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CALCULO Y ANALISIS DE LA CAJA DE CAMBIOS Y
ELEMENTOS DE TRANSMISION DE UNA
MOTOCICLETA

José Javier Lopez Matias
Eulalia Izard Anaya’
Avenida Segovia N°14 3°E, Santa Marta, Salamanca. TIf: 655286150.

E-mail: u77885@usal.es

'E-mail: eia@usal.es

El trabajo realizado detalla el andlisis completo de una caja de cambios y demas
elementos de transmision de una motocicleta, en él se puede ver el desarrollo de la
historia de la motocicleta, asi como de las cajas de cambios y sistemas de transmision
secundaria. A continuacion se detalla un andlisis cinematico, en el que se aprecia la
velocidad y aceleracion de la motocicleta. Se continGia analizando la geometria de los
engranajes y sus tensiones maximas de acuerdo al material elegido. Los ejes son
analizados desde el punto de vista de su rigidez y su fatiga. Posteriormente se definen
las uniones de los elementos de la caja de cambios como son: ejes perfilados y
rodamientos. Se analizan los demas componentes como lubricante, retenes y acabado
superficial. Para terminar el apartado de calculos realizando una verificacion de
resistencia mediante elementos finitos en AUTODESK INVENTOR. En el dltimo
apartado se explicara el software utilizado para el anélisis y comparacion de datos
realizado.

1. Introduccion

El siguiente trabajo, destinado a la obtencidn del titulo de Ingeniero Técnico Industrial
en Mecanica, tiene por objeto el cdlculo y el andlisis de la caja de cambios de una motocicleta,
junto con todos sus elementos de transmision.

La composicién de la caja de cambios puede darle a la misma motocicleta, una
capacidad mayor de aceleracion, mayor velocidad y una conduccidon mas suave y cémoda, todo
ello sin cambiar la unidad motriz.

Para lograr que las motocicletas modernas satisfagan las crecientes exigencias en lo
referente a confort, compatibilidad medioambiental y conduccién deportiva, es necesario
realizar un desarrollo mas profundo de las transmisiones de los vehiculos. Un nimero mayor
de marchas ofrece una mayor suavidad de funcionamiento mayor y permite una mejor
adaptacion a las caracteristicas de los diferentes motores, contribuyendo también, gracias a un
uso mas eficaz del par suministrado, a la reduccién de las emisiones. Es por ello que se ha
considerado conveniente centrar el analisis en la caja de cambios y todos los elementos de
transmisién de la motocicleta.



ﬁf}%"’* VNIiVERSIDAD lementon go oS e o e
‘*P'ﬁff“ P SALAMANCA

Concretamente se analizard una caja de cambios manual de seis velocidades, utilizada
en modelos como la Honda CBR 600 F4i.

Se analizard dicha caja de cambios siguiendo el modelo desarrollado en la motocicleta,
se evaluard su respuesta a diferentes solicitaciones para llegar a conseguir un correcto
funcionamiento.

En los primeros apartados se explican los componentes bdasicos de la caja de cambios y
la transmisién, asi como otros conceptos necesarios para el correcto entendimiento e
interpretacion del lector. También se incluyen todas las férmulas necesarias para la resolucion
de los problemas en cada apartado del trabajo.

También se exponen los materiales empleados para la fabricacién de cada pieza, asi
como los motivos que han llevado a la eleccion de los mismos.

La caja de cambios fue un elemento decisivo para el propio despegue de la industria
automovilistica a principios del siglo XX. El motor eléctrico era el principal candidato en la
carrera automovilistica, dado que no necesitaba caja de cambios. Su par motor desde parada
era suficiente para poner el conjunto en marcha, y le permitia asumir una velocidad aceptable.

Los grupos reductores de los motores térmicos perdia en ese punto su credibilidad,
resultando ineficaces una vez puesto en marcha el automavil.

La evolucion de los grupos reductores hacia el cambio como lo conocemos
actualmente permitié desplazar el centro de atencién hacia la autonomia, que ligado al peso
de las baterias y su tiempo y coste de carga, hicieron que le motor alternativo de combustion
interna se consolidase como vencedor, convirtiéndose en el centro de una industria que sdélo
acaba de nacer.

2. Historia

Una motocicleta es un vehiculo para el transporte de personas, que consta de dos
ruedas y cuadro o estructura del vehiculo.

En 1867 aparecio la moto a vapor, creada por Sylvester Howard Roper.

En 1885 aparecid la primera moto impulsada por un motor de combustidn interna,
alcanzaba los 18 Km/h y tenia 0,5 caballos de fuerza.

En 1898 tras montar un motor en una bicicleta, este modelo se comenzd a fabricar a
gran escala.

En 1902 se inventé la scooter y se fabricd en 1914 con una gran popularidad sobre
todo entre los jévenes.

En 1910 aparece el sidecar, consta de un carro con una rueda lateral que se une que se
une a un lado de la motocicleta.
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En la década de los afios 70 Honda lanzé su motor de cuatro cilindros en linea
marcando una nueva era de sofisticacion.

En la década de los afios 80, las motos lograron un mayor rendimiento y potencia
incorporando refrigeracién liquida, bastidor de aluminio, suspensién trasera por mono
amortiguador y carenado aerodinamico.

2.1. La caja de cambios.

La caja de cambios permite seleccionar diferentes marchas para adaptar el régimen del
motor a la velocidad del vehiculo y a las diferentes circunstancias.

Leonardo Da Vinci disefid un cambio de velocidad compuesto por dos piezas, una
cilindrica y otra cénica que mediante una serie de engranajes convertia el mecanismo en un
cambio de velocidades.

Las primeras cajas manuales sincronizadas, hasta entonces sélo existian cajas
manuales no sincronizadas es decir, el motor y la caja de cambios giraban a rpm diferentes,
comenzaron a introducirse en los vehiculos en los afios 50.

En la actualidad y en el mercado motociclista espafiol, las motocicletas tipo naked y
tipo trail, las cuales representan una mayoria en el porcentaje de ventas anuales, montan cajas
de cambios manuales, frente a las scooter que poseen cajas de cambios automadticas y un
porcentaje de ventas menor.

2.1.1. Cajas de cambios manuales.

Son aquellas cajas de cambios que se componen de elementos estructurales,
funcionales y rodamientos de tipo mecanico. La seleccion de las diferentes velocidades se
realiza mediante un mando mecanico (pie izquierdo). Los componentes interiores estan
lubricados mediante un bafio de aceite. Las velocidades de la caja de cambios estdn
sincronizadas, se igualan las velocidades del eje primario y eje secundario durante el cambio
de marcha.

2.1.2. Cajas de cambios automaticas.

Sistema que de manera auténoma determina la mejor relaciéon entre los
diferentes elementos, como la potencia del motor, la velocidad del vehiculo, la presién sobre
el acelerador y la resistencia a la marcha. Funciona con trenes epicicloidales en serie o en
paralelo que conforman las distintas relaciones de transmision.
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2.2. Sistemas de transmisién en motocicletas.

La manera en que se transmite la potencia del motor a la rueda trasera es lo que se
conoce con el nombre de transmisidn secundaria.

2.2.1. Transmision por cardan.

La junta Cardan es un componente mecdanico que permite unir dos ejes que
giran en angulo uno respecto del otro. Su objetivo es transmitir el movimiento de rotacion de
un eje a otro.

La junta Cardan se suele utilizar como parte del arbol de transmisién, que lleva la
fuerza desde el motor hacia la rueda trasera. El principal problema que genera es que, por su
configuraciéon, el eje al que se le transmite el movimiento no gira a velocidad angular
constante.

2.2.2. Transmision por correas.

Tipo de transmisidn mecanica basado en la unién de dos o mas ruedas, sujetas
a un movimiento de rotacién, por medio de una cinta o correa continua, que abraza a las
primeras y en su contacto arrastra a las ruedas conducidas suministrandolas energia desde la
rueda conductora. Basan su funcionamiento en las fuerzas de friccion y estdn fabricadas de
goma.

2.2.3. Transmision por cadena.

Por la funcidn a desarrollar, la cadena elegida en el analisis, es del tipo cadena
de transmisién de potencia, cuya aplicacién es transmitir la potencia entre ejes que giran a
unas determinadas velocidades. A su vez, la cadena se puede encuadrar, por la geometria de
sus eslabones, en cadena de rodillos, en la que existe un rodillo cilindrico adicional montado
sobre el casquillo, mejorando asi el rozamiento entre la cadena y la rueda dentada.

3. Datos de partida.

En este apartado se comentaran brevemente los datos con los que se parten desde el
principio hasta su posterior analisis.

~10 ~
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3.1. Andlisis caja de cambios.

Loa componentes de la caja de cambios son los ejes, los engranajes y los
sincronizadores, que tienen que soportar los esfuerzos y solicitaciones mecanicas a los que
estaran sometidos durante su utilizacién, por lo que estos componentes tendran que cumplir
una serie de valores de resistencia.

Para comprobar si cumplen estos valores de resistencia, se recurre a las normas AGMA
donde quedan establecidos unos requisitos minimos de funcionamiento.

3.1.1. Caja de cambios elegida.

La caja de cambios elegida para analizar es una caja de cambios manual de seis
velocidades. Se ha elegido por su mayor facilidad de montaje, para un uso particular, y por el
seguimiento de las cajas manuales de las motocicletas en el mercado actual.

3.1.2. Método de trabajo.

Para el calculo y andlisis de este trabajo se ha seguido el siguiente proceso.

3.1.2.1. Esbozo de disefo.

La caja de cambios ha sido realizada mediante el programa informatico
AUTODESK INVENTOR, pero antes de comenzar con la realizacidn a ordenador se ha realizado
un boceto dibujado a mano alzada para poder hacerse una idea de cémo iba a ser la
estructura.

3.1.2.2. Busqueda de informacion.

Una gran ayuda ha sido poder contar con una caja de cambios real,
conseguida en un taller, la cual ha servido como guia para el analisis y funcionamiento.

3.1.2.3. Obtencion del modelo.

La decisién tomada, principalmente gracias al modelo real, es una caja
de cambios manual de seis velocidades.

~11 ~
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3.1.2.4. Modelado de la caja.

Mediante AUTODESK INVENTOR se fueron creando uno a uno todos los
elementos que componen tanto la caja de cambios como el kit de transmision secundario, y la
rueda, y posteriormente se ensamblaron juntos.

4. Elementos de la caja de cambios.

En primer lugar se citan los diferentes componentes del mecanismo de una caja de
cambios, y en segundo lugar se define y se detalla su funcionamiento.

4.1. Ejes.

La caja de cambios estd compuesta por dos ejes.

4.1.1. Eje primario.

Sujeto por la carcasa del embrague y la de la caja de cambios, sobre las que se
apoya a través de rodamientos. Sobre él, se montan cada uno de los pifiones primarios de cada
marcha.

4.1.2. Eje secundario.

Se apoya en la carcasa del embrague y la de la caja de cambios sobre
rodamientos. Sobre él, se montan cada uno de los engranajes secundarios de cada marcha.

4.2. Engranajes.

En ambos ejes existen dos tipos de engranajes, los primeros son a su vez pifiones y
sincronizadores, que giran solidarios al eje sobre el que van montados, y los segundos, son
engranajes locos, esto quiere decir que giran libremente, transmitiendo el movimiento al eje a
través de los pifiones sincronizadores.

~12 ~
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4.3. Rodamientos.

Tipo de soporte de ejes que emplean pequefios elementos rodantes para
disminuir la friccion entre las superficies giratorias.

Para el presente andlisis, al tener un alto régimen de revoluciones por minuto y
aungue la caja de cambios esté compuesta por engranajes de dientes rectos, se crearan
cargas radiales y posibles cargas axiales, debidas a defectos de fabricacién, montaje y
uso, en los ejes, por lo que se decide utilizar rodamientos de rodillos cénicos de una
hilera, que son capaces de soportar estas cargas de empuje de los ejes.

5. Caélculos.

A continuacion se explicardn los cdlculos necesarios para el analisis de la caja de
cambios descrita anteriormente, comprobando asi, si es capaz de soportar las situaciones
extremas de cada componente.

5.1. Caja de cambios.

La caja de cambios elegida presenta las siguientes reducciones”.

EMBRAGUE | PRIMERA SEGUNDA TERCERA CUARTA QUINTA SEXTA TRANSMISION
82-45 34-12 33-16 28-17 | 27-19 | 2822 | 2723 45-15
(1,822) (2,833) | (2,062) | (1,647) | (1,421) | (1,272) | (1,173) (3)

Tabla 1: relacién velocidades caja de cambios

5.2. Andlisis caja de cambios.

Caracteristicas de la motocicleta
e Potencia maxima: 110 C.V (82 Kw) a 12500 rpm
e Par maximo: 65Nm a 10500 rpm

o Peso: 196 Kg

1 . . . .
las relaciones de las velocidades que se encuentran en la tabla 1, hacen referencia al N2 de dientes de

. . g z
la rueda conducida-N2 de dientes del pifidon conductor( Z—T)
14

~13 ~



I.F.l] 5 elementos de transmisién de una motocicleta

i!f.! B SALAMANCA

\ -.:-v"

J{Fy ;&*{1 \ ]\I\ l R("'J I}j\[} Calculo y Anélisis de la caja de cambios y
‘*E'

Reduccidn en la caja de cambios:

e primera velocidad: 1:2,833

e segunda velocidad: 1:2,062

e tercera velocidad: 1:1,647

e cuarta velocidad: 1:1,421

e quinta velocidad: 1:1,272

e sexta velocidad: 1:1,173
Diametro de las ruedas: 17"=0,4318 m
Reduccién de la cadena: 1:3
Coeficiente de rodadura: 0,02

Rendimiento de la transmisién: 0,85

5.2.1. Calculo velocidades angulares maximas.

En este apartado se realizé un andlisis cinematico de la caja de cambios
estudiada, en el que a partir de la velocidad angular de entrada (12500 rpm) v la relacion de
transmisién del embrague, se calculd la velocidad angular del eje primario.

5
— 12500 = 6859,76 rpm

™ =3

Esta velocidad angular multiplicada por cada relacidon de transmisién de cada marcha,
da como dato la velocidad angular del eje secundario.

12
marcha 13:n, = 32 - 6859,76 = 2421,09 rpm

Y por ultimo, este dato se multiplica por la relaciéon del kit de transmision, para
obtener la velocidad angular que posee la rueda en cada marcha.

1
marcha 13:n; = 3 2421,09 = 807,03 rpm

~ 14 ~
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5.2.2. Caélculo de la velocidad méaxima en todas sus reducciones.

Para calcular la velocidad es necesario saber la medida del neumatico traseroy
de la llanta. En este caso tenemos unas medidas de 180/55ZR17.

A continuacidén se halla el didametro de la rueda, sumando el didmetro de la llanta (17")
mas el doble del perfil del neumatico (55% de 180=99mm).

Por lo tanto el didmetro de la rueda es:
b, =dy+ 2B, =431,8+(2:99) = 629,8mm = 0,6298 m

Ahora ya se puede calcular la velocidad de la moto a mdaxima potencia para cada
marcha de la caja de cambios, mediante:

V_l'[-¢-nc-60
N 1000
M-¢-60
= ¢ 60
1000
V=K-n,

Utilizando las formulas anteriores se obtiene:

_11-0,6298- 60

=0,11
1000 et

V(12 marcha) = K -n, = 0,1187 - 807,03 = 95,79 Km/h

Las mismas operaciones se han llevado a cabo en apartados posteriores, pero en esta
ocasion, las rpm y la velocidad maxima en cada relacion de marchas se han realizado a par
maximo del motor (10500 rpm) en vez de a potencia maxima (12500 rpm).

5.2.3. Célculo de la aceleracion correspondiente a cada velocidad méxima
de la moto.

Se obtiene a partir de la férmula:

14051,84- (¢ - N)
Te'Tq Ny D-Q

ap=
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de la que se obtiene en cada marcha:

14051,84 - (0,85 - 110)
PLT T2 1
343

a =7,24m/s?

-12500-0,6298 - 196

y al igual que en el apartado anterior, este calculo se realiza también cuando el motor
funciona con su par maximo.

Asi se concluye que, para aprovechar al maximo el rendimiento del carburante asi
como la vida del motor, el régimen de giro del motor debera ser lo mas préximo a la velocidad
de régimen de par maximo. Para obtener la maxima aceleracién el régimen de giro del motor
debera ser lo mas préximo a la velocidad de régimen de potencia maxima.

5.3. Andlisis de los engranajes de la caja de cambios.

Disponiendo ya del nimero de dientes del pifién y de la rueda de cada relacién (tabla
1), se procede a analizar cada engranaje por separado.

5.3.1. Dimensionado de pifiones y ruedas.

Se comienza el calculo suponiendo una distancia entre ejes de la caja de
cambios de 115 mm, y se calcula el médulo de la primera relacion de transmisién mediante:

_Da-y- 2-cosf _ 115-2-cos(20)
m= = =4,7
Z1+2Z, 12 + 34

que se normaliza a m=5.

A continuacidn se comienza a calcular las dimensiones de los engranajes mediante:

Altura de la cabeza del diente:

hi=1-m=1-5=5mm

Altura de la base del diente:

h,=125-m=125-5=6,25mm

Altura total del diente:

h=h1+h2=5+6,25=11,25mm
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Paso circular: P, =m-m =m+5 = 15,708 mm
Diametro primitivo: D, = Z - m
Diametro exterior: Deyy = Dy + 2+ hy
Diametro interior: Dipy = Dy — 2+ h,

5.3.2. Calculo de fuerzas en los dientes.

Después de hallar la geometria de los dientes de los engranajes, se deben
analizar las fuerzas que soportan los dientes de los engranajes cuando estan en contacto entre
ellos. Estas fuerzas se han hallado mediante las siguientes ecuaciones:

e Fuerza tangencial: genera un esfuerzo de flexion.

P 82000 W 82000 W

F=— = 2,0881 KN
v=" D, 2m 60 “
N--2 12500 g5 >

e Fuerza axial: genera un esfuerzo de flexién longitudinal. Al estar analizando
engranajes rectos, no existe esta fuerza.

e (Carga total transmitida:
- e 2088 kN = /FZ + F?
" cos® cos(20) SN

e Fuerza radial: genera un esfuerzo de compresién. Se obtiene a partir de la

expresion:

F. =F,-tan® = 2,0881 - tan(20) = 0,76 KN

Estas fuerzas son iguales tanto para el pifidn como para la rueda de cada relacién de
transmision de la caja de cambios.
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5.3.3. Calculo del esfuerzo por flexion en el diente:

Se comienza este apartado eligiendo el material de fabricacién de los
engranajes, acero AlISI 9310, a continuacién se aplica una modificacién de la férmula de Lewis
gue segun la norma AGMA queda:

En este punto se comenzaran a calcular los factores de la ecuacién, se utilizaran los
mismos valores tanto para el pifidn como para la rueda.

Teniendo en cuenta el calculo de todos los factores, se halla la tensiéon de cada
transmision mediante la formula anterior:

Pifdn:

_2o0881-2 1 12 .o, KN = 184,12 MP
?=70844 505 0215 mmz = 18% ’

Rueda:

_208812 1 12410608 KN/, = 10699 MP
9=70844 50-5 037 /i = 106 :

5.3.4. Calculo de la tensién admisible segiin la norma AGMA.

La ecuacién AGMA para el cdlculo de la tensién admisible de disefio es:

_ St K
Gadm - Kt 'KR

la cual tras el cdlculo de todos los factores que intervienen en la ecuacién, queda:

252,5-1,2
Oaqdm = T = 303 MPa
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siendo correcto el analisis, ya que en todas las relaciones de transmisidn de la caja de
cambios se cumple:

o< Oadm

5.3.5. Célculo de la tension de contacto de trabajo segin la norma AGMA.

La ecuacién fundamental de desgaste es:

W, C, C; Cpm-Cr
O-C p CV b * dl I

Una vez que se han obtenido todos los coeficientes ya se puede calcular la tensién de
contacto de trabajo, que queda de la siguiente manera:

oy, |20881:2 125 215 .
% = 0844 50-60 0,119 ¢

5.3.6. Calculo de la tensidn de contacto admisible segun la norma AGMA.

La norma AGMA especifica que la tension calculada o, debe ser menor o igual
gue una tensidn admisible modificada por varios factores de correccidn.

Esta tensidén admisible, tiene la siguiente forma:

Una vez obtenidos todos los valores de los coeficientes se podra calcular la tension de
contacto admisible mediante la ecuacién:

St Cy 775751141
Ocaam =" 0 T T 1-1 - oo ¢

La tensidn de contacto admisible, es para todas las relaciones de velocidad la misma, y
en todos los casos o, < 0. qam POr lo que el disefio a desgaste de las relaciones pifion-rueda es
el correcto.

~19 ~



b _. \"’N i‘f }HSE D_\ D Calculoy Anélisi§ file la caja de caml?ios y
] F_} % _\ Lj\ ’v" ,\N(‘_\ elementos de transmisién de una motocicleta

5.4. Anélisis de los ejes de la caja de cambios.

Una vez calculado y comprobado que los dientes de los engranajes aguantan las
tensiones creadas, es necesario comprobar que los ejes en los cuales van montados los
engranajes, que a su vez algunos también son sincronizadores, también aguantan, para asi
verificar que la caja de cambios cumplira con los requisitos minimos de resistencia.

5.4.1. Fuerzas producidas en los ejes

Las fuerzas que actlan sobre los ejes son las que transmiten los engranajes
cuando estdn acoplados en las diferentes marchas.

Estas fuerzas, ya se han calculado con anterioridad, por lo que no es necesario volver a
calcularlas. En este caso, sélo es necesario tener en cuenta las fuerzas tangencial y radial,
puesto que estas son las Unicas fuerzas que actldan sobre los dientes de los engranajes.

Las fuerzas creadas serdn las mismas en cada relacidon de transmisidn tanto para el
pifién como para la rueda.

5.4.2. Momentos producidos en los ejes.

Una vez conocidas las fuerzas producidas en los ejes en cada relacion de
transmision, se tiene que calcular los momentos creados por esas fuerzas en cada instante.

Estas fuerzas, crearan tanto momentos flectores como torsores. El momento torsor
creado, serd constante en todo el eje, mientras que el flector, se descompondra en dos
momentos, dependiendo de la fuerza y del plano en el que esté situada esa fuerza que lo crea.

Para calcular los diferentes momentos actuantes, es necesario conocer el diametro de
cada eje:

\ Diametro (mm)
Eje primario \ 24,96

Eje secundario 27,96

Tabla 2: didmetros ejes caja de cambios
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5.4.2.1. Momento torsor
T=F -r=20881-30=062,643 KN -mm = 62643 N -mm

5.4.2.2. Momento flector

Para el calculo del momento flector se han realizado dos diagramas de
momentos flectores, segln la fuerza actuante, el primero en el plano vertical XY, en el que la
F.=760 N, actia a 30 mm del extremo A, con los siguientes resultados:

Ry = 68,06 N

R, = 691,94 N

llustracidon 1: diagrama momentos flectores (Fr)

Y el segundo diagrama de momentos flectores se ha realizado en el plano horizontal
XZ, en el que la F,=2088,1 N actta en el mismo punto que la fuerza anterior, obteniendose:

Rp = 186,99 N

R, =1901,11 N

llustracidn 2: diagrama de momentos flectores (Ft)
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El momento flector total sera:

Myr = |M2, + M?. =[(57033,3)2 + (20758,2)% = 60693,49 N - mm

Los momentos, reacciones y diagramas en las demas relaciones de transmision, se
calcularan de la misma manera, la diferencia que habrd es la distancia desde el apoyo a las
fuerzas aplicadas, que en cada relacién sera la correspondiente a la posicion de los engranajes,
y el radio de cada rueda dentada.

5.4.3. Tensiones producidas en los ejes.

Tras realizar el calculo de los momentos creados en el eje, a continuacion se
dispone a calcular las tensiones creadas por esos momentos, mediante las siguientes
ecuaciones:

5.4.3.1. Flexion eje primario:

g MaY | 606935-d 606935 o
Ga =8 =7 = T 724968 ~ 3976 N/mm

32 32

5.4.3.2. Torsion eje primario:

d
Mry v Mrm'35  32-Mpy,-d 6264332
L T i e el vow vy 20,52 N/mm? = 20,52 MPa
32

En el eje secundario se daran las mismas tensiones, en las que Unicamente cambiara el
didmetro y por lo tanto el valor final.

5.4.3.3. Tensiones equivalentes de Von Mises

También es necesario calcular las tensiones equivalentes de Von Mises:

!

o'y, = |0%+ 312

0'm = /aﬁl + 372,
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5.4.3.3.1. Eje primario

o' m =+/3(20,52)2 = 35,54 MPa
' =+/(39,76)2 = 39,76 MPa

5.4.4. Material de fabricacion de los ejes.

El material elegido como mas idéneo por sus caracteristicas técnicas para el
analisis es el acero AlSI 1040 estirado en frio. Los ejes de la caja de cambios estan expuestos a
un elevado régimen de giro del motor, por lo que es conveniente elegir un acero con una alta
resistencia a la rotura.

Las caracteristicas de este material son:

v’ Resistencia ultima (S.)=590 MPa
v" Resistencia de fluencia (S,)=490 MPa

La tensidn equivalente se calcula mediante la siguiente ecuacién:
Se=Kq Kp-Kq-Ke-kg'Se

Una vez calculados todos los factores de correcciéon de Marin ya se puede calcular la
resistencia a la fatiga real:

S.=09186-0,8742-1-1-1-297,36 = 238,79 MPa

5.4.5. Criterio de Goodman.

Para determinar el fallo de un componente sometido a tensiones fluctuantes,
se compara el término constante de la tensién actuante, la tensién media ¢’,,,, con el limite a
rotura estatico y el término variable, la tensidn alterna o, con el limite a fatiga.

El criterio de Goodman se calcula de la siguiente manera:
Om | Oq

7S
n n

=1
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Mediante esta formula, se puede obtener el coeficiente de seguridad (n):

1
0, 3554 _ 39,76
S, 590 23879

1
n=%+ = 4,41
Su

con este coeficiente de seguridad, lo que se estd haciendo, es que el punto de rotura,
esté en la zona segura del grafico de Goodman, por lo que el material y las dimensiones del eje
son las correctas para esta caja de cambios.

Andlogamente, se puede observar que el eje, tanto primario como secundario,
resisten en los puntos de contacto de cada relacidon de transmisidn, ya que en todas ellas se
cumple que:

5.4.6. Fluencia.

El Ultimo paso a dar para comprobar que el material y las dimensiones del eje
son las correctas, es comprobar si cumple a fluencia, para ello se tiene que verificar que:

Sy

Omax = max + 3Tmax = 7

Omax = Om T 0g

Tmax = Tm T Ta

Los ejes si cumplen a fluencia:

5.4.7. Analisis de los ejes desde el punto de vista de su rigidez.

Una vez calculado y comprobado que los ejes aguantan las tensiones a las que
estan sometidos, es necesario comprobar los ejes desde el punto de vista de su rigidez.

Para ello se usaran las fuerzas producidas en los ejes, creadas, como ya se ha
explicado, por las fuerzas en los dientes de los engranajes.
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Los momentos flectores sobre los ejes producen deflexiones, las cuales son de dos

tipos; las deflexiones "¢", que consisten en la desviacién (desplazamiento) de los puntos de la
eldstica, y las deflexiones angulares "6", que consisten en el cambio de la pendiente de la

elastica.

Al igual que en el apartado anterior, Las fuerzas, crearan tanto momentos flectores
como torsores. El momento torsor creado, serd constante en todo el eje, mientras que el
momento flector, se descompondra en dos momentos, dependiendo de la fuerza y del plano
de actuacion de esta.

Se comenzara el analisis a rigidez, por las deformaciones transversales por flexién, para
ello se realizard el cdlculo de deformaciones mediante la integracion de la ecuacién de la
elastica.

Una vez que se sabe el valor de las constantes se elaborara una tabla con los puntos
del eje donde existen limitaciones de pendiente y/o deformacion para comprobar, con el valor
del didmetro, que no se superan los valores limite.

Partiendo de los didmetros antes expuestos, se aplican las siguientes ecuaciones,
hallando asi el valor de la pendiente y/o deformacion en cada punto del eje:

_ Elo-64
a_n-E-d‘*
5 L1564
Cm-E-d4

Se observa, que los ejes sometidos a flexidn y con un didmetro minimo de 24,96 mm,
no superan los valores limite de pendiente, ni de deformacidn dados.

5.5. Uniones y elementos de fijacion.

Una vez calculadas las dimensiones de los engranajes y de los ejes, se deben definir los
elementos encargados de unir y fijar cada una de las piezas de la caja de cambios.

5.5.1. Ejes perfilados o acanalados:

Para unir los engranajes con los ejes, se van a utilizar ejes perfilados o
acanalados, que unirdn a los diferentes engranajes con el eje solidariamente, y que permitiran
un desplazamiento longitudinal a lo largo del eje. Este tipo de unidon se hara tanto para el eje
primario como para el eje secundario.

El acanalado se selecciona de un fabricante de ejes acanalados normalizados, la casa
CERT, distribuida por SYTRANS.
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llustracion 3: medidas acanalado eje primario

A continuacién se halla la longitud minima del eje acanalado, se hace mediante la
obtencidn de la fuerza que debe soportar el perfilado hallada a partir del momento torsor.
Después mediante la férmula de la cortante, modificada por un factor de concentracién de
tensiones debido a la redondez del perfil, se obtiene:

 _F _250974
bz 5.175  ~elmm

Mediante esta ecuacidn, se puede apreciar que con los esfuerzos que se tienen, el
acanalado aguanta con una longitud muy pequefia. Por lo que en este caso se optara por
acanalar toda la parte del eje primario en la que se alojan y se desplazan los pifiones 3 vy 4,
puesto que son solidarios al eje y sincronizadores de los pifiones 2 y 6.

5.5.2. Rodamientos.

Los rodamientos van a ser los encargados de soportar cada uno de los ejes de
los que consta la caja de cambios.

En la caja de cambios, los ejes deben soportar tanto cargas axiales como radiales. Un
rodamiento de rodillos cénicos puede soportar tanto cargas radiales como cargas de empuje
(axiales) o cualquier combinacion de las dos. Sin embargo, aun cuando no actle ninguna carga
externa de empuje, la carga radial inducird una reaccién de empuje dentro del rodamiento, a
causa de la conicidad. Para evitar la separacidén entre pistas y rodillos este empuje tiene que
resistirlo otra fuerza axial de igual magnitud y de sentido contrario. Una forma de generar esta
fuerza es usar siempre, por lo menos, dos rodamientos de rodillos cdnicos en un mismo eje.

Por consiguiente los rodamientos elegidos para soportar los ejes son, rodamientos de
rodillos cénicos de una hilera. Estos rodamientos han sido seleccionados de un catdlogo de
rodamientos aportado por NSK, y partir de los datos obtenidos de este mismo catalogo se ha
hallado la vida util de cada rodamiento en horas.
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5.5.3. Lubricante.

El refrigerante que se utiliza en esta caja de cambios es del tipo reductor. Se
emplea generalmente en los casos en que hay movimientos rapidos de rotacién y facilidad de
reposicion de lubricante y siempre que se deseen efectos refrigerantes, como puede llegar a
ser el caso.

