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RESUMEN

“Disefo del sistema de transmisién de un monoplaza de competicion Formula
Student (FSAE)”

En el presente proyecto se desarrollara el disefio de un sistema de transmisién de un
vehiculo para la Formula Student. Este sistema transmitira la fuerza del motor a las
ruedas traseras por medio de una cadena que conectara el pifién de salida del motor a
una corona.

Ademaés se disefiard y optimizard un soporte para poder instalar un diferencial
autoblocante en el tren trasero, lo que mejorara el comportamiento del vehiculo
durante las pruebas dindmicas.
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SUMMARY

“Design of the system of transmission of a single-seater of competition Formula
Student (FSAE)”

In the present project there was developing the design of a system of transmission of a
vehicle for the Formula Student. This system will transmit the force of the engine to the
back wheels by means of a chain that was connecting the pine kernel of exit of the
engine to a crown.

In addition a support was designing and optimizing to be able to install a self-lock
differential in the rear wheel assembly, which was improving the behaviour of the
vehicle during the dynamic tests.
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RESUM

“Diseny del sistema de transmissié d"'un monoplaca de competicié formula Student
(FSAE)”

En el present projecte es realitzara un sistema de transmissi6é d"un vehicle per a la
Formula Student. Aquest sistema sera I'encarregat de transmetre la forca del motor a
les rodes posteriors mitjancant una cadena que connectara el piny6 d’eixida del motor
a una corona.

Amés es dissenyara y s’optimitzara un suport per poder instal lar un diferencial
autoblocant al tren posterior, el que millorara el comportament del vehicle durant les
proves dinamiques.
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CAPITULO L
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I. Introduccion

L.1. OBJETIVO

Este proyecto contiene los pasos necesarios para el clculo y el disefio de una transmisiéon
funcional para un vehiculo tipo formula y su principal objetivo es el de servir como base
para que futuros equipos primerizos de la escuela, puedan crear su propio monoplaza
con mayor facilidad y competir en la Formula Student, ya que desgraciadamente nuestro
equipo, EPSA ERT (Engineering Racing Team), no pudo formar parte de esta
competicién por falta de fondos.

Todo el disefio se ha realizado a partir de las condiciones propuestas por la SAE para la
competicién, que estdn reflejadas en una normativa oficial, que se actualiza cada
temporada en algunos apartados. Este proyecto se ha realizado siguiendo la normativa
de la temporada 2017-2018, por lo que hay que tener en cuenta que se debera revisar si
se hace uso de éste en un futuro.

Decir, también, que al tratarse del primer prototipo a disefiar, el equipo acordé que se
daria mayor importancia a la fiabilidad del vehiculo y la facilidad de fabricacion que al
disefio y a la innovacion, por lo que siempre que sea posible, se hard uso de componentes
comerciales.

Por dltimo hay que remarcar que esta competiciéon se basa en la experiencia y es
aconsejable pedir informacion a los demas equipos para evitar errores innecesarios. Una
buena forma de recopilar informacion y hablar con otros equipos es asistir como publico
a los eventos de la competiciéon. Nuestro equipo tuvo la suerte de asistir al evento
Formula Student Spain, que se celebra en el circuito de Catalunya (Montmel6), la
temporada 2015-2016 y 2016-2017, alli pudimos contactar con otros equipos que muy
abiertamente nos acogieron en sus boxes y nos aconsejaron sobre qué tipo de
componentes usar, ademds de darnos datos de importancia que fueron vitales para la
realizacion de este proyecto.
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I. Introduccion

1.2. LA COMPETICION. FORMULA
STUDENT

La Formula Student, también conocida como férmula SAE, es una competicién en la que
participan estudiantes de universidades de todo el mundo, en la que cada universidad
forma un equipo completo de competicién encargado de disefiar y construir, desde cero,
un monoplaza funcional para poder competir.

Esta competicion tiene origen en 1981 cuando la SAE (Society of Automotive Engineers)
crea la formula SAE, competicion que tenia lugar en Texas, USA, todos los afos.

La Formula SAE fue creciendo y en 1998, en Reino Unido, aparece al celebrarse una
demostraciéon de los coches americanos contra los europeos. Es entonces cuando el
IMechE (Institution of Mechanical Engineers) colaborando con la SAE y el IET
(Institution of Engineering & Technology) crean la Formula Student. Aprovechandose
la normativa de la SAE, que es la que siguen los equipos para la elaboraciéon de los
vehiculos de las diferentes modalidades.

Gracias a la formula Student, los estudiantes pueden aplicar los conocimientos
adquiridos y estar mas en contacto con el mundo laboral, ya que se simula una
experiencia real de trabajo. Ademds ayuda a aprender a formar parte de un equipo y
favorecer al alcance de sus objetivos.

Imagen 1. Eventos de la competicion y localizacion geogrifica.
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I. Introduccion

L1.2.1. PRUEBAS

Pruebas estaticas

Las pruebas estaticas forman un total de 325 puntos y tienen como objetivo, comprobar
que el vehiculo ha sido construido siguiendo las especificaciones de la normativa,
facilitada por la SAE, para la competicién[1]. Ademas de asegurar que el equipo ha
instalado todos los componentes de seguridad necesarios que mantendrén al piloto
seguro en caso de accidente.

Las pruebas estéticas se dividen en tres fases:

Engineering Design (150 puntos): En esta prueba el equipo debe explicar a los jueces cada
una de las decisiones tomadas en relacion al disefio del vehiculo.

Presentation (75 puntos): Consiste en vender la empresa que forma el equipo, ofreciendo
a los inversores el vehiculo como articulo de compra.

Cost and Manufacturing (100puntos): El equipo debera presentar un informe con el coste
del vehiculo y un presupuesto para poder fabricarlo en una empresa. A menor coste de
produccion del vehiculo mayor puntacion.

Pruebas dinamicas

Las pruebas dindmicas abarcan 675 puntos de la puntuacién total (1000 puntos). En estas
pruebas se mide la fiabilidad del vehiculo y se pone a prueba el trabajo realizado por
cada uno de los equipos.

Las pruebas dinamicas constan de cinco fases:

Autocross (150 puntos): Consiste en dar una vuelta al circuito en el menor tiempo
posible.

Acceleration (75 puntos): Se acelerara desde parado y se recorrerdn 75 m midiendo el
tiempo necesario.
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I. Introduccion

Skid Pad (50 puntos): Se debe recorrer un circuito en forma de “8” en el menor tiempo
posible.

Efficiency (100 puntos): En esta prueba se comprueba el consumo del combustible del
vehiculo. A menor consumo, mayor puntuacion en la prueba.

Endurance (300 puntos): Es la fase mas importante de las pruebas dinamicas. Los pilotos,
haciendo relevos, deberdn recorrer con el vehiculo 22Km en un circuito en el menor
tiempo posible.

1.2.2. NORMATIVA REFERENTE A LA TRANSMISION

Por lo referente a la transmisién, en la normativa no aparecen muchas restricciones.
Se puede usar cualquier tipo de transmisién, ya sea por cadena por correa, cardan, etc...

Los elementos moviles de la transmision deberdn estar cubiertos por una carcasa de
proteccién, que debera cubrir la cadena tal y como se muestra en la imagen inferior.

Imagen 2. Detalle de como debe de fijarse la proteccion de la cadena.

Ademas, este protector no podra estar perforado y debera estar fabricado en acero de
2.66 mm de grosor y tener un ancho de tres veces el ancho de la cadena a instalar, en el
caso de que usemos una transmisiéon por cadena de rodillos.

Si por el contrario, usamos una transmision por correa, el protector podra fabricarse en
Aluminio Aleado 6061-T16 de 3 mm de grosor y debera de tener un ancho igual a 1.7
veces el ancho de la correa.
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I. Introduccion

Deberemos asegurarnos de que el protector, ya sea para cadena metélica o para correa,
pueda soportar la fuerza ejercida por los dedos de una persona.

Por ultimo se verificard que los liquidos de la transmision y de los diferentes
componentes que la forman, permanecen encerrados y no se producen fugas, ya que una
de las pruebas de integridad, es la de inclinar el vehiculo en una balanza a 45° lo que
puede favorecer la aparicion de filtraciones que no permitirian al coche continuar con
las siguientes pruebas.

Imagen 3. Verificacion de fugas en inclinacion de 45° en las pruebas estiticas.
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I. Introduccion

1.3. TRANSMISION

La transmision de un vehiculo, es la encargada de, como su propio nombre indica,
transmitir la fuerza del motor a las ruedas motrices, que en el caso de un monoplaza
para la Formula Student, son las traseras.

Existen diversos tipos de transmision y todas ellas cumplen la misma funcién, aunque
no todas son validas para el uso y las condiciones que se dan en este tipo de
competiciones.

La mayoria de equipos usan una transmisién por cadena de rodillos que conecta el pifion
de salida de la caja de cambios del motor a una corona, que a su vez esta conectada a un
diferencial.

Imagen 4. Detalle de la transmision por cadena de rodillos de un Formula Student.

Este tipo de transmision requiere de un mantenimiento periédico y de elemento
auxiliares como tensores, que garantizan una 6ptima tension de la cadena de rodillos,
que es fundamental para que la transmisién funcione correctamente.

