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SIMBOLOGIA

a: paso circular

A: area; constante que simplifica la ecuacion de la carga dinamica
A; B; C; D: distancia entre ruedas y pifiones

ac: paso circunferencial de la rueda

b: ancho de la rueda; anchura del diente; anchura de la estria

C: coeficiente de deformacion de Buckingham; capacidad de carga dinamica del rodamiento;
campo de marcha

Cd: coeficiente de divergencia de carga

cm: centimetro

CNC: central de control numérico

d: distancia; didmetro

e: error cometido en el mecanizado del diente
E: elasticidad del motor; Eje

es. espesor de base

Ep: modulo de elasticidad del pifion (kp/cm?)
E.: médulo de elasticidad de la rueda (kp/cm?)
F: Fuerza ejercida sobre el diente

Fa: Fuerza axial

Fq: carga dindmica que actla sobre el diente
Fs carga admisible a fatiga

f.: factor de vida del rodamiento

f: factor de velocidad

Fn: Fuerza de flexion transversal

FPM: Fuerza que vence la pendiente maxima

Fr: Fuerza radial
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fi: coeficiente de friccion con el asfalto
FS: Factor de Seguridad

Ft: Fuerza tangencial

Fx: Fuerza axial de transmision

Fw: carga admisible al desgaste del diente
h: ancho de disefio impuesto; altura de la estria
HB: dureza Brinell

i relacion de transmision

I,: Momento de inercia

kg: Kilogramo

kp: Kilopondio

kW: Kilovatio

Itr; I: litro

I: longitud del estriado

leg: vida deseada del rodamiento a fatiga, en 10° revoluciones
m: metro

M: momento de rotacion aplicado

min: minuto

mm: milimetro

mp: mddulo normal

Ms: Momento flector

MPa: Megapascal

Ms: Par transmitido por el eje

n: velocidad de giro; nimero de estrias
Nm: Newton por metro

P: pifidn; potencia de transmision aplicada; carga dindmica que soporta el rodamiento
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p: exponente de duracion del rodamiento

Pg: paso de base

P.: presion de contacto entre dientes

Pmax: Valor de la fuerza que soporta con el motor girando a 4500rpm
Pmin: Valor de la fuerza que soporta con el motor girando a ralenti
Pp: paso primitivo

P.: carga radial que soporta el rodamiento

P,: carga axial que soporta el rodamiento

Q: factor caracteristico del numero de dientes del engranaje

r: radio primitivo de la rueda

R: Radio de la rueda; Radio primitivo; Rueda

Rap: Radio de apuntamiento

Rg: Radio de base

Rq: Radio primitivo de disefio

Rs: Radio de fondo

rpm: Revoluciones por minuto

Sagm: tension nominal admisible del material
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X: factor de carga radial

x®": parte entera del nimero x

y: factor de forma de Lewis

Y factor de carga axial

z: nimero de dientes

Z,: nimero de dientes del pifion
;- nimero de dientes de la rueda

Z,: humero virtual de dientes de la rueda
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RESUMEN

El siguiente proyecto estd destinado a la elaboracion del disefio de una caja de cambios
manual de seis velocidades, tanto desde el punto de vista resistente como de funcionamiento.

Para el desarrollo del mismo, se ha disefiado una caja de cambios de seis velocidades,
concretamente el modelo VAG 02M, utilizada en modelos como el VolksWagen Golf o el
Scirocco.

El disefio se ha realizado partiendo del modelo elaborado por VolksWagen, sin aplicar
cambios a su disefio, ya que el objetivo de dicho proyecto es el estudio de su comportamiento
y Su respuesta resistente, no su optimizacion o la mejora de sus prestaciones.

No obstante, se tendran en cuenta factores economicos. Este proyecto intentara reducir los
costes aplicando materiales que no sacrifiquen prestaciones pero que sean mas econémicos.

El disefio se validara mecanicamente mediante programas de simulacion sometiéndolo a los
esfuerzos apropiados y comprobando su correcto funcionamiento mediante simulaciones.

Finalmente se expondran en un ultimo apartado las conclusiones extraidas de la realizacion de
dicho proyecto y las posibles mejoras que se podrian aplicar al disefio.
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RESUM

El seglent projecte esta destinat a I’elaboracio del disseny d’una caixa de canvis de sis
velocitats, tant des del punt de vista resistent como de funcionament.

Per al desenvolupament del mateix, s’ha dissenyat una caixa de canvis de sis velocitats,
concretament el model VAG 02M, utilitzada en models com el VolksWwagen Golf o el
Scirocco.

El disseny s’ha realitzat partint del model elaborat per VVolksWagen, sense aplicar canvis al
seu disseny, ja que I’objectiu d’aquest projecte és I’estudi del seu comportament i la seva
resposta resistent, no la seva optimitzacio o la millora de les seves prestacions.

No obstant, es tindran en compte factors economics. Aquest projecte intentara reduir el costos
aplicant materials que no sacrifiquin prestacions pero que siguin més economics.

El disseny es validara mecanicament mitjancant programes de simulacié sotmetent-lo als
esforgos apropiats i comprovant el seu correcte funcionament mitjangant simulacions.

Finalment s’exposaran en un ultim apartat les conclusions extretes de la realitzacio d’aquest
projecte i les possibles millores que es podrien aplicar al seu disseny.
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ABSTRACT

The following project is destined to the elaboration of the design of a six gears gearbox. The
design will be validated from the point of view of strength and also the point of view of
operation.

For the development of this project, a six gears gearbox has been designed, specifically, the
model VAG 02M, used in models like VolksWagen Golf or Scirocco.

The design has been elaborated using the original model manufactured by VolksWagen,
without applying any changes to its design. The objective of this project is the study of the
behaviour of this gearbox and its strength, not the optimization or the improvement of its
performance.

However, economic factors will be considered. This project will try to reduce the costs apply

The design will be mechanically validated using simulation programs. There will be applied
the appropriated forces to the gearbox and its correct work will be checked using simulations.

Finally, in a last topic, there will be detailed the conclusions extracted of this project and
possible improvements that could be applied to the design.
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CAPITULO 1.
DEFINICION DEL
PROYECTO

1.1. Objetivo

El objetivo del presente proyecto es profundizar en el disefio y funcionamiento de un
elemento decisivo del automovil, la caja de cambios.

La composicion de la caja de cambios puede darle a un mismo vehiculo un caracter méas
deportivo, més capacidad de remolque, 0 un tacto mas suave y comodo de conducir, todo ello
montando el mismo motor.

Para lograr que los automdviles modernos 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. Una mayor cantidad de
marchas ofrece una 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 reduccion de las emisiones del vehiculo. Es por ello que creemos
conveniente centrar nuestra atencién en la caja de cambios.

Concretamente se disefiara una caja de cambios manual de seis velocidades, el modelo
VAGO02M, desarrollado por VolksWagen y utilizado en modelos como el VolksWagen Golf y
el VolksWagen Scirocco.
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El fin de este proyecto es disefiar dicha caja de cambios siguiendo el modelo desarrollado por
la marca alemana, evaluar su respuesta a diferentes solicitaciones y conseguir su correcto
funcionamiento.

En los primeros capitulos, se explicaran los componentes basicos de la caja asi como otros
conceptos necesarios para el correcto entendimiento e interpretacion del lector. Asi mismo,
también se incluiran las formulaciones pertinentes para el desarrollo de dicho proyecto.

Se expondran también los materiales empleados para su fabricacion y los motivos que llevan
a la eleccion de los mismos asi como los costes de realizacion del proyecto.
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1.2.  Ambito del proyecto

El objeto de estudio del proyecto estara destinado a turismos del sector particular.

Han de estudiarse las distintas normativas vigentes en cada pais en donde se ha de
comercializar el producto, referentes a la fabricacion de los elementos de las cajas de cambios
y a su posterior ensamblaje.

El modelo estudiado en este proyecto es la caja de cambios VAG 02M desarrollada por
VolksWagen y se aplica en modelos como el Golf y el Scirocco, pero, por supuesto, podria
utilizarse en otros modelos del mismo sector de otras marcas.
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1.3. Antecedentes

La caja de cambios fue un elemento decisivo para el propio despegue de la industria del
automavil a principios del siglo XX. EI motor eléctrico tenia todos los numeros para alzarse
vencedor en la carrera automovilistica, dado que no la necesitaba. 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 perdian ahi su credibilidad, resultando
ineficaces una vez puesto en marcha el automavil.

La evolucion de los grupos reductores hacia el cambio como lo conocemos actualmente
permiti6 desplazar el centro de atencion hacia la autonomia, que ligado al 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 s6lo acababa de nacer.

1.3.1.  Lacaja 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 automévil 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 lleg6 a disefiar en sus tiempos lo que seria el precursor de las cajas de
cambios de los modernos coches. Imbuido por la fiebre del desarrollo industrial que
fomentaba Ludovico el Moro, Leonardo da Vinci disefi6 un cambio de velocidad compuesto
por dos piezas, una cilindrica y otra conica que mediante una serie de engranajes convertia el
mecanismo en un cambio de velocidades.

lHustracién 1 Caja de velocidades disefiada por Leonardo Da Vinci


http://es.wikipedia.org/wiki/Leonardo_da_Vinci
http://es.wikipedia.org/wiki/Ludovico_el_Moro
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Las cajas de cambio manuales, por su parte, llevan existiendo en el automovil por mas de un
siglo.

Hasta que las primeras cajas de cambio autométicas no se empezaron a popularizar
en EEUU durante los afios 40, todo el mundo que quisiera conducir un coche tenia que
controlar bien los tres pedales. De hecho, en aquella época las cajas de cambio no estaban
sincronizadas, por lo que la técnica del doble embrague, que consiste en igualar las
revoluciones por minuto del motor y la caja de cambios, era necesaria para poder cambiar de
marcha.

Las primeras cajas manuales sincronizadas se montaron en los afios 50 y uno de los primeros
coches en estrenarlas fue el Porsche 356.

Para entonces, las cajas automaticas ya eran mayoria en los EEUU, el entonces mayor
mercado automovilistico mundial con diferencia. Tal era el dominio de los dos pedales en
dicho mercado, que muchos fabricantes ni siquiera ofrecian cajas manuales en sus modelos
generalistas. El coste de los automaticos se redujo muy notablemente al aprovecharse las
economias de escala.