Este lubricante también ayuda a que no se oxiden las piezas.

Para hallar el grado SAE de este aceite, se parte del diametro medio del eje mayor que
es de 28 mm y de la temperatura de funcionamiento, que se encuentra entre 902-1002C.

A partir de los datos anteriores se halla, consultando en una tabla, la viscosidad
relativa, después la viscosidad absoluta a partir de la densidad a la temperatura de trabajo. Y
con estos datos consultando en una tabla de aceites SAE se obtiene:

SAE — 40

Ahora bien, esta nomenclatura de aceites monogrado esta obsoleta, por lo que a partir
de las temperaturas minimas estimadas para el uso de la motocicleta, y de la tabla SAE
invierno, se elije un aceite multigrado, mucho mas fécil de conseguir, ahorrando asi costes.

SAE 10W40

5.5.4. Retenes.

Se denomina retén a un componente de material sintético que tiene como
objetivo maximizar la vida y el buen funcionamiento de los rodamientos que forman parte de
las mdquinas y motores y preservar de fugas de lubricante al exterior de las cajas de cambios o
motores de explosién que se encuentran lubricados permanentemente.

Los retenes del presente analisis estan estandarizados segun la norma ISO 6194.

El material de los retenes sera: silicona (VQM), ya que son retenes que poseen una
buena resistencia a la abrasién, se pueden usar a temperaturas entre -602C y 180°C, el
material se auto lubrica minimizando el rozamiento y el desgaste y el labio de material
fabricado por un copolimero de goma sintética llamado goma de nitrilo (NBR) nunca debe
estar seco.

5.5.5. Acabado del eje.

Para obtener unos éptimos resultados del retén es importante el acabado del
eje, ya que en la mayor parte de las aplicaciones, el labio del retén actua directamente sobre la
superficie del eje.
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5.5.6. Verificacion de resistencia.

En este apartado, se realizd un ensayo de elementos finitos mediante
AUTODESK INVENTOR, para comprobar si los cdlculos realizados con anterioridad, resistencia
del eje y resistencia del pifién de la primera velocidad, son correctos.

El ensayo comienza cuando el programa AUTODESK INVENTOR realiza un mallado de
los elementos analizados, en este caso el eje primario y el pindn de primera velocidad. A
continuacién se aplican las fuerzas anteriormente halladas. Se elige acero como material de los
componentes a analizar. Se aplican restricciones de desplazamiento, se fija el pifidn al eje y el
eje a los rodamientos que sirven como soportes. Ahora ya sélo queda ver como se deforma el
conjunto aplicando el analisis.

Los resultados obtenidos mediante el programa informatico se aproximan mucho a los
resultados obtenidos mediante el calculo manual, ya explicado, por lo que se concluye el
ensayo de elementos finitos verificando todos los calculos realizados en apartados anteriores.

6. Condiciones Técnicas.

En este apartado del analisis, se recoge toda la informacién necesaria referente a las
herramientas de calculo y andlisis empleadas durante el proyecto.

6.1. Herramientas de disefio.

En este punto se detallarad el programa y/o herramienta de calculo y disefio utilizado
en el desarrollo del analisis.

Excel:

Microsoft EXCEL es un programa informdatico que permite manejar hojas de calculo de
gran capacidad y facil uso. Es un programa desarrollado y distribuido por Microsoft.

Permite a los usuarios elaborar tablas y formatos que incluyen calculos matematicos
mediante férmulas que incluyen operadores matematicos y utilizar funciones.

EXCEL es util para gestionar listas o bases de datos, es decir, agrupar, ordenar vy filtrar
la informacion.

Otra caracteristica es la posibilidad de crear diagramas y graficos personalizados, como
el que se encuentra en el apartado de calculos dindmicos de la caja de cambios.
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Autodesk Inventor:

Es un paquete de modelado paramétrico de sélidos en 3D producido por la empresa de
software Autodesk. Compite con otros programas de disefio asistido por ordenador como
Solidwork, Pro/engineer, Catia y Solidedge.

Autodesk Inventor se basa en técnicas de modelado paramétrico. se comenzard
disefando piezas que se pueden combinar en ensamblajes. Corrigiendo piezas y ensambles
pueden obtenerse diversas variantes. Como modelador paramétrico no debe ser confundido
con los programas tradicionales de CAD. Inventor se utiliza en disefio de ingenieria para
producir y perfeccionar productos nuevos, mientras que en programas como Autocad se
conducen soélo las dimensiones. Un modelador paramétrico permite modelar la geometria,
dimension y material de manera que si alteran las dimensiones, la geometria se actualizara
automaticamente. Esto permite que el disefiador almacee sus conocimientos de calculo dentro
del modelo, a diferencia del modelado no paramétrico, que estd mas relacionado con la
creacion de bocetos digitales.

Los bloques de construccion cruciales de Autdesk Inventor son las piezas. Se crean
definiendo las caracteristicas, que a su vez se basan en bocetos (dibujos 2D). La ventaja de este
disefo es que todos los bocetos y las caracteristicas se pueden corregir mas adelante, sin tener
qgue hacer de nuevo la particidn entera.

Como parte final del proceso, las piezas se conectan para hacer ensamblajes. Los
ensamblajes pueden consistir en piezas u otros ensamblajes. Las piezas son ensambladas
agregando restricciones entre las superficies, bordes, planos, puntos y ejes. Otras restricciones
incluyen: coincidencia, tangente, movimiento, sistema de coordenadas de usuario.

Este método de trabajo permite la creacién de ensamblajes muy grandes y complejos,
especialmente porque los sistemas de piezas pueden ser puestos juntos antes de que se
ensamblen en el ensamblaje principal; algunos proyectos pueden tener muchos sub-
ensamblajes parciales.

Inventor utiliza formatos especificos de archivos para las piezas (.IPT), ensamblajes
(.1AM), vista de dibujo (.IDW y .DWG) y presentaciones (.IPN), a la vez que el formato de
archivo de Autocad (.DWG) puede ser importado/exportado como boceto.

6.2. Obtencion de datos.

Como se ha explicado anteriormente, el programa utilizado para el analisis de la caja
de cambios, AUTODESK INVENTOR, proporciona informacion de la geometria, dimensiones y/o
material del ensamblaje, pero antes de poder obtener estos datos, es necesario crear cada
pieza individualmente.

El proceso de creacién se lleva a cabo mediante bocetos en los que se introducen las
medidas y se realizan las operaciones necesarias.
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En el andlisis completo se explica el proceso paso a paso de la creacién de las piezas
para su posterior ensamblaje, en esta explicacidon se pone como ejemplo la llanta utilizada en
el ensamblaje y que podrd verse en el video explicativo de la presentacion.

6.3. Comparacion de datos

Una vez creadas las piezas individualmente, se ha procedido a ensamblarlas en
AUTODESK INVENTOR en un entorno con extension (.IAM).

Este ensamble proporciona toda la informacién necesaria, para la comparacién con los
datos hallados mediante los calculos realizados a mano, mediante la combinacidon de varios
entornos, como son: simulaciéon dindmica, simulacion de Stress y/o Autodesk design
acelerator.

En la siguiente imagen se puede observar el ensamble final:

llustracidn 4: ensamble final
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6.3.1.Comparacion velocidades angulares maximas en todas las reducciones.

Se desea ahora, comparar los datos obtenidos con otra cantidad de los mismos
usados como unidad patrdén, y para ello, existe un tratamiento de los errores de medida. Se
pueden distinguir dos tipos de errores que se utilizaran:

Error absoluto: es la diferencia entre el valor de la medida y el valor tomado como exacto.
Puede ser positivo o negativo, segln si la medida es superior al valor real o inferior. Tiene las
mismas unidades que las del dato original.

Error relativo: es el cociente entre el error absoluto y el valor exacto. Si se multiplica por 100
se obtiene el tanto por ciento (%) de error. Al igual que el error absoluto puede ser positivo o
negativo, porque puede ser por exceso o por defecto. No tiene unidades.

En el presente andlisis se considerara como medida exacta los datos aportados por
AUTODESK INVENTOR, y como valor de la medida a comparar, los datos realizados a mano, por
lo que el error absoluto y relativo cometido en la primera relacién de velocidad es:

Eaps (ejery = 6859,76 — 6859,778 = —0,018 rpm

g - 0018 —2,62-1076 = —2,62-10~*%
rel(ejel) ~ 6859 778

Eaps ejezy = 2421,09 — 2421,09 = 0 rpm

0
Erei (eje2) = 542109 0%

Por consiguiente y realizando las mismas operaciones, se han comparado el resto de
velocidades angulares en todas las reducciones, aportando valores cercanos al 0%.

6.3.2. Comparacion de engranajes de la caja de cambios

Realizando el mismo procedimiento que en el apartado anterior, se ha
comparado los datos aportados por AUTODESK INVENTOR vy los hallados mediante el célculo
manual. Esta comparacidon ha dado como resultado un error relativo maximo de un 15%. El
error relativo cometido en la geometria de los engranajes es debido a que el médulo elegido
para llevar a cabo los cdlculos fue generalizado y escogido de una tabla de mddulos
normalizados. A pesar de este error, el anadlisis realizado a mano, sigue siendo plenamente
funcional.
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6.3.3. Comparacion de esfuerzos en los dientes

En este apartado se busca comparar los datos calculados de forma manual con
los aportados por AUTODESK INVENTOR, en relacidon con los esfuerzos que soportan los
dientes de los engranajes cuando se encuentran en contacto unos con otros.

6.3.4. Comparacion del esfuerzo por flexion en el diente

En este apartado, en el que se analiza un juego de engranajes con objeto de
determinar la confiabilidad correspondiente a una vida especifica, AUTODESK INVENTOR no
proporciona datos como en los apartados anteriores.

El procedimiento a seguir, es la entrada de los factores de correccién, asi como las
distintas caracteristicas del material usado.

Una vez introducidos los datos, el programa indica la comprobacién del calculo
mediante positivo en todos los casos.

Por lo que se puede concluir diciendo que el analisis de todos los aspectos de los
engranajes es correcto.

6.3.5. Comparacion de los ejes de la caja de cambios.

Una vez comprobado que los valores obtenidos en los dientes de los
engranajes concuerdan por los aportados por AUTODESK INVENTOR, es necesario comprobar
que los ejes en los cuales van montados los engranajes, también concuerdan, para asi verificar
que la caja de cambios cumplira con los requisitos minimos de resistencia.

Una vez conocidos los esfuerzos producidos en los ejes, se tiene que comparar los
momentos y reacciones creados por esos esfuerzos en cada instante.

Mediante AUTODESK INVENTOR se obtuvo una serie de datos como:

6.3.5.1. Tabla de soportes:

Se observa el tipo de rodamiento usado, rodamiento de rodillos
conicos, y las reacciones en los puntos de apoyo.

6.3.5.2. Diagrama de momento flector total

M;, = 60,96 N - m
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6.3.5.3. Diagrama de momento flector radial

My = 20,99 N-m

6.3.5.4. Diagrama de momento flector tangencial

Mse = 57,24 N -m

6.3.5.5. Diametro ideal

d = 23,16 mm

Con los datos obtenidos de ambos sistemas, se procede a mostrar el error relativo
producido en los ejes de la caja de cambios analizada.

Relacion
1

Tabla 3: error relativo ejes caja de cambios

El error relativo mostrado anteriormente es debido a la consideracion de las cifras
significativas tomada por el programa y a alguna correccién de la longitud del eje. Pero aun asi,
el error es muy pequefio, indicando asi la compatibilidad del analisis.

6.3.6. Comparacion ejes acanalados

Una vez comparados los engranajes y los ejes, se deben comparar los
elementos encargados de unir cada una de las piezas de la caja de cambios.

El error relativo obtenido en el acanalado de los ejes de la caja de cambios es 0%,
debido a que estos ejes son normalizados y para un didmetro concreto y segin la norma DIN
5463 sélo existe la opcion elegida.

Aln asi, si que se ha cometido un error relativo en el valor de la longitud minima del
acanalado, aunque este error no debe ser tenido en cuenta, ya que el acanalado usado tiene
una longitud mucho mayor que la longitud minima establecida.
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8. Vistas de la caja de cambios.

En el dltimo apartado del andlisis se adjuntan unas vistas en A3 creadas mediante
AUTODESK INVENTOR, entre las que se encuentran: una vista general del conjunto, una vista
mas detallada de la caja de cambios y por ultimo una vista explosiva de todos los componentes
utilizados y descritos en el trabajo.
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1. Resumen

El siguiente trabajo, destinado a la obtencion del titulo de Ingeniero Técnico
Industrial en Mecanica, tiene por objeto el calculo y el andlisis de la caja de cambios de
una motocicleta, junto con todos sus elementos de transmisidn.

La caja de cambios posee seis velocidades con engranajes de dientes rectos, y
se analizara tanto desde el punto de vista resistente como de funcionamiento.

Primeramente se explicaran los datos de partida utilizados para el posterior
analisis de todos los componentes. Estos datos se obtendran del manual de taller de
una Honda CBR 600 F4i.

Una vez analizados todos los datos de los elementos de la caja de cambios, se
procederd al disefio de los mismos mediante el programa de disefio en 3D, AUTODESK
INVENTOR.

A continuacién se compararan los resultados obtenidos mediante los cdlculos
manuales con los valores aportados por AUTODESK INVENTOR.

Finalmente, se realizard un mallado del eje primario y el pifidn de la primera
velocidad mediante el cdlculo de elementos finitos a través del mismo programa
AUTODESK INVENTOR, validando asi todos los resultados anteriormente obtenidos.

llustracién 1: conjunto modelado AUTODESK INVENTOR
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Objeto del trabajo:

El objeto del siguiente trabajo es calcular y analizar un elemento decisivo de
una motocicleta, como es la caja de cambios, asi como todos los elementos de
transmisidén que van asociados a esta.

El modelo de la caja de cambios puede aportar a una misma motocicleta una
mayor capacidad de aceleracion, mayor velocidad y una conduccion mas suave y
cdmoda, todo ello instalado sobre una misma unidad motriz.

Para lograr que las motocicletas modernas satisfagan las crecientes exigencias
en lo referente a confort, compatibilidad medioambiental y conduccién deportiva, es
necesario realizar un desarrollo mds profundo de las transmisiones de los vehiculos.
Un mayor nimero de marchas ofrece una suavidad de funcionamiento mayor y
permite una mejor adaptacién a las caracteristicas de los diferentes motores,
contribuyendo también, gracias a un uso mas eficaz del par suministrado, a la
reduccion de las emisiones. Es por ello, que se ha considerado conveniente centrar el
analisis en la caja de cambios y todos los elementos de transmisién de la motocicleta.

Concretamente se analizara una caja de cambios manual de seis velocidades,
utilizada en modelos como la Honda CBR 600 F4i.

Se analizara dicha caja de cambios siguiendo el modelo desarrollado en la
motocicleta, se evaluara su respuesta a diferentes solicitaciones y conseguir un
correcto funcionamiento.

En los primeros capitulos, se explicaran los componentes basicos de la cajay la
transmisidn, asi como otros conceptos necesarios para el correcto entendimiento e
interpretacion del lector. Asi mismo, también se incluirdn las formulas pertinentes para
el desarrollo del analisis.

Se expondran también los materiales empleados para su fabricacién y los
motivos que llevan a la eleccién de los mismos.

~18 ~



jﬁ?k\a \' ]\ I\ l R (.:! I}j\ D Célculoy Anélisi.s f:I,e la caja de camt?ios Y
i\ﬁ.ﬁ;ﬁff H. (., _\l _\ \,-." _\ h( _\ elementos de transmision de una motocicleta

Ambito del trabajo:

El objeto de estudio del trabajo estara destinado a motocicletas del sector
particular.

Al ser un componente ya fabricado en esta ocasidn no se tendran que estudiar
las diferentes normativas vigentes en el pais de comercializacién del producto, ya que
Unicamente se realizard un andlisis del mecanismo desde el punto de vista de su
funcionalidad y su comportamiento ante las diversas solicitaciones a las que esta
sometido.

El modelo estudiado en este trabajo es la caja de cambios desarrollada por
Honda que se aplica en modelos como CBR 600 F4iy CB 600 F Hornet.
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Antecedentes:

La caja de cambios fue un elemento decisivo para el propio despegue de la
industria automovilistica a principios del siglo XX. El motor eléctrico tenia la mayor
parte de las posibilidades para alzarse vencedor en la carrera automouvilistica, dado
gue no necesitaba caja de cambios. Su par motor desde una posicién estdtica era
suficiente para poner el conjunto en marcha, y le permitia asumir una velocidad
aceptable.

Los grupos reductores de los motores térmicos perdian parte del terreno
ganado, resultando ineficaces una vez puesto en marcha el automovil.

La evolucién de los grupos reductores hacia el cambio como lo conocemos
actualmente permitié desplazar el centro de atencién hacia la autonomia, que junto
con el peso de las baterias y su tiempo y coste de carga, hicieron que el motor
alternativo de combustion interna se hiciese con el podio, convirtiéndose en el centro
de una industria que sélo acaba de nacer.
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Historia de la motocicleta:

Una motocicleta es un vehiculo para el transporte de personas. Consta de dos
ruedas y un chasis como estructura del vehiculo. Generalmente la rueda delantera es
la encargada de la direccién y la rueda trasera se ocupa de la traccion. En espafiol se
conoce mediante la abreviatura moto.

En 1867 aparecio la primera motocicleta a vapor, creada por el estadounidense
Sylvester Howard Roper.

En 1885 aparecid la moto de cuadro, con cuatro ruedas de madera y un motor
de combustién interna. Alcanzaba la velocidad de 18 Km/h con 0,5 caballos de fuerza,
su creador fue Wilhelm Maybach.

En 1898 Eugéne y Michel Werner, de origen ruso, montaron un motor pequefio
en una bicicleta, dando origen a la fabricacién posterior de esta a mayor escala.

En 1902 se inventé la scooter del francés Georges Gauthier. Se trata de una
moto provista de un salpicadero de proteccidn. Fue fabricada en 1914 y tuvo una gran
popularidad, sobre todo entre los jovenes. Compuesta por dos ruedas de poco
didmetro y un chasis abierto que permite al conductor estar sentado en vez de a
horcajadas. También contiene una carroceria que protege todos los mecanismos,
ofrece alglin pequefio espacio de almacenaje de objetos no muy voluminosos y una
rueda de recambio. Son vehiculos urbanos, aunque en la actualidad también pueden
hacerse viajes largos. Lo que destaca en este tipos de motos es la comodidad del
manejo y facilidad de conduccién, aunque no desarrollen grandes velocidades.

En 1910 aparece el sidecar, un carro con una rueda lateral que se une a un lado
de la motocicleta. Consta de un bastidor de una sola rueda y de una carroceria que
protege al pasajero. La motocicleta que lo arrastra se convierte en un vehiculo de tres
ruedas y su conduccidn se realiza mediante el giro del manillar, al no poder ejecutarse
la basculacién. Ya habia aparecido afios antes en bicicletas, pero con la proliferacién de
los vehiculos llamados "utilitarios" ha desaparecido practicamente de la circulacién.

Después de volver de la Segunda Guerra Mundial (1945), los soldados
estadounidenses parecian descontentos con las motocicletas que eran construidas por
Harley Davidson e Indian. Las motos que habian usado en Europa eran mas ligeras y
mas divertidas de conducir, por lo que al volver a su pais llevaron a cabo cambios en
sus motos nacionales, creando asi la chopper.
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En la década de los anos 70, Honda lanzé su motor de cuatro cilindros en linea,
gue pronto seria adoptado por las demas marcas japonesas, marcando asi una nueva
era de sofisticacion frente a los fabricantes europeos.

En la década de los afios 80, las motos se refinaron y lograron un mayor
rendimiento asi como potencia adicional. Contaban con un motor de refrigeracion por
agua, frente a la refrigeraciéon por aire anterior, bastidor de aluminio, suspensién
trasera por mono amortiguador y carenado aerodinamico.

En los ultimos afios, en el siglo XXI las motos han mostrado una tendencia hacia
la especializacion.
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La caja de cambios. Definicion y evolucion.

El motor desarrolla su fuerza dentro de una gama de régimen limitada. Por otra
parte, el conductor ha de poder regular la marcha del vehiculo en una amplia gama de
velocidades, desde el arranque hasta la velocidad maxima.

La caja de cambios permite seleccionar diferentes marchas para adaptar el
régimen del motor a la velocidad del vehiculo y a las diferentes circunstancias. Los
origenes de la caja de cambios se remontan a varios siglos atras.

Leonardo da Vinci llegé a diseiar en sus tiempos lo que seria el precursor de las
cajas de cambios de los vehiculos modernos. Contagiado por la fiebre del desarrollo
industrial que fomentaba Ludovico el Moro, Leonardo da Vinci diseiid un cambio de
velocidad compuesto por dos piezas, una cilindrica y otra cénica que mediante una
serie de engranajes convertia el mecanismo en un cambio de velocidades.

llustracion 2: caja de velocidades de Leonardo da Vinci

Las cajas de cambios manuales, por su parte, llevan existiendo en el automovil
por mas de un siglo.

Las primeras cajas de cambios automaticas no se empezaron a popularizar en
Estados Unidos hasta los afios 40. Hasta entonces, sélo existian las cajas de cambios
manuales no sincronizadas, por lo que para poder cambiar de marcha, era necesario
conocer la técnica del doble embrague, que consiste en igualar las revoluciones por
minuto del motor y la caja de cambios.

Las primeras cajas manuales sincronizadas se montaron en los afos 50 y uno de
los primeros coches en usarla fue el Porsche 356.
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Para entonces, las cajas automaticas, ya eran mayoria en Estados Unidos, el
mayor mercado automovilistico mundial con diferencia en aquella década. El uso de
las cajas de cambios automaticas era tan elevado que muchos fabricantes ni si quiera
ofrecian cajas manuales en sus modelos.

Sin embargo, en Europa, se seguia utilizando las cajas manuales. Las cajas
automaticas que se empezaron a vender en Europa estaban reservadas en un principio
a grandes berlinas o vehiculos de lujo, y, por tanto, su coste era notablemente
elevado. Cuando el continente se movilizé de forma masiva en los afios 60, la practica
totalidad de coches vendidos empleaban cajas de cambios manuales.

En la actualidad, en Europa, la gran mayoria de los vehiculos siguen empleando
cambios de marchas manuales. Las motos tipo naked, deportivas y trail, que
representan una mayoria en el porcentaje de ventas anuales en Espafia, van asociadas
de fabrica a cajas de cambios manuales, frente a los scooter, con una caja de cambios
automatica y un porcentaje de ventas menor.

Las debilidades de las cajas de cambio automaticas con convertidor de par
(tradicionales) van desapareciendo cada vez mas. El habitual mayor gasto de
combustible y frenos con respecto a las cajas de cambio manuales tiende a desparecer.
La reciente irrupcidon en el mercado de las cajas de cambio CMP (cambio manual
pilotado) ha sido uno de los factores que mas ha contribuido a la automatizacién. No
son automaticas tradicionales, sino manuales con actuacién automatica del embrague.
Las cajas de cambio CMP combinan lo mejor de ambos mundos, son eficientes en el
consumo de combustible, tan cdmodas como las automaticas y aprovechan con la
misma efectividad el freno motor como una caja manual. Para una relacién de marchas
ascendente el accionamiento de cada marcha se lleva a cabo sin el uso de la maneta de
embrague, no siendo asi para bajar de marcha. Su evolucién han sido las cajas de doble
embrague, extremadamente rapidas y eficaces, con consumos de combustible mucho
menores que las caja de cambios manuales.
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» Cajas de cambios manuales, mecanicas o sincronicas: las cajas
de cambios manuales, son aquellas que se componen de elementos estructurales,
funcionales y rodamientos entre otros de tipo mecanico.

llustracion 3: caja de cambios manual moto

En este tipo de cajas de cambio, la seleccién de las diferentes velocidades se
realiza mediante un mando mecanico, aunque este en ocasiones puede estar
automatizado.

llustracidn 4: palanca de cambio de una motocicleta

Los elementos sometidos a rozamientos como ejes, engranajes o
sincronizadores, estan lubricados mediante bafio de aceite en el carter, aislados del
exterior mediante juntas que garantizan la estanqueidad.
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Los acoplamientos en el interior se realizan mediante mecanismos compuestos
de balancines y ejes guiados por cojinetes. El accionamiento de los mecanismos
internos desde el exterior de la carcasa, realizado por el conductor, se realizan
mediante cables flexibles que no varian su longitud o varillas rigidas.

Las distintas velocidades de la caja estdn sincronizadas, es decir, disponen de
mecanismos de sincronizacién que permiten igualar las velocidades de los distintos
ejes durante el cambio de una a otra.

12 N*m

llustracién 5: esquema sincronizador
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La conexién cinemadtica entre el motor y la caja de cambios , se realiza
mediante el embrague.

QOUTER GUIDE
DRIVEN SPROCKET C
DRIVE SPROCKET

15 Nem (1.5 kgfemn, 11 Ibfeft)
CLUTCH OUTER
WASHER

CLUTCH CENTER
N

SPRING SEAT _— CLUTCH DISCS (LARGE 1.D.)
o] O oA

\\7\ \ ~/ e ' ; ‘
/ 2 o P Ok LOCP\ WASHER
FRICTION SPRING s . I LOCK NUT
- A 127 N'm (13.0 kgfm,
R st i
/ ’ LIFTER PIECE
CLUTCH DISCS (GREEN) 12 Nem (1.2 kgfm, 9 Ibf-ft) LIFTER BEARING

SPRING LIFTER PLATE

llustracion 6: esquema embrague

Calculo y Analisis de la caja de cambios y
elementos de transmisidon de una motocicleta

» Cajas de cambio automaticas o hidromaticas: la caja automatica

es un mecanismo que, de manera autdonoma, determina la mejor relaciéon entre los

diferentes elementos, como la potencia del motor, la velocidad del vehiculo, la presién

sobre el acelerador y la resistencia a la marcha, entre otros. Se trata de un dispositivo

electro-hidraulico que determina los cambios de velocidad; y en el caso de las cajas de

cambios automaticas de Ultima generacién, el control lo realiza un calculador

electroénico.

Mientras que la caja de cambios manual se compone de pares de engranajes

cilindricos, la caja automatica funciona con trenes epicicloidales en serie o en paralelo

gue conforman las distintas relaciones de transmisién.
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llustracidn 7: seccion variador moto

» Comparacion entre caja de cambios manual y automatica:

TIPO VENTAIJAS INCONVENIENTES
TRENES EPICICLOIDALES Comodidad Peso elevado
Alta traccién Bajo rendimiento
Mantenimiento econdmico mecanico
MANUAL Cambios muy rapidos Brusquedad en cambios
Durabilidad mecdnica rapidos
Alto rendimiento mecanico
DOBLE EMBRAGUE Cambios casi instantaneos Elevado pesoy
complejidad mecanica
VARIADOR CONTINUO Suavidad Par de transmision
Infinitas relaciones de limitado
transmisién en un rango
muy amplio
Tabla 1: comparacion cajas de cambio manual y automatica
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Calculo y Analisis de la caja de cambios y
elementos de transmisidon de una motocicleta

Sistemas de transmision en motocicletas:

La transmisién del movimiento que impulsa la moto se efectda, en su forma

mas sencilla, con una cadena engranada en unas ruedas dentadas y conectada con el

eje de la rueda trasera.

La manera en la que se transmite la potencia del motor a la rueda trasera, es lo

gue normalmente se conoce con el nombre de transmisién secundaria o kit de arrastre

y durante la historia de la moto este sistema ha estado en constante evolucién.

e Transmision por Cardan: la junta Cardan es un componente

mecanico, descrito por primera vez por Girolamo Cardano, que permite unir dos ejes

gue giran en angulo uno respecto al otro. Su objetivo es transmitir el movimiento de

rotacion de un eje al otro salvando la diferencia de altura entre los dos ejes.

En los vehiculos de motor, la junta Cardan se suele utilizar como parte del arbol

de transmision, que lleva la fuerza desde el motor situado en la parte delantera del

vehiculo hacia la rueda trasera. El principal problema que genera es que, por su

configuracion, el eje al que se le transmite el movimiento no gira a velocidad angular

constante.

Lmbrague

N
/, N, Caja de cambdios
' \

Arhed de transmsion

Puente trasero
(diferencial)

N

I

\ Junta Cangan

llustracion 8: cardan

Junta cardan

La junta Cardan es facilmente observable en camiones por su tamano abultado,

en los que el arbol de transmisidn se puede ver como una larga pieza de metal que

rota sobre si misma cuando el

vehiculo estd en

marcha. Estd ubicada

longitudinalmente entre el motor y el tren trasero donde estan montadas las ruedas,

pudiéndose observar un cardan tipico en el acople con el diferencial o a la salida de Ia

caja de cambios.
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e Transmision por correas: se conoce como correa de transmision
a un tipo de transmisién mecanica basado en la unién de dos o mds ruedas, sujetas a
un movimiento de rotacién, por medio de una cinta o correa continua, la cual abraza a
las primeras con un cierto arco y en virtud de las fuerzas de fricciéon en su contacto
arrastra a las ruedas conducidas suministrandoles energia desde la rueda conductora.

Es importante destacar que las correas de transmisidn basan su funcionamiento
fundamentalmente en las fuerzas de friccion, esto las diferencia de otros medios
flexibles de transmision mecdnica, como son las cadenas de transmision y las correas
dentadas, las cuales basan su funcionamiento en la interferencia mecanica entre los
distintos elementos de la transmisién.

Las correas de la transmision estan fabricadas generalmente de goma, y se
pueden clasificar en varios tipos: planas, trapezoidales, redondas, multi V y dentadas.

llustracion 9: transmision por correa dentada

e Transmision por cadena: las cadenas de transmisidén son la mejor
opcidén para aplicaciones donde se quiera transmitir grandes pares de fuerza y donde
los ejes de transmisidn se muevan en un rango de velocidades de giro entre medias y
bajas.

Las transmisiones por cadena son transmisiones robustas, que permiten
trabajar en condiciones ambientales adversas y con temperaturas elevadas, aunque
requieren lubricacién. Ademas proporcionan una relacion de transmision fija entre las
velocidades y angulo de giro de los ejes de entrada y salida, lo que permite su
aplicacion en automocién y maquinaria general que lo requiera.
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Por la funcién a desarrollar, la cadena elegida es del tipo, cadena de
transmisidn de potencia, cuya aplicacion es transmitir la potencia entre ejes que giran
a unas determinadas revoluciones por minuto.

A su vez, la cadena, se puede encuadrar por la geometria que presentan sus
eslabones o enlaces en cadena de rodillos, ya que posee un rodillo cilindrico adicional
montado sobre el casquillo. Los rodillos se montan sueltos, de manera que pueden
girar libremente sobre el casquillo. Esto mejora el rozamiento entre la cadena y la
rueda dentada sobre la que engrana.

La cadena quedard definida por:

4 P: paso, distancia entre centro de bulén y centro
de buldn.

v by: anchura interior, distancia entre las mallas
interiores.

v d,: didmetro de rodillo.

llustracion 10: cadena de rodillos
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2.Datos de partida:

En este apartado se comentaran brevemente los datos con los que se parten
desde un primer momento hasta su posterior analisis.

