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1. Object

The object of this project is the design and calculation of a speed
reducer. In addition, the box design will have a holding brake position, whose

function is to ensure the rest position and avoid starting the axes from repose.

The purpose of this mechanism will be allow reducing from 2900 rpm to
700 rpm, for a power of 4 kW, driven by an electric motor. This speed reducer is
applicable to any type of machine in order to regulate the speed input to a

certain output value.

This project will be a compendium of study and design of all the elements
of a mechanism of this type. In this regard, it will be made the calculations and
verification for the dimensioning of the speed reducer components, such as
gears and shafts on which they will be mounted.

In addition, other elements necessary for the proper functioning of this
mechanism will be select through catalogs of manufacturers such as bearing,
retaining rings for gears, keys for the gears, ... With its corresponding checks

based on the conditions to which they’ll be subjected during their activity.

Also, it will proceed to design and calculation of a box that protects all
system components from contaminants and external agents, and likewise,

itserve for clamping position for a particular job.
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2. Alcance

El propdsito de este proyecto es disefiar y calcular una caja reductora de
velocidad, mecanismo que consigue mantener una velocidad de salida
determinada a partir de una velocidad de entrada, por medio de pares de
engranajes, en este caso. Concretamente, este reductor de velocidad permitira
lograr una reduccion desde 2900 hasta 700 revoluciones por minuto, es decir,

una relacion de 4,143 a 1.

Este disefio sera aplicable, principalmente, a maquinas herramienta con
el propdsito de lograr una adaptacion de la velocidad de entrada al eje impulsor

para el correcto funcionamiento de la maquina.

Alimentado por un motor eléctrico, este sistema reductor ira provisto de
acoplamientos flexibles para la conexiébn eje motor — eje principal y eje
secundario — eje impulsor de la maquina, lo que permite la transmision del par
torsional posibilitando desviaciones axiales, angulares y radiales. Contara,
ademas, con un freno de retencién de posicibn adaptado a la carcasa del
mecanismo. Su funcion es fijar la posicion de reposo en el sistema reductor,
cerrAndose por accion mecanica o electromagnética contra una superficie de
frenado fija, cuando el motor se encuentre parado y permitiendo el

funcionamiento habitual en condicion de carga.

En este proyecto se calculan y disefian todos los elementos necesarios
para lograr la funcién de reduccién deseada (engranajes, ejes, rodamientos,...)
asi como el freno de retencidn, los acoplamientos flexibles y la carcasa que

sustentara todos los elementos.
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3. Antecedentes

Una caja reductora es un mecanismo que consigue reducir la velocidad
de rotacién de un eje secundario o de salida con respecto a la velocidad de un
eje principal o de entrada, por medio de un conjunto de engranajes, poleas o
ruedas dentadas, en una o varias etapas de reducciéon. Debido a la reduccion
de la velocidad, se consigue un aumento del par torsional en el eje reducido,

proporcional a la reduccion.

La sencillez de su principio de funcionamiento asi como la gran variedad
de aplicaciones a las que se pueden destinar, ha hecho que este mecanismo
esté presente en diversidad de campos de la industria desde hace siglos. Este
dispositivo ha sido de utilidad para reducciones de velocidad y aumento de par

en gruas, automoviles, relojes, molinos,...

Por lo tanto, como se ve, en la industria se pueden encontrar gran
cantidad de maquinas y mecanismos que necesitan una velocidad de salida
concreta a partir de una velocidad de entrada dada. Aunque para ciertas
maquinas, cabe la posibilidad, mas econémica, de adquirir un motor eléctrico
que gire a la velocidad adecuada, es muy frecuente que no sea posible adquirir
uno con las caracteristicas deseadas. En determinados mecanismos e
instalaciones, la velocidad de entrada puede que no sea posible variarla por
motivos de tamafio o costo, que cambie el destino y aplicacién de la instalacion

0 maquina, o que se desee un incremento del par torsional.

12
Disefio de caja reductora con freno de retencion de posicion



. . Escuela Superior de
L L | Universidad Ingenieria y Tecnologia
u de La Laguna Seccion de Ingenieria Industrial

Alberto Sergio de Tomas Marrero Memoria

Figura 1. Cabestrante eléctrico. Fuente:
http://www.ganmar.com.ar/castellano/cabrestanteelectrico.html

Un ejemplo comdn es un puente grda, que alimentado por un motor
eléctrico, requiere un incremento del par torsional para elevar una carga. En
este y otros muchos casos, una caja reductora con la reduccion deseada, es la

solucién mas 6ptima para la adaptacion deseada de la velocidad.

La reduccion de la velocidad se consigue por medio de un conjunto de
engranajes, montados sobre sus correspondientes ejes. Aunque el propdsito es
el mismo, existen varios tipos de reductores de velocidad en funcion del tipo de
engranajes seleccionados (tornillo sin fin y corona, engranajes planetarios,...) y

la disposicion de sus ejes (paralelos, ortogonales, coaxiales,...).

En este proyecto se calcula y disefia un reductor de velocidad de

engranajes conicos rectos con ejes paralelos en una etapa de reduccion.
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4. Normas y referencias

4.1. Disposiciones legales y normas aplicadas

* Norma UNE 157011: “Criterios para la elaboracion de proyectos”.
» Dimensiones de rodamientos segun I1ISO 15:2011.

* Sellos segun ISO 6194 y DIN 3760.

* Seleccion de anillos de retencion SEGGER segun DIN 471.

» Seleccion de chavetas segun DIN 6885, estimacion de dimensiones
segun norma ANSI B17.1

* Tornilleria segun DIN 933 y arandelas DIN 126.

» Aplicacién de tolerancias generalas dimensionales segun UNE EN
22768-1.

* Aplicacién de tolerancias geométricas segun UNE 1121-1:1991.
» Tapones para lubricante segun DIN 908 y DIN 910.
* Célculo y disefio de engranajes segun normas AGMA.

* Seleccion de materiales seguin normas ANSI.

4.2. Bibliografia

» Robert L. Mott (2006). Disefio de Elementos de Maquinas, 42 edicion.
Editorial Pearson

* Robert L. Norton (1999). Disefio de maquinas. Editorial Prentice Hall.
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» José M. Auria Apilluelo (2005). Dibujo industrial: conjuntos y despieces,

22 edicion. Ediciones Paraninfo.

4.3. Programas de calculo

» SolidWorks 2012 x64 Edition SP02, SolidWorks Corporation, Dassault
Systemes.

» Microsoft Office Excell 2007, Microsoft.
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5. Requisitos de disefio

Se calculard y disefiard un mecanismo reductor de velocidad para
obtener una velocidad a la salida de 700 rpm, a partir de una entrada a 2900

rpm y con una potencia de 4 kW.
1. La potencia a transmitir por la caja reductora sera de 4 Kw.

2. La alimentaciéon al reductor de velocidad provendra de un motor eléctrico

cuyo eje girara a una velocidad constante a 2900 rpm.

3. El eje de salida del reductor girara a 700 rpm, cumpliendo una relacion de

transmision de 4,143.
4. Se establece eficiencia mecanica del 95%.

5. Se usaran acoplamientos flexibles en la conexion eje motor — eje de entrada
y en la conexion del eje de salida para permitir la transmisién del par

torsional posibilitando desviaciones axiales, angulares y radiales.

6. Se disefiard una carcasa rigida con un disefilo optimizado para los
componentes del sistema reductor, de forma que queden protegidos de
contaminantes, provista de una tapa desarmable para facilitar el desmontaje
y mantenimiento de los elementos del reductor asi como de una base para

un correcto asentamiento en su posicion de trabajo.

7. Se especificaran sellos para los ejes de entrada y salida en su prolongacion

hacia el exterior de la carcasa.

8. La reduccion se realizara mediante engranajes montados sobre ejes

paralelos y unidos a estos mediante cuias.
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9. Se estima que la reductora trabajara dos turnos de 8 horas al dia, 5 dias a la
semana. Estableciendo una duracion de disefio de 5 afios, equivaldra a

20.000 horas de operacion.

10. Se espera que la caja reductora trabaje con normalidad en un ambiente de
fabrica entre 10 y 40 °C.

11. La caja reductora ir4 provista de un freno de retencion comercial para

asegurar la posicion de reposo y evitar el arranque de los ejes desde reposo.

12. Se emplearan anillos de retencion para la fijacion axial de los engranajes

sobre sus respectivos ejes.

13. Se emplearan rodamientos rigidos de bolas de una sola hilera y ranura
profunda.

14. Debido a las posibles aplicaciones de la caja reductora, se considerara

operacion uniforme con posibilidad de choque moderado.

15. La lubricacion de los componentes de la caja sera por salpicadura,
respetando un nivel de aceite determinado, controlado por un visor en la

carcasa, con los respectivos tapones de llenado y vaciado.
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6 Analisis de solucion

Para el disefio y calculo de la presente caja reductora, se han tenido en
cuenta diferentes alternativas para poder definir la solucion final adoptada. En
este sentido, se ha realizado un estudio del propio sistema reductor y las
variantes de este mecanismo para llevar a cabo la reduccion establecida. Tras
definir el sistema de reduccién que se aplicara para obtener la velocidad de
salida requerida, se estudia el disefio y calculo de elementos posteriores como
los ejes, sobre los que montaran los engranajes, la carcasa y el freno de

retencién de posicion.

6.1. Sistemas de reduccion

Un mecanismo de reduccion de velocidad tiene el objetivo de conseguir
una disminucion de la velocidad de giro de un eje de salida con respecto a un
eje de entrada, con el consiguiente aumento de par en el eje reducido. Esto se
puede lograr mediante diferentes elementos de transmisibn como pares de
engranajes, poleas o ruedas dentadas, en funcion del sistema de reduccion,
con la relacion de transmision deseada. A continuacion se plantean las

diferentes alternativas estudiadas.

Principalmente, se pueden encontrar tres sistemas lideres de reduccién
de velocidad en funcién de los elementos de transmision. Estos son los
sistemas de transmision por correas mediante poleas, transmision por cadenas

con ruedas dentadas y mediante trenes de engranajes.
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6.1.1. Transmision por correa

Las correas de transmision son un sistema de transmision de potencia
en los que la correa se acopla sobre poleas, montadas sobre ejes paralelos,
transmitiendo el movimiento entre una y otra por medio de la friccion entre la

correa y la polea.

Figura 2. Transmision de potencia por correa. Fuente:
http:/itecnologiapirineos.blogspot.com.es/2012/02/transmision-de-movimiento-
mediante.html

Las correas son de naturaleza flexible (caucho, cuero, materiales
textiles,...) y puesto que trabajan por rozamiento, actian como amortiguador,
reduciendo el efecto de posibles vibraciones entre los ejes. Sin embargo, el
hecho de que la transmisién de potencia sea por rozamiento, provoca que se
produzcan deslizamientos entre la correa y la polea, por lo que no se puede
ofrecer una relacion de transmision constante. Por ello, posee un rendimiento
en torno al 85%, en funcion del sistema, la relacion de transmision, el tipo de

correa y su material.

Los tipos de correas mas empleados son correas planas y correas
trapezoidales. Las correas planas tienen un rectangulo por seccién transversal

y aunque se encuentran practicamente en desuso, se empleaban,
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especialmente, en aplicaciones con relaciones de transmision reducidas y para

sistemas con tensores automaticos.

Este tipo de correa fue sustituida por la correa trapezoidal (seccion
transversal en forma de trapecio), lo cual incrementa la fuerza de friccion entre
la correa y la polea. El deslizamiento que se provoca es menor que en las

planas y se emplea para sistemas con relaciones de transmisién mayores.

Figura 3. Correa planay correo trapezoidal. Fuente:
http://www.alestel.com.ar/detalles/Correas_planas_sin_fin

Cuando se requiere transmitir elevados régimen de potencia en
transmisiones compactas, se emplean correas y poleas dentadas. La
transmision de potencia por medio de correas dentadas garantiza una relaciéon
de transmisidn constante ya que se asemeja a un sistema de trasmision por
interferencia mecénica.

20
Disefio de caja reductora con freno de retencion de posicion



Uni idad Escuela Superior de
L L | SDEEIE SIS Ingenieria y Tecnologia
u de La Laguna Seccién de Ingenieria Industrial

Alberto Sergio de Toméas Marrero Memoria

Figura 4. Transmision por correa dentada en la distribucién de un vehiculo. Fuente:
http://automocionmiraflores.com/cuando-cambiar-la-correa-de-distribucion/

Aungue este Ultimo sistema ofrece una relacion de transmision
constante, requisito fundamental para este disefio, los mecanismos de
transmision por correa requieren mantenimiento regular, un correcto tensado,
asi como sustitucion periédica de la misma, lo que obliga a parar habitualmente
la instalacion en la que se vaya a encontrar la caja. Del mismo modo, no ofrece
un sistema compacto y el material elastico es considerablemente sensible al
ambiente en que se encuentre. Por ello, se descarta la transmision de potencia

por correas como sistema reductor.

6.1.2. Transmision por cadena

La transmision por cadenas es un método empleado en numerosas
aplicaciones cotidianas como bicicletas, automoviles, maquinas herramienta,
polipastos,... La reduccidon en este mecanismo se lleva a cabo entre dos
ruedas dentadas, una conductora y otra conducida, montadas sobre dos ejes
paralelos y abrazadas por una cadena formada por eslabones que engrana con

los dientes de las ruedas.
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Figura 5. Transmision por cadena en la distribucion de un vehiculo. Fuente:
https://cuidamostucoche.com/wiki/Correa+y+Cadena+de+Distribucion

Este sistema reductor presenta mayor rendimiento que el sistema de
transmision por poleas, en torno al 98%, principalmente debido a la ausencia
de deslizamiento. Transmiten mayores esfuerzos con menores distancias entre

ejes, aunque exigen lubricacion, limpieza y mantenimiento frecuente.

Este tipo de mecanismo presenta costes relativamente reducidos, frente
a otros sistemas de transmisién y la relacion de transmision que ofrecen en
constante. Sin embargo, no ofreceria un disefio compacto como caja reductora
y la duracion estimada de estos sistemas de transmisién es inferior a la
requerida en el disefio de esta caja reductora, alrededor de 15.000 horas. Estos
factores unidos al constante mantenimiento y lubricacion que necesita, hace

gue no encaje con los requisitos de disefio de este proyecto.

6.1.3. Transmision por engranajes

Este sistema de transmision de potencia consiste en el acoplamiento,
diente a diente, de dos ruedas dentadas o engranajes. Se trata de una

transmision mecanica por interferencia, lo que asegura la relacion de
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transmision por lo que es ideal para maquinas de cualquier tipo v,

especialmente, aquellas que requieran gran precision.

Figura 6. Par de engranajes rectos. Fuente:
http://www.ferromaq.com.ar/es/repuestos/engranajes

Aungue este sistema aporta una transmision muy rigida y, en funcion del
tipo de engranaje empleado, ruidosa, tienen mayor capacidad de transmision
de potencia a velocidades de giro elevadas y con un elevado rendimiento.

Dentro de los engranajes se pueden diferenciar varios tipos.

6.1.3.1. Engranajes cilindricos

Los engranajes cilindricos se emplean entre arboles paralelos. Con un
rendimiento en torno al 98%, admite altas relaciones de transmision por etapay

pueden ser de dientes rectos o helicoidales.
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Engranajes Rectos Engranajes Helicoidales

Figura 7. Par de engranajes cilindricos rectos y helicoidales. Fuente:
http://www.engranesfinos.com/servicel.html

Los engranajes rectos se emplean en mecanismos con ejes paralelos. Si
bien es cierto que producen mayor ruido que los helicoidales, los cuales
pueden emplearse en ejes paralelos y entrecruzados (generalmente a 90°), los
rectos transmiten el total de la potencia puesto que no tienen pérdidas por

rozamiento lateral y no generan empuje axial.

Los engranajes cilindricos helicoidales ofrecen una marcha mas suave
gue los rectos ya que en el mismo instante, hay varios pares de dientes en
contacto, motivo por el cual son mas silenciosos. Sin embargo, las fuerzas
axiales que producen tienen que ser contrarrestadas por los rodamientos de la
carcasa, por lo que, aparte de que ya de por si, su precio es mas elevado que

los rectos, el precio se eleva alin mas.

6.1.3.2. Engranajes cénicos

Este tipo de engranajes tienen forma de tronco de cono y se emplean en
arboles que se cortan, gracias a lo cual ofrecen un cambio en la direccion de

giro del mecanismo. Pueden ser de dientes rectos, helicoidales e hipoide.
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Figura 8. Par de engranajes cénicos rectos. Fuente: http://talleresvalverde.com/torno-
fresados-y-tallados

Sin embargo, se descarta su uso debido a su complejo disefio que a la
hora del montaje puede provocar dificultades, ademéas de que para el sistema
reductor que procede, no interesa un cambio de direccion en los ejes, ya que

se trabajara con ejes paralelos en cualquier caso.

6.1.3.3. Engranajes planetarios

Este sistema permite hacer varias desmultiplicaciones con un solo juego
de engranajes y consiste en uno 0 varios engranajes externos (planetas) que
rotan sobre un engranaje central (sol). Debido a que tienen mayor cantidad de
dientes en contacto, son capaces de transferir mayor par, ademas cuentan con

un gran rendimiento y se pueden conseguir grandes relaciones de transmision.

25
Disefio de caja reductora con freno de retencion de posicion



. . Escuela Superior de
L L | Universidad Ingenieria y Tecnologia
u de La Laguna Seccion de Ingenieria Industrial

Alberto Sergio de Tomas Marrero Memoria

Figura 9. Engranajes planetarios. Fuente: https://spanish.alibaba.com/product-
detail/planetary-gear-for-blast-machine-635830649.html

Sin embargo, esta transmision de potencia queda descartada debido a la

complejidad del sistema asi como su elevado coste.

6.1.3.4. Tornillo sin fin y corona

El mecanismo de tornillo sin fin permite transmitir el movimiento entre
ejes perpendiculares mediante un tornillo con dentado helicoidal y un engranaje
circular (corona). Se trata de un sistema muy util para diversas aplicaciones
como maguinas herramienta, direccién y diferenciales de vehiculos, timones de
barco, ... Sin embargo, se descarta este sistema ya que no interesa para el

disefio de este reductor de velocidad, un cambio de direccion.

Figura 10. Tornillo sin fin y corona. Fuente:
https://tecnoquendas.wikispaces.com/Tornillo+Sinf%C3%ADn-
Corona?responseToken=2605241439d9ce63ad193d4eflaf0042
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6.1.4. Solucion final adoptada para el sistema reductor

Tras valorar los mecanismos de transmisién de potencia anteriores, se
selecciona el sistema de reduccion mediante un par de engranajes cilindricos

de dientes rectos.

Partiendo de la disposicién de ejes paralelos como requisito para esta
caja reductora, se requiere un disefio sencillo, econdmico y con una duracién
acorde con lo establecido en los requisitos de disefio. Asimismo, la relacion de
transmision debe ser constante, con elevado rendimiento, bajo mantenimiento y

con un disefio compacto

6.2. Ejes

Los ejes seran los elementos sobre los que irdn situados los engranajes
con sus respectivos componentes (rodamientos, anillos,...). Por ello deberan
estar mecanizados con una serie de escalonamientos para el asiento de los
engranajes, los rodamientos y para facilitar el montaje y desmontaje de los
elementos que irdn sobre éste. En este sentido, se debe permitir poder montar
y desmontar todos los elementos de los ejes por algin extremo de éste. A

continuacion se explica el proceso seguido hasta el disefio final de los ejes.

Para el disefio de los diferentes diametros que tendran los ejes, se parte
de los requisitos de disefio establecidos, la decision de empleo de engranajes

cilindricos de dientes rectos y otras consideraciones.

Los ejes irdn conectados mediante acoplamientos flexibles al motor del
gue proviene la velocidad de entrada asi como a la maquina a la que se

destinara la caja reductora. Por ello, los ejes deberan contar con una extension
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por uno de sus extremos, la cual saldra a través de la carcasa para conectarse
a los acoplamientos flexibles.

Como primer disefio, se parte de esta extension como el menor diametro
de cada eje y por el cual se introducird uno de los rodamientos. Asimismo, se
implanta un escalon a un lado de cada rodamiento para fijar su posicion axial
ya que por el otro lado se fijara con la carcasa. Del mismo modo, se establece
un escalén para fijar un lado de los engranajes y una ranura para anillo de
retencibn de modo que se fija el engranaje por el otro lado, ademas de un
chavetero para la transmisién de potencia. Por el lado contrario a la extension,

se introducira el engranaje y el otro rodamiento.

Figura 11. Croquis de primera configuracién propuesta de los ejes de entrada y salida.
Fuente propia
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Figura 12. Croquis con los diametros de los distintos escalonamientos del primer disefio
de ejes. Fuente propia

En la figura 12 se observan los diferentes didmetros siendo D; la
extension del eje hacia el acoplamiento flexible, por donde se introducira el
rodamiento que ira en el asiento D,. Por el otro lado se introducira el engrane
(ya conocido el diametro interior en la figura) hacia su asiento en D4 y el otro
rodamiento. El diametro Ds corresponde con la ranura para el anillo de
retencidbn que posicionara el engranaje axialmente por un lado, y el Dz, el
diametro del escalon que fijara por un lado, uno de los rodamientos y por el

otro, el engranaje.

Sin embargo, para evitar tantos cambios de seccion y facilitar, ain mas,
el montaje y desmontaje de todos los elementos presentes en los ejes, se
decide fijar axialmente el engranaje por medio de dos anillos de retencién, uno
a cada lado. De este modo, se elimina el escalon de diametro D3 en la figura
12. Y puesto que el rodamiento del lado izquierdo en la figura, si necesita una
superficie de fijacion lateral, se decide que el escalon que lo fije axialmente por
uno de los lados sea del propio diametro interior del engranaje, al igual que se

hizo por el lado derecho para poder introducir y extraer el engranaje.

En la figuras 13 y 14 se representa la segunda y definitiva configuracion
para los ejes de entrada y salida, como se ha explicado, si bien las longitudes
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que aparecen, salvo el ancho de cara del engranaje, son tentativas. Bajo esta
estructura, los diferentes diametros seran calculados respetando los

escalonamientos establecidos.

Figura 13. Croquis de configuracion definitiva para el escalonamiento de los ejes. Fuente
propia

Figura 14. Eje de entrada de la caja reductora. Fuente propia

6.3. Carcasa

Uno de los objetivos de este proyecto es el disefio de una carcasa rigida
que encierre todos los componentes del reductor y que permita desmontaje de
todos los elementos mecanicos del mecanismo. A continuacion se explica el

proceso para obtener el disefio final de la carcasa.
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Tras haber seleccionado todos los elementos de la caja reductora con
sus medidas exactas (engranajes, rodamientos, anillos de retencion y ejes), se

ensamblan todos los componentes y se decide un disefio de carcasa vertical.

Se contempla la posibilidad de montar los ejes paralelos en posicion
horizontal, de modo que se facilita la apertura para mantenimiento y montaje de
todos los elementos del reductor de velocidad. Ademas, en lugar de posicionar
los rodamientos en la propia carcasa, se disefian tapas para los 4 rodamientos,

lo que también facilita el disefio de la carcasa y el montaje — desmontaje.

Para optimizar el disefio de la carcasa en funcién del tamafio de los
engranajes y para proveerla de un toque estético, se propone el disefio de una

carcasa bajo el croquis de la figura 15.

Figura 15. Croquis del segundo disefio de carcasa. Fuente propia

Se procede a su disefio en el programa de modelo 3D y se obtiene la
carcasa deseada.
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Figura 16. Disefio final de carcasa. Fuente propia

De este modo, se obtiene el disefio final de la carcasa que cumple con
un correcto alineamiento y sellado de todos los elementos que realizan la
reduccion de velocidad, asi como orificios de llenado, vaciado y control de nivel
de lubricante.

Este disefio cuenta con formas complicadas para su fabricacion en
fundicion de aluminio, material ligero por el que se optara para la carcasa. Sin
embargo, se considera un disefio eficiente, 6ptimo y apropiadamente estético.
En este sentido, se fija como disefio final, teniendo en cuenta que necesitara
una cantidad de horas de mecanizado elevadas, lo cual quedara reflejado

convenientemente en el presupuesto.
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La carcasa dispondré de una base, formando parte de la propia carcasa,
para la correcta fijacion de la caja reductora a su puesto de trabajo mediante

taladros.