Sin embargo, en Europa seguiamos empleando los tres pedales. 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
moviliz6 de forma masiva en los afios 60, la practica totalidad de coches vendidos empleaban
cajas de cambio manuales. Coches como el Fiat 500, el Mini o el Seat 600 que eran muy
baratos, ni se plante6 encarecerlos con complicadas cajas automaticas.

lustracién 3 Fiat 500 llustracion 2 Seat 600

America aprendié a conducir con cajas automaticas, Europa aprendié a conducir con cajas
manuales. Esta diferencia histérica se ha agrandado con los afios.

El valor residual en EEUU de los coches manuales ha caido exponencialmente los Gltimos
afios. Muchos concesionarios de ocasién ni los quieren, ya que tienen una dificil salida
comercial.


http://www.diariomotor.com/2008/06/14/esencia-deportiva-60-anos-de-porsche/
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Sin embargo, en Europa, la gran mayoria de los vehiculos siguen empleando cambios de
marchas manuales. Los compactos, que representan por si solos un enorme porcentaje de las
ventas anuales en Europa, van asociados de fabrica a cajas de cambio manuales.

Las debilidades de los automaticos con convertidor de par (tradicionales) van quedando cada
vez mas solapadas. El habitual mayor gasto de combustible y frenos con respecto a los
manuales tiende a desaparecer. La reciente irrupcién en el mercado de las cajas de
cambio CMP (Cambio Manual Pilotado) ha sido uno de los factores que mas ha contribuido a
la automatizacion creciente del parque movil. No son automaéticas tradicionales, sino
manuales con actuacion automatica del embrague.

Combinan lo mejor de ambos mundos, son eficientes en el consumo de combustible, tan
cémodas como las automaticas y aprovechan tan bien el freno motor como un manual. Para
una mayor sensacion de control, algunos fabricantes brindan la opcidn de seleccionar de
manera secuencial las marchas, incluso con levas tras el volante. Su evolucion han sido
las cajas de cambios de doble embrague, extremadamente rapidas y eficaces, con consumos
de combustible muchas veces menores que sus homologos manuales.

La sensacion de control por parte del conductor es muy elevada, e incluso fabricantes de
deportivos puros como Porsche han empezado a ofrecerlas, con resultados optimos en el
campo prestacional.

1.3.2.  Cajas de cambios manuales, mecanicas o sincrénicas

Las cajas mecanicas son aquellas compuestas de elementos estructurales, funcionales y
rodamientos entre otros de tipo mecanico.

lHustracién 4 Caja de cambios manual


http://es.wikipedia.org/wiki/Rodamiento
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En este tipo de cajas, la seleccidon de las diferentes velocidades se realiza mediante mando
mecanico, aungue éste puede estar automatizado.

llustracion 5 Palanca de cambios manual

Los elementos sometidos a rozamiento estan lubricados mediante bafio de aceite en el carter,
aislados del exterior mediante juntas que garantizan la estanqueidad.

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 caja, realizado por el conductor, se realiza mediante cables flexibles no alargables o
varillas rigidas.

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

La conexién cinematica entre el motor y la caja de cambios se realiza mediante el embrague

<]
OSICION EMBRAGADA VOLANTE

CIGUENAL fﬂ
(L ‘u

COJINETE DE
DESEMGANCHE

PLATO DE PRESION ! - ; y-.)
= I Y
(.
DISCO DEL 1 POSICION DESEMBRAGADA =
)

EMERAGLE

lHustracion 6 Esquema del embrague
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http://es.wikipedia.org/wiki/Mecanismo
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lustracién 7 Esquema de un disco de embrague

1.3.3.  Cajas de cambios automaticas o hidromaticas

La caja automatica es un sistema que, de manera autbnoma, determina la mejor relacion entre
los diferentes elementos, como la potencia del motor, la velocidad del vehiculo, la presion
sobre el acelerador y la resistencia a la marcha, entre otros. Se trata de un dispositivo electro
hidraulico que determina los cambios de velocidad; en el caso de las cajas de ultima
generacion, el control lo realiza un calculador electrénico.

Mientras que la caja de cambios manual se compone de pares de engranajes cilindricos, la
caja automatica funciona con trenes epicicloidales en serie o paralelo que conforman las
distintas relaciones de transmision.

lustracion 8 Secci6n de una caja de cambios automatica

11
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Tipo Ventajas

=  Comodidades

De trenes

AT Alto poder de traccion
epicicloidales

= Economia de mantenimiento

= Cambios muy rapidos

Pilotada Durabilidad mecéanica

= Alto rendimiento mecanico

Doble embrague (= Cambios casi instantaneos

= Suavidad
Variador continuo .

un rango muy amplio

Infinitas relaciones de transmisién en

Desventajas

Peso elevado

Bajo rendimiento mecanico

Brusquedad en cambios rapidos

Elevado peso y complejidad mecénica respecto
de una caja pilotada convencional

Par de transmision limitado

Tabla 1 Comparativa entre caja de cambios manual y automatica

12



DISENO DE UNA CAJA DE CAMBIOS DE SEIS MARCHAS

PFC2

1.4. Justificacion

El disefio de una caja de cambios funcional y econdmicamente competente es un proceso
largo, costoso y lleno de contratiempos. Las grandes compariias dedican equipos enteros de
ingenieros solo a este cometido. Por ello hemos decidido basar el presente proyecto en una
caja ya existente.

El proyecto partird por ello, de las especificaciones de funcionamiento e hipotesis de célculo
de una VAG 02M, manual de 6 marchas.

Hay muchos motivos que hablan a favor de utilizar transmisiones con mas de cinco marchas
adelante. El motivo principal reside en poder combinar cada vez mejor las caracteristicas del
cambio con las del motor empleado. Otro motivo es también el deseo de que la transmision
contribuya a que los vehiculos respeten el medio ambiente cada vez mas.

Los cambios de seis marchas tienen las siguientes ventajas respecto a los de 5 marchas:
Mayores niveles de confort gracias a una mayor suavidad de funcionamiento

Mayor compatibilidad medioambiental debida a un menor consumo de combustible
Mejor utilizacion del par

Es por eso, junto con lo expuesto en el punto anterior, que creemos interesante indagar en su
funcionamiento.

13
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1.5. Alcance

El presente proyecto se centrard en el funcionamiento basico de la caja de cambios. Se
realizard un estudio resistente de la misma al verse sometida a las distintas cargas que la van a
solicitar durante su funcionamiento.

En su desarrollo, no se considerara la absorcién de los esfuerzos por parte de la carcasa, ni su
transmision al anclaje con el bloque motor. Por consiguiente, no se disefiara la carcasa.

Tampoco se estudiara el disefio ni funcionamiento del embrague, tomando dichos valores
como hipotesis de célculo.

En resumen, el proyecto estudiara lo siguiente:
e Ejes del cambio: Funcionamiento, disefio y montaje
e Ruedas del cambio: Funcionamiento, disefio y montaje
e Grupos sincronizadores: Funcionamiento, disefio y montaje

e Rodamientos: Seleccion y montaje

14
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CAPITULO 2.
CONSTITUCION

En primer lugar, se citaran los diferentes elementos que componen el mecanismo de una caja
de cambios. A continuacion, se definird y se detallara el funcionamiento de los diferentes
elementos que seran objeto de estudio de este proyecto. Las imagenes de este apartado
corresponden a la caja original de VolksWagen: constituyen una base de funcionamiento, pero
no coinciden con el objeto del proyecto.

2.1. Ejes

La caja sera constituida por 4 ejes.
e un arbol primario,
e dos arboles secundarios,
e un arbol para la marcha atras
e un diferencial

Como ya se ha explicado en el apartado Alcance, este proyecto se centrard en los cuatro
arboles que constituyen el cambio.

15
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2.1.1.  Arbol primario

Sujeto por la carcasa del embrague y la del cambio, el arbol primario se apoya en ellas
mediante rodamientos conicos. En el arbol se mecanizan dos dentados, el de la segunda
marcha, que es el mas proximo al embrague y el otro que es comudn para la primera y la
marcha atrds. Sobre el &rbol, se monta un pifion doble, los cuales quedan solidarios. Dicho
pifidn, incluye dos dentados, uno para la sexta y cuarta marchas y el otro para la tercera. En el
extremo opuesto al embrague se monta el pifién para la quinta marcha. Una vez montado,
también gira solidario con el arbol.

Rodamiento de rodillos conicos

Arbol
primario o

i

Fifion 52
marcha

Fifion de la /43 y
33 marchas

Radamiento de rodillos conicos

lHustracion 9 Despiece del eje primario

2.1.2.  Arboles secundarios

La caja de cambios a tratar en este proyecto estd compuesta por dos arboles secundarios, el
arbol secundario | y el arbol secundario Il. Ambos gravitan en la carcasa del cambio y en la
del embrague mediante rodamientos cénicos. En el arbol secundario | se montan los pifiones
desde la primera hasta la cuarta marcha mientras que en el arbol secundario 1l se montan los
pifiones de la quinta y sexta marcha y de la marcha atras. Los pifiones de los ejes secundarios
giran libremente sobre rodamientos de agujas.

Cuando se engrana una marcha, el pifion correspondiente queda solidario al eje, transmitiendo
el par a la corona del diferencial. Todas las marchas estan sincronizadas, estando los
sincronizadores de todas las marchas repartidos entre los dos arboles secundarios. Los
sincronizadores de la primera, segunda y tercera marchas son dobles mientras que el resto son
simples.

16
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Gracias a una arandela derivadora de aceite, el arbol hueco y los tres taladros se logra un
correcto engrase de los rodamientos de agujas de los pifiones.