El andlisis de una caja de cambios funcional y econdmicamente competente es
un proceso largo, costos y lleno de contratiempos. Las grandes compafiias dedican
equipos de ingenieros sélo a este cometido. Por ello, se ha decidido basar el presente
trabajo, en una caja de cambios homologada por la normativa espafola (Normas UNE)

En la siguiente imagen se puede observar la caja de cambios:

llustracion 11: caja de cambios AUTODESK INVENTOR
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A continuacién se mostrara una tabla con los datos de partida utilizados:

Motor Honda CBR 600 F4i

Relacidn primera velocidad
Relacién segunda velocidad
Relacion tercera velocidad

Relacion cuarta velocidad

Relacién quinta velocidad

Relacion sexta velocidad
Distancia entre ejes

Tabla 2: datos de partida

El motor utilizado es el siguiente:

llustracion 12: motor Honda CBR 600 F4i
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3. Analisis caja de cambios:

La caja de cambios de un vehiculo, en este caso una motocicleta, es la
encargada de transmitir la velocidad al propio vehiculo.

Los componentes de la caja de cambios son: los ejes, los engranajes y los
sincronizadores, que tienen que soportar los esfuerzos y tensiones mecdnicas a los que
estardan sometidos durante su utilizaciéon, por lo que estos componentes tendrdn que
cumplir una serie de valores de resistencia.

Para comprobar si cumplen estos valores de resistencia, se recurre a las normas
AGMA donde quedan establecidos unos requisitos minimos de funcionamiento.
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Requisitos técnicos del analisis:

Antes de comenzar con el andlisis de la caja de cambios, se debe
establecer una serie de requisitos que una vez finalizado el analisis, se deben cumplir,
para asi asegurarse el buen rendimiento del mismo.

Los requisitos establecidos son tres:

i. Funcionalidad: las dimensiones de la caja de cambios tanto de
longitud como de altura deben ser lo minimas posibles para poder alojarse dentro del
carter de la motocicleta, y asi estar bafiadas con el mismo aceite que el motor. Ademas
de cumplir este requisito, también debera estar montado de manera que si fuera
necesario realizar algun tipo de arreglo o simple mantenimiento se pueda acceder con
facilidad y con un facil despiece.

Este dimensionado de la caja, se transforma en un ahorra de peso y coste, por
lo que la moto serd mas ligera, pero todo ello garantizando la seguridad del conductor.

ii. Rigidez: lo mas importante de la caja de cambios, es que tanto
los engranajes como los ejes donde van montados los engranajes, soporten las cargas
producidas, para optimizar el funcionamiento de la caja. Para ello, antes de comenzar
con el cdlculo, se debe realizar un primer boceto de aproximacién de las dimensiones
de cada elemento.

Los dientes de cada engranaje, deben soportar una serie de fuerzas
tangenciales y radiales, que producen un desgaste prematuro de los dientes, por lo
gue se debera calcular los esfuerzos por flexidn y fatiga de los dientes.

En cambio, en los ejes se producen tensiones debidas a flexidn y a torsion, por
lo que las dimensiones del eje tanto de longitud como de didmetro, deben ser las
adecuadas para soportarlas.

iii. Ligereza: mediante la ligereza del conjunto, se conseguira un
menor peso global de la motocicleta, por lo que la velocidad maxima sera mayor, pero
habra que tener cuidado con el aligeramiento de la caja de cambios puesto que si los
ejes son demasiado finos o los engranajes demasiado pequenos o estrechos, se podria
correr el riesgo de que no soporten las reacciones generadas.
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Caja de cambios elegida:

Finalmente, la caja de cambios elegida para calcular y analizar es una caja de
cambios manual de seis velocidades.

Se ha elegido este tipo de caja de cambios por su mayor facilidad de montaje,
para uso particular, frente a una caja de cambios automatica. Se ha escogido una caja
de cambios de seis velocidades por el seguimiento de los estdndares de las
motocicletas en el mercado actual.

A continuacién, se mostrard una imagen de la caja de cambios inicial
desarrollada en el presente trabajo:

llustracidn 13: caja de cambios desarrollada en AUTODESK INVENTOR
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Método de trabajo:
En este apartado se hace referencia al conjunto de procesos y métodos
de trabajo que se llevan a cabo para calcular y analizar una caja de cambios.

Para el calculo y analisis de este y trabajo, se ha seguido el siguiente proceso:

o Esbozo de analisis: la caja de cambios ha sido analizada mediante
el programa informdatico AUTODESK INVENTOR, pero antes de comenzar con el analisis
a ordenador, se ha realizado un boceto dibujado a mano alzada para poder hacerse
una idea de como iba a ser el mecanismo.

A continuacién, se muestra la imagen del boceto:
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llustracién 14: boceto caja de cambios de seis velocidades
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Una vez hecho el boceto principal del mecanismo a analizar, se empieza a
pensar las medidas necesarias para el analisis.

o Busqueda de informacion: una vez decidido el tipo de caja de
cambios a analizar, se comienza a buscar informacidn en revistas especializadas, en la
red y en libros, para asi tener una idea de las medidas necesarias para el calculo, como,
las relaciones de transmision, materiales...

Una gran ayuda, ha sido poder contar con una caja de cambios real, conseguida
en un taller (Talleres nico), la cual me ha servido como guia para el analisis y
funcionamiento.

o Obtencién del modelo: gracias a toda la informacién recogida y
las ideas adquiridas del modelo real, se decide elaborar el analisis de una caja de
cambios de seis velocidades.

Se parte de un modelo inicial que posteriormente podra ser modificado segun
los condicionantes de cargas y/o parametros de anélisis utilizados.

o Modelado de la caja: en este punto del trabajo era necesario un
programa que sirviera de ayuda para el desarrollo por ordenador de la estructura. El
programa elegido fue AUTODESK INVENTOR.

Antes de comenzar a dibujar directamente sobre el ordenador se realizaron
algunas hipdtesis de las medidas de los elementos estructurales con la informacién
recopilada anteriormente y que posteriormente podria ser modificada por la
necesidad de un reanalisis tras la obtencién de los resultados de los andlisis que mas
adelante se detallaran.

Mediante AUTODESK INVENTOR, se fueron creando uno a uno todos los
elementos que componen tanto la caja de cambios como el kit de transmision y la
rueda, para después ensamblarlos juntos.
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4.Elementos de la caja de cambios:

Los diferentes elementos que forman la caja de cambios se sefialan a
continuacion, donde se definirdn y se detallara su funcionamiento.

Ejes:

La caja esta compuesta por dos ejes

i) Eje primario: estd sujeto por la carcasa del embrague y la del
alternador, el eje primario se apoya en ellas mediante rodamientos. En el eje se
mecanizan unas acanaladuras para el asentamiento de los pifiones.

Sobre el eje se montan cada uno de los pifiones primarios de cada marcha, los
pifones marcados con una X, en la imagen siguiente, son a su vez pifiones vy
sincronizadores (estos giran solidarios al eje sobre el que van montados)

ii) Eje secundario: la caja de cambios a analizar en este trabajo,
consta de un solo eje secundario, el cual gravita en la carcasa del cambio y en la del
embrague mediante rodamientos. Al igual que en el eje primario, se mecanizan unas
acanaladuras para el asentamiento de los engranajes solidarios al eje.

Sobre el eje se montan cada uno de los engranajes secundarios de cada
marcha.

En la imagen siguiente se puede observar que los engranajes marcados con una
X son a su vez engranajes y sincronizadores.

llustracién 15: engranajes y sincronizadores
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Engranajes:

El movimiento de entrada lo efectua el eje primario, que gira solidario al motor,
cuando el embrague estd en posicién de reposo, mientras que el movimiento de salida
se efectia mediante el eje secundario. En ambos ejes existen dos tipos de engranajes,
los primeros son a su vez pifiones y sincronizadores, que giran solidarios al eje sobre el
que van montados, y los segundos, son engranajes locos, esto quiere decir que giran
libremente, transmitiendo el movimiento al eje a través de los pifiones
sincronizadores.

Una vez que el movimiento se ha transmitido al eje secundario, este transmite
la potencia a un pifidn que estard guiado mediante una cadena a la corona que dard la
potencia a la rueda trasera que propulsa la moto.

De esta manera es como se transmite el movimiento a la moto en cada relacion
de transmision.

En la siguiente imagen, se puede observar la disposiciéon de los engranajes,
pindn de arrastre, corona, cadena, llanta y rueda en su correcto montaje.

llustracién 16: montaje final
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Rodamientos:

Los rodamientos van a ser los encargados de soportar cada uno de los ejes de
los que consta la caja de cambios.

A continuacién se dard una breve explicacion sobre los rodamientos y los
diferentes tipos que existen en el mercado, para asi poder seleccionar el rodamiento
gue mas se adecue a la caja de seis velocidades elegida.

i. Introducciéon: los rodamientos son un tipo soporte de ejes o
cojinetes que emplean pequefios elementos rodantes para disminuir la friccion entre
las superficies giratorias, dado que la resistencia de fricciéon por rodadura es menor
que la resistencia de friccion por deslizamiento.

Las ventajas del empleo de los rodamientos en lugar de los cojinetes de friccion
son:

e Menor friccidn en los procesos transitorios(especialmente
en el arranque).

e Poseen capacidad para soporta cargas y combinaciones
de cargas radiales y axiales.

e Exigen menor espacio axial.

e La lubricacion es mads sencilla y pueden trabajar a
mayores temperaturas sin requerir mantenimiento riguroso.

e Fundamentalmente son elementos estandarizados vy
faciles de seleccionar.

Sin embargo presentan algunos inconvenientes frente a los cojinetes de

friccion:

e Tienen mayor peso.

e Exige mayor espacio radial.

e Su instalacidon posee algo de complejidad y dispositivos
especiales.

e Poseen una durabilidad menor en virtud de las altas
tensiones que deben soportar los elementos rodantes.

ii. Descripcion de los rodamientos: el principio basico de

funcionamiento de un rodamiento, radica en la reduccidn de la magnitud de la fuerza
de rozamiento con la superficie base, introduciendo elementos rodantes pequefios, en
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consecuencia la fuerza de friccién opuesta al movimiento es mucho menor. Al
introducir elementos rodantes se hace posible facilitar el movimiento entre los
elementos en contacto por las caracteristicas de rodadura propias de estos. Muchas
veces, debido a esta circunstancia, estos elementos son llamados "cojinetes
antifriccion" pero en realidad la friccidn se halla siempre, aunque en menor magnitud.

En la imagen que se muestra a continuacidon se pueden ver los diferentes
elementos que componen un rodamiento.

Anillo exterior

Aniillo interior

llustracion 17: partes rodamiento 1

Jaula o Rejilla Jaula o Rej'\"a
Anillo exterior
Elemento Sello o retén
Anillo interior O Elemento rodante
Anillo interior

vista en corte

llustracion 18: partes rodamiento 2
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Existen diferentes tipos de rodamientos pero se pueden distinguir de acuerdo a
la geometria de los elementos rodantes en los siguientes grupos:

a) Rodamientos de bolas: capaces de desarrollar velocidades mas
altas.
b) Rodamientos de rodillos: pueden soportar cargas mas altas.

De acuerdo al tipo de carga que deben soportar los rodamientos, se dividen en:

a) Rodamientos radiales
b) Rodamientos axiales

Los rodamientos de varias hileras poseen mayor capacidad de carga. Para
aumentar la capacidad de carga radial se suelen utilizar rodamientos con abertura de
entrada o los de contacto angular que permiten un mayor nimero de elementos
rodantes en contacto por hilera. Sin embargo este incremento de la capacidad de
carga radial reduce la capacidad de carga axial.

Para permitir desalineaciones considerables se utilizan rodamientos
autoalineantes.

Para el presente andlisis, al tener un alto régimen de revoluciones por minuto y
aunqgue la caja de cambios esté compuesta por engranajes de dientes rectos, se
crearan cargas radiales y posibles cargas axiales, debidas a defectos de fabricacion,
montaje y uso, en los ejes, por lo que se decide utilizar rodamientos de rodillos cénicos
de una hilera, que son capaces de soportar estas cargas de empuje de los ejes.

llustracion 19: rodamientos rodillos conicos AUTODESK INVENTOR
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iii. Capacidad de carga basica estatica: se define la capacidad de
carga basica estatica (C,) como la carga que produce una deformacién permanente
total del elemento rodante y de la pista de rodadura en el punto de contacto mas
cargado, igual a una diez milésima del didmetro del elemento rodante (10™D)

La definicion de esta propiedad es fundamental en el proceso de seleccién del
rodamiento.
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Resumen de elementos de transmision:

Calculo y Analisis de la caja de cambios y
elementos de transmisidon de una motocicleta

Los elementos de transmision que componen la caja de cambios son los

siguientes:

» Eje primario: contiene los engranajes:

Mll

MzI

M3Z

M4Z

Msl

MGZ

pifidn primera marcha

pifidn segunda marcha

pifidn tercera marcha

pifidn cuarta marcha

pifidn quinta marcha

pifidn sexta marcha

» Eje secundario: contiene los engranajes

o Cj:rueda primera marcha

(@]

O

(@]

(@]

O

C,: rueda segunda marcha

C3: rueda tercera marcha

Cs:rueda cuarta marcha

Cs:rueda quinta marcha

Cs: rueda sexta marcha
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Configuracion de las marchas:

El esquema del movimiento para las diferentes marchas de la motocicleta

gueda de la siguiente manera

llustracién 20: primera velocidad

llustracion 21: segunda velocidad
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llustracidén 22: tercera velocidad

llustracién 23: cuarta velocidad
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llustracién 24: quinta velocidad

llustracion 25: sexta velocidad
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Mecanismos de sincronizacion:

La funcién de los sincronizadores es la de igualar las velocidades del eje y del
pindn y hacerlos solidarios, para que asi pueda engranar la marcha deseada. En la caja
de cambios a analizar los sincronizadores son a su vez algunos de los pifiones y ruedas,
ahorrando asi espacio y peso.

Los sincronizadores llevan un estriado interno que coincide con el estriado del
eje sobre el que van montados, y los "dientes" situados en las caras laterales encajan
en el lateral de la rueda dentada que estd situada a su lado, haciendo asi que los dos
giren solidarios al eje.

Sélo los sincronizadores giran solidarios a los ejes, el resto de ruedas dentadas
giran "locas".

llustracidn 26: piidén-sincronizador

Mediante la palanca del selector (ubicada en la estribera izquierda y accionada
con ese mismo pie) se gira un timén horizontal, que a su vez gira el tambor selector,
que desplaza las horquillas. La palanca es una leva externa unida a una barra de acero,
que atraviesa el carter horizontalmente, y es accionada por el pie izquierdo. Cuando la
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palanca de seleccion es presionada hacia abajo, desde el punto muerto, hace girar el
tambor selector, este a las levas correspondientes y estas a los pifiones-
sincronizadores que engranan la primera velocidad. En las demas velocidades, la
secuencia es la misma, con la Unica diferencia de que, para subir marchas la palanca se

movera hacia arriba y para bajarlas, hacia abajo. Estando el punto muerto estd situado
entre primera y segunda.
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Cadena de transmision:

En apartados anteriores se detalld la cadena a usar y las principales partes que
la componen, pero para poder elegir una cadena han de conocerse como minimo los
siguientes valores para la transmisidn de la fuerza:

¢ Potencia a transmitir: P = 82000 W
% Velocidad de la rueda conductora: V4, = 231,21 Km/h

. ., .z
+ Relacion de transmision: i = Z—z

1

¢ Condiciones de trabajo de la transmision: Ambiente limpio,
lubricada con aceite para cadenas.

<+ Distancia entre ejes: D(;_5) = 115 mm

Todos estos valores se detallaran en profundidad en el apartado de célculos.
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5. Resultado final y valoracion personal:

En este apartado se analizaran los resultados obtenidos en el analisis de la caja
de cambios.

Se podra observar una imagen del mecanismo al completo realizado en
AUTODESK INENTOR, pudiendo asi ver el montaje final con todos los elementos
externos a la caja de cambios, como el kit de transmision, llanta, neumatico,
portacorona y disco de freno.

Como conclusién, se podria decir que se han conseguido alcanzar los objetivos
marcados. Se ha calculado y analizado una caja de cambios junto a su kit de
transmision.

A continuacidn se podrd observar el ensamblado de la transmision y la caja de
cambios. Como se puede ver es una caja manual de seis velocidades. Los motivos por
los que se optd por esta caja de cambios ya han sido explicados en apartados
anteriores de la memoria.

llustracién 27: ensamble completo AUTODESK INVENTOR
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Como valoracién personal del presente trabajo, puedo decir que he obtenido
conocimientos de como trabaja una caja de cambios manual. He comprendido a su vez
el sistema de transmisién y la disposicion y analisis de los diferentes componentes de
la caja de cambios para el funcionamiento de la motocicleta.

A parte de entender el funcionamiento tedrico de la caja de cambios, también
he aprendido a asociar y desarrollar lo estudiado en diferentes asignaturas de la
carrera cdmo son: teoria de mecanismos, ampliacion de teoria de mecanismos, calculo
de maquinas, disefio de maquinas, mecanica, elasticidad y resistencia de materiales, es
decir, la gran mayoria de asignaturas impartidas durante los tres cursos de la carrera.
Otro punto importante del trabajo ha sido el de comprender como utilizar bibliografia
técnica para poder desarrollar cada parte al mdximo, obteniendo informacién extra
como teoria y férmulas.

Y para finalizar, por supuesto, he adquirido conocimientos para realizar un
trabajo de ingenieria, aprendiendo a desarrollar una memoria, a realizar calculos, a
utilizar programas de disefo y a estructurar un trabajo para su posterior desarrollo.
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1. CALCULOS

A continuacion se explicaran los calculos necesarios para el andlisis de la caja de
cambios descrita anteriormente, comprobando asi, si es capaz de soportar las
condiciones extremas de cada componente.

Caja de cambios:

La caja de cambios elegida presenta las siguientes relaciones: *

EMBRAGU PRIMER SEGUND TERCER CUART QUINT SEXTA TRANSMISIO

A A A N
82-45 34-12 | 33-16 | 2817 | 27-19 | 28-22 | 27-23 45-15
(1,822) | (2,833) | (2,062) | (1,647) | (1,421) | (1,272) | (1,173 (3)

Tabla 3: relacién velocidades caja de cambios
Analisis de la caja de cambios:

e Caracteristicas de la motocicleta:
o Potencia maxima: 110 C.V (82 Kw) a 12500 rpm
o Par maximo: 65Nm a 10500 rpm
o Peso: 196 Kg

e Reduccidn en la caja de cambios:
primera velocidad: 1:2,833
segunda velocidad: 1:2,062
tercera velocidad: 1:1,647
cuarta velocidad: 1:1,421
quinta velocidad: 1:1,272
sexta velocidad: 1:1,173

o O O O O

e Didmetro de las ruedas: 17"=0,4318 m
e Reduccion de la cadena: 1:3

e Coeficiente de rodadura: 0,02

e Rendimiento de la transmisién: 0,85

1 . . . .
las relaciones de las velocidades que se encuentran en la tabla 3, hacen referencia al N2 de dientes de
. . o z
la rueda conducida-N2 de dientes del pifidon conductor( Z—T)
14
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1. Calculo de velocidades angulares maximas

(.= velocidad angular de entrada= 12500 rpm

La velocidad angular de entrada se usa para calcular la velocidad angular del eje
principal a través de la relacion principal de los pifiones fijos del embrague:

45
TL1=—

a2 12500 = 6859,76 rpm

Ahora se calcula la velocidad del eje secundario (n,) en cada marcha
seleccionada:

12

marcha 12: n, = 37 - 6859,76 = 2421,09 rpm
16

marcha 22: n, = 33 -6859,76 = 3325,94 rpm
17

marcha 32: n, = 28 +6859,76 = 4164,85 rpm
19

marcha 42: n, = 57 -6859,76 = 4827,24 rpm
22

marcha 52: n, = 28 +6859,76 = 5389,81 rpm

23
marcha 62:n, = 77 +6859,76 = 5843,5 rpm

La relacidn del kit de transmisidén secundario, viene dada por:
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ultiplicando esta relacién por la velocidad angular del eje secundario en cada marcha
se obtiene la velocidad angular que posee la rueda en cada marcha:

1
marcha 12: n; = § 2421,09 = 807,03 rpm
1
marcha 23: n; = 3 -3325,94 = 1108,65 rpm
1
marcha 33:n; = 3 -4164,85 = 1388,283 rpm
marcha 42: n; = +4827,24 = 1609,08 rpm
marcha 52: n; =

+5389,81 = 1796,61 rpm

1
marcha 62: n; = 3 -5843,5 = 1947,83 rpm
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2. Calculo de la velocidad maxima:
Con los datos obtenidos anteriormente, ya se puede calcular la velocidad a
maxima potencia para cada marcha de la caja de cambios. Para calcular la velocidad es

necesario saber la medida del neumatico trasero y de la llanta sobre la que se monta.
En este caso se tienen unas medidas de neumatico:

180/55ZR17

Para calcular la velocidad, es necesario saber el didmetro de la rueda (@):

Tipo de
construccion Indice de
Radial carga

= 55%. Bl porcentaje
proporcional del flanco
al ancho nominal

=195 milimetros.
Significa el ancho
nominal del
neumatico

=16 pulgadas. Es

el diametro inferior

del neumatico y de

la llanta en pulgadas
Indice de velocidad
cjemplo: V= max. 240 Km./h

llustracién 28: leyenda medidas neumatico

~ 60 ~



fﬁ!ﬂ?-‘n e VNIVERSIDAD Célculo y Andlisis de la caja de cambios y
i\ﬁ ﬁ.‘}g}f H' (,, '\]. _\ “" _\ h( _\ elementos de transmision de una motocicleta

El didmetro de la rueda (@) es la suma del didametro de la llanta mas el doble del
perfil del neumatico.

El didametro de la llanta es igual a 17", para pasarlo a mm, se multiplica por:
17" - 25,4 mm = 431,8 mm

El perfil del neumatico es:

180
55% de 180 = o5 =99 mm

Por lo tanto el didmetro de la rueda es:
b, =dy+ 2B, =431,84+(2-99) = 629,8mm = 0,6298 m

Ahora ya se puede calcular la velocidad de la motocicleta a maxima potencia
para cada marcha de la caja de cambios:

V_l'l-¢-nc-60
- 1000
_T-¢-60
1000
V=K-n,
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Donde:
Km
V = velocidad (T)

I1=314
¢ = diametro de la rueda (m)

k = constante

Utilizando las formulas anteriores se obtiene:

_11-0,6298- 60
N 1000

= 0,1187

V(12 marcha) = K -n, = 0,1187 - 807,03 = 95,79 Km/h
V(22 marcha) = K -n, = 0,1187 - 1108,65 = 131,6 Km/h
V(32 marcha) = K -n, = 0,1187 - 1388,283 = 164,79 Km/h
V(42 marcha) = K -n, = 0,1187 - 1609,08 = 191 Km/h
V(58 marcha) = K n, = 0,1187 - 1796,61 = 213,26 Km/h

V(62 marcha) = K -n. = 0,1187 - 1947,83 = 231,21 Km/h
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Con estos resultados se puede observar que la velocidad maxima de este
vehiculo cuando desarrolla su maxima potencia es de 231, 21 Km/h. Este dato no
coincide con el que proporciona el fabricante que es de 250 Km/h, ya que la velocidad
maxima del vehiculo es mayor que la de la maxima potencia y llegaria hasta la
velocidad angular en que se produce el corte de inyeccion del motor.

Sabiendo que este motor ofrece la mdxima potencia a 12500 rpm, se puede
crear un grafico y asi saber a qué velocidad es conveniente actuar sobre la caja de
cambios y poder escoger la marcha adecuada.

16000

14000 S

/ V4 y 4 ) J J/
12000 / / / // / 12 velocidad

10000 y 4 7 7 7 7 7 =22 velocidad
/ ///// =32 velocidad

8000 42 velocidad
////// =52 velocidad

0000 =62 velocidad
4000 ///// e Par maximo

== Potencia maxima

Velocidad de giro del motor (rpm)

2000 Corte inyeccion

0 50 100 150 200 250
Velocidad lineal (Km/h)

llustracién 29: grafico velocidad 6ptima
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3. Calculo de la velocidad cuando el motor funciona con su par
maximo:

Para obtener la velocidad cuando el motor funciona con el valor de su par
maximo hay que comenzar calculando las velocidades angulares mdximas, en rpm, en
todas las reducciones:

e Eje principal:

45

TL1=8—2

- 10500 = 5762,195 rpm

e Fje secundario:

12

12 marcha: n, = 32 +5762,195 = 2033,72 rpm
16

28 marcha: n, = 33 -5762,195 = 2793,79 rpm
17

32 marcha: n, = >3 -5762,195 = 3498,48 rpm
19

42 marcha: n, = 77 +5762,195 = 4054,88 rpm
22

53 marcha: n, = 28 -5762,195 = 4527,44 rpm
23

62 marcha: n, = 77 -5762,195 = 4908,54 rpm
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e Eje rueda:

1

12 marcha: n; = 3 +2033,72 = 677,91 rpm
1

28 marcha: n; = 3 +2793,79 = 931,263 rpm
1

32 marcha: n; = 3 +3498,48 = 1166,16 rpm
1

42 marcha: nz = 3 +4054,88 = 1351,63 rpm
1

53 marcha: n; = 3 -4527,44 = 1509,15 rpm
1

62 marcha: n; = 3 -4908,54 = 1636,18 rpm

A partir del didametro de la rueda (@) = 0,6298 m, y usando la constante (K):

_M-¢-60 11-0,6298-60

1000~ 1000 1187

La velocidad es:
V=K-n,
Por lo tanto, en cada marcha queda:

V(12 velocidad) = K - n, = 0,1187 677,91 = 80,47 Km/h
V(22 velocidad) = K - n, = 0,1187 - 931,263 = 110,54 Km/h
V(32 velocidad) = K - n, = 0,1187 - 1166,16 = 138,42 Km/h
V(42 velocidad) = K - n,, = 0,1187 - 1351,63 = 160,44 Km/h
V(52 velocidad) = K - n,, = 0,1187 - 1509,15 = 179,14 Km/h

V(62 velocidad) = K - n, = 0,1187 - 1636,18 = 194,215 Km/h
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4. Calculo de la aceleracion correspondiente a cada velocidad
maxima de la motocicleta:

Se obtiene a partir de la férmula:

14051,84- (¢ - N)
T, Tg Ny D Q

Clp=

Donde
¢ = rendimiento de la transmision = 0,85
N = potencia del motor en C.V.=110C.V.
1. = reduccion caja de cambios
rq = reducciéon en la cadena
n,, = rpm del motor
D = diametro de las ruedas en metros

Q = peso total de la motocicleta en Kg

ahora bien, en cada marcha se obtiene:

14051,84 - (0,85 - 110)
A1 =172 1
323

=724 m/s?

12500+ 0,6298 - 196

Aunque esta formula también se puede expresar de esta otra manera, siendo
asi mas faciles los calculos:

rc(n—l)

pn = Apn-1)

rC n
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Por lo que las aceleraciones correspondientes a cada velocidad de la caja de
cambios son:

rC1_72412/34‘_527 2
Ap2 = Qpy = 16— m/s
c2 /33

16
Qs = @y 2 =527 # = 4,21 m/s?
28
17/
2
Gy = Gy 2 = 421 ﬁ = 3,63 m/s?
27
19
Aps = Gpy -ﬁ = 3,63 % = 3,25 m/s?
28
22/
Tcs 28
Ape = Aps * Tc6_325 W—B m/s?
27
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5. Calculo de la aceleraciéon para cada velocidad, cuando el motor
funciona con su par maximo:

Se obtiene a partir de la férmula:

_29 9 My
.1y D-Q
Donde
¢ = rendimiento de la transmision = 0,85
g = aceleraciéon de la gravedad = 9,8 m/s?
M,, = par maximoen Kg-m = 6,63 Kg-m
1. = reduccion caja de cambios
rg = reduccion de la cadena
D = diametro de la rueda en metros

Q = peso total de la motocicleta en Kg

en cada marcha se obtiene:

2:0,85-9,8-6,63 ,
Ay =157 =76 m/s
3730629819

como en el apartado anterior, la aceleracion se puede calcular de la siguiente
forma:

rc(n—l)

pn = Apn-1)
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por lo que las aceleraciones en cada marcha quedan:

Apy = Apy * % =76" 122: = 5,53 m/s?

Ap3 = Gy Z—j = 5,53 % = 4,42 m/s?
Apy = Gp3 -% = 4,42 %ﬁj = 3,81 m/s?
Aps = Apy -:Z—: =3,81" ;Z%; = 3,41 m/s?
Ape = Qps -:Z—z =3,41" Z% = 3,15 m/s?

Para aprovechar al maximo el rendimiento del carburante, asi como la vida del
motor, el régimen de giro del motor deberd ser lo mds préoximo a la velocidad de
régimen de par maximo. Para obtener la maxima aceleracién el régimen de giro del
motor deberd ser lo mas proximo a la velocidad de régimen de potencia maxima. El
mantener el régimen de giro del motor préximo a lo deseado mientras aumenta la
velocidad de la motocicleta se consigue con una transmisién de varias velocidades.

En la grafica adjunta en el apartado 2, se han representado las relaciones de
velocidades y las correspondientes relaciones de transmisién de la caja de cambios. De
esta grafica se puede obtener que si se mantiene la primera velocidad, la velocidad de
giro del motor (en funcién de la velocidad lineal de la motocicleta) esta definida por la
primera recta. Al cambiar a la segunda velocidad se pasa a la segunda recta, con lo
que, si la velocidad de la moto se mantiene constante, la velocidad de giro del motor
sera menor.

El momento adecuado para cambiar de marcha depende de la intencidn del
conductor. Si se desea obtener la maxima aceleracion, se realizaran los cambios en las
velocidades de la moto indicadas por cada recta al llegar a las 12500 rpm, con eso se
conseguird mantener la velocidad de giro del motor en las proximidades de la
velocidad méaxima de potencia y se conseguira el régimen maximo de aceleracién de la
motocicleta.
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Si se desea optimizar la vida del motor y su rendimiento, el conductor deberd
disminuir el régimen de giro del motor, manteniéndolo préximo al del par maximo.
Para ello se deberdn realizar los cambios a una velocidad de la moto algo menor.
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Analisis de los engranajes de la caja de cambios:

Puesto que ya se ha descrito la caja de cambios a analizar, se dispone del

numero de dientes tanto del pindn como de la rueda de cada relacién:

Numero de marcha Relacion
a 34-12
2 33-16
2 28-17
42 27-19
52 28-22
62 27-23

Tabla 4: relaciones de transmision de la caja de cambios

1. Calculos de diseiio:

Con los datos que se conocen ya se puede empezar a realizar los
calculos. En primer lugar se realizard el disefio de las diferentes ruedas dentadas.

Posteriormente, con los resultados obtenidos, el dimensionado de los dientes,
seleccionando el material y calculando todos los esfuerzos que deben soportar.