6.5. Freno de retencion de posicion

El presente sistema reductor llevard implementado un freno de retencién
de posicién cuya mision sera la de evitar el arranque del sistema de parado,

asegurando la posicion de reposo.

En funcion del tipo de frenada se pueden clasificar los frenos por frenada
dindmica. Los frenos de parada son de frenada dinamica puesto que su funcion
es ralentizar una masa en movimiento. Asimismo, los frenos de potencia

trabajan con frenadas dinamicas generando un par contrario al movimiento.

Motor Motor-integrated holding brake

Friction lining Spring Coil

Figura 17. Freno de retencién implementado en un motor eléctrico. Fuente:
https://www.pilz.com/es-ES/knowhow/lexicon/articles/073745

Sin embargo, para la aplicacion destinada, no es necesario un
dispositivo de frenado que pare el movimiento del reductor desde la marcha. El

tipo de frenada requerida es frenada estatica, puesto que la mision del freno en
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esta mecanismo sera la de asegurar la posicién de parada, una vez el motor

eléctrico cese el movimiento, evitando el arranque de los ejes desde parados.

Dentro de los tipos de frenos de retencion, podemos diferenciar variedad
de modelos y clasificarlos por el método de accionamiento. En este sentido,
comercialmente se encuentran varios tipos principales: frenos por
accionamiento manual, frenos por accionamiento electromagnético por accion
de resortes y frenos por accionamiento neumatico e hidraulico. Para evitar la
necesidad de disponer de una fuente neumatica o hidraulica, estos tipos de

modelos quedan desechados.

Los frenos electromagnéticos constan de una superficie de frenado
movil, unida al eje que se quiere frenar y en condiciones de no carga, ésta
superficie es empujada por medio de resortes hacia una superficie de frenado
fija. Cuando el freno recibe energia al ponerse en marcha el motor, los imanes
gue posee en el interior son atraidos por un campo magnético generado en el
interior del freno, separando la superficie mévil de la superficie fija. Por lo tanto,
en condiciones de carga, el freno permite el funcionamiento habitual de la

maquina.

Puesto que la aplicacion a la que sera destinada la caja reductora es
desconocida, se selecciona un tipo de freno de retencion para frenada estatica
por accionamiento electromagnético, de modo que se automatiza el sistema
reductor, evitando accionar manualmente el freno cada vez que la reductora se

pare y se ponga en marcha.
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7. Resultados finales

A continuacién, se describen los distintos elementos que componen el
reductor de velocidad en base a los requisitos de disefio especificados y el

andlisis de solucién que se ha detallado previamente.

Si bien se trata de un compendio de las soluciones finales adoptadas, en
el Anexo |. Célculos se detalla el célculo y disefio de cada uno de los

elementos que forman parte de esta caja reductora de velocidad.

Los requisitos de disefio definitorios para llevar a cabo el disefio del
presente proyecto son la relacibn de transmision deseada, conocida la
velocidad de entrada y de salida, asi como la potencia transmitida al eje de
entrada. En base a estas condiciones y el estudio de las posibles, se proyecta
un sistema reductor mediante transmision por engranajes cilindricos de dientes

rectos, sostenidos mediante ejes paralelos en una etapa.

Asi se muestra en la figura 18 la disposicidén de ejes y engranajes, sobre
la cual se plantearan el resto de elementos que forman el conjunto del presente

mecanismo.

Figura 18. Disposicion de engranajes y ejes paralelos en posicién horizontal. Fuente
propia

35
Disefio de caja reductora con freno de retencion de posicion



Escuela Superior de
‘ ’ L L Ingenieria y Tecnologia
Seccion de Ingenieria Industrial

Alberto Sergio de Toméas Marrero Memoria

Seguidamente se realiza una sintesis de las soluciones finales

adoptadas para cada elemento que forman este proyecto.

7.1. Engranajes

Para el disefio de los engranajes se elige la opcion de seleccionar
engranajes comerciales que cumplan la reduccion deseada. En este sentido, se
establece un engranaje conductor o pifion en base a un catalogo del fabricante
Bea Transmision, con un nimero de dientes reducido y en funcion de este, por
medio de la relacién de transmision, se obtiene el engranaje conducido o

engrane necesario para que ésta se cumpla.

El fabricante pone a disposicién engranajes de modulos desde 1 hasta 8.
Se seleccionan de médulo 3 en base a la disponibilidad de pares de engranajes
que cumplan la reduccion y a la dimension del diametro interior. Este Ultimo
criterio se debe a que se montaran sobre ejes con los debidos escalonamientos
para permitir un disefio con un montaje y desmontaje sencillo y como apoyo
para los rodamientos. En este sentido, en base a la configuracion fijada para
los ejes, el diametro maximo de éstos sera el interior de los engranajes. Por
este motivo y por el dimensionado de cada seccién de los ejes, es conveniente
un diametro interior en los engranajes no demasiado reducido, para tener un

margen apropiado.

Como se indico previamente, se seleccionaron engranajes cilindricos de
dientes rectos comerciales, fabricados en acero AISI 1045 con las siguientes

propiedades mecanicas:
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_ 163 570 310 16

Tabla 1. Propiedades mecanicas del acero AISI 1045. Fuente:
http://lim.ii.udc.es/docencial/din-sismec/Propiedades aceros.pdf. Elaboracién propia

En base a la relaciéon de transmision deseada, se selecciona el par de
engranajes comerciales que cumplen la reduccién en la primera y Unica desde
2900 hasta 700 rpm. En la siguiente tabla se especifican las caracteristicas
principales de estos engranajes.

Tabla 2. Caracteristicas geométricas de los engranajes seleccionados. Fuente propia
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Figura 19. Plantay alzado de engranajes comerciales seleccionados. Fuente propia

Aungue se realiza una seleccién comercial de los engranajes en funcién
de la reduccion deseada, conociendo sus dimensiones y el material, se
procede a realizar la comprobacién de éstos bajos los esfuerzos a los que

estaran sometidos durante su funcionamiento.

De acuerdo con lo dicho, se calculan los esfuerzos flexionantes y de
contacto previstos, a los que se encontraran sujetos el par de engranajes
durante el funcionamiento. De este modo, se verifican las dimensiones y el
material de los engranajes a flexion y a picadura mediante el proceso
correspondiente.

Tabla 3. Condiciones del eje de entrada y de salida. Fuente propia
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En base a las condiciones en las que se encuentra cada eje,
especificadas en la tabla 3, se obtienen los esfuerzos tangencial y radial entre
los engranajes, y en base a estos, se comprueba el material de los engranajes

a flexion y picadura, especificando una serie de factores para el procedimiento

de calculo. Se muestra en la tabla 4 un resumen de los resultados obtenidos.

370,76 370,76

134,78 134,78
1.275,53 1.013,53
526,86 509,94

Tabla 4. Esfuerzos en los engranajes. Fuente propia

7.2.Ejes

El proceso de calculo de los ejes se basa en hallar los esfuerzos
presentes en base a unas dimensiones preliminares y, seleccionando un
material adecuado, éstos se comprueban a fatiga para comprobar que el acero

escogido es adecuado para el servicio esperado.

A continuacion, se detallan los esfuerzos a los que estan sometidos los
ejes (esfuerzo tangencial y radial de los engranajes y reacciones en los

apoyos) asi como los diagramas de momentos correspondientes a cada eje.

Puesto que se propone un disefio similar en ambos ejes, los esfuerzos
debido al contacto de los engranajes seran idénticos.
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Figura 20. Esquema de esfuerzos sobre el eje de entrada. Fuente propia

Cortante (Ib)

41,463

(15.15)

Par torsional (Ib - pulg)

117,96

-41,43
(-15,15)

Momento flexionante (b pulg)

1
!
|
|

-98,25
(-35.75)

Figura 21. Diagramas de fuerza cortante, par torsional y momento flector en el eje de
entrada. Fuente propia
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41,63
(15.15) cortante (Ib)
A ® 41,63 <
(~15,15)
459,53 Par torsional (Ib - pulg)

memente flexionante (Ib pulg)

-98,25
[~35,75)

Figura 22. Diagramas de fuerza cortante, par torsional y momento flector en el eje de
salida. Fuente propia

Se selecciona el acero AlSI 1137 OQT 400, con un contenido en carbdn
entre 0,32 y 0,39%, presentando las siguientes propiedades mecanicas:

352 1083 938 16

Tabla 5. Propiedades mecanicas del acero AlISI 1137. Fuente: Disefio de Elementos de
Maquinas. Robert L. Mott. Editorial Pearson. Cuarta edicion. 2006. Elaboracién propia

Como se establece en los requisitos de disefio, se espera una operacion
uniforme con posibilidad de choque moderado, es por ello que se establece un
factor de disefio de 2,5, el valor mas conservador dentro del rango habitual

para disefio de elementos de maquinas bajo cargas dinamicas.
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Teniendo en cuenta el disefio propuesto para los ejes, estudiado
previamente, asi como el material especificado y las longitudes propuestas
entre rodamientos y engranajes, se calculan los diametros minimos para cada
seccidn de los ejes. En base a estos diametros, los diametros internos de los
engranajes y tras seleccionar los rodamientos y establecer los escalones

necesarios, se especifican las dimensiones finales.

En la figura 23 se representa la configuracion geométrica final de los
ejes, tanto el de entrada como el de salida, puesto que, aunque varian los
diametros, la disposicion de escalonamientos asi como las longitudes de cada

seccion seran simétricas.

— o 3P -+ H
o) 0 ) 0O 0O
T ] K )
/ / i /
B 80 | 20| 40 F=30 40 | 20 |

Figura 23. Configuracién geométrica final de los ejes. Fuente propia

* Eje de entrada:

D1 0,27 6,79 10 mm
D2 0,27 6,79 12 mm
D3 0,53 13,41 16 mm
D4 0,60 15,33 16 mm
D5 0,13 3,39 12 mm

Tabla 6. Resumen de didmetros del eje de entrada. Fuente propia
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* Eje de salida:

D1 0,43 10,69 18 mm
D2 0,43 10,69 20 mm
D3 0,55 13,90 25 mm
D4 0,61 15,59 25 mm
D5 0,13 3,39 20 mm

Tabla 7. Resumen de didmetros del eje de entrada. Fuente propia

7.3. Rodamientos

En cada uno de los ejes se especificaran dos rodamientos con dos
objetivos: apoyo de los ejes sobre la carcasa y reduccion del rozamiento de los

ejes al girar a través de ellos.

Puesto que el sistema reductor estd compuesto por engranajes
cilindricos rectos, no se presentan fuerzas axiales en los ejes que debieran ser
contrarrestadas por los rodamientos. Por ello y fundamentada la decision en los
requisitos de disefio, se emplearan rodamientos rigidos de bolas de una sola
hilera y ranura profunda del fabricante NSK, por la sencilla disposicion y costo

de este modelo.

Conocido el tipo de rodamiento por el que se va a optar, la seleccion del

tamafo y del modelo, vendra dada por tres premisas fundamentales:

En primer lugar, los esfuerzos tangenciales y radiales que estaran

presentes en los rodamientos, como reacciones del contacto entre los
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engranajes. En consecuencia, se podrd calcular una carga dindmica que

debera ser satisfecha por el modelo de rodamiento seleccionado.

Otro factor a tener en cuenta son los diametros, en especial, el diametro
interno. Para fijar este, se partira del diametro minimo de la seccion de asiento
del rodamiento calculado en el dimensionamiento de los ejes. Ademas, segun
el criterio tomado para la configuracién de los estos, el escalén en el que
apoyara un lateral de cada uno de los rodamientos, sera el diametro del asiento
de los engranajes, diametro interior ya conocido. Por este motivo hay que tener
en cuenta sendos diametros, ya que un escalon demasiado grande puede
interferir en la pista exterior, puesto que es estacionaria. Tampoco debe ser
demasiado pequefio como para no proporcionar una superficie solida al

rodamiento.

Y por ultimo, la vida de disefio deseada. Con todo esto, se seleccionan

los siguientes rodamientos:

Numero de rodamiento 6201 6204
Diametro interior (mm) 12 20
Diametro exterior (mm) 32 47
Ancho (mm) 10 14

Capacidad de carga dinamica 6.800 12.800

(N)
Velocidad limite (con aceite) 28.000 18.000
(rpm)

Tabla 8. Rodamientos NSK seleccionados. Fuente propia
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En el montaje de los rodamientos en la carcasa, habra que respetar una
holgura en uno de los dos rodamientos de cada eje, para permitir un pequefo
desplazamiento axial debido, principalmente, a la dilatacion de los

componentes de la reductora durante su funcionamiento.

7.4. Acoplamientos flexibles

Como requisito de disefio, se estableceran acoplamientos flexibles en
las extensiones de los ejes hacia el exterior de la carcasa para conectar estos
con el eje del motor que impulsard el mecanismo y la maquina a la que ira

destinada la caja reductora.

Figura 24. Acoplamiento flexible Lovejoy con chavetero. Fuente: http://www.lovejoy-
inc.com/

Estos acoplamientos permiten la transmision del torque y el giro,
posibilitando desviaciones axiales, angulares y radiales, sin transferir cargas
radiales o axiales adicionales, respetando un desalineamiento de los ejes

dentro de los limites especificados por el fabricante.

Se especificaran acoplamientos flexibles de la marca Lovejoy, unidos a
los ejes mediante tornillos prisioneros. Para la seleccién del modelo especifico
se tendra en cuenta el diametro de las extensiones de los ejes, asi como el par

torsional y velocidad de giro limites del acoplamiento.
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LF tipo 2 LF tipo 8
10 - 28 12 - 38
12 - 38 18 - 55

60 280
8000 6500

Tabla 9. Acoplamientos Lovejoy seleccionados. Fuente propia

Puesto que la union entre los acoplamientos flexibles y los ejes es
mediante 3 tornillos prisioneros, situados cada uno a 120°, se facilita el apoyo
de éstos en el eje mediante el mecanizado de una superficie lisa en el extremo

de ambos ejes para asegurar la correcta transmisiéon del momento torsional.

En este sentido, teniendo en cuenta el diametro de los tornillos y la
profundidad del eje dentro de los acoplamientos, se realiza el fresado de los

extremos de los ejes como se aprecia en la figura 25.
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Figura 25. Union de acoplamientos flexibles con los ejes. Fuente propia

7.5. Chavetas

Para la unién a torsion de los engranajes a los ejes, se emplearan
chavetas paralelas con los bordes redondeados DIN 6885 A, conformadas en
acero AISI 1045 (propiedades mecénicas en la tabla 1). El uso de chavetas
para la transmision del torque facilita el desmontaje de los elementos. El freno
de retencién de posicion debera fijarse del mismo modo al eje en el que se

sitle.

Para seleccionar el tamafio de las chavetas, se sigue la recomendacion
de la norma ANSI B17.1 y la longitud se estimara en funcion del momento

torsor a transmitir asi como del propio material de las chavetas.
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20 20 15

Tabla 10. Dimensiones de las chavetas DIN 6885 A especificadas. Fuente propia

7.6. Anillos de retencion

Se asignaran anillos de retencion o circlip, con el fin de evitar
desplazamientos axiales de los engranajes. Se emplearan anillos de retencion
SEGGER DIN 471, comprobandose la carga radial admisible asi como la

velocidad de giro limite.
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7.400 16.200

Tabla 11. Anillos de retenciéon SEGGER DIN 471. Fuente propia

7.7. Freno de retencion

Se empleard un freno de retencion electomagnético del fabricante mayr
power transmission. De entre la variedad de modelos disponibles, se ha
seleccionado un modelo “holding brake”, que es el que interesa para este
proyecto. Se elige un freno de la serie ROBA-stop, concretamente, el 820,61

gue, dentro de esta serie, se trata de un freno de retencion de posicion.

VWILT ILPLIL LI bl el LS WILTE el g e
Tj"pﬂ‘ B820.61 e and cover plate
Slzas 3 - 1 1 Flange plate Cover plate
K L Kl

dH
a6

aM,
@D
o0,
ob

Air gap “a" c h o

Figura 26. Freno de retencion holding brake ROBA-stop. Fuente:
www.mayr.com/es/productos/frenos-de-seguridad

Este freno necesitard una superficie de frenado fija, para lo que se
acoplara a una de las tapas de la carcasa. En base a las dimensiones de las
tapas y del propio freno, se decide situar a la salida del eje secundario. Para la
union con el eje de salida, el freno de retencion viene provisto de un chavetero
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segun DIN 6885-1, transmitiendo el par mediante una chaveta paralela, similar

a las empleadas para los engranajes.

Aunque se trata de un freno “holding brake” para frenadas estaticas, este
modelo cuenta con la posibilidad de realizar frenadas dinamicas de
emergencia. En este sentido, se toma como criterio de seleccion del tamafio, el
par torsional del eje en que se montara, aplicandose un factor de seguridad
apropiado. Asimismo, se tiene en cuenta la velocidad y el diametro del eje,
transmitiéndose el movimiento por medio de una chaveta paralela, similar a las

empleadas para los engranajes.

En base a todo esto, se elige el tamafio 7 del modelo 820.61.

Fabricante mayr power transmission
Descripcion ROBA-stop - Holding Brake
Referencia 71820.610.3/104/20

selection Holding Brake Type 7/820.610.3

Figura 27. Denominacion del freno de retencion mayr seleccionado. Fuente:
www.mayr.com/es/productos/frenos-de-seguridad

Technical Data 7
Braking torque " M, [Nm] a0
Electrical power Pu w1 L1
Max. speed * n__ [rpm] 3800
Weight [ka] 5.4

Figura 28. Datos técnicos del freno de retencién mayr seleccionado. Fuente:
www.mayr.com/es/productos/frenos-de-seguridad
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7.8. Carcasa

Como se establece en los requisitos de disefio, se proyectara una
carcasa que encierre todos los componentes del sistema reductor, sirviendo de
apoyo para los mismos, facilitando el desmontaje de la misma para acceder

comodamente al interior de la caja reductora.

La carcasa serd fabricada en aleacion 1060 de aluminio, en

correspondencia con el disefio previsto, con los ejes correctamente alineados

en posicién horizontal.

200 676 372 12

Tabla 12. Propiedades mecéanicas del aleacion de aluminio 1060. Fuente:
http://gama.fime.uanl.mx/~petapia/Dis%20maq/04Tablas%20de%20Materiales.pdf.
Elaboracién propia

En el disefio de la carcasa, se evita dejar aristas vivas como precaucion
para el personal que la manipula. Asimismo, se redondean los angulos
interiores de la carcasa con un radio minimo, teniendo en cuenta el material

seleccionado.

Para facilitar el montaje y acceso para inspeccion de todos los
elementos del mecanismo reductor, se divide la carcasa en dos mitades
divisibles. La mitad inferior va provista de una base para permitir fijarla a un
puesto de trabajo y evitar vibraciones y movimiento en general. La mitad
superior o tapa del mecanismo, se unira a la mitad inferior mediante tornillos,

como se puede ver en la figura 29.
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Figura 29. Carcasa del sistema reductor. Fuente propia

Asimismo, debido al peso del conjunto del mecanismo, de 32 kg, se
facilita el transporte y manipulacion de la caja reductora por medio del disefio
de unos nervios en la tapa de la carcasa provistos de taladros de 14 mm, como
se puede ver en la figura 30 con mas detalle.

Figura 30. Nervios para transporte de la caja. Fuente propia
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7.8.1. Tapas

Se ha optado por el diseiio de tapetas, independientes de la carcasa,
como punto de apoyo para los rodamientos y los correspondientes sellos. Estas
tapas iran atornilladas directamente a las dos mitades que forman la carcasa y
seran fabricadas en aleacion 1060 de aluminio, al igual que la carcasa donde

irAn alojados.

Para cada eje se ha disefiado un par de tapetas diferentes en cuanto a
diametros y longitudes de seccién se refiere, ya que el disefio geométrico de
los escalonamientos que presentan es idéntico. Una de las tapas de cada eje
cuenta con un agujero, con la junta correspondiente, del tamafio de la

extension de los ejes, para permitir a estos dirigirse al exterior de la carcasa.

Figura 31. Tapa para el extremo del eje de salida sin extensién. Fuente propia
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Figura 32. Tapeta para el extremo del eje de entrada que se prolonga hacia el exterior.
Fuente propia

En las figuras 31 y 32 se pueden observar los dos tipos de tapas, de
forma que una de ellas, por la cual saldra la extensién del eje hacia el exterior,

cuenta con un escalonamiento mas para albergar el correspondiente sello.

7.8.2. Sellado

En el disefio de la carcasa, se especificaron una serie de tapas, sobre
los que asentaran los rodamientos y facilitaran el montaje y desmontaje de
todos los elementos del mecanismo. Los retenes tendran un orificio del
diametro de la extensién del eje para permitir a este la salida hacia el

acoplamiento flexible, tanto en el eje de entrada como en el eje de salida.

Para sellar esa apertura se especificaran sellos de la marca SKF tanto
para la tapeta del eje de salida como para el eje de entrada. Para ello, a través
de la péagina del fabricante SKF, se introduce el diametro del eje en el que se
va a asentar el sello y se obtienen los modelos de sellos disponibles para esa

dimension.
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10x20x6 HMS5 RG 16X35X7 HMSA 10 V

10 16
20 35
6 7

Tabla 13. Sellos SKF seleccionados. Fuente propia

=T
Rl

Figura 33. Vista en seccidon del retén del eje de entrada con su respectivo sello y
rodamiento. Fuente propia

Por otro lado, entre las dos mitades de la carcasa, se colocara una junta
de caucho de la marca Ecatec para asegurar la estanqueidad del conjunto en

esa division.
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7.8.3. Adaptacion del freno de retencion

El freno de retencién mayr seleccionado se fija sobre la carcasa para no
producir cargas adicionales en el eje en que se monta. Ademas, necesita una

superficie fija para mantener unida a la superficie de frenado movil.

Para mantener el disefio compacto y evitar la manufactura de piezas
adicionales, se decide adaptar la tapeta del eje de salida, asi como el apoyo en
la carcasa, debido al tamafio considerable del freno (diametro exterior de 142
mm) y la geometria de la propia caja.

O C

Figura 34. Tapeta para el eje de salida. Fuente propia

En la figura 34 se observa como la tapa para el eje de salida, aunque
cuenta con un disefo idéntico a la tapeta del eje de entrada, la unién con la
carcasa tiene un diametro mucho mayor respecto al interior de la tapa. Esto es

asi para poder ofrecer la mayor superficie de frenado fija al freno de retencion.

El freno de retencion va anclado a la superficie de la tapa por medio de
tres tornillos que forman parte del propio freno. Puesto que la tapeta debe

mantenerse unido por tornilleria a la carcasa, al igual que el resto de tapas, se
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disefian los taladros en el mismo radio que los tornillos del freno para que no se
produzca interferencia entre el freno y la cabeza de los tornillos que fijan la
tapeta, aprovechando que el freno de retencidon cuenta con un espacio vacio
con la profundidad suficiente, en dicho radio. En la figura 35 se puede apreciar

esta consideracion.

Figura 35. Detalle de posicionamiento de taladros en la tapeta de salida para evitar
interferencia. Fuente propia

Del mismo modo, tanto la mitad inferior como la tapa de la carcasa, se
ajustan a la superficie y el diametro de los taladros de la tapa del eje de salida

adaptado al freno de retencion, como se aprecia en la figura 36

B W

Figura 36. Base y tapa de la carcasa. Fuente propia
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Mediante esta adaptacion se aprovecha un elemento con dos funciones,
como tapa para el eje de salida y como soporte del freno de retencion. La figura
37 lo muestra claramente en seccion, donde se puede ver el anclaje de la
tapeta a la carcasa, de modo que los tornillos no interfieren con el freno asi

como el anclaje del freno a la tapa.

Figura 37. Anclaje del freno a la tapeta de salida en seccidn. Fuente propia

Asimismo, tras la adaptacion del freno de retencién a la carcasa y sobre
el eje de salida, debido a las dimensiones del freno seleccionado y como parte
de la propia naturaleza iterativa de este proyecto, se incrementa la longitud del
eje de salida desde el extremo que se dirige hacia el acoplamiento flexible en
40 mm. Se realiza esta modificacién para tener un margen apropiado para la

colocacion del acoplamiento flexible.
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7.8.4. Tornilleria

Para las uniones de las tapas y retenes con la carcasa, asi como la

union de ambas mitades de la carcasa, se emplea la siguiente tornilleria:

* Para la unién de la parte inferior y superior de la carcasa se emplearan 8
tornillos de rosca métrica DIN 933/ISO 4017 M6 x 12 con sus respectivas
arandelas DIN 126 @6.