A pesar del mantenimiento que se le ha de hacer a estas transmisiones, como es el
engrasado periédico de la cadena, nosotros nos decantaremos por el uso de éstas, ya que
permiten una mayor transmisién de fuerzas a altas vueltas. Ademads, otras ventajas que
presentan, es que los componentes que a forman no tienen un coste muy elevado y su
calculo es més sencillo, al igual que su disefio.
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I. Introduccion

L.3.1. TIPOS DE TENSORES PARA CADENA DE
RODILLOS

Existen diferentes tipos de tensores, cada equipo puede elegir la configuracién que més
se adapte al disefo de su transmision. Estos tensores permiten cambiar la distancia entre
los ejes del pifién y la corona de la transmisién, lo que provoca un aumento de la tensiéon
de la cadena.

Entre los tensores méas usados en la Formula Student se encuentran estos:

Tensores de argollas: estos tensores poseen dos tornillos, uno a cada lado, mediante los
cuales podemos aumentar o disminuir la distancia entre las argollas que estan dispuestas
al final de cada perno. Esto nos permite aumentar la tensiéon de la cadena.

Imagen 5. Varios tipos de tensores de argollas.

Tensores excéntricos: con estos tensores se aumenta la distancia entre el pifién y la
corona al girar una pieza excéntrica que, normalmente, va situada en el porta diferencial
de monoplaza y es la encargada de sujetar el diferencial (ver imagen 6).
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I. Introduccion

esnsores excéntricos

Imagen 6. Porta diferencial equipado con tensores excéntricos.

Tensores de pletinas separadoras: su funcionamiento se basa en la superposicién de
placas o pletinas que ayudan a amentar la distancia entre los ejes del pifién y la corona,
lo que tensa la cadena de transmision.

Imagen 7. Tensor de pletinas separadoras.
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I. Introduccion

En nuestro caso, el tipo de tensor elegido es el de pletinas separadoras, ya que es el que
permite un disefio mas sencillo y mas fiable en comparaciéon con los demaés tipos de
tensores. De esta manera se adoptan las medidas impuestas por el equipo de primar la
fiabilidad frente al disefio y el detalle.

Otra buena opcién para un equipo primerizo, seria utilizar tensores de argollas, ya que
se encuentran bastantes modelos en el mercado y tienen un precio econémico. El mayor
inconveniente de su uso es que hay que ensayarlos para corroborar el buen
funcionamiento, ya que son propensos al fallo, segtin nos han indicado varios equipos
de la competicién. Lo que supone un mayor tiempo para el proceso de fabricacion y
disefio del vehiculo.

I.4. DIFERENCIAL

El diferencial es un elemento mecdnico que forma parte de la transmisiéon de los
vehiculos. Este mecanismo esta formado por engranajes en su interior, que transmiten el
movimiento del eje de transmisién, que viene del motor, a las ruedas [2].

Al entrar en una curva, la rueda que permanece en el interior de ésta describe un arco
mas corto que la rueda que esté en el exterior (ver imagen 8), por lo que al recorrer una
mayor distancia, la rueda exterior necesita girar a mas velocidad para compensarse con
la rueda interior, que al recorrer menor distancia tiene una menor velocidad.

Path taken by rear wheels 1
Path taken by front wheels 2

Imagen 8. Recorrido de las ruedas del vehiculo al trazar una curova.

El diferencial ayuda a mejorar la estabilidad y el agarre del vehiculo en las curvas, ya
que permite que las ruedas giren a velocidades distintas al trazarlas.
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En la Formula Student, normalmente, los monoplazas estan equipados con un
mecanismo diferencial, ya que permite un mayor control y mejora la estabilidad en las
zonas de curvas reviradas, que son muy comunes en los circuitos donde se llevan a cabo
las pruebas dindmicas.

1.4.1. TIPOS DE DIFERENCIALES

1.4.1.1. Diferencial libre

Este tipo de diferencial estd formado por engranajes cénicos, que son los encargados de
transmitir el movimiento del eje de transmision a las ruedas.

Como podemos apreciar en la siguiente imagen, el eje de trasmisién del vehiculo se une
a la corona del grupo diferencial por medio de uno de estos engranajes. La corona
transmitira el movimiento a los satélites y estos a las ruedas motrices por medio de los
semiejes del coche.

satélites caja del diferencial

planetarios corona

Imagen 9. Partes de un diferencial libre.
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Este tipo de diferenciales tienen como inconveniente que transmiten mas potencia a la
rueda que menos resistencia opone. En el caso de perder adherencia en una de las
ruedas, el diferencial no mandaré potencia a dicha rueda pero si a la otra, por lo que el
vehiculo tendrd dificultades para mantenerse en la calzada y trazar la curva.

1.4.1.2. Diferenciales de deslizamiento limitado

Este tipo de diferenciales se basan en la friccion mecédnica para poder regular la
velocidad de cada rueda al trazar una curva. Existen diferentes tipos de diferenciales de
deslizamiento limitado o LSD.

1.4.1.2.1. De discos

Los LSD de discos funcionan mediante la friccién entre un conjunto de discos de acero
similar a los discos de un embrague. Estos discos se encuentran lubricados y bloquean
los semiejes del vehiculo al aplicarles una carga, segin las condiciones de
funcionamiento. La aplicacion de esta carga se puede hacer de varias maneras. Una
forma es precargando los discos mediante un muelle helicoidal impidiendo asi que
permanezcan solidarios. La otra forma de precargar los discos, se consigue gracias a la
forma del tallado de los engranajes helicoidales, que carga los discos a medida que
aumenta el par.

Lugar donde se encuentra la
corona de entrada.

Acoplamiento
Viscoso

_ 5 . o Carter del
* . \ Piion diferencial
E n
Caja de engranajes
Salida ? * ’
eje

Imagen 10. Diferencial de deslizamiento limitado de discos.
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Cambiando la configuracién de los muelles se puede ajustar la precarga en los discos,
algunos modelos permiten al usuario cambiar la precarga segtn las condiciones en las
que va a funcionar el diferencial. Esta configuracion se consigue modificando los dngulos
de presioén de los engranajes.

1.4.1.2.2. Salisbury Axel

Este diferencial es una variante del diferencial de discos, también es conocido como
diferencial de rampas. El funcionamiento de este tipo de diferenciales es similar al
anterior caso, en esta variante, el eje de los satélites descansa sobre unas rampas que lo
empujan segin el par al que se somete el diferencial. Mediante esta configuracién, la
reparticion del par varia segtn si estamos acelerando o reteniendo el vehiculo.

Corona

Satelites

Pifidn

Efe gorfasaté\ltes
Caja de satelites e
35 Caja de sateltes(cdrter) .| Dlscos de
presian
Eje portasatélites |

deslizante = Discos estriados en

la caja de satelites
Flanetatio

&

Falier

Falier " @ 4 Palier

.
* Discos estriados

ol ~
Eje deslizante =/ /3 ™ Conos de friecion 2 /
: i Satelites N los palieres

I+

Eje deslizante

Discos de presién

Por conos de friccion Por discos de friccion

Anillo de presidn ol
1 f de la izquierda - QQ"IL"d‘j&ﬁe"c
- —
Extremo del eje "
portasatelites

En recta Reposo

Deslizamiento en
una de las ruedas

Detalle del posicionamiento del eje deslizante

Imagen 11. Diferencial de deslizamiento limitado Salisbury Axel.

Al igual que ocurre con el diferencial de discos, existen varias configuraciones en la
precarga. El usuario puede cambiar los juegos de discos y la inclinacién de las rampas.

1.4.1.2.3. Diferencial Torsen

Este tipo de diferenciales usan combinaciones de trenes de engranajes en los que
aparecen helicoidales y de diente recto que sustituyen a los satélites de los diferenciales
libres convencionales. Estos engranajes se cargan segtin el par que entra en el diferencial.
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Imagen 12. Diferencial de deslizamiento limitado tipo Torsen.

Si perdemos adherencia en una de las ruedas, este diferencial actuard dando el par de la
de la rueda que gira més rapido a la que tiene una velocidad de giro mas lenta
multiplicado por la relaciéon de pares entre las ruedas o TBR (Torque Bias Ratio). Es decir,
con un TBR 2:1 estaremos mandando el 33% del par a un neumatico y el 66% restante al
otro.

A diferencia de los otros modelos de LSD, solo puede ser modificado por el fabricante,
que disefiard el diferencial con un TBR especifico. Los valores mas habituales del TBR se
encuentran entre 2,5:1 y 6 0 7:1.

Otra variante de este tipo de diferencial es el Torsen II, en el que se reduce la friccién,
por lo tanto el TBR, gracias a un cambio de orientacioén de los ejes de los engranajes. Los
valores del TBR para estos modelos varian entre 1.8:1 y 3:1.

Imagen 13. Diferencial de deslizamiento limitado tipo Torsen II.
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4.1.2.4. Diferencial viscoso

El funcionamiento de este tipo de diferenciales se basa en la utilizaciéon de un fluido
especial, que aumenta su viscosidad con la temperatura. Este mecanismo, combina un
diferencial libre al que se le afaden unos juegos de discos, los cuales permanecen cerca
unos de otros pero sin llegar a tocarse. Como ocurre con los demas LSD, transmite mas
par a la rueda que mas lento gira.

Uno de los inconvenientes principales es que a medida que la temperatura del fluido de
su interior aumenta pierden capacidad de transmitir par.

Entrada de par
v reparto a las ruedas

¥
ruada rueda

\J_ Esguema interno del diferencial
visCos0 para eje delantero o trasero

Imagen 14. Diferencial de deslizamiento limitado tipo viscoso.

En la Formula Student el tipo de diferencial mas usado es el de deslizamiento limitado,
concretamente el de rampas, ya que, ademas de ser el més efectivo y el que proporciona
un mejor comportamiento del vehiculo, nos permite modificar facilmente la carga de los
juegos de discos segtin las condiciones en las que vayamos a rodar.