El dimensionado se realizard sobre el pifidn, que es el elemento mas débil en
caso de usar el mismo material.

e Dimensionado de pifiones y ruedas: ya se conocen el numero de

dientes del pindn y la rueda de cada relacion de marchas, esto es debido a que
anteriormente se ha descrito la caja de cambios a analizar, y por lo tanto para poder
calcular las medidas de diametros, alturas, anchuras... se tendrd que empezar por
estimar una distancia entre ejes, es decir, la distancia entre centros de las ruedas
dentadas. Se realiza una primera estipulacién donde la suma de los radios de la rueda y
del pifién serd de 115 mm.
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Mediante las siguientes féormulas se obtiene los datos de la rueda y del pifidn:

Z; 12
‘u(l_z) = Z_Z = 3_4 == 0,3529
_Du-z-2-cosfp  115-2-cos(20)

Z, + Z, 12 + 34

4,7

Para normalizar el médulo, se usara la tabla siguiente:

| 1 1,25 | 1,5 2 2,5 3 4 5168|1012 16 | 20
I |1,125(1,375)11,7512,25|2,75| 3,5 (45|55 7|9 |11 | 14| 18
11 3,25 | 3,75 6,5

Tabla 5: médulo

Asi, en la tabla anterior se elige un médulo superior a 4,7 y preferiblemente de
la primera fila, por consiguiente:

m, =5

Una vez elegido el médulo a usar, se comprobara si el nimero de dientes es el
correcto:

1
D(1—2) =R +R; = 2 My - (.U(1—2) 21+ Z3)

despejando el nimero de dientes de la rueda (2):

D 1-2) " 2 2 " 115
2T m,-(1+pa_y)  5-(1+0,3529)

Z, = 34 dientes
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y despejando y sustituyendo en la primera ecuacion:

Z1 = U@a-2) " Z7
Z; = 0,3529 - 34

Z; = 12 dientes
Donde:

D(1—;) = distancia entre ejes
U1-2) = relacion de transmision
R, y R, = radios primitivos de cada engranaje
m = modulo

Z1y Z, = nimero de dientes de cada engranaje

Como se ha podido apreciar, los valores estimados son correctos, puesto que la
comprobacion del calculo de los dientes muestra un error de un 0%.

Una vez hechas las comprobaciones anteriores, se comenzard a calcular las
dimensiones de los engranajes.

El primer dato a calcular serd la altura del diente. La altura del diente esta
constituida por dos zonas:

Altura de la cabeza del diente:

hy=1-m=1-5=5mm

Altura de la base del diente:

h,=125-m=1,25-5=6,25mm

Altura total del diente:

h=h1+h2=5+6,25=11,25mm
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Esta altura del diente, serd la misma tanto para el pifidn como para la rueda,
puesto que el mddulo en las dos ruedas dentadas debe ser el mismo.

Para el calculo de los distintos diametros se dispone de las siguientes férmulas:

Paso circular: P, =mn-m=m-5 = 15,708 mm
Diametro primitivo: D, = Z - m
Diametro exterior: Doy = Dy + 2+ hy

Diametro interior: Dy = D, — 2+ h,

Parametro (mm)
PC
D,
Dext

Tabla 6: medidas engranajes 12 velocidad

El célculo de la anchura (B) de los engranajes es muy importante, por lo tanto,
tendrd que ser normalizado. Para ello, se disponen de las normas, conjunto de

caracteristicas geométricas predefinidas, que posibilitan la opcién de intercambiar los
engranajes.

Para que dos ruedas dentadas puedan acoplarse es necesario que tengan el

mismo paso, el mismo adngulo de presidén y que sus pardmetros geométricos guarden
una determinada relacién.

También la normalizacién proporciona importantes ventajas en cuanto a la
fabricacion mediante fresas estandar, que abaratan los costes de fabricacion.

Existen fundamentalmente dos grupos de normalizacién:

v’ Sistemas Americanos e Inglés (AGMA, ANSI)
v' Sistema Europeo (DIN, ISO)

En este caso, y con el médulo ya normalizado, la anchura de los engranajes sera

de:

B=m-10=5-10 =50mm
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Anchura
Circunf.
de cabeza
Circunf. \ £ - Cabeza
primitiva = : YPaso : —
T e o= i‘ _ '! . . o
£ 34 e A
S b k3
_ircunf i Espegor :
de pie,‘ [ 7 Pie
i ;
Bl

llustracion 30: parametros dientes engranajes

Una vez calculadas las dimensiones para cada pifidn y cada rueda, se comienza
con el disefio en AUTODESK INVENTOR. El disefo realizado es el siguiente:

llustracion 31: pareja de engranajes AUTODESK INVENTOR
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Realizado el dimensionado del pifién y la rueda, se elaborara una tabla con las
dimensiones de los pifones y ruedas de las seis velocidades de la caja de cambios:

Pardmetro  Relacion | Relacion Relacion Relacion | Relaciéon = Relacion  Trans
s a 22 3a 42
(mm)

50

Tabla 7: geometria engranajes

e Calculo de fuerzas en los dientes: después de hallar la geometria
de los dientes de los engranajes, se deben analizar las fuerzas que soportan estos
mismos dientes cuando se encuentran en contacto entre ellos.

En los siguientes apartados se realizara el estudio de la tensién y la resistencia
del diente de un engranaje sometido a flexion y de cdmo evitar la rotura de los dientes
por sobrecargas elasticas o por accioén de la fatiga.

Debido al movimiento de rotacidon que deben de transmitir los engranajes, los
dientes en contacto de una pareja de ruedas dentadas deben superar las fuerzas de
transmisidén que genera este movimiento.

La fuerza de transmisién actuia de forma puntual sobre la parte exterior de los
dientes, con una inclinacién respecto a la horizontal de 209.
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Las componentes principales de esta fuerza son:

Fuerza radial W, W, Fuerza normal

b Angulo de presién
- wr
A< Fuerza tangencial
Engrane impulsado
Engrane motriz
[*~—— Linea radial de
ambos engranes

llustracion 32: distribucion fuerzas engranajes rectos

a. Fuerzas en el pifidn:

» Fuerza tangencial de transmisidn (Fy): esta
fuerza genera un esfuerzo de flexién. Se expresa mediante la expresion:

P 82000 W 82000 W

Fp=== = 2,0881 KN
% D, 21 60~
Con
P =82KW

N = 12500 rpm

» Fuerza axial de transmision (F.,): esta fuerza
genera un esfuerzo de flexién longitudinal. Al estar analizando engranajes rectos no
existird esta fuerza.
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» Carga total transmitida:

po_te 20881 o kn= /F2+F2
“cos@®  cos(20) 7 SN T

Donde

@ = angulo de presién = 20°

» Fuerza radial de transmision (F,): esta fuerza
genera un esfuerzo de compresion. Se obtiene a partir de la expresién:

F. = F,-tan® = 2,0881 - tan(20) = 0,76 KN

b. Esfuerzos en la rueda:

Para comenzar con el calculo de las fuerzas en la
rueda, primero se debe calcular el nUmero de revoluciones a la salida:

Ny Z,

N,  Zy
N _N;-Z; 1250012
2Tz, T 34

=4411,76 rpm

Las fuerzas en la rueda, se calculan de la misma manera que para el pindn y
como la fuerza de uno de los engranajes se transmite al otro, las fuerzas en la rueda
conducida son los mismos que para el pifién conductor.
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Por lo tanto, las fuerzas en el pifién y en la rueda para las seis velocidades
seran:

Relacion Relacion Relacion Relacion

32 42 52 62
P R P R P R P R P R P R
N I D ~ ) =
(FRr Bt I Il =0 Il AN T BT T O Bl =
ul = ul o vl o Ul O ul = ul B
gl x| 8| =f 8]l ] 81 & 8| »| 8|
o) Pty ) w w e
F: 2,0881 1,5661 1,474 1,3188 1,139 1,0895
(KN)
F 2,22 1,67 1,569 1,4 1,212 1,159
(KN)
F, 0,76 0,57 0,54 0,48 0,415 0,3965
(KN)

Tabla 8: esfuerzos caja de cambios

e (Cdlculo del esfuerzo por flexidn en el diente:

Para analizar un juego de engranajes, con objeto de determinar
la confiabilidad correspondiente a una vida especifica, es necesario es necesario
analizar los esfuerzos a flexion en los dientes.

Para ello se debe elegir el material utilizado en la construccién de los
engranajes, normalmente se suelen utilizar aceros. Para el caso analizado, se probard

con un acero AISI 9310, que con los calculos posteriores, se comprobard si es el
material correcto para este tipo de engranajes o no.

Para obtener las tensiones que soporta el material, se consultara en la siguiente
tabla:

Oadm Dureza HB ‘
AISI 9310 362,97 N/mm? 250-450

Tabla 9: propiedades acero

Aplicaciones: acero de cementacidén para piezas de gran espesor, con
resistencia en el nucleo de hasta 140 Kg/mmz, utilizado para engranajes, bielas,
coronas, levas, palieres que deban cumplir altas exigencias.
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e Calculo del esfuerzo por flexién:

La formula AGMA del esfuerzo por flexién, es una modificacion
de la formula de Lewis. Esta ecuacion, tal y como se aplica a continuacidn, es muy util
para el andlisis de la caja de cambios, debido a que aplica factores correctores a la
ecuacién original de Lewis que no son tenidos en cuenta en otras expresiones
derivadas de la misma ecuacién. Esta ecuacidn se puede escribir como:

Siendo:

o = esfuerzo por flexion AGMA
W; = carga tangencial transmitida
= factor de aplicacion
= factor dindamico
F = ancho de cara (mm)
m = mbdulo (mm)
K = factor de tamafio
K,, = factor de distribucion de carga

J = factor geométrico

De la ecuacién expuesta, se debe obtener un valor menor a una tensién
admisible que es diferente de la de Lewis (0; < 0.4m, de lo contrario serd preciso tomar
un médulo mayor hasta que se cumpla oy < 0a9m Siendo Z; y Z, un nimero entero).
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En este punto se comenzaran a calcular los factores de la ecuacion, se utilizaran
los mismos valores tanto para el pifidn como para la rueda:

= W;= Fi= carga tangencial transmitida= 2,0881 KN
= Ky= factor dinamico, o también llamado factor de velocidad,
tiene en cuenta lo siguiente:
o el efecto del espaciamiento entre dientes y de los errores de su perfil.
o el efecto de la velocidad en la linea de paso y la velocidad angular (rpm).
o lainerciay larigidez de todos los elementos rotatorios.
o la carga transmitida por milimetro de ancho de cara.
o larigidez del diente.
o lavibracién de los dientes durante el embone (ajuste).
o desgaste de las partes en contacto.
o deformacién de las partes en contacto.
o pérdida de alineamiento del eje o el arbol.

o deflexidn lineal o angular del eje o arbol.

o friccidon entre los dientes.

Para intentar evitar estos efectos, en la medida de los posible se utilizard unos
indices de control de calidad (Q,), que marcan las tolerancias permitidas.

En el sistema internacional se usa:

5= (o)
" \4 + 2oon) -
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A=50+56-(1—B)
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y el indice de control de calidad Qy, se obtiene de la siguiente tabla:

Mezclador de 3-5 Taladro pequefo 7-9
cemento
Horno de cemento 5-6 Lavadora de ropa 8-10
Impulsores de 5-6 Prensa de 9-11
laminadoras de impresion
acero
Cosechadora de 5-7 Mecanismo de 10-11
granos computo
Gruas 5-7 Transmision 10-11
automotriz
Prensas de 5-7 Accionamiento de 10-12
punzonado antena de radar
Transportador de 5-7 Accionamiento de 10-12
mina propulsién marina
Maquina para 6-8 Accionamiento de 10-13
fabricar cajas de motor de avidn
papel
Mecanismo de 7-9 Giroscopio 12-14
medidores de gas
Accionamientos de maquinas herramientas y de otros sistemas mecanicos de alta
calidad
Velocidad de la linea de paso (pies/min) | Numero de calidad Velocidad de la
linea de paso
0-800 6-8 0-4
800-2000 8-10 4-11
2000-4000 10-12 11-22
Mas de 4000 12-14 Mas de 22

Tabla 10: numero de calidad AGMA

Segun la tabla 10, se elegira la seccién de transmisidn automotriz, con Qy= 11.

La forma del diente, el punto de aplicacidon de la carga critica, la concentracion
del esfuerzo y el método por el que es compartida la carga por pares de dientes en
contacto son factores que se tienen en cuenta mediante un factor geométrico.
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La norma AGMA ha definido un método para determinar si los dientes
comparten la carga o no lo hacen. Para ello se ha definido la siguiente tabla:

e

= Pimion addendum 1.000
Gear addendum 1,000

060 p— 3 et (1.00)

055

0,58 ]

_ Whele depth

N\
AN

0,50 prd

050

Load applicd at highest point

of single-t¢

AN

L v 045

045 pr—

AN

j Number of teeth
1 M maling gear

AN

040

1 040

Geonsetry foctor J

AN

0n3s 038

0.30 0,30

b
\
A
\

028 TH0d sppbed utjip or fooy

020 020

n” 15 17 20 A L1 IS 455 60 S 125 25 =

Number of tocth for which geometry factor is desirod

Tabla 11: factor geométrico ] AGMA
Por lo tanto, el factor dinamico ser3 el siguiente:

N-2m D, 12500-2m 60
= — = — — — mm
|4 0 > 0 > 39269,91 /s

2
_ /
5 (12-117

1—025
4 4

A =50+56(1-0,25)=092

92 0,25
K, = ( - ) = 0,844
92 + (200 - 39,269) /2
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= K,: el factor de aplicacién toma en cuenta las variaciones de la
carga, vibraciones, impacto, etc. Se consideran tres tipos de fuentes de alimentacién

de potencia:

o uniforme: motor eléctrico o turbina de velocidad
constante.

o impacto ligero: turbina de agua con accionamiento
variable.

o impacto moderado: motor de cilindros multiples.

La tabla expuesta a continuacién aporta algunos indicadores para diferentes
condiciones de irregularidad, la irregularidad esta identificada por:

o uniforme: generador de operacién continua.

o impacto ligero: ventiladores y bombas centrifugas de
baja velocidad, agitadores de liquidos, etc.

o impacto moderado: bombas centrifugas de alta
velocidad, bombas alternativas, maquinas-herramientas, etc.
de

pesado: trituradoras

accionamiento de prensas y troqueladoras, cribas vibratorias, etc.

o impacto piedras,

Maquina impulsada

Fuente de Uniforme Choque ligero Choque Choque
potencia moderado pesado
Uniforme 1.00 1.25 1.50 1.75
Choque ligero 1.20 1.40 1.75 2.25
Choque 1.30 1.70 2.00 2.75
moderado

Tabla 12: coeficiente de aplicacion (ka) AGMA

En funcidn de la fuente de potencia y la mdaquina impulsada, se obtiene un
valor para K, de:

= F=B=50 mm

"m=5

= K,: el factor de tamaiio se introduce a fin de tener en cuenta
la no uniformidad del material. En la aplicacidon de engranajes de dientes rectos y
modulo igual a 5, K sera igual a:
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=K el factor de distribucion de carga depende de los efectos
combinados de la falta de alineamiento entre los ejes de los engranajes, desviaciones
de la carga, deformacidn elastica de los ejes, cojinetes, etc. que o estan perfectamente
centrados. Las normas AGMA dan valores muy precisos K,, cuando no se conoce la
falta de alineamiento mediante la siguiente tabla:

Los valores de engranajes helicoidales se indican entre corchetes

ANCHO DE CARA F. en pulg {(mm)

CONDICION DE SOPORTE
< 2(50) 6(150) 9(225) =16(400)

Montaje exacto. bajas
holguras de cojinetes,
deflexiones minimas 1.3[1.2] 1.4[1.3] 1.5[1.4] 1.8[1.7]

engranes de precision

Montajes menos rigidos,

engranes Menos precisos,
contacto a todo lo ancho de 1.6[1.5] 1,7[1.8] 1.8[(1.7] 2.0[2.0]
la cara

Exactitud y montaje de
modo que exista contacto

incompleto con la cara >2,0[>2.0]

Tabla 13: factor de distribucion de carga (km) para engranajes rectos y helicoidales

Mediante la tabla 13, se obtiene el valor de K, de:

K, =2

= J: el factor geométrico para cada pindn y para cada rueda, se
obtiene de la tabla 10. Para los engranajes de la primera relacién de marcha el factor
geométrico posee un valor de:

Pinon:J = 0,215

Rueda:] = 0,37

Teniendo en cuenta todos los factores calculados, ahora se puede hallar la
tension de trabajo mediante la formula:
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PifAdn:
2,0881 -2 1 1-2
= ’ " . = KN —
7 0,844 50-5 0,215 0,184 /mmz 184,12 MPa
Rueda:

_2,0881-2 1 1'2_010698KN/ = 106,99 MP
7770844 50-5 037 mm? ’

Tras realizar el célculo de la tensidn de trabajo de la primera relacion de
marcha, se realizaran las mismas operaciones para las demas relaciones de velocidad,

obteniendo asi los siguientes resultados:

Relacion Relacion Relacion Relacion Relacion Relacion
p 3 4 5 6
W, 2,0881 1,5661 1,474 1,3188 1,139 1,0895
(KN)
Ka
Ks 1
Km
\" 39,269 52,359 55,632 62,177 71,995 75,267
(m/s)
Ky 0,844 0,829 0,826 0,82 0,812 0,809
F 50
(mm)
m 5
J 0,215 ] 0,37 | 0,275 | 0,365 | 0,295 | 0,355 ] 0,32 | 0,355 | 0,34 | 0,355 | 0,345 | 0,355
o = = =
el 2l gl 8l 81 &l 8l 8] ] «f| & B 8
sl ef 2 B &3] 2] 82 8] 5] =

Tabla 14: esfuerzo por flexion
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e (Cdlculo de la tensién admisible segun la norma AGMA:

La ecuacion AGMA para el cdlculo de la tensién admisible de
disefio es:

St - Kl
O—adm Kt . KR

Siendo:

= S;: resistencia a la flexidn: se obtiene de la siguiente tabla:

e e B e e~ H i o T R R S R R R T R R e e e S . W WY IR TR S
TABLA 11-20  Resistencias a la fatiga por friccion Sg," de AGMA para una seleccion de materiales de engrane*

Material  Clase  Designacion Tratamiento térmico Dureza superficial Resistencia a la fatiga por flexion
AGMA  del material minima Ps; x 103 MPa
Acero A1-A5 Endurecido en la masa <180 HB 25-33 170-230
Endurecido en la masa 240 HB 31-41 210-280
Endurecido en la masa 300 HB 36-47 250-325
Endurecido en la masa 360 HB 40-52 280-360
Endurecido en la masa 400 HB 42-56 290-390
Endurecido con llama Patrén de tipo A 50-54 HRC ~ 45-55 310-380
o por induccién
Endurecido con llama Patron de tipo B 22 150
o por induccién
Carburizado y cementado 55-64HRC 55-75 380-520
AlSI 4140 Nitrurizado 84.6 15N 34-45 230-310
AlSI 4340 Nitrurizado 83.5 15N 36-47 250-325
Nitralloy 135M  Nitrurizado 90.0 15N 38-48 260-330
Nitralloy N Nitrurizado 90.0 15N 40-50 280-345
Cromo al 2.5% Nitrurizado 87.5-90.0 15N 55-65 380-450
Hierro 20 Clase 20 como esta fundido 5 35
fundido 30 Clase 30 como estd fundido 175 HB 8 69
40 Clase 40 como esta fundido 200 HB 13 90
Hiero  A-7-a  60-40-18 Recocido 140 HB 22-33 150-230
nodular  A.7.c  80-55-06 Templado y revenido 180 HB 233 150-230
(dicti)  A7.9  100-7003  Templadoy revenido 230 HB 27-40  180-280
A-7-e  120-90-02 Templado y revenido 230 HB 27-40  180-280
Hierro  A-8-c 45007 165 HB 10 70
maleable A-8-¢ . 50005 180 HB 13 90
(perlitico) A-8f 53007 195 HB 16 110
A-8-i 80002 240 HB 21 145
Bronce  Bronce 2 AGMA 2C Fundicion en arena Resistencia a la tension 5.7 40
40 ksi minima
Al/Br3  Aleacion ASTM Con tratamiento térmico Resistencia a la tension 236 160
B-148 78 954 90 ksi minimo

Tabla 15: resistencia a la flexion (St) AGMA
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Donde interpolando en el apartado de acero con un tratamiento térmico de
templado completo y revenido queda:

S; =85+ 0,67 -250 = 252,5 MPa

= K.: factor de duracién, este factor corrige la tensidn
admisible para el niumero de ciclos asegurado, en las dos figuras siguientes se
muestran los valores normalizados por la norma AGMA para este coeficiente:

] Cp = 1.4488 N 008 "

1.0

o —0.056 / \ -
0.7 Cp =2.466 N 0.7
0.6 0.6
0.5 0.5
102 103 104 109 106 107 108 10° 1010

Nimero de ciclos de carga N

llustracion 33: factor de duracion a la resistencia a la picadura (Cl)

-
]
=
E
-
¥
g
¥ oS-
w nr- Ky~ Lex3) N 08323
o8-
anaramd aaarand o nrmind a nanind oo nrmimd o anrrrnd o assrard aaasand
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Numero de ciclos de carga N

llustracion 34: factor de duracion de resistencia a la flexion (KI)

El acero usado, AlISI 9310, posee una dureza media de 350 Bhn, y el nUmero de
ciclos en la caja de cambios sera de N>10° ciclos, por lo que:
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= Kr: el factor de temperatura es un intento por ajustar la
tension admisible con el efecto de la temperatura de funcionamiento. Para
temperaturas cercanas a 100 2 C se suele tomar la unidad, en este caso, como la
temperatura de funcionamiento sera cercana a los 100 2 C, se elige como factor de
temperatura la unidad.

KT=1

= Kg: el factor de confiabilidad se introduce en la ecuacién con
el fin de asegurar un elevado grado de fiabilidad, o en ocasiones calcular para un riesgo

prefijado.
Confiabilidad | Kr
0.90 una fallaen 10 0.85
0.99 una falla en 100 1.00
0.999 una falla en 1000 1.25
0.9999 una falla en 10000 1.50

Tabla 16: factor de confiabilidad (Kr)

En este caso, se dara por bueno el cometer menos de un 1% de fallos (R=0,99)
por lo que:

K. =1

Con todos estos coeficientes, se calculara la tensién admisible segin la norma

AGMA:
St - Kl
o =
252,5-1,2
Oaqdm = T = 303 MPa

Una vez calculados los coeficientes correctos y obtenida la 0.4m a partir de la
resistencia a la flexion (S;) de la tabla 14, se compara esta tension con el esfuerzo a
flexidn, de tal modo que para que el analisis sea correcto, se debe cumplir:

o< Oadm
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En este caso, tanto para el pinon:

184,12 MPa < 303 MPa

como para la rueda,
106,99 MPa < 303 MPa

la tension de trabajo es menor que la tensién admisible, por lo que se puede concluir
gue por ahora, el andlisis es valido.

En este punto, también sera necesario calcular el coeficiente de seguridad en la
primera relacién de transmisidn, este coeficiente se calcula mediante la férmula:

_ Oadm
Ot
por lo que en el pifidn sera:
_ 303 165
P 184,12 '
y para la rueda:
303 283
"= 10699

La tensién admisible por la norma AGMA sera la misma para las seis relaciones,
puesto que todos los coeficientes usados se refieren al material y el material es el
mismo para todos los engranajes. Concluyendo asi que todas las relaciones de la caja
de cambios cumplen la verificacion de la tensidon admisible segin la norma AGMA.
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e Calculo de la _tension de contacto de trabajo segun la norma

Un método alternativo para determinar la seguridad de los
engranajes en lo que a fatiga se refiere es el método de la norma AGMA.

La ecuacién fundamental de desgaste es:

W Ca G GG
p CV bd1 I

Los coeficientes que aparecen en esta ecuacion tienen el siguiente significado:

o, = tension de contacto de trabajo
= fuerza tangencial
d, = diametro del pifion
b = ancho de los dientes
C, = coeficiente elastico
= factor de aplicacion
Cs = factor de tamafio
C, = factor de distribucion de carga
Cr = factor de estado o condicion de la superficie
Cy = factor dinamico

I = factor geométrico

~91 ~



Calculo y Andlisis de la caja de cambios y
elementos de transmision de una motocicleta

{’Tﬁ% VNiVERSiDAD
S ﬁ"&g D SALAMANCA

q.

A continuacién se explicard el modo en que pueden calcularse cada uno de
estos coeficientes:

= C,: coeficiente el3stico, tal y como indica su nombre, esta
determinado por las propiedades eldsticas de los materiales. Se puede obtener a partir
de la siguiente tabla:

T e e e e & P e it B B e S S P e T R R R T AT O e o ¥
Coeficiente elastico AGMA Cp en unidades de [psi]®-5 ([MPa]0.5)*

Ep Material del engrane
Material ’a;' Acero Hierro Hierro Hierro  Bronce al Bronce
del pinén (MPa) maleable  nodular fundido aluminio al estano
Acero 30E6 2 300 2180 2 160 2 100 1950 1900
(2E5) (191) (181) (179) (174) (162) (158)
Hierro 25E6 2180 2 090 2070 2 020 1900 1850
maleable  (1.7E5) (181) (174) (172) (168) (158) (154)
Hierro 24E6 2 160 2070 2050 2 000 1880 1830
nodular  (1.7E5) (179) (172) (170) (166) (156) (152)
Hierro 22E6 2 100 2 020 2 000 1960 1850 1 800
fundido (1.5E5) (174) (168) (166) (163) (154) (149)
Bronce al 17.5E6 1950 1 900 1880 1850 1750 1700
aluminio  (1.2E5) (162) (158) (156) (154) (145) (141)
Bonce 16E6 1 900 1850 1830 1 800 1700 1 650
al estano (1.1E5) (158) (154) (152) (149) (141) (137)

TLos valores de £, de esta tabla son aproximados, y se aplicé v = 0.3 como aproximacion de la razén de Poisson
para todos los materiales.

Tabla 17: coeficiente elastico (Cp)

Como ambos engranajes, pifidn y rueda, son de acero, el valor del coeficiente
eldstico es:

C, = 191 MPa

= (C,: factor de aplicacidn, tiene en cuenta las variaciones de la
carga, vibraciones, impacto, etc. Se consideran tres tipos de fuentes de alimentacién
de potencia:
o Uniforme: motor eléctrico o turbina de velocidad constante.

o Impacto ligero: turbina de agua con accionamiento variable.

o Impacto moderado: motor de cilindros multiples.
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Calculo y Andlisis de la caja de cambios y

elementos de transmision de una motocicleta

La tabla siguiente proporciona algunos indicadores para diferentes condiciones

de irregularidad. La irregularidad viene identificada por:

o Uniforme: generador de operacién continua.

o Impacto ligero: ventiladores y bombas centrifugas

de baja velocidad, agitadores de liquidos, etc.

o Impacto moderado: bombas centrifugas de alta

velocidad, bombas alternativas, maquinas-herramientas, etc.

o Impacto

pesado:

trituradoras

de piedras,

accionamiento de prensas y troqueladoras, cribas vibratorias, etc.

El disefiador deberia apoyarse en la experiencia para determinar este factor en

cada caso, pero si no se dispone de una informacién adecuada se puede emplear la

tabla siguiente, ya mencionada, que proporciona los valores del coeficiente K, cuando

se realizd el calculo del esfuerzo por flexién.

Fuente de
potencia
Uniforme

Choque ligero
Choque
moderado

Maquina impulsada

Uniforme Choque ligero Choque Choque
moderado pesado
1.00 1.25 1.50 1.75
1.20 1.40 1.75 2.25
1.30 1.70 2.00 2.75
Tabla 18: factor de aplicacion (Ca)

Por lo tanto, el valor de C, sera:
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= C,: factor de tamario, tiene en cuenta el efecto del tamafio
del engranaje, del tamafio de los dientes, drea de contacto, dureza superficial y
efectividad del tratamiento térmico. Si los engranajes han sido correctamente
disefados, con un acero adecuado y con un tratamiento térmico controlado, se puede
tomar un coeficiente Cs=1. Sin embargo, dado que unos ensayos de fatiga, de los
componentes de la caja de cambios, podrian indicar que la tensién admisible para una
vida a fatiga dada crece con el tamafno del engranaje, puede ser una medida correcta
tomar un coeficiente C:

C,=1,25

= C,: factor de distribucidon de carga, tiene en cuenta que la
distribucién de la carga no es uniforme a lo ancho del diente. AGMA da las siguientes
causas por las que varia C,:
o errores de tallado.
o errores en el montaje.
o tolerancias en los cojinetes.
o rigidez de los dientes.

o deformacioén debida al contacto segun las leyes de Hertz.

o deformaciones debidas a las temperaturas de funcionamiento.
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Calculo y Analisis de la caja de cambios y
elementos de transmisidon de una motocicleta

A veces la mayor parte de estos valores sélo pueden determinarse mediante
ensayos. La tabla siguiente aporta los valores aconsejados por la AGMA para el

coeficiente Cy,:

Los valores de engranajes helicoidales se indican entre corchetes

CONDICION DE SOPORTE

ANCHO DE CARA F. en pulg {mm)

< 2(50) 6(150)

9(225)

>16(400)

Montaje exacto. bajas
holguras de cojinetes,
deflexiones minimas,

engranes de precision

13120 | 14[1.3]

1.5[1.4]

1.8[1.7]

Montajes menos rigidos,
engranes Menos precisos,
contacto a todo lo ancho de
la cara

16[1,5] | L7[18]

1,8[1.7]

2.0[2.0]

Exactitud y montaje de
modo que exista contacto
incompléeto con la cara

Mediante la tabla 19, se obtiene el valor de:

>2,0[>2.0]

Tabla 19: factor de distribucién de carga (Cm)

Cp =2

= (Cy factor de estado o condicidn de la superficie, tiene en

cuenta efectos tales como el acabado superficial,

tensiones residuales, efectos

plasticos, etc. Cs se suele tomar como la unidad cuando las superficies tienen un buen

acabado. Cuando el acabado no es tan minucioso o bien existen posibilidades de

aparicion de tensiones residuales, un valor de 1,25 es razonable. Cuando hay

posibilidad de que aparezcan ambos efectos a la vez, se puede tomar un valor para el

coeficiente Csde 1,5.

En este caso es mejor tomar un valor para el coeficiente C; de 1,5 puesto que

cabe la posibilidad de que aparezcan ambos efectos.

Cf == 1,5
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= Cy: el factor dindmico serd el mismo calculado con
anterioridad, calculado mediante la férmula en el sistema internacional.