 Para la union de las tapas del eje de entrada, y de la tapa del eje de salida, 4
tornillos por tapa de rosca métrica DIN 933/ISO 4017 M6 x 12 con sus
respectivas arandelas DIN 126 6.

* Para la union de la otra tapeta del eje de salida con la carcasa se emplearan 4
tornillos de rosca métrica DIN 933/ISO 4017 M6 x 20 con sus respectivas
arandelas DIN 126 J6.

* Para la union de la caja reductora a su posicion de trabajo se emplearan 8
tornillos DIN 933/ISO 4017 M8 x 20 con arandelas DIN 126 @&8.

Asimismo, se especifican 3 taladros de rosca métrica M6 en la tapa del

eje de salida para los tornillos del freno de retencion.

7.9. Lubricacion

El método de lubricacién seleccionado es el sistema de lubricacion por
salpicadura o barboteo, un sistema cominmente empleado en mecanismos
gue, encerrados en una caja, contienen partes importantes que deben ser
lubricadas como engranajes y rodamientos, como es el caso. Se basa en la

proyeccion del lubricante por medio de los engranajes. En este sentido, se fija
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un nivel de lubricante minimo de forma que, aproximadamente, 3/8 del engrane

del presente sistema reductor, se encuentren bafiados por el aceite empleado.

Para supervisar este nivel de aceite se dispone de un tapén transparente
visor de nivel en uno de los laterales de la carcasa. Asimismo, se dispone de
un tapdn en la tapa de la carcasa para el llenado y otro tapén en el fondo de la

mitad inferior para el vaciado.

Para el nivel de aceite se especifica un indicador transparente de nivel
de aceite GN 743-11-M12x5-A de la marca Elesa.

Del mismo modo, se emplea un tapén de desagiie DIN 910 M16 x 1,5y
un tapén de llenado DIN 908 M10 x 2.

Con respecto al lubricante especifico para el mecanismo, se buscara un
aceite con una viscosidad acorde con el sistema de lubricacién y le permita fluir
adecuadamente por todos los componentes. En base a recomendaciones
estudiadas para sistemas de reduccion de velocidad por engranajes, se
especifica el lubricante Geartex EP-B 85W-90 del fabricante Havoline, con las

siguientes caracteristicas:

Caracteristicas Tipicas

Grado SAE B5W-90
Densidad a 15°C, kg ASTM D1298 0.895
Punto inflamacion, COC, °C 150 2593 230
Punto de fluidez, °C IS0 30186 =24
Viscosidad a 40°C, mm/s IS0 3104 178
Viscosidad a 100°C, mm’/s 150 3104 16.5
indice de viscosidad IS0 2909 100

Figura 38. Caracteristicas del lubricante Havoline Geartex EP-B 85W-90. Fuente:
http://europe.havoline.com/products/gear-oils4.aspx
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Este lubricante, recomendado por el fabricante para mecanismos de
engranajes, ofrece elevada fluidez a baja temperatura, proporcionando

proteccion sobre el estandar SAE 90, durante arranques del reductor en frio.
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8. Presupuesto

En el presupuesto se indican todas las condiciones para la fabricacion y
montaje de la presente caja reductora. En este sentido, se realiza la medicidn
de todos los elementos comerciales que compondran el mecanismo. Con
respecto a los ejes, la carcasa, tapas y retenes, se especifican las distintas
fases de mecanizado que se necesitan para su fabricacion, estableciendo las

horas de trabajo requeridas para cada proceso.

En este sentido, se fija un presupuesto de ejecucion material de
1.386,84 €.

Teniendo en cuenta el beneficio industrial y los gastos generales del

proyecto, se fija un presupuesto de base por contrata de 1.678,08 €.

Finalmente, al presupuesto total de la caja reductora es de 1.795,74 €.
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9. Orden de prioridad de los documentos basicos

A efectos de posibles discrepancias, se establece el orden de prioridad
de los documentos basicos de este proyecto:

1. Planos

2. Pliego de condiciones

3. Presupuesto

4. Memoria
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1. Anexo I: Calculos

1.1. Datos iniciales

El procedimiento de céalculo se basara en una serie de requisitos de
disefio y la solucion adoptada. En este sentido, se requiere un disefio de caja

que cumpla una reduccién determinada.

Se parte de una velocidad de entrada al reductor de 2900 rpm (n3),
velocidad de salida de 700 rpm (nz) y una potencia a transmitir de 4 kW. En
base a estos datos, se calcula la relacién de transmision del reductor para

proceder a seleccionar un par de engranajes que cumplan con ésta.

En base a estas premisas, se opta por un reductor de velocidad de una

sola etapa mediante engranajes cilindricos de ejes paralelos.

Se obtiene la relaciéon de transmision del reductor de velocidad:

. ng 2900 rpm
T, T 700rpm

1.2. Calculo de los engranajes

1.2.1. Seleccion de engranajes

A continuacion, se seleccionara un par de engranajes rectos que cumpla
con la relaciébn de transmision deseada de 4,143. Posteriormente, los
engranajes se comprobaran en base a los esfuerzos a los que estaran
sometidos durante su funcionamiento verificando que son apropiados para esta
caja reductora de velocidad.

10
Disefio de caja reductora con freno de retencion de posicion



Universidad Escuela Superior de
de La Laguna Ingenieria y Tecnologia

Seccion de Ingenieria Industrial
Alberto Sergio de Tomas Marrero Anexos
Se seleccionaran engranajes cilindricos de dientes rectos del fabricante

Bea Transmision. Estos seran de moédulo 3 con un angulo de presion de 20°
fabricados en acero C45 (F114/AISI 1045) y con un ancho de cara de 30 mm.

ENGRANAJES CILINDRICOS

CYLINDRICAL GEARS

—
MODULO 3
ANGULO DE PRESION 20° L _E\t g s ""—'—'"51] g
50 30 ] B
Material acero C45 4

Figura 1. Engranajes cilindricos de dientes rectos bea transmision. Fuente:
www.beatransmision.com

Se parte de la seleccion del pifidbn, que ird en el eje de entrada

recibiendo la potencia del motor, al que se conectara mediante acoplamientos
flexibles.

En este sentido se selecciona el siguiente engranaje para el eje de
entrada:

i de dp dm D1

24 78 72 50 16

Figura 2. Especificaciones del pifion seleccionado para el eje de entrada. . Fuente:
www.beatransmision.com

A continuacién, se aplica la definicién de relacion de transmision para

obtener el nUmero de dientes necesario para el engranaje que ira en el eje de
salida:
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.22 . .
i =— -z, =ixz; =100 dientes
21

Para que se cumpla la reduccion deseada, el engrane debe tener 100
dientes. En base a esto, se selecciona el siguiente engranaje para el eje de

salida:

100 306 300 25

Figura 3. Especificaciones del engrane seleccionado para el eje de entrada. Bea
Transmision. Fuente: www.beatransmision.com

de
dp

—
e —

Figura 4. Principales dimensiones de los engranajes seleccionados. Fuente:
www.beatransmision.com

1.2.2. Comprobacion de flexion de los engranajes

1.2.2.1. Fuerzas que actiian sobre los engranajes

Para comprobar a flexién los engranajes, se calcula el esfuerzo

flexionante segun la siguiente ecuacion:
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Wt*Pd
Fx]

S; = *Ko*Ks*Km*KB*Kv

Para comprobar a flexion los engranajes, en primer lugar, se calcula el

esfuerzo tangencial entre los engranajes segun la siguiente ecuacion:

Se calcula la fuerza W; sobre los dientes de los engranajes:

72 mm
Dy xmy n*(w)pulg*2900rpm 2152,11 pies/mi
Ve = = = ,11 pies/min
12 12
4.000 W
W, = 33.000 * ﬂ = 33.000 = (735’399) il = 83,26 1b
t ' v ' 2152,11 pies/min ’

1.2.2.2. Esfuerzo flexionante

De la figura 5 se deduce el factor de geometria J para el pifidén y el

engrane, a partir del nimero de dientes del pifion y engrane:
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____________ T — Pnioa addendum 1.000
Gear addendum 1.000
060
g
£
=
%3 058
=4
s X2
w & 050
§5 )
v =
~ = ‘é!
| - $
B 0.4
f Nusmber of tocth
n = 4
Z mating ge: 040
&
038
030
025
020

12 15 17 20 2 W35 404550 0 SIS 25 =
Numsber of teeth for which geometry factor s desired | 00

Figura 5. Factor J de geometria. Fuente: Norma AGMA 218.01

Jp =0,36; J; = 0,44

De la figura 6 se obtiene el valor del factor dinAmico K,,, suponiendo un
valor de factor de calidad Q, la tabla 1 (9.2):
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Quality Quality
Application Number Application Number
Cement mixer drum drive 3-5 Small power drill 7-9
Cement kiln 5-6 Clothes washing machine  8-10
Steel mill drives 5-6 Printing press 9-11
Corn picker 5-7 Computing mechanism 10-11
Cranes 5-7 Automotive transmission  10-11
Punch press 5-7 Radar antenna drive 10-12
Mining conveyor 5-7 Marine propulsion drive ~ 10-12
Paper-box-making machine  6-8 Aircraft engine drive 10-13
Gas meter mechanism 7-9 Gyroscope 12-14

The recommended quality numbers for machine tool drives are as follows:

Pitch Line Speed  Quality Number
ml‘:
0-800 fpm 4.7 6-8
800-2 000 fpm 40 8-10

Over 4000 fpm 12-14

Tabla 1. NOmeros de calidad AGMA recomendados.Fuente: Disefio de Elementos de
Maguinas. Robert L. Mott. Editorial Pearson. Cuarta edicion. 2006

1.8

1.7

1.6

1.5

1.4

Dynamic factor, K,

1.3

1.2

1.1 t
"Very Accurate Gearing”

10t
0 2000 4000 6000 8000 10 000

Pitch line velocity, V,, ft/min

Figura 6. Factor dinamico Kv. Fuentre: Norma AGMA 2001-C95
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El nimero de calidad recomendado se encuentra entre 10 y 12 (2000-
4000 fpm). Por lo que se escoge 10 ya que la velocidad de la linea de paso se

encuentra mas préxima al valor inferior del rango (2152,1 pies/min).

Q,=10,K, = 1,19
Se obtiene el valor del factor de sobrecarga, K, en la tabla 2:

Table of Overload Factors, K,

Driven Machine

Power source  Uniform Moderate shock Heavy shock

Uniform 1.00 1.25 1.75
Light shock 1.25 1.50 2.00
Medium shock  1.50 1.75 2325

Tabla 2. Factores de sobrecarga KO sugeridos. Fuente: Disefio de Elementos de
Maquinas. Robert L. Mott. Editorial Pearson. Cuarta edicion. 2006

Debido a las posibles aplicaciones consideramos posibilidad de choque
moderado, por lo que tratandose de un motor eléctrico constante:

K, = 1,25 (fuente de potencia uniforme con choque moderado)

De la tabla 3_se obtiene el factor de tamafio Kj:

Tabla 3. Factores de tamafio KS sugerido. Fuente: Disefio de Elementos de Maquinas.
Robert L. Mott. Editorial Pearson. Cuarta edicion. 2006
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Ks; = 1,00
Para el célculo del factor de carga K,,, empleamos la siguiente ecuacion:
Km = 1,00+ Cps + Cpng

Para unidades comerciales cerradas de engranes, el factor de

alineamiento del engrane, C,,, viene dado por la siguiente expresion:
Cma = 0,127 + 0,0158F — 1,093 = 107 *F? = 0,146

El factor de proporcion del pifidn C,f, viene dado por la siguiente

expresion para 1,0 < F < 15 (pulg):

C 0,0375 + 0,0125F = — 00375+(0 0125 (30 mm) l )
= —_ = % —_—
»f =10%D, ’ 10+72mm ’ 25.4) P9
Cpp = 0,019

Por tanto, obtenemos que:
Km = 1,00 + Cys + Cppg = 1,00 + 0,019 + 0,146 = 1,165

De la figura 7 se obtiene el valor del factor por espesor de borde Kz. Por
la geometria del diente, se observa que el espesor de orilla tg, €s mucho mayor
que la profundidad total del diente h; por lo que la relacién de respaldo my = tr/
h¢ sera mayor de 1,20.

tr

mpg = —
h
t

La profundidad total del diente h;, la podemos aproximar a la diferencia
entre el diametro exterior del engrane y el primitivo. El espesor de orilla t, se
puede aproximar de la misma forma segun la geometria de los engranajes

elegidos.

Para el pifion:

hy=d, —d, = (78 —72) mm = 6 mm
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tp =dp —hy— Dy = (72— 6 —16) mm = 50 mm

_tg _50mm
mB_ht_ 6 mm

=38,33 »> 1,2

Para el engrane:
hy =d, —d, = (306 —300) mm = 6 mm
tp =dp, —hy — Dy = (300 — 6 — 25) mm = 269 mm

tp  269mm
mp=—=——-—=4483 > 1,2
h; 6 mm

Aungue se trata de un calculo aproximado por la geometria de los
engranajes elegidos, se observa que en este caso, la relacion de respaldo es
mucho mayor a 1,2. Por ello, se deduce que el valor de Kz tanto para el pifién

como para el engrane es igual a 1,0.

>4 F 12 -]
Or Mg =< 1.

27 i 2247 /E

22 Ky=161n (—-m -) h,
20 f
.ﬂ i
5 181 /(/
=
= 16+ Igy --""""'-._._‘_‘__""""--...,_
& y)
:g 14 = Ff}rmﬁzl._ },/ . iy
s 121 Kp=10 ook
T 10 L
g

ol_1 | L | | N N T B B B

05 06 08 10 12 2 3 4 5 6 7 8 910

Backup ratio, my

Figura 7. Factor de espesor de borde KB. Fuente: Norma AGMA 2001-C95

Tras obtener todos los factores necesarios, se calcula el esfuerzo

flexionante del pifién y del engrane:
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Wi x Py
Stp = FxJ

*K,*K;*K,, *Kg xK,, =

83,26 Ib * (%)
= 1,25 % 1,00 * 1,165 * 1,00 * 1,19 = 113, 112 psi

(325#) pulg = 0,36

Puesto que para el engrane solo cambia el factor geométrico, el esfuerzo

flexionante para esté sera:

Sep*Jp 113,112 psi * 0,36
St =T T 0,44

= 92,55 psi

1.2.2.3. Esfuerzo flexionante ajustado

Este valor debe ser menor que el esfuerzo flexionante admisible del
material. Para comprobar que se cumple esto, se calcula un valor de esfuerzo

ajustado que se comparara con el admisible del material de los engranes s;:

Kgp * SF

N

* S¢ < Sqt

En primer lugar, se obtiene el valor del niumero de ciclos de esfuerzo
para el pifién y para el engrane en funcién de la vida de disefio estimada L =
20.000h:

Nq.p =60 * L *np*q =60 *20.000 h 2900 rpm * 1 = 3,48 « 10° ciclos
Ny =60 =L *ngxq = 60 *20.000 h * 700 rpm * 1 = 8,4 * 108 ciclos

Siendo g, el namero de aplicaciones por carga de revolucién, que en

nuestro caso es 1.

Se deduce el valor del factor por ciclos de esfuerzo Yy segun la figura 8,

en funcion del numero de ciclos de carga N.. Para numero de ciclos mayor a
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107, se indica un intervalo mediante un &rea sombreada. Para aplicaciones
generales se usa la linea superior mientras que para aplicaciones criticas se
usa la parte inferior de modo que se minimiza picadura y desgaste de los
dientes. Tratandose de una aplicacion general, obtenemos el valor del factor

segun la linea superior del intervalo:

5.0
NOTE: The choice of ¥, in the shaded
4.0 Y. =94518 N0148 area 1s influenced by:
400 HB N
Pitchline velocit
_ -0.1192 y
3.0 E‘ici‘.dr_]?. Yy=6I514N Gear material cleanliness
= 250 HB I\ Y. = 4.9404 N 01045 Residual stress
= Nitrided 1 ~ N Material ductility and fracture toughness
g 20 — ookt
§ 160 HB \-. ~ Yy=3517TN
L S~
) ) N
2, —
~ \ —_
; Y\' =2.3194 N—U_ﬂs_ﬁg \“: YN =1.3558 N 0.0178
2 ! '
%10 / 10
0.9 09
0.8 —+ 0.8
0.7 Yy = 1.6831 N~O032 0.7
0.6 0.6
0.5 0.5

102 10° 10* 10° 100 107 108 10? 1010
Number of load cycles, N

Figura 8. Factor de resistencia flexionante por ciclos de esfuerzo YN. Fuente: Norma
AGMA 2001-C95

Yy = 1,3558 « N 0178
Ynp = 1,3558 * (3,5 * 10%ciclos) %0178 = 0,917
Yy = 1,3558 * (8,4 = 108ciclos)™ %0178 = 0,94

Se obtiene el valor del factor de confiabilidad K en la tabla 4 segin una
confiabilidad de 0,9999 (menos de una falla en 10.000 h):
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Reliubilily Kg (Yz]
0.9999 1.50
0.999 1.25
0.99 1.00
0.90 0.85
0.50 0.70

Tabla 4. Factor de confiabilidad KR recomendado. Fuente: Disefio de Elementos de
Maquinas. Robert L. Mott. Editorial Pearson. Cuarta edicion. 2006

Kz = 1,50

Puesto que se han considerado practicamente la totalidad de los
factores para ajustar el esfuerzo flexionante en el diente, consideraremos un

factor de seguridad SF = 1.
A continuacion, determinamos el esfuerzo flexionante ajustado:

_ Kg*SF

N

st *Sp < Sgp
Kp * SF 1,50 « 1,00

= 113,112 psi = 185,025 psi <
Yor * S¢p 0,917 * psi psi < sg

Kp * SF 1,50 * 1,00
* = ———
Yog | t6 0,04

* 92,55 psi = 147,686 psi < sy

1.2.2.4. Comprobacién del material de los engranajes a flexion

En la figura 9 se obtiene el esfuerzo flexionante admisible para el acero

1045 de dureza superficial 163 HB, de grado 1:
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Metallurgical and guality
control procedure required

50 Grade 2
5,= 102 Hg + 16 400 psi

\

40

30

Grade 1
§,=77.3 Hy+ 12 800 psi

20

Allowable bending stress number, 5, kpsi

10
150 200 250 300 350 400 450
Brinell hardness, Hy

Figura 9. Numero de esfuerzo flexionante admisible sat para engranajes de acero
templado total. Fuente: Norma AGMA 2001-C95

Sat = 77,3HB + 12.800 = (77,3 * 163 HB) + 12.800 = 25,39 ksi > s{p, Si;

El valor de esfuerzo flexionante admisible s,; para el acero AISI 1045 es

de 25,39 ksi, muy por encima del valor de esfuerzo flexionante ajustado del

pifion s, (185,025 psi).

1.2.3. Comprobacion a picadura de los engranajes

1.2.3.1. Esfuerzo de contacto

Para comprobar los engranajes a picadura, se calcula el esfuerzo de

contacto segun la siguiente ecuacion:

W * Ky * Ks * Ky * K,
FxDyx1

Se =06
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Se obtiene el factor de geometria para la resistencia a la picadura I en la
figura 10 para angulo de presion 20° en funcion de la relacion de engranes i =

4,143 y el nimero de dientes del pifion n, = 24 dientes:

0.160 =TT
T
4 N, =50
0.140 : 2 == ©més
f SESSR: Ny=30
? 0.120 _“l_gaﬁg_- == N’-N
‘s + E 1 — N,-]G
£ 0.100 A~
2 §88 7
=== /P
0.080 f——— = :
=+ e
i
Uy s ERaR
2 3 44 5
415 il R T
Relacion de engranes

¢)Anpjodepud6n20°.pmﬁmdld.deomplﬂl(mﬂldumw- 1Pg)

Figura 10. Factor de geometria | para pifiones rectos externos y distancias entre centros
estandar. Fuente: Norma AGMA 218.01

I=0,115

De la tabla 5 se deduce el valor del coeficiente elastico C, = 2300, ya

que el material tanto del pifion como del engrane es acero al carbono.
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Gear Material and Modulus
of Elasticity Eg, Ibf/in? (MPa)*
Malleable Nodular Cast Aluminum Tin
Pinion Modulus of Steel Iron Iron Iron Bronze Bronze
Pinion Elasticity E, 30 x 10° 25 x 10 24 x 108 22 x 10 17.5 x 10¢ 16 x 10°
Material psi (MPa)* (2x105) (L7x10% (LZx10% (1.5x10%) (1.2x10% (1.1 x 10%)
Steel 30 x 100 2300 2180 2160 2100 1950 1900
2 x 109 (191) (181) (179) (174) 162) (158)
Maleable iron 25 % 100 2180 2090 2070 2020 1900 1850
1.7 x 109 [181) [174) [172) [168) [158) [154)
MNodular iren 24 x 100 2160 2070 2050 2000 1880 1830
1.7 x 109 (17%) (172) (170} [1664) [156) (152)
Castiron 22 % 109 2100 2020 2000 1960 1850 1800
(1.5 x 109 [174) [168) [166) [163) [154) [149)
Aluminum bronze 17.5 x 10° 1950 1900 1880 1850 1750 1700
(1.2 x 10°7) [162) [158) [156) [154) [145) (147}
Tin bronze 16 % 100 1900 1850 1830 1800 1700 1650
[1.1 % 109 [158) [154) [152) [14%) (141) 1137}
Poisson’s rafio = 0,30,

*When more exoct volves for modulus of elosticity are obtoined from roller contoct fests, they may be used.

Tabla 5. Coeficiente elastico CP. Fuente: Norma AGMA 2001-C95

El resto de coeficientes son ya conocidos por lo que se puede calcular el

esfuerzo de contacto entre los engranes:

_ Wt*KO*Ks*Km*Kv
Se=tr F*Dyx1

83,26 1b * 1,25 1,00 * 1,165 * 1,19

(30mm

5. = 2300 -
mm
754 )p“lg * ( 754 )p“lg * 0,115

= 44.524,127 psi

1.2.3.2. Esfuerzo de contacto ajustado

Al igual que con la comprobacion a flexién, en base al esfuerzo de
contacto obtenido se debe calcular un esfuerzo ajustado para comparar con el
esfuerzo de contacto admisible del material. El esfuerzo de contacto ajustado
viene dado por la siguiente ecuacion:

, Ky *SF

Sce=75———*5.<S
c ZN*CH c ac
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Se determina el factor por ciclos de esfuerzos en funcién del numero de
ciclos de carga en la figura 11. Al igual que en flexion, siendo el nimero de
ciclos superior a 10’, obtenemos el factor deseado segun la linea superior de la

zona sombrada:

5.0

NOTE: The choice of ZN in the shaded
4.0 zone 1s influenced by:
Lubrication regime
3.0 Failure criteria
= Smoothness of operation required
lt‘, Pitchline velocity
s 20 Gear material cleanliness
:__5 7. —2 466 N-"056 Material ductility and fracture toughness
%: N« Residual stress
-
ot Zy= 1.4488 NT00%
é 1.1 - - -
210 A =ttT
0.9
0.8 Nitrided .
’ Z,=1249 N7
0.7
0.6
0.5

107 10° 10* 10° 10° 107 10% 10° 10
Number of load cycles, N

Figura 11. Factor de resistencia a la picadura por ciclos de esfuerzo ZN. Fuente: Norma
AGMA 2001-C95

Zy = 1,4488 « N7 %%
Zyp = 1,4488 = (3,5 x 10%)79023 = 0,874
Zync = 1,4488 % (8,4 x 108)70023 = 0,903
El factor por relacion de durezas Cy, se determina en la figura 12 para el
pifion y la figura 13 para el engrane. Teniendo en cuenta que los engranajes
son del mismo material con la misma dureza superficial, la relacién entre

durezas sera igual a 1, por lo que segun la figura 8, Cy; = 1. Se considera

Cyp = 1 ya que se desconoce acabado superficial del pifidon.
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HB}"

Calculated hardness ratio, Vi

Hardness ratio factor, Cp,

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Single reduction gear ratio m,

Figura 12. Factor por relacién de durezas CH para engranes de acero templado total.
Fuente: Norma AGMA 2001-C95

1.16 Surface Finish of Pinion, f,
- . . r
microinches, Ra
1.14
=16
= LI12 5
@]
g =32
E 1.10 r
=
£ 1.08
o
T 106
e =}
1.04
When £, > 64
1.02 use C”p: 1.0
1.00
180 200 250 300 350 400

Brinell hardness of the gear, M.