Nosotros nos decantaremos, también, por el uso de este tipo de diferencial, ya que, a
pesar de tener un precio mas elevado, es el que ofrece un mejor comportamiento.
Ademas existen empresas que proporcionan y fabrican este tipo de diferenciales
especificamente para la FSAE, lo que nos garantiza un funcionamiento 6ptimo y un
menor tiempo de disefio y fabricacién del monoplaza.

El diferencial que usaremos para el disefio y los calculos en este proyecto sera el LSD
para la FSAE que la empresa DREXLER- Motorsport [3] fabrica expresamente para ésta
competicion
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II. Diseno

II.1. RELACION DE TRANSMISION

En esta parte del proyecto vamos a proceder con la elecciéon de los componentes y el
disefio propiamente dicho de la transmisién del monoplaza.

El motor elegido para el vehiculo, es el de una Honda CBR 600 RR. Este motor monta
una caja de cambios de 6 velocidades, cuyas relaciones de transmisién son las siguientes.

Marcha Relacion de
transmision
(Rt)

0,375
0,516
0,621
0,710
0,793
0,857

A 1 AW N P

Tabla 1. Relaciones de transmision de la caja de cambios del motor.

Ademas de estas relaciones de transmision, hay que tener en cuenta la relacién entre el
pifién de salida de la caja de cambios y la corona que va conectada a éste mediante la
cadena, ya que también influye en las velocidad de rotacion que pueda alcanzar la rueda
trasera en una determinada marcha.

Normalmente, los circuitos de los eventos de la FSAE donde se alcanzan mayores
velocidades son los de la prueba Endurance, que se caracterizan por tener un trazado
compuesto por curvas cerradas y rectas cortas, en las que los monoplazas mas
competitivos suelen alcanzar unos 100/105 Km/h.

Si observamos la siguiente imagen, podremos ver el trazado de un circuito estdndar de
la prueba Endurance y en qué zonas se utiliza cada marcha del vehiculo. En este caso, el
equipo que lo recorri6é disponia de 5 velocidades, aunque la quinta marcha se utiliza en
pocas ocasiones y en un periodo muy corto de tiempo a final de recta.
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/’

Segunda marcha

Tercera marcha

Cuarta marcha

Quinta marcha

Imagen 15. Trazado de un circuito de la FSAE, en la prueba Endurance de resistencia.

Si tenemos en cuenta las relaciones de transmision de serie del motor de la motocicleta,
vemos que estan pensadas para alcanzar la maxima velocidad en la sexta marcha,
pudiendo alcanzar, al régimen de vueltas 6ptimo o a méxima potencia del motor, entre
250-270 Km/h. Es por esto que debemos modificar las relaciones de transmision para
poder aprovechar al maximo la potencia de nuestro motor en este tipo de circuitos y no
obligar al piloto a hacer cambios de marcha innecesarios.

Viendo esto, nuestro objetivo sera que el vehiculo alcance una velocidad punta de 120
Km/h en la dltima marcha y unos 100/105 en la antepentltima girando en el régimen
de maxima potencia del motor, que en nuestro caso se produce a las 13500 rpm.

Hay que tener en cuenta que las prioridades del equipo, al ser el primer afio, son la
facilidad de fabricacién y la eficacia en pista del vehiculo, por lo que las modificaciones
que practiquemos a la caja de cambios deben de garantizarnos cumplirlas.

I1.1.1. Modificacién de la caja de cambios

Por un lado y visto que no se utilizaran todas las marchas de las que dispone la caja de
cambios de nuestro motor, se ha optado por modificar el cilindro desmodrémico de la
caja de cambios que actta de selector de marchas.
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Imagen 16. Cilindro desmodromico de una caja de cambios de motocicleta.

Esta modificacion de la caja de cambios del motor corresponde a otro proyecto, pero
basicamente, lo que se ha hecho es impedir que se engranen la 5 y 6 marcha, pudiendo
utilizar solo las cuatros primeras relaciones. De esta manera, conseguimos reducir la
velocidad que podra alcanzar el monoplaza y ademds disminuir el namero de cambios
que tendrd que realizar el piloto.

Otro inconveniente que tenemos es que el orden en el que se acoplan las relaciones en
una motocicleta convencional es 1°-N-2%-3%-4%-52-6". Si se deja este orden, el piloto deberia
de pasar por el punto muerto (N) antes de poder engranar la segunda marcha, lo que
dificultaria la conduccion del vehiculo. Ademas el equipo propuso el instalar un cambio
accionado por levas en el volante, lo que dificultaria ain mas el paso de 1% a 27, ya que
el salto entre la primera relacion y el punto muerto es muy pequefio y podria darse el
caso de que el piloto engranara el punto muerto en vez de la 2° marcha.

La solucion mas sencilla a adoptar seria la de trasladar el punto muerto (N) al final,
después de la 4 marcha. Estas modificaciones, como se ha dicho anteriormente, forman
parte de otro proyecto y no entraremos en detalle.

Finalmente, el problema del orden de accionamiento de las marchas queda solucionado,
teniendo como resultado el siguiente orden de relaciones: 1%-2?-3%-4%-N.

Por otro lado, aunque con estas modificaciones se consigue disminuir la velocidad
maéxima que alcanzaria el vehiculo, aun no conseguimos el objetivo deseado, ya que la
velocidad méxima que se alcanzaria seria menor que alcanza la motocicleta en 4%
velocidad pero superior a los 120 Km/h. La solucién a este problema es modificar la
relacion entre el pifién de salida del motor y la corona de la transmision.
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I1.1.2. Eleccion del piiiéon y la corona.

I1.1.2.1. Calculo de la velocidad lineal del monoplaza

Para la eleccion de la relacién de transmision entre el pifién de salida del motor y la
corona, deberemos tener en cuenta la velocidad méxima a la que podran girar las ruedas
en cada marcha y relacionarla con las revoluciones del motor en el régimen 6ptimo de
funcionamiento.

Cada motor, segtn su curva de par y potencia, posee un régimen de giro 6ptimo. Para
una correcta configuracién de la caja de cambios, las relaciones deben permitir que el
vehiculo alcance la mayor velocidad en dicho régimen 6ptimo, ya que es donde el motor
transmite la méxima potencia a las ruedas.

— o
STOCK EXHAUST AKRAPOVIC SLIP-ON EXHAUST

110

55

baj bug

WhiPwr
g

45
40

40

20

3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000 15000
EngSpd RPM

Imagen 17. Curvas de Par y potencia de una Honda CBR 600 RR, con escape de serie y con uno
deportivo.

Si representamos en un eje de coordenadas la velocidad lineal del vehiculo y las
revoluciones del motor, podemos establecer que velocidad se puede alcanzar con cada
relacion.
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Grafica para el cialculo de velocidades en la caja de cambios

Imagen 18. Grafica que representa la relacion entre la velocidad mdxima y los cambios de
marchas del monoplaza.

De esta forma se asegura que con cada cambio de marcha se aprovecha toda la potencia
del motor.

Con la ayuda de una hoja de célculo iteraremos con diversas configuraciones de
ntmeros de dientes del pifién y la corona de la transmision, para asi poder saber con
certeza la relacion de transmisiéon que nos permitird alcanzar nuestro objetivo.

A partir de las relaciones de transmision de cada marcha de la caja de cambios,
especificadas en la ficha técnica del motor, y de las dimensiones de las ruedas, podemos
calcular la velocidad a maxima potencia del monoplaza, es decir, la velocidad méxima
que podremos alcanzar en cada marcha girando al régimen de maxima potencia del
motor.

En primer lugar, a las relaciones de transmisién de cada una de las marchas del motor,
anteriormente citadas, deberemos multiplicarle la reduccién del eje primario del motor,
que también influira en este célculo.

Marcha Relacién de Reduccién
transmision (Rt) primario
1 0,375 0,474
2 0,516 0,474
3 0,621 0,474
4 0,710 0,474
5 0,793 0,474
6 0,857 0,474

Tabla 2. Reduccion del eje primario del motor en cada marcha.
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Como se ha dicho anteriormente, las dimensiones de las ruedas también influyen en el
calculo de la velocidad.

Medidas de |la rueda

195(55%) T

g

195/55 R14

A~ Ancho de rueda

P.- Perfi

D.- Digmetroe de llanta
.- Didmetro de rueda

Imagen 19. Esquema de las medidas de un neumadtico.

En nuestro caso el neumético tiene unas medidas de 20.5/7 R13, es decir, un perfil (P)
de 7 cm, un ancho (A) de 20.5 cm y equipa una llanta de 13”.

Con estos datos hallaremos la constante k, que depende de las dimensiones de cada
neumatico. Esta constante nos servird mds adelante para el cédlculo de la velocidad
maxima del vehiculo. Podremos calcular la constante mediante la siguiente expresiéon

[4].

T*P*60
k=""">
1000

Donde:

@: Diametro de la rueda, que es la suma del didmetro de la llanta (D) mas el doble del
perfil (P).

El objetivo de estos calculos es el de hallar las rpm que tendran las ruedas en cada marcha
cuando el motor este girando en el régimen de maxima potencia, ya que este dato, junto
con la constante k del neumatico, serd el que condicione la velocidad que podremos
alcanzar con el monoplaza.
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A continuacién deberemos obtener la relacion de transmisién total (rT), es decir, la
relacion de transmision que engloba cada reduccion, desde la salida del cigiiefial a las
ruedas. Podremos calcularla mediante la siguiente expresion.

