes de la carcasa son proporcionadas por el

software SOLIDWORKS programa utilizado para el modelado del reductor disefiado. Se

realizard mediante fundicién y el material serd acero de fundicién gris. Las partes que

forman la carcasa son las siguientes:

Primera parte de la carcasa

Mcarcasa1 = 1.68 Kg
Segunda parte

Mcarcasa2z = 1.83 Kg
Tapa del eje de entrada

MTapa eje entrada — 0.16 Kg
Tapa del eje de Salida

MTapa eje salida = 0.24Kg

6.2 Precio de los recursos utilizados
6.2.1 Precio por unidad de los materiales
- Acero endurecido a llama 2.53€/Kg
- Tornillo de la carcasa 0.3€/ud
- Tapédn de llenado/vaciado de aceite 0.45€/ud
- Rodamiento del eje de entrada 6305-2Z 21.49€/ud
- Rodamiento del eje de entrada 6205-2RSL 15.25€/ud
- Rodamiento del eje de salida 6006-RS1 22.88€/ud
- Rodamiento del eje de salida 63006-2RS1 37.78€/ud
- Arandela de sujecién 25 mm 1.9€/ud
- Arandela de sujecidon 30 mm 2.2€/ud
- Retén del eje de entrada 6.13€/ud
- Retén del eje de salida 6.35€/ud
- Junta de carcasa 15€/ud
Aceite OPTIGEAR SYNTHETIC X320 17.5€/L
6.2.2 Precio por unidad de mano de obra
- Oficial de primera 9€/h
- Oficial de segunda 6€/h
- Pedn detaller 5€/h
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6.2.3 Coste de uso de maquinaria
Oficial de primera

- Torno
Oficial de segunda

- Fresadora
Pedn de taller

- Tronzadora

- Taladrado de carcasa

- Taladrado de engranajes

- Rectificadora

- Tratamiento de endurecimiento a llama

6.2.4 Estado de mediciones
Rodamientos

- 6006-RS1

- 63006-2RS1
- 6305-27

- 6205-2RSL

Arandelas

- Arandela de sujecién 25¢
- Arandela de sujecién 30¢

- Ejedeentrada

- Ejesalida
Engranajes

- Engranaje de entrada
- Engranaje de salida

Carcasa

- Carcasal
- Carcasa 2
- Junta Carcasa

32€/h

42€/h

17€/h
15€/h
15€/h
70€/h
30€/h

1Ud
1Ud
1Ud
1Ud

2Uud
2Uud

1Ud
1Ud

1ud
1Ud

1ud
1Ud
1ud
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- Tapdn de aceite
- Tornillos de Carcasa

Otros
- Aceite OPTIGEAR SYNTHETIC X320
6.3 Precios descompuestos

6.3.1 Eje de entraday engranaje

1Ud
5Uud

5L

Materiales

Producto Unidades | Cantidad Coste unitario (€) | Coste total (€)
Acero endurecido a llama Kg 0.93 2.53 2.35
Rodamiento 6305-2Z ud 1 21.49 21.49
Rodamiento 6205-2RLS ud 1 15.25 15.25
Arandela de sujecion 25 @ ud 2 1.9 3.8

Precio total de materiales 42.89€

Maquinaria

Producto Unidades | Cantidad Coste unitario (€) | Coste total (€)
Tronzado Horas 0.05 1745 1.1

Torneado Horas 0.3 3249 12.3

Fresado Pifién Horas 0.3 42+6 14.4
Endurecimiento a llama Horas 0.4 3045 14
Rectificado Horas 0.2 7045 15

Precio total de maquinaria 56.8€

6.3.2 Eje de salida y engranaje

Materiales

Producto Unidades | Cantidad Coste unitario (€) | Coste total (€)
Acero endurecido a llama Kg 3 2.53 15.23
Rodamiento 6006-RS1 ud 1 22.8 22.8
Rodamiento 63006-2RSL ud 1 37.78 37.78
Arandela de sujecion 30 @ ud 2 2.2 4.4

Precio total de materiales 80.21€
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Maquinaria

Producto Unidades | Cantidad Coste unitario (€) | Coste total (€)
Tronzado Horas 0.05 17+5 1.1

Torneado Horas 0.35 3249 14.35
Fresado Pifidn Horas 0.35 42+6 16.8
Endurecimiento a llama Horas 0.48 3045 16.8
Rectificado Horas 0.23 7045 17.25