Figura 13. Factor por relacion de durezas CH para pifiones con templado superficial.
Fuente: Norma AGMA 2001-C95

El resto de coeficientes son ya conocidos por lo que se puede calcular el
valor ajustado del esfuerzo de contacto entre engranes:

, K *SF

Sce=75——*5.<S
c ZN*CH c ac
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= KeeSE S I02L00 4127 psi = 76,414, 406 psi
Scp = Zup * Crp * S, = 0,874+ 1,00 * 44, . pSt = . . pst < Sg¢
. Kgp*SF 1,50 * 1,00 _
Sce * S * 44,524,127 psi = 73.960,344 PSI < s,

B Zng * Cyg

~ 0,903 % 1,00

1.2.3.3. Comprobacién del material de los engranajes ante picadura

En la figura 14 se obtiene el esfuerzo de contacto admisible para el

acero 1045 de dureza superficial 163 HB, de grado 1:

1000 1b/in’

—
~]
Ln

150

125

100

Allowable contact stress number, §_

75
150

Metallurgical and quality control procedures required

Grade 2
SC =349 HS + 34 300 ps1

Grade 1
S,=322 Hg+ 29 100psi

200 250 300 350 400 450

Brinell hardness, Hy

Figura 14. Namero de esfuerzo de contacto admisible sac para engranes de acero

templado total. Fuente: Norma AGMA 2001-C95

Sgc = 322HB + 29.100 = (322 * 163 HB) + 29.100 = 81,586 ksi > s.p, si¢

El valor de esfuerzo de contacto admisible s,. para el acero AISI 1045 es

de 81.586 psi, valor por encima del esfuerzo de contacto ajustado del pifién s,p
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(76.414,406 psi), por lo que el material del engrane es satisfactorio para los
esfuerzos a los que estara sometido tanto para el pifidn como para el engrane

ante flexion y picadura.

1.3. Calculo de ejes

1.3.1. Par torsional de los ejes de entrada y salida

Para el calculo de los ejes, se parte de los requisitos de disefio asi como
de los didmetros internos del par de engranajes que se han seleccionado, 16 y

25 mm, para el pifidn y el engrane, respectivamente.

A continuacién se calcula la fuerza radial a partir de la tangencial

mediante el angulo de presion de los engranes:

W, = 83,26 Ib » W, = W, * tagf = 83,26 Ib * tag 20° = 30,30 Ib

Se calcula el par torsional para los ejes de entrada y salida a partir de la

potencia y el nUmero de revoluciones de los ejes:

P
T =63.000 x—
n
4.000 W
Toie1 = 63.000 * i = 63.000 * M = 117,96 b * pulg
ese n, 2900 rpm
4.000 W
Teie 2 = 63.000 * i = 63.000 * M = 489,53 b * pulg
ese ng 700 rpm

Se estima una eficiencia en el sistema de un 95%, por lo que se calcula

el par torsional real de salida:

T2ppe = T2 *n = 483,53 1b * 0,95 = 459,35 [b * pulg
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1.3.2. Fuerzas y reacciones que actuan sobre los ejes
A partir de la fuerza radial y tangencial, se calculan las reacciones en los

apoyos de los ejes (rodamientos). Todos los esfuerzos, salvo el par torsional,

son iguales en el eje 1y en el eje 2:

R |74 83 261b 4163 1B
Y = 2 rodamientos 2 ’

R il _ 30300 s s
X = 2 rodamientos 2

En las figuras 15 y 16 se muestra un esquema de los ejes de entrada y
salida con los esfuerzos presentes en el eje y las dimensiones tomadas para el
calculo de los momentos flectores. Se establece la misma distancia entre
rodamientos y pifion/engrane, siendo el eje de entrada y el eje de salida

semejantes.

Wi =832s b
Wr = 30,304 |b
4
Pifién
Rodamiento 1 Redamiento 2
| I
R 41, 83 b . & <
-
R = 1518 b Ry =41, 43 1b
Rx=15151b
) | , }
100 mim &0 mm &0 mm

Figura 15. Eje 1 (entrada). Fuente propia
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Wi =832¢ b
Wr = 30,304 |b
N

Engrane

Rodamiento 4 Rodamiento 3

|
| |
A B c

Ry =41, 63 1b V““ 83 lb
Rx = 15,15 Ib =15151b T

1 I i 1 1
&0 mm &0 mm 100 mm

Figura 16. Eje 2 (salida). Fuente propia

1.3.3. Momento flector sobre los ejes

Momento flector tangencial (plano vertical):

My =01b *pulg

60mm
M, = (—41,63 b + (

T2 )pulg) = —98,25 Ib * pulg

M —( 41,63 b (120""") l) (8326lb (60mm> l)—Olb I

Momento flexionante radial (plano horizontal):

My =01b *pulg

60mm
My = (—15,15 Ib (

o )pulg) — —35,75 b * pulg

M—<15151b 120mum z) 30,30 Ib (60mm z)—ozb I
e = (~15:15 10+ (g pulg) + (30,30 1o+ (g7 putg ) = 0 b + putg

En las figuras 17 y 18 se muestran los diagramas de esfuerzo cortante,

par torsional y momento flector en los ejes de entrada y salida.
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41,63
Cortante (Ib) (15.15)
A B ¢
-41,63
Par torsional (Ib- pulg) (-15,15)
117,74
| 1
1 L]

Momento flexionante (Ib pulg)

Figura 17. Diagramas de fuerza cortante, par torsional y momento flector en el eje 1.
Fuente propia

41,63
(15.15) cortante (Ib)
B
A -41,63
(-15,15)
455,53 Par torsional [Ib - pulg)

Meomente flexionante (Ib pulg)

78,25
(~35,75)

Figura 18. Diagramas de fuerza cortante, par torsional y momento flector en el eje 2.
Fuente propia

31
Disefio de caja reductora con freno de retencion de posicion



Escuela Superior de
Ingenieria y Tecnologia

Seccion de Ingenieria Industria
Alberto Sergio de Toméas Marrero Anexos

Se observa que el valor del momento flexionante es nulo en los
rodamientos y maximo donde se montan los engranes. En este punto,
obtenemos el momento flexionante maximo combinando las acciones del plano

horizontal y vertical:

Mg . = |(MZ+M32)= \((98,25 b * pulg)? + (35,75 b * pulg)?) = 104,55 Ib * pulg

Del mismo modo, se calcula la fuerza radial equivalente que deben

soportar los rodamientos:

F = [(F? + F?) = /((41,63 1b)* + (15,15 b)%) = 44,30 lb

1.3.4. Seleccion del material para los ejes

Para la selecciéon del material se tendra en cuenta la aplicacion
destinada para la reductora asi como la geometria propuesta del eje. En este
sentido, se necesitara una serie de aceros al carbono de alta maquinabilidad
debido a que el eje tendra diversos cambios de seccidn asi como ranuras para
anillos de retencion, cuieros,... Asimismo, se requiere un acero con alta
resistencia, buena ductilidad y resistencia a la fatiga, condiciones que cumplen

aceros con contenido medio de carbono.

Bajo estos criterios, se selecciona al acero AISI 1137 OQT 400, con un
contenido de carbén entre 0,32 y 0,39%. Este acero presenta las siguientes

propiedades:
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Figura 19. Propiedades de disefio para aceros al carbén y aleados. Fuente: Disefio de
Elementos de Maquinas. Robert L. Mott. Editorial Pearson. Cuarta edicion. 2006

Resistencia a la tension: s, = 157 ksi
Resistencia a fluencia: s, = 136 ksi
Ductilidad (% elongacion) =5 %

Dureza Brinnel = 352 HB

1.3.4.1. Resistencia a la fatiga del material de los ejes

Se obtiene la resistencia a fatiga s,, segun la figura 20 en funcién de la

resistencia a la tension s, para acero maquinado o estirado en frio:
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Resistencia a la tensién, s, (MPa)

600 800 1000 1200 1400
100 - . 5
—r=T"T 600
~ 80 Pulido {=<] = 2
= L so0 £
£ ég
5 60 "% Esmerilado == | e
3 5l =
E = = Magquinado o estirado en frio T &
5 - 300 =
£ 40 - = «
g ; Laminado en caljen 3
Z : i L 200 §
LN =2 =" IINEE -
& 20 Tal como se forjo = 2
0 -0

60 80 100 120 140 51)“60 180 i ,}m ity 4§ ,_‘ap ;_\;lg’}‘i.:
Resistecin & tak&hion,, G N O 8 L o

Figura 20. Resistencia a la fatiga s_n en funcion de laresistencia a la tension. Fuente:
Disefio de Elementos de Maquinas. Robert L. Mott. Editorial Pearson. Cuarta edicién.
2006

Sp = 54 ksi
1.3.4.2. Resistencia a la fatiga corregida del material de los ejes

Se calcula la resistencia a fatiga modificada s,,:
Sy, = Sy * Cs * Cy

El factor de tamafio C; se aproxima segun la siguiente expresion para
una estimacion de diametro del eje de 20 mm en el intervalo 7,62 mm < D < 50
mm:
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Unidades del Sistema Estadounidense Tradicional

Rango de tamaiio Para D en pulgadas

D = 0.30 Cs= 10 e

030<D=20 Cs = (D/I0.3)™™

20< D <100 Cs = 0.859-0.02125D
Unidades SI

Rango de tamaio Para D en mm

D =162 Cs=10 &
762 <D =50 Cs = (D[1.62)

56 < D <250 Cg = 0.859-0.000837D
e

Tabla 6. Aproximacion para factor de tamafio CS. Fuente: Disefio de Elementos de
Maguinas. Robert L. Mott. Editorial Pearson. Cuarta edicion. 2006

D

C. =
s (7,62

)~%1 =0,90

El factor de confiabilidad se aproxima a Cz = 0,75 para una confiabilidad
de 0,999.

- Factores de confiabilidad
aproximados Cg

Confiabilidad deseada Cpg

0.50 1:0

0.90 0.90
0.99 0.81
0:999 0.75

Tabla 7. Factores de confiabilidad CR aproximados. Fuente: Disefio de Elementos de
Maguinas. Robert L. Mott. Editorial Pearson. Cuarta edicion. 2006

Por tanto:

Sy, = Sy * Cs * Cp = 54 ksi 0,90 * 0,75 = 36,45 ksi

1.3.5. Diametros minimos para las diferentes secciones de los ejes

A continuacién se procede al célculo de los diametros minimos

admisibles para cada seccion de los ejes. Este valor se estima con las
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siguientes ecuaciones para combinacion de momento flector y torsor o, para

una seccion en la que solo haya esfuerzos cortantes.

Para combinacion de momento flector M y torsor T:

32N K, * M\> T\
D= x ( i ) +3/4(—
I Sn Sy

Para esfuerzo cortante V como Unica carga presente:

1/3

2,94 x ke *V x N

Sn

El factor de disefio N se estima entre 2 y 2,5 para disefio de elementos
de maquinas bajo cargas dinamicas. En este caso, las cargas que soportara el
eje son conocidas para lo que se establece un factor de disefio en el extremo
mas conservador del rango tal que N = 2,5 ante la posibilidad de presencia de
pequefias cargas inesperadas debido a choques en el eje impulsor de la

maquina a la que ira destinado el reductor.

El factor de concentracidbn de esfuerzos k; varia en funcion de las
discontinuidades geométricas que se encuentren a lo largo del eje como
cuieros, ranuras, escalones,... Para los ejes que se montaran, se tendran en
cuenta factor de concentracion de esfuerzos por cufiero de trineo en el eje
desde el acoplamiento (k; = 1,60), por cuiiero para los engranajes (k; = 2,0),
por chaflan agudo en los escalones (k; = 2,50) y por las ranuras para los

anillos de retencion (k, = 3,0).

Para el calculo de los diametros de los ejes, se establece un disefio
preliminar del eje para fijar los diferentes escalonamientos a lo largo de éste.

Para ello, se han tenido en cuenta varios factores.

En primer lugar, los rodamientos. Estos elementos se montaran con un

escaldon de apoyo a uno de sus lados, que posteriormente se comprobara que
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son de la dimension adecuada para el rodamiento. Ademas, se establece un
diametro de asiento del rodamiento superior al didmetro del eje desde el
acoplamiento para facilitar el deslizamiento del rodamiento hasta su posicion
para su posterior prensado. Habra que tener en cuenta también, que en uno de
los rodamientos se debe mantener una holgura axial con respecto a la caja

para evitar aparicion de cargas axiales adicionales.

Para no crear mas variaciones de diametro, se aprovechara el escaldn
para los rodamientos de forma que el diametro del escaldén coincida con el
interno del piidn o engrane, permitiendo ademas, el desmontaje de este
elemento por cualquier lado del eje. Los engranajes se fijaran con una chaveta
y dos anillos de retencion.

— ™ o ~t Tp]
a) o) a 'a) N
T 1 a1 1
/ [ I ¥ [
_ 80 .| 20| 40 !F:SOLAlO | 20 |_

Figura 21. Configuracién geométrica preliminar de los ejes. Dimensiones en mm. Fuente
propia

En la figura se observa la configuracion preliminar de los ejes teniendo
en cuenta que ambos ejes son idénticos geométricamente salvo el diametro de
las diferentes secciones. A continuacion se muestra una tabla resumen con los
calculos de los diferentes diametros del eje en funcién de los esfuerzos a los

gue esta sometida cada seccidn segun las ecuaciones anteriormente descritas:
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Componente Acoplamient Rodamiento Engrane Ranur Rodamiento

o) 1 a anillo 2
T (Ib-pulg) 117,96 117,96 117,96 117,96 0
My (Ib-pulg) 0 0 -35,75 -35,75 0
My (Ib-pulg) 0 0 -98,25 -98,25 0
Vy (Ib) 0 15,15 15,15 15,15 -15,15
Vy (Ib) 0 41,63 41,63 41,63 -41,63
Kt 1,6 2,5 2 3 2
Diametro 0,27 0,27 0,53 0,60 0,13
minimo
(pulg)
Diametro 6,79 6,79 13,41 15,33 3,39
minimo
(mm)

Tabla 8. Resumen de calculos de diametros minimos del eje de entrada. Fuente propia

Componente Acoplamient Rodamiento Engrane Ranur Rodamiento

0 1 a anillo 2
T (Ib-pulg) 459,35 459,35 45935 459,35 0
My (Ib-pulg) 0 0 -35,75 -35,75
My (Ib-pulg) 0 -98,25 -98,25
Vy (Ib) 0 15,15 15,15 15,15 -15,15
Vy (Ib) 0 41,63 41,63 41,63 -41,63
Kt 1,6 2,5 2 3 2
Diametro 0,42 0,42 0,55 0,61 0,13
minimo
(pulg)
Diametro 10,69 10,69 13,90 15,59 3,39
minimo
(mm)

Tabla 9. Resumen de célculos de diametros minimos del eje de salida. Fuente propia

38
Disefio de caja reductora con freno de retencion de posicion



Escuela Superior de
Ingenieria y Tecnologia

Seccién de Ingenieria Industrial

Alberto Sergio de Toméas Marrero Anexos

1.4. Seleccion de rodamientos

1.4.1. Capacidad de carga dinamica basica minima necesaria

Para seleccionar los rodamientos adecuados, se tiene en cuenta la
carga de disefio que sera igual a la carga radial presente sobre cada
rodamiento que, en este caso, es igual para los 4 rodamientos y que se calculo

anteriormente:
E.=44,301b

Otro de los factores a tener en cuenta es la duracién de disefio de los
rodamientos, Lg, que dependera de la velocidad de giro de cada eje asi como
de la duracién de disefio, L, que hemos estimado en 20.000 horas. Por tanto, el
namero de revoluciones esperado por cada rodamiento vendra dado por la

siguiente ecuacion:
Ld =Lx*xn

Teniendo en cuenta que el eje de entrada gira a 2900 rpm y el eje de
salida a 700 rpm, tendremos una duracién de disefio diferente para cada par de

rodamientos de cada eje:
min
La,;,, = 20.000 h * 2900 rpm * 60 = 3,48 * 10° revoluciones

min
Lq,;,, = 20.000 h * 700 rpm * 60 — = 8,4 * 108 revoluciones
je1 h

A continuacion se calcula de la carga dinamica minima para cada uno de
los rodamientos. Este valor se obtiene del producto de fuerza radial y la
duracién de disefio del rodamiento, si bien esta ultima se divide entre el 10° ya
que es el namero de revoluciones en los que se basan los datos de carga
dinamica de los catalogos de los fabricantes. Por tanto, la carga dinamica viene

dada por la siguiente expresion:
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1
Ld )E

C=p, (=L
d*<106

Teniendo en cuenta que k=3 para rodamientos de bolas, se calculan las

capacidades de carga dinamicas para los rodamientos de cada eje:

3,48 + 10° rev

1

3

=671,32
106 rev ) 671,32 lb

Ceje1 = 44,30 1 *(

8,40 * 108 rev

1
3
= 417,98 1b
10° rev >

Cojer = 44,30 lb *(

1.4.2. Seleccion de rodamientos comerciales

Para seleccionar los rodamientos se tendran en cuenta varios factores.
En primer lugar, el diametro minimo de la seccion de asiento de rodamiento en
el eje, calculado anteriormente; en segundo lugar, la carga dindmica minima
para cada rodamiento; y por ultimo, el diametro del escal6n que servira como
apoyo para los rodamientos. En este sentido, el escal6on de apoyo de los
rodamientos sera el diametro maximo del eje, que sera donde asiente el pifidn
o engrane de diametro interno 16 y 25 mm, respectivamente. Por ello, el
diametro escogido debe ser menor a este. Tras la seleccion, se debera
comprobar que la dimension de los escalones entra dentro de los limites

permisibles para el correcto funcionamiento de los rodamientos.

Ademas de estos factores, se tendra en cuenta la velocidad limite de

giro especificada por el fabricante.

Se especifican rodamientos de bolas de ranura profunda de una sola
hilera del fabricante NSK. Teniendo en cuenta estos factores, para los

rodamientos 1 y 2 (eje de entrada) se especifica el rodamiento NSK nimero
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6201 cuya capacidad de carga dinamica béasica es de 1180 Ib (6.800 N), con
diametro interno de 12 mm y ancho de 10 mm.

Para los rodamientos 3 y 4 (eje de salida), se especifica el rodamiento
6204 cuya capacidad de carga dinamica basica es de 2210 Ib (9.800 N). El
factor determinante para este eleccion ha sido la dimension del diametro

interno, de 20 mm, acorde con el interno del engrane, de 25 mm. El ancho es

de 14 mm.
b
r
' I
$D 1 — ¢d
1
Dirmensiones Indices de Carga Basica Factor | ‘elotidad Limite {rprmb Nimaras da Rodamienta
Lrttrt) 0] tkgft &
rasd Acaite
d D B .F' C, Cor c. Cu| fo 7.77 ou Anlerto  Ablerio Bindads  Sallado
i V. Dou z
10 19 5 03 1720 840 175 86 14.8| 34000 24000 40000 6GBOOD ZZ WV DD
X2 6 03 2 700 1270 75 128 140| 32000 22000 33000 6300 ZZ WV DD
2 8 03 4650 1570 465 A1 | 124 30000 22000 36000 GOOD ZZ WV DDU
30 9 06 5100 2390 520 244) 132 24000 1BO0DD 30000 &M ZZ WV DDU
3/ 11 06 3100 3450 B2 350 112 22000 17000 26000 G300 ZZ WV DDU
12 M1 & 03 1820 1040 185 106 153 ) 32000 20000 33000 6BOM1 ZZ WV DD
4 6 03 2830 1480 295 14%| 145| 30000 20000 36000 6801 ZZ VW DD
2B 7T 03 5 100 2370 520 241 130| 28000 — 32000 601 — — —
g o _n2 £ 10 2370 L4 T 1] 20l gopan  4oann 29000
|_; 2 10 06 & B0 3 050 BE5 310 23] 22000 17000 23000 63X ZF WV DDU
T . L 1 T ae| T Z0000 16
15 4 5 03 2070 1 260 12 128 158| 28000 17000 34000 GBOZ ZZ W DD
B 7 03 43850 2260 440  Z30| 143 ) 26000 17000 30000 G802 ZZ VW DD
32 8 03 5600 2830 570 Z3%| 139 24000 — 23000 16BO2 — — —
3 9 03 5600 2830 570  Z3%| 139 24000 15000 28000 6002 ZZ WV DDU
I/ N 06 7 G650 3750 TED 380 132 20000 14000 24000 G202 ZZ WV DDU
42 13 1 11 400 5 450 1170 555 | 123 | 17000 13000 20000 G302 ZZ WW DDU
17 B 5 03 2 630 1570 263 160 157 | 26000 15000 30000 GBO3 ZZ WV DD
i 7T 03 4 600 2 550 470 0| 147 24000 15000 23000 623 ZZ WV DDU
3/ 8 03 6000 3250 610 330 144 22000 — 26000 16003 — — —
35 10 03 6000 3250 610 330 144 22000 13000 26000 6003 ZZ WV DDU
40 12 06 9650 4800 875 490 132 17000 12000 20000 GME ZZ WW DDU
47 14 1 13 600 6 850 1350 G675 124 | 15000 11000 18000 6303 ZZ WW DDU
20 32 7 03 4000 2470 410 252 165 22000 13000 26000 GBO4 ZZ WW DD
3708 03 & 400 3700 650 7| 147 19000 12000 22000 OGB4 ZZ WV DDU
42 8 03 Ta00 4450 B0  455| 145 18000 — 20000 16004 — — —
A7 17 08 4400 £ 000 ges S0l eal 98000 11000 o0 a0n
147 14 1 12 B0 f 600 1300  670( 131] 15000 11000 13000 6204 77 WV I'.IDI.II
BT 19 1 TS T TE0 03| 4% 1000 rouooTroog

Figura 22. Catalogo de rodamientos seleccionados. Fuente: www.NSKamericas.com
Rodamientos LR
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1.4.3. Diametros del escalon en el eje y en la carcasa

Los didmetros minimos de escalon en el eje y en la caja vienen
especificados por el fabricante de modo que se asegura el correcto asiento

lateral del rodamiento pero sin llegar a tocar las pistas exterior e interior.

=
g AT i\
I
[ A Diametro |
Diametro Wil 'f‘ maximo del ke
minimo del S escalon en la ?*)\\Sg

|
escalon del caja H ! J-w_
cje S ANNNNNN

Rodamientos serie 200 Rodamientos serie 300

Nuim. S H Nim. | S H | Nim S H Nam. S H
200 0.50 (.98 216 3.55 5.12 300 0.50 1.18 316 3.62 6.22

| 201 0.58 1.06 | 217 3.75 5.51 301 0.63 1.22 317 3.90 6.54
202 0.69 1.18 218 394 591 302 0.75 1.42 318 4.09 6.93
203 0.77 1.34 219 4.21 6.22 303 0.83 1.61 319 4.29 7.32

| 204 0.94 1.61 | 220 441 6.61 304 0.94 k7% 320 4.49 7.91
205 1.14 1.81 221 4.61 7.01 305 1.14 2.17 321 4.69 8.31
206 1.34 221 222 4.80 7.40 306 1.34 2.56 322 4.88 8.90
207 1.53 2.56 224 5.20 7.99 307 1.69 2.80 324 5.28 9.69
208 1.73 2.87 226 5.67 8.50 308 1.93 3.19 326 5.83 10.32
209 1.94 3.07 228 6.06 929 309 213 3.58 328 6.22 11.10
210 2,13 3.27 230 6.46 10.08 310 236 3.94 330 6.61 11.89
211 241 3.68 232 6.85 10.87 311 2.56 4.33 332 7.01 12.68
212 2.67 3.98 234 7.40 11.50 312 2.84 4.65 334 7.40 13.47
213 2.86 4.37 236 7.80 11.89 313 3.03 5.04 336 7.80 14.25
214 3.06 457 238 8.19 12.68 314 323 543 338 8.35 14.88
215 325 4.76 240 8.58 13.47 315 343 5.83 340 8.74 15.67

Figufa 23. Diametros de escalén en el eje y en la caja rodamientos NSK. Fuente: Disefio
de Elementos de Maquinas. Robert L. Mott. Editorial Pearson. Cuarta edicién. 2006

Para los rodamientos 6201, el diametro minimo necesario del escalén en
el eje, S, es de 0,58 pulgadas, 14,73 mm. El fabricante especifica que el
diametro maximo no debera ser mayor que el diametro medio del rodamiento a
la mitad de las bolas. Esta dimensién la podemos aproximar geométricamente

como:

D—-d 32-12
Dm=d+(T)=12mm+(T>mm=22mm
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El escaldn especificado para los rodamientos del eje de entrada es de 16
mm (didmetro interno del pifidn) por lo que se encuentra dentro de los limites

admisibles por el rodamiento 6201.