T = Ttmarcha * rtprimario * Tleransmision

Donde:
Ttmarcha’ Relacion de transmision de cada marcha de la caja de cambios.
T'tyrimario: Relacion de transmision de la reduccion del eje primario de la caja de cambios.

Ttiransmision: Relacion de transmision entre el pifién de salida del motor y la corona.

Iteraremos con distintas configuraciones de dientes del pifién y la corona para obtener
la relacién de transmision 6ptima que satisfaga nuestro objetivo.

En el primer caso comprobaremos la velocidad méxima que se alcanza si se usara el
pifién y la corona de serie de la motocicleta, que en nuestro caso cumplen con una
relacion de 17/45.

Calcularemos el 1T (relaciéon de transmision total).

Marcha Relacion de Reduccién RT
transmision primario
(Rt)
1 0,375 0,474 0,067
2 0,516 0,474 0,092
3 0,621 0,474 0,111
4 0,710 0,474 0,127
5 0,793 0,474 0,142
6 0,857 0,474 0,153

Tabla 3. Resultados de la relacion de transmision total (rT) para cada relacion

Obtendremos el numero de revoluciones de las ruedas a Potencia maéxima,
multiplicando la relacién de transmisién total (rT) por el régimen de revoluciones en el
que el motor entrega la méxima Potencia. En nuestro caso el motor produce 120 CV a
13500 rpm.

n® rpm Pmax.=rT * rpm Pmax.
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Como se ha dicho anteriormente nuestro neumatico tiene unas medidas de 20.5/7 R13,

si calculamos la constante “k” obtenemos un valor de 0.0754 con un didmetro de rueda
(@) de 0.4002 m.

Para el célculo de la velocidad de cada rueda multiplicaremos la constante k por el valor
de las revoluciones a Pot. Maxima en cada marcha.

Km
v (T) = k *n® rpm Pmax.

De esta manera se obtiene la velocidad méxima a la que podemos circular dentro del
régimen de maxima potencia del motor. Para nuestro caso el valor de las velocidades
con la relacién 17/45 seria el siguiente.

Marcha v (Km/h)

70
96
116
132
148
160

Tabla 4. Velocidad maxima que alcanzaria e monoplaza a régimen de maxima potencia del
motor con una rt de 17/45.

s WN R

Como vemos en 4° marcha podemos alcanzar los 132 Km/h y en 3% los 116 Km/h lo que
nos indica que esta relacion no cumpliria con nuestros requisitos, asi que para reducir
esta velocidad disminuiremos el nimero de dientes del pifion y de la corona.

Tras hacer varias iteraciones vemos que la opcién mas viable es instalar un pifién de 14
dientes y una corona de 40. Los resultados de esta configuracién se encuentran en la
siguiente tabla.

Marcha Relacion de Reduccion RT n2 rpmaPmax v (Km/h)
transmision primario (rpm)
(Rt)
1 0,375 0,474 0,062 839,31 65
2 0,516 0,474 0,086 1155,18 89
3 0,621 0,474 0,103 1389,20 107
4 0,710 0,474 0,118 1588,37 123
5 0,793 0,474 0,131 1775,09 137
6 0,857 0,474 0,142 1918,42 148

Tabla 5. Velocidad mdxima que alcanzaria e monoplaza a régimen de mdaxima potencia del
motor con una rt de 14/40.
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Como podemos observar en la tabla anterior, la velocidad que se alcanza en 4% son 123
Km/hy en 3% 107 Km/h, esto nos indica que esta relacién de transmisién entre el pifion
y la corona si que satisface nuestros objetivos. Aunque el valor sea ligeramente superior
hay que tener en cuenta que los calculos se han realizado suponiendo que la caja de
cambios y todos los componentes de la transmisién y del motor tienen un rendimiento
igual a 1, por lo que no se han tenido en cuenta las perdidas por rozamiento y otras que
pueden menguar el resultado.

La eleccion de estos componentes también se ha visto condicionada por la facilidad de
encontrarlos en el mercado, ya que tal como se ha dicho anteriormente, se va a optar por
el uso de componentes comerciales. De esta manera es posible reducir los costes, ademés
del tiempo de disefio y de fabricacion.
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I11.2. CADENA

Para transmitir la fuerza del motor a las ruedas motrices, utilizaremos una transmisién
por cadena de rodillos, que conectara el pifién de salida del motor con la corona dentada.

Una transmisién por cadena esta formada, basicamente, por tres elementos; la rueda
conductora (rueda menor), que en nuestro caso es el pifién; la rueda conducida (rueda
mayor), que corresponde a la corona y la cadena de rodillos, que es la encargada de
transmitir la fuerza.

Piiion
(rueda menor) Catalina

(rueda mayor)

Imagen 20. Esquema de una transmision por cadena.

La cadena de rodillos esta formada por la unién de eslabones, que, en esencia, son dos
placas metdlicas unidas por dos bulones. La distancia entre cada eslabén se denomina
paso. Para que el pifién y la corona engranen en la cadena y se pueda transmitir el
movimiento sin dificultad y sin comprometer ninguno de sus elementos, estos deberan
tener el mismo paso que la cadena.

El paso en las ruedas dentadas es igual a la separacion existente entre sus dientes.

CReICE

Casqui[lg/ Perno o bulén

Placas o mallas de la
cadena

Imagen 21. Esquema de los eslabones de una cadena.
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En esta parte del proyecto vamos a calcular la distancia que habré entre los ejes del pifiéon
y la corona y el nimero de eslabones de la cadena necesarios para poder conectar ambos.
Este calculo lo realizaremos con la ayuda del catalogo de la empresa WIPPERMAN, en
el que estan detallados los pasos y las expresiones necesarias para realizarlo [5].

I1.2.1. Calculo de la cadena

En primer lugar, para el cilculo de la cadena necesitaremos saber la distancia minima a
la que deben estar los ejes del pifién y la corona. En nuestro caso ésta distancia minima
sera de 165 mm, ya que a una distancia menor existen interferencias con el motor.

Una vez conocida esta distancia, podemos empezar con el calculo del nimero de
eslabones de la cadena, para el que emplearemos la siguiente expresion:

zZ1+z C *
1 2+ p
2 a

a
X=2x—+
p

Donde:

X: longitud de la cadena en eslabones.

a: distancia entre ejes minima en mm.

p: paso de la cadena en mm.

z1: nimero de dientes de la rueda pequena (pifién).

z2: namero de dientes de la rueda grande (corona).

C: coeficiente de la tabla, también se puede calcular como; C = (—21;:2)2

X
R .
e %,
%,
/L./ A
I \
¥ .
{ } f— — —
1
L | / f
il _."I
z, e ——
i — :

| Z;
|l a -_—

Imagen 22. Esquema que engloba los factores de la expresion para el cilculo de los eslabones de
la cadena.
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Para averiguar el paso de la cadena observaremos la siguiente imagen, que recoge los
pasos para cada tipo de cadena. En nuestro caso, elegiremos una cadena 520, que aunque
tenga menos vida util que las de paso mas grande como una 525, tiene un menor peso,
lo que se traduce en una menor masa suspendida, que ayuda a que la rueda gire mejor
al tener un menor rozamiento.

¥ G400
5,40 10.16 i o
3 31 0.400 7.050 0,
x Y8 10.16 3E00r. 1.00
¥ 0875 ¢ 0400 | | 7080 TR T
y ___9.\;53_9‘* 1016 e | A Q
= 037 I oae9 9700 1.03
: : e e 2,400 158

Imagen 23. Paso en mm de los diferentes tipos de cadena de rodillos.

El resultado final para un paso (p) de cadena de 15.875mm y un ntimero de dientes de
14 y 40 para el pifién (z1) y la corona (z2), respectivamente, es de 50.8 eslabones, que
redondeando al inmediatamente superior queda en 51 eslabones (X).

Para un 6ptimo funcionamiento de la cadena y evitar el fallo por rotura, los fabricantes
y otros equipos nos recomiendan el uso de cadenas con un namero de eslabones par, ya
que si no, tendremos que instalar un eslabén acodado o “halflink” que tiene menor
resistencia que la cadena. Por lo que elegiremos una cadena de 52 eslabones y
calcularemos la distancia a la que quedaran lo ejes de las ruedas dentadas para esta
configuracion.
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D.1.D Half Link
1/2 Link
Offset Link

Imagen 24. Half link de una cadena de rodillos.

La distancia entre los ejes de la transmision vine dada por la siguiente expresion:

a=p2*X—2z,—2,)*B

Donde:

X:longitud de la cadena en eslabones.

a: distancia entre ejes minima en mm.

p: paso de la cadena en mm.

z1: namero de dientes de la rueda pequena (pinén).

z2: namero de dientes de la rueda grande (corona).

X-zq

22721

B: coeficiente funcién de K =

El valor de B se deducira del cuadro siguiente, dado en el catdlogo, por interpolacion.
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Coeficiente «B»

K B K B K B K B
13 0,24 991 2,7 024735 1,54 0,23 758 1,26 0,22 520
12 990 2,6 708 1,52 705 1,25 443
11 988 2,5 678 1,50 648 1,24 361
10 986 2,4 643 1,48 588 1,23 175
9 983 2,3 602 1,46 524 1,22 185
] 978 2,2 552 1,44 455 1,21 090
7 a70 21 493 1,42 381 1,20 0,21 990
5 as8 2,0 421 1,40 a0 1,19 a84
5 937 1,95 380 1,39 259 1,18 771
48 931 1,90 133 1,38 215 117 652
4,6 925 1,85 281 1,37 170 1,16 526
4,4 917 1,80 222 1,36 123 1,15 390
4,2 807 1,75 156 1,35 073 1,14 245
4,0 896 1,70 061 1,34 022 1,13 090
3,8 B83 1,68 048 1,33 0,22 968 1,12 0,20923
3.6 AE8 1,66 013 1,32 912 1,11 744
3.4 B4g 1,64 023977 1,31 854 1,10 549
3,2 B25 1,62 938 1,30 703 1,09 336
3,0 795 1,60 897 1,29 729 1,08 104
2,9 778 1,58 B54 1,28 662 1,07 0,19 848
2,8 758 1,56 BO7 1,27 593 1,06 564

Imagen 25. Cuadro para la obtencion del coeficiente B del cilculo de la cadena.