Precio total de maquinaria 66.3€

6.3.3 Carcasa

Materiales

Producto Unidades | Cantidad Coste unitario (€) | Coste total (€)
Acero fundicidn gris Kg 2.51 2.53 6.35

Tornillos ud 5 0.3 1.5

Tapdn de Aceite ud 1 0.45 0.45

Junta de Carcasa ud 1 15 15

Aceite L 5 17.5 87.5

Precio total de materiales 110.8€

Maquinaria

Producto Unidades | Cantidad Coste unitario (€) | Coste total (€)
Moldeo de la carcasa ud 1 65 65

Taladrado Horas 0.5 15+5 10

Fresado Horas 0.70 42+6 33.6
Rectificado Horas 0.4 7045 35

Precio total de maquinaria 143.6€

6.3.4 Tapas de los arboles

Materiales

Producto Unidades | Cantidad Coste unitario (€) | Coste total (€)
Acero endurecido a llama Kg 0.4 2.53 1.02

Precio total de materiales 1.02€
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Maquinaria
Producto Unidades | Cantidad Coste unitario (€) | Coste total (€)
Fresado Horas 0.05 42+6 2.4

Precio total de maquinaria 2.4€
6.4 Precio por unidad fabricada

6.4.1 Eje de entrada
Precio total de materiales 42.89€

Precio total de maquinaria 56.8€

Precio total Eje de Entrada 99.69€

6.4.2 Eje de Salida
Precio total de materiales 80.21€

Precio total de maquinaria 66.3€

Precio total Eje de Salida 146.51€

6.4.3 Carcasa
Precio total de materiales 110.8€

Precio total de maquinaria 146.3€

Precio total Carcasa 254.4€

6.4.4 Tapas de los arboles
Precio total de materiales 1.02€

Precio total de maquinaria 2.4€

Precio total Tapas de los arboles 3.42€
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6.5 Precio total de fabricacion
Eje de Entrada

Eje de Salida

Carcasa

Tapas de los arboles

Presupuesto total de ejecucion Material

6.6 Presupuesto Base contratada
Presupuesto total de ejecucion Material

Gastos Generales (14%)
Beneficio Industrial (6%)
Presupuesto de la base contratada

I.V.A (21%)

El reductor de velocidad tiene un coste total de:

731.83€

99.69€

146.51€

254.4€

3.42€

504.02€

504.02€

70.56€

30.25€

604.82€

127.01€
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Anexo 1 UNE 17102-1

Chavatero
Diametros ’\“:h“ Profundidad
. Chaflan
1 Secc Toleranc
del eje ﬂdttultin Tolerancia Eje Cubo P,
d chaveta Clase de ajuste del enchavetado hy I3
b~ h Nominat Libre Normal Ajustado Nomi- Fole- Nomi- Tole- .
is d L Eje Cubo Eje Cubo Eje y cubo nal rancia nal rancia | Minimo | Maximo
fmits de st H9 D10 NY Js9 P9
6 8 2002 b + 0,025 + 0,060 0,004 0.0125 0,006 1, | 0.08 0,16
3 3 L0020 | 00290 | T 0,031 1.8 14 0,08 0,16
8 10 33|03 0 0,02 02 03 L S ; 4ol ! .
10 12 4. 4 4 25 0 1.8 0 0,08 0,16
. : 0. 0 '
12 17 5% 05 5 g.om ) ggzz 0030 | £0015 0,012 3 23 0,16 0,25
17 22 6. 6 6 - v 0,042 3,5 28 0.16 0,25
2 30 8. 7 B L0036 | + 0,098 0 . 0018 0,015 4 33 0,16 0,25
30 8 10« 8 10 0 + 0,040 003 | 0.051 5 33 0,25 0,40
38 44 12 - 8 12 5 3,3 0,25 0,40
44 50 4% 9 14 1 0.043 [ 0,120 0 | 00215 0,018 5.5 3,8 0,25 0.40
50 S8 16 < 10 16 0 | 0,050 - 0,043 ST 0.061 & 43 0,25 0,40
58 65 I8 < 11 18 7 +02 44 +0.2 0,25 0,40
65 75 20 - 12 20 7.5 0 4.9 0 0,40 0,60
75 85 22« 14 2 ~ 0,052 | + 0149 0 . 0.026 0,022 9 5.4 0,40 0.60
85 95 25 - 14 25 0 L0065 | 0052 | 0,074 9 54 0,40 0,60
95 110 28 - 16 28 10 6.4 0.40 0,60
11 7.4 0,40 0,60
110 130 32 <08 32 ’ ’
. y 12 8.4 0,70 100
130 150 36 < 20 36
150 170 30 - 22 0 L 0,062 0,180 0 L 0031 0,026 13 94 0,70 1,00
170 200 45 < 25 45 0 + 0,080 [ - 0,062 ' 0,088 15 104 0.70 1,00
500 310 0 8 <0 17 11,4 0,70 1,00
230 260 56 - 32 s6 20 F 03 12.3 +03 0,70 1,00
260 290 63 - 32 63 L0074 | 0220 0 - 0.037 0,032 20 0 12,4 0 1,20 1,60
290 330 70 - 36 70 0 0,100 0,074 o 0,106 2 14,4 1.20 1,60
330 380 80~ 40 80 25 154 2,00 2,50
380 440 90 - 45 90 - 0,087 i 0,260 0 L 00435 | — 0037 28 174 2,00 2,50
400 500 100 = 50 100 0 i 0,120 0,087 | — 0,124 3 19,5 2,00 l 2,50
e tuintn
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Anexo 2 justificacién dela determinacién de ancho de engranaj es