Para los rodamientos 6204, el diametro minimo necesario, S, es de 0,94
pulgadas, 23,87 mm. El didmetro maximo admisible lo aproximaremos del

mismo modo que el anterior:

47 — 20
Dm=d+(T>=20mm+(

)mm = 33,5mm

En este caso, para los rodamientos del eje de salida, el escalén tiene el
diametro interno del engrane, 25 mm, por lo que también se encuentra dentro

de los limites.

Tabla 10. Resumen de diametros de escalén en los ejes para rodamientos. Fuente propia

Del mismo modo, para los rodamientos 6201, el didmetro maximo del
escalon en la carcasa para permitir el correcto funcionamiento de los
rodamientos, H, debe ser de 1,06 pulgadas, 26,92 mm. Para los rodamientos

6204, el diametro méximo sera de 1,61 pulgadas, 40,89 mm.

En este caso, el fabricante especifica que el diametro minimo debe ser

mayor al diametro medio del rodamiento, a mitad de las bolas. Por lo tanto, el
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diametro del escalén en la carcasa debe encontrarse entre el diametro medio

del rodamiento y el escalén maximo especificado por el fabricante.

Conociendo los diametros medios, aproximados anteriormente, se

especifica el escaldn para los rodamientos en la carcasa.

26

Tabla 11. Resumen de diametros de escalén en la carcasa para rodamientos. Fuente
propia

En el montaje de los rodamientos en la carcasa, se debe respetar una
holgura en uno de los dos rodamientos en cada eje. Esto es asi puesto que
debe permitirse un pequefio desplazamiento axial debido a la dilatacién de los
materiales por la temperatura en funcionamiento. Si ambos rodamientos se
fijaran completamente, se generarian cargas axiales sobre los rodamientos, lo
que puede afectar al funcionamiento del mecanismo y a la vida de sus

componentes.

1.5. Seleccion de acoplamientos flexibles

A continuacion se especifican los acoplamientos flexibles que se
emplearan para la conexién del eje motor con el eje de entrada y el eje de

salida con el eje impulsor. El uso de acoplamientos flexibles permite la
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transmision del par torsional posibilitando desviaciones axiales, angulares y
radiales.

Se especificaran acoplamientos flexibles de la serie LF LOVEJOY, los
cuales son ideales para motores eléctricos y construccion de maquinas debido

a que absorben vibraciones, choques y sacudidas bruscas.

Esta serie de acoplamientos permiten diferencia en los didmetros de
cada mitad del acoplamiento. La conexidn eje motor — eje de entrada estara
pensada para una gran diferencia diametral ya que el eje de entrada tiene un
tamafio muy reducido a la entrada del reductor (menor a 12mm, diametro de
asiento del rodamiento). Por ello, se ha de pensar en un tamafio de
acoplamiento que permita diferencias considerables entre un lado y otro del
acoplamiento. El didmetro del eje de salida desde el rodamiento 4 hasta el
acoplamiento deber& ser menor a 20 mm, didmetro interior del rodamiento para

dicho eje.

SERIE LF LOVEJOY

FLEXIBILIDAD:
PARALELD 3 mm, ANGLULAR 4.5° AXIAL 5 mim, TORSIONAL 17°

= a2 O o

Figura 24. Acoplamientos flexibles serie LF LOVEJOY. Fuente:
www.lindis.com/Acoplamientos_ESP
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Para la seleccion del acoplamiento adecuado, se tendra en cuenta el par
torsional al que estarda sometido asi como el numero de revoluciones. A
continuacion se muestra una tabla resumen con los acoplamientos

seleccionados:

117,96 13,33 LF Tipo 2

459,53 51,90 700 LF Tipo 8

Tabla 12. Seleccion de acoplamientos flexibles. Fuente propia

DIMENSIONES

Ti d 4 d3 A B B1 | C1 E G L1 | L2 | 3| M | M| N2 |Ss|T
B0 min.  max. | min. e

1 8 18 8 25 | 856 | 24 7 ki 26 | 22 | 11 24 | 24 | 50 30 2 110
2 10 28 | 12 38 [ 85 | 24 8 8 32 | 20 | 10 | 28 [ 28 [ 60 | MB | 40 | 55 [ 4 [14
4 1z e ] 12 ] 100 an B | peE: a3 12 i) i) [:%] 45 [+ 4 114
] 12 a3 |8 55 [ 4o0 [ 32 | 90 | 10 [ 45 | 28 | 44 | 42 | 42 | g8 [ miol &0 [ 80 [4 147
16 | 15 48 | 20 70 [150 | 42 [ 12 | 12 [ 56 | 36 | 18 | &0 | 50 [ 106 [mi2]| 70 | 100 [ 6 [18
22 |15 48 | 20 70 |150 | 42 | 12 | 12 | 56 | 36 | 18 | 50 | 50 | 106 [m12| 70 | 100 |6 |18
25 | 15 55 | 20 85 [170 | 46 | 14 | 14 | 61 | 40 | 20 | 55 | 55 | 116 [ M4 | 85 | 115 | 6 |22
28 | 15 55 | 20 85 |170 | 46 | 14 | 14 | &1 | 40 | 20 | 55 | 585 | 116 | M14 | 85 | 115 | 6 |22
3 | 20 65 | 25 100|200 | 58 [ 16 | 16 | 74 | 50 | 25 | 66 | 66 | 140 | M6 | 100 | 140 | B |28
50 | 20 65 | 25 100|200 | 58 | 16 | 16 | 74 | 50 | 25 | 66 | &6 | 140 | M16 | 100 | 140 | B |25
90 | 30 85 | 30 110|260 | 7O | 19 | 20 | 88 | &2 | 31 80 | &0 | 168 | M20 | 125 | 160 | B |32
140 | 30 85 | 30 110 | 280 | 70 | 19 | 20 | 88 | &2 | 31 80 | &0 | 168 | M20 | 125 | 160 | B |32
250 | 40 115 | 40 130 | 340 | BS | 19 | 20 | 108 | 77 | 54,5 | 100 | 100 | 208 | M20 | 160 | 195 | 8 |32
400 | 40 120 | 40 140 | 370 [ 105 | 25 | 28 | 135 | 95 | 665 | 125 | 125 | 260 | M24 | 170 | 200 |10 |45

Se dispone de tipos intermedios (Consultar).

CARACTERISTICAS TECNICAS

Tipo 1 2 4 ] 16 | 22 | 25 | 28 | 30 | 50 | 90 | 140 | 250 | 400

Descripcidn Simbolo| Unidad

1 Par Nominal TEM | Nm |10 J20 Q50 J100 |=200 |27 |315 |420 [500 |[700 |1100 | 1700 | 3000 |5000
2 Par Maximo TKméx [ Nm |25 60 120 280 | 560 |750 | 875 |1200 | 1400 | 2100 | 3150 | 4900 | 8750 [12500
3 Angule N grad. |6 & 5 5 5 3 5 3 5 3 5 3 3 3
de torsian max. | grad. |17 17 12 14 |14 |75 |14 |75 |14 |75 |14 |75 |75 |75
4 Velocidad n méx. | g/min. |10000§8000 | 7000 | 6500 | 6000 | G000 | 5000 | 5000 | 4000 | 4000 | 3600 | 3600 | 3000 |2500
mgxima

Figura 25. Acoplamientos flexibles serie LF LOVEJOY. Dimensiones y caracteristicas.
Fuente: www.lindis.com/Acoplamientos_ESP

Se observa que los acoplamientos seleccionados cumplen con los
requisitos de disefio. Para la conexién eje motor — eje de entrada, se ha
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seleccionado el acoplamiento flexible tipo 2 debido al rango de diametros
permitidos de forma que se permite conectar un didmetro minimo de 10 mm
con uno maximo de 38 mm. Para la conexion eje 2 — eje impulsor, el
acoplamiento se ha seleccionado en base al par torsional que es mayor en el
eje de salida debido a la reduccién ya que éste es inversamente proporcional al
namero de revoluciones del eje, teniendo en cuenta también, el rango de

didmetros permitidos.

Puesto que la unién de los acoplamientos con los ejes es mediante
tornillos prisioneros, se mecaniza una superficie en los ejes a 120° para

facilitar el apoyo de los 3 tornillos al eje y asegurar el correcto funcionamiento.

Se comprueban las dimensiones de los acoplamientos para conocer la
distancia de introduccion del eje al acoplamiento, asi como la situacion de los

tornillos prisioneros y su didmetro para mecanizar el apoyo en el eje.

- nBr'—
i
| -
-Iid_.'_, | e ] g
1 [T
o T 1%
=1 T | =} |
l k|| I
s I [
11 i |
G- | .
i}fj -5

El acoplamiento LF actia como amortiguador de sobrecargas y vibraciones.

DIMENSIONES
Tipo | . o . o .| d3 | A B | B1 |Cl| E G | L | 2|1l | M|N [N |[S|T
min max. [ min. max.
1 8 19 8 25 56 24 7 7 26 22 11 24 24 50 MBE 30 36 2 110
2 [ 10 28 [ 12 38 | 85 | oa | 8 8 | 3 [ 20 [ j0 | 28 | 28 | 60 | Ma | 40 | 55 [ 4 114
4 12 30 15 45 100 28 8 8 34 24 12 30 30 64 M8 45 65 4 114
B 12 38 [ 18 55 [ 720 [ 32 [ 0 [ 0 | 46 | 28 | 14 | 47 | 42 | 88 [ Mi0 | 60 | 80 [ 4 |37
16 15 48 20 70 150 42 12 12 56 36 18 50 50 106 | M12 70 100 | 6 |19
22 |15 48 | 20 70 |150 | 42 | 12 | 12 | 56 | 36 | 18 | 50 | 50 | 106 | M12 | 70 | 100 [ 6 |19
25 15 55 20 85 170 46 14 14 61 40 20 55 55 116 | Mi4 85 115 | 6 | 22
28 | 15 55 | 20 85 | 170 | 46 | 14 | 14 | 61 | 40 | 20 | 55 | 55 | 116 | M14 | 85 | 115 | 6 |22
30 20 65 25 100 | 200 58 16 16 74 50 25 66 66 140 | M16 | 100 140 [ 8 |25
50 | 20 65 | 25 100 |200 | 58 | 16 | 16 | 74 | 50 | 25 | 66 | 66 | 140 | M16 | 100 | 140 | 8 |25
9 |30 85 | 3 110|260 | 70 | 19 | 20 | 88 | 62 | 31 | 80 | 80 | 168 | M20 | 125 | 160 | 8 |32
140 | 30 85 | 30 110 | 260 | 70 | 19 | 20 | 88 | 62 | 31 | 80 | 80 | 168 |M20 | 125 | 160 | B |32
250 40 115 40 130 | 340 85 19 20 108 7 54,5 | 100 | 100 | 208 | M20 | 160 195 [ 8 |32
400 | 40 120 | 40 140 | 370 | 105 | 25 | 28 | 135 | 95 | 66,5 | 125 | 125 | 260 | M24 | 170 | 200 |10 |45

Figura 26. Dimensiones de acoplamientos flexibles serie LF LOVEJOY. Fuente:
www.lindis.com/Acoplamientos_ESP
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1.6. Resumen calculo de ejes

Tras escoger los acoplamientos flexibles y los rodamientos, se pueden

especificar las dimensiones de cada seccion de los ejes de entrada y salida.

D1 Acoplamiento 0,27 6,79 10 mm

D2 Rodamiento 0,27 6,79 12 mm
1

D3 Engrane 0,53 13,41 16 mm

D4 Ranura anillo 0,60 15,33 16 mm

(izquierda)

D5 Rodamiento 0,13 3,39 12 mm

2

Tabla 13. Resumen de diametros del eje de entrada. Fuente propia

D1 Acoplamiento 0,43 10,69 18 mm

D2 Rodamiento 0,43 10,69 20 mm
1

D3 Engrane 0,55 13,90 25 mm

D4 Ranura anillo 0,61 15,59 25 mm

(izquierda)

D5 Rodamiento 0,13 3,39 20 mm

2

Tabla 14. Resumen de didmetros del eje de salida. Fuente propia

Disefio de caja reductora con freno de retencion de posicion
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Figura 27. Configuracién geométrica preliminar de los ejes. Dimensiones en mm. Fuente
propia
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Figura 28. Eje de entrada. Dimensiones en mm. Fuente propia
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Figura 29. Eje de salida. Dimensiones en mm. Fuente propia
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1.7. Seleccion de cuiias

1.7.1. Seleccion de tipo de cufias comerciales. Dimensiones minimas

necesarias

Para el disefio de esta reductora se especificaran dos cufias para la
conexion de los ejes con sus respectivos engranajes. Se emplearan chavetas

paralelas con los extremos redondeados DIN 6885 A:

% DIN 6885 A
Chaveta paralela - Forma A

‘_m Parallel Key - Form A
‘ /4

Clavette paralléle - Forme A
Chaveta paralela - Forma A

1 Extremos redondeados (2)
_n 7 Round Ends (2)
A Bouts ronds (2)

* F’ THRECR Extremidades arredondadas (2)

Figura 30. Chaveta DIN 6885 A. Fuente: http://www.opac.net/pdf/catalog/03.pdf

Estas chavetas estan conformadas en acero C45 (F-114) con una

resistencia minima a la traccién de 600 MPa (87.000 psi).

En funcion del didmetro de asiento del pifidbn y engrane en sus
respectivos ejes, se estimara el ancho y alto minimo necesario para la chaveta.
Siendo el diametro del pifidn 16 mm (0,63 pulg) y el del engrane, 25 mm (0,98
pulg), aproximamos las dimensiones geométricas de las chavetas segun la
recomendacion de la norma ANSI B17. Sefialado en rojo, recomendacion para

el pifion, sefalado en azul, para el engrane:
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Key Size Versus Shaft Diameter ANSIB17.1-1967 (R1998)
Nominal Shaft Diameter Nominal Key Size Normal Keyseat Depth
Height, H H /2
Over To (Incl.) Width, W | Square | Rectangular| Square Rectangular
516 7116 332 3/32 — 3/64 -
{16 9/16 1/8 1/8 dl32 1/16 3
9/16 7/8 3/16 3/16 1/8 3/32 1/16
1 _1/4 1/4 4 1
1 1/4 1 3/8 516 5/16 1/4 5132 1/8
1_3/8 1 34 38 3/8 1/4 3Me 1/8
1 3/4 2 1/4 1/2 1/2 3/8 1/4 3116
2 1/4 2 3/4 5/8 5/8 7116 5/16 7/32
2 34 3 1/4 34 3/4 1/2 38 1/4
3 1/4 3 3/4 718 718 5/8 7116 516
3 3/4 4 1/2 1 1 314 1/2 3/8
4 1/2 5 112 1 34 1 1/4 78 5/8 716
5 1/2 6 1/2 1 12 1 1/2 1 3/4 1/2
Square Keys preferred for shaft diameters above this line: rectangular keys, below
6 1/2 7 12 1 3/4 1 3/4 1 1/2 78 3/4
7 112 9 2 2 1 1/2 1 3/4
9 11 2 12 2 12 1 3/4 1 1/4 78

Figura 31. Dimensiones minimas necesarias de chavetas en funcién del diametro del eje.
Fuente: www.sunray-inc.com/uploads/pdf/Keyway%20Chart.pdf

De la figura 31 se deduce para el pifién, una cufa cuadrada de 3/16 pulg
o rectangular de 3/16 x 1/8 pulg, mientras que para el engrane se necesitara
una cufia cuadrada de 1/4 pulg o rectangular de 1/4 x 3/16 pulg. En base a
estas dimensiones minimas necesarias, se especifican las chavetas

comerciales segun el catalogo que se muestra en la figura 16.
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DIN 6885 A

% Chaveta paralela de ajuste

Paraliel keys
= Clavette parailéle d’ajustage
T 7 Chaveta paralels de sjuste

Acero C45+C (F-114)
4

Steel C45+C (F-11.
Acier C45+C (F-114)
Ago C454C (F-114)
= Tolerancia b: h8
} 1 b Tolerance: h9
[ Tolérance b: hd
Toleréincia b: h9
© edias o de o O Tometn Skt s st P Tolarance: 8 of A1 sccorang DIN G080
CYTS s N e P Tolérance h: h8 ou h11 suivant DIN 6880
D"mm‘ ﬂ.m'"':m = ivels em ago " Tolerdncia h: h3 ou k11 conforme & norma DIN 6850
; Oras medidas bajo consulta y en stock. ala 600 N/mm?*
Other dimensions in stock and on request Minimum tensife strenght: 600 N‘mmé
Autres dimensions sur demande et en siock. & 1a rupture: 600 Nimm?
Ou 500 ta minirma & tragdo: 600 Nimm*
ejemplo m.-m_@.@@ @ L‘:‘mnm-mhmm
exsmple b h 1 En nor les dimensions les plus utiksées.
axomply Os comprimenios &/m negnto 580 03 mais wWlrados.

| 12 “ 18 20 22

= N O N N N R S

8 - 2 - 28 -2 3% 25 45 -30 S50 -45 56 +58 63 -80

2 2 - 2 -2 4O -28 50 +32 55 50 &3 56 70 83

10 10 12 16 14 18 14 2 18 2B -18 B 25 45 -0 56 -38 63 -55 70 -+60 80 -85
12 12 14 13 15 20 -1 25 -16 2 -18 40 28 50 -32 63 -+36 70 56 &0 83 90 70
14 4 -15 20 16 22 16 28 18 B 20 45 30 56 -35 70 -40 80 -80 e +65 100 75
15§ -1§ 16 2 13 25 18 32 20 40 22 50 32 63 % 80 45 20 63 100 7 110 80
16 16 18 25 20 28 20 3% 22 45 25 56 -35 70 40 <0 S0 100 -85 110 -75 125 -85
18 18 20 28 2 32 2 40 25 50 28 63 3% 80 45 100 -55 110 70 125 80 140 20
20 20 22 32 25 36 25 45 28 58 -3 70 40 20 s 110 56 125 -75 140 <85 160 -95
~22 2 25 338 ¥} 40 28 5 -3 32 80 45 100 -55 125 +80 140 80 160 80 180 100
=25 25 28 40 -30 45 -30 56 32 70 +35 80 50 110 56 140 83 160 -85 180 +95 200 110
-28 23 -30 45 32 50 32 63 +35 80 3% 100 -S5 125 -60 160 +85 130 80 200 100 220 -120
«30 -30 32 50 -3 56 +38 70 36 =1} 40 110 56 140 63 180 70 200 -95 220 110 250 125
=32 32 -35 58 k] 63 38 80 40 100 45 125 -+80 160 -8§ -75 100 =120 130
=35 -35 36 40 70 40 90 45 110 50 140 83 70 80 10 125 140

Figura 32. Dimensiones comerciales de chavetas DIN 6885 A. Fuente:
http://www.opac.net/pdf/catalog/03.pdf

1.7.2. Longitud minima necesaria de las chavetas

A continuacion, se especifica la longitud minima necesaria de las

chavetas segun la siguiente expresion:
_ 4T *N
T DWW x Sy

Siendo N = 2,5, factor se seguridad que se ha aplicado para el célculo
de los ejes; T, el momento torsor que soportara el eje en el que se monta la

chaveta; W (b), el ancho de la chaveta; D, el diametro de asiento de la chaveta

en el eje; y s,, la resistencia a fluencia del material de las chavetas. De acuerdo
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con esta expresion, se determina la longitud minima necesaria para la chaveta
para el pifidn (eje 1, de entrada) y para el engrane (eje 2, de salida):

4% 117,96 lb » pulg * 2,5
Ly = = 0,109 pulg = 2,78 mm

0,63 pulg * (527;1—;?) pulg = 87.022,8 Ib/pulg?

4 % 459,35 1b * pulg * 2,5
L, = = 0,171 pulg = 4,34 mm

0,98 pulg * (82?—'7:) pulg = 87.022,8 lb/pulg?

Puesto que estas longitudes son bastante inferiores al ancho de cara del
pifibn y engrane F =30 mm, se establece una longitud ligeramente inferior
para ambas chavetas, de 20 mm, puesto que a ambos lados de los engranes
se encuentra un anillo de retencion. De este modo, en la tabla 15 se muestra

un resumen con las chavetas especificadas y sus dimensiones:

16 25

4,76 6,35

4,76 (cuadrada), 3,175 6,35 (cuadrada), 4,76

(rectangular) (rectangular)
5 8
5 7
2,78 4,34
20 20

Tabla 15. Resumen de chavetas DIN 6885 A. Fuente propia
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1.8. Seleccion de anillos de retencion

Los engranajes se conectan a sus respectivos ejes mediante cufias,
anteriormente calculadas. Ademas, del mismo modo que los rodamientos fijan
su posicibn mediante escalones en los ejes y la carcasa, los engranajes de
esta caja reductora fijan su posicion axial mediante anillos de retencion a cada

uno de sus lados.

Se seleccionaran anillos de retencién externos SEGGER DIN 471 en
funcion del didmetro de los ejes sobre los que se colocaran los anillos, 16 mm

en el eje del pifidn (recuadro rojo), 25 mm en el engrane (recuadro azul).

Seeger-Ringe fur Wellen
10 Seeger-Rings for shafts
Segments extérieurs Seeger
Mabiste A3-AS56 7 DIN 471
Data chart
Tabke
i i Hennmal Ring, Rirg, Anneau
dimentionelle Nominal g Fing
Saskchnung | dimendlon Telaranz Tokranz -
& enmm Designatien D"““":" Telerance Tolerance a b dg wegt
-l Déslgnaticn nafir Telérance Tokirance Masta
L \ I i d 5 g mE oz min k1000
d,,: ! u
5 . 1 A3 3 0,40 -00s 27 +0,04 0,15 18 03 140 007
; A4 4 0,40 0,05 37 +0,04 015 22 03 10 0022
d, = 188 mm A S z 0,50 008 47 +0,04 0,15 5 11 10 0056
g 1 A B & 070 -0,05 56 +0,04 0,15 27 13 12 0084
AT 7 0,30 0,08 6,5 +0,06 0,18 31 14 12 oz
nach Wahi des
Herseserns & 8 g 0,80 0,05 74 +0,06 0,18 32 15 12 0158
A9 g 1.00 -0.06 84 +0,06 018 33 17 12 0200
o manutactunar's A D 10 1,00 -0.06 93 +0,10 0,36 33 18 15 0340
ol AT 1 1,00 -0,08 10,2 +0,10 0,36 33 18 15 0410
sutvant les msponibites Al2 12 1.00 0,06 1m0 #0,10 0,36 33 13 17 000
fu fabricant
A13 13 1.00 01,06 1ne +0,10 0,36 34 20 17 0530
- Add 14 1.00 0,08 128 +0,10 0,36 35 21 17 064D
xﬂ"“‘-\ 5 2 1= = i Z10E 13 F 2040 038 35 22 37
"m | T & 00 —0,06 14,7 10 0,36 722 17 0700
I _r.*’= }) L% I T o0 =y 17 X H " ;
K_l A A1B 18 120 0,06 16,5 +0,10 0,36 33 24 20 1110
@/ * A1 19 120 -0,06 17.5 +0,10 0,36 33 25 20 120
JT 1 A0 20 120 -0.06 18,5 +0,13 0,42 40 26 2o 1300
’ o " A1 21 120 0,06 19,5 #0,13 042 41 27 20 1420
Jrg=span AT 22 120 —0.06 0.5 #0,13 0,42 42 A 20 1500
A retat ibwe AZ3 23 120 006 | 25 +0,13 -042 43 23 20 15630
I_u, =3 2o e P mas oas HrEy iy
i A35 25 120 -0,06 3,2 021 0,42 44 30 20 1500
/d—r'““ ] ravi] ri:J T 1 R R S R T B LR m . .
/ i \\"h ATT Frd 120 0,06 9 21 042 46 31 20 2080
i

Figura 33. Catalogo SEGGER anillos de retencién. Fuente: http://data.seeger-
orbis.de/catalog/SEEGER-KATALOGUE-light.pdf
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Se selecciona anillo de retencion SEGGER A 16 y A 25 para el pifion y
el engrane, respectivamente. A continuacién, se comprueban los anillos
seleccionados frente a la carga radial y la velocidad a la que estaran sometidos
en base al catalogo. Ademas, se obtienen las dimensiones del anillo de

retencion necesarias para mecanizar los ejes en los que iran situados.