Para un ntimero de eslabones (X) de 52 la K nos da un valor de 1.4231. Determinaremos

el valor de B por interpolacion.

En el cuadro (imagen 25), para una K de 1.42 obtenemos una B de 0.23381, y para una K

de 1.44 obtenemos un valor de B de 0.23455. Interpolando obtenemos:

B =0.23381 +

Utilizando éste valor del coeficiente B y un ntimero de eslabones par igual a 52 (X)
obtenemos una distancia entre ejes (a) de 178.3 mm. Esta distancia es la que utilizaremos

(1.4231 — 1.42) = (0.23455 — 0.23381)

144 —1.42

para el disefio de nuestra transmision.

= 0.233925 =~ 0.23393
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Por dltimo, decir que aunque hemos utilizado las expresiones del catdlogo de la empresa
WIPPERMANN, no encargaremos a esta empresa la fabricacién de la cadena, solamente
utilizamos estos calculos para obtener las medidas. Esto se debe a que la fabricaciéon de
esta cadena a medida seria costosa, asi que reduciremos los costes adquiriendo una
cadena de motocicleta comercial de paso 520 de 60 eslabones, que posteriormente
acortaremos y empalmaremos para dejarla en 52 eslabones.

Ademés gracias a adquirir una cadena comercial, nos aseguraremos que cumple con las
especificaciones y soportard los esfuerzos sin problema. Siguiendo, de este modo las
condiciones impuestas al principio del proyecto de primar la fiabilidad y el uso de
componentes comerciales.
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I1.3. ACOPLAMIENTO DE LA CORONA

Para poder transmitir la fuerza de la cadena, la corona debera de estar acoplada al
diferencial. Para ello se ha disefiado un acoplamiento que unird ambos.

El diferencial nos lo suministrard una empresa australiana llamada Drexler, esta
empresa ésta especializada en la fabricaciéon de componentes para la transmisién de
vehiculos de competicion, y fabrica diferenciales especificamente disefiados para la
Formula Student. Esta empresa, junto al diferencial, nos ofrece la posibilidad de adquirir
un acoplamiento para la corona fabricado por ellos.

Si se hace uso de este acoplamiento nos veriamos obligados a tener que fabricar la corona
dentada, ya que seria dificil encontrar una corona en el mercado que encajara y que
tuviera todas las especificaciones que deseamos. Ademads la fabricaciéon de esta corona
supondria un mayor coste general de la transmisién y un mayor tiempo empleado para
la fabricacion. Por lo que decidimos fabricar nosotros mismos el acoplamiento para la
corona y utilizar una corona comercial.

Esta decision estd tomada en base a que la fabricacion del acoplamiento es més sencillo
y por lo tanto mdas econémico que el de fabricar una corona dentada. Ademas el calculo
de los esfuerzos y el disefio general nos llevara menos tiempo que si tuviéramos que
fabricar la corona desde cero.

I1.3.1. Disefio del acoplamiento.

Para empezar con el disefio tendremos en cuenta las medidas de los agujeros para los
pernos de sujecién de la corona a instalar y del eje nervado del diferencial donde ira
encajado el acoplamiento.

En cuanto a las medidas de la corona y del pifion, la empresa que nos los va a suministrar
no nos ha facilitado los planos, aunque en el catalogo [6] se encuentran algunas medidas
que nos sirven para el disefio del acoplamiento y asegurarnos de que la corona encaje
correctamente en él.
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Sm\B)

134 mm —

Chain 520 JTR 1308

Imagen 26. Esquema y medidas de la corona de la empresa [T Sprockets a instalar en el
monoplaza.

Como podemos apreciar en la imagen anterior, los orificios para los pernos son de 10.5
mm de didmetro y estan a una distancia de 80 mm del centro de la corona.

Como hemos dicho anteriormente, el acoplamiento para la corona va encajado en el eje

nervado practicado en el mismo diferencial, asi que deberemos asegurarnos de que el
acoplamiento encaje correctamente.

= Eje nervado donde ira instalado el
facoplamieto para la corona

Imagen 27. Detalle del diferencial a instalar en el monoplaza y del eje nervado donde se
instalard el acoplamiento.
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Una vez conocidas estas medidas, se puede proceder al disefio inicial del acoplamiento
de la corona. Para ello usaremos el programa SolidWorks.

Imagen 28. Diserio inicial del acoplamiento para la corona.

Como podemos apreciar se trata de un disefio sencillo, ya que de este modo se reduce el
tiempo de fabricacion y nos aseguramos que la pieza soporte bien los esfuerzos,
minimizando la aparicién de zonas donde se originen generadores de tensiones no
deseados.

Lo orificios méas grandes tiene como finalidad tnicamente la reduccién de peso, mientras
que los mas pequefios son los orificios donde encajaran los pernos que sujetaran la
corona.
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I1.3.2. Analisis estdtico del acoplamiento para la corona

Para asegurarnos de que la pieza disehada soporta los esfuerzos a los que va a ser
sometida y que su disefio es 6ptimo, vamos a proceder a realizar un andlisis estatico
mediante la ayuda de los complementos de simulacion del programa SolidWorks.

En primer lugar vamos a calcular los esfuerzos que soportara la pieza. Para ello
deberemos calcular el par que transferira el motor a la transmision [7] [8].

Suponemos que el rendimiento de la transmision es igual a la unidad, por lo que el par
de entrada de la transmisién es el mismo que el par de salida entregado por el motor. Es
decir:

Tmotor

T dis.transm.= Te corona = Ts pifion = ———
i trans.

El par proporcionado por el motor se calcula a través de la potencia de éste y de la
velocidad angular. Hay que tener en cuenta que este calculo se hara al régimen de giro
a maximo par del motor, ya que en este momento el motor nos entrega toda la fuerza.

11250 = 2m

Pmotor = Tmotor * wmotor = 66(Nm) * 0

= 77754.4 Nm/s

Una vez obtenido el par proporcionado por el motor, sustituyendo en la primera
ecuacion obtenemos el par de disefio de nuestra transmision.

Pmotor

Tdis.transm. = -
wmotor * itrans

Para cada marcha, es decir, para cada relacién de nuestra transmisién obtendremos un
valor de par de disefio, elegiremos el mayor de ellos para el analisis de los componentes
de la transmisién.

Marcha Tdis.transm (Nm)

1 1061,59
2 771,31
3 641,38
4 560,95
5 501,95
6 464,44

Tabla 6. Valores del par de diserio de la transmision para cada relacion.
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Como hemos dicho anteriormente, estos calculos se han hecho basandonos en que los
componentes de la transmisién y la caja de cambios poseen un rendimiento igual a 1,
ademads nuestro motor, al restringirse el diametro de la brida de la admisién, no
proporcionara toda la potencia que es capaz de transmitir. Es por esto que decidimos
usar un par de disefio de la transmisién igual a 900 Nm. Este valor es cercano al obtenido
mediante los calculos. Ademéds se ha determinado, como requisito, que el factor de
seguridad en todos los componentes que se disefien para la transmisiéon no sea inferior
a 5, por lo que de esta manera nos aseguramos que los componentes cumplan con su
cometido sin comprometer su integridad.

Una vez calculados los esfuerzos, podemos introducirlos en el programa y empezar en
andlisis. Esta pieza, soportara un esfuerzo torsional que vendra dado por la fuerza de la
cadena, las zonas que mads sufriran serdn los orificios donde se colocan los pernos, por
lo que ensayaremos la pieza para ver como se comportaria en caso de que la transmisioén
se bloquease y las paredes de los orificios de la propia pieza, entraran en contacto con
los pernos.

En primer lugar dibujaremos unos cilindros que actuaran como los pernos de sujeciéon
de la corona, que encajaremos en el acoplamiento.

Imagen 29. Ensamblaje del acoplamiento con los pasadores a modo de pernos para la simulacion
de esfuerzos.
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Después, definiremos el material de cada componente. Para la corona, en este primer
analisis, elegiremos como material el aluminio 7075-T6 y para los pasadores elegiremos
el material del que estan fabricados los pernos que usaremos para el montaje, que en este
caso son pernos de grado 10.9 o superior que estan fabricados en acero de bajo carbono
aleado y templado.

Una vez elegido el material colocaremos las fijaciones. En este caso, como queremos
comprobar lo que ocurriria si se bloqueara la transmisién fijaremos el acoplamiento por
un extremo y también fijaremos los pernos para ver qué ocurre si estos chocan con la
pieza al aplicar la torsion.

Imagen 30. Sujeciones del acoplamiento de la corona para el andlisis estitico.
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Una vez fijados los componentes aplicaremos las cargas, en este caso aplicaremos una
fuerza de torsién de 900 Nm, que corresponde a la fuerza que ejercera la cadena sobre
los elementos de la transmisién, tal y como se muestra en la imagen.

Imagen 31. Aplicacion del par torsor generado por el motor.