Sincronizador de la marcha atras ,.ﬂ,":\j _ﬁ

Pir’nin_ ] Arbol secundario II

Pifign 52

Arbol secundario I

Fifign 23

Sincronizador de la 33 y 43

Fifidn 32
Pifitn 12

Fifion 43

www mecanicaviriual org

lHustracion 10 Despiece de los ejes secundarios

2.1.3.  Eje de marcha atras

La inversion de giro del arbol secundario se logra mediante el eje de la marcha atrés. A dicho
eje esta fijados dos pifiones, uno en permanente contacto con el primario y otro con el
secundario. El eje se apoya en la carcasa del cambio y en la del embrague por medio de

rodillos de aguja.
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2.2. Engranajes

El movimiento de entrada lo efectla el eje primario, que gira solidario al motor, cuando el
embrague esta en posicidn de reposo. Los engranajes que contiene estan mecanizados sobre el
propio eje, y giran solidarios con él. Los engranajes del resto de ejes estan en contacto
permanente con los del eje primario, girando locos sobre sus propios ejes.

Ambos ejes de salida contienen en uno de sus extremos otra rueda cada uno (z1, en la tabla 2),
en contacto permanente con un engranaje comin (z2, en la tabla 2), que corresponde a la
corona del diferencial. Estas ruedas giran solidarias en todo momento con sus propios ejes. A
su vez que, larueda z2 gira con el diferencial, lo que provoca que ambos ejes estén siempre
en movimiento cuando el vehiculo no esta parado.

La marcha atras se engrana a través de un cuarto eje que invierte el movimiento. Las ruedas
de este eje estdn mecanizadas de la misma pieza, igual que ocurre con el eje primario. Una de
las ruedas estd en contacto permanente con su engranaje correspondiente del eje primario: La
otra, también esta en contacto permanente con su engranaje correspondiente del eje 11, lo cual
provoca que esta Ultima gire loca, en sentido contrario al eje cuando el vehiculo se mueve
hacia adelante.

La salida del movimiento de la reversa se produce cuando el sincronizador de marcha atras
engrana con el pifién loco que esta en contacto con el cuarto eje, haciendo que el conjunto se
mueva en sentido contrario que cuando se engrana cualquiera de las otras relaciones.

La caja dispone de varios dobles ataques, que permiten reducir su volumen, peso e inercias.

e El pifion fijo de primera marcha del eje primario, acciona también el eje de marcha
atrés.

e El pifidn fijo de cuarta marcha acciona también el pifion loco de sexta marcha

e La corona diferencial esta en contacto con ambos ejes secundarios, por medio de un
pifidn fijo montado sobre cada uno.

18
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Corona del diferencial

Arbol secundario 1

205 0308
Arbol de marcha atrés

Arbol primario

Arbol secundario 2

205 030

llustracion 11 Esquema de la caja de cambios en su posicion final, con los dobles ataques
coloreados
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2.3. Resumen de elementos

Los elementos de transmision que componen el cambio son los siguientes:
EP: Arbol primario.
Contiene los engranajes:

P1: Pifion de primera marcha y marcha atras
P2: Pifién de segunda marcha

P3: Pifion de tercera marcha

P4: Pifidn de cuarta y sexta marchas

P5: Pifién de quinta marcha

E1: Arbol secundario que contiene las relaciones | a IV

R1: Rueda de primera marcha

R2: Rueda de segunda marcha

R3: Rueda de tercera marcha

R4: Rueda de cuarta marcha

D1: Rueda de salida al diferencial del eje E1

E2: Arbol secundario que contiene las relaciones V'y IV

R5: Rueda de quinta marcha

R6: Rueda de sexta marcha

RA2: Rueda de marcha atras

D2: Ruda de salida al diferencial del eje E2

E3: Arbol secundario que contiene la marcha atras

e RAI1: Rueda de marcha atras
e PA1: Pifidn de marcha atras

Las ruedas D1 y D2 estdn en contacto con la corona del planetario del diferencial. Se
consideraran sus esfuerzos sobre los ejes, pero su disefio queda fuera del alcance de este
proyecto. El mismo, se referira a él como la rueda CD1, que gira sobre el eje ED.
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2.4. Configuracion de las marchas

El esquema de movimiento queda como sigue:

Marcha Transmision de movimiento
[ P1->R1

I P2->R2

I P3->R3

v P4->R4

\Y P5->R5

VI P4->R6

R P1->RA1->PA1->RA2

Tabla 2 Transmision del movimiento en cada marcha
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lustracién 12 Esquemas de flujo de par para las diferentes marchas engranadas
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2.5.  Movimiento de los ejes

Tal y como estan posicionados en la llustracion 1, y mirandolos desde la seccion que queda a
la vista, el movimiento angular de los ejes es el siguiente;

e Arbol primario: sentido de giro anti horario
e Arbol secundario I: sentido de giro horario
e Arbol secundario II: sentido de giro horario
o Cuando la marcha atras esta engranada: sentido de giro anti horario
e Arbol de marcha atrés: sentido de giro horario

2.6. Mecanismos de sincronizacion

Los sincronizadores estaran constituidos por dos cuerpos:

e EI cuerpo principal: ird montado directamente sobre el eje, girando
solidariamente con él, pudiendo deslizarse lateralmente. En él se alojaran los
fiadores de bolas y sobre él se deslizara el cuerpo secundario.

Su morfologia le permite encajar con el cuerpo conico del engranaje, con el fin
de frenar o acelerar el engranaje que se pretende sincronizar

e EI cuerpo secundario: Ird montado sobre el cuerpo principal, girando
solidariamente con él. Podra deslizarse lateralmente, accionado por el
mecanismo selector, engranando con el sincronizador del engranaje, y
quedando bloqueado en su nueva posicién por el fiador de bola.

Mediante la palanca del selector (ubicada en el habitaculo) se acciona un timon vertical, que a
su vez selecciona y acciona las horquillas. EI timon es una barra de acero posicionada
verticalmente, equipada con levas a lo largo de su eje longitudinal y desfasadas de los
seguidores de las horquillas. Cuando la palanca de seleccion se mueve a izquierda y derecha,
el timon se desplaza arriba y abajo, haciendo coincidir sus levas con los seguidores de la
horquilla del grupo sincronizador que se desea engranar. Al accionar la palanca adelante y
atras, el timén se mueve rotacionalmente, desplazando el seguidor de la horquilla, que mueve
la corona del sincronizador hacia la marcha que se desee engranar.

Cuando la horquilla arrastra la corona, una bola alojada en el anillo del sincronizador y
accionada por un muelle helicoidal ubicada en un taladro practicado sobre la corona hace que
el anillo se desplace con él, haciéndolo rozar contra el sincronizador del engranaje que se
desea acoplar. En cuanto ambos elementos giran a la misma velocidad, la bola se desplaza
hacia el interior del anillo y permite que la corona se desplace a lo largo del anillo para
engranar con el sincronizador del engranaje. En esta posicion, la bola tiende a hacer que el
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anillo permanezca pegado al engranaje, gracias a un ranurado practicado en la cara interior de
la corona, gracias a la accion del muelle. En esta posicion, la corona permanece en su sitio
bloqueada por la horquilla, que es blogueada a su vez por el timon.

2.7. Mecanismo selector

El mecanismo selector de marcha sera accionado por un Unico eje vertical, que atravesara el
conjunto de caja de cambios y accionara las horquillas, impidiendo asi que se engranen dos
marchas simultdneamente, evitando la destruccion del grupo que ello produciria.

No se estudia en el presente proyecto.
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CAPITULO 3.
ESPECIFICACIO
NES BASICAS

3.1. Especificaciones técnicas

En este apartado se detallaran las especificaciones técnicas de la caja de cambios desarrollada
por VolksWagen. Las caracteristicas especificadas a continuacion, son las caracteristicas
principales de dicha caja y las necesarias para la realizacion de los céalculos pertinentes.
Dichas especificaciones son:

Designacion del cambio: 02M

Marchas adelante: 6

Marchas atrés: 1

Par de entrada maximo: 350Nm

Modo de montaje: Montaje transversal

Aceite para el cambio: DEA DES-5080

Peso: 48,5kg (traccion delantera), 68kg con reenvio angular (traccion total)

3.1.1. Relaciones de transmision

La relacion total de una transmision dotada de dos arboles secundarios estd compuesta por dos
factores:
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e La relacion de transmision del arbol primario respecto al arbol secundario
correspondiente (el valor que figura en la tabla bajo “relacion de transmisién”)
e Larelacion de transmision entre el arbol secundario correspondiente y el diferencial.

Para la marcha atras tiene que considerarse ademas la relacion para el arbol de marcha atrés,
en virtud de lo cual su relacién de transmision consta de dos valores.

Con la relacion de transmision para cada una de las marchas y la relacion de transmision para
el tren de engranajes que corresponde, se obtiene multiplicando la relacion de transmision

total para la marcha.

En la tabla mostrada a continuacion, se muestran las relaciones de transmision de las
diferentes marchas segln un planteamiento de conduccion deportivo y un planteamiento de

confort.

Molor

2.8 lir. £ 150 kW - VREMY 19 e FBS KW -TD

Rel. fransmisidn Hel. transmisidn fotal | Bel. tronsmisicn Rel. fransmisidn total
| marcha £ tren de engranajes | 41:12 = 3477 14351 | 41: 11 = 1:3818 12,353
Il marcha / tren de engranajes | 40:19 = 205 BE4] [ 40:19 = 1: 205 5,816
Il marcha f tren de engranajes | 40 : 2B= 1,429 6,002 | 39:29=1:1345 4360
I'¥ marcha £ fren de engranajes a7 34 = 1,088 4470 | 35:36= 1:0,972 EALY
W marcha / fren de engranajes 11 34:31 = 1,097 3640 | 32:33=1:0970 2,537
Wi marcha / fren de engranajes I 3N:34 = 0912 3024 | 29:36= 1:0804 2,108
Marcha atrds ¢ (B0 12) % (22 : 1) = 407 13,620 (3110 (23 14) = 4,630 12,108
tren de engranajes 11
Relacisn da fransmisidn 63:15 = 4200 68 :21 = 3,238
fren de engranajes |
Relacisn da fransmisidn 63:19 = 3,316 68 126 = 2615
fren de engranajes 11
Plonteamiznto depaoriivo de confort

Tabla 3 Relaciones de transmision y planteamientos
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3.2. Condiciones de funcionamiento

El motor més potente con el que se prevé que sea utilizada es el VW 2.0 TSI, que cubica
1984100 y eroga 140 kW de potencia maxima a 5000 min™y 272Nm de par maximo a 4500
min™.

