Anexo 4. Célculo y dimensionamiento de ejes

A continuacion se presentan los célculos de los cuatro ejes del sistema.
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Figura A4.1: Vista isométrica de los ejes del sistema. Fuente: Elaboracion propia.

Céalculo del eje 1

Figura A4.2: Vista isométrica del eje 1 y la cargas presentes. Los valores de R1y R2 corresponden a los radios de
los engranajes E1 y E2 calculados en el Anexo 2. Fuente: Elaboracion propia.



A continuacion se presentan los célculos para hallar la fuerza cortante, momento flector y
momento torsor del eje 1.
S

Alx + le — FnEZ - FtEl COS(30) — FnEl COS(60) =0 (A41)
Donde:

Fwe1: Fuerza tangencial del engranaje 1 = 14715 N

Fne2: Fuerza normal del engranaje 2 = Fe * tan(p) = 2909.3 N
A1 Componente en x del apoyo Ax

Bix: Componente en x del apoyo B:

p: angulo de presion = 20°
Sk =0

Aly + Bly + FtEZ - FtEl Sen( 30) - FnEl Sen(60) = 0 (A42)
Donde:

Fne1: Fuerza normal del engranaje 1 = F1 * tan(p) = 5355.8 N
Fwe2: Fuerza tangencial del engranaje 2 = 7993.33 N

Aiy: Componente en y del apoyo Ax

B1y,: Componente en y del apoyo B:

z MyA = 0
(Fig1 c0s(30) + Fupq cos(60)) * 70 + Fppy * 210 — By, 270 =0
By, = 2967.8 N

Reemplazando el valor de Bix en la ecuacion (A4.1) obtenemos:

Ay = 2660.7 N

> Mea=0
Fipp * 210 — (Figq sen(30) — Fyppqsen(60)) 70 + By, x 270 = 0
By, = —22188N

Reemplazando el valor de By en la ecuacion (A4.2) obtenemos:

A1y =9647.1N
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Figura A4.3: Diagrama de fuerza cortante, momento flector en Y y momento torsor del eje 1. Fuente:
Elaboracion propia.
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Figura A4.4: Diagrama de fuerza cortante y momento flector en X del eje 1. Fuente:
Elaboracién propia.

Célculo de los esfuerzos

Como se puede observar en la figura A4.3 y A4.4, el mayor esfuerzo se produce en la ubicacion
del engranaje 1 (E1).

Anélisis estatico

El material seleccionado para los ejes es AISI 3215, cominmente usado para este tipo de
elementos de maquinas. El esfuerzo de fluencia (oy) de este material es de 700 MPaYy el esfuerzo
altimo a traccién (og) es de 1200MPa.

Los esfuerzos para una seccion circular se hallan de la siguiente manera:
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Donde:

M:: Momento flector.
M:: Momento torsor.
d: didmetro.

En la ubicacién mas critica mencionada, el momento flector resultante y momento torsor que
actuan son:

M = /6752972 + 1862493 = 700510.3 N mm
M; = 603315 N mm
Se propuso usar un didmetro de 35 mm, con este valor los esfuerzos son:

o= 166.42 MPa

7=71,65MPa

Para determinar el esfuerzo equivalente y posteriormente el factor de seguridad, se usoé la
teoria de falla de Tresca, quien plantea las siguientes ecuaciones:

Ocq = /af2+ 312 (A4.5)

Oy

o (A4.6)

Oeq <

Reemplazando en la ecuacion (A4.3) y (A4.4), obtenemos el o, y el F.S.

Ogq = 207.62 MPa

FS =337

Se decidié trabajar con este F.S., ya que el didmetro es comercial.
Andlisis por fatiga

Para el calculo de los esfuerzos alternantes equivalentes y esfuerzos medios equivalente de los
ejes aplicaremos la misma metodologia empleada para el célculo de los engranajes, usando las
ecuaciones (A2.8), (A2.9), (A2.10), (A2.11) y (A2.12).