Seeger-Ringe fur Wellen
Seeger-Rings for shafts 10
Segments extérieurs Seeger
A 3-AS56 | DIN 471
Nul « Grégwe - Gorge Ergdnzends Dales . Supplementary data - Données complémentsines
Teokeranz [ Zange
Toleranee | m* Fu Fr Frg Ay K 1000 | Phisre
L' Talérance min. 1 n kN N ] kH mam 2 kN mm | {1fmis) Fince
24 ={1,04 0,50 o0 03 0.1 047 0.5 D27 a8 2,06 360 ZA=0
34 =1,04 0,50 ER 1] 03 02 0,50 0.5 0,30 1.2 1,83 n ZEA0
44 =,04 0,70 o0 0,3 0.2 1,00 0,5 0A0 1.5 7.38 154 ZEA0
57 =004 0,80 0,15 0,5 0.4 145 0,5 0,30 2,8 10,40 114 A0
6.7 ={1,06 0,80 D18 0.5 0.5 2,60 0.6 140 32 14,70 121 2G40
A =i1,06 0,20 020 06 0.8 3,00 0,5 200 48 14,20 &g ZEA0
BA =01,06 1,10 020 0.6 0.9 3,50 0,5 240 55 30,00 &5 ZEA0
88 =0,11 1,10 020 0,6 1.0 4,00 1,0 240 8,2 28,20 B4 A1
10,5 =0,11 1,10 0,25 08 1.4 4,50 1.0 240 a4 26,10 70 ZGA=1
1,5 =0,11 1,10 D25 08 1.5 5,00 1,0 240 92 24,00 75 ZEA=1
124 =0,11 1,10 0,30 a8 2.0 58D 1.0 240 1.8 23,20 =] ZEA=1
134 =0,11 1,10 0,30 0.9 2.1 &40 1,0 240 128 22,80 58 ZGA=1
14 4 PR L] i 40 n‘ﬁ. 14 o ﬂ.ﬂ i0 'J'.H‘l u‘i '.'-‘1ﬂ'l Ll 7o
15. =011 1,10 1,2 740 1,0 240 19,6 21,00 45 ZGA=1
=5 1.11_% % ﬁ B0 T T HE oW a
170 =0,11 1,30 0,50 1.5 4.5 17,00 1.5 3,76 275 arion <] ZGA=2
180 =0,11 1,30 0,50 1,5 4.8 17,00 1,5 3,80 81 36,40 35 ZGEA=2
18,0 =0,13 1,30 0,50 18 5.0 17,10 1.6 3485 30,6 36,30 a2 ZGEA=2
20,0 =0,13 1,30 0,50 16 53 168,80 1.6 376 a2 3540 23 ZGA=2
210 =0,13 1,30 0,50 16 5.8 18,90 1.6 380 3B 3540 7 ZGEA=2
220 =0,15 1,30 0,50 1.5 6.9 18,60 1.5 3,80 E54 34,70 25 EGA=2
29 =02 i V13 I I 16,10 5 85 408 340 I
239 =12 JEi] &5& 7 ’§ 1% 5 70 42 5 33,40 25 ZG A=
' m.! . N .1 AU h i
258 =021 1,30 0,70 21 0.8 18,40 1.5 380 57,8 33,40 2 ZGEA=2

Figura 34.Catadlogo SEGGER anillos de retencion, especificaciones.Fuente:
http://data.seeger-orbis.de/catalog/SEEGER-KATALOGUE-light.pdf

Como se puede observar en la figura 34, tanto para el anillo de retencion
del pifion (A 16, en rojo) como para el del engrane (A 25, en azul), el limite de
revoluciones supera con gran diferencia la velocidad a la que giraran ambos

ejes. Con respecto a la capacidad de carga radial, Fr, vemos como el anillo
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A16 tiene un limite de 7.400 N mientras que el A25, 16.200 N. Estos valores

cumplen con los esfuerzos radiales a los que estaran sometidos.

En la tabla 16 se resume la seleccion y dimensiones de los anillos de

retencion escogidos:

25

15,2 23,9

1,0 1,20
1,10 1,30
45.000 25.000
7.400 16.200

Tabla 16. Resumen seleccién de anillos de retencién. Fuente propia

1.9. Seleccion del freno de retencion

Esta caja reductora llevara implementado un freno de retencion de

posicion para fijar la posicién de reposo en el sistema reductor.

La mision principal de un freno de retencion es evitar el arranque de ejes
desde parado asegurando la posicion de reposo, a diferencia de frenos de
regulacion o potencia que generan un par contrario al movimiento para
conseguir ralentizar una masa. El freno de retencidon no se cierra hasta que el

motor esté parado.

Se empleara un freno de retencion electromagnético MAYR. Este tipo de
frenos consta de una superficie de frenado movil, la cual, en estado de reposo,
es empujada hacia una superficie de frenado fija (en este caso, la propia
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carcasa), por medio de resortes e imanes permanentes. Cuando el freno recibe
energia, los imanes son atraidos por un campo magnético y la superficie de
frenado movil se separa de la superficie fija, girando con el eje al que se
encuentra unido por medio de una cufia. Esto permite que, en condicidon de

carga, el freno permita el funcionamiento habitual de la caja reductora.

Regular braking times
s p, Friction linings with a large surface area for high
wear reserves and a long service lifetime
c us

Fast wear re-adjustment
Fast, easily readable central
wear re-adjustment

Small structural dimensions
with high braking torques
Completely

enclosed design
Protection (electrical) IP54

Magnetic coil with class of insulation F

Different armature disks to meet
different friction work demands and
switching time requirements
Simple and problem-free

brake installation
Mounting possible

without time-consuming
adjustments

Sensitive adjustment of the
holding point

via set screws make
customized adaptations for
different applications possible

Minimum torsional backlash
between hub and rotor
due to accurate toothing

Safe braking torque transmission via No self-turning and therefore no
a metal rotor with a very low mass inadvertent alteration of the air gap,
moment of inertia meaning constant positioning accuracy

Figura 35. Freno de retenciéon de posicion ROBA-stop MAYR.Fuente:
www.mayr.com/es/productos/frenos-de-seguridad

Se selecciona freno de retencion MAYR ROBA-stop debido a que
presenta un disefio compacto, con una instalacion apropiada a la caja
reductora.
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1.9.1. Seleccion del tipo de freno

La marca trabaja con varios tipos de freno y varios tipos de frenada,
dentro de éstos. En este sentido se pueden diferenciar frenos para frenadas
dinamicas, “positioning brake” y para frenadas estaticas, “holding brakes”. En
este caso, buscamos un freno de retencién, por lo que se elige el freno ROBA-

stop del tipo 820.61, para frenadas estaticas. Se muestra en la figura 36.

ROBA-stop® - holding brake Braking torgue:
510 1.250 Nm

Sizes 3to 11
Type 820.61_._

Figura 36. Seleccién de freno ROBA-stop holding brake. Fuente:
www.mayr.com/es/productos/frenos-de-seguridad

Para la selecciéon del tamafio adecuado, se tendran en cuenta varios

factores:

En primer lugar, el valor del par torsional del eje en el que se va a situar
y su velocidad de giro. Ademas de esto, se debe tener en cuenta el tamafio del
eje en el que se va a colocar asi como las dimensiones del freno para adaptarlo

a la carcasa.

Debido a la configuracién de la carcasa y el tamafio considerable del
modelo de freno de retencidn seleccionado, se opta por colocar el freno en el
eje de reducido, en la salida de la carcasa hacia el acoplamiento. Esto permite
adaptar cémodamente el freno a la carcasa puesto que debe tener una

superficie de frenado fija del tamafio del disco de frenado movil.
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Este modelo de freno “holding brake”, permite a su vez, frenadas
dinamicas en caso de emergencia, para lo que se tendra en cuenta como
criterio de seleccion del tamario el par torsional del eje de salida, de 51,9 N-m.
A este valor y a la velocidad de giro del eje se aplicara un factor de servicio de
1,5, aceptable para maquinas herramienta, de modo que estos seran los

valores a tener en cuenta para la seleccién del tamafio de freno mayr:

T>=7785N-m n=1050rpm d; =16 mm

En base a los tamafos disponibles para el freno ROBA-stop tipo 820.61
se selecciona el tamafio 7 debido a que tamafios menores poseen un par de

frenado inferior al minimo necesario por la caja reductora.

¢ mayr’

your reliable partner

ROBA-stop®- holding brake Type 820.610.3 Type 820.614.3
without additional parts with flange plate
Type 820.61_._ and cover plate
Sizes3-11 Flange plate Gover plate
K L K,
b
[
\
E‘ ol = o ol &
a | ale| e g ®
mirgap®a” | llec| h Lo
LT e
et Size
cal Data 3 4 5 6 T -] L] 10 11
Braking torque [Nm] 5 10 22 48 20 180 360 620 1250
Elactrical power P, W] 17 24 33 50 T0 BT 102 134 196
Max. speed = n_ [rpm] 6000 5000 4800 4000 3800 3400 3000 3000 3000
Weight [kal 0.6 0,95 1,8 31 54 9.4 15,5 30 55

Figura 37. Especificaciones de tamafios de freno ROBA-stop MAYR. Fuente:
www.mayr.com/es/productos/frenos-de-seguridad
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En la figura 38 se indica el modelo que se va a emplear, asi como su

denominacion, referencia y el fabricante, MAYR.

Fabricante mayr power transmission
Descripcion ROBA-stop - Holding Brake
Referencia 71820.610.3104/20

selection Holding Brake Type 7/1820.610.3

Figura 38. Freno de retencion empleado, fabricante MAYR. Fuente:
http://www.mayr.com/es/productos/frenos-de-seguridad

1.9.2. Seleccion de cuiia para el freno de retencion

Ademas de las chavetas escogidas para la transmision de potencia entre
los ejes y los engranes, se necesita una chaveta para la union del freno de
retencion y el eje de salida, en el cual se ha situado el freno.

El proceso de seleccion de esta chaveta serad del mismo modo que las
anteriores, empleando una chaveta paralela con los extremos redondeados
DIN 6885A.

El diametro sobre el que asentara el freno de retencion sera el menor
diametro del eje de salida hacia el acoplamiento flexible, de 16 mm. Puesto que
este diametro coincide con el diametro de asiento del pifidn, se selecciona una
chaveta con las mismas dimensiones segun la figura 15. Por lo tanto, la cuia

empleada para el freno de retencion en el eje de salida sera de 5x5 mm (bxh).

Sin embargo, la longitud necesaria no sera la misma puesto que aunque
el didmetro coincida con el de asiento del pifion en el eje 1, el par torsional
corresponde con el eje 2. En este sentido, y de la misma manera, se especifica

la longitud minima necesaria para esta cufia segun la siguiente expresion:
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4T =N
T DxW Sy

Se aplicara el mismo factor se seguridad N = 2,5. El momento torsor
corresponde con el del eje de salida y el material es el acero C45, al igual que

en las cuias para los engranes:

L - 4 x 459,35 1b x pulg * 2,5

0,63 pulg * (5212_'711) pulg = 87.022,8 lb/pulg?

= 0,42 pulg = 10,82 mm

Se aprecia como la longitud necesaria es considerablemente mayor que
en las otras cufias puesto que el freno de retencidon se encuentra en el eje
reducido, es decir, con el aumento del par torsional. Ademas, tanto el diametro
del eje y el ancho de la chaveta W (b), son menores que en la cufia para el

engrane en el eje de salida.

Teniendo en cuenta la longitud del chavetero en el freno de retencion
MAYR, de 25 mm, se muestra en la tabla 17 las dimensiones de la chaveta que

conectara el freno de retencion con el eje de salida:

16
4,76

4,76 (cuadrada), 3,175 (rectangular)
5
5
10,82

15

Tabla 17. Dimensiones de chaveta para freno de retencion en el eje de salida. Fuente
propia
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2. Anexo II: Catalogos

2.1. Catalogo de engranajes Bea Transmision

I,

A//////

P
==\ BEA TRANSMISION
g, Ty
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* Seleccion de engranajes BEA Transmision modulo 3, Z = 24 (pifion), Z = 100

(engrane).

ENGRANAJES CILINDRICOS

CYLINDRICAL GEARS

———

MODULO 3
ANGULD DE PRESION 20° s & .{

50 30 -
Haesdal soaro C45
z de dp dm D1 Kg. Z de dp dm Dt Hg.
12 42 i 27 12 0,28 T0 216 210 25 8,00
13 45 39 30 12 0,34 T2 222 218 25 847
14 48 42 33 12 0,41 75 21 225 25 921
15 51 45 a5 12 047 T8 234 228 25 9446
16 54 4 348 14 0,54 a0 246 240 25 10,49
17 57 51 42 14 0,83 a5 261 255 25 11,86
18 il 54 45 14 072 90 276 270 25 13,32
14 63 T 45 14 0,78 95 291 285 25 14 86
0 il Li 45 14 0,84 1040 G 300 25 16, 48
Fla &9 i) 45 16 0,83 1o 335 320 25 1997
e 72 85 50 16 1,02 14 3441 L 20 21,40
Fis 75 &9 50 16 1,10 120 365 380 a0 23,74
24 78 72 50 16 1,18 127 387 38 20 2561
25 a1 75 6 16 1,29
25 a4 74 6 16 1,48
7 a7 1] 6 16 1,58
28 90 i 6 16 1,86
-] 93 & 6 16 1,75
30 96 a0 6 16 1,85
1| 99 3 6 16 1,95
X 102 95 70 16 22
x 105 25 70 16 232
B 104 102 70 1§ 243
35 111 106 70 16 255
36 114 108 70 0 282
w 117 111 70 0 274
34 120 114 A 0 306
I 123 117 A 0 a4
&0 128 130 A 0 am
4 1249 123 A 0 344
&£ 132 126 A 0 asa
43 135 125 A 0 an
L 134 1% =1} 0 407
45 141 135 40 0 4,79
46 144 13 =1} 0 437
£ 147 141 L] 0 478
48 150 144 L] 0 492
50 156 150 0 4,08
52 162 158 L 4,40
55 17 185 0 491
57 177 1M L 5,30
(2] 188 180 0 589
65 2 195 L a9
ey
140
o
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RODAMIENTOS DE BOLAS DE RANURA PROFUNDA

RODAMIENTOS DE BOLAS DE RANURA PROFUNDA DE UNA SOLA HILERA
Tipo Abierto, Tipo Elindado, Tipo Sellado
Tipo Abierto

RODAMIENTOS DE BOLAS DE TIPO MAXIMO

RODAMIENTOS PARA MAGNETDS

Diametro Interior 10-240mm _...._ Paginas BA-B18
Diametro Interior 260-300mm ... Paginas B2)-B25

Di@metro Interior 25-110mm _...._ Paginas B26-B27T

Diametro Interior 4-2dmm....... _ Paginas E2B-B20
Los Rodamientos de Bolas Extra Pequenos y Miniaturas se describen en las Pdginas B30 a B4s.

DISENO, TIPOS Y CARACTERISTICAS
RODAMIENTOS DE BOLAS DE RANURA PROFUNDA DE UNA SOLA HILERA

clasifican en los tipos mostrados a continuacion.

Loz Rodamientos de Bolas de Ranura Profunda de Una Sola Hilera se

Los rodamisntos de bolas blindados v sellados contienen la cantidad

adecwada de grasa de buena calidad. En la Tabla 1 se muestra una
comparacifn de las caracteristicas de cada tipo.

of O]

Tipa Ablerta

Con Anlilo
d& Fljacltn

o o8

Tipo Blindada
(Tpo 22}

Tipo Sellado
02 Goma
$In Contactn

(Thpe Vv

Tipo Sellada
con Goma
ge Contacto

{Tipo DOU)

Tabla 1 Caracteristicas de los Rodamientos de Bolas Sellados

Tipo Tipo Blindade Tipe Sellado Tipe Sellade con Contacio
{Tipn ) =i Contacto {Tipo DO
(Mg W)
Par Bajor Bajo Superior & Z y W debides al
sallado da contacto
Capacidad di Bugma Bugna Limitado por el Salada
velocidad de Gontacty
Efactividad del Bugma Mejor que el tipo ZZ | Un poco mejor que & fipo W
reten de grasa
Resetenci al Buena Major que el fipo 77 | El Mejor {utiirable induso en
pobin {utilizmble an ambientes muy pokorientos)
ambienies
moderadamenie
polvoriantos)
Resistenca Mo Mo aconsepable Bauena (utilizable incheso si un
&lagua aconsajebla fluido salpica el rodamisnto)
Temperatum de De-10a De-10a +110"C De -10a +i00rC
funcionamianto (') +Hirc
Hita {") El Intervalo de temperatura anterior s aplica a los roedamlantos

estandar. 51 utiliza grasa resistants al frio o al calor ¥ cambia al fpo o2
goma, pusde aumantar al intarvalo de temperaiura da funclonamdsnto.

Fara astas aplicacianes, consulie con NSK.
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* Seleccion de rodamientos 6201 para eje de entrada y rodamientos 6204 para

el eje de salida.

RODAMIENTOS DE BOLAS DE RANURA PROFUNDA DE UNA SOLA HILERA
Digmetro interior 1022 mm

B f
' 0 OB 0O g |
' l
$D---— ¢d +— 4+ #0,——
; L 3
0 O 0O ©
Tino Ablario Tipo Elndata Tipo Sallada Tipo Salladc  Con Ranura para Con Anlllo
z Sin Contacts Con Contacta  Anillo d Fljacion da Fijaciin
W 0D - 0OU M R
D|I'I'1I?_Eﬁ1]'ﬂ:ll'lﬂs |I'!I:||I:HE da Garga Basia Fachor \elocidad Limite jrpm) NOmaros g2 Rodemienin
' o kg  Grsm Acsite
d DB r| G Cor G G| fi | Mmoo Mo Bindad  Sellado
min V.W  0ou
0 19 5 03| 17 BN 175 8| 148 34000 24000 40000 GE0D ZZ WV DD
727 6 03| 2700 170 275 1@ 40| 32000 22000 3E000 6BO0 Z WV DD
28 B 03| 4550 1970 S5 201 174| 30000 Z2000 36000 6000 ZZ WV DDU
30 8 06| 5100 230 520 44| 137 24000 12000 30000 G20 ZZ WV DDU
35 11 06| &100 3450 85 35| 117 | 72000 17000 26000 63D Z WV DDU
12 21 5 03| 1920 1040 1% 16| 153 32000 20000 38000 GE01 ZZ WY DD
@ 6 03| 2890 1480 2% 149 145 | 30000 20000 36000 6801 ZZ WY DD
28 7 03| S100 230 g0 41| 130 28000 — 32000 16001 — — —
28 B 03| 5100 2370 520 41| 13.0| 28000 18000 3TO000 6001 ZZ WV DDU
32 10 06| 6800 3050 g5 30| 123 22000 17000 2B0D0 €201 Z WV DDU
712 1 9700 4700 990  435| 11| 20000 16000 24000 €301 Z WV DDU
15 24 5 03| 2070 1780 217 17| 15E| 28000 17000 34000 6E02 ZZ WV DD
28 7 03| 4350 2260 A 70| 143| 25000 17000 30000 6802 ZZ WV DD
32 B 03| 5600 2EI0 s0 23| 133 24000 — 2E000 16002 — — —
¥ 9 03| 5600 TEW g0 23| 129 24000 15000 ZEODD  EG02 ZZ WV DDU
35 11 06| 7850 37%0 70 330| 1337| 20000 14000 24000 €202 ZZ WV DDU
2 13 1 11400 5430 1170 ©55| 133 | 17000 13000 20000 6302 Z WV DDU
17 2 & 03| 2630 150 7% 180| 157 25000 15000 30000 6E0@ ZZ WV DD
30 7 03| 4800 &S0 a7 750 147 24000 15000 2ZEODD 6803 ZZ WV DDU
3® B 03| &000 350 §I0 30| 144 | 22000 — 76000 16003 — — —
35 10 03| G000 3750 B0 330 144 72000 13000 26000 6003 ZZ WV DDU
40 12 06| 950 4B a5 4| 137 17000 17000 20000 6203 ZZ WV DDU
47 141 13600 EEI0 1380 E75| 174 15000 11000 18000 6303 ZZ WV DDU
20 3} 7 03| 4000 Z470 410 752| 155| 22000 13000 26000 6E04 ZZ WV DD
7 9 03| 6400 3700 B0 37s| 147 19000 17000 ZIODD 6804 ZZ WV DDU
4z B 03| 7900 4450 80 45| 145 | 18000 — 70000 16004 — — —
42 12 06| 9400 5000 95 50| 138 18000 11000 20000 G004 ZZ WV DDU
47 14 1 12800 G600 1300 E70| 131 15000 11000 18000 6204 ZZ WV DDU
52 15 11| 15900 To00 1620 B05| 12.4| 14000 10000 17000 6304 ZZ WV DDU
Z 4 17 0E| 9400 5050 90 E15| 140 17000 11000 20000 GOMZ2 ZZ WV DDU
50 14 1 12900 GEI0 1330 695 135| 14000 9500 16000 6HZ Z WV DDU
56 16 1.1 13400 9I%0 1870 w0| 174 13000 9500 16000 6322 ZZ WV DDU

Hotas (') Paratoleranclas dimenskonales de |as ranuras y de bos anlllos da Tacion, consulte [as Paginas ASO a AS3.
(¥ Cuando se aplican cargas adales pesadas, aumenta d; y disminuya [, respecto 2 o valoras Indicados.
{*) Los tipos da anilia Ny NR 5040 500 aplicablas a los mdamianios de Hpo ablerto.
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* Dimensiones principales de los rodamientos seleccionados

NSK
Carga Dinamica Equivalenta
P=XF. +¥F,
F F,
F L] A
, fE‘ s . F =] Fr‘:-*e
L . — N X v [ x [ ¥
/ - _ oa7z[oae | 1 T EEEED
0345|022 | 1 0 | 088 | 199
T T 0689|026 [ 1 o | 0B& | 1.7
+ 103 (D28 1 0 | 088 | 155
138 (D30 | 1 0 | DBE| 145
¢0, ¢d. $DA—-4—-4—{- 207 (034| 1 0 | 056 | 131
245 (038 | 1 0 | 088|118
£17 (D42 | 1 o | DEE| 1M
4D 689 |04 1 0| 088 | 100
! Carga Estailca Equivalente
J - F‘
1] - T_.:. D& F -0.6F +03F,
F
E:-"J-M%=E
Gan 0 Dimenslongs de 1a Ranura dal Anlllo () | Dimenskongs (*) Dimanslongs de Topa y Chatan Masa
Banwra Mllz {rmim} dal Anllip il {Kg.]
1 [mmij
Arilk FlEcibn E' b ‘E.'l o Fn '['.:9 -'F ) dl':z] . DBFI Fa E.": C
mas. min. ma=. max. Mmiln. max. max. min. mad. max. max. min. max. aprox.
e — — — - — - — 12 12 17 03 — — | ouoos
NP NRF 105 08 208 02 02| 248 07 12 125 20 03 255 15| 0.009
NI NRP) 135 087 245 02 03| 287 OB4 | 12 12 M 03 ™A 18| ODIB
M MR 706 135 2317 04 05| 347 112 | 14 16 76 06 355 28| 0032
N NR 206 135 3317 04 05| 397 112 | 14 165 31 06 405 26| 0082
- — — - — - = 14 14 19 03 — — | ooos
N NR 105 08 2728 0F 07| 768 07 14 145 22 03 275 15| 0010
- = N R — 14 — 25 03 — — | oma
MY NRF) 135 087 265 02 03| 307 o0B4 | 14 165 6 03 314 18| oo
N 206 135 3035 04 05| 38T 112 | 186 17 78 06 375 28| 0037
N NR 206 135 3477 04 05| 213 112 | 17 18 1 17 24| 008D
— — — — - = 17 17 27 03 — — | o007
N NR 13 005 267 025 03| 308 OBE | 17 17 76 03 M5 18| 0DE
_—_— — — — - = - = 17 — an 03 — — | oo
M NR 206 1235 32095 04 03| 387 192 | 17 19 a0 02 3375 10| 0o
M NR 706 135 3317 04 05| 397 112 | 19 05 31 06 405 28| 0045
M MR 706 135 3975 04 05| 463 112 | 20 225 37 1 a7 24| 00B3
— — — - — 19 19 4 03 — — | o.oo7
N NR 13 005 2387 025 03| 328 OBE | 10 195 28 03 335 18| 0017
= - — — - 1 — a3 03 — — | o3
M MR 206 1235 3337 04 03| 397 112 19 215 33 02 405 20| oo
N NR 706 135 331 04 05| 448 117 | 21 725 3 06 455 28| 0087
M NR 746 135 446 04 05| 527 112 | 22 IS 471 £35 33| onsz
M NR 13 005 307 025 03| 348 OB5 | 22 22 a0 03 35 1B 007
N NR 17 005 357 025 03| 398 OBE | 27 4 3 03 405 23| 0037
— — [ — R — - — | = — 0 03 — — | onae
M MR 706 135 3975 04 05| 463 112 | 24 55 38 06 47 79| 00EB
M NR 746 135 446 04 05| 527 112 | 35 IS 471 £35 33| 0007
M NR 746 135 4973 04 05| 575 117 | 265 78 455 1 EES 33| 0045
M MR 706 135 4175 04 05| 433 112 | 286 65 40 OB 49 7a| 0074
M NR 746 135 476 04 05| 557 112 | 27 205 45 1 5 33| 0119
M NR 746 135 536 04 05| B17 112 | 28E 305 405 1 €15 33| 0479
Motas (%) Las dimensknes dg 1as ranuras y ks anillos da Tickin no cumplen 13 namativa IS05.