C, = 0,844

= |: factor geométrico de resistencia en la superficie, partiendo
de los valores instantaneos de los radios de curvatura en los perfiles del pifidn y del
engranaje respectivamente, en el punto de contacto se tiene:

_dy-sing _dg-sing
=Ty =Ty

Donde:

¢ = adngulo de presion = 202

dy; dg = didmetros de paso de pifion y rueda respectivamente

A continuacion se suman los inversos de estos valores:

1+1 2 1+1
rn 1, sing, \d, dg

Donde:

¢ — ¢, = angulo de presion transversal

se define ahora la relacion de velocidad como:
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sustituyendo esta suma en la ecuacidn queda:

_— Wr <1+1)
% =—tr Cy-F-cos¢p \ry 1,

Wy 1

dP-F'cosqt)t-sin(,bt_ mg
2 mg+1

El factor geométrico |, tanto para engranajes externos como internos, se
obtiene de la ecuacidn anterior, agregando la relacién de reparticion de carga en los
dientes my, que en el caso de los engranajes rectos de la caja de cambios objeto del
presente analisis es:

por lo que:

cos ¢, -sin¢p, mg

I =
Z'mN mG+1

_cos(20) -sin(20) 2,83
B 2 2,83 +1

= 0,119

Una vez que se han obtenido todos los coeficientes ya se puede calcular la
tension de contacto de trabajo, que queda de la siguiente manera:

= 43,54 MPa

oy, 208812 125 2-15
9 = 0844 50-60 0,119
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El cdlculo de la tensidn de trabajo de las seis relaciones queda de la siguiente
manera:

Relacion Relacion

1

2

Relacion | Relacion
3 4

Relacion | Relacion
5 6

191 M

Pa

2,0881

1,5661

1,474

1,3188

1,139

1,0895

1,25

1,5

0,829

0,826

0,82

0,812

0,809

80

85

95

110

115

0,108

0,1

0,094

0,09

0,087

34,59

33,89

31,39

27,84

27,14

Tabla 20: tension de contacto de trabajo AGMA
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e (Cdlculo de la tension de contacto admisible segin la norma

AGMA:

Se refiere a la tensidon de contacto admisible (0¢adm), cOmo una funcién de
factor, tales como el material de los engranajes, el nimero de ciclos d aplicacion de la
caja de cambios, el tamafio de os engranajes, la temperatura, el tipo de tratamiento
térmico y la presencia de tensiones residuales.

La norma AGMA especifica que la tensidn calculada o, debe ser menor o igual
gue una tensidon admisible modificada por varios factores de correccion.

Esta tension admisible, tiene la siguiente forma:

SC.CL.CH

Oc < Ocaam = Cr - Cr

Donde:

Sc = resistencia a la fatiga
C, = factor de duracién
Cy = factor de relacion de dureza
Cr = factor de temperatura

Cgr = factor de fiabilidad
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A continuacion se explicard cada uno de los términos que aparece en la

ecuacion:

= S.: resistencia a la fatiga en la superficie, se puede obtener
sabiendo que el material usado es un acero AISI 9310 con una dureza minima en la
superficie de 250 BHN e interpolando en la siguiente tabla:

Resistencias S¢c” a la fatiga superficial AGMA para una seleccién de materiales de engranes™

Material Clase Designacién Tratamiento térmico Dureza superficial Resistencia a la fatiga por flexién
AGMA  del material minima psi x 103 MPa
Acero A1-AS5 Endurecido en la masa = 180 HB 85-95 590-660
Endurecido en la masa 240 HB 105-115 720-790
Endurecido en la masa 300 HB 120-135 830-930
Endurecido en la masa 360 HB 145-160 1000-1100
Endurecido en la masa 400 HB 155-170 1100-1200
Endurecido con llama 50 HRC 170-190 1200-1300
o por induccién
Endurecido con llama 54 HRC 175-195 1200-1300
o por induccion
Carburizado y cementado 55-64HRC 180-225 1250-1300
AISI 41490 Nitrurizado 84.6 15N 155-180 1100-1250
AISI 4340 Nitrurizado 83.5 15N 150-175 1050-1200
Nitralloy 135M Nitrurizado 90.0 15N 170-195 1170-1350
Nitralloy N Nitrurizado 90.0 15N 195-205 1340-1410
Cromo al 25% Nitrurizado 87.5 15N 155-172 1100-1200
Cromo al 25% Nitrurizado 90.0 15N 192-216 1300-1500
Hierro 20 Clase 20 Como esta fundido 50-60 340-410
fundido 30 Clase 30 Como esta fundido 175 HB 65-70 450-520
40 Clase 40 Como esta fundido 200 HB 75-85 520-590
Hierro A-7-a 60-40-18 Recocido 140 HB 77-92 530-630
:’::;:;’ A-7-c 80-55-06 Templado y revenido 180 HB 77-92 530-630
A-7-d 100-70-03 Templado y revenido 230 HB o2-112 630-770
A-7-e 120-90-02 Templado y revenido 230 HB 103-126 710-870
Hierro A-8-c 45007 165 HB 72 500
maleable A-8-e 50005 180 HB 78 540
(perlitico) A-s8-f 53007 195 HB 83 570
A-8-i 80002 240 HB o4 650
Bronce Bronce 2 AGMA 2C Fundicion en arena Resistencia a la tension 30 450
40 ksi minima
Al/Br 3  Aleacion ASTM Con tratamiento térmico Resistencia a la tension 65 450
B-148 78 954 90 ksi minimo

Tabla 21: resistencia a la fatiga en la superficie (Sc)

interpolando se obtiene:

S¢ =255+ 2,083 - 250 = 775,75 MPa
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= (. factor de duracion, tiene en cuenta la vida esperada del
engranaje. La imagen siguiente muestra una curva que permite obtener valores del
factor de duracion:

2.0
CpL=14488 N -0.023
1.0 \ 1.0
0.9 S‘Qé\ 0.9
0.8 . Esmet \ 0.8
0.7 Cp =2.466 N V0% 0.7
0.6 0.6
0.5 0.5
102 103 104 10° 106 107 108 10° 1010

Nimero de ciclos de carga N

llustracion 35: factor de duracién (CL)

por lo que el valor de C, sera:
C, = 2,466 (1-10%)7005 =1, 14

= Cy: relacion de dureza, es funcion de la dureza de los
engranajes en contacto, asi como de la relacién de transmision.

Este factor sélo se utiliza para el engranaje conducido o rueda. Su misién es
ajustar las resistencias de las superficies.

Las ecuaciones para calcular el factor de dureza son:
Hgp
A=898-1073- ( ) 8,29-1073
Hpe
Donde:

Hgp; Hg; = grados de dureza BRINELL de pifion y rueda

m¢ = relaciéon de velocidad
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La ecuacidn para obtener Cy, sdlo es valida si se cumple:

H
—<17
BG

En el caso de la caja de cambios a analizar, la relacion de los grados de dureza
de las dos ruedas dentadas de todas las velocidades es:

Por ser todos los engranajes del mismo material.

Por lo que se tiene que A es igual a:
A=898-10"3-1-829-10"3=6,9-107*
mg es igual a:
m; = 2,83

en la primera relacidn de velocidad. Por lo que el factor de relacidén de dureza
queda:

Ch=14+69-107*-(283-1) =1

Y no cambiara, o por lo menos notablemente, en las demads relaciones de
velocidad.

= C;: debido a que la tensidon de un acero varia con la
temperatura, se debe emplear un coeficiente de correccién C;. Habitualmente se toma
Cr=1 para temperaturas cercanas a los 1002C y cuando no se dispone de otros datos. Al
igual que para el coeficiente Ky anteriormente calculado, se tomarad la unidad.

CT:1
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= Ci: factor de fiabilidad, se usara en el analisis de la caja de
cambios para calcular el riesgo o para analizar con elevada seguridad que implica
elevada fiabilidad. la tabla siguiente muestra algunos valores aconsejados para Cpy,

Confiabilidad | Cr
0.90 una falla en 10 0.85
0.99 una falla en 100 1.00
0.999 una falla en 1000 1.25
0.9999 una falla en 10000 1.50

Tabla 22: factor de fiabilidad (CR)

Como se ha comentado con anterioridad, en este analisis se asegura menos de
1% de fallos, por lo que el factor de fiabilidad valdra uno.

CR:1

Una vez obtenidos todos los valores de los coeficientes mencionados se podra
calcular la tensién de contacto admisible mediante la ecuacidn:

Oc,adm = CT - CR - 1-1 = f a

Como 43,54 MPa < 884,36 MPa el disefio a desgaste de los engranajes es
correcto.

La tensidn de contacto admisible, es para todas las relaciones de velocidad la
misma, y en todos los casos o, < 0.4q4m POr lo que el disefio a desgaste de las
relaciones pifidn-rueda es el correcto.

En este punto, también serd necesario calcular el coeficiente de seguridad en la

primera relacién de transmision, este coeficiente se calcula mediante la formula:

GC,adm
Oc

por lo que sera:

884,36 503
4354 7
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La tension de contacto admisible por la norma AGMA sera la misma para las
seis relaciones, puesto que todos los coeficientes usados se refieren al material y el
material es el mismo para todos los engranajes. Concluyendo asi que todas las
relaciones de la caja de cambios cumplen la verificacidon de la tensidon de contacto
admisible segun la norma AGMA.
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Analisis de los ejes de la caja de cambios:

Una vez calculado y comprobado que los dientes de los engranajes aguantan las
tensiones creadas, es necesario comprobar que los ejes en los cuales van montados los
engranajes, que a su vez algunos también son sincronizadores, también aguantan, para
asi verificar que la caja de cambios cumplira con los requisitos minimos de resistencia.

1. Fuerzas producidas en los ejes:

Las fuerzas que actuan sobre los ejes son las que transmiten los engranajes
cuando estdn acoplados en las diferentes marchas.

Estas fuerzas, ya se han calculado con anterioridad, por lo que no es necesario
volver a calcularlas. En este caso, sbélo es necesario tener en cuenta las fuerzas
tangencial y radial, puesto que estas son las Unicas fuerzas que actuan sobre los
dientes de los engranajes.

Las fuerzas creadas, como se ha podido comprobar anteriormente, serdn las
mismas en cada relaciéon de transmision tanto para el pifién como para la rueda. Estas
fuerzas, se tienen que anular con las fuerzas transferidas al eje, por lo que las fuerzas
en los dos ejes seran las mismas para cada relacion de transmisién.

Las fuerzas producidas en los ejes seran las siguientes:

Relacion Relacion Relacion Relacion Relacion Relacion

22 32 42 52 62

[ 2,0881 1,5661 1,474 1,3188 1,139 1,0895
(KN)

Fr 0,76 0,57 0,54 0,48 0,415 0,3965
(KN)

Tabla 23: fuerzas producidas en los ejes
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2. Momentos producidos en los ejes:

Una vez conocidas las fuerzas producidas en los ejes en cada relacion de
transmisién, se tiene que calcular los momentos creados por esas fuerzas en cada
instante.

Estas fuerzas, crearan tanto momentos flectores como torsores. El momento
torsor creado, serd constante en todo el eje, mientras que el flector, se descompondra
en dos momentos, dependiendo de la fuerza y del plano en el que esté situada esa
fuerza que lo crea.

Para poder calcular los momentos, primero es necesario dibujar donde estaran
colocadas esas fuerzas en el eje, para asi poder observar que tipo de momento
crearan.

La fuerza radial se situara en el centro del pifiéon de primera velocidad sobre el
plano XY:

7.60e+002 N

335 mm

305 mm

llustracidén 36: fuerza radial sobre eje primario

La fuerza tangencial estard situada en el mismo punto que la fuerza anterior,
pero actuard en el plano XZ:

2094003

335 mm

305 mm

llustracion 37: fuerza tangencial sobre eje secundario
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Una vez que se tiene la distribucion de las fuerzas, ya se puede calcular los
momentos.

Estas fuerzas crearan los siguientes momentos:

+* Momento torsor debido a una fuerza tangencial (T)
% Momento flector debido a:

o una fuerza radial (My)

o una fuerza tangencial (M)

A continuacidén, se expondran los cdlculos necesarios para hallar los diferentes
momentos, para ello es necesario conocer el didmetro de cada eje:

Diametro (mm)

Eje primario \ 24,96

Eje secundario 27,96

Tabla 24: diametro ejes caja de cambios

e Momento torsor:

T=F r=20881-30=62,643 KN -mm = 62643 N -mm

donde r es el radio primitivo del pifién de la primera velocidad de transmisién.
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¢ Momento flector:

Para el calculo de los momentos flectores, es necesario realizar
un diagrama de momentos flectores conociendo las reacciones en los apoyos del gje,

gue en este caso serian los rodamientos, para cada fuerza por separado, ya que actian
en planos distintos.

Plano vertical XY
Xk =0
Ry,—760+ Ry =0
YM, =0
—760-30+Rp-335=0

760 -30

B_W:68'O6N

R, =760 — 68,06 =691,94 N

Una vez calculadas las reacciones en los apoyos, se calcula el diagrama de
momentos flectores en dicho plano vertical:

0<X<30
M =69194-X
X=0-M=0

X=30—->M=20758,2N -mm

30 < X <335

M = 691,94 X — 760 - (X — 30)
X =30-> M = 20758,2 N - mm

X=335-M=0
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El diagrama del momento flector maximo queda:

Rs
335 mm

305 mm

llustracién 38: diagrama de momentos flectores (Fr)

P riz XZ

YF, =0
R,—2088,1+ Rz =0
YM, =0
—2088,1-30 + Rz - 335 =0

_2088,1-30

Ry = = 186,99 N
B 335

R, = 2088,1 — 186,99 = 1901,11 N
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Una vez halladas las reacciones en los apoyos, se calcula el diagrama en dicho plano
horizontal:

0<X <30
M =1901,11-X
X=0-M=0
X=30-M=57033,3N-mm
30 < X <335
M =1901,11-X —2088,1- (X — 30)
X=30-M=57033,3N -mm

X=335-M=0

El diagrama del momento flector maximo queda:

2.09c+003 |y

335 mm

305 mm

llustracién 39: diagrama momentos flectores (Ft)

El momento flector total sera:

Myr = M2 + M?, =./(57033,3)2 + (20758,2)% = 60693,49 N - mm
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Los diferentes momentos son:

Mr = 62643 N - mm

M¢r = 60693,49 N - mm

Calculo y Andlisis de la caja de cambios y
elementos de transmision de una motocicleta

Los momentos, reacciones y diagramas en las demas relaciones de transmision,
se calculardn de la misma manera, la diferencia que habra es la distancia desde el
apoyo a las fuerzas aplicadas, que en cada relacién serd la correspondiente a la

posicién de los engranajes, y el radio de cada rueda dentada.

Las distancias en el eje son:

Relacion

Relacion

12

30 305

Relacion

3
140

Relacion

195

80

Relacion

i0 Relacion i0
4 5 6  (mm)

6
255

335

Tabla 25: distancias en el eje (mm)

Estas distancias se utilizan para las solicitaciones en los ejes:

EJE PRIMARIO
Relacién Relacién Relacién Relacién Relacién Relacién
1 2 3 4 5 6
2088,1 1566,1 1474 1318,8 1139 1089,5
760 570 540 480 415 396,5
30 40 42,5 47,5 55 57,5
62643
691,94 51,04 314,33 200,6 315,9 94,69
1901,11 140,25 858 551,14 867 260,18
68,06 518,96 225,67 279,4 99,1 301,81
186,99 1425,85 616 767,66 272 829,32
20758,2 | 15567,2 44006,2 39117 25272 24145,95
57033,3 | 42776,25 120120 | 107472,3 69360 66345,9
60693,5 | 45520,82 | 127927,17 | 114327,4 | 73820,62 | 70603,2

Tabla 26: solicitaciones eje primario
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En la tabla siguiente se mostraran las solicitaciones en el eje secundario:

Relacién Relacién Relacién Relacién Relacién Relacién
1 2 3 4 5 6
2088,1 1566,1 1474 1318,8 1139 1089,5
760 570 540 480 415 396,5
85 82,5 70 67,5 70 67,5
177490 129210 103180 89020 79730 73540
691,94 51,04 314,33 200,6 315,9 94,69
1901,11 140,25 858 551,14 867 260,18
68,06 518,96 225,67 279,4 99,1 301,81
186,99 1425,85 616 767,66 272 829,32
20758,2 | 15567,2 44006,2 39117 25272 24145,95
57033,3 | 42776,25 120120 | 107472,3 69360 66345,9
60693,5 | 45520,82 | 127927,17 | 114327,4 | 73820,62 | 70603,2

Tabla 27: solicitaciones eje secundario
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3. Tensiones producidas en los ejes:

Tras realizar el cdlculo de los momentos creados en el eje, a
continuacion se dispone a calcular las tensiones creadas por esos momentos:

Para ello se tendrd en cuenta que los ejes van a ser analizados a fatiga y para
una vida infinita, por lo que:

e Flexién eje primario:

I
M,-Y
I

O'a:Kf'

En este caso, como el apoyo del engranaje es mediante un eje recto sin entalla,
no se tendra en cuenta el coeficiente Ky, por lo que serd igual a la unidad.

60693,5-d _ 60693,5
m-d*  mw-24,963
32 32

Oq = = 39,76 N/mm?

0, = 39,76 MPa

e Torsidn eje primario:

d
_ Mppor Mmooz 32-Mypy,-d

Tm = ] m-d*  2m-d*
32
6264332 )
Tn = 53 22967 - 20,52 N/mm* = 20,52 MPa
M., r
T, = K t; =0
e Flexion eje secundario:
B 60693,5-d B 60693,5 2828 N/ )
%a = T-d* 12796 °Y mm

32 32
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o, = 28,28 MPa

M, Y
I

Om = =0

e Torsidn eje secundario:

177490 - 32

_ _ 2 _

También es necesario calcular las tensiones equivalentes de Von Mises, puesto
que se refiere a una teoria de fallo. Estas tensiones de Von Mises que se calculardn a
continuacion, serdn muy Utiles para calcular el coeficiente de seguridad del eje y para
poder comprobar si resiste a fluencia.

e Von Mises:

0'm =04 + 373
0'q =02+ 312

o Eje primario:

o' =+/3(20,52)2 = 35,54 MPa
o', =+/(39,76)2 = 39,76 MPa

o Eje secundario:

o', =/3(41,36)% = 71,64 MPa
o', = /(28,28)2 = 28,28 MPa
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Las correspondientes tensiones en cada relacién de transmision de cada eje se
muestran en la siguiente tabla:

Eje Primario
Relacion Relacion Relacién Relacion Relacidn Relacidn
1 2 3 4 5 6
62643
60693,5 | 45520,82 127927,17 | 114327,4 | 73820,62 70603,2
24,96 mm
39,76 29,82 83,8 74,89 48,36 46,25
20,52
35,54
c'; (MPa) 39,76 29,82 83,8 74,89 48,36 46,25
Tabla 28: tensiones eje primario
En la tabla siguiente se muestran las tensiones en el eje secundario:
Eje Secundario
Relacion Relacion Relacion Relacion Relacion Relacion
1 2 3 4 5 6
177490 129210 103180 89020 79730 73540
27,96 mm
28,28 21,21 59,61 53,28 34,4 32,9
41,36 30,11 24,04 20,74 18,58 17,13
71,64 52,15 41,64 35,92 32,18 29,67
28,28 21,21 59,61 53,28 34,4 32,9

Tabla 29: tensiones eje secundario
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4. Material de fabricacion de los ejes:

En este apartado se realizara la seleccién del material del que estan
fabricados los ejes. Conocer el material de fabricacion es necesario para saber las
cargas maximas que puede soportar cada eje.

El material elegido como mas idéneo por sus caracteristicas técnicas para el
analisis es el acero AISI 1040 estirado en frio. Se escoge este material debido a que el
objetivo es que la caja de cambios soporte las cargas a las que se expone. Los ejes de la
caja de cambios, estdn expuestos a un elevado régimen de giro del motor, por lo que
es conveniente elegir un acero con una alta resistencia a la rotura.

Las caracteristicas de este material son:

v’ Resistencia ultima (S,)=590 MPa
v Resistencia de fluencia (S,)=490 MPa

Ahora se calculara la tensién equivalente respecto al diametro correspondiente
del eje que se quiere analizar. Para este primer calculo, la seccidn del eje primario, se
toma un didmetro de 24,96 mm.

La tensidn equivalente se calcula mediante la siguiente ecuacién:
Se=Kq Ky Kg K kg-S'e
Donde

K,: factor de acabado superficial
Ky: factor de tamafio
K4: factor de temperatura
K,: factor de concentracion de tensiones

Ky: factor de efectos diversos

S’.: limite de resistencia a la fatiga en flexion rotativa de una probeta
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A continuacién, se exponen las tablas de las que se extrae cada valor de cada
coeficiente K:

= Factor de acabado superficial (K,): la superficie de la probeta
corresponde a un pulido especular. La de la pieza, en general, presenta una rugosidad
mayor. La sensibilidad a la rugosidad superficial es mayor cuanto mayor es la
resistencia del material.

K,=a- (Su)b

El acabado superficial del eje es mecanizado, con lo cual se obtiene un valor de
K igual a:

a =158 MPa b =—0,085
Por lo que K, es igual a:
K, =1,58-(590)"%%8> = 0,9186

= Factor de tamano (Kp): el factor de tamano se ha evaluado a
partir de datos experimentales. La fatiga es un fendmeno estadistico. Cuanto mayor
sea el volumen de la pieza sometida a tensiones elevadas, mayor sera la posibilidad de
encontrar un defecto de tamafio critico que provoque el inicio de la grieta de fatiga.
Por ello se debe considerar este factor de tamafio:

d 01133
K, =
b (7,62)
Donde
d = 24,96 mm

Por lo tanto el factor de tamafio (Ky) serd igual a:

24 96 —0,1133
K, = ( - = 0,8742

7,62
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= Factor de temperatura (Kq): este factor considera la
diferencia de temperatura entre el ensayo realizado y la temperatura de operacién.
Cuando las temperaturas son bajas, se debe comprobar el fallo fragil, y cuando las
temperaturas son altas se debe comprobar el fallo por fluencia. Esto es debido a la
variacion del limite elastico y a la resistencia a traccion con la temperatura. La
variacion de la resistencia se supone similar a la de la resistencia a traccion.

s
o~

Kd=

2

En el presente analisis se tiene el valor para el factor de temperatura:

Kd=1

= Factor de concentracién de tensiones (K.): el fallo por fatiga
es muy sensible a la existencia de entalla. El efecto de la entalla sobre la resistencia a la
fatiga se expresa mediante el factor de concentracién de esfuerzo por fatiga Ks:

Kr=1+q- (K, — 1)

En este caso en concreto, como el apoyo del engranaje es mediante un eje
recto sin entalla, no se tendrad en cuenta este coeficiente, por lo que serd igual a la
unidad.

K, =1

= Factor de efectos diversos (Kg): pretende corregir, segun el
criterio del andlisis, teniendo en cuenta:
o Tensiones residuales: las superficiales de compresion (graneado con
perdigones, laminado...) mejoran S, (se oponen a la formacidn de grietas).

o Templado superficial: aumenta la dureza, por lo que un mayor S,, supone un
mayor S.. Puede fallar en la superficie o en el limite entre nucleo y corteza.

o Corrosion: al actuar simultdneamente con las tensiones alternas, se
incrementa su efecto negativo (picado de la superficie provoca un menor S).

o Recubrimiento electrolitico: como cromado, niquelado... reduce Se.
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o Frecuencia de las tensiones alternas: en condiciones normales S. es
independiente de la frecuencia. Pero a altas temperaturas o en conjunto con la
corrosidn, cuanto menor sea la frecuencia mejor se propagan las grietas.

o Corrosion por apriete: en piezas estrechamente ajustadas (juntas
atornilladas, ajustes por interferencia...) se producen movimientos microscépicos en
las superficies que originan picadura.

En el presente analisis, al no tener ningun efecto diverso externo al material, el
coeficiente K es la unidad.

= Limite de resistencia a la fatiga en flexion rotatoria de una
probeta (S’¢): la rotura a traccién S, al ser menor de 1400 MPa, S’ se calcula de la
siguiente manera:

S, = 0,504-S, = 0,504 - 590 = 297,36 MPa

Una vez calculados todos los factores de correccion de Marin ya se puede
calcular la tensién por fatiga real:

Se=Kq Ky Ky K kg S,

S. =0,9186-0,8742-1-1-1-297,36 = 238,79 MPa
La tensién a la fatiga real en el eje secundario, se calculara de la misma manera:

Se2=Ka'Kb'Kd'Ke'kg'S,e

K,=a-(5,)?=1,58-(590)"%%5 =0,9186

a = 1,58 MPa b = —0,085
d -0,1133 27,96 -0,1133
Ky = (ﬁ) - ( 7,62 ) = 0,863
d=2796 mm

Ki=K,=K,=1
S, = 0,504 -590 = 297,36 MPa

Sez =0,9186-0,863-1-1-1-297,36 = 235,73 MPa
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5. Criterio de Goodman:

Existen cuatro criterios de fallo para tensiones variables: la linea de Soderberg,
la linea de Goodman, la curva parabdlica de Gerber y la curva eliptica de ASME. Los
tres ultimos criterios, ademas, hay que verificarlos a fluencia estdtica. El coeficiente de

seguridad se expresa como "n".

El criterio de Goodman se calcula de la siguiente manera:

Q

m

Sy

+

|

1
n

Mediante esta férmula, se puede obtener el coeficiente de seguridad (n):

1 ! 4,41
n = 5 S = =
Om % 3554 3976
Sy Se 590 © 238,79
Yield Line
Sy |- p
S - -
Soderberg Line
. 4 .
o
S. ™,
§ Gerber Linea
2 -
i Goodman Line
m
B Maodified Goodman Line
El
= -
=
|
|
|
1

(=]
mean s yt =
Mean Stress

llustracion 40: coeficiente de seguridad

Con este coeficiente de seguridad, lo que se esta haciendo, es que el punto de
rotura, esté en la zona segura de la ilustracidn anterior, por lo que el material y las
dimensiones del eje son las correctas para esta caja de cambios.

Los coeficientes de seguridad en todas las relaciones de velocidad, estan

calculados para que cumplan el criterio de Goodman.

~120 ~



{/ g““"% \ N[‘frl‘ﬂs D-\D Calculo y Analisis de la caja de cambios y

» . elementos de transmision de una motocicleta
NS B SALA MANCA
a"ir.\,, -

Eje Primario

Relacion
6

Relacion
5

Relacion
4

Relacion
3

Relacion
2

Relacion
1

Eje Secundario

Relacién Relacién Relacién Relacién Relacién Relacién
1 2 3 4 5 6
71,64 52,15 41,64 35,92 32,18 29,67
28,28 21,21 59,61 53,28 34,4 32,9
590
235,73
4,14 5,61 3,09 3,49 4,99 5,27

Tabla 30: calculo coeficientes de seguridad (n)

Andlogamente, se puede observar que el eje, tanto primario como secundario,
resisten en los puntos de contacto de cada relacion de transmision, ya que en todas
ellas se cumple que:

~121 ~



{”553% VNiVERSiDAD

e

hﬁv"

b SALAMANCA

6. Fluencia:

Calculo y Andlisis de la caja de cambios y
elementos de transmision de una motocicleta

El dltimo paso a dar para comprobar que el material y las dimensiones
del eje son las correctas, es comprobar si cumple a fluencia, para ello se tiene que

verificar que:

, y
Omax max + 3Tmax = 7
Omax = Om T 0g
Tmax = Tm T Tg
Eje Primario
Relacion Relacion Relacion Relacion Relacion Relacion
1 2 3 4 5 6
39,76 29,82 83,8 74,89 48,36 46,25
20,52
53,33 46,39 91,03 82,9 60,02 58,33
490
4,41 5,4 2,43 2,67 3,81 3,94
111,11 90,74 201,65 183,52 128,61 124,37
Eje secundario
Relacién Relacion Relacion Relacién Relacién Relacién
1 2 3 4 5 6
28,28 21,21 59,61 53,28 34,4 32,9
41,36 30,11 24,04 20,74 18,58 17,13
77,02 56,3 72,71 64,26 47,11 44,3
490
4,14 5,61 3,09 3,49 4,99 5,27
118,36 87,34 158,58 140,4 98,2 92,98

Tabla 31: comprobacion a fluencia

Los ejes si cumplen a fluencia:
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7. Anadlisis de ejes desde el punto de vista de su rigidez:

Una vez calculado y comprobado que los ejes aguantan las tensiones a
las que estan sometidos, es necesario comprobar los ejes desde el punto de vista de su
rigidez.

Para ello se usardn las fuerzas producidas en los ejes, creadas, como ya se ha
explicado, por los esfuerzos en los dientes de los engranajes. Se tendran en cuenta las
fuerzas tangencial y radial, ambas iguales en cada relaciéon de transmisién, tanto para
el pifidn como para la rueda, y como estas fuerzas se tienen que anular con las fuerzas
transferidas al eje, en los ejes las fuerzas seran las mismas para cada relaciéon de
transmision.

Las fuerzas producidas en los ejes serdn las siguientes:

Relacion Relacion Relacion Relacion Relacion Relacion

22 32 42 52 62

Fe 2,0881 1,5661 1,474 1,3188 1,139 1,0895
(KN)

F, 0,76 0,57 0,54 0,48 0,415 0,3965
(KN)

Tabla 32: fuerzas producidas en los ejes

e Momentos producidos en los ejes: como ya se ha dicho

anteriormente, los momentos flectores sobre los ejes producen deflexiones, las cuales
son de dos tipos; las deflexiones "8", que consisten en la desviacién (desplazamiento)
de los puntos de la eldstica, y las deflexiones angulares "6", que consisten en el cambio
de la pendiente de la elastica. Las deflexiones excesivas son muy perjudiciales, ya que
pueden provocar gran vibracion y sobrecargas en rodamientos y ruedas dentadas, en
definitiva producen grandes aumentos de los esfuerzos, pudiendo provocar la falla del
eje.
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Centro de gravedad del sistema
exceéntrico, debido a Ve, Pérdida parcial del engrane y engrane no

produciendo vibracién autoexitada — uniforme debido a las deflexiones y= y @, lo
y aumento de los esfuerzos \ — que produce sobrecarga y desgaste excesivos

en las puntas de los dientes

Sobrecarga del cojinete

{ |~ de contacto deslizante
— J L . . .dl—  (buje) debido a ¢, lo que
o produce desgaste

excesivo y no uniforme

e

Scbrecarga del cojinete de contacto
rodante (rodamiento) debido a la

deflexién angular ¢, lo que causa X
reduccion de su vida Gtil ki

llustracion 41: deflexiones eje caja de cambios

Las fuerzas, crearan tanto momentos flectores como torsores. EIl momento
torsor creado, sera constante en todo el eje, mientras que el momento flector, se
descompondra en dos momentos, dependiendo de la fuerza y del plano de actuacién
de esta.

La colocacién de las fuerzas en el eje es la siguiente:

= La fuerza radial se situard en el centro del pifién de primera
velocidad sobre el plano XY:

7.60e+002 N

335 mm

305 mm
llustracion 42: fuerza radial sobre el eje primario

La fuerza tangencial estara situada en el mismo punto que la fuerza anterior, pero
actuara en el plano XZ:

2.09e+003

335 mm

305 mm

llustracién 43: fuerza tangencial sobre el eje primario
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Los didametros de los ejes son:

Diametro (mm)
Eje primario 24,96
Eje secundario 27,96

Tabla 33: didmetros ejes caja de cambios

e Rigidez a flexidn: se comenzara el andlisis a rigidez, por las
deformaciones transversales por flexion, para ello se realizard el cdlculo de
deformaciones mediante la integracién de la ecuacidn de la eldstica.