Para este calculo de ejes no se desprecié el esfuerzo cortante generado por el momento torsor
el cual se obtiene de la siguiente manera:

Trs + Toi _ Trs

Ttza = Ttm = 2 >

De la misma manera que se calculo o7, en el calculo de engranajes (ver Anexo 2), calcularemos
T;, Para el eje.
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Se consideraron los siguientes coeficientes:

Coeficiente | Valor Justificacion
Briexion 2.2 | Por la presencia de un canal chavetero
Brorsion 1.8 | Por la presencia de un canal chavetero
Cs 0.9 | Se considera una superficie rectificada
Ci 1 El fabricante brinda la resistencia para distintos tamafios
Cremp 1.01 | Se espera trabajar a 50 °C como maximo
Cearga 1 Solo hay esfuerzo debido a la torsion y flexion
Cc 0.814 | Repetibilidad del 99%

Tabla A4.1: Coeficientes para el célculo de esfuerzos por fatiga del eje 1.

Los resultados obtenidos fueron:

Esfuerzo Valor
Om eq 102.03 MPa
Oheq 286.07 MPa
FS 2.03
Tabla A4.2: Resultados obtenidos para el eje
1.

Calculo del eje 2

A

Figura A4.5: Vista isométrica del eje 2 y la cargas presentes. Los valores de R3 y R4 corresponden a los
radios de los engranajes E3 y E4 calculados en el Anexo A. Fuente: Elaboracion propia.



A continuacion se presentan los célculos para hallar la fuerza cortante, momento flector y
momento torsor del eje 2.

Y=o

AZX + 32x + FnE3 + FnE4 = 0 (A47)

Donde:

Fnes: Fuerza normal del engranaje 3 = Fs * tan(p) = 2909.3 N
Fnes: Fuerza normal del engranaje 4 = Fies * tan(p) = 1400.8 N
Ao Componente en x del apoyo A>
B.x: Componente en x del apoyo B>

p: angulo de presion = 20°
Sk =0

Aly + Bly + FtE4 - FtE3 =0 (A48)

Donde:

Fwes: Fuerza tangencial del engranaje 3 = 7993.3 N
Fwea: Fuerza tangencial del engranaje 4 = 3848.6 N
Azy: Componente en y del apoyo A
B.,: Componente en y del apoyo B>

ZMyA=O

FTLE3 * 60 + FTLE4 * 240 + BZx *290 =0
By, = —17612 N

Reemplazando el valor de B2x en (A4.7) obtenemos:

Ay, = —25489 N

ZMXAZO

FtE‘l— * 240 — FtE3 * 60 + Bzy *x290 = 0
B,, = —15313N

Reemplazando el valor de B,y en (A4.8) obtenemos:

Ay, = 56759 N
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Figura A4.6: Diagrama de fuerza cortante, momento flector en Y y momento torsor del eje 2.
Fuente: Elaboracion propia.



L ) '\ J
AJ: Fnes Fnes B T
|
r 1
DFC (N)
!
!

|
|
i | 1761.2
|

360.4

L

2548.9

F 3

DMF (N mm)

+

i
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
|

|

88063.2

|
.
|
.
|
.
|
.
|
.
]
|
.
|
.
|
.
|
.

152935.2
Figura A4.7: Diagrama de fuerza cortante y momento flector en X del eje 2. Fuente: Elaboracion propia.
Calculo de los esfuerzos

Como se puede observar en la figura A4.6 y A4.7, el mayor esfuerzo se produce en la ubicacion
del engranaje 3 (E3).

Andlisis estatico
Se realizara el mismo procedimiento desarrollado para el eje 1.

En la ubicacién mas critica mencionada, el momento flector resultante y momento torsor que
actuan son:

My = \/3405542 + 152935.22 = 373317.8 N mm

M, = 311740.3 N mm

Se propuso usar un diametro de 30mm. Reemplazando estos valores en las ecuaciones (A4.3)
y (A4.4), los esfuerzos son:

o = 140.8 MPa



T =588 MPa

Usando la teoria de falla antes mencionada y reemplazando en las ecuaciones (A4.5) y (A4.6),
el esfuerzo equivalente y el factor de seguridad son:

Andlisis por fatiga

Teq = 173.8 MPa
FS =4.03

Se realiz6 la misma metodologia desarrollada para el eje 1 usando las ecuaciones A2.8, A2.9,
A2.10, A2.11 y A2.12. Los coeficientes usados se muestran en la siguiente tabla:

Coeficiente | Valor Justificacion
Briexion 2.2 | Por la presencia de un canal chavetero
Brorsien 1.8 | Por la presencia de un canal chavetero
Cs 0.9 | Se considera una superficie rectificada
Ci 1 El fabricante brinda la resistencia para distintos tamafios
Cremp 1.01 | Se espera trabajar a 50 °C como maximo
Cearga 1 Solo hay esfuerzo debido a la torsién y flexion
Cc 0.814 | Repetibilidad del 99%

Tabla A4.3: Coeficientes para el célculo de esfuerzos por fatiga del eje 2.