Datos Engranajes
N= Material pifidn = 1 | Coef. afallo superficial Coeficientes de tension a fexidn Coef. de funcionamiento
Ac. endurec a la llama o induceidn ZH 230 fay ZER ha 2B Kar 0,013
E1  208E05 Rimm® Ze 1994 (Mimm £ 152 Ko 00087
wl 03 £ 1,05 fz (1 Ky 138
N* Material rueda = n Yeay 172 5a: 147 K 100
Ac. endurec ala llama o induccidn e 1,00 PIfON TALLADO EN EJE Ko 1,00
E2 20BE+05 M{mm®
w2 0,3 min  max Cilculos previos material
HBEr 550 O.K. 500 313 =1 44
HBr2 550 O.K. a00 E15| Rz 3,00 140
SHL1 1174.6 Mimm® Czir 080531 Caz 05357
Sru1 366,89 Mimm? Czwi 032531 Cavz 0.EBET
SHLz 11746 Mimm® Czr1 0.0 Czrz 0,0z
SrLz 3664 Mimm® Rz 1,86
Syl 1000 Mimm?
Sy2 1000 Mémm® I aterial a Fallo superficial Material a Flewicn 0,7401 0,7401
v 320 mmis 2n 1,000 YT 1,000
Qiso 5 Zu 1,080 ZLe 1132 ST 2,100
Kir 75 = 1,002 = 1009 TaeT [Ehr 0,338 TerTz 0,938 0,934
Kih BT ZFR1 1,042 ZR1 1042 TReT1 1097 TReT2 1097
Rzl 14 mm = ki 1008 i 1,000 ‘iz 1000
Rz2 14 wm SHR 1292 54 SHEZ 147210 Rmm® SFR1 38,71 Mimm? Srrz 22112 Mimm®
Rz 14 nm
Ka 1,25 bH= 29,1395 2 Mk mm FiIficn
Datos para Kup Anchura a fallo superficial
Ajuste b bus 5 2= Kup  Ku.F,ib Kva Kup Ky bn
H1 1,050 345 2.82 0,20 1313 13742 1197 1153 1153 274zl
H2  100E-04 ph- ] 251 050 12549 154,48 1131 113 1.139I_2674-8.
H3 0,260 26,43 2,37 0,20 1237 163,18 1174 1132 1132 25,23
26,89 oy 050 1223 186,33 117 1130 1130 Z5EE
Otros coeficientes 26,66 2,30 0,20 1226 16342 1170 1129 1129 2557
Coef Y& 26,57 2.29 020 1225 168,99 1170 1129 1129 26,54
Al 012 A2 012 26,54 2.29 020 1224 164,20 1163 1129 1123 2653
Bl 044 B2 044 26,5 223 050 1224 189,28 1183 1123 1123 2562
Coef TRt 26,52 2,23 0,20 1224 164,31 1163 1128 1128 2552
Refl 112 Ref2 112 26,52 2,29 0,20 1224 169,33 1169 1128 1128 2552 DK
Al 1674 AZ 1674 FIFicr
Bl -0.529 B2 0,529
expl o1 exp2 01 Coeficiente de seguridad a Flezidn d1 34 mm
Coef Yz N, KFp ¥z op pindn  or rueda Xy bmin 7.9 mm
Al 105 AZ 1,05 00,3633 1182 0,73 40380 38747 1.83 O.K. brmay B3 mm
Bl -0 BZ -0, fmm? Mimm®  FIFER
Crel 0% CreZ 0.3 He 183 214 b= 26 mm I
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Anexo 3 Justificacion determinacion fatiga eje