Seguidamente crearemos la malla, que corresponde a todos los puntos que utilizara el
programa para calcular las tensiones que se generan en la superficie de la pieza.
Utilizaremos una malla con un refinamiento medio, ya que si utilizdsemos un
refinamiento mas fino el ensayo seria mas preciso pero se necesitaria més tiempo para
completarlo, de este modo utilizamos bastantes puntos para obtener un analisis fiable
con la ventaja que el tiempo de calculo es menor.
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Imagen 32.detalle del mallado del acoplamiento para su andlisis.

Finalmente, se procedera al andlisis del componente, en el que calcularemos las tensiones
de Von Mises que se generan asi como el factor de seguridad que sera clave para
determinar si la pieza cumple con las condiciones impuestas o no.
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wah Mises [Mimm™2 [MPa])

44062

l 40.409

_ 36735

. 33.062
_ 29388
eatnom e
- 2amn
_ 18.383
_ 14654
. 1o
7.347
3.674

0.000

Imagen 33. Tension de Von Mises generadas en el acoplamiento.

Como vemos en la imagen la maxima tension que se genera en el componente es de
44.082 MPa, justo en la zona de contacto entre los pernos y las paredes de los orificios
del acoplamiento para la corona. El limite elastico del aluminio 7075-T6 es de 505 MPa
[9], por lo que la pieza soportara los esfuerzos sin problemas.

Pasaremos ahora a comprobar si el factor de seguridad de la pieza es superior o igual al
valor impuesto anteriormente.
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Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 11

FD%
30,000
I 27.917
25,833
. 23.750
. 21887
. 19583
. 17.500
. 15417
. 13333
- 11.250

AL

T.063

T

Imagen 34. Factor de sequridad alcanzado en el acoplamiento de la corona en el diserio inicial.

Como vemos en la imagen superior, el factor de seguridad minimo es de valor 11, por lo
que también cumple con los objetivos, ya que el factor de seguridad minimo requerido
es .

Aunque el factor de seguridad estd dentro de lo permitido, la pieza esta
sobredimensionada, ya que dicho factor es muy alto, asi que seguidamente
procederemos con la optimizacion del acoplamiento para la corona, lo que nos ayudara
a rebajar este factor de seguridad y ajustarlo mas al deseado.

I1.3.2.1. Optimizacion del acoplamiento para la corona

Para proceder a la optimizacién del componente, vamos a cambiarle el material del que
estard fabricado, pasando de aluminio 7075-T6 a uno de una calidad un poco inferior,
como es el 6063-T6.

El objetivo principal de esta optimizacién es la de disminuir el peso del componente y la
de ajustar el factor de seguridad al deseado.
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Las tensiones que se generan son las mismas que en el caso anterior. El valor maximo de
la tension es de 44.082 Mpa y el limite eldstico del aluminio 6063-T6 es de 215 Mpa por
lo que sabemos que la pieza serd capaz de soportar los esfuerzos.

Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 4.9

FDS
30,000
I 27.917
25,633
_ 23750
_ 21.867
_ 19.583
_ 17.500
_ 15447
_ 13333
_ 11250

_ 9167

Y063
I 5.000

G Min.: (4878

Imagen 35. Factor de seguridad del acoplamiento usando aluminio 6063-T6 para su fabricacion.

Como podemos apreciar en la imagen superior, solamente cambiando el material hemos
conseguido disminuir el factor de seguridad de 11 a 4.9.

Utilizando este material, conseguimos ajustar el factor de seguridad practicamente al
deseado, aunque sea un poco menor a 5 seria suficiente para asegurar un 6ptimo
comportamiento de la pieza.

El inconveniente del uso de este material es que el peso total de la pieza no se reduce
mucho, ya que las densidades de los dos materiales son practicante las mismas y
simplemente reducimos el valor del factor de seguridad. Es por esto, que se opta por
seguir utilizando el aluminio 7075-T6 y optimizar el disefio del acoplamiento para
ademas de ajustar el factor de seguridad al deseado, disminuir el peso de la pieza, que
aunque no sea uno de los requisitos es recomendable, ya que, en este caso existe un
amplio margen de mejora sin llegar a comprometer la fiabilidad de la pieza.
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Para optimizar el disefio inicial, utilizaremos el complemento “Andlisis del Disefio” de
SolidWorks. Este complemento de simulacién, nos permitira generar escenarios donde
se modifican las variables del disefio inicial para asi ajustar el factor de seguridad y
disminuir el peso total del conjunto.

En primer lugar lo que haremos sera definir qué variable queremos modificar, que
en nuestro caso serd el ancho del acoplamiento. Como restricciones
indicaremos al programa que el factor de seguridad minimo serd 5, y como objetivo
marcaremos el de minimizar la masa.

Si observamos la siguiente imagen podemos ver como quedaria la tabla de variables del
analisis.

Vista de variable ‘ Vista de tabla ‘ Vista de resultados ‘ @

[/ Restricciones

Optimizacién Total de escenarios activos: 4

[=I Variables
Ancho | Intervalo con 3 Min: | 3mm = Wéx; |Bmm 0 Paso: | 1mm =
Hapa clic aqui pars agregar Variables v

-
-

Factor de sequridad minimo1 | E8 mayorque v Win: | 5.000000 Andlisis estatico acoplamiento corg V||

Hapa clic aqui para agregar Restricciones

I Objetives

Masal | Winimizar ¥

Haga clic aqui para agregar Objetivos W

Imagen 36. Variables a modificar en el andlisis de diserio del acoplamiento.

Como podemos apreciar en la imagen 36, el valor maximo del ancho del acoplamiento
es 6, ya que éste es el valor del disefio inicial y sabemos que por encima de éste la pieza
queda sobredimensionada.

Una vez cargadas todas las variables podemos ejecutar el ensayo. A continuacion el
programa nos mostrara los escenarios 6ptimos.
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| Vista de variable ‘ Vista de tabla | Vista de resultados

@& &

Se gjecutaron correctamente 6 de 6 escenarios. Calidad del estudio de disefio: Alta

Actual Inicial f}ptimo (1) | Escenario 1| Escenario 2| Escenario 3| Escenario 4
Ancho ' Gmm Gmm Jmm 3mm 4mm Zmm &mm
Factor de seguridad minimo1 |> 5.000000 11.455906 |11.455806 |5.783403 5.783403 7.567971 9.284019 11.455907
Masal Minimizar 4743149 |474314g |331.138g |331.13Bg ([378.863g (4265809 |474314g

Imagen 37. Escenarios simulados por el programa en el andlisis de diserio del acoplamiento.

Finalmente, después de realizar los ensayos, vemos que el espesor que podemos dar al
acoplamiento, haciendo que este cumpla con todos los requisitos, es 3 mm ajustando el
valor del factor de seguridad al deseado, bajando de 11 a 5.8. Ademas, gracias a esta
optimizacion hemos conseguido rebajar la masa del conjunto de 474.31 g del modelo

inicial, a 331.14 g.

I1.4. PORTADIFERENCIAL

Para sujetar el conjunto del diferencial y la corona en su lugar se va a disefiar un soporte
que se anclara directamente al motor. Este soporte, permitird que el diferencial se sujete
y permanezca apoyado sobre unos rodamientos que permitiran su giro. Ademas, este
soporte del diferencial, nos servird también para tensar la cadena de rodillos en caso de

que pierda su tension de trabajo 6ptima con el paso del tiempo.

11.4.2. Eleccion de los rodamientos

Para elegir los rodamientos, deberemos saber que carga soportardn. Estas vendran

dadas por la fuerza de la cadena y el peso del propio diferencial.

La fuerza de la cadena la calcularemos mediante la siguiente expresion.

Fcadena =

Tdis.transm.

Dcorona/?2

=9000 N
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Donde:

Fcadena : Fuerza ejercida por la cadena
Tdis.transm : Par de disefio de la transmisiéon (900 Nm)

Dcorona : Diametro primitivo de la corona (200 mm)

No incluiremos en el célculo el peso del diferencial (2 Kg), ya que este en comparacién
con la fuerza que ejerce la cadena, apenas influye en el resultado final.

La distancia que separa cada rodamiento de la cadena no es la misma, por lo que la
fuerza que soportard cada uno sera distinta. Véase en la siguiente imagen.

Imagen 38. Esquema de las reacciones que aparecen en cada rodamiento.
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Para obtener los valores de cada reaccién haremos un sumatorio de fuerzas y momentos,
ya que se trata de un problema estatico.

Zﬁf =0
i
Ya-d

Sabiendo que la distancia L1 es de 162.5 mm y L2 es de 31.2 mm calcularemos las
reacciones en cada rodamiento.

Fr1 =11138.6 N
Fr2 =2138.6 N

Una vez conocidas las cargas que soportaran cada uno de los rodamientos, elegiremos
el tipo de rodamiento a instalar. En este caso, como las cargas solo presenten componente
radial y las revoluciones de trabajo son altas, elegiremos rodamientos rigidos de bolas.

Para averiguar qué modelo de cada rodamiento necesitamos, utilizaremos el catalogo de
la empresa que va a suministrarnoslos, que en este caso es SKF Bearings.

Viendo la carga estatica que van a tener que soportar los rodamientos, elegiremos para
el soporte mas alejado de la corona (soporte derecho) el rodamiento 6010 de diametro
exterior 80 mm y diametro interior 50 mm, que es capaz de soportar 16 KN [10]. Para el
soporte mas cercano a la corona (soporte izquierdo) elegiremos el 6011 de didmetro
exterior 90 mm e interior de 55 mm, este rodamiento puede soportar hasta 21.2 KN.