Obsarvaclonas 1. L3 serle dimensional 7 {rodamienios 0@ Secclon exira fina) amblén estan disponibles, comtacts 3 NSK.
2. Cuandp usa rodamlentos con anilias eaderiores rofatonos, contacts 3 NEK 5l on sellados, blindados, o

5l tlena anllios de TikeCkan.
Ba
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2.3. Catalogo online de sellos SKF

Se accede a la herramienta online a través del siguiente URL:

http://www.skf.com/group/products/seals/industrial-seals/power-transmission-
seals/radial-shaft-seals-pt/index.html
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2.4. Catalogo de chavetas Opac

® (=]

En nuesyo catilogo eacontrard una ampla seleccin de chavetas Inside cur cataliog, you will find & wide selaction of standard keys that
nemaizades, desde termisadas con disintas foimas, aoMas y raage from finished parts with dferent forms, standards and matorials

materiaks hasta caltendos para la fabricaciin 3o las mismas. 1o calbeated profies used to make them.
1ipo do chavela Qe 50 6 We can also sspply any type of key hat you casact find in the cument
- o " catalog by creating special keys can range from o singke unit or

desde uno enidad © pequetas sories, hasts medanas y largas serkes. small series %0 madium and large series.
Ceme de este ds5p de = gran stock Since we specialize is this p wo are y stocked with

de chavetas en bar " 8260 y e M0WS heys made with different materials ke s3eel and stainkess steel

noxidatie.
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* Seleccién de chavetas paralelas DIN 6885 A.

CHAVETAS

KEYS - CLAVETTES - CHAVETAS

DIN 6885 / DIN 6886

[l ]
Exfrema redondeado [1] ¥ awiramo recdo (1)

Fecuwrd End'{ 1) mnd Squsme Endg/(1)
Bt vl (121 bt ek 1)

N\

"y
u

-
e

i Exframidecdan amsdorrisdes (3] o fm pere oo

%m Erelifiy- Ao
Cluvaia pursibils - Foims ©
CAsvala parss - Poroa O
% ot * 2} y fornilh tsnokin
Feound End (3] mvd = Refeation Bok

Squars Ende Bl
b _h.#:mifq-r:rrh-r_.
I -

Extremcs: regtos () ¥ lomilc de relencion
i a Patantion

TSI MEondeaon
-hmlﬁ_mhh*ﬁdl:mrlﬂj

1 B i 2 Y i

[e——
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* Dimensiones principales de chavetas seleccionadas

CHAVETAS

KEYS = CLAVETTES » CHAVETAS

DIN 6885 A

o] &

OF SE0Z A IaTz20

Rel. & B1A8T450

Chaveia paralsia de ajusts
Pavaln keys
Claveme pasal i dajistoge
Civavirs paralsls o ajis m

Aoerg C4E+C [F-114)
Brwal CAE+E .14
Bigiar CABHE [Fo14]
Apo CEHE [Pt
Toleramsla b: e

b Tolsrance: hi
Tokrance b: k3
Tolevdinels b: hib

Teleramsla b b8 o hil segon DN 8330
() Le ol

Tidvivocle f: Bl odr b covilfovmns & iofiie DN 8230
Recictenaia minima 3 la fraoglan: 800 Mimm?

- Citer i1 izt and w-uﬂ:nlri:m
Suiren dirmnsizan ser Semande ot a7 dock Risbitance minlmuss b rupione: S0 Misad
Cudren s, L] Bind s b b S0

ETVT | D om——

Cu corgrirenic s svaagits o oo el sieetor

i il iz H 18 18 ol [
S K i s e N e e e
0B OBF 0 W 2 W -2 H +H B 8 = «2EF 4 @ B 22 5 M 85 B T B
Ww W 12 ® M 1B M 32 +9F H O+ ¥ o« 45 MW 5§ 3 &3 <6 70 +«80 B0 86
2 @ W4 8 <% 0 B X ¥ 5 8 0 MW 5 ¥ 62 8@ W B =0 82 W W
W M -6 X W 2 W ¥ # M M &£ <M 56 -H T 40 50 -8 50 88 WD 76
«# +«+3% 1 1 W I ®¥W 2 ®» L0 12 H ¥ B W 20 45 890 & W0 ™M Mo ==
i W 18 ¥ W B W 3/ X & B B «1 TO M@ &6 S 100 -8F 190 +7TF 1 +86
# # W X B 2 B 4 ¥ 5 ¥ 8 MW B 4 100 5 0 ™ 5 B W N
n W ¥ - W W N 45 ¥ M W T 40 8 @ 90 S 135 <TE 60 +@8F 80 86
B B ¥ ¥ ®H 40 ¥ S ¥ &3 12 8 45 100 «5 135 80 140 Bk E0 9 1 W0
«3 M M 40 W 45 <MW S ¥ T0 <3 00 & €0 S 140 E} 18D +BE f20 +3F W 1D
«3B 3N M 45 ¥ 5 X &3 <3 B M 100 -+ 125 <80 160 85 {50 OF 200 WM N «iW
«M +3 3 G ¥ G5 <3 0 MW 90 40 10 S8 140 & 180 T 200 «8F 30 MW IS 135
#*12 X <3 BB W B3 M = M W0 4 1X «80 180 86 TS 0 1 50
«35 +3 M 4 T & &S0 45 10 S0 180 &3 T Bl L 125 )
M 3 40 45 L & 6 b ] T8 B =120 = =950
45 w L] b ] L1 o Bl oy 125 14 TED
=E0 =55 +B5 5 8l =76 -85 +55 =138 =158 10
k2 Ba i a3 & ko] il 1k AL TED
=g 6l L] @5 b ] 86 Ll =16d 1M 200
=&} Bl b ™ 50 A0 13 R 13 Frai]
=65 @5 ™ +T5 «86 Lul] 125 =10 E 250
F *TE an ] =13 130 8% e
TS aa +@5 i 15 H .
+35 E11) + 1M 11 150
a il ] i35 A 1Ed
-3 WD +130 150 18}
=il "o ] A6 A
+ + 0 +950 « 10
L. + 5 + 380 + 30
=135 « 0 + 550
= -l
=14k i
=15k « 380
=13 + N0
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2.4. Catalogo de acoplamientos flexibles LoveJoy

ACOPLAMIENTOS
ELASTICOS

KUPPLUNGEN
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* Seleccién de acoplamientos flexibles Lovejoy LF tipo 2 para la union con el

eje de entrada y tipo 8 para la union del eje de salida.

SERIE LF LOVEJOY

Escuela Superior de
Ingenieria y Tecnologia

Seccion de Ingenieria Industrial

Anexos

El acoplamiento LF actia como amortiguador de sobrecargas y vibraciones.

DIMENSIONES
. d1 dz -
Tipo . . . . 43 A B B c1 E G L1 Lz La M M1 Mz |E5|T
TN,  Mam. | mn. imas
1 B 189 | B =5 | 5o | 24 7 7 o0 | 22 | 11 | 24 | 24 [ m0 (Mo | 30 | 3 [z [10
2 | == |12 38 & |24 ] 8 az | 20 | 0 | 28 | 28 | o0 [ Me | a0 | 56 |4 |14
4 | 12 30 | 15 45 100 28 ] 8 34 | 24 | 12 | 30 | 30 | o4 [ Me | a5 | o8 |4 [14
] 12 38 |18 ms (12032 [ 10| 1w | 48| = | 14| &2 | &2 | s |MiD| 00 | BO |4 |97
16 | 8 48 | 20 70 (0| 42 [ 12 | 12 | 68 | 38 | 98 | 50 | m0 | 100 [Mi2| 70 | 100 | & |18
22 |5 48 |20 70 (o | 42 |12 |12 | e |28 | 98 | 0 | m0 |100 |Miz| 70 | 100 | @ |18
26 | 5 o665 | 20 &5 (170 | 48 [ 14 | 14 | @1 | 40 | 20 | ms | ms | 110 (M4 | 85 | 115 |6 |22
| |5 o665 |20 &5 (170 | 48 [ 14 | 14 | @1 | 40 | 20 | =5 | ms | 110 [Mia | B5 | 115 |6 |22
W | 20 o6 |25 100 (200 8 | 10 | 0 | 74 | 60| 25 | oo | @8 | 140 |Mio | 100 | 140 | & |2m
50 | 20 o6 | s 100 (200 (s [ 10 | 0 | 74 | B0 | 25 | o0 | @0 | 140 |Mio | 100 | 140 | & |2m
80 | 30 es | 30 110 (200 ( 70 [ 19 | 20 | ee | ez | 31 | o0 | B0 | 108 |M20 | 125 | 100 | & |32
140 | 30 es | @30 110 (200 | 70 | 19 | 20 | ee | ez | 31 | B0 | B0 | 1o8 |M20 | 125 | 100 | & |32
260 | 40 195 | 40 130 [ 340 [ &5 | 19 | 20 | 108 | 77 |B4s| 900 | 100 | 208 |M20 | 100 | 135 | & |32
400 | 40 120 | 40 140 [ 370 (1068 | 25 | 28 | 138 | 85 |ees| 925 | 125 | 200 | Mz4 | 170 | 200 |10 |4s
Se OlEpone 08 Hpos INtarmEedios (Consultar).
CARACTERISTICAS TECNICAS
Tipa 1 z 4 B 16 | 22 | 25 | 28 | 20 | 60 | 90 | 140 | 280 | 400
Desoripcian Simibol | Unicad
1 Par Noeminal TEM [ Mem |10 |20 |80 |900 |200 (275 |28 | 420 (500 | 70O | 1100 | 1700 | 2000 (S000
2 Par Maximo TEmaw | Men (25 |@m0 |20 |80 |so0 (750 |B7S | 1200 | 1400 | 2100 | 3150 | 4900 | E7HO (12500)
2 Angulc N | gad (& a 1] .3 3 .3 3 3 3 a |3
da farsian mae. | gad. |47 |17 |12 |14 |14 |75 |14 |78 |14 |75 |14 |75 |7E |7E
4 Velocidad nmax. | g/mir. | 10000 000 | 7000 | es00 | sooo | Booo | 5000 | s0o00 | 4000 | 4000 | 3noo | 3800 | 2000 |2500
Taxima

ndcken

flector = 1 mangon o brida
13-
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2.5. Catalogo de anillos de retencion SEGGER

0G| SEEGER®-RINGE
| SEEGER*®-RINGS
{ ANNEAUX SEEGER °

ANNEAUX SEEGER *

(7]
o
=
o
.l

o
w
L)
w
w
(]

SEEGER°®-RINGE

X

ISO /TS 16949 - DINISO 14001 - OHSAS 18001: 1999 An Associated Spring Company
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* Seleccion de anillos de retencibn SEGGER A-16 para el eje de entrada y A-25

para el eje de salida.

Seeger-Ringe fur Wellen
1 0 Seeger-Rings for shafts
Segments extérieurs Seeger

Magiista A3-AGE | DIN4TY
Data chart
Table
dimentianaia Nemmad Alne, Ring. Anpaau
Hominz
EEpichiumg imensin pa— prr—
ralin Dimentian TLDII-:! Tolrance o m'll
g =3+8mm ralion nomina .
& ; ez Tokraic: Tokrance Mz
a WI o 5 1 mE - mn o kgAoa0
T a
I i 1
V8 A3 3 0,40 -1,05 =004 0,15 1% DB 10 0o
W A 4 4 0AD =0,05 =004 0,15 22 0,9 10 0,022
d>185 Lol A 5 5 0,60 =0,05 =004 0,15 2E 11 10 0,0&E
"-\.;:-B II:-'-:'F" A B B o0,7o =0,05 =004 0,15 27 1.3 12 0,0es
AT T 0,80 =0,05 +0,06 0,18 31 14 12 oA
nach Wahl des
Hersielers A B B 0,50 0,05 T4 -0,08 -0,18 32 45 12 0458
A 5 5 1,00 =0,08 B4 +0,06 0,18 3,3 1.7 12 0,200
"o manutaciuner's A0 10 1,00 0,05 33 =0,10 0,36 33 48 15 0340
choioe Al " 1,00 =0,08 10,2 «0,10 0,36 3,3 18 15 0410
subyant l=s disponibilits AdZ 12 1,00 =0,08 1.0 «0,10 0,36 3,3 18 1.7 0,200
du Tabricant
Al3 13 1,00 =0,08 11,3 «0,10 0,36 34 20 1.7 0,530
. Ada 14 1,00 =0,08 129 «0,10 0,36 35 21 1.7 0,e40
- F AlE 15 1,00 =0,08 138 «0,10 0,36 B 22 1.7 OLETD
./// | A 1B g 1,00 =0,08 147 «0,10 0,36 37 22 AT 0,700
I LY AT 17 1,00 -0,08 157 =0,10 —0,36 38 23 17 OEN

K |Lf/, A 1B 18 120 0,08 18,5 +0,10 0,36 35 24 20 4D
(5]

| a A13 18 1,20 -0,08 17,5 +0,10 0,36 35 25 0 4,230
It ¥ A30 2 1,20 -0ps 18,5 =013 0,42 4D ZE 2o 4300
I.Ir:;:' A Y 1,20 -0,08 18,5 +0,13 0,42 41 27 20 1430
spannt . -
P A 2 1,20 -aps | zos +0,13 0,42 42 2B 20 4500
Aletat b A3 b 1,20 -0,06 215 +0,13 -0,42 43 25 20 1530
A4 24 1,20 -aps | z22 0,21 0,42 44 30 20 4,770
4, A2 2 1,20 -aps | z32 =021 0,42 44 30 20 4800
_,:-“-:\T AZE 2 1,20 -aps | ze2 =021 0,42 45 31 20 480
i ! AT PY 1,20 -aps | za3 =021 0,42 45 31 20 20en
T il A28 21 1,50 -aps | 53 =021 0,42 47 32 20 28
Mo 1 A29 23 1,50 -aps | zE3 =021 0,42 48 34 20 3,200
: ’ A30 n 1,50 -aps | 273 0,21 0,42 5D 35 20 33
. A1 E 1,50 -aps | zBs <021 0,42 E4 35 25 340
r A2 Eo 1,50 -aps | z8% =021 0,42 E3 3E 25 3,540
A33 EE 1,50 -0,08 30,5 +0,25 0,50 g2 37 25 23680
A3a 34 1,50 -0ps 31,5 <025 0,50 E4 38 2= 2800
A3E P 1,50 -0,08 122 +0,25 0,50 EE 35 25 4000
A3 % 175 -0,08 332 +0,25 0,50 EE 40 25 E00D
A37 7 1,75 -008 342 +0,25 0,50 £7 41 25 53
<
A3g ET £ -0,08 352 +0,25 0,50 EE 42 25 EE
A3g 2 E -0,08 36,0 +0,25 0,50 £S5 43 25 £geD
; iﬁi;"'—\ A40 4n E -0,08 36,5 +0,39 —0,50 ED 44 25 D30
"l Aat a1 = -0,08 37,5 +0,39 —0,50 B2 45 25 EMES
I Ad2 42 £ -0ps 38,5 =039 0,50 EE 45 2E  EE0D
dhea {1 —
[ ! |-:1 Aag a1 7E -aps | 405 +0,39 0,80 EE 45 25 7,000
rigl &y AdE 4s = -aps | 415 +0,39 —0,50 E7 47 25  T.500
- AdE 4E £ -aps | 425 =039 0,50 E7 4B 2E  T.E0D
A4T a7 E -aps | 435 +0,39 —0,50 EE 43 25 T.E00
Adg a8 7E aps | 445 +0,39 —0,50 £S5 ED 2S5 7,800
ASD &0 2,00 g7 | 458 +0,39 —0,50 ES E4 25 10,200
AS2 £2 2,00 g7 | 47a +0,39 —0,50 70 E2 2S5 13,400
Ac4 54 2,00 g7 | 488 +0,39 0,80 74 E3 25 11,300
ASE Es 2,00 g7 | som <046 —1,10 72 E4 25 11,400
ASE £E 2,00 o7 | s18 <046 —1,10 732 EE 25 11,800

22

&
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* Dimensiones principales de los anillos de retencion seleccionados

Seeger-Ringe fur Wellen
Seeger-Rings for shafts 1 0
Segments extérieurs Seeger

AJ-AS6 | DIN4T1

Wul . Grome - Goege Erpanmeae Dalen . Supplmenlary dae - DIRb4E compementzinos
Taleranr By Impe
Tlamez | W FN Fq Fy Ay K oW | P

[+ Tolrmes | mi 1 n N [} ] [} mm? | kN-mm | (1) Fince
2,8 -0.04 o5 0,10 0.2 01 0.47 0s a7 0% 2,08 380 ZEAD
3,8 -0,04 0.5 0,10 0.2 02 0,50 05 o3 12 1,83 211 ZEAD
- -0.04 o 0,10 0.2 02 1,00 W os0 15 7.38 124 ZEAD
57 -0,04 0.5 0,15 0. 0,4 1,48 05 L= 28 1040 114 ZEAD
57 -0.0s 0.3 .15 .= os 2,80 L 140 3z 4470 12 ZEAD
76 -0,08 o3 0,20 0.8 o8 3,00 L 200 45 1220 £ ZEAD
58 -0.08 1,10 0,20 0.8 0% 3,50 0s 240 55 300 BE ZEAD
3,6 -a,11 1,10 0,20 0.8 10 4,00 1,8 240 g2 28,21 B4 ZEA
10,5 -0,11 1,10 025 0.8 14 4,80 1,0 240 g4 2510 7 ZEA-
1,8 -0,11 1,10 025 0B 15 5,00 10 240 52 240 = TEA-
124 -0,11 1,10 0,30 0.3 20 5,80 10 240 s 2320 88 TEA-
13,4 -a,11 1,18 0,30 0,3 21 5,40 1,8 240 125 2330 2 ZEA
14,3 -0,11 1,10 0,35 1.1 18 5,30 1,0 240 181 21,80 0 ZEA-
15,2 -0,11 1,10 040 12 3z 7,40 1,0 240 1 21,00 45 ZGA
18,2 -0,11 1,10 040 12 34 5,00 1,0 240 mE 2150 41 ZEA-
17.0 -a,11 130 0,50 15 iz 1.5 17 7E I ECT-
18,0 -0,11 130 0,50 1.8 a8 1.5 350 31 3640 s 2EA2
18,0 0,13 1,30 1,50 1.5 i 15 132 wmE 3530 T ZEAZ
20,0 -0,13 130 0,50 1.8 53 15 375 2z 3540 3 IEA2
21,0 -0,13 1,30 0,50 15 5 15 350 138 3540 7 ZEAZ
22,0 -0,15 1,30 0,50 15 53 15,50 15 350 S 370 = ZEAD
22,8 -0.21 130 055 1.7 &7 15,10 1.5 155 s 3340 17T ZEA2
23,3 -0,21 130 055 1.7 7.0 15,20 15 370 423 3340 13 IEAD
24,8 -0.21 130 055 1.7 73 15,10 1.5 370 4p 3230 4 ZEAZ
58 -0,21 130 o,70 21 38 15,40 1, 350 7@ 3340 2 26A2

-0,21 1,80 21 10,0 32,10 15 750 E00 5500 11 IEA-D

-0,21 1,50 21 10,3 31,80 15 TAS §20 5400 m ZEA2

-0,21 1,50 21 10,7 32,10 15 TES B40 5420 19 2GA-2

-0,21 1,50 28 13,4 31,50 20 50 B0 5280 18 ZEAZ
30,3 -0.2s 1,50 28 128 31,20 1. ] - B30 5180 17T ZEAD
31,3 -0,25 1,50 0,85 =1 13,3 31,60 20 B B0 52,20 17 ZEAZ
32,3 -01% 1,50 0,85 18 14,7 31,30 20 =80 B30 §1,30 1§ I3A-D
33,0 -0,25 1,50 1,00 3,0 17,8 30,80 20 555 M0T,0 §0,10 15 ZEA-D
340 -02s 155 1,00 30 183 23,40 20 00 1900 3580 15 Z3A-2
35,0 -02% 155 1,00 30 18,8 50,00 20 315 1130 3540 14 ZEAZ
38,0 -02% 185 1,00 30 133 23,50 20 510 110 3500 14 ZEAZ
7.0 -0,2s 1525 1,00 3,0 133 4380 1] =2 1950 3520 15 ZEAZ
TE -028 155 1,25 18 153 51,00 20 =50 1520 ST,00 14 ZEA-3
38,5 -028 155 125 EX 26,0 50,10 20 540  15E0 3450 14 2EA3
38,8 -02% 1585 1,25 38 387 50,00 20 545 1800 3370 13 Z3A-3
.8 -02s 155 1,25 18 1|0 28,50 20 230 9880 12 Z3A-3
425 -025 185 125 18 8E 43,00 20 535 1720 1 2EA-3
438 -0.2% 1225 1,25 38 334 2530 38 540 4770 1 ZEA-2
a5 -02% 155 125 18 |n 43,50 20 555 1800 11 ZEA-3
258 -0,25 155 1,25 38 o7 43,40 20 =55 1840 W ZEA-3
47,0 -0,2s 215 1,50 45 ELY 73,30 20 1440 2380 1 ZEA-3
43,0 -02s 215 1,50 45 387 73,10 =1 1150 1380 0 Z3A-3
51,0 -0,30 215 1,50 45 a2 71,20 =] 1130 2470 3 ZEA-3
52,0 -390 215 1,50 4z 420 71,40 =1 1140  3E30 430,00 3 ZEA-3
53,0 -0,30 115 1,50 45 418 70,80 = 1130 570 129,00 5 ZeA3

IN =y " Slefe Abschnitt 8, Sede 128 - " Ges saction B, page 133 - "W oir pamagraphe 8, page 128 29
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2.6. Catalogo de frenos de retencion Mayr

O mayr’

your reliable partner

ROBA-stop®

Electromagnetic
Safety Brakes
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* Seleccion de freno de retencion Mayr modelo ROBA-stop

¢) mayr®

your relatie partner

Your Advantages When Using ROBA-stop®

ROBA-stop® brakes attract customers because of
their decided advantages in relation to operational
safety and eass of maintenance.

For most applications, the enclosed structural shape
can provide high functional brake safety without
requiring additional protective measures.