Los resultados obtenidos fueron:

Esfuerzo Valor
Om eq 86.72 MPa
Ogeq 242.71 MPa
FS 2.39

Tabla A4.4: Resultados obtenidos para el eje 2.



Calculo del eje 3
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Figura A4.8: Vista isométrica del eje 3 y la cargas presentes. Los valores de R5 y R6 corresponden a los radios
de los engranajes E5 y E6 calculados en el Anexo 2. Fuente: Elaboracion propia.
A continuacion se presentan los célculos para hallar la fuerza cortante, momento flector y
momento torsor del eje 3.

ZFx:O

Azx + B3y — Fups + Fpge = 0 (44.9)

Donde:
Fnes: Fuerza normal del engranaje 5 = Fes * tan(p) = 1400.8 N
Fnes: Fuerza normal del engranaje 6 = Fe * tan(p) = 700.4 N
Az Componente en x del apoyo As
Bsx: Componente en x del apoyo Bs
p: angulo de presion = 20°

Aly + Bly + FtE6 - FtES =0 (A410)



Donde:

Fwes: Fuerza tangencial del engranaje 5 = 3848.6 N
Fws: Fuerza tangencial del engranaje 6 = 1924.3 N
Asy: Componente en y del apoyo As
Bsy: Componente en y del apoyo Bs

Z MyA = O
FTlES * 50 + FTlE6 * 240 — ng *300=0
B,, = 793.8 N

Reemplazando el valor de Bsx en (A4.9) obtenemos:

Ay, = 13074 N

zMxA=O

FtE6 * 240 — FtES * 50 + B3y *x290 = 0
By, =—898 N

Reemplazando el valor de Bz, en (A4.10) obtenemos:

Asy = 13074 N
b F 3
ASI ¥ Fres Fresy BSx
50 190 60
o | |
b | |
|
DFC (N) | | :
1307.4 | | |
| |
| |
| >
93.4
1 | 793.8
DMF (N mm) !
! 65370 |
' | 47625.9

Figura A4.9: Diagrama de fuerza cortante y momento flector en X del eje 3. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura A4.10: Diagrama de fuerza cortante, momento flector en Y y momento torsor del eje 3.
Fuente: Elaboracion propia.

Calculo de los esfuerzos

Como se puede observar en la figura A4.9 y A4.10, el mayor esfuerzo se produce en la
ubicacién del engranaje 5 (E5).

Analisis estatico

Se realizara el mismo procedimiento desarrollado para el eje 1.En la ubicacién mas critica
mencionada, el momento flector resultante y momento torsor que actdan son:

My = \/1411172 + 653702 = 155522.5 N mm

M, = 150096.9 N mm



Se propuso usar un diametro de 25 mm. Reemplazando estos valores en las ecuaciones (A4.3)
y (A4.4), los esfuerzos son:

o= 101.4 MPa

T =48.9 MPa

Usando la teoria de falla antes mencionada y reemplazando en las ecuaciones (A4.5) y (A4.6),
el esfuerzo equivalente y el factor de seguridad son:

Teq = 132.1 MPa

FS=5.3
Andlisis por fatiga

Se realiz6 la misma metodologia desarrollada para el eje 1 usando las ecuaciones A2.8, A2.9,
A2.10, A2.11 y A2.12. Los coeficientes usados se muestran en la siguiente tabla:
Se consideraron los siguientes coeficientes:

Coeficiente | Valor Justificacion
Briexion 2.2 | Por la presencia de un canal chavetero
Brorsisn 1.8 | Por la presencia de un canal chavetero.
Cs 0.9 | Se considera una superficie rectificada
Ci 1 El fabricante brinda la resistencia para distintos tamafios
Ciemp 1.01 | Se espera trabajar a 50 °C como maximo
Cearga 1 Solo hay esfuerzo debido a la torsion y flexion
Cc 0.814 | Repetibilidad del 99%

Tabla A4.5: Coeficientes para el calculo de esfuerzos por fatiga del eje 3.