Esta caja de cambios esta prevista para montarse con los siguientes motores de la marca:

Motor TDI de 1,91/ 66 kW

Motor TDI de 1,91/ 85 kW

Motor TDI de 1,91/110 kW
Motor turbo de 1,8 1/ 132 kW - 5V
Motor turbo de 1,8 1/ 165 kW - 5V
Motor V5 de 2,31/ 125 kW - 4V
Motor VR6 de 2,8 | / 150 kW - 4V

3.3.  NuUmero de marchas

La caja contara con 6 relaciones hacia delante y una hacia atréas.

Partiendo del modelo que ya existe, Scirocco 2.0 TSI, se prevé que el vehiculo alcance una
velocidad punta de 240 km/h. Las llantas de serie del modelo son de 17°°, en las que se
montan unos neumaticos 225/45 R17. Las 17 pulgadas de la llanta mas los 45 mm de perfil de
neumatico hacen que la rueda tenga un radio de:
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Donde:

FPM: Fuerza que vence la pendiente maxima

W: Peso maximo admisible del vehiculo

fr: coeficiente de friccidn con el asfalto
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12 30

R 0,2435 0,2435

14 23

Tabla 4 Relaciones de transmisidn de los engranajes

Las relaciones de la 1 a la 4 van montadas sobre el eje I, y la 5 y 6 marchas sobre el eje 1I.
Cada una tiene las relaciones de salida al diferencial siguientes:

Tabla 5 Relaciones de transmision de los ejes con la corona diferencial

Eje i z1 z2
I 0,2381 15 63
Il 0,3016 19 63

Con lo cual, las relaciones de salida de las marchas quedan:

n i caja i eje itotal

1 0,2927 0,0697

2 0,475 0,1131

0,2381

3 0,6998 0,1666

4 0,9191 0,2188

5 0,9116 0,2749

6 1,096 0,3016 0,3306

R 0,2435 0,0734

Tabla 6 Relaciones de transmision finales

Rueda Z Rueda Z Rueda Z
P1 12 R1 41 R6 31
P2 19 R2 40 RA1 30
P3 28 R3 40 PAl 14

31




DISENO DE UNA CAJA DE CAMBIOS DE SEIS MARCHAS

PFC2
P4 34 R4 37 RA2 ‘ 23
P5 31 R5 34

Tabla 7 Relacion de ruedas con su nimero de dientes
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CAPITULO 4.
CONDICIONES
DE DISENO

Para analizar el estado tensional de los ejes cuando transmiten potencia, nos encontramos con
gue para cada marcha engranada tenemos unos esfuerzos distintos. Analizar cada seccién una
por una para cada escenario posible constituye un arduo trabajo, gran parte del cual resultaria
inatil, puesto que en una seccion tendremos un unico esfuerzo maximo, que seré el que se
deberé estudiar y en funcion del cual deberemos disefiar. Por ello, se procedera de la siguiente
manera:

Lo primero es discretizar el eje en secciones. Tomaremos como secciones de disefio aquellas
en las que:

e Sesitla el plano de simetria vertical de las ruedas, siendo este perpendicular al eje de
rotacion.

Se encuentre el plano medio de los estriados en el eje

Se encuentren localizados los sincronizadores

Haya cambios de seccion

Se encuentren los apoyos

Haya cambios de seccion en el vaciado interior

Se encuentre cualquier otro tipo de concentrador de tensiones

Sobre éste nuevo mapa de los ejes, se analizaran los diagramas de cortante, momento flector,
momento axil y momento torsor que produce cada marcha engranada individualmente.
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Una vez conocidos todos los posibles esfuerzos en cada seccion, escogeremos aquellos que
tengan un valor absoluto maximo, para cada seccion. De ese modo tendremos unos diagramas
de esfuerzos que poco o nada tendran que ver con cualquier estado tensional posible:
responderan a lo que pasaria si todas las marchas engranasen a la vez, obviando la diferencia
de velocidades que partiria el eje. Sera sobre de esos diagramas sobre los que se realizara el
calculo resistente.

llustracion 13 VW Golf y Scirocco. Ambos son los modelos en los que se montard la caja
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4.1. Calculo de desplazamientos.

En orden de marcha, los esfuerzos originados por la transmision de potencia provocan en los
ejes unos desplazamientos que tienden a separarlos entre si. Estos desplazamientos pueden
provocar un mal contacto entre los dientes de las ruedas, lo que a su vez podria ocasionar un
desgaste excesivo y prematuro, limitando el rendimiento del grupo y acortando su vida Util.

Para evitar lo expuesto anteriormente, se ha introducido un punto en el proceso de céalculo
resistente cuyo objetivo es limitar estos desplazamientos.

Para ello, se ha procedido por medio del calculo de deflexiones para vigas biapoyadas con
cargas puntuales. De este proceso, obtenemos un valor de deflexion mucho mayor al real,
puesto que el caso real es de ejes biempotrados. Con todo lo expuesto, el desplazamiento se
ha limitado a 500um, es decir: en caso de tener los ejes apoyados sobre dos codos en sus
extremos, la deflexion puntual maxima jamas superaria los 500 micrones.

4.2. Factor de seguridad.

Para el célculo resistente, el factor de seguridad no ha sido impuesto como tal. Como se
explica anteriormente, se ha procedido por un proceso iterativo, tras el cual se ha evaluado el
factor de seguridad que resulta de cada nuevo valor. Se ha dado por bueno aquel valor que, sin
estar exageradamente sobredimensionado, ha dado como resultado un FS superior o igual a
1,1.

Para el célculo de las secciones de los ejes se ha implementado una herramienta de céalculo
informatica. Hay que tener en cuenta que los ejes sufren varios tipos de esfuerzos distintos, y
han de estar limitados tanto mecénica como geométricamente. En dicha herramienta, figuran
todos los factores de seguridad resultantes de cada apartado a considerar. Finalmente, el
programa de célculo devolvia y daba como bueno aquel valor de FS que era menor para cada
seccion. Mediante un proceso iterativo, se ha dado por bueno aquel diametro de seccion que
permitiendo montaje y funcionamiento, devolvia un FS mayor igual que 1,1.
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4.3. Dentado de los engranajes

Para asegurar el buen funcionamiento de la caja, hemos de fijar la distancia entre ejes para
todos los engranajes. Ello nos imposibilita usar moédulos normalizados, puesto que debemos
respetar las relaciones de transmision. De ese modo, los modulos seran parejos para las ruedas
que deban engranar entre si, pero no seran los mismos para todos los engranajes.

4.3.1.  Parametros de generacion

Los engranajes se tallaran con un angulo de presién normal o, de 20°, y con un angulo de
hélice B, de 30°

Con ello, si calculamos el numero limite de dientes para tallar sin desplazamiento,
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e Radio de base:
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Los datos de funcionamiento seran calculados para cada tren de engranajes:

e Angulo de presién de funcionamiento:
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RS 34 3,73 126,90 3,73
R6 31 3,73 115,70 3,73
RA1 30 5,00 150,00 5,00
PA1 14 5,68 79,46 5,68
RA2 23 5,68 130,54 5,68

Tabla 8 Relacion de engranajes con sus médulos aparentes, normalizados y diametros

primitivos

Con lo cual, las distancias entre los ejes quedan como sigue:

Para el caso de las salidas de par hacia el diferencial, tenemos los siguientes datos de las

ruedas

Ejes d (mm)
EP-E1 132,50
EP-E2 121,30
EP-E3 105,00
E2-E3 105,00

Tabla 9 Distancias entre ejes

Rueda Z ma d mn
D1 15 4,00 60,00 4,0000
D2 19 4,00 76,00 4,0000

CD1 63 4,00 252,00 | 4,0000

Tabla 10 Datos de los pifiones y la rueda de la salida de par hacia el diferencial

Quedando sus distancias como puede verse en la tabla siguiente:

Ejes d (mm)
E1-CD 156,00
E2-CD 164

Tabla 11 Distancias entre los ejes de las ruedas de la tabla anterior
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4.4. Distribucion de la caja de cambios

=

|

T W

bl

L
=
L

llustracion 14 Distribucion de la caja de
cambios

Partiendo del diagrama de distribucién de toda la caja, y tomando cada elemento como su
longitud, para que las posiciones cuadren correctamente, la posicion (a eje) de cada elemento
(asi como la longitud de los ejes) se obtienen de las formulas siguientes:

Longitud minima entre apoyos

e E1=R2+A+R1+PA1+R3+B+R4+6-S
e E2=RA1+PA1+R3+B+R6+C+R5+6-S
e E3=PA1+RA1+S
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e EP=R2+A+P1+RA2+P3+B+P4+C+P5+8:S

Posicion desde P2: posiciones relativas de los elementos

P2 P2

R2 2
A=P2+S+A/2
R1; P1; RA1=R2+S+A+S+P1/2
RA2; PA1=P2+S+A+S+P1+S+RA2/2
R3; P3=P2+S+A+S+P1+S+RA2+S+P3/2
D=P2+S+A+S+P1+S+RA2+S+D/2
B=P2+S+A+S+P1+S+RA2+S+P3+S+B/2
R4; P4; R6=P2+S+A+S+P1+S+RA2+S+P3+S+B+S+P4/2
C=P2+S+A+S+P1+S+RA2+S+P3+S+B+S+P4+S+C/2
P5; R5=P2+S+A+S+P1+S+RA2+S+P3+S+B+S+P4+S+C+S+P5/2

Estos datos han sido utilizados para obtener una medida analitica “a priori” para un primer
calculo resistente. Una vez constituida y dibujada la caja, han sido modificadas con valores
“reales” obtenidos del montaje en CAD, con objetivo de resolver problemas de
compatibilidad y optimizar el funcionamiento. Los valores de distancia desde el eje de apoyo
derecho de cada eje son los siguientes:

Posicion
Elemento mm
R1 176,35
R2 94,1
R3 290,18
El R4 213,25
D1 58
A 160,39
B 284,33
R5 322,6
R6 297,09
£ RA2 141,2
D2 65
o 308,8
134,2
Ep P1 135,6
P2 53,35
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P3 249,18
P4 172,25
P5 276,8
RA1 16,35
E3
PA1 47,3

llustracion 15. Posicion de cada elemento a partir del apoyo derecho de cada eje

4.5. Distribucion de los ejes

De acuerdo con los datos del apartado anterior, y tomando las distancias entre los centros que
en €l se especifican, la distribucion espacial de los ejes queda como se observa en la imagen
siguiente:

El

105

E3

llustracion 16 Croquis de distribucion de los ejes
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CAPITULO 5.
CONDICIONES
DE RESISTENCIA

Se considerara que la caja de cambios aguanta si se cumplen las siguientes condiciones:

Los dientes aguantan

Los ejes aguantan

El estriado del eje aguanta

Los dientes del sincronizador aguantan
Los rodamientos aguantan

5.1. Esfuerzos en los ejes

Los esfuerzos en los ejes son producidos por los esfuerzos que se producen en los dientes de
los engranajes cuando éstos transmiten par. Siendo que todos ellos son helicoidales, los
esfuerzos en cada diente se descompondran de acuerdo con la siguiente figura:
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iy
# ,/:;:"ah
lr & RN
Elemento de deenie — #,
¥

‘Ft ﬁ/

.