Material: Acero endurecido a llama

Acabado superficial [a]
Acabado superficial (b)

Limite de ratura a traccidn [Su)
Limite elistico del material [Sy)
Acabado Superficial (Kal
Factor de Tamaiio (Kb]

Factor de tipo de carga [(Ke )
Factor de Temperatura (Kd)
Factor de confiabilidad (Ke )

37,7 Mpa

-0.718

850 MPa

400
0,4545
0,7543

1
1
0,753

Factar de concentrador de tensiones

rid

o
Kt

q
KF

Limite de fatiga Probeta [S'e)
Limite de fatiga del Componente [Se]

Momento Flector
Tarzor

Tensian Media

Coeficients de seguridad a fatiga

1 mm

34 mm
0.0106

25 mm
0,266
1.2

0,064 mm

1 mm
09335
1,185

425 Mpa
33,643 Mpa

113
54,36

£3.403

Seccion 4

26— T ]

ue \ rcgu: fE]Gr

;‘} | - L1 7

10 - ! Toam = ™ g

18 L E

1.6 b\\\f —

14} Ay Hh‘h‘-ﬁ.____-ﬁ

12 N:"‘-q.__ l"“"------‘_‘——-__.,_ — _,"_‘,'_Ell':_
- 100
o 0.1 0.2 03

rfd
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03/2017 Imagen 1 www.directindustry.es

03/2017 Imagen 2 lab.transmitec.com

03/2017 Imagen 3 www.Xxicapam.com

03/2017 Imagen 4 Apuntes teoria de maquinas Il

03/2017 Imagen 5 Apuntes teoria de maquinas Il

03/2017 Imagen 6 http://www.tecnicaindustriale.it/es/cinghie_gates_26.jpg

03/2017 | Imagen?7 http://www.bandasybandasltda.com/web/img/bani.jpg

03/2017 Imagen 8 https://sc01.alicdn.com/kf/HTB1TexgKFXXXXcKXpXXg6xXFXXXe/Planetary-gear-for-blast-
machine.jpg

03/2017 Imagen 9 http://www.monografias.com/trabajos30/engranajes/eng3.jpg

03/2017 | Imagen 10 | http://www.engranesfinos.com/Mylmages/conico-recto%202.jpg

03/2017 Imagen 11 | https://www.ecured.cu/Images/thumb/c/c3/Sinfinl.jpeg/x260px-
Sinfinl.jpeg.pagespeed.ic.00lcGLdcOr.jpg

03/2017 Imagen 12 | http://www.monografias.com/trabajos30/engranajes/eng4.jpg

03/2017 Imagen 13 | http://docslide.us/documents/backlash-e-interferencia-engranajes.html

03/2017 Imagen 14 | http://msdspds.castrol.com/bpglis/FusionPDS.nsf/Files/0E400D9ASAB28E8A80257AA7007
3B004/SFile/BPXE-8YZFQA.pdf

03/2017 Imagen 15 | http://1.bp.blogspot.com/ B60aPEjCGLI/SstfLmjBOQI/AAAAAAAAADE/JIP2tkahnL4/s320/R
UEDA.jpg

03/2017 Imagen 16 | http://img05.deviantart.net/ea7b/i/2014/266/0/2/engranaje_png_by_turnlastsong-
d80aede.png

03/2017 Imagen 17 | Departamento de ingenieria mecanica y de materiales UPV

03/2017 Imagen 18 | http://www.engranesroox.com/wp-content/uploads/2013/07/eje-acanalado-con-
movimiento-lineal-56967-2633591.jpg