Elegimos estos rodamientos ya que soportaran sin problemas las cargas a los que estan
sometidos, permitiéndonos disponer de un margen de seguridad bastante amplio.

11.4.3. Diseiio del porta diferencial

Como se ha dicho anteriormente en ese capitulo, se va a proceder al disefio de un soporte
que contendra todos los elementos principales de la transmisién, como son; el
diferencial, la corona y el acoplamiento para ésta. Este soporte mantendré todos estos
elementos en su lugar, convirtiéndolos en parte del vehiculo.
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En la competicién existen varios modelos de porta diferenciales, cada equipo disefia y
fabrica el suyo dependiendo de la configuracion del chasis de su vehiculo, del motor y
de qué tipo de diferencial vaya a instalar.

Ademas de servir de soporte del diferencial, nos serviremos de él para el tensado de la
cadena, ya que se le pueden afiadir tensores o piezas que acttien como tales para, en caso
de que sea necesario, tensar la cadena para una 6ptima transferencia de potencia a las
ruedas.

Basicamente el disefio de nuestro porta diferencial constara de cuatro partes, estas
aparecen detalladas en la imagen inferior (imagen 39).

Se ha elegido este disefio teniendo en cuenta las restricciones del equipo descritas al
principio del proyecto. Se ha primado la fiabilidad y la funcionalidad al disefio
innovador, ademas de garantizar que el proceso de fabricacién no va a suponer un
problema y se finalizara en el menor tiempo posible.

Una cosa importante a tener en cuenta en este componente, es que su montaje y
desmontaje debe ser sencillo y rdpido, ya que para poder alcanzar cualquier componente
de la transmisién deberemos manipular dicho soporte.

Por altimo decir también que, al estar unido a partes moéviles de vital importancia para
el funcionamiento del vehiculo, se debera prestar atencién a que no interfiera en el
funcionamiento de ninguna pieza de la transmisién, ya que esto puede ocasionar
desperfectos graves que nos dejen fuera de la competicion.

El disefio inicial del porta diferencial se puede ver en la imagen inferior, en la que
también estan enumerados los elementos que forman el conjunto.

1. Soporte porta diferencial derecho.
2. Soporte por diferencial izquierdo.
3. Placa de unién

4. Soportes para el motor.
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Imagen 39. Conjunto del porta diferencial y elementos que lo forman.

Como podemos ver en la imagen, los soportes derecho e izquierdo del porta diferencial
son de un espesor diferente, esto es debido a que las cargas a las que estdn sometidos
son distintas, debido a la distancia que hay entre estos y la corona.

Anteriormente, se ha dicho que el porta diferencial actuara también como tensor para la
cadena. Si nos remontamos al primer capitulo del proyecto, donde se explican los
diferentes tipos de tensores para cadena que se usan en la FSAE, dijimos que uno de los
mas usados por los equipos primerizos es el tensor de pletinas. En nuestro disefio se ha
integrado este tipo de tensor, ya que es el que presenta una mayor facilidad de montaje
y nos permite fabricar un porta diferencial con un disefio sencillo y rdpido de fabricar,
requisitos indispensables en este proyecto.

El funcionamiento de este tensor es muy sencillo, basicamente se trata de ir afiadiendo
placas del grosor deseado entre los acoplamientos del motor y los soportes del
diferencial (1,2 y 4). Estas placas, se sujetardn con la ayuda de dos pernos de métrica 6 y
grado 10.9 o superior.

La utilizacién de pernos de grado 10.9 a 12.9 nos garantizan que la unién va a ser sélida
y capaz de soportar los esfuerzos generados con un margen de seguridad amplio, ya que
estos pernos son utilizados en automocion por su capacidad de soportar grandes
esfuerzos.
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Imagen 40. Detalle del acoplamiento del motor que actuara como tensor de cadena.

En la imagen superior, podemos ver el acoplamiento del motor, que junto al del otro
lado del porta diferencial, actuaran de tensor de la cadena modificando la distancia entre
los ejes de pifién y la corona a medida que se afiaden placas de separacion.

I1.4.3.1. Analisis estatico del porta diferencial

Al igual que hemos hecho con el acoplamiento para la corona, vamos a aplicar al porta
diferencial un analisis estatico para comprobar que es capaz de soportar las cargas a las
que va a ser sometido y asegurarnos que el factor de seguridad del conjunto es superior
a 5, ya que es uno de los requisitos de equipo para los componentes que forman la
transmision.

En primer lugar, deberemos introducir en el programa el material del que se va a fabricar
el porta diferencial. En este caso utilizaremos aluminio 7075-T6, ya que este material
posee un limite elastico alto, y ademas es bastante ligero en comparacién con otros
materiales altamente resistentes como el acero.

Una vez seleccionado el material, pasaremos a indicar los contactos entre las caras de
cada pieza que forma el conjunto. Para esto se aconseja hacer una vista explosionada,
que nos ayudara a seleccionar cada una de las caras que estard en contacto.

Elegiremos para la simulacién un contacto sin penetracion en cada una de las caras en
las que exista contacto.

Una vez seleccionado el tipo de contacto y las caras que van a presentarlo pasaremos a
definir las sujeciones del modelo. En nuestro caso, el porta diferencial ira totalmente
anclado al motor, tanto por la parte superior como por la inferior, asi que pondremos las
sujeciones en dichos orificios de unién, tal y como se muestra en la imagen inferior.
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Imagen 41. Sujeciones y conectores del conjunto del porta diferencial.

Como podemos ver en la imagen, los orificios resaltados en verde corresponden a las
sujeciones, es decir, representan cada uno de los anclajes que iran conectados al motor.

Los orificios resaltados en color azul oscuro representan los pasadores, que hemos
introducido para simular las conexiones que servirdn para unir las diferentes piezas que
forman el diferencial y asi obtener un analisis méas preciso.

Ahora es el momento de aplicar las fuerzas que soportara el porta diferencial. Estos
esfuerzos los hemos calculado anteriormente, en el apartado de los rodamientos, y
corresponden a las fuerzas Frl y Fr2, que tienen un valor de 11138.6 N y 2138.6 N
respectivamente.

Estas cargas iran aplicadas en la direccion de la cadena, asi que, para representarlas en
la simulacién, deberemos conocerla. Para ello, hemos dibujado un croquis simulando la
cadena en el ensamblaje de todo el conjunto de la transmisién y se ha medido el angulo
que forma con una arista de referencia horizontal. Véase en la siguiente imagen.
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Imagen 42. Medida del angulo de aplicacion de la fuerza de la cadena en el ensamblaje de todo el
conjunto de la transmision.

Como vemos en la imagen el angulo que forma la cadena es de 28.43° asi que este sera
el &ngulo con el que se aplicaran las cargas en el porta diferencial.

A continuacién colocaremos las cargas, estas estaran situadas en el interior de los
orificios para los rodamientos de cada soporte. En el soporte izquierdo, colocaremos el
valor de la carga Fr1l en la direccion de la cadena, y en el soporte derecho colocaremos el
valor de la carga Fr2 en direccién opuesta a la anterior. En la imagen siguiente se puede
observar como quedarian las cargas una vez situadas en el conjunto. De este modo,
terminamos de definir el contorno de nuestro analisis estatico.
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Imagen 43. Cargas que actiian en el porta diferencial.

Seguidamente, crearemos la malla de la pieza, esta malla equivale a todos los puntos de
la superficie de la pieza que van a ser sometidos a la carga y por lo tanto, van a ser
analizados. En este caso vamos a elegir un refinamiento de malla fino, para asegurarnos
de que el analisis de esfuerzos sea preciso, ya que es una pieza de gran importancia y su
simulacion ha de ser lo mas fiable posible.
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MNombre del modelo:analisis estatico portadiferencial
Nombre de estudio:Analisis estatico Portadiferenciall-Default-)
Tipo de malla: Malla sdlida

Imagen 44. Mallado del conjunto porta diferencial para su andlisis estdtico.

Finalmente, una vez definidas todas las condiciones de contorno de la simulacién, se
puede proceder con el andlisis del componente.

En primer lugar veremos como se reparten las cargas en la superficie de nuestra pieza,
el programa nos devuelve la tensién de Von Mises en MPa, compararemos ésta con el
limite eldstico del material, para ver si el elemento es capaz de soportar los esfuerzos que
se le aplican.
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Imagen 45. Distribucion de tensiones en el porta diferencial.
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Como vemos, en la imagen anterior, la tension maxima que soportara la pieza es de
108.15 Mpa, el limite elastico del aluminio 7075-T6 es de 505 MPa, por lo que podemos
afirmar que la pieza soportard los esfuerzos a los que estara sometida. Ademas las
tensiones maximas se producen en los orificios donde iran los pernos que uniran los
soportes del diferencial al motor, los pernos que vamos a utilizar para esas sujeciones
serdn de grado 10.9 fabricados en acero, cuyo limite de rotura es de 1040 MPa [11, 12],
por los que también serdn capaces de soportar las tensiones que se generan es dichas
zonas.

Por dltimo, vamos a analizar el factor de seguridad que presentara la pieza. Este se ve
reflejado en la siguiente imagen.

Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 4.7

FD%
200
l 18.7
174
. 182
_ 149
_ 136
_ 123
. 1
_ 88

_ 85

¥

5.9
l 47

Imagen 46. Factor de sequridad del porta diferencial tras el andlisis estdtico.