Los resultados obtenidos fueron:

Esfuerzo Valor
Then o 66.1 MPa
T o 182.6 MPa

FS 3.17

Tabla A4.6: Resultados obtenidos para el eje 3.



Calculo del eje 4

Figura A4.11: Vista isométrica del eje 4 y la cargas presentes. Los valores de R7 y R8 corresponden a los radios

de los engranajes E7 y E8 calculados en el Anexo 2. Fuente: Elaboracioén propia.

A continuacion se presentan los célculos para hallar la fuerza cortante, momento flector y

momento torsor del eje 4.

=0

A4x + B4.X' + FnE7 + FnE8 * COS(40) + FtES * Sen(40) = 0
Donde:

Fwes: Fuerza tangencial del engranaje 8 = 1924.4 N

Fne7: Fuerza normal del engranaje 7 = F7 * tan(p) = 700.4 N
Fnes: Fuerza normal del engranaje 6 = Fwe * tan(p) = 700.4 N
A Componente en x del apoyo As

B.x: Componente en x del apoyo B4

p: angulo de presion = 20°
Z F,=0

A4y + B4y - FtE7 — I'pgg * Sen(40) + FtES * COS(40) =0

Donde:

Fwe7: Fuerza tangencial del engranaje 7 = 1924.4 N
Asy: Componente en y del apoyo As
Bs,: Componente en y del apoyo B3

(A4.11)

(A4.12)



ZMyA=O

—Fpg7 * 80 — By * 250 — (Fypg * cos(40) + Fipg *sen(40)) * 295 =0
By, = —23168N
Reemplazando el valor de Bax en (A4.11) obtenemos:

Ay = —157.1N

S My =0
Byy * 250 — Fipy * 80 + (Fypg * cos(40) — Fppg * sen(40)) * 295 = 0
By, =—5955N
Reemplazando el valor de B4y en (A4.12) obtenemos:

Ay = 14928 N
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Figura A4.12: Diagrama de fuerza cortante y momento flector en X del eje 4. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura A4.13: Diagrama de fuerza cortante, momento flector en X y momento torsor del eje
4. Fuente: Elaboracion propia.

Calculo de los esfuerzos

El momento flector resultante en la ubicacion del engranaje 7 (E7) es:

Mpgs = /1194262 + 125642 = 120085.1 N mm

Ademas, el momento flector en la ubicacién del apoyo B es:

Msp = /460732 + 79805.52 = 92150.1 N mm
Como se puede notar, el mayor esfuerzo se produce en la ubicacion del engranaje 7 (E7).
Anélisis estatico
Se realizara el mismo procedimiento desarrollado para el eje 1.

En la ubicacion mas critica mencionada, el momento flector resultante y momento torsor que
actuan son:



My = 120085.1 N mm

M, = 75048.5 N mm

Se propuso usar un didmetro de 25mm. Reemplazando estos valores en las ecuaciones (A4.3)
y (C.4), los esfuerzos son:

o= 78.3 MPa

T =24.5MPa

Usando la teoria de falla antes mencionada y reemplazando en las ecuaciones (A4.5) y (A4.6),
el esfuerzo equivalente y el factor de seguridad son:

Oeq = 89.1 MPa
FS=7.9
Andlisis por fatiga

Se realiz6 la misma metodologia desarrollada para el eje 1 usando las ecuaciones A.9, A.10,
A.11y A.12. Los coeficientes usados se muestran en la siguiente tabla:
Se consideraron los siguientes coeficientes:

Coeficiente | Valor Justificacion
Briexion 2.2 | Por la presencia de un canal chavetero
Brorsion 1.8 | Por la presencia de un canal chavetero
Cs 0.9 | Se considera una superficie rectificada
Ci 1 El fabricante brinda la resistencia para distintos tamafos
Cremp 1.01 | Se espera trabajar a 50 °C como maximo
Cearga 1 Solo hay esfuerzo debido a la torsion y flexion
Cc 0.814 | Repetibilidad del 99%

Tabla A4.7: Coeficientes para el calculo de esfuerzos por fatiga del eje 3.

Los resultados obtenidos fueron:

Esfuerzo Valor
Then o 66.1 MPa
T o 182.6 MPa

FS 4.02

Tabla A4.8: Resultados obtenidos para el eje 4.