Cilimddrdr de
L paso

lHustracion 17 Esquema de la descomposicidn de fuerzas en un engranaje helicoidal
Donde:

F: Fuerza ejercida sobre el diente
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El modulo resistente de area se puede encontrar por medio de la formula:
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5.3. Esfuerzos en los dientes de los engranajes

5.3.1.  Tension de trabajo generada sobre el diente

Para determinarla se aplicaran las siguientes hipotesis de trabajo:

1.

La fuerza de transmision (F), actia de forma puntual sobre la parte

exterior de un solo diente, con una inclinacion respecto a la horizontal

de 20° y respecto al eje X de la rueda de (b) grados. Los componentes

principales de esta fuerza seran:

a. Fuerza tangencial de transmision (Ft), generadora de un esfuerzo de
flexion transversal. Se expresa mediante las expresiones:

K, = F-cos20°
R = K, -cosp = F-cos20°-cosf

b. Fuerza radial de transmision (Fr): esta fuerza genera un esfuerzo de
compresion. Se obtiene a partir de la expresion:

F =F-sin20°~0,34-F

c. Fuerza axial de transmision (Fx): esta fuerza genera un esfuerzo de
flexion longitudinal. Su valor sera:

K =R, -sinp = F-cos20°-sinf3

A efectos de calculo, se supondra que la componente tangencial de la
fuerza, equivale a la componente total:

Ft=F

Se supondré también que el valor de las componentes radial y axial son
nulas a efectos de céalculo. Por tanto, se despreciara el esfuerzo de
compresion y el de flexion longitudinal.

Fn=0

Se considerara que el diente equivale a una barra de seccién transversal
rectangular uniforme fijada por un extremo para facilitar los calculos.
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Sobre dicha barra, actla una carga puntual constante capaz de generar
un esfuerzo de flexion puro.

En estas condiciones, la seccion critica serd la base del diente. La
tension maxima generada en esta seccion sera:

_Mimax_Rh_ R

o =
Wiy b-t?2 b-t?

6 6-h

Si se multiplica y se divide por el paso circunferencial (ac), la ultima igualdad no varia,
quedando la expresion:

Ft a’c Ft Ft
O = o — =
bet? a, bet’ea, bet?ea
6+h 6ehea, 6ehe(ascosp)
. . t2 . .
Teniendo en cuenta que el cociente GTeS el factor de forma de Lewis (y), la ecuacion de
a
Lewis para los engranajes helicoidales sera:
h

°" bey=a *cosf
La tension de trabajo que debera considerase a efectos de calculo sera:
o,=0"C,
Siendo:
St: tension de trabajo generada en el diente (kp/cm?)
Ft: Fuerza tangencial de transmision (kp)
Cd: coeficiente de divergencia de carga (adimensional)
b: Anchura del diente (cm)
y: factor de forma de Lewis (adimensional)
ac: paso circunferencial de la rueda (cm)
B: angulo de la hélice (°)

Se sabe también que el momento de rotacion aplicado sobre la rueda sera
d
M=F+r=F-+ >
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M:71620-—P

n
Siendo:
M: momento de rotacién aplicado (kp-cm)
Ft: fuerza tangencial de transmision (kp)
r: radio primitivo de la rueda (cm)
d: diametro primitivo de la rueda (cm)
P: potencia de transmision aplicada (CV)
n: velocidad angular de la rueda (rpm)
También se sabe que para una rueda dentada helicoidal, el didmetro primitivo se obtiene a

partir de la expresion:

d:mc-z:i-z
T

Sustituyendo esta ecuacién en la expresion del momento y aislando al fuerza tangencial de
transmision se obtiene:

_2M _2-M _2z-M
d &,, §-z
T

A

Por ultimo, sustituyendo esta expresion en la ecuacion de Lewis y en la ecuacion de la tension
de trabajo obtenemos una expresion equivalente a la anterior:

2z M

=—'C
bya cosfz °

Oy

El factor de forma de Lewis para ruedas helicoidales depende de las siguientes variables:

e De la forma del perfil

e Del angulo de presion adoptado (el normalizado de 20°)

e Del niamero virtual de dientes de la rueda (z,): es una expresion
simbolica que evalta el nimero de dientes necesario de considerar a
efectos de célculo para determinar el factor de Lewis de una rueda
helicoidal. Este dato se define mediante la expresion:

_ Z
cos’ 3
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El factor de forma de Lewis para ruedas helicoidales depende de los siguientes parametros:

e De la forma del perfil

e Del angulo de presion (el normalizado es el de 20°)

e Del nimero virtual de dientes (z,): es una expresion simbolica que
evalla el nimero de dientes necesario de considerar a efectos de
calculo para determinar el factor de Lewis de una rueda helicoidal. Este
parametro se obtiene mediante la siguiente expresion:

_ Z
cos’ 3

Para un perfil de evolvente y un angulo de presion de 20°, los valores mas usuales se recogen
en la tabla 4:

Zy y Zy y

12 0,078 27 0,111
13 0,083 30 0,114
14 0,088 34 0,118
15 0,092 38 0,122
16 0,094 43 0,126
17 0,096 50 0,130
18 0,098 60 0,134
19 0,100 75 0,138
20 0,102 100 0,142
21 0,104 150 0,146
23 0,106 300 0,150
25 0,108 cremallera |0,154

Tabla 12 Factores de forma de Lewis para ruedas helicoidales

5.3.2.  Rueda del engranaje més débil
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Siempre se ha de disefiar para aquella rueda que trabaje en las condiciones mas duras de
transmision. Teniendo esto en cuenta, se pueden realizar las siguientes consideraciones:

e Si el material de las ruedas del engranaje es el mismo, la rueda mas débil sera
el pifidn.

e En caso de que el material no sea el mismo, la rueda mas débil serd aquella que
verifique el producto (®adn * ¥) manor.

5.3.3.  Tension dinamica admisible (o, )

La tension dindmica admisible es el limite de resistencia mecanica del diente cuando la rueda
funciona como un engranaje. Este valor es funcion de la velocidad tangencial de la rueda en
un punto cualquiera situado sobre la circunferencia primitiva y su expresion es la siguiente:

Gy =C.y ® 43
adn = Tem a3 v

Las unidades de la tensién admisible son kp/cm?y las de la velocidad lineal m/min.
5.3.4.  Anchura necesaria del diente (b)

Para determinar la anchura del diente es necesario aplicar la ecuacion de la resistencia
mecanica, la cual nos dice que “la tension de trabajo que actla sobre el diente ha de ser menor
o0 igual a la tension dindmica admisible™:

0, < O';dm
Sustituyendo la expresion del trabajo en la anterior obtenemos:

b 2z M .c,

O oy ¥ 8. COSP Z

Para que este valor de anchura sea aceptable ha de verificarse la siguiente condicion:

4<x<6
Si el valor de la condicion es inferior a 4 se adopta el siguiente:
b=~5+a

5.3.5.  Resistencia al desgaste del diente
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Serd necesario aplicar la teoria de Buckingham para ruedas helicoidales para evaluar la
resistencia al desgaste del diente. Esta teoria dice que para que la rueda tenga la suficiente
resistencia al desgaste se ha de verificar la siguiente condicién:

e La carga dinamica que actla sobre el diente (Fg) ha de ser menor o igual a la carga
admisible al desgaste del diente (Fy):

F,<F

w

La carga dindmica actuante sobre el diente helicoidal se obtiene mediante la siguiente
expresion:

=0,0744-v-A -cosﬁ+F

F
©ool6deve JA
Siendo:
A =0,3937+ b+ Crcos’ f+2,2045+ F,
C=¢16 L+L
E, E
Dénde:

Fq: carga dindmica que actla sobre el diente (kp)

v: velocidad tangencial de la rueda (m/min)

F. fuerza tangencial de transmision (kp)

A: constante que simplifica la ecuacion de la carga dinamica
b: anchura del diente (cm)

C: coeficiente de deformacion de Buckingham

e: error cometido en el mecanizado del diente (cm)

Ep: modulo de elasticidad del pifion (kp/cm?)

E.: médulo de elasticidad de la rueda (kp/cm?)

La carga admisible al desgaste superficial del diente se obtiene a partir de la siguiente
ecuacion:

_db-Q-P
cos’ 3
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Siendo:

P sine, | ai[L+L]
L4 E, E
fger, = 1g20°+cos f§
o,=28+HB-700
Donde:
Fw: carga admisible al desgaste superficial del diente (kp)
d: diametro primitivo de la rueda (cm)
b: anchura del diente (cm)
Q: factor caracteristico del numero de dientes del engranaje
zp: nimero de dientes del pifion
z: numero de dientes de la rueda
P.: presion de contacto entre dientes (kp/cm?)
ss: limite de tension al desgaste superficial (kp/cm?)
HB: dureza Brinell (kp/cm?)
Las durezas superficiales para ruedas dentadas mas usuales son:
150HB - 200HB - 250HB - 300HB - 350 HB - 400HB . . .

El presente proyecto utilizara para los dientes de los engranajes y los estriados una dureza
superficial de 68HV, lo que cual equivale aproximadamente a 700 HB.