The product’'s high relisbility further improves the
functional safety and increasas the efficiency of the
entire machine or system in which it is usad.

The sensitive braking torque adjustment shows its
value when exact positioning is required or when drives
are to be adaptad to changing production procedures.
it simplifies production procedure optimization
immensely, increases production. maximises flexibility
and improves product quality.

A further, outstanding characteristic of the ROBA-
stop® brake is the central wear re-adjustment. This
minimises the danger of adjustment emors, simplifies
maintenance, saves time and maintenance costs and

Your Customized Solution - Our Universal Brake

Regular braking times
Friction linings with a large surface area for high

@

c us

wear reserves and a long service lifetime

Small structural dimensions
with high braking torques
Completely

enclosed design
Protection (electrical) IPS4

Fast wear re-adjustment
Fast, easily readable central

wear re-adjustment

Magnetic coil with class of insulation F
|

Different armature disks to mest
different friction work demands and
i i e

Simple and problem-free
brake installation
Mounting possible
without tima-consuming
adjustments
Sensitive adjustment of the
h_oldngpoim
via set screws make
Minimum torsional backlash z £
Hioteaon R el roios mmzedadq:ftmonsfor

due to accurate toothing

Safe braking torque transmission via No self-turning and therefore no
a metal rotor with a very low mass inadvertent alteration of the air gap,
moment of inartia meaning constant positioning accuracy
According to German notation,
- " On request ROBA-stop® safety brakes decimal points in this document
Fi89723  Canalso be deliverad with UL approval. are rep d with a

{e.g. 0,5 instead of 0.5).
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* Seleccion de freno de retencion Mayr ROBA-stop tipo 820.61 tamafio 7

¢ mayr®

your relahie partner
ROBA-stop®- holding brake Type B20.610.3 Type B20.614.3
Type 820.61 without addiional parts WEEh flanga plate

Bnd cover piats

Szes3-11

Flanga plam Covor plang

a
a|F| | o =
T Te == ==
[ e hi (2]
Sire
T B ] 10 M
50 1B 360 520 1250
o BT 10 134 136
3800 2400 3000 3000 3000
54 B4 155 30 P

The bholiding baka i= designod to hold masscs or loads without fction work.
Eddngdhrwﬁrhhrﬁﬁ:ﬁg:m:mbqnudﬁpmﬂhﬂiﬂi:hmjm&ﬂu
apphcation conditions should first be discussed with the mamudincturer.

& highar bmking tomue is achioved by placing more pre-tension on tha brake springs located ot the
extemal poks of the magnetc part.

& standaed hand relsass for Sees 9- 11 cannot ba supplied due to the hi ing forces. Special
hand rakasa meailable on roguest. Fgh sping P
Th braka can sasily be connected 1o @ DO woltage supply wia our comprehansive engs of akectrical
Bccassonies [ses pages 33 — 28]

Crder Mumber
Y : | 2 0 L] 1 . _ T _ Y
A Fay Fay FaN Fay FL
ot Without ndditional parts D Vakaga & W] Bora )
a Flango plats 4 + 0% Bdw s
: S 2 e e
E Flange plata / covar plate 4 i I g:m
7 Flanga plata / hand rakena 6 =07
B Cower plate / hand rokasa® 6B
11. Flanga plats  cover plata / hand rakeasa ® 7 1 Tormingl bax with termina
11 :

4 Termirel b with hol-woes roctifisr

5  Terminal box with bridga rectifier

6  Torminal box with spark quenching unit

10 Exomple: 6 J BEMUE44.3 § 404 7 22 7 62BEM
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* Dimensiones y caracteristicas principales del freno de retencion Mayr ROBA-

stop tipo 820.61 tamafio 7

¢) mayr’

your redabie partner
Type 8206133 Type 820.61_._ Tarminal bex
_ with tanminal Typa 820644
with hand refegsa (3285 3 - 8] with terminal box e Pe
( j with bridga rasifier &
H with spark quenching unit B
| ]
[ L
- _
pu =
'8
u
—
T T =
Pich ciecla | I
B - i
Ll—spatF
C
W et fighe 10 mak dimareskonall and consnetonal Asrions.
N Sz
I 2 I 5 6 7 B 9 10 1
H_ DN s88571 B 10 10 1% 20 25 a0 20 30
DN s88571 1 12 18 =3 30 A% 47 5T TG
Borss  ©d,,  DMomasz 120 E E - - E - - E
DM 5BA572 = 15 20 = a2 = B0 &0 B0
Preforred bores HF 10; 11; 12 4% 15 1% 30 A 25 25; 30 30; 40 40 45 45 B0 &; 7O
S Sk
9 4 & 6 T 8 8§ 40 # 2 4 & 6 T & 9 40
A L} i L] Lz} |5 ™5 7895 TS5 TS |.| 387 402 473 51,2 82 &\7T Tr2 853 1183
o a2 o2 o025 025 03% 03%= 04 o4 (1L I 15 20 a0 5 a0 e ] a5 e ] 0]
B T T T W 925 25 325 325 925 Flaasa obserss the ioad on tha shak or key!
b 22 26 35 A0 4B 6B 75. 30 120 L 58 TE 80 112 124 155 175 & B0
[ 36 36 36 36 42 43 42 43 42 .‘ 58 TE & 12 1 185 178 HE B
E‘ 58 58 58 58 665 G665 G665 065 005 N 102 108 1185 132 1815 170 1/f3 208 2435
ﬂ', 3 23 3 23 455 455 455 45,5 455 o 15 25 25 35 3.5 F 2 2 4
1 B8 8 ] 105 165 18 18 25 a0 p 45 51 51 61 GE 53 53 585 T
(1] Ta 86 1045 1315 146 182 MM 255 320 R 50 25 ™5 39 1105 13@ 158 188 283
Il, 3 BB 114 142 165 19% X0 275 360 r 25 3z 40 45 0] el a3 B 128
F 483 =s8 ®32 B4E6 368 11TE - - - & ZxMd a4 3xkis 3x s 3 MG 3xhe exME sxMe M1z
F. 1043 1118 133,2 158,6 191,86 2102 - = = T 17 18 = Fid a6 =8 AT 5 T4
f G G ] 10 1z 14 - - - U s T g1 1155 12 161 - - -
O® 243 253 305 383 505 T35 BO4 90 125 u 5.5 T -] 11,5 135 18 = = =
H &53 =38 1152 1361 1652 1813 - - - W 1 1 1 1.5 15 15 2 Z z
|'|1 19 b4 | =5 ITs 3B a8 = = = ¥ a3 3T 3 X O Aot I At »:ms”t
h G T -] 8 8 10 12 14 16 Z Ax 120" CwG0” G GOr G G0
K i 5 4] a ] 1z k] 12 24 z B 98" 108" B0 91" S0 B0 91" 0"
R 5 ! -] 10 io 1z 12 i8 iB z, a0 o3 3@ &I M W 3 A »xAsT
L aozsaz2n 33 432 582 G667 742 39623 1182

1) Eraking o IDkNCE: + 4296 - 20 %,
oxar 1oress v alabis on e

2 g s o g

hand relazss for Sras.9 - 11 not possink

et e e -
WO - & e 1z 1,250
im SCTEWS prorLdng :i m i1
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DESIGNACION

DESCRIPCION

Base carcasa

AlSI 1060

Tapdn de vaciado

DIN 910 M16x1.,5

Engrane

Bea Transmision N=100, m=3

Visor nivel de aceite

Visor Elesa GN 743-11 M12x5-A

Tapa izg. eje de salida

AlSI 1060

1
1
1
1
1
1

Eje de salida

AlSI 1137

Freno de retencion

Mayr ROBA-stop
7/820.610.3/104/20

A EISISIZIS| 0| N|ov|on|w|N|—

1 Chaveta paralela DIN 6885-A 5x5x15

1 Sello eje de salida SKF 16X35X7 HMSA 10 V
1 Tapa carcasa AISI 1060

1 Chaveta paralela DIN 6885-A 8x7x20

2 Anillo de retencion DIN 471 SEGGER A-25
2 Rodamiento de bolas NSK 6204
24 Tornillo cabeza hexagonal DIN 933 M6x12
24 Arandela plana DIN 126 &6

1 Tapa dcha. eje de salida AISI T060
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20 2 Rodamiento de bolas NSK 6201
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22 1 Pinén Bea Transmision N=24, m=3
23 1 Chaveta paralela DIN 6885-A 5x5x20
24 2 Anillo de retencidn DIN 471 SEGGER A-16
25 1 Tapa dcha. eje de enfrada AISI 1060
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1. Introduccion

El presente pliego de condiciones se refiere al disefio y fabricacion de

una caja reductora con freno de retencion de posicion.

El objeto de este documento es definir las indicaciones acerca de la

fabricacion, instalacion y uso del mecanismo reductor.
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2. Condiciones generales

Como condicion general de este proyecto, se tendra en cuenta las
directrices presentes en la norma UNE 157001: “Criterios para la elaboracién
de proyectos”, bajo la normativa interna de la Escuela Técnica Superior de

Ingenieria y Tecnologia de la Universidad de La Laguna.

Asimismo, para todos los componentes comerciales que forman parte de
esta caja reductora, se tendran en cuenta las especificaciones técnicas
aportadas por el fabricante asi como manuales y recomendaciones de montaje
acerca de estos elementos. Se proceder4d del mismo modo con los

componentes normalizados.

2.1. Condiciones de uso general

El mecanismo reductor que se calcula y disefia en el presente proyecto,
cumplird la funcion de reduccion desde una velocidad de 2900 rpm hasta 700
rpm, para una potencia de 4 kW, provisto de un freno de retencién de posicion
para evitar el arranque de los ejes en condicion de reposo. El conjunto reductor
sera montado sobre una carcasa fija que encierre todos los componentes del
mecanismo asegure su asentamiento adecuadamente para el correcto
funcionamiento. Esta carcasa debera ser montada sobre una superficie firme
mediante los taladros especificados, evitando el mal funcionamiento provocado
por vibraciones y choques para los que no ha sido disefiada esta caja

reductora.

El destino principal de este mecanismo es la reduccion de velocidad o

incremento de torque para maquinas herramienta que asi lo requieran. Sin
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embargo, se podra aplicar a cualquier tipo de uso industrial bajo las
condiciones establecidas en este proyecto.

Este dispositivo sera accionado por un motor eléctrico, acoplado al eje
principal o de entrada mediante acoplamientos flexibles. Este motor, externo a

este proyecto, debe cumplir los requerimientos especificados en el mismo.
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3. Condiciones técnicas

3.1. Materiales

En este proyecto se presenta diversidad de materiales. Excluyendo de
este apartado los materiales de los componentes que han sido establecidos
comercialmente (engranajes, chavetas,...), se especifica acero aleado 1137
para la fabricacion de los ejes, cuyas propiedades se pueden consultar en la

Tabla 3, bajo las comprobaciones correspondientes en el Anexo I: Célculos.

Para la carcasa, se especifica una aleacién de aluminio 1060 con el
objetivo de que el peso total de la carcasa fuera reducido y cuyas propiedades
se pueden consultar en la Tabla 10 del documento Memoria.

3.2. Acabados superficiales

Los acabados superficiales seran los especificados en los planos

mediante el mecanizado correspondiente.

Asimismo, se suprimen las aristas vivas del conjunto de la carcasa
mediante biselado o achaflanado con el objeto de evitar riesgo para las
personas que la manipulen y en base al aluminio seleccionado para la

fabricacién de la carcasa.
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3.3. Mantenimiento

Se deberé realizar un mantenimiento periddico para comprobar el buen
estado de los elementos del mecanismo. El encargado de realizar esta labor

sera el propio usuario.

La carcasa ha sido disefiada de tal forma que bastara con levantar la
tapa, separando el freno de retencién y los tornillos de las tapas, para realizar
una inspeccion ocular de los elementos y del lubricante. Para inspeccionar los

rodamientos, bastara con retirar las tapas.

Con respecto a la lubricacién, la carcasa cuenta con un tapén en la tapa
superior para el llenado mediante un embudo o artilugio semejante. Asimismo,
para el vaciado del lubricante, dispone de un tapon en el suelo de la parte

inferior de la carcasa.

El nivel de aceite se estipula debe mantenerse en un nivel en torno a 3/8
de la altura del engrane. En un lateral de la carcasa se dispone de un tapon
visor de nivel transparente para verificar el vertido y controlar el nivel del
lubricante de un modo sencillo. La cantidad de aceite para el nivel determinado

es de aproximadamente 4,5 litros.

Se recomienda un mantenimiento anual desmontando todos los
elementos de la caja reductora, con revision ocular detallada y limpieza con

disolvente no agresivo y posterior soplado con aire comprimido.

El fabricante del lubricante no especifica una vida determinada pues,
depende del destino y uso que se le aplique. Sin embargo, debe sustituirse el
lubricante si se observa un estado de deterioro importante puesto que, en ese
caso, no continuara teniendo las propiedades de desempefio requeridas para

las demandas del mecanismo.
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3.4. Montaje

El disefio de la carcasa del mecanismo reductor presente se ha basado
con la premisa de facilitar el montaje y desmontaje de los elementos que iran

alojados en el interior de ésta.

En este sentido, la disposicion horizontal de los ejes y la division en dos
partes de la carcasa, permite una posicibn comoda para montar todos los
componentes sobre la parte inferior y, posteriormente, cerrar el conjunto con la

tapa superior de la carcasa y tapas con las uniones atornilladas especificadas.

A continuacion se describe el orden de montaje de los elementos en la
carcasa, si bien no serd orden Unico para el correcto funcionamiento del

mecanismo.

1) Montar todos los elementos sobre los ejes: engranajes, chavetas, anillos de

retencion y rodamientos.

» @

o @

Figura 1. Montaje de los elementos sobre los ejes. Fuente propia

10
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2) Introducir los sellos en las tapetas de entrada y salida correspondientes.
Posteriormente, introducir las tapas en los ejes y unirlos con la base de la

carcasa asegurando el correcto engrane de los engranajes.

Figura 2. Montaje de los sellos en las tapas. Fuente propia

Figura 3. Unidn de los ejes con las tapas y la carcasa. Fuente propia

11
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3) Unir las tapas de cada eje a la carcasa. Los ejes quedan completamente

apoyados en las tapas.

Figura 4. Unidn de las tapas con la carcasay los ejes. Fuente propia

4) Unir la tapa de la carcasa a la base tras asegurar el giro adecuado de los
engranajes, colocando la junta de papel correspondiente, asi como a las

tapas mediante la tornilleria y arandelas especificadas.

Figura 5. Montaje de la tapa de la carcasa. Fuente propia

12
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5) Colocar los tapones de vertido y vaciado, asi como el visor de nivel de

aceite.

&

Figura 6. Unidn de tapones y visor de nivel. Fuente propia

6) Unir el freno de retencién a la tapa al eje de salida por medio de la chaveta y
los taladros especificados.

Figura 7. Montaje del freno de retencion en la carcasa. Fuente propia

13
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7) Finalmente, atornillar la carcasa a su posicion de trabajo por medio de la

tornilleria especificada.

Figura 8. Montaje de la carcasa en su posicién de trabajo. Fuente propia

14
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1. Estado de mediciones

Cantidad Precio parcial
Engranajes
Pifibn Bea Transmision moédulo 3 N=24 1 ud 19,60 €/ud
Engrane Bea Transmision mddulo 3 N=100 1lud 29,90 €/ud
Rodamientos
Rodamiento NSK 6201 2 ud 6,99 €/ud
Rodamiento NSK 6204 2 ud 8,93 €/ud
Chavetas
Chaveta DIN 6885-A 5x5x20 1 ud 0,93 €/ud
Chaveta DIN 6885-A 5x5x15 1ud 0,93 €/ud
Chaveta DIN 6885-A 8x7x20 1ud 1,33 €/ud
Anillos de retencion
Anillo de retencion DIN 471 SEGGER A-16 2 ud 0,271 €/ud
Anillo de retencion DIN 471 SEGGER A-25 2 ud 0,469 €/ud
Sellos
Sello SKF 10x20x6 HMS5 RG 1 ud 3,20 €/ud
Sello SKF 16X35X7 HMSA 10 V 1ud 3,95 €/ud
Acoplamientos flexibles
Acoplamiento Lovejoy LF tipo 2 1lud 13,55 €/ud
Acoplamiento Lovejoy LF tipo 8 1lud 16,70 €/ud
Lubricante
Havoline GearTex EP-B 85W-90 45L(5L) 10,30 €/L
Tornilleria y arandelas
Tornillo DIN 933 M6x12 20 ud 0,053 €/ud

4
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Tornillo DIN 933 M6x20
Arandela DIN 126 @6
Tornillo DIN 933 M8x20
Arandela DIN 126 @8

Tapones y visor

Tapon DIN 910 M16x1,5

Tapdén DIN 908 M10x2

Visor Elesa GN 743-11-M12x5-A

Freno de retencidon
Freno Mayr ROBA- stop 7/820.610.3/104/20

Juntas de estanqueidad
Junta de estanqueidad Ecatec

Materiales para mecanizado:

Acero AISI 1137
Aleacion de aluminio AISI 1060

Rectificadora
Fresadora

Torno

Taladro y roscadora

Moldeadora (incluye molde)

Oficial de primera

Disefio de caja reductora con freno de retencion de posicion
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4 ud
24 ud
8 ud
8 ud

1 ud
1 ud
1 ud

1 ud

1 ud

0,97 kg
8,10 kg

4,5h
25h
54h
4,8 h

5h

3h

0,058 €/ud
0,02 €/ud
0,093 €/ud
0,04 €/ud

2,27 €/ud
1,73 €/ud
7,19 €/ud

512,0 €/ud

2,40 €/ud

0,48 €/kg
2,8 €/kg

30 €/h
25 €/h
20 €/h
15 €/h
50 €/h

10 €/h



Universidad Escuela Superior de
de La Laguna Ingenieria y Tecnologia

Seccion de Ingenieria Industrial

Alberto Sergio de Tomas Marrero Mediciones y presupuesto

2. Cuadro de precios descompuesto

* Engranajes

Elemento Unidad Cantidad Precio Precio
parcial (€) total (€)
PiAidn Bea Transmision ud 1 19,60 19,60
modulo 3 N=24
Engrane Bea ud 1 29,90 29,90
Transmision moédulo 3
N=100
TOTAL 49,50

* Rodamientos

Elemento Unidad Cantidad Precio Precio total
parcial (€) (€)
Rodamiento NSK ud 2 6,99 13,98
6201
Rodamiento NSK ud 2 8,63 17,26
6204
TOTAL 31,24
e Chavetas
Elemento Unidad Cantidad Precio Precio total
parcial (€) (€)
Chaveta DIN ud 1 0,93 0,93
6885-A 5x5x20
Chaveta DIN ud 1 0,93 0,93
6885-A 5x5x15
Chaveta DIN ud 1 1,33 1,33
6885-A 8x7x20
TOTAL 3,19
6
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¢ Anillos de retencion

Elemento Unidad Cantidad Precio Precio
parcial (€) total (€)
Anillo de retencién ud 2 0,271 0,542
SEGGER DIN 471 A-16
Anillo de retencién ud 2 0,469 0,938
SEGGER DIN 471 A-25
TOTAL 1,48
* Sellos
Elemento Unidad Cantidad Precio Precio
parcial (€) total (€)
Sello SKF 10x20x6 ud 1 3,20 3,20
HMS5 RG
Sello SKF 16X35X7 ud 1 3,95 3,95
HMSA 10 V
TOTAL 7,15
* Acoplamientos flexibles
Elemento Unidad Cantidad Precio Precio
parcial (€) total (€)
Acoplamiento ud 1 13,55 13,55
Lovejoy LF tipo 2
Acoplamiento ud 1 16,70 16,70
Lovejoy LF tipo 8
TOTAL 30,25
7
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* Tornilleria y arandelas

Unidad Cantidad

Elemento

Escuela Superior de
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Seccion de Ingenieria Industrial

Mediciones y presupuesto

Tornillo DIN 933 ud 20
M6x12
Tornillo DIN 933 ud 4
M6x20
Tornillo DIN 933 ud 8
M8x20
Arandela DIN 126 @6 ud 24
Arandela DIN 126 @8 ud 8
e Tapones y visor
Elemento Unidad Cantidad
Tapo6n DIN 910 M16x1,5 ud 1
Tapo6n DIN 908 M10x2 ud 1
Visor Elesa GN 743-11- ud 1
M12x5-A
* Ejes
Elemento Unidad Cantidad
Eje de entrada
Acero AISI 1137 kg 0,259
Torneado h 0,8
Fresado h 0,3
Rectificado h 1

Precio Precio
parcial (€) total (€)

0,053 1,06

0,058 0,232

0,093 0,744

0,020 0,48

0,040 0,32

TOTAL 2,84
Precio Precio
parcial (€) total (€)

2,27 2,27

1,73 1,73

7,19 7,19

TOTAL 11,20
Precio Precio
parcial (€) total (€)

0,48 0,124

20 16

25 7,5

30 30
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Eje de salida
Acero AISI 1137 kg 0,705 0,48 0,338
Torneado h 0,9 20 18
Fresado h 0,6 25 15
Rectificado h 1,2 30 36
TOTAL 122,96
e Carcasa
Elemento Unidad Cantidad Precio Precio

parcial (€) total (€)
Base de la carcasa

Aluminio AISI 1060 kg 3,48 2,8 9,74
Moldeado h 2,2 50 52
Fresado h 15 25 20
Taladrado y roscado h 1 15 16,5

Tapa de la carcasa

Aluminio AISI 1060 kg 3,59 2,8 10,05
Moldeado h 2,2 50 52
Fresado h 15 25 20
Taladrado y roscado h 0,8 15 12

TOTAL 341,79
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* Tapas abiertas para salida del eje

Elemento
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Mediciones y presupuesto

Unidad Cantidad

Precio

parcial

(€)

Precio
total (€)

Tapa eje de entrada

Aluminio AISI 1060

Torneado

Taladrado y roscado

Rectificado

Tapa eje de salida

Aluminio AISI 1060

Torneado

Taladrado y roscado

Rectificado

e Tapas

Elemento

Tapa del eje de entrada

Aluminio AISI 1060

Torneado

Taladrado y roscado

Rectificado

Tapa del eje de salida

Aluminio AISI 1060

Torneado

Taladrado y roscado

Rectificado

Unidad

kg

kg

0,548
1,1
0,9
0,7

Cantidad

0,135
0,8
0,7
0,5

0,194

0,8
0,7
0,5

2,8
20
15
30

TOTAL

Precio
parcial (€)

2,8
20
15

30

2,8
20

15
30

TOTAL

Disefio de caja reductora con freno de retencion de posicion

0,384
20

18

1,535
22
13,5
21

105,42

Precio
total (€)

0,378
16
10,5
15

0,543

16
10,5
15

83,92
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* Otros elementos

Elemento Unidad Cantidad Precio Precio total
parcial (€)
(€)

Freno de retencion Mayr ud 1 512,00 512,00
ROBA - stop
7/820.610.3/104/20
Junta de estanqueidad ud 1 2,40 2,40
Ecatec
Lubricante Havoline L 4,5 (5) 10,30 51,5
GearTex EP-B 85W-90

TOTAL 565,9

11
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Mediciones y presupuesto

3. Presupuesto de ejecucion material

Engranajes 49,50
Rodamientos 31,24
Chavetas 3,19
Anillos de retencion 1,48
Sellos 7,15
Acoplamientos flexibles 30,25
Tornilleria y arandelas 2,84
Tapones y visor 11,20
Ejes 122,96
Carcasa 341,79
Tapas abiertas 105,42
Tapas 83,92
Otros elementos 565,9
Montaje oficial de primera (3h) 30
TOTAL 1.386,84 €

El presupuesto de ejecucion material es de 1.386,84 €.
12
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4. Presupuesto de base por contrata

PRESUPUESTO POR CONTRATA

Presupuesto de ejecucién material 1.386,84 €
Gastos generales (14%) 194,16 €
Beneficio industrial (7%) 97,08 €

TOTAL 1.678,08 €

El presupuesto de base por contrata es de 1.678,08 €.

13
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5. Presupuesto total

PRESUPUESTO TOTAL

Presupuesto de base por contrata 1.678,08 €

IGIC (7%) 117,66 €
TOTAL 1.795,74 €

El coste total de la caja reductora es de 1.795,74 €.
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