Como podemos observar en la imagen 46, el factor de seguridad minimo tiene un valor
de 4.7 y aparece en el orificio del perno de sujecién del soporte derecho con el
acoplamiento del motor. Aunque este valor es inferior a 5, que es el requisito impuesto
por el equipo para el factor de seguridad, es bastante cercano.
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Aunque el valor minimo del factor de seguridad es inferior a 5, se va a dar como bueno
este disefio del porta diferencial, ya que este valor minimo aparece en una zona puntual,
y pensamos que serd suficiente para desempenar todas las pruebas de la competiciéon
con seguridad.

Cambiando el material del disefio, aunque se consiguiera rebajar un poco el peso del
conjunto, no cumplirfamos con las restricciones en cuanto al factor de seguridad.

Esta vez, no aplicaremos un anélisis del disefio como en el caso del acoplamiento para la
corona, ya que el factor de seguridad del porta diferencial ya se ajusta a las exigencias
del equipo y una optimizacion del disefio con la que se reduzca la masa afectaria a éste
disminuyendo su valor. Ademas, la optimizacién del peso de los componentes no prima
sobre la fiabilidad, por lo que, como hemos dicho anteriormente este sera el disefio final
de nuestro porta diferencial, que presenta un peso total de 574.05g.
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I1I. Pliego de condiciones

MONTAJE DE LA TRANSMISION

En esta parte del proyecto, se va detallar el proceso de montaje de los componentes que
forman la transmision.

En primer lugar, se encajaran los rodamientos (3,4) en los soportes del porta diferencial
(1,2). Estas piezas van ensambladas con un ajuste fijo prieto [13], por lo que va a ser
necesario el uso de una prensa.

Imagen 47. Montaje de los rodamientos en los soportes del porta diferencial.

Seguidamente se atornillaran los acoplamientos del motor (5,6) en cada uno de los
soportes del diferencial (1,2), estos soportes se fijaran con tornillos de cabeza Allen M6
y grado 10.9. Todas estas fijaciones tendrdn un ajuste deslizante para una mayor
facilidad de montaje, pudiendo deslizar los tornillos por los orificios correspondientes
con las manos.

Imagen 48. Montaje de los acoplamientos del motor en los soportes del porta diferencial.
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Una vez colocados los acoplamientos del motor, encajaremos el diferencial (7) en los
cojinetes. El ajuste sera de tipo fijo prieto, por lo que usaremos una prensa para llevarlo
a cabo.

Imagen 49. Montaje del diferencial en los soportes del porta diferencial.

Posteriormente, se colocara la placa trasera (8) que dard rigidez al conjunto, ésta ira
anclada a los soportes del porta diferencial (1,2) mediante tornillos M6. Todos los encajes
tendran un ajuste deslizante para poder colocar los tornillos con la mano.

Imagen 50. Montaje de la placa trasera en el porta diferencial.
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En paralelo a esta linea de montaje, se montaré4 la corona (9) en el acoplamiento disefiado
para ésta (10), los dos elementos se uniran con pernos M10. Todos los encajes tendran
un ajuste deslizante para poder colocar los tornillos con la mano.

Imagen 51. Montaje de la corona en su acoplamiento.

Seguidamente, se ensamblard el conjunto formado por las piezas 9 y 10, citado
anteriormente, con el conjunto formado por el diferencial y el porta diferencial completo
(1, 2,3,4,5,6,78). La corona unida a su acoplamiento (9,10), se unird al diferencial
encajandose en el eje nervado y se sujetara todo con un “circlip” (11).

Imagen 52. Montaje de la corona con su acoplamiento en el conjunto del porta diferencial.
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Finalmente, se unira el conjunto de la transmisién al motor por medio de un perno
pasante M13 en la parte inferior, y dos pernos M12 en la parte superior, tal y como vemos
en la imagen (imagen 53). En este montaje todos los encajes tendran un ajuste deslizante
para poder colocar los tornillos con la mano.

Imagen 53. Montaje final de la transmision, union del conjunto porta diferencial al motor.

N2 de Descripcion
pieza

Porta diferencial izquierdo
Porta diferencial derecho
Rodamiento 6010
Rodamiento 6011
Acoplamiento motor
Acoplamiento motor

Diferencial
Placa trasera

O 00 NO VA WN PR

Corona
Acoplamiento corona
11 Circlip
Tabla 7. Piezas que componen el conjunto de la transmision

[y
o

*Como se ha dicho anteriormente en el proyecto, debido a las cargas que soportaran los pernos, todos ellos
deben ser de grado 10.9 0 12.9, segtin la normativa DIN.
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IV. Presupuesto

PRESUPUESTO

Es esta parte del proyecto, se va a detallar el presupuesto total del mismo. Hay que tener
en cuenta que este presupuesto es orientativo, ya que mucho de sus componentes se
podran adquirir de forma gratuita si se llega a un acuerdo de patrocinio con la empresa
que los suministra.

Descripcion Cantidad Precio un. Coste
Componentes comerciales 1 2.164,07 €
Rodamiento SKF 6010 1 34,12 € 34,12 €
Rodamiento SKF 6011 1 43,58 € 43,58 €
Corona Ref. JTR1308 1 44,25 € 44,25 €
Pinion Ref. JTF1269 1 23,11 € 23,11 €
Cadena RK520H 60 eslabones 1 14,13 € 14,13 €
Diferencial LSD FSAE Drexler 1 2.004,68 € 2.004,68 €
2016
Circlip 1 0,20 € 0,20 €
Componentes fabricados 117,96 €
Material porta diferencial 1 tocho 12€/Kg 44,52 €
soporte derecho Al7075-T6 3,71Kg
Material porta diferencial 1 tocho 12€/Kg 22,20€
soporte izquierdo  Al7075- 1,85Kg
T6
Material placa trasera Al7075- | 1 tocho 12€/Kg 15,12 €
T6 1,26Kg
Material acoplamiento motor 1 tocho 12€/Kg 3,36 €
Al7075-T6 0,28Kg
Material acoplamiento parala 1 tocho 12€/Kg 32,76 €
corona Al7075-T6 2,73Kg
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Coste de fabricacion 337,50 €
Soporte porta diferencial 2h 45€/h 90,00 €
derecho

Soporte porta diferencial 2h 45€/h 90,00 €
izquierdo

Placa trasera 1h 45€/h 45,00 €
Acoplamiento motor 2x0,5h 45€/h 45,00 €
Acoplamiento corona 1,5h 45€/h 67,50 €
Coste montaje 52,00 €
Ensamblaje rodamientos 1h 20€/h 20,00 €
Ensamblaje diferencial 0,5h 20€/h 10,00 €
Ensamblaje placa trasera 0,3h 20€/h 6,00 €
Ensamblaje corona 0,5h 20€/h 10,00 €
Ensamblaje transmisién-motor  0,3h 20€/h 6,00 €
COSTE TOTAL (SIN IVA) 2.671,53 €
IVA (21%) 561,02 €
COSTE TOTAL CON IVA 3.232,55 €

Tabla 8. Presupuesto general del proyecto.

Para la unién de todos los componentes se emplearan tornillos con sus respectivas
tuercas, el precio de los cuales no constara en el proyecto, ya que se adquiriran
conjuntamente con los de las demads disciplinas encargadas de la fabricaciéon de las

diferentes partes del vehiculo.

No obstante, a continuacion se detallara la cantidad y el tipo de cada tornillo y tuerca
necesarios para el ensamblaje de la transmisién. Todos los tornillos serdn de cabeza Allen

y las tuercas seran hexagonales
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Descripcién Cantidad

Tornilleria

Tornillo M6x30mm
Tornillo M6x15mm
Tornillo M10x20mm
Tornillo M12x50mm
Tornillo M13x180mm
Tuerca M6

Tuerca M10

Tuerca M12

Tuerca M13

— NN RIN O

Tabla 9. Tornilleria necesaria.
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V. Conclusiones

CONCLUSION

El resultado final del proyecto da una sensacién positiva.

Como se ha dicho en el objetivo del proyecto, éste servira de base para futuros equipos
de la escuela que, contando con un mayor apoyo y mejores condiciones que el nuestro,
puedan llevar a cabo la construccién de un monoplaza funcional.

Los resultados obtenidos, aunque no vayan a ser puestos en practica son correctos y
aseguran un funcionamiento 6ptimo de los componentes y ademas, cumplen con todos
los requisitos propuestos por la SAE y por los integrantes del equipo para la competicion.

El disefio de los componentes se adecua a las limitaciones que podria tener un equipo
primerizo, ya que su disefio es sencillo y fiable.

Por dltimo, desde el punto de vista del autor, este tipo de proyectos universitarios como
es la Formula Student, hacen aplicables todos los conocimientos adquiridos y son una
buena herramienta para formarse de cara al futuro. Ademas, nos ofrecen la oportunidad
de trabajar en un entorno donde la competitividad y las ganas de innovar estan a la
orden del dia, y eso es vital para crear nuevos ingenieros con buenas aptitudes y
dedicacién por su trabajo.
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Espesor de la pieza 3mm PESO:

4 3 2 1

ESCALA:1:2 HOJA1DE1



W)
275,47
@90 H6
/ +\
W)

8.75

@)
\ko
O
40,52

50 o

2xR3 H11

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ' ACABADO: UNIVERSITAT

REBARBAR Y 9 POLITECNICA

C : ] <

AR B ER ARISTAS S0 DE VALENCIA

CAMPUS D’ALCOI
NOMBRE FIRMA FECHA TITULO:
DIBUJ. Salvador Giner 17/07/17 e o 7/
Transmision FSAE
APROB.
A FABR. A

CALID. MATERIAL: N.° DE DIBUJO A4
OBSERVACIONES Al 7075-Té Portadiferencial Izquierdo
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