5.3.6. Resistencia minima a la fatiga del diente

Para evaluar el grado de resistencia a la fatiga del diente Buckingham plantea la siguiente
condicion:

e La carga dinamica que actla sobre el diente (Fg) ha de ser menor o igual a la carga
admisible a la fatiga (Fy):

55



DISENO DE UNA CAJA DE CAMBIOS DE SEIS MARCHAS

PFC2

F,<F,
La carga admisible a la fatiga del diente se obtiene a partir de la siguiente expresion:

Fi=0,*b*y*a

Donde:
Fs. carga admisible a la fatiga del diente (kp)
Saqm: tension nominal admisible del material (kp/cm?)
b: anchura del diente (cm)
y: factor de forma de Lewis (adimensional)
a: paso circular (cm)

5.3.7. Condiciones de resistencia del diente

Se han de verificar las siguientes condiciones con el fin de conseguir un correcto
dimensionado del diente:

e Resistencia mecanica ¢, <o,
* Resistencia al desgaste F, < F,,
» Resistencia a la fatiga F,< F,

5.3.8.  Factor de divergencia de carga

Se trata de un factor adimensional que trata de compensar (de una forma bastante
conservadora) la distribucion no homogénea de fuerzas en la superficie del diente. Depende
del ancho de la rueda en cuestion. De acuerdo con la bibliografia consultada, tenemos los

siguientes valores:

b(mm) Cd
50 1,6
150 1,7
250 1,8

Tabla 13 Cd en funcion de b

Pese a que desconocemos el ancho necesario de las ruedas, no es descabellado pensar que
muy posiblemente no llegaran a 150 mm, por lo que tomaremos un Cd de 1,6.
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5.4. Esfuerzos en los sincronizadores

Los sincronizadores soportan esfuerzos de la siguiente manera

e Los dientes del cuerpo conico del engranaje transmiten el par a los dientes del cuerpo
superior del sincronizador

e EI cuerpo superior transmite el movimiento al cuerpo inferior a través de la estrias
practicadas en sus superficies interior y exterior respectivamente

e El cuerpo inferior, transmite el movimiento al eje a través de las estrias practicadas en
la superficie del eje y en la superficie interior del cuerpo inferior.
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5.5. Estriados

Para el célculo de los estriados de ambos cuerpos del sincronizador y del eje se procedera
siguiendo las pautas del calculo de ejes estriados, para todos los elementos.

Se impondra un valor de ancho de la estria, tras lo cual se obtendra la division entera de ese
ancho entre el perimetro del eje en la seccion estudiada. De esa division se obtendra el
numero posible de estrias. Mas tarde, se impondra un valor de profundidad, tras lo cual se
calculara la longitud minima del estriado. Se impondra un valor de longitud aceptable, y se
calculara el factor de seguridad con el que trabajara el estriado.

El valor de longitud impuesto, corresponderd al ancho minimo de los anillos de los
sincronizadores. Por cuestiones de funcionamiento, el estriado del eje habra de ser mayor. Por
lo tanto, se estara disefiando en funcion del ancho de los anillos.
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5.6. Dientes del sincronizador

Los dientes del sincronizador y del cuerpo cénico del engranaje se calcularan de forma
analoga a los dientes de los engranajes, despreciando la variacién de par a lo largo del
diametro (por ser un objeto de revolucion) y tomando su valor maximo como constante.

Se consideran los dientes superiores de los sincronizadores como elementos prismaticos, de
base b, ancho h y altura a. La seccidn resistente se considerara cuadrada, de medidas b-h,
siendo h la longitud maxima paralela a la fuerza que soporta.

Por cuestiones de funcionamiento, el radio de posicién de los dientes de los sincronizadores
no puede exceder el radio méximo de la rueda mas pequefia, quedando su radio de célculo
como sigue:

e Sincronizador A — dmax=180mm (rueda R2)

e Sincronizador B — dmax= 138mm (rueda R4)

e Sincronizador C — dmax=16mm (Rueda R6)

e Sincronizador D — dmax=131mm (Rueda RA2)

El caso del grupo sincronizador D es excepcional. Ha de ser mas pequefio que la rueda RA2,
puesto que de no ser asi, rozaria con el eje E3, y la caja no podria ser montada.

Se considerara la seccidn resistente a flector, siendo

Mf = Fti'a
Mt — Mmax
Rﬂin
/= bh
12
w bt
“  bK
_ M,-al2
b
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Tomando:

o, =050,
o;=0,51200=600MPa

Se buscara el parametro b prefijando los demas en las condiciones previstas. Asi obtenemos

b> M;-al2
d 'O-d 'b2
El didmetro se considerara media altura del diente.

h se considerara como la division exacta del diametro exterior entre el nimero de dientes
deseado, siendo los espacios interdentales del mismo tamafio exactamente.

El diametro d en que deben estar situados estos dientes se considerara:

271’ =P
27r? B
h

Siendo h el ancho de disefio impuesto y x un namero irracional; el nimero de dientes posible.
El radio a considerar sera:

Siendo x*" la parte entera del valor de x, hallado en el punto anterior.

El radio primitivo de disefio se tomara como
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Se considerara que par es soportado por el 25% de los dientes en contacto. De ese modo, y
siguiendo con el célculo unidental, el esfuerzo maximo soportable por cada diente quedara:

oy =0,Nn0,25
De ese modo, la longitud de base quedara:

> Mrab
Ry0,h?
b> M; a6
R, 0 n0,25h?

Y se considerara que la pieza no fallara mientras se cumpla que
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5.7.2. Seleccion de los rodamientos

Conocidos los datos del apartado anterior, se procedera a la seleccién del rodamiento mas
adecuado, de acuerdo con la ecuacién:
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CAPITULO 6.
HIPOTESIS DE
CARGA

6.1. Carga maxima

Sean cuales sean las solicitaciones a las que se vea sometido el vehiculo, se puede afirmar sin
miedo a equivocarse que la caja nunca sufrird mas esfuerzos de los que pueda erogar el motor.
Ello simplifica bastante el calculo, dado que es posible establecer un esfuerzo maximo, sea
cual sea la situacion a la que se enfrente el conjunto del vehiculo.

Como se ha comentado anteriormente, el motor mas potente con el que se prevé que sea
montada la caja que se estudia entrega un par maximo de 270 Nm. A su vez, este motor puede
girar a un régimen maximo de 6500 rpm. Por motivos de seguridad, se han seguido los
preceptos de VolksWagen, y se ha realizado el calculo resistente para un esfuerzo de 350 Nm.

6.2. Escenarios

Para cada relacion engranada, podemos evaluar un valor maximo de esfuerzo cortante, un
valor maximo de momento flector, un valor maximo de momento torsor, y un valor maximo
de desgaste.
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Los tres primeros conceptos coinciden con el régimen de vueltas al que el motor entrega el
par maximo. El ultimo, coincide con el régimen maximo del motor. Ambos regimenes de
vueltas no coinciden.

Seria contraproducente evaluar el desgaste a régimen de maximo esfuerzo, de igual modo que
lo seria evaluar el esfuerzo a régimen de maximo desgaste. Por este motivo, ambas
solicitaciones se han evaluado independientemente unas de otras, buscando como se ha
comentado, que ningin FS baje de 1,1.

Del mismo modo ocurre en cada escenario posible. Es facil darse cuenta de que no tendremos
un flector maximo en la seccién de la rueda R1 cuando la rueda R5 esta engranada y transmite
potencia. Es por ello que se ha disefiado para cada seccion en funcion del escenario mas
desfavorable.

No obstante, seria prematuro afirmar que cuando la caja gira en 22 velocidad, los esfuerzos en
esa seccion son mayores que cuando gira en 12 (recordemos que el engranaje de 12 se
encuentra entre los engranajes de 22 y 4?). Para evitar este posible error, se han construido
unos diagramas de esfuerzos maximos, que alnan para cada eje, la peor situacién a la que se
verian sometidos si todas sus ruedas transmitiesen par a la vez, manteniendo la entrada
maxima de 350Nm. De ese modo, se han ahorrado procesos de calculo irrelevantes y
contraproducentes.

6.3. Esfuerzos sobre los ejes

Las caracteristicas propias de la caja hacen que cada eje sufra esfuerzos que no siempre van
originados en la misma direccion o en el mismo plano. Por este motivo, los ejes sufren
esfuerzos sobre varios planos tangentes, que se cortan entre si con angulos distintos.

Para el eje primario de la caja, los esfuerzos dependen de la marcha que esté engranada, y por
consiguiente, de la posicion del eje que los origina.
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E3

llustracion 18. Angulos de incidencia de esfuerzos de los distintos ejes sobre EP

Obteniendo y corrigiendo los angulos de incidencia de cada eje sobre EP, podemos construir
un sistema ortogonal, que permite evaluar mas sencillamente los esfuerzos que sufre.

Fub

llustracion 19 Sistema ortogonal de fuerzas sobre EP
Resultando las siguientes relaciones sobre los ejes y y z de cada eje
EP
y E1; E2-cos(77,31) z E2-sen(77,31)

E3:(-sen(41,66)) E3:cos(41,66)
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El vy EP

N

CD1:-cos(27,16)

CD-(-sen27,16)

E2 y E3

N

EP-sen(27,16)

-CD1,; -EP-cos(54,35) z EP-sen(54,35)

E3 y EP;E2-co0s(73,1)

N

E2-sen(73,1)

6.4. Construccion de los diagramas de esfuerzos maximos

Para evitar malentendidos, se expone lo siguiente: todos los posibles escenarios de carga han
sido evaluados individualmente. De ellos se han extraido los valores maximos de esfuerzo
para cada seccion, y con ellos se han construido dichos diagramas. Es posible afirmar que este
proceso no conlleva sobredimensionamiento alguno.

De ese modo, sobre el eje E1 tendriamos un estado ortogonal de esfuerzos cortantes como el
siguiente:
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25000,00

20000,00

15000,00

10000,00

5000,00 —-:

0,00 T T T T 1
0,00000 0j10000 0,20000 0,30000[ 0,40000 0,50000

-5000,00

-10000,00

lHustracién 20 Diagrama de esfuerzos cortantes maximos para el eje EP

Si construimos un sistema bidimensional, obtenemos un diagrama como el siguiente:

25000
=TI

20000

15000
10000 -
| ==y’
5000 T—T—
0

500%OCOOO 0,10000 0,20000_0,30000{ 0,40000 0,50000

-10000

llustracion 21 Diagrama bidimensional de esfuerzos cortantes maximos para el eje EP

Que sera en funcion del cual se deba disefiar. Lo mismo ocurre para los diagramas de flector,
de torsor y de normal.
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CAPITULO 7.
TALLADO DE
LAS RUEDAS

Tanto ruedas como ejes serdn construidos en acero aleado F-1252, con una
méaxima a la traccion de 1100 N/mm?,

resistencia

El par que soporta cada eje para cada relacion de marcha, con la fuerza tangencial que soporta
la rueda que lo transmite, estan recogidos en la siguiente tabla.