Plano vertical XY

7.60e+002N

335 mm

305 mm

llustracidn 44: fuerza radial sobre el eje primario

Calculo de las ecuaciones de pendiente y deformacién del eje:

YF, =0
Ry—760 +Rz =0
YM, =0
~760-30 + Rz - 335 =0

76030

Ry =———— =68,06 N
B 335 ’

R, =760 — 68,06 =691,94 N
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Una vez halladas las reacciones en los apoyos, se divide el eje en partes:

0 < X<30

Ely, = 691,94 - x

2
X
Ely] = 691,945 +¢; = 34597 x” +¢;

3
X
E1y1=345,97-?+cl.x+(:2=115’32.x3+cl_x+c2

30 < x <335

Ely, = 691,94 - x — 760 - (x — 30) = —68,06 - x + 22800

2
X
Ely;, = —68,06 Y + 22800 - x + ¢ = —34,03 - x% + 22800 - x + ¢4

3 2

b x
Ely, = —34,03 -?+ 22800 -7+c3 "X+ Cy

=—11,34-x3 + 11400 - x? + c3 - x + ¢4

Condiciones de contorno y continuidad

x=0-y;,=0

sz%—U’zV Yi=1Y2
x =30 \

A partir de estas condiciones se calcula el valor de las constantes,

Yi=Y2

obteniéndose:

¢; = —2556576,9

¢, = —2214576,9

CZZO

¢, = 3419814
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Plano horizontal X2

2.09e+003 |y

335 mm

305 mm

llustracion 45: fuerza tangencial sobre el eje primario

Una vez halladas las reacciones en los apoyos, se divide el eje en partes:

0< X <30

Elz; = 1901,11 - x
2

x
Elz; = 1901,11 - 7+ c; =950,5-x% +¢;

3
X
E121=950,5-?+c1-x+cz=316,85'x3+C1'x+Cz

30 < x <335

Elz, = 1901,11 - x — 2088,1- (x — 30) = —186,99 - x + 62643

2
X
Elz; = —186,99 S + 62643 - x + ¢33 = —93,4-x% + 62643 - x + 5

3 2

x x
Elz, =—93,4-?+62643-7+c3-x+c4

=-31,1-x34+31321,5:x2 + 3 x + ¢4

Condiciones de contorno v continuidad

x=0-2=0

x=335—>22=0/ Z1 = Zy
= \
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A partir de estas condiciones se elaboraran halla el valor de las constantes de
integracion:

c3 =—7030560,8
¢, = —6090780,8

Cy = 0
¢y, = 9398693

Una vez que se sabe el valor de las constantes se elabora una tabla con los
puntos del eje donde existen limitaciones de pendiente y/o deformacion para
comprobar, con el valor del didmetro, que no se superan los valores limite:

Estos puntos son:
RodamientoA(x =0
EIy{(x=0) = 345,97 - x? — 2214576,9 = —2214576,9 N - mm

ElYi(x=0) = 0
Elzi(xzo) = 950,5 - x? — 6090780,8 = —6090780,8 N - mm

EIZl(x=O) =0

EI6 = \/(—2214576,9)% + (—6090780,8)2 = 6480892,03 N - mm

Engranaje P (x = 30)
Elyé(x=30) = —34,03-(30)? + 22800 - 30 — 2556576,9 == —1903203,9 N - mm

Elyy(x=30) = —11,34 - (30) + 11400 - (30)? — 2556576,9 - 30 + 3419814
= —63323673 N - mm

Elzé(x=30) = —93,4-(30)? + 62643 - 30 — 7030560,8 = —5235330,8 N - mm

ElZy=30) = —31,1+ (30)3 + 31321,5 - (30)% — 7030560,8 - 30 + 9398693
= —174168481 N - mm

EI6 = \/(EIy})? + (Elz5)? = 5570536,21 N - mm

EI§ = \/(Ely,)? + (Elz,)? = 185322819,3 N - mm
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pCE A
Rodamiento B (x = 335)
Elyé(x=335) = —34,03 - (335)% + 22800 - 335 — 2556576,9 =
=1262406,35 N - mm

ElZy335 = —93,4 - (335) + 62643 - 335 — 7030560,8 = 3473029,2 N - mm

EI8 = \/(Ely})? + (Elz})? = 3695348,6 N - mm

Entre x=30 y x=335 la pendiente cambia de signo en dos ocasiones, se calculan
los puntos donde se anula, que seran donde la deformacién del eje tome sus valores

maximos en los distintos planos:

P XY

Ely, = —34,03 - (x)? + 22800 - x — 2556576,9 = 0

—22800 +./(22800)2 — 4 - (—34,03) - (—2556576,9
— \/( ) ( ) ( ) = 142,39 mm

x= 2-(—34,03)

Ely, = —11,34 - (142,39)3 + 11400 - (142,39) — 2556576,9 - 142,39 + 3419814
= —162215126,1 N - mm

Elz, = —31,1- (142,39)3 + 31321,5 - (142,39)? — 7030560,8 - 142,39 + 9398693

= —446426181,2 N - mm

EIS = \[(Ely,)? + (Elz,)? = 474984297 N - mm

Plano XZ

Elzy = —93,4- (x)? + 62643 - x — 7030560,8 = 0

—62643 + 62643)2 — 4 - 93,4 7030560,8
_ +/( ) (=93,4) - (- ) _ 142.5 mm
2-(-93,4)
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Como el punto es el mismo que el anterior, los valores van a ser iguales.

Para continuar el analisis a rigidez, se usaran las siguientes limitaciones, tanto

para la flexion como para la torsion.

Deformacion Aplicacion Deformacion permisible*™
Deflexion mdxima en drboles que|[v] = (0.0002...0.0003)L, donde L es la
soportan ruedas dentadas distancia entre apoyos
En el sitio de asiento de ruedas dentadas [[v] = (0.01..0.03)m, donde m es el

Deflexién cilindricas mdédulo de la transmisién

(debida a v En _el sitio vdc_asiemo de ruedas dentadas |[v] = (().()05...().0()7')/'1:. donde m es el

flexion) © | conicas e hipoidales modulo de la transmision
Deflexion maxima en los drboles de los |[v] = 0.1h, donde h es la holgura entre el
motores asincronos rotor y el estator
Deflexion méaxima en arboles de|[v] = (0.0003...0.0005)D, donde D es el
ventiladores diametro del rotor
En el sitio de asiento de ruedas dentadas | [¢] = 0.001 rad
; En un cojinete [@] =0.001 rad
D:nﬂgeu);:n En el asiento de rodamientos de bolas [@] =0.01 rad
(debida a (7 En el .a,?le-nlo de rodamientos de rodillos (0] = 0.0025 rad
flexién) cilindricos
En el asiento de rodamientos conicos [@] =0.0016 rad
En el asiento de rodamientos esféricos [@] = 0.05 rad
¢ Grias desplazables y portatiles [0/ L) = 0.0045...0.006 rad/m
A:‘ogr‘s':gn"" Husillos de tornos y taladros [6/L) = 0.00175 rad/m
(por unidad /L f}rboles medios de destinacion general [6/L] = 0.009 rad/m
: Arboles de cardanes de vehiculos
de longitud) (d = 30...50 mm) [6/L] = 0.005...0.007 rad/m

* Otras recomendaciones'* indican que: y < 0.005 in en los asientos de ruedas dentadas: @, + ¢ < 0.03°, donde ¢, y
¢, son las deflexiones angulares de un par de ruedas dentadas engranando: y que v en cojinetes de contacto deslizante
debe ser menor que el espesor de la pelicula de aceite.
* El mddulo, m. de una transmision por ruedas dentadas es un pardmetro que define el tamaio de los dientes.

Partiendo de los diametros antes expuestos, se aplican
ecuaciones, hallando asi el valor de la pendiente y/o deformacién en cada punto del

eje:

Tabla 34: deformacién permisible analisis a rigidez

_ EI9- 64

T g-E-d4

_ EI5 - 64

- E-d4
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Los resultados se muestran en la siguiente tabla:

Rodam 3] -2214576,9 | -6090780,8 | 6480892,03
Engran 0 -1903203,9 | -5235330,8 | 5570536,21 24,96 0,001 0,001
5 -63323673 | -174168481 | 185322819,3 24,96 0,04 0,15
Rodam 0 1262406,35 3473029,2 3695348,6 24,96 0,0009 0,0016
B 5 0
(x=142,39mm) 5 \ \ 24,96 0,1 0,1
= i ~
()} B ]
N (o)) N
N iy ©
- N s
v (o3} x
= = e
8 2 g
[l N

Tabla 35: valores pendiente y deformacion analisis a rigidez

Se observa, que los ejes sometidos a flexién y con un didmetro minimo de
24,96 mm, no superan los valores limite de pendiente, ni de deformacién dados.

e Rigidez a torsidn: un par de torsidén actuando sobre un tramo de
arbol produce una deformacidn angular; una de las caras del tramo gira respecto a la
otra. Esta deformacion denominada angulo de torsidn, puede producir, por ejemplo,
imprecision en la transmision del movimiento.

llustracion 46: angulo de torsion
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Eje primario

ML 62643 335 — 0.013 rad < 0.027
N
64 ’ 64
Eje secundario
_ Mp-L  177,49- 103335 — 0.02 rad < 0.027
T g5 q00 L2206t T =0
64 ’ 64

Los ejes cumplen a rigidez.

llustracién 47: ejes AUTODESK INVENTOR
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Uniones y elementos de fijacion

Una vez calculadas las dimensiones de los engranajes y de los ejes, se deben
definir los elementos encargados de unir y fijar cada una delas piezas de la caja de
cambios.

Para unir los engranajes con los ejes, se van a utilizar ejes perfilados o
acanalados, que unirdn a los diferentes engranajes con el eje solidariamente, y que
permitirdn un desplazamiento longitudinal a lo largo del eje. Este tipo de unién se hard
tanto para el eje primario como para el eje secundario.

Para soportar los ejes dentro de la carcasa que alberga la caja de cambios, se
usaran rodamientos. Este tipo de unidn, permitird un giro del eje sin perder velocidad
angular.

1. Ejes perfilados o acanalados:

En el andlisis se observa que en lugar de insertar varias chavetas de
ajuste en ranuras practicadas en los ejes, como sucede en cajas de cambios de coches,
se le ha dado directamente forma de perfil a la seccidn transversal del eje y por
consiguiente conformar la seccién transversal del engranaje de forma
correspondiente. La unidn de ejes perfilados presenta la ventaja de que no precisa
ningun elemento intermedio adicional, como por ejemplo chavetas de ajuste, para la
transmisién del par de giro. El centrado del cubo se realiza a través de una superficie
de la camisa del cilindro (didmetro menor del eje) o por medio de los flancos de los
talones de arrastre. Con un centrado interior se puede lograr una excelente
concentricidad.

El centrado por los flancos garantiza un juego de torsidon pequeno; resulta
idoneo por ello especialmente para pares de giro alternantes e intermitentes. Como en
el caso de las chavetas, se realiza un disefio aproximado sobre la base de la presién
superficial.
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Denominacion | Norma Representacion Taldn de arrastre | Centrado Po:uim‘ea;e de
drea de contacto

Arbol estriado | 1ISO 14 Talén de arrastre | Interior | ¢ = 0,75

DIN 5464 prismatico

Flancos |¢ =09

Arbol dentado | DIN 5481 Dentado de Flancos |¢ =05
con dentado de entalladura
entalladura ¥ oa
Arbol dentado | DIN 5480 : Dentado Flancos |¢ =075
con dentado DIN 5482 ) evolvente
evolvente

Tabla 36: uniones de ejes perfilados o acanalados

El eje perfilado se calculard principalmente a cortante. En caso de tener
momentos torsores muy elevados se deberia comprobar también a compresion, pero
no es el caso.

Para el caso del pifién de la primera velocidad montado sobre el eje primario,
se parte de los siguientes datos:

= Momento torsor maximo: 62643 N - mm
= Didmetro del eje: 24,96 mm

con el momento torsor, se puede calcular la fuerza que debera soportar el
perfilado:

T =F-Dyje

despejando de la fdrmula anterior la fuerza (F) queda:

F= T _o2648 2509,74 N
" Deje 24,96 ’

El siguiente paso es encontrar las medidas del perfilado que se deben colocar
en los elementos a unir.

El acanalado se selecciona de un fabricante de ejes acanalados normalizados, la
casa CERT, distribuida por SYTRANS. A continuacién se comprobard que acanalados
fabrican para ejes de 24,96 mm.
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En este caso, se ha escogido un eje acanalado normalizado DIN 5463.

C/Pasteur, 36 - Pol. Ind. Los Villares

< Teléf: +34 923 20 43 34
e Fax +34 923 20 41 33

& A™ CERT 37184 VILLARES DE LA REINA

\/
v/ \4
\ 4
Y I » |5 v 2 (Salamanca - Espaiia)
s RA N s : x?{..._.,«j// 20 9001 sytrans@sytrans.es
Sistemas y ‘K/ A www sytrans.es
Transmisiones S.L.™ p ‘4

Pyv

’blt‘

SEE-14 14 11 6 3 121,9 0,95
SEE-16 16 13 6 3,5 164,1 1,28
SEE-20 20 16 6 4 243,4 1,91
SEE-22 22 18 6 5 312,4 2,45
SEE-25 25 21 6 5 399,8 3,14
SEE-28 28 23 6 6 505,2 3,96
SEE-32 32 26 6 6 638,6 5,00
SEE-38 38 32 6 6 947,8 7,43
SEE-48 48 42 8 8 1576,7 12,37

Tabla 37: ejes acanalados DIN 5463

Para el eje que posee la caja de cambios, se necesita un acanalado de las
siguientes medidas (mm):

llustracion 48: medidas acanalado eje primario

Para completar el eje acanalado, se debe conocer la longitud. Esta longitud
depende de la fuerza que se ha calculado previamente.
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El eje se calcula a cortante ya que las fuerzas se distribuyen de la siguiente
manera:

llustracion 49: distribucion fuerzas acanalado

con la férmula a cortante se obtiene la longitud minima del acanalado:

T =

F F
S, b-L

Donde S, es la seccidn resistente.
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La t para calcular el acanalado se iguala a la tension de fluencia resistente entre
el factor de concentracion de tensiones que segun la siguiente tabla es:

4.0 1
1
a8
\
\
3.6
LY
3.4 8 o>
\l
3.2 T 1 T Valores apreximados alfinal del chavetero
\ \\ / con par transindtido per el chavetero
X 3.0 B 7 de longitud = 2,540 —
o -~
K. 28 LS —
Fed
26 Without key L -
(Laveen, 1548)
24 ~— y' K Eean
'lln-__‘
22 ""'---JI-._

= Promedio aproxinade

20 L ral sugeride en estandar
"USA para d=6.5 puli.
18— :
——
1.6 Risa
1.4
12
1.0
0 oo ooz 0.e3 5 [l 005 0.06 0.o07
rf
llustracion 50: figura concentracion de tensiones
r 0,74 0.03
d 2496 ’
por lo que:
K, = 2,8

para el caso en que el acanalado transmita el momento torsor. Asi que:
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El eje, como ya se explicd anteriormente, sera de acero AISI 1040 estirado en
frio, con una resistencia a la fluencia de 490 MPa. Con esto se obtiene:

—490—175MP
T=og = a

)

y la longitud minima del acanalado es:

P _250974
“bh-7r 5-175  ~°/mm

Mediante esta ecuacidn, se puede apreciar que con los esfuerzos que se tienen,
el acanalado aguanta con una longitud muy pequefia. Por lo que en este caso se optara
por acanalar toda la parte del eje primario en la que se alojan y se desplazan los
pifiones 3 y 4, puesto que son solidarios al eje y sincronizadores de los pifiones 2 y 6.

En el eje secundario el acanalado sera diferente, debido a la diferencia de
didmetros:

llustracion 51: medidas acanalado eje secundario

Y se prolongara a lo largo de la distancia que ocupan las ruedas 2 y 5, ya que
son las ruedas solidarias al eje, que a su vez actlan como sincronizadores.
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2. Rodamientos:

Los rodamientos van a ser los encargados de soportar cada uno de los
ejes de los que consta la caja de cambios.

A continuacién se calcularan los rodamientos mas adecuados para el presente
analisis.

e Vida util de los rodamientos: la vida util de un rodamiento es el

numero de ciclos que es capaz de soportar el rodamiento para una determinada carga.
Lo mas normal es que los rodamientos se rompan por fatiga, se considera que el
rodamiento falla cuando en sus pistas rodantes hay un area deteriorada de 6,5 mm?. El
area anteriormente mencionada, no es visible, pero en la superficie exterior aparecen
unas grietas que indican que el rodamiento ya estd dafiado.

El indice bdsico de carga se define como la carga constante aplicada a los
rodamientos con anillos exteriores estaticos que pueden soportar los anillos interiores
para un indice de vida de un millén de revoluciones (10° revoluciones).

Entre la carga de los rodamientos y el indice basico de vida existe la siguiente
relacién, para rodamientos de rodillos:

Donde:
L = indice basico de vida (10° revoluciones)
p = carga del rodamiento (N)

¢ = indice basico de carga (N)
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Si se designa el indice basico de vida como Ly (h), la velocidad del rodamiento

como n (rpm), el factor de vida frente a la fatiga como fy, y el factor de velocidad como

f,, se obtienen las relaciones mostradas en la siguiente tabla:

Parametros Rodamientos de Rodamientos de
de vida bolas rodillos
indice 5 (oY RPN 0
basico L, = 10 (i] = 500f; L = 10 [(_J =50()th
de vida 60n\ P 60n\ P
Factor
de vida =t c Py, [¢
de fatiga h=Jn p n=In
1 3
6 6
Factor f. = 10 ? f, = 10 "
develo- " | 500x 60n " | 500%60n
cidad ; ;
=(0.03n) 3 =(0.03n) 10

Tabla 38: relaciones rodamientos

e Proceso de seleccidn: para seleccionar los rodamientos, primero

se deben definir los conceptos basicos que se usaran para su dimensionado.

En el caso del presente andlisis, se calcularan las cargas del rodamiento en

aplicaciones de transmisidon por engranajes.

Estas cargas impuestas sobre los

rodamientos se calcularan teniendo en cuenta que los engranajes que las producen,

son engranajes rectos, por lo que se hara de la siguiente manera:

~ 9550000 - H

o _M
K™y
Sk = Px - tan(o)

K. = /P,? + 5§
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Donde:

M = par aplicado al engranaje
Py = fuerza tangencial sobre el engranaje
Sk = fuerza radial sobre el engranaje
K. = fuerza combinada impuesta sobre el engranaje
H = potencia transmitida (Kw)
n = velocidad angular (rpm)
r = radio del circulo de paso del engranaje de transmisiéon

o = angulo de presiéon

Estas fuerzas ya han sido calculadas con anterioridad, ahora se calculard la
distribucién de cargas en los rodamientos.

En la caja de cambios, los ejes deben soportar tanto cargas axiales como
radiales. Un rodamiento de rodillos cdnicos puede soportar tanto cargas radiales como
cargas de empuje (axiales) o cualquier combinacién de las dos. Sin embargo, aun
cuando no actle ninguna carga externa de empuje, la carga radial inducird una
reacciéon de empuje dentro del rodamiento, a causa de la conicidad. Para evitar la
separacion entre pistas y rodillos este empuje tiene que resistirlo otra fuerza axial de
igual magnitud y de sentido contrario. Una forma de generar esta fuerza es usar
siempre, por lo menos, dos rodamientos de rodillos cdnicos en un mismo eje. Estos
pueden instalarse con sus partes traseras puestas frente a frente, en cuyo caso se dice
gue estan en montaje indirecto, o con sus frentes o partes delanteras puestas frente a
frente, o sea, en montaje directo.

La componente de empuje F,, producida por una carga radial pura F,, se
expresa por la ecuacién:

0,47 - F,
a= K

En la que K es la relacién de la capacidad de carga radial del rodamiento a la
capacidad de carga axial o de empuje del mismo. La constante 0,47 se obtiene de la
suma de los componentes de empuje de los rodillos que soportan la carga. El valor de
K es, aproximadamente, 1,5 para rodamientos radiales y 0,75 para rodamientos de
gran angulo.
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Las cargas radiales sobre los rodamientos | y Il pueden calcularse utilizandose
las siguientes ecuaciones:

Donde:

F,; = carga radial aplicada sobre el rodamiento I
F,;; = carga radial aplicada sobre el rodamiento 11

K = carga del eje

o @ © ©

i i i | F CI
| Fa [Fo

o | O © D
K FCII M

RodamientoI Rodamiento I Rodamiento I Rodamiento 11

--—-.q::

llustracion 52: distribucion de la carga radial
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En la tabla siguiente se mostrara la carga radial que provoca cada relacién de
marchas, y de todas ellas se cogerd la mayor en cada rodamiento para los cdlculos

posteriores:

Relacion | Relacion | Relacidn Relacion | Relacién Relacion
1 2 3 4 5 6
760 570 540 480 415 396,5
30 305 140 195 80 255
305 30 195 140 255 80
335
691,94 51,04 314,33 200,6 315,9 94,69
68,06 518,96 225,67 279,4 99,1 301,81
216,81

Tabla 39: carga radial y longitudes de cada relacion de marchas eje primario
Relacion | Relacion | Relacidn Relacion | Relacién Relacion
1 2 3 4 5 6
760 570 540 480 415 396,5
30 305 140 195 80 255
305 30 195 140 255 80
335
691,94 51,04 314,33 200,6 315,9 94,69
68,06 518,96 225,67 279,4 99,1 301,81
162,61
1,5

Tabla 40: carga radial y longitudes de cada relacion de marchas eje secundario

Las cargas radiales equivalentes se calculardn por medio de las siguientes
ecuaciones. Como se ha estado usando hasta ahora, los subindices | y Il indican uno u
otro de los dos rodamientos sobre los que estan apoyados los ejes. La carga radial
equivalente que actua en los rodamientos | y Il son:

Fq
P =F.cunado — < e
F.

F,
P=O,4-Fr+y-Facuand0Fa>e

T
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Para el calculo del rodamiento en el punto I, como el diametro del eje es de
24,96 mm, mediante el catalogo NSK, se obtiene el siguiente:

RODAMIENTOS DE RODILLOS CONICOS DE UNA SOLA HILERA
Diametro Interior 15—28 mm -
. C_

'.
T

¢D

-~ a-
0‘"\('"‘:?“‘?“3 Indices Basicos de Carga Velocidades Limite
m
PR N) tkg!) {rpm)
d D T B c r C, Co C, C, | G Aosite
min

1% 38 1178 " 10 06 06 14800 13200 1510 135 | 11000 15000
42 14.25 13 n 1 1 23600 21100 2400 2160 9500 13000

A\ 40 13.2% 12 n 1 1 20100 19 900 2060 2030 9500 13000
40 1725 18 14 1 1 27100 28000 2770 2800 9500 13 000

47 16.26 14 12 1 1 29200 26700 29680 2720 B&500 12 000

47 1525 14 105 1 1 22000 20300 2240 2070 8000 11000

47 2025 19 16 1 1 37500 36 500 3800 3750 8500 11000

20 42 16 15 12 06 06 24600 27400 2510 2800 9000 12000
47 1625 14 12 1 1 27900 28500 2850 2900 8000 11000

47 1625 14 12 03 1 23900 24000 2430 2450 BODO 11000

47 1928 18 15 1 1 35500 37 500 3650 3850 8500 11000

47 19.25 18 15 1 1 31500 33500 3200 3400 B000 11000

52 16.25 16 13 15 15 35000 33500 3550 3400 76500 10000

52 16.25 15 1 15 15 25300 24 500 2580 24%0 7100 10 000

62 22.25 Fa) 18 15 15 45500 47500 4650 485 B0O00 11000

22 44 15 15 1S5 06 06 25600 29400 2610 000 8500 11000
50 1525 14 12 1 1 29200 30 500 2980 3150 7500 10 000

50 16256 14 12 1 1 27200 29500 2780 3000 7500 10000

N 50 19.25 18 15 1 1 36500 40 500 3750 4100 7500 11000
50 1925 18 16 1 1 33500 39500 3400 4000 7500 10 000

56 17.25 16 14 15§ 15 37000 36500 3750 3750 7100 9 600

56 17.25 16 13 15 15 34500 34000 3500 350 6 700 9 6500

s 1 15 15 't o0& o0& 77400 33000 2800 2400 BO00 11000

47 17 17 14 06 06 31000 38000 3150 3600 8000 11000

52 16.25 15 13 1 1 32000 35000 3300 355 7100 10000

52 16.25 15 12 1 1 28100 31500 2860 3200 9700 9 500

52 19.25 18 16 1 1 40000 45000 4050 4600 7100 10000

62 19.25 18 15 1 1 35000 42 000 3550 425 7100 9 500

52 22 22 18 1 1 47500 56500 4850 5750 7500 10000

62 18.25 17 15 15 15 47500 46 000 4850 4700 6 300 8 600

62 1825 17 14 15 15 42000 45000 4300 4550 6000 8500

62 18.25 17 13 15 15 38000 40500 3900 410 5 600 8 000

62 18.25 17 13 15 15 38000 40500 3900 4100 5 600 8 000

62 2525 24 20 15 15 62500 66000 6400 6750 6300 8500

28 52 16 16 12 1 1 32000 39000 3300 395 7100 9500
58 17.25 18 14 1 1 39500 41500 4050 4200 6300 9000

58 17.25 16 12 1 1 32000 38500 3450 3900 6 300 8 500

58 20.25 19 16 1 1 47500 54 000 4850 5500 6 300 9 000

58 2025 19 16 1 1 42000 49500 4300 5050 6300 9000

68 19.75 18 15 15 15 55000 55500 5650 5650 6 000 8 000

68 19.75 18 4 15 15 43500 50500 5000 5150 5 600 7 500

ﬁommﬂm ElsuﬂsoCmmmmammmd;mumWmandsmdosmn
aplicaciones especificas, consulte con NSK cuando use rodamientos con el sufijo C.

Tabla 41: catalogo rodamientos rodillos cénicos una hilera
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Sa S'h
A‘ h _‘-l Carga Dindmica Equivalente
— = ' P=XF +YF,
T rﬂ F/FE=e F/F=e
X ¥ X ¥
0, ¢, dda # L o 04 | ¥
Carga Esfatica Equivalente
| ‘ Fy=058F +Y,F,
Cuando F, =058 +¥, F,, me B =F,
! Los valores da e, ¥7, v ¥ sa indican an la
tabla siguiente.
Eerie Dimensiones de Tope v Chafkin l.*ient_rns Cons- | Factores de | Masa
; M- {rmirmi !
Nimeras de [;:5:' mmi Gono Cops gﬂegg: tante | Cargadwial | (ko
Rodamientos  coasel 4. d, D, D, S8 S8 r, | mmi Y, ¥,
apree | min.  méx. mdx  min. min min.  min. K. d & Hpro
30202 — 23 19 30 30 33 2 1.5 0.6 0.6 B2 |0.32 |19 1.0 0.053
HR 30302 J ZFB| 24 22 36 36 3I|WBHE 2 3 1 1 95 (028 |21 1.2 0.098
HR 30203 J DB | 26 23 34 34 375 2 2 1 1 97 1035 |1.7 096 0.079
HR 32203 J DD 26 22 34 3 37 2 3 1 1 11.2 1031 (1.9 1.1 0.103
HR 30303 J ZFB | 26 24 M 40 43 2 3 1 1 104 10,29 |21 1.2 0.134
30303 D — 29 23 4 34 M a5 1 1 1654 | 08T |0.74 041 0129
HR 32303 J FD) 2 23 4 3 43 2 4 1 1 126 (029 |21 1.2 0.178
HR 32004 XJ 3cc| 28 24 37 35 40 3 3 06 0.6 1086 | 037 (16 0.88| 0.097
HR 30204 J DB | 29 27 4 40 44 2 3 1 1 11.0 1036 (1.7 096 0127
HR 30204 C-A- -_ 29 26 4 a7 44 2 3 03 1 13.0 055 (11 060 0126
HR 32204 J MO 2 28 4 B 445 3 4 1 1 126 (0,33 (1.8 1.0 0.161
HR 32204 CJ EDD | 29 25 41 36 44 2 4 1 1 145 1062 1.2 0.64 0.166
HR 30304 J ZFB[ 31 27 44 44 4785 0 3 15 18 116 | 0.30 |2.0 1.1 0.172
30304 D — 34 26 43 37 49 2 4 1.5 1.5 167 |0.81 (D74 O4 0.168
HR 32304 J IFD | 33 26 43 42 48 3 4 1.5 1.5 13.9 | 0.30 (2.0 1.1 0.241
HR 320/22 XJ cc) ao 27 39 a7 a2 3 36 06 06 11.1 | 040 (15 0.8%| 0.103
HR 302/22 -_ a1 28 44 4F a7 b i 116 |07 |16 080 0139
HR 302/22 C -_ ] 20 44 40 47 2 3 1 1 13.0 | 0.49 |12 067 0,144
HR 322/22 —_ kA 28 44 41 47 2 4 1 1 135 |0.37 (1.6 089 018
HR 322/22 C — 31 29 44 39 48 2 4 1 1 152 |0.8B1 |12 065| 0188
HR 303/22 — 33 30 47 46 &0 2 3 1.5 1.5 124 (032 (1.9 1.0 0208
HR 303/22 C — 33030 47 44 8528 34 1.5 1.5 159 | 089 |10 055 0207
HR 32005 XJ 4CC | 33 a0 42 40 45 3 36 06 06 118 1043 (1.4 077 0116
HR 33005 J ICE| 33 29 42 41 44 3 3 06 0.6 11.0 10,29 |21 1.1 0131
HR 30205 . cC| 34 3 46 44 485 2 3 1 1 127 |0.38 (1.6 0.88| 0,157
HR 30205 C —_ 34 32 46 43 495 2 4 1 1 144 1053 (11 0.62 0.155
HR 32205 J 2D 34 o 46 44 &0 2 3 1 1 136 | 036 (1.7 0.92 0.189
HR 32205 C —_ 34 o 46 40 &0 2 4 1 1 15.8 1063 |11 0.62 0.19
HR 33205 J DE| 34 29 46 43 495 4 4 1 1 141 10,36 (1.7 094 0221
HR 30305 J 2FB [ 38 34 54 B4 57 2 3 1.5 1.5 13.2 | 0,30 |20 1.1 0.27
HR 30305 C — 3 35 B3 49 BES 03 4 15 15 16.4 |65 |11 060 0,276
HR 30305 DJ [JFB}| 39 34 53 47 &5 2 5 15 15 19.9 |0.B3 (073 040| 0.265
HR 31305 J TFB | 39 33 R3 47 59 3 5 15 15 199 |0.B3 (073 Q40| 0.265
HR 32305 J ZFD | 38 32 53 51 &7 3 5 15 15 156 | 0.30 (2.0 1.1 0.376
HR 320/28 XJ acc | 37 33 46 44 8O0 34 1 1 128|043 |14 077 0148
HR 302/28 -_ 37 34 B2 B0 &R 203 1 i 13.2 | 0,35 |17 0483 0.203
HR 302/28 C —_ a7 34 h2 48 54 2 5 1 1 16.9 | 064 (D94 052 0.198
HR 322/28 — 37 34 52 49 55 2 4 1 1 146 |0.37 (1.6 089 0.243
HR 322/28 CJ 500 37 33 52 45 55 2 4 1 1 168 |0.B6 (1 053 0.251
HR 303/28 — 33 37 59 HE 6] Z 45 15 15 145 | 0.31 (1.8 1.1 0.341
HR 303/28 C — I W B3 6T 63 3 5% 15 156 174 (062 |12 064| 0335

Tabla 42: catalogo rodamientos rodillos cénicos una hilera
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Sustituyendo los valores en la ecuacién se obtiene:

F, 21681

E. 691,94

=0,3133

el valor de e, se obtiene de la siguiente tabla:

F./F.<e F.JF.>e |

F/Go e X1 Y, X2 Y,

0,014 0.19 1,00 0 0,56 2,30
0,021 0,21 1,00 0 0,56 2,15
0,028 0,22 1,00 0 0,56 1,99
0,042 0,24 1,00 0 0,56 1,85
0,056 0,26 1,00 0 0,56 1,71
0,070 0,27 1,00 0 0,56 1,63
0,084 0,28 1,00 0 0,56 1,55
0,110 0,30 1,00 0 0,56 1,45
0,17 0,34 1,00 0 0,56 1,31
0,28 0,38 1,00 0 0,56 1,15
0,42 0,42 1,00 0 0,56 1,04
0,56 0,44 1,00 0 0,56 1,00

Tabla 43: tabla obtencion "e"

interpolando en la tabla el valor del empuje F, se obtiene:

F, = 0,2168 KN

e =0,27818 + 0,364 - 0,2168 = 0,3571

Por consiguiente:

por lo que se usara la siguiente ecuacion:

P, =FE = 691,94 N
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A continuaciéon, mediante las normativas de calculo de NSK, se calculara la vida
util del rodamiento escogido. Se dispondra a calcular la vida util para un rodamiento
de rodillos conicos de una hilera. El eje tendra una velocidad angular de 12500 rpm y el
didmetro es de 25mm. Este rodamiento tiene una capacidad de carga dinamica de:

C, = 27400 N

por lo tanto, y con las ecuaciones expuestas anteriormente:

3 3
f, = (0,03 -n)10 = (0,03 - 12500)10 = 5,92

27400
691,94

Cyr
fn="ra T 5,92 = 234,36
1

10 10
L, =500 -fh3 =500-234,363 = 3,97 -10'° horas de vida til

Para continuar con el calculo, se debe calcular el rodamiento Il, el rodamiento
escogido sera el mismo que para el extremo |, ya que el didametro del eje es el mismo
(25 mm), ahora bien, la carga radial equivalente sera distinta y se calculara:

F, 162,61

E.~ 518,96

= 0,3133

De la tabla anterior se obtiene el valor de a partir de F;:
F, =162,61 N
interpolando se obtiene:

e =0,227 + 0,667 -0,16261 = 0,3355

por lo que:
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y por consiguiente:
P =F =51896 N

con la misma velocidad angular, 12500 rpm, y el mismo didmetro, 25 mm, la
capacidad de carga sera:

C, = 27400 N

por lo que su vida util quedara:

3 3
£, = (0,03 -0 = (0,03 - 12500)16 = 5,92

27400
518,96

Cy
fhn=fon5 =592 = 312,56
PII

10
L, =500 f,3 =500-312, 56 T = = 1,04 - 10! horas de vida ttil

A continuacidn se realizarad el mismo proceso en el eje secundario, para hallar la
vida util de los rodamientos de rodillos cénicos que sirven de apoyo.