03/2017 | Imagen 19 | http://image.made-in-china.com/2f0j10ueMTjCSrZbkf/-Eje-de-engranaje.jpg

03/2017 Imagen 20 | Apuntes de teoria de maquinas I

03/2017 Imagen 21 | Apuntes de teoria de maquinas I

03/2017 Imagen 22 | Apuntes de teoria de maquinas Il

03/2017 | Imagen 23 | http://www.skf.com/es/products/bearings-units-housings/ball-bearings/deep-groove-ball-
bearings/deep-groove-ball-bearings/index.html?designation=6205-2RSL

03/2017 | Imagen 24 | http://www.skf.com/es/products/bearings-units-housings/ball-bearings/deep-groove-ball-
bearings/deep-groove-ball-bearings/index.html?designation=6305-2Z

03/2017 Imagen 25 | http://www.esrodamientos.com/SKF_Rodamientos/SKF_63006_2RS_61423.html

03/2017 | Imagen 26 | http://www.esrodamientos.com/SKF_Rodamientos/SKF_6006_RS_56845.html
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http://www.xicapam.com/httpdocs/productos/grasas/grasas-para-engranajes-abiertos/
http://energia9.webnode.es/maquinas/los-operadores-mecanicos/engranajes/
http://energia9.webnode.es/maquinas/los-operadores-mecanicos/engranajes/
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*Material: Acero Fundicion gris EN-GJL-200
Disenado por: Carlos Martinez Giner Plano:
Comprobado por: Ana Maria Pedrosa
sompro Carcasa 1
Escala: Fecha: 09/03/2017

Edicion de estudiante de SolidWorks.
Sdélo para uso académico.

Diseno de un reductor
1:1 de velocidad para

un ultraligero N° de Plano:
1
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Edicion de estudiante de SolidWorks.
Sdélo para uso académico.
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SECCION a-a SECCION &=s
ESCALA 1:1 ESCALA 1:1
*Material: Acero de Fundicion Gris EN-GJL-200
Disenado por: Carlos Martinez Giner Plano:
Comprobado por: Ana Maria Pedrosa Carcasa 2
Sanchez
Escala: .~ Fecha: 09/03/2017
Diseno de un reductor
1:1 de velocidad para
un ulfraligero N° de Plano: 9
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*Material: Acero endurecido a llama 42CrMo4
Disenado por: Carlos Martinez Giner Plano:
Comprobado por: Ana Maria Pedrosa Eje de entrada
Sanchez
S oane Fscal Fecha: 09/03/2017
=25° scala: .~ echa:
e Disefio de un reductor
Edicion de estudiante de SolidWorks. 2:1 de velocidad para
Sélo para uso académico un ultraligero " de Plano: 3



a=20°
B=25°
Z =55

Edicion de estudiante de SolidWorks.
Sdélo para uso académico.

*Material: Acero endurecido a llama 42CrMo4

Disenado por: Carlos Martinez Giner Plano:

Comprobado por: Ana Maria Pedrosa Eje de Salida
Sanchez

Escala: . - Fecha: 09/03/2017
Diseno de un reductor

1:1 de velocidad para
un U|TI'CI|IQ€I'O N° de Plano: 4



D12

10

N

®9 £, Disenado por: Carlos Martinez Giner Plano:

Comprobado por: Ana Maria Pedrosa Ta pc')n de Aceite
Sanchez
Escala: .~ Fecha: 09/03/2017
Diseno de un reductor
Edicion de estudiante de SolidWorks. 5:1 de velocidad para
un ulfraligero N° de Plano: 5

Sdélo para uso académico.
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Disenado por: Carlos Martinez Giner Plano:
Componentes adicionales:

5 X Inox Allen Perno M5 x 100mm | Comprobado por: Ana Maria Pedrosa Explosionado Ensamblaje
1 x Rodamiento 6205-2RLS Eje de Entrada Izquierda Sanchez

1 x Rodamiento 6305-2Z Eje de Entrada Derecha

1 x Rodamiento 63006-2RSL Eje de Salida Izquierda

1 x Rodamiento 6006-RS  Eje de Salida Derecha Escala: Disefio de un reductor Fecha: 09/03/2017

Edicion de estudiante de SolidWorks. 2:1 de velocidad para o
Sélo para uso académico. un ultraligero N° de Plano: 6