Sobre el

R Marcha i dl (mm) d2 (mm) Mt (Nm) eje Ft (kN)

1 |P1-R1 0,2927 60,00 205,00 1195,83 El 11,67
2 |P2>R2 0,4750 85,34 179,66 736,84 E1l 8,20
3 |P3-R3 0,7000 109,12 155,88 500,00 E1l 6,42
4 |P4A->R4 0,9189 126,90 138,10 380,88 E1l 5,52
5 |P5->R5 0,9118 115,70 126,90 383,87 E2 6,05
6 |P4->R6 1,0968 126,90 115,70 319,12 E2 5,52
R1 |P1->RA1 0,4000 60,00 79,46 875,00 E3 22,02
R2 | PA1->RA2 0,6087 79,46 130,54 1437,50 E2 22,02

Tabla 14 Par y fuerzas maximas para cada eje

El caso del eje E3 es especial, puesto que sus dos engranajes giran solidariamente y
transmiten movimiento a la vez. Ello sera tenido en cuenta a la hora de calcularlo.

69




DISENO DE UNA CAJA DE CAMBIOS DE SEIS MARCHAS

PFC2

En orden de marcha a régimen de par maximo, los esfuerzos sobre las ruedas de los ejes que
mas sufren son:

Eje F (kN) Ft (kN) | Fr (kN)

E1 34,11 11,67 4,25
E3 64,39 22,02 8,02
E2 64,39 22,02 8,02

Tabla 15 Relacién de esfuerzos sobre las ruedas que mas sufren de cada eje.

De forma analoga a lo anterior, se han hallado las cargas de funcionamiento a régimen de
maximo par para las ruedas D1y D2.

Las ruedas P1, P2, P3, P4y P5 seran talladas sobre el eje EP.

Las ruedas RA1y PA1 seran talladas sobre el eje E3.

Eje i d1 d2 Mt Ft (kN)

D1 0,2381 75,00 929,33 24,78
315,00

D2 0,3016 95,00 1117,04 23,52

Tabla 16. Par y fuerza tangente de sobre las ruedas D1y D2

Rueda F(kN) [Ft(kN) [Fa(kN)  [Fr (kN)
D1 7246 24,78  [1431 10,42
D2 68,76 23,52  |13,58 9,88

Tabla 17 Relacion de esfuerzos sobre las ruedas D1y D2
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CAPITULO 8.
PLIEGO DE
CONDICIONES

En este capitulo se recoge toda la informacion necesaria referente a las herramientas
empleadas durante el proyecto asi como los procesos necesarios para el desarrollo y
fabricacion de la caja de cambios objeto del proyecto.

8.1. Herramientas utilizadas

Para el disefio de la caja de cambios se ha empleado el programa SolidWorks.

SolidWorks es un programa de disefio asistido por computadora (CAD) para modelado
mecanico. El programa permite modelar piezas y conjuntos y extraer de ellos tanto planos
como otro tipo de informacion necesaria para la produccion de un modelo.

Es un programa que funciona con base en las nuevas técnicas de modelado con sistemas
CAD. EIl proceso consiste en construir tridimensionalmente el modelo deseado. Una vez
disefiado, a partir de dicho modelo se realizan los planos en dos dimensiones necesarios de
una forma bastante automatizada.
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8.2. Materiales

A continuacion se detallardn las diferentes caracteristicas del material utilizado para la
fabricacion de la caja de cambios asi como los motivos de su eleccion.

8.2.1. Acero

El acero es, principalmente, una composicion de hierro y carbono, aunque también puede
alearse con otros metales y metaloides. Tanto la cantidad de carbono como las de los distintos
aleantes, otorgaran al acero distintas propiedades mecanicas. También los diferentes
tratamientos térmicos aplicables variaran sus propiedades. Estas variaciones en las
propiedades mecanicas, seran debidas a cambios en la estructura cristalina del material, tanto
a deformaciones que puede sufrir la red en la que cristaliza, como al hecho de poder cristalizar
en distinto tipo de red.

Dependiendo de su composicién, se pueden dividir los aceros en dos clases fundamentales:

e Aceros al carbono: se consideran aceros al carbono aquellos que estando formados
esencialmente por hierro y carbono, no superan ciertas cantidades de otros elementos
(fundamentalmente tendran manganeso Y silicio).

e Aceros aleados: los aceros aleados son los que contienen, ademéas del carbono e
impurezas, elementos de aleacion voluntaria, como cromo, niquel, molibdeno,
vanadio, wolframio...

7.2.1.1  F-11XX: Aceros al carbono
El grupo de aceros al carbono o de construccion, estd formado por aceros cuyas
composiciones oscilan entre los siguientes limites:

e Carbono: 0,10% - 0,80%
e Silicio: 0,15% - 0,30%
e Manganeso: 0,30% - 0,70%

Estos aceros estan fabricados, en general, en un horno eléctrico, garantizando su composicion
entre limites muy estrechos y contenidos de azufre y fosforo en general menores que el
0,03%. La cantidad de carbono que contenga hara variar su soldabilidad, siendo menor la de
los aceros de mayor contenido en carbono. Al no contener aleantes, serd la cantidad de
carbono la que determine la dureza de estos aceros, siendo mas duros cuanto mas carbono
contengan. Principalmente existen cinco tipos de aceros:

e F-1110: su porcentaje de carbono es del 0,15%
e F-1120: con un porcentaje de carbono del 0,25%
e F-1130: cuyo porcentaje de carbono es del 0,35%
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e F-1140: con un porcentaje de carbono del 0,45%
e F-1150: su porcentaje de carbono es del 0,55

7.2.1.2 F-12XXy F-13XX: Aceros aleados de gran resistencia
Se da el nombre de aceros aleados a aquellos aceros que ademas de los cinco elementos
(carbono, silicio, manganeso, fosforo y azufre) contienen también cantidades relativamente
importantes de otros elementos como el cromo, niquel, molibdeno, etc., que sirven para
mejorar alguna de sus caracteristicas fundamentales.

También pueden considerarse aceros aleados aquellos que contienen alguno de los cuatro
elementos diferentes del carbono citados anteriormente en mayor cantidad que los porcentajes
gue normalmente suelen contener los aceros al carbono y cuyos limites superiores suelen ser
generalmente los siguientes:

Silicio: 0.50%
Manganeso: 0.90%
Fésforo: 0.100%
Azufre: 0.100%

Los aleantes influyen de muy diversas maneras en las propiedades de los aceros, sin embargo,
la mejora principal que se obtiene con los elementos de adicion es el aumento en la
templabilidad, y por eso los elementos aleados que mas se utilizan son los que contribuyen a
este fin. Los elementos de aleacion que mas frecuentemente suelen utilizarse para la
fabricacion de aceros aleados son: niquel, manganeso, cromo, vanadio, wolframio,
molibdeno, cobalto, silicio, cobre, titanio, circonio, plomo, selenio, aluminio, boro y niobio.
La influencia que ejercen estos elementos es muy variada, y, empleados en proporciones
convenientes, se obtienen aceros con ciertas caracteristicas que, de no usar este método, no se
pueden alcanzar con los aceros ordinarios al carbono. Sin embargo, estas mejores propiedades
mecanicas se deben pagar, ya que estos aceros presentan precio mas elevado.

Las caracteristicas mecanicas de los aceros al carbono son siempre bajas en piezas de cierto
espesor y volumen, ya que tienen baja templabilidad. Utilizando aceros aleados es posible la
fabricacion de piezas de gran espesor, con resistencias muy elevadas en el interior de las
mismas. En elementos de maquinas y motores se llegan a alcanzar grandes durezas con gran
tenacidad. Es posible fabricar mecanismos que mantengan elevadas resistencias, ain a altas
temperaturas. Hay aceros inoxidables que sirven para fabricar elementos decorativos, piezas
de maquinas y herramientas, que resisten perfectamente a la accion de los agentes corrosivos.
Es posible preparar troqueles de formas muy complicadas que no se deformen ni agrieten en
el temple...

7.2.1.3  Clasificacion de los aceros aleados de acuerdo con su composicién
Los aceros aleados se clasifican, atendiendo a su composicion, de la siguiente manera:
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Aceros al niquel: F-1210.

Aceros al cromo-niquel: F-1220, F-1252 y F-1320.

Aceros al cromo-molibdeno: F-1240 y F-1250.

Aceros al cromo-vanadio: F-1310.

Aceros al cromo-niquel-molibdeno: F-1260, F-1270, F-1280, F-1290 y F-1330.

7.2.1.4  Clasificacion de los aceros aleados de acuerdo con su utilizacién
Segun sus aplicaciones, los aceros aleados pueden clasificarse en:

Aceros en los que tiene una gran importancia la templabilidad:

e Aceros de gran resistencia
e Aceros de cementacion

e Aceros de muelles

e Aceros indeformables

Aceros de construccion:

e Aceros de gran resistencia

Aceros de cementacion

Aceros para muelles

Aceros de nitruracion

Aceros resistentes al desgaste

Aceros para imanes

Aceros para chapa magnética

Aceros inoxidables y resistentes al calor

Aceros de herramientas:

e Aceros rapidos

e Aceros de corte no rapidos

e Aceros indeformables

e Aceros resistentes al desgaste

e Aceros para trabajos de choque

e Aceros inoxidables y resistentes al calor.