Las cargas en el eje secundario, son las mismas que en el eje primario, y la vida
atil a calcular serd la misma, por lo que los rodamientos seleccionados, deberan
soportar las mismas cargas que para el eje primario.

El diametro del eje secundario es de 28 mm, por lo que los rodamientos
escogidos serdn los siguientes (el mismo para ambos extremos del eje).
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RODAMIENTOS DE RODILLOS CONICOS DE UNA SOLA HILERA
Diametro Interior 15—28 mm

—a—-
Dimensiones Indices Bisicos de Carga Velocidades Limite
{mm ) (kg {rpm)
Cono Copa
d b T B c r C Ca G Cy| tm Ao
min

15 35 11.7% n 10 06 06 14 800 13 200 1510 13% 11000 15000

42 14.25 13 n 1 1 22600 21100 2400 2160 9600 13000

17 40 13.2% 12 n 1 1 20100 19 500 2050 2030 9500 13000

40 17.25 1) 4 1 ! 27100 28000 2770 2800 8500 13000

47 16526 14 12 1 1 29200 26700 2080 2720 BS00 12 000

47 15.28 14 105 1 22000 20300 2240 2070 BOO0 11000

47 20.2% 19 10 1 1 37500 36500 3800 375 8500 11000

20 42 16 15 12 06 06 24600 27400 2510 2800 9000 12000

47 1526 14 12 1 1 27900 28500 2850 2900 8000 11000

47 1626 14 12 03 1 23900 24000 2430 2450 8000 11000

47 19.25 18 15 1 1 3550 3750 3650 385 8500 11000

47 19.25 18 15 1 1 31500 33500 3200 3400 8000 11000

52 16.25 16 13 15 15 35000 33500 3550 3400 7500 10000

52 16.25 15 12 15§ 18 25300 24500 2580 24%0 7100 10000

52 22.25 Fal 18 15 15 45500 47500 4650 485 8000 11000

2 44 15 15 1" 06 06 25600 29400 2610 3000 8500 11000

50 156.25 14 12 1 1 29200 30500 2980 31 7500 10000

50 16525 14 12 1 1 27200 29500 2780 3000 7500 10000

50 19.25 18 15 1 1 36500 40500 370 4100 7500 11000

50 19.25 18 16 1 1 33500 39500 3400 4000 7500 10 000

56 17.25 16 14 15§ 15 37000 36500 3750 37%0 7100 9 500

56 17.25 16 13 15 15 34500 34000 3500 350 6 700 9 500

26 47 15 15 NS5 06 06 | 27400 33000 2800 3400 8000 11000

47 17 17 4 06 06 31000 338000 3150 3600 8000 11000

52 16.25 15 13 1 1 32000 35000 3300 355 7100 10000

62 1625 156 12 1 1 28100 31500 2860 3200 9700 9 500

52 19.25 18 16 1 1 40000 45000 4050 4600 7100 10000

62 19.25 18 15 1 1 35000 42 000 3550 425 7100 9 500

52 22 22 18 1 1 47500 56500 4850 5750 7500 10000

62 18.25 17 15 15 15 47500 46 000 4850 4700 6 300 8 500

62 1825 17 14 15 15 | 42000 45000 4300 4550 6000 8500

62 18.25 17 13 15 15 38000 40500 3900 2100 5600 8 000

62 18.25 17 13 15 15 38000 40500 3900 4100 5 600 8 000

62 2525 24 20 15 15| 62500 66000 6400 6750 6300 8500

| 28 52 16 16 12 1 1 32000 39000 3300 3950 7 100 9 500
58 1725 18 AL T T a'suo—lrsw—nm—rms——rm—gm—l

58 17.25 16 12 1 1 32000 38500 3450 3900 6 300 8 500

58 2025 19 16 1 1 47500 54000 4850 5500 6 300 9 000

58 2025 19 16 1 1 42000 49500 4300 5050 6300 9000

68 1975 18 15 15 15 55000 55500 5650 5650 6 000 8 000

68 1975 18 14 15 15 43500 50500 5000 5150 5600 7 500

Observaciones El sutijo C representa rodamientos de rodillos conicos de angulo medio Puesto que estén disefiados para
aplicaciones especificas, consulte con NSK cuando use rodamientos con el sufijo C.

Tabla 44: rodamientos de rodillos conicos de una hilera
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Al igual que en el eje primario:

P, = 691,94 N

P;; =51896 N
la capacidad de carga sera de:
C, = 32000 N

en ambos extremos.

Por lo que la vida util del rodamiento | quedara:

3 3
f, = (0,03 -n)10 = (0,03 - 12500)10 = 5,92

32000
691,94

Cyr
fn="ra T 5,92 = 273,78
1

10 10
L, =500 fh3 = 500-273,783 = 6,66 - 10'° horas de vida ttil

y la vida atil en el rodamiento Il sera:

3 3
£, = (0,03 -1n)10 = (0,03 - 12500)10 = 5,92

_ _ 5y 32000
fn=In P, 777 518,96

= 365,04

L, =500 f,3 =500-365043 =1,74-10'" horas de vida ttil
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Los rodamientos escogidos tendrdn la siguiente apariencia, ya realizados en
AUTODESK INVENTOR:

llustracion 53: rodamientos rodillos conicos AUTODESK INVENTOR
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3. Lubricante:

Cuando dos piezas, metdlicas o no, se deslizan una sobre otra, se
producen rozamientos que dan lugar a pérdidas de potencia, calentamiento, desgastes
y a veces producen el agarrotamiento o adherencia, con la consiguiente pérdida de
utilidad de la parte donde se ha producido.

Para evitar estos efectos es preciso disminuir el rozamiento entre las piezas en
contacto por interposicion de una sustancia entre ellas, esta operacion se llama
lubricacidn o engrase. A pesar de ello, el rozamiento no se puede anular del todo,
produciéndose un calentamiento mayor o menor, que puede dar lugar a temperaturas
peligrosas. Si este calor no se disipa facilmente por si solo, el mismo lubricante puede
ayudar a eliminarlo si se usa en abundancia. Entonces, ademas de la lubricacién se
produce el efecto refrigerante.

El refrigerante que se utiliza en esta caja de cambios es el reductor. Se emplea
generalmente en los casos en que hay movimientos rapidos de rotacién y facilidad de
reposiciéon de lubricante y siempre que se deseen efectos refrigerantes, como puede
llegar a ser el caso.

Este lubricante también ayuda a que no se oxiden las piezas.

La carcasa en la que ira alojada la caja de cambios, se encontrara llena de aceite
para favorecer o eliminar el agarrotamiento, el rozamiento y/o el calentamiento de las
piezas.

Para hallar el grado SAE de este aceite, se parte del didmetro medio del eje
mayor que es de 28 mm y de la temperatura de funcionamiento, que se encuentra
entre 902-1002C.

A estos datos hay que sumarles la velocidad angular del eje que es de 12500
rpm.
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A continuacidn se consulta en la siguiente tabla:
Required wiscosity vy at operating temperature
1000 4
A
mms >‘{\

5007

2004

1004

500 1000 2000
trn = 0.5(c+D) mm

llustracion 54: diagrama viscosidad-diametro medio

Y se obtiene que la viscosidad en mm?/s es aproximadamente de:
v =12 mm?/s = 12 cst

Para hallar su viscosidad absoluta, se debe hallar la densidad a la temperatura
de trabajo:

p = pise — 0,00063 - (T — 15,6)
_ _009) — g
pise = 0,89+ (086 —09) =085 9/ ;

p = 0,85 —0,00063 - (100 — 15,6) = 0,7968 I/ __

Por lo que la viscosidad absoluta es:
=p-v=07968-12 =956 cP =956 mPa-s

y con:
T =95¢C

u=956mPa-s
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se consulta la siguiente tabla:
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Tabla 45: diagrama viscosidad-temperatura
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y el lubricante necesario sera:
SAE — 40

Ahora bien, esta nomenclatura de aceites mono grado estd anticuada,
actualmente los aceites que se comercializan son multigrado. Estos aceites poseen un
comportamiento mds uniforme, mantienen su viscosidad frente a un cambio en la
temperatura. Ya que serd necesario que a la temperatura mencionada el lubricante
realice su funcion impidiendo el contacto entre metal y metal.

En frio, sin embargo, el aceite tiende a espesarse. Por ello, es importante que
se mantenga fluido, incluso a temperaturas bajas, para que pueda distribuirse por la
caja de cambios y asi proteger las piezas de su interior. En este caso, el aceite también
debe facilitar el arranque. La viscosidad en frio se caracteriza segun las normas SAE por
"un grado de viscosidad de invierno", en el que el nimero que lo indica estd siempre

seguido por la letra W.

Cuanto menor es el nimero mayor es la fluidez del aceite a baja temperatura o

en el momento del arranque.

Teniendo en cuenta que la motocicleta se usard principalmente por la region
centro peninsular, en la que existe un clima continental, caracterizado por unas
temperaturas minimas en invierno que no sobrepasaran los -102/-152C, se puede

observar en la tabla siguiente:

SAE T Minima de uso Viscosidad a 100"
oW -35° 3.8 ¢St

5W -30° 3.8 ¢St

10W -25° 4.1c¢St

15W -20° 5.6 ¢St

20W -15° 5.6 ¢St

25W -10° 9.3 cSt
20 5.6 ¢St (fluido)
30 9.3 ¢St (semifluido)
40 12.5 ¢St (semifluido)
50 16.3 cSt (denso)

Tabla 46: Tabla SAE invierno
gue el lubricante usado sera:
SAE 10W40

Con este lubricante se estd asegurando un correcto funcionamiento a
temperaturas bajas y altas, y un ahorro en costes al ser un formato muy extendido con

un precio moderado.
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4. Retenes:

Se denomina retén a un componente de material sintético que tiene
como objetivo maximizar la vida y el buen funcionamiento de los rodamientos que
forman parte de las maquinas y motores y preservar de fugas de lubricante al exterior
de las cajas de cambios o motores de explosion que se encuentran lubricados
permanentemente.

En cualquier aplicacidn, el disefio tiene una relacidn directa con el rendimiento
que tendra el retén. La fiabilidad y duracién de un retén en una determinada
aplicacion dependeran del correcto disefio y fabricacién de los componentes que
afectan al retén.

Para conseguir el maximo rendimiento, eficiencia y vida util de los retenes, y
evitar desgastes prematuros en el retén y en el eje, es imprescindible el correcto
alineado, equilibrado y acabado superficial del eje y del alojamiento.

Los retenes objeto del analisis son retenes radiales, que se aplican para
conseguir la estanqueidad del eje de rotacion, especialmente en la industria de
fabricacidon de maquinaria, componentes y automaviles.

Los retenes del presente andlisis estdn estandarizados segun la norma I1SO
6194.

Los retenes de la caja de cambios deben soportar, por norma general presiones
elevadas.

El material de los retenes sera: silicona (VQM), ya que son retenes que son
retenes que poseen una buena resistencia a la abrasidn, se pueden usar a
temperaturas entre -602C y 180°C, el material se auto lubrica minimizando el
rozamiento y el desgaste y el labio de material fabricado por un copolimero de goma
sintética llamado goma de nitrilo (NBR) nunca debe estar seco.

El tipo de retén que se usara es:

llustracion 55: retén
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5. Acabado del eje:

Para obtener unos Optimos resultados del retén es importante el
acabado del eje, ya que en la mayor parte de las aplicaciones, el labio del retén actia
directamente sobre la superficie del eje.

e Rugosidad superficial: se indican rangos de valores de acuerdo a
la norma ISO 4287.

o 02um< R, <08um
o 0,1lum <R, <4um

0 Rpax = 6,3 um

Valores superiores a los indicados, pueden generar desgastes prematuros en el
retén y en el eje. Valores inferiores no garantizan la lubricacién del labio.

e Dureza superficial: debe ser como minimo de 55 HRC, con una
profundidad de templado de 0,3 mm.

Si las condiciones de trabajo son muy favorables (baja velocidad, baja
temperatura y ausencia total de suciedad) la dureza admisible puede ser menor que
los valores indicados.

e Redondez: la tolerancia de redondez de la zona de rodadura
(um), deberia estar en torno a 6 um segun la norma DIN 7284, ya que se usaran unos

ejes con un didmetro entre 30 y 50 mm.

e Tolerancias del didmetro de eje v alojamiento: el diametro del

eje deberd estar dentro de las tolerancias que se indican a continuacién.

Es importante respetar estas tolerancias para que exista suficiente presién en el
montaje y asegurar que no se producen filtraciones entre el retén y el alojamiento.

Por otra parte, una excesiva interferencia puede causar distorsiones en la caja
del retén durante el montaje.
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Tanto el diametro del eje primario como del secundario se encuentran en un
rango entre 30-50 mm, por lo que las tolerancias admitidas para la incorporacién de
los retenes son:

o tolerancia alojamiento: 0,039 mm
o tolerancia eje: -0,16 mm

Mediante la siguiente tabla, se podra seleccionar el tipo de ajuste que se quiere
entre el eje y el agujero para asi poder anclar bien los rodamientos y los engranajes.

Posicidn A B | ¢ |[co| o | E [EF | F |FG| 6 [H ]| Is
Calidad Todas las calidades
THiémetro Diferencia Inferior Di
d <3 +2T) 140 +50 +34 +2i +i4 | +10 +6 +b +3 0
Fc dl =6 +2T0 ] +Ti bt +340 +20 +14 14 +HS + ]
G=d 10 +280 | +150 +E0 +56 | +a0 | +25 | +1% | +13 | +& +5 o
i< d 518 =25 +150 +95 - +50 +32 - +1& - ] o
18< d =30 <300 +L&0 +1 13 = w65 +40] - +20 - +7 ]
30 d =40 +310 +170 +124 - +H0 +350 - +215 - +9 [a}
Ak d S50 +320 +LRO =134
S d <65 =+3-30 +i90 + &0 - + 100 i) - +30 - +10 (1]
65 d =50 +340 +Z00 + 50
Bl d 51040 +3 R0 +220 L ] - +12B | +T2 - +34 - +i2 o
0= d <120 =410 +2d40 +IE0
120< d =140 +3) +ZH} +300 =[T'2
140< d <160 | +520 w230 | +210 - +145 | 85 - +43 - +i4 0
L&0< d 150 +530 +3 10 +230
180< d <Zi) i +340 +2dd
20 d <225 + T4l +3%0 + 160 - +170 | +100 - w50 - +15 0
225< 4 5250 +320 +120 +280)
250 d S2ED | 4420 B0 + 30 - 190 | 110 - Rl = +17 &
280« d =315 | +1050 +540 30
315« d =335 | +1200 00 =360 - +200 | +125 - +52 - +18 o
335 d <400 | #1330 +HHA0 +100
00< d 450 | +1500 += T3} 4440 - #3130 | #1135 - +4 - +20 0o
450 d <500 [ +1650 | +E40 4B
Posic i J K M ™ P
Calided | 6 | 7 | 8 | 5] 6 | 7] 8|56 [7]s [=0]s]s]7[8[es[s]6]7 1z
Didmedry Diferencia superior Ds
d =3 2]+ [+ lol o o o222l ]ls]|s]s|]e]|sl-4|s]|--
J<d st +5 | +6 | +13j 0 42 | +3 | #5 § -3 | -1 1] +1 —4 3| s | |-2|0f-11]=5]-8|-12
tiez o <100 +5 4% | 12 |+l +T | +5 | +6 ~-4 =3 o +1 —& | B | -7 | =4 |=3| 0 |—-§3{-12]| -8 [-15
10 d <i8 +4 |+ | +15 | =2 | 2 +5 | +3 —4 —4 0 1 =7 —5 —2 | —F | -3} 0 |=15]|~15]-18]| 18
18« d <30 8 |+12|+20 |+t | +2 | 48 f+10]| -5 | 4 | O a4 | =8 | =12 |=1i | =7 |=3§ O | —1% | 18| <14 | <32
e d =B +10 | +1d | 25 | «2 | 43 +7 | +12 | -5 —4 a +§ -2 {-13|-12] -8B | =3} O |=22|-21] 17|26
40« d 250
50< d =65 #13 | +18 | #23 | 42 | += 3 | 14| =6 | =5 @ +5 | =11 | =15 | =14 | =8 | =41 O | =27 | —26§ 21| -3
&5 d B
Bl d =100 | «1& | #2232 | +34 | +2 #4110 | #1656 | -3 —4 o +4 | =13 [ -EB | =15 |=10]| =4 | O | -32 | —30 § —24§ -37
10+ d S120
1l d 5140
140<d 160 | +18 | 426 | +41 | +3 | +4 | +12| 200 -9 | -3 | O +8 | =15 | =21 | =20 | -12 | -4 | @ | =37 | =36 | 2B | 43
160 d STRD
180< d 200
D d 5225 | #22 | +30 | 4T | 42 +5 | +13 ) +22 | -10 | -8 Q 4 | =17 | -25 | =22 -4 | -5 O | —84 | 41 | =33 | 50
125 d =350
280 d <TH0 | 25 [ 36 | #3535 | 43 | +5 | #16 | +25 | -13 | -9 L] | =20 | =27 25 |14 | =5 | 0 | =4 | —4T | =36 [ 56
T@lc d <315
5= d <335 | #29 | +39 | 60 | +3 | +7 |17 | +28 | <14 | =10 O | +10 § 21 (30| -26 | =16 | =5| O | -55 | -51 § —41 | 62
335 d =40
A d <450 | 433 | w43 | 465 | +2 | 28 [+ | s290f =16 | =10) O 10 | 23| 33| 2T [=1T |-G | O | 61| 55 | 45 | 6B
450<d =500 |

Tabla I, Diferencias fundamentales para agujeros (en micras).

Tabla 47: tipo de ajuste entre eje y agujero
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Las tolerancias normalizadas seleccionadas son:

o Ejes:
* rodamientos: K6
= engranajes: hll
o Agujeros:
= acanalado: H8
= engranajes: H8

e Acabado superficial del alojamiento: cuando el nivel del
lubricante estd por encima del didmetro exterior del retén, se recomienda un acabado

minimo de 2,5 uRms.

Con este acabado superficial, y siempre que hubiera marcas de salida de
herramienta o defectos, no deben existir problemas de pérdidas.

Si el acabado de la superficie es mas vasto que el indicado, se deberd aplicar
una pasta o liquido sellador sobre el alojamiento.

Para conseguir un montaje perfecto, el alojamiento deberd tener un chaflan de
entrada de entre 52 y 202 y una profundidad de 0,3 mm mayor que la altura del retén
como minimo. También se puede realizar mediante un pequefio redondeo.

La parte cilindrica del alojamiento no debe ser menor que 0,85:b (siendo b la
altura del retén).

Fedord=ado
RO
— " ™1 ~—._ 157 - 25% &
= ( ) S 2
E=} . - = 2
= —_— . —
= - =
g / X
ﬂ' '.'\ s -
II .
7"'—51'- S0 -10°

llustracion 56: diseiio del eje
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6. Verificacion de resistencia:

En este apartado, se realizard un ensayo de elementos finitos mediante
AUTODESK INVENTOR, para comprobar si los calculos realizados con anterioridad,
resistencia del eje y resistencia del pifién de la primera velocidad, son correctos.

Con este ensayo se podra observar:

o la deformacién del eje en los puntos de aplicacién de
las fuerzas producidas por los engranajes, es decir, en el punto medio de los apoyos de
los engranajes con el eje.

o la deformacion de los dientes del pifién de la primera
velocidad, al transmitir el movimiento a la rueda del eje secundario.

El programa AUTODESK INVENTOR, realiza un mallado que consiste en la
division en pequefios fragmentos de la estructura tridimensional, para asi poder
analizar cada uno de ellos independientemente.

La verificacidn se dividird en dos ensayos distintos:

o en el primer ensayo, el conjunto mallado serd el eje
primario, en la siguiente imagen se puede observar el mallado utilizado.

llustracion 57: mallado eje primario
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o En el segundo ensayo, el conjunto mallado sera el
pindn de primera velocidad, en la siguiente imagen se puede observar el mallado
utilizado:

llustracién 58: mallado pifién primera velocidad

e Anadlisis de la caja de cambios: en este apartado se analizara
como se comportan las estructuras a las fuerzas externas aplicadas por el pifién.

= Analisis pifidn primera velocidad: para este caso se
aplicaran las fuerzas producidas por el pifidn, sobre un diente. Estas fuerzas seran
aplicadas en el punto medio de la cara superior del diente.

Los tipos de analisis que se llevaran a cabo sobre el pifidn serdn los siguientes:

o Equivalent Von Mises Stress
o Stess
o Total Strain
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El primer paso para realizar dichos andlisis, es elegir el material de cada
elemento, en este caso el pifidn serad de acero.

A continuacion se aplican restricciones de desplazamiento, fijando el pifion al
eje.

Una vez mallado vy fijado en el espacio, el siguiente paso es introducir las cargas
calculadas en apartados anteriores:

Parametros \ Valor (N)
Fi 2088,1
F, 760
Fa 0

Tabla 48: fuerzas pifidén primera velocidad

Estas cargas, habra que aplicarlas cada una en un eje de coordenadas, por lo
que las fuerzas aplicadas quedan:

o F=0
O Fy=' Fr
O FZ= Ft

Por lo que la carga aplicada se vera de la siguiente forma:

llustracion 59: cargas aplicadas en el piiién primera velocidad

Una vez que se han aplicado las cargas, sélo queda ver cémo se deforma el
conjunto.
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o Tensiones creadas: en este apartado, se
observara la deformacion de los dientes en contacto cuando se le aplican las fuerzas
calculadas con anterioridad.

llustracién 60: tension Von Mises pifidn primera velocidad

En la imagen anterior, se puede observar la tensién de Von Mises, la tensién
maxima obtenida para el conjunto del pifién de la primera velocidad es de 188,4 MPa y
la calculada con anterioridad es de 184,12 MPa, demostrando asi que los calculos
anteriores son correctos.
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o Primera tensiodn principal: en la siguiente
imagen, se puede observar el resultado de la tensidn principal que sufrira el elemento
en sus puntos mas criticos:

llustracidn 61: primera tension principal pifidén primera velocidad

La maxima tension principal hallada mediante este calculo es de 45,82 MPay la
calculada con anterioridad es de 43,54 MPa, demostrando asi que los cdlculos
anteriores son correctos.
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o Desplazamientos: en este apartado se
comprobara el desplazamiento de los dientes del pifidn. Para que el andlisis sea
correcto, este desplazamiento o deformacidn, deberia ser lo mas pequefio posible.

llustracion 62: desplazamiento diente pifidn primera velocidad

En la imagen se puede ver, que el maximo desplazamiento es de 0,02576 mm
en todos los sentidos, por lo que la deformacién es minima.
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o Coeficiente de seguridad: a continuacién
se comprobara el coeficiente de seguridad obtenido mediante el andlisis de Stres
efectuado con AUTODESK INVENTOR:

llustracidn 63: coeficiente de seguridad pifion primera velocidad

Este coeficiente es de como minimo 1,1 y el obtenido mediante los calculos
hechos a mano se encuentra entre 1,65-2,01 por los que los cdlculos anteriores son
correctos.
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= Analisis eje primario: para este caso se aplicaran las
fuerzas, con los mismos valores y en los mismos ejes que en el apartado anterior,
producidas en el engranaje sobre el eje. Estas fuerzas serdn aplicadas en el punto
medio del lugar sobre el que se apoya el engranaje.

El primer paso, al igual que antes, se elegird acero como material del eje
primario.

A continuacidn se aplican las restricciones de desplazamiento en el lugar de los
rodamientos.

Las cargas aplicadas de igual forma que en el pifidn, se ven de la siguiente
forma:

llustracién 64: cargas aplicadas sobre eje primario

Una vez aplicadas las cargas sélo queda ver cémo se deforma el elemento.
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o Tensiones creadas: en este apartado, se
observara la deformacidon del eje cuando se le aplican las fuerzas calculadas con
anterioridad.

llustracién 65: tension Von Mises eje primario

En la imagen anterior, se puede observar la tensién de Von Mises, la tensién
maxima obtenida para este eje en concreto es de 39,92 MPa y la calculada con
anterioridad es de 39,76 MPa, demostrando asi que los calculos realizados a mano
estan en los cierto.
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o Primera tensiodn principal: en la siguiente
imagen, se pueden observar los resultados de la tensidon principal que sufrird el eje en
sus puntos mas criticos.

llustracién 66: tension principal eje primario

La maxima tensién principal hallada mediante este calculo es de 39,09 MPa y la
calculada con anterioridad es de 35,53 MPa, demostrando asi que los cdlculos
realizados a mano, son correctos.
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o Desplazamientos: en este apartado se
comprobara el desplazamiento del eje. Para que el analisis sea correcto, este
desplazamiento o deformacion, deberia ser minimo.

llustracién 67: desplazamiento eje primario

En la imagen se puede ver que el desplazamiento maximo es de 0,1187 mm en
todos los sentidos, por lo que la deformacién es minima.

~170 ~



% \rrNi‘fr ]:'R SiD-\D Calculo y Analisis de la caja de cambios y
: B S‘\ LJ\ JM‘L % N(% elementos de transmisidon de una motocicleta

o Coeficiente de seguridad: a continuacién
se comprobara el coeficiente de seguridad obtenido mediante el andlisis de Stres
efectuado con AUTODESK INVENTOR.

llustracidn 68: coeficiente de seguridad eje primario

Este coeficiente es de 5,19 y el obtenido mediante los calculos realizados a
mano es de 4,41 por lo que se estd en lo cierto.
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7. Analisis final:

A continuacidn se realizard un pequefio resumen del analisis llevado a
cabo.

e (Caja de cambios: el apartado de cdlculo de la caja de cambios, se
descompone en cuatro apartados diferentes:

= Analisis cinematico: en este apartado se ha calculado
las velocidades y las aceleraciones que adquiere la motocicleta con la caja de cambios
analizada junto con todas sus relaciones de transmision.

® Engranajes: para el calculo de los engranajes, lo
primero ha sido calcular sus dimensiones. Una vez calculadas las dimensiones de cada
engranaje, se calcularon las fuerzas creadas en los dientes, los esfuerzos por flexién, la
tensién admisible, la tensidon de contacto de trabajo y la tensidn de contacto admisible
y todo ello mediante la norma AGMA. Con estos datos, se pudo seleccionar el material
correspondiente para el buen funcionamiento y duracién de la caja de cambios.

El material de los engranajes es el acero AISI 9310, puesto que esta aleacidn, es
tenaz y a su vez alcanza grandes durezas, haciéndolo idéneo para la fabricacion de los
elementos que deben soportar grandes esfuerzos a altas temperaturas. Ademas este
acero permite la fabricacion de piezas de gran espesor que soporten elevados
esfuerzos en su interior.

= Ejes: para el calculo de los ejes, primero se realizd un
dimensionado y a continuacién se calculd las solicitaciones creadas sobre el punto de
aplicaciéon de los engranajes. Una vez sabidas las cargas soportadas en cada punto del
eje, se escogid el material adecuado, acero AISI 1040 estirado en frio, un acero al
carbén al que se le aplica un tratamiento térmico de cementacidn para conseguir la
dureza deseada.

Tanto el eje primario como el secundario estan hechos del mismo material y
con el mismo tratamiento térmico.

= Demas componentes: los demas componentes de la
caja de cambios, como los acanalados de los ejes, los retenes, los rodamientos y el
lubricante, son partes estandarizadas, por lo que se han calculado las dimensiones y
escogido el componente adecuado.
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En este apartado del andlisis, se recoge toda la informacidon necesaria referente
a las herramientas de cdlculo y andlisis empleadas durante el proyecto.

1. Herramientas de diseiio:

En este punto se detallard el programa y/o herramienta de célculo y disefio
utilizado en el desarrollo del analisis.

La principal herramienta de calculo que se ha utilizado es el programa EXCEL y
para el analisis AUTODESK INVENTOR. A continuacién se explicard cada uno de ellos
brevemente para comprender su utilizacion. EXCEL se ha utilizado para realizar los
calculos de los diferentes componentes del proyecto. AUTODESK INVENTOR ha
permitido modelar piezas y ensambles en 3D y extraer de estos modelos, planos e
informacién necesaria relacionada con la comprobacién del analisis hecho a mano.

A continuacién se hard una explicaciéon mas detallada de cada uno de estos
programas:

Excel:

Microsoft EXCEL es un programa informatico que permite manejar hojas de
calculo de gran capacidad y facil uso. Es un programa desarrollado y distribuido por
Microsoft.

Permite a los usuarios elaborar tablas y formatos que incluyen calculos
matematicos mediante férmulas que incluyen operadores matemadticos y utilizar
funciones.

EXCEL es util para gestionar listas o bases de datos, es decir, agrupar, ordenar y
filtrar la informacién.

Otra caracteristica es la posibilidad de crear diagramas y graficos
personalizados, como el que se encuentra en el apartado de célculos dindmicos de la
caja de cambios.

Autodesk Inventor:

Es un paquete de modelado paramétrico de sélidos en 3D producido por la
empresa de software Autodesk. Compite con otros programas de disefio asistido por
ordenador como Solidwork, Pro/engineer, Catia y Solidedge.
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Autodesk Inventor se basa en técnicas de modelado paramétrico. se comenzara
disefiando piezas que se pueden combinar en ensamblajes. Corrigiendo piezas vy
ensambles pueden obtenerse diversas variantes. Como modelador paramétrico no
debe ser confundido con los programas tradicionales de CAD. Inventor se utiliza en
diseifo de ingenieria para producir y perfeccionar productos nuevos, mientras que en
programas como Autocad se conducen sélo las dimensiones. Un modelador
paramétrico permite modelar la geometria, dimensién y material de manera que si
alteran las dimensiones, la geometria se actualizara automaticamente. Esto permite
que el disefiador almacene sus conocimientos de cdlculo dentro del modelo, a
diferencia del modelado no paramétrico, que estd mds relacionado con la creacién de
bocetos digitales.

Los bloques de construccion cruciales de Autodesk Inventor son las piezas. Se
crean definiendo las caracteristicas, que a su vez se basan en bocetos (dibujos 2D). La
ventaja de este diseno es que todos los bocetos y las caracteristicas se pueden corregir
mas adelante, sin tener que hacer de nuevo la particion entera.

Como parte final del proceso, las piezas se conectan para hacer ensamblajes.
Los ensamblajes pueden consistir en piezas u otros ensamblajes. Las piezas son
ensambladas agregando restricciones entre las superficies, bordes, planos, puntos y
ejes. Otras restricciones incluyen: coincidencia, tangente, movimiento, sistema de
coordenadas de usuario.

Este método de trabajo permite la creacién de ensamblajes muy grandes y
complejos, especialmente porque los sistemas de piezas pueden ser puestos juntos
antes de que se ensamblen en el ensamblaje principal; algunos proyectos pueden
tener muchos sub-ensamblajes parciales.

Inventor utiliza formatos especificos de archivos para las piezas (.IPT),
ensamblajes (.IAM), vista de dibujo (.IDW y .DWG) y presentaciones (.IPN), a la vez que
el formato de archivo de Autocad (.DWG) puede ser importado/exportado como
boceto.
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1. Definiciones:

En este apartado se definirdn los moédulos de los programas
informaticos utilizados.

e CAD: disefio asistido por ordenador, es todo sistema informatico
destinado a asistir al disefiador. El CAD atiende prioritariamente aquellas tareas mas
importantes del disefio, tales como el dibujo técnico y la documentacién del mismo,
pero normalmente permite realizar otras tareas complementarias relacionadas
principalmente con la presentacién y el analisis del disefio realizado. Si bien un sistema
CAD puede adoptar infinidad de aspectos y puede funcionar de muchas formas
distintas, hay algunas particularidades que todos comparten y han sido adoptadas
Como normas.

Se trata de una tecnologia de software aplicado al disefio de geometrias,
basadas en las matemadticas y extensas bases de datos y que dispone de multiples
herramientas o programas, para realizar el disefio de piezas y conjuntos (3D) y sus
planos (2D).

Las primeras herramientas e CAD, estaban basadas en geometrias que se
generaban sobre el plano XY del espacio, es decir, las dos dimensiones (2D), estas han
ido evolucionando a las 3D, donde se ha anadido el eje Z.

Del cambio de las herramientas tradicionales, al software CAD, se derivan una
serie de ventajas:

= sustitucion de enormes planos en papel,
economizando en espacio y tiempo, por copias en discos duros de servidores.

= desarrollo de productos con mayor precisién vy
velocidad.

Actualmente el CAD se ha convertido en algo mdas que la plasmacién de un
proyecto o pieza en un papel, para pasar a ser una parte imprescindible de cualquier
proceso de industrializacion de un producto. Existen multitud de procesos de
fabricacion que no podrian llevarse a cabo sin u archivo CAD, uno de los mas
importantes, relacionado con el andlisis expuesto es el CAM.
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e CAM: fabricacion asistida por ordenador. Una vez que se ha
concluido el disefio de la pieza y se han realizado las simulaciones sobre su
comportamiento ante situaciones extremas, se procede a su fabricacién. En este punto
entra en accién el CAM, creando a partir del disefio CAD, los dispositivos de control
numeérico, que controlaran el trabajo de las diferentes maquinas-herramientas, de
forma que el resultado coincida exactamente con el disefio realizado en el menor
tiempo posible.

El sistema CAM también se encarga de simular el recorrido fisico de cada
herramienta, con el fin de prevenir posibles interferencias entre herramientas y
materiales.

Todo este conjunto de posibilidades, que proporciona la tecnologia CAM,
acortan de forma considerable el tiempo de mercado, evitando tener que efectuar
correcciones a posteriori en las caracteristicas basicas del disefio.

e CAE: ingenieria asistida por ordenador. Gracias a estas
aplicaciones de pude analizar el comportamiento de la pieza anteriormente disefiada
por el sistema CAD ante modificaciones que se pueden deber a cambios de
temperatura, esfuerzos, etc. Todo ello va a permitir elegir el material mas adecuado
para la pieza al igual que va a permitir efectuar los cambios oportunos para la mejora

del rendimiento de la misma.

La posibilidad de llevar a cabo una serie de simulaciones antes de la
construccion de la pieza trae consigo una reduccion notable del tiempo de preparacién
de los prototipos, con los que se podran, seleccionar los materiales tras realizarles las
pruebas pertinentes.

Con el CAE la modificacién del material en la pieza, sdélo llevara unos segundos.

Gracias a esta técnica se puede conocer la fiabilidad, el rendimiento, etc. de la
pieza haciendo menos pruebas que sobre prototipos.

~ 178 ~



fﬁ!ﬂ? !&‘{1 VNIVERSIDAD Célculo y Andlisis de la caja de cambios y
i\ﬁ ﬁ.‘}g}f H' H '\]. _\ “l 3\ r\( _\ elementos de transmision de una motocicleta

o Tk e

2. 0btencion de datos:

Como se ha explicado anteriormente, el programa utilizado para el andlisis de la
caja de cambios, AUTODESK INVENTOR, proporciona informacion de la geometria,
dimensiones y/o material del ensamblaje, pero antes de poder obtener estos datos, es
necesario crear cada pieza individualmente.

El proceso de creaciéon se lleva a cabo mediante bocetos en los que se
introducen las medidas y se realizan las operaciones necesarias.

Para entender el proceso, a continuacién se describira el método de modelado
de la llanta de 5 radios usada en el presente analisis de la caja de cambios.
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Modelado llanta de 5 radios:

En el analisis dindmico del apartado de calculos, se hace referencia a un
neumatico de medidas 180-55R17, y se explica que el nimero 17 se refiere al didmetro
de la llanta sobre la que se encuentra montado el neumatico. En concordancia, todos
estos datos es necesario introducirlos en el ordenador para poder concluir el analisis
de la manera correcta.

La creacion comienza en el entorno (.IPT) para la creacién de piezas, aqui lo
primero que se ha de hacer es elegir un plano, en este caso (XY), que se convertira en
el boceto en el que se definiran las caracteristicas en 2D. A continuaciéon, como se
puede ver en la siguiente imagen, se crea una linea, de longitud igual al ancho de la

llanta, que servird de eje mas adelante.
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7|4
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Elseetent
QendofPart
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llustracion 69: eje de rotacion llanta
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Con el eje creado, y a una distancia igual a 17" de didmetro, se dibuja lo que
sera la superficie de revolucién sobre la que se sujetaran los flancos del neumatico.
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@ end of Part
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llustracién 70: dibujar angulos interior llanta

Este perfil anterior, es sometido a una operacién de revolucidn sobre el eje de
la ilustracién 71, para formar el exterior completo de didmetro igual a 17" y 180 mm
de ancho.
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llustracion 71: operacion de revolucion
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En esta siguiente imagen se puede observar el disco terminado.
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llustracion 72: disco exterior terminado

Ahora se redondean los bordes, consiguiendo asi un aspecto mas real.
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llustracion 73: operacion redondeo de aristas
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Hasta ahora, el programa no consideraba la pieza como un sdélido, por lo que se
somete a la operacidn que aparece en la siguiente imagen, para que el disco de
revolucion se trate como un cuerpo sélido.

Type a keyword or phrase

@) Chamfer 2 Thread

D/ ' @ ngh gcm

5 Move Face P wds - | T2 |[£2 Thicken/Offset| G Patch [ Gl g SnapFit & @
g) She E P - h w D 1! 3 ».
s il o e & Sweep %) Emboss Hole Filer 8 Shel £ split & Copy Object Plane < Point & | [F stitc 28 Trim B Boss @) RuleFillet | [¢] Soeitin
2D Sketch ™ | & Rib [ Derive @& Draft () Combine (k. Move Bodies - LLucs Dl | & sculpt ©, Delete Face | & Rest _J Lip Sheet Metal
Sketch | Primitives | Create ~ ww - Work Features | Patter | Surface ~ Plastic Part Convert
— Thicken/Offset
p—
7| & Thicken/Offset |more |
Rpart1
7 surface Bodies(1) Select & Ore
g View: Master = @qit
origin B solids =
[ g RevolutionSrf1 Distance
(Priets Output Bl || [ >
@ end of Part & ——
e ({4 ]

Automatic Blending

@

ESP

2
22/10/2014

llustracién 74: operacion creacién de solidos

En la siguiente imagen se puede observar como la apariencia ha cambiado y
ahora el programa vya si lo identifica como un cuerpo sélido.
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llustracion 75: disco exterior terminado
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El siguiente paso, es crear un plano de trabajo que corte al disco en dos como
se muestra a continuacion.

@ A adis ~ | 32| | & Thicken/Offset ] Patch 6
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llustracién 76: plano de trabajo

En el plano de trabajo creado en el paso anterior se establece un nuevo boceto,
en este se dibuja en 2D la proyeccién en planta del centro de la llanta, compuesta de
dos secciones circulares de distintos didmetros, la primera con un didmetro de 105 mm
y cuatro agujeros de 10 mm cada uno para alojar los tornillos, en esta seccidn se fijard
el disco de freno, y la segunda con un didametro de 134 mm vy cinco agujeros de igual
diametro que los anteriores donde al finalizar se fijara el portacoronas. En este boceto
se creard también el agujero pasante para el eje de la llanta como se puede observar a
continuacion.
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llustracién 77: buje llanta
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La imagen siguiente muestra el sélido de revoluciéon y las dos secciones
circulares a las que se les ha proporcionado volumen mediante una operacién llamada

extrusion.
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llustracion 78: lado portacorona

A continuacién se secciona el conjunto mediante un plano XY y se crea un

nuevo boceto.
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llustracién 79: nuevo boceto
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En este nuevo boceto se dibuja en 2D la seccidn del interior de la llanta, en la
gue se crearan los radios mas adelante.
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llustracidn 81: dibujo interior completo
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La seccién se somete a una operacion de revolucion, uniéndose asi el buje
central con el disco exterior.
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llustracion 82: revolucion relleno intermedio
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llustracidon 83: relleno terminado
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En un nuevo boceto se dibujan los radios, en esta ocasidn se han elegido siete

radios sencillos hacia el interior, pero que se convierten en dobles hacia el exterior.

fodel BIM  Get Starts
/’ @ Cirde + @ Slot ~ b Equation Curve [ Fillet V=4 % 8 T2 @ Move MNsTrim [FJScale | [gF MakePart [ Image A Construction ¢
o= A - Spll:e @ Ellipse () Polygon Biject: |Gmention 8 7 7 1| & % Copy -?|bdend [1) Stretch | {5 Make Components | {3 Points | <3 Centerline 1 B
[T Rectangle ~ © - Point A Tet - Cutdges” O 201 =| D | O Rotate -I-Split @ Offset | B CreateBlock ACAD Sketch

Draw ~ Constrain ~ | Pattem Modify Layout Insert Format ~ Bxit

Y|
O lanta
- (5 5olid Bodies(4)

(Jsold4
#+- [ surface Bodies(1)
- T2 View: Master
#- ] Origin
- 3 RevolutionSrf1

(— (PFilet1
— 3 Thicken1
I [ Work Plane1
- (Pt Extrusion1
- (Jf Extrusion2

L (2] sketch3
#- {2 Revolution1
— [E]sketchs
L @end of Part

llustracion 84: boceto radios
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llustracion 85: boceto radios dobles
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Con el boceto ya terminado, se realiza un vaciado (extrusion) de las partes que

no interesan y se crea un patrén circular para que esa misma operacién la realice el
programa las veces que se quiera en un angulo de 360¢9.
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llustracion 86: extrusion
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llustracién 87: repetir extrusion en 3602
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Con la llanta ya terminada, sélo falta ultimar pequefios detalles como
redondear aristas, elegir material, color, etc.
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llustracidn 88: llanta en bruto
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llustracion 89: redondeando las ultimas aristas
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llustracion 90: llanta terminadal
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3. Comparacion de datos:

Una vez creadas las piezas individualmente, se ha procedido a ensamblarlas en
AUTODESK INVENTOR en un entorno con extension (.IAM).

Este ensamble proporciona toda la informacién necesaria, para la comparacién
con los datos hallados mediante los cdlculos realizados a mano, mediante la
combinacion de varios entornos, como son: simulacién dinamica, simulacion de Stress
y/o Autodesk design acelerator.

En la siguiente imagen se puede observar el ensamble final:

llustracion 92: ensamble final

A continuacién, se hard una comparacién de las partes mas importantes del
mecanismo:
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Caja de cambios:

1. Comparacion rpm maximas en todas las reducciones:

Con anterioridad se ha calculado que la velocidad angular de los dos ejes

de la caja de cambios, en todas sus reducciones es:

Relacion
6

Relacion
5

Relacion Relacion Relacion Relacion
1 p 3 4

Ejel(rpm) 6859,76 rpm
SlEPAl ] 2421,09 3325,94 4164,85 4827,24 5389,81 5843,5

Tabla 49: rpm calculos realizados a mano

Y AUTODESK INVENTOR, por medio del entorno de Autodesk design acelerator,
ha proporcionado los siguientes datos:

Relacion Relacion Relacion Relacion Relacion Relacion

1 2 3 4 5 6
Ejel(rpm) 6859,778 rpm

Al 2421,09 3326 4164,85 | 482724 | 5389,81 | 58435
Tabla 50: rpm AUTODESK INVENTOR

Se desea ahora, comparar los datos obtenidos con otra cantidad de los mismos
usados como unidad patrén, y para ello, existe un tratamiento de los errores de
medida. Se pueden distinguir dos tipos de errores que se utilizaran:

e Error absoluto: es la diferencia entre el valor de la medida y el

valor tomado como exacto. Puede ser positivo o negativo, segin si la medida es
superior al valor real o inferior. Tiene las mismas unidades que las del dato original.

e Error relativo: es el cociente entre el error absoluto y el valor
exacto. Si se multiplica por 100 se obtiene el tanto por ciento (%) de error. Al igual que
el error absoluto puede ser positivo o negativo, porque puede ser por exceso o por
defecto. No tiene unidades.
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En el presente andlisis se considerara como medida exacta los datos aportados
por AUTODESK INVENTOR, y como valor de la medida a comparar, los datos realizados
a mano, por lo que el error absoluto y relativo cometido en la primera relacién de

velocidad es:
Eabs (ejery = 6859,76 — 6859,778 = —0,018 rpm
—-0,018 6 4
Ereiejery = 6859778 —2,62-107%=-2,62-10"*%

Eabs (ejezy = 2421,09 — 2421,09 = 0 rpm

Erel (ejeZ) = 2421]09 = 0%

Por consiguiente y realizando las mismas operaciones, en la tabla siguiente se
muestran el resto de relaciones de la caja de cambios:

Relacion Relacion Relacion Relacion Relacion Relacion

1 2 3 4 5 6
Eabsoluto -0,018 rpm
Eje 1
IErelat -2,62'10_4 %
Eje 1
Eabsoluto O rpm -0,06 rpm 0 rpm Orpm Orpm O rpm

Eje 2
Erelat 0% -1,8-10° 0% 0% 0% 0%
Eje 2 %

Tabla 51: error rpom maximas en todas sus reducciones
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2. Comparacion engranajes de la caja de cambios:

Los cdlculos realizados en apartados anteriores han proporcionado los
siguientes datos:

Paramet Relacion | Relacién | Relaciéon Relacion | Relacion =~ Relacion  Trans
ros 12 22 32 43 52 62
(mm)

50

Tabla 52: geometria de engranajes realizados a mano

En la siguiente tabla se puede observar los datos geométricos de los engranajes
obtenidos de AUTODESK INVENTOR:

Pardmet  Relacion | Relacidon | Relacion Relacion Relacion @ Relacion
ros 12 22 32 42 52 62
(mm)

46 49 48 44
Tabla 53: geometria engranajes AUTODESK INVENTOR
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A continuacién, se muestra el error relativo cometido en la geometria de los
engranajes de la caja de cambios:

b SALAMANCA

Calculo y Andlisis de la caja de cambios y
elementos de transmision de una motocicleta

O Relaclo Relaclo Relaclo elaclio Relaclo Relacio
/] 3 62
P R P R P R P R P R P R P1R
2% 8,7% 2% 4,2% 13,6% 13,6%
) N £9 oI N N
o ] ) o ~ N o o
X X X S S B
d wIn] oS rlolelslalrleles
S u | o 2 I % w P | © 0 N 9519 |
N R IR T I 2] 8] I
Selel el elel el &gl &8 |
00 Q ~ 00
Rl IR RIS =2)]8] ] 8]
2% 8,7% 2% 4,2% 13,6% 13,6%

Tabla 54: error relativo geometria de los engranajes

El error relativo cometido en la geometria de los engranajes es debido a que el
modulo elegido para llevar a cabo los célculos fue generalizado y escogido de una tabla
de moddulos normalizados. A pesar de este error, el analisis realizado a mano, sigue
siendo plenamente funcional.
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3. Comparacion de esfuerzos en los dientes:

En este apartado se busca comparar los datos calculados de forma
manual con los aportados por AUTODESK INVENTOR, en relacién con los esfuerzos que
soportan los dientes de los engranajes cuando se encuentran en contacto unos con
otros.

Por lo tanto, a continuaciéon se puede observar los resultados obtenidos

mediante los calculos realizados a mano en apartados anteriores.

Tabla 55: esfuerzos en los dientes calculados de forma manual

En la siguiente tabla se muestran los datos de AUTODESK INVENTOR:

Relacion Relacion Relacion Relacion Relacion Relacion
22 32 42 52 62

2088,1 1668,2 1441,9 1318,8 1238 1184,2

2267,5 1811,5 1600,6 1461,9 1377,3 1317,5

883,9 706,1 694,8 630,8 603,7 577,4

Tabla 56: esfuerzos en los dientes AUTODESK INVENTOR

Y como en apartados anteriores, en la tabla siguiente se muestra el error

relativo cometido en el calculo de los esfuerzos en los dientes:

Relacion Relacién Relaciéon Relaciéon Relaciéon Relaciéon
12 2a 3a 42 52 62
0% -6,1% 2,2% 0% -8% -8%
-2,1% -7,8% -2% -4,2% -12% -12%
-14% -19,3% -22,3% -23,9% -31,2% -31,3%

Tabla 57: error relativo esfuerzos en los dientes
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4. Comparacion del esfuerzo por flexion en el diente:

En este apartado, en el que se analiza un juego de engranajes con

objeto de determinar la confiabilidad correspondiente a una vida especifica,

AUTODESK INVENTOR no proporciona datos como en los apartados anteriores.

El procedimiento a seguir, es la entrada de los factores de correccién como:

e factores de carga adicional

Factor de sobrecarga K. 1,000 su

Factor dindmico K, 1,271 su

Factor de tamafio K 1,250 su 1,250 su
Factor de fiabilidad K 0,990 su

Factor de temperatura K: 1,000 su

Factor de distribuciéon de carga Kn 2,000 su 2,000 su
Factor de correccion de plomo Coe 1,000 su 1,000 su
E?;Tgr de correccion de alineacion de C. 1,000 su

Modificador de proporcion de pifion Conn 1,000 su

Factor de alineacién de malla . Unidades de engra?gjgoggc)errado comerciales

Tabla 58: factores de carga adicional

e factores de contacto

Factor de condicion de superficie

1,000 su|1,000 su

Factor de ciclo de tension

Ly

1,500 su|1,500 su

Factor de coeficiente de dureza

1,000 su|1,000 su

Factor de elasticidad

2308,020 su

Factor de geometria

—

0,106 su

Tabla 59: factores de contacto
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e factores de plegado

Factor de carga inversa |Y,|1,000 su|1,000 su
Factor de grosor del anillo|Kz| 1,000 su|1,000 su
Factor de ciclo de tension |Yy|0,696 su|0,673 su
Factor de geometria J 10,215 su|0,505 su

Tabla 60: factores de plegado

asi como las distintas caracteristicas del material usado:

Engranaje 1 Engranaje 2
Material de usuario|Material de usuario

Resistencia maxima a traccion|S, 700 MPa 700 MPa
Limite de elasticidad S, 340 MPa 340 MPa
Modulo de elasticidad E 210000 MPa 210000 MPa
Coeficiente de Poisson M 0,300 su 0,300 su
Tension de plegado admitida |s.: 303,0 MPa 303,0 MPa
Tension de contacto admitida |s.. 884,0 MPa 884,0 MPa
Dureza de postizo de diente |JHV 210 su 210 su
Tipo de tratamiento tipo 2 su 2 su

Tabla 61: material usado

Una vez introducidos los datos, el programa indica la comprobacion del calculo
mediante positivo en todos los casos.

Por lo que se puede concluir diciendo que el andlisis de todos los aspectos de
los engranajes es correcto.
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5. Comparacion de los ejes de la caja de cambios:

Una vez comprobado que los valores obtenidos en los dientes de los
engranajes concuerdan por los aportados por AUTODESK INVENTOR, es necesario
comprobar que los ejes en los cuales van montados los engranajes, también
concuerdan, para asi verificar que la caja de cambios cumplird con los requisitos
minimos de resistencia.

Los esfuerzos en los ejes son producidos por los esfuerzos en los dientes de los
engranajes cuando estos transmiten par. En este caso, s6lo es necesario tener en
cuenta las fuerzas tangencial y radial, puesto que estas son las Unicas fuerzas que
interferiran en las tensiones creadas en el eje.

Una vista simplificada del eje, aportada por AUTODESK INVENTOR, es la
siguiente:

llustracion 93: vista simplificada eje primario

Las fuerzas producidas en los ejes seran las siguientes, se analizara solamente la
primera relacién de velocidad, ya que es la que mas tensiones produce en el eje.

A Momento - - e An
) Fuerza radial flector Carga continua Fu | Par Flexion ]
In | Ubic erz | de o
dic| acio Tam | Bire Ta | Dire Ta |Dire|Lon | a |tor Ta | Dire | de
e n Y X py ccid |YX ma | ccid |Y| X ma | ccid | gitu | 8%l | SIO | v X | ma | ccis | fle
ano A A 1 n A xio
n no n no n d a Ao n
n
208 |208 19, |52, |55, |249, |0,0
1 (825 8,10 (8,10 [g%° 52" |27 |s8o3 |52 " |o
O MN O N g 5 5 MM | gr ar
MM | g
62 .5 760 760, 19, |52, |55, |249,]|0,0
2 mr;"l ,00 000 52 |27 |803 |52 b=
ON N 5 5 MM | gr gr
MM | pm

Tabla 62: cargas eje AUTODESK INVENTOR

Una vez conocidos los esfuerzos producidos en los ejes, se tiene que comparar
los momentos y reacciones creados por esos esfuerzos en cada instante.
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Para el cdlculo de los momentos y reacciones, se realizé en el apartado de
calculos, un diagrama de momentos flectores en el que los apoyos son los
rodamientos.

De los diagramas se obtuvieron los siguientes datos:

Tabla 63: resultados relacion 1 eje primario

Y mediante AUTODESK INVENTOR se obtuvo:

e Tabla de soportes: en la siguiente tabla se puede observar el tipo
de rodamiento usado, rodamiento de rodillos conicos, y las reacciones en los puntos

de apoyo.
Fuerza de reaccion Flexion Ang
. i - ulo
Indi|Tip|Ubicac Elastici ,
ce op ién v yx | Tama |Direcc F:aer dad Tipo y | x | Tam |Direcc de
Ao ion : afio | ion |flexi
axial .
202 Rodamie|- |-
1 Fij |32,5 228’ 1907, (2032, |69,79 0,003 |ntosde |2,1|5,8 |6,24 (249,7 |0,10
o (mm g 832 N |965 N |gr Hm/N |rodillos |55 |56 [0 um |9 gr |gr
conicos |um |um
de una
hilera
Rodamie
ntosde |- |-
5 Lib |380 |72,9 |180,2 |194,4 |67,98 0,006 |rodillos |0,4 (0,9 |1,07 |247,9 (0,06
re imm |07N 68BN |53 N |gr pm/N |conicos |02 |95 |3 um |8 gr |ar
deuna |pgm |pm
hilera

Tabla 64: tabla de soportes AUTODESK INVENTOR
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e Diagrama de momento flector total:

0 100 200 300 400
Longitud [mm]

llustracién 94: diagrama de momento flector AUTODESK INVENTOR

e Diagrama de momento flector plano vertical:

20

10

[Nm]

1
0 100 200 300 400
Longitud [mm]

llustracion 95: diagrama momento flector plano YZ AUTODESK INVENTOR
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e Diagrama momento flector plano horizontal:

100 200 300 400
Longitud [mm]

llustracién 96: diagrama momento flector plano XZ AUTODESK INVENTOR

e Diametro ideal:

0 100 200 300 400
Longitud [mm]

llustracion 97: diametro ideal AUTODESK INVENTOR
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q.

Con los datos obtenidos de ambos sistemas, se procede a mostrar el error
relativo producido en los ejes de la caja de cambios analizada.

Relacion
1

Tabla 65: error relativo ejes caja de cambios

El error relativo mostrado anteriormente es debido a la consideracion de las
cifras significativas tomada por el programa y a alguna correccion de la longitud del
eje. Pero aun asi, el error es muy pequefio, indicando asi la compatibilidad del andlisis.
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6. Comparacion ejes acanalados:

Una vez comparados los engranajes y los ejes, se deben comparar los
elementos encargados de unir cada una de las piezas de la caja de cambios.

En el apartado de calculos, se eligié distintas acanaladuras para cada eje,
debido a la diferencia de didmetros. Los valores de cada modelo son:

b ‘mm) h ‘mm) Imin (mm)
21 6 5 4 2,87
23 6 6 5 2,39

Tabla 66: valores ejes acanalados

A través de AUTODESK INVENTOR se ha obtenido la siguiente relacion de datos,
distintos en cada eje, al igual que en el apartado de cdlculos hechos a mano.
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e Eje primario:

Mamero de ranuras N | 6,000 su

Diametro de eje interior |d | 21,000 mm
Diametro de eje exterior|D | 25,000 mm
Anchura de diente b | 5.000 mm
Chaflan s | 0,300 mm
Radio R | 0,200 mm
Diametro d3|19,500 mm
Grosor de espacio e | 1,980 mm
Espesor f | 1,950 mm

|E| Acanalado del cubo

|| Longitud]i] 14,000 mm|

S

SRy

Factor de distribucidn de carga |ka]o,750 su

Factor de contacto de lado de dientelK, 1,000 su

Seguridad deseada |& 1,000 su

|2 Material
Eje Cubo
Material Materla_! de Material Materla_! de

usuario usuaric

Resistencia maxima a Resistencia maxima a
— 5u| 881 MPa traccicn S 861 MPa
Presion admitida p‘|245,-:]DU MFPa Presion admitida Pa | 246,000 MFPa
Tension admitida en Tension admitida en
corte Ta | 344,000 MPa c Ta | 342,000 MPa

|El Resultados

Comprobacion de resistencia Positivo
Diamefro de eje min. | 9,752 mim
Longitud min. de ranura II_.. 3,515 mm

El Deformacion de lados ranurados

Presion calculada|p.|8,646 MPa
Seguridad |s | 28,451 su

H Torsion de eje

Tension de corte calculada

1.|34,450 MPa
Seguridad |s| 2,986 su

Tabla 67: datos acanalado eje 1 AUTODESK INVENTOR
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e Eje secundario:

MNamero de ranuras N | 6,000 su

Diametro de eje interior |d |23,000 mm
Didmetro de eje exterior|D |28,000 mm
Anchura de diente b | 6000 mm
Chaflan s | 0,300 mm
Radio R | 0,200 mm
Diametro d3|21,300 mm
Grosor de espacio e | 2,300 mm
Espesor f | 1,340 mm

|E| Acanalado del cubo

|| Longitud1]14,000 mm|

SNV

Sy

Factor de distribucion de carga |K.]0,750 su
Factor de contacto de lado de dientell(, 1,000 su
Seguridad deseada |5, 1,000 su

|1 Material

Eje Cubo

Material Materla.! de Material Materla.! de
usuario usuario

Resistencia maxima a Resistencia maxima a

traccicn Su | 861 MPa " cicn - 861 MPa

Presion admitida pl|245,.{lDCI MPa Presion admitida Ps | 245,000 MPa

Tensicn admitida en Tension admitida en

——— Ta | 394,000 MPa - Ta | 344,000 MPa

|El Resultados

Comprobacidn de resistencia Positivo
Diametro de eje min. | 9,752 mimi
Longitud min. de ranura Iln..-. 2,336 mmI

El Deformacion de lados ranurados

Presién calculada|p.|5,746 MPa
Seguridad |s | 42,809 su

El Torsion de eje

Tension de corte calculada

1.|26,222 MPa
Seguridad [s] 13,119 su

Tabla 68: datos acanalado eje 2 AUTODESK INVENTOR
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El error relativo obtenido en el acanalado de los ejes de la caja de cambios es
0%, debido a que estos ejes son normalizados y para un didmetro concreto y segun la
norma DIN 5463 sélo existe la opcidn elegida.

Aun asi, si que se ha cometido un error relativo en el valor de la longitud
minima del acanalado, el cual se muestra en la siguiente tabla:

-18%
2,3%

Tabla 69: error relativo ejes acanalados

Este error no debe ser tenido en cuenta, ya que el acanalado usado tiene una
longitud mucho mayor que la longitud minima establecida.
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