7.2.1.5 F-15XXy F-16XX: Aceros para cementar
Los aceros cementados, consiguen combinar una buena tenacidad con una gran dureza
superficial. Esta combinacion es muy adecuada para piezas de maquinaria como engranajes,
que deben tener la superficie muy dura para resistir al desgaste, y el nucleo de los dientes muy
tenaz para resistir los golpes que se puedan producir en alteraciones de la maquina, como
arranques y paradas bruscas. Se pueden cementar tanto aceros al carbono como aceros
aleados, mejorando su dureza superficial sin alterar las caracteristicas propias del acero base.
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El espesor mas corriente de la capa cementada es de entre 0,50 y 1,50 mm, dependiendo del
tamano de la pieza. Los tipos de aceros que hay en este subgrupo son los siguientes:

Aceros al carbono: F-1510

Aceros al niquel: F-1520

Aceros al cromo-niquel: F-1530 y F-1540

Aceros al cromo-molibdeno: F-1550

Aceros al cromo-niquel-molibdeno: F-1560 y F-1570

Aceros de baja aleacion al cromo-niquel-molibdeno: F-1580 y F-1590

7.2.1.6  F-17XX: Aceros para nitrurar

La nitruracion consiste en endurecer la superficie del acero por absorcion de nitrogeno en
condiciones adecuadas. Los aceros nitrurados tienen una alta dureza superficial,
manteniéndose las caracteristicas tenaces del nucleo. Los aceros para nitrurar son siempre
aleados con un contenido de carbono comprendido entre 0,25 y 0,50%, segun las
caracteristicas que se desean obtener en el nucleo. Los elementos mas utilizados de aleacion
son el aluminio, el molibdeno, el vanadio, el cromo y el niquel. Las principales aplicaciones
de estos aceros nitrurados son la construccion de maquinaria, motores, maquinas-
herramientas, etc. En este subgrupo se tienen los tipos:

e Aceros al cromo-molibdeno-vanadio: F-1710, F-1720 y F-1730
e Aceros al aluminio-cromo-molibdeno: F-1740

7.2.1.7 Mecanizacion
El acero es un metal altamente mecanizable. A continuacion se describen algunas de las
muchas operaciones que pueden realizarse con el acero.

7.2.1.8 Estampado
La estampacion del acero consiste en un proceso de mecanizado sin arranque de viruta donde
a la plancha de acero se la somete por medio de prensas adecuadas a procesos de embuticion y
estampacion para la obtencion de determinadas piezas metalicas con la forma deseada. Para
ello en las prensas se colocan los moldes adecuados.

7.2.1.9 Troquelacion
La troquelacion del acero es un proceso de mecanizado sin arranque de viruta donde se
perforan todo tipo de agujeros en la plancha de acero por medio de prensas de impactos donde
tienen colocados sus respectivos troqueles y matrices.

7.2.1.10 Mecanizado blando
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Las piezas de acero permiten su mecanizado en procesos de arranque de virutas en maquinas-
herramientas (taladro, torno, fresadora, centros de mecanizado CNC...) para posteriormente
ser endurecidas por tratamiento térmico y terminar los mecanizados por procedimientos
abrasivos en los diferentes tipos de rectificadoras existentes.

7.2.1.11 Rectificado
El proceso de rectificado permite obtener muy buenas calidades de acabado superficial y
medidas con tolerancias muy ajustadas permitiendo asi la construccion de maquinaria y
equipos de calidad.

7.2.1.12 Mecanizado duro

En ocasiones especiales, el tratamiento térmico del acero puede llevarse a cabo antes del
mecanizado en procesos de arranque de virutas, dependiendo del tipo de acero y los
requerimientos necesarios para la pieza a obtener. Por este motivo, debe tenerse en cuenta que
las herramientas necesarias para dichos trabajos deben estar preparadas para evitar un rapido
desgaste en su vida Util. Pueden darse este tipo de casos cuando las tolerancias de fabricacion
son tan ajustadas que no se permite la induccién de calor en tratamiento por llegar a alterar la
geometria de la pieza.

En ocasiones es preferible el mecanizado después del tratamiento térmico, ya que la
estabilidad optima del material ha sido alcanzada y, dependiendo de la composicion vy el
tratamiento, el mismo proceso de mecanizado no es mucho mas dificil.

7.2.1.13 Taladrado profundo
En muchas situaciones, la dureza del acero es determinante para un resultado exitoso, como
por ejemplo en el taladrado profundo al procurar que un agujero mantenga su posicion
referente al eje de rotacion de la broca.

7.2.1.14 Doblado
El doblado del acero que ha sido tratado térmicamente no es muy recomendable pues el
proceso de doblado en frio del material endurecido es maés dificil y el material muy
probablemente se haya tornado demasiado quebradizo para ser doblado; el proceso de
doblado empleando antorchas u otros métodos para aplicar calor tampoco es recomendable
puesto que al volver a aplicar calor al metal duro, la integridad de este cambia y puede ser
comprometida.

7.2.1.15 Perfiles de acero
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Para su uso en construccion, el acero se distribuye en perfiles metalicos, siendo éstos de
diferentes caracteristicas segun su forma y dimensiones y debiéndose usar especificamente
para una funcion concreta, ya sean vigas o pilares.

7.2.1.16 Disponibilidad
El acero es el metal mas utilizado a dia de hoy en la industria por todas las caracteristicas
descritas anteriormente y por su econémico coste. Ademas, su principal componente, el
hierro, es el metal mas abundante y el cuarto elemento con mayor presencia en la corteza
terrestre con una abundancia de aproximadamente un 5%.

7.2.1.17 Reciclaje
El acero, al igual que otros metales, puede ser reciclado. Al final de su vida util, todos los
elementos construidos en acero se pueden desguazar, separando los diferentes materiales y
originando unos desechos seleccionados llamados comunmente chatarra. La chatarra es
prensada en blogues que se vuelven a enviar a la aceria para ser reutilizados. De esta forma se
reduce el gasto en materias primas y en energia. Se estima que la chatarra reciclada cubre el
40% de las necesidades mundiales de acero (cifra de 2006).

El proceso de reciclado se realiza bajo las normas de prevencién de riesgos laborales y las
medioambientales.

8.2.2.  Niquel

Desde que se empezd a usar el niquel en los aceros, se observd que este elemento mejora las
propiedades de los aceros. ElI empleo de aceros con niquel es sobre todo interesante para la
construccién de piezas de maquinas y motores de alta calidad. Una de las ventajas mas
importantes que reporta el empleo del niquel, es evitar el crecimiento del grano en
tratamientos térmicos, lo que sirve para conseguir siempre con ellos gran tenacidad.

Los aceros al niquel sometidos a temperaturas demasiado elevadas, quedan despues del
temple y revenido con muy buena tenacidad. El niquel, hace descender los puntos criticos y
por ello los tratamientos térmicos pueden hacerse a temperaturas ligeramente mas bajas que
las correspondientes a los aceros ordinarios. Experimentalmente se observa que con los aceros
aleados con niquel se obtiene para una misma dureza, un limite de elasticidad ligeramente
mas elevado y mayores alargamientos y resistencias que con aceros al carbono. También es
muy interesante sefialar que para la misma dureza su resistencia a la fatiga es un 30% superior
a la de los aceros de baja aleacion.

El niquel es un elemento de extraordinaria importancia en la fabricacion de aceros inoxidables
y resistentes a altas temperaturas.
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Los aceros al niquel més utilizados son los siguientes:

e Aceros al de niquel: 2,3% - 5% de Ni, 0,1-0,25% de C (para cementacion) y con 0,25-
0,4% de C (para piezas de gran resistencia)

e Aceros cromo-niquel y aceros cromo niquel molibdeno: con porcentajes variables de
C (0,1-0,22%) se emplean para cementacion y con 0,25-0,4% de C se emplean para
piezas de gran resistencia. En estos aceros los porcentajes de cromo-niquel suelen
tener una relacion aproximada de 1% Cry 3% Ni.

e Aceros de media aleacion niquel-molibdeno y niquel manganeso: 0,25- 0,4% de C
para piezas de gran resistencia y con 0,1-0,25% para piezas cementadas, Ni de 1-2%,
Mn 1-1,5%, Molibdeno 0,15-0,4%.

e Aceros inoxidables y resistentes al calor cromo-niquel: con 8-25% de Ni

e Otros aceros de menor importancia son los aceros cromo-niquel para estampacion en
caliente, algunos de los aceros al niquel para herramientas, y otros de uso poco
frecuente

8.2.3. Cromo

Es uno de los elementos especiales mas empleados para la fabricacion de aceros aleados,
usandose indistintamente en los aceros de construccion, en los de herramientas, en los
inoxidables y en los de resistencia en caliente. Se emplea en cantidades diversas desde 0,3 a
30% de Cr segun los casos, y sirve para aumentar la dureza y la resistencia a la traccion de los
aceros, mejora la templabilidad, impide las deformaciones en el temple, aumenta la resistencia
al desgaste, la inoxidabilidad...

8.3. Procesos de fabricacion

En este apartado se procedera a describir los procesos de fabricacion llevados a cabo para la
obtencion de los distintos elementos que componen la caja de cambios. Dichos procesos son
principalmente de mecanizado, pero también seran necesarios tratamientos térmicos para
mejorar las propiedades del material de los elementos constituyentes de la caja.

8.3.1.  Acero aleado al cromo-niquel F-1252

El material empleado para la fabricacion de la caja de cambios objeto de este proyecto sera un

acero aleado al cromo-niquel. Concretamente se trata del acero F-1252. Esta aleacion, es un

metal muy tenaz y que a su vez, puede llegar a alcanzar grandes durezas, haciéndolo idoneo

para la fabricacion de elementos que deban soportar grandes esfuerzos a altas temperaturas.
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Ademas, este tipo de acero permite la fabricacion de piezas de gran espesor que deban
soportar grandes esfuerzos en su interior. A continuacion se muestra una tabla con las
principales caracteristicas mecanicas de diversas aleaciones entre los que se encuentra el
empleado para la fabricacion de los elementos de la caja objeto de estudios, el acero F-1252.
En ella se puede observar que posee una resistencia a la traccion de 900MPa, asi como un
alargamiento del 28%. También posee una dureza Brinnell de entre 295 y 3255HB. Esto nos
indica que no es un acero especialmente ductil ya que no posee un alargamiento muy elevado.

Aleacion Denominacion Rexi_.!rfcncia A-!'argmj':ienw f)enxid:rd Rc.vi:r.rf_:m'iu
a traccion (MPa) (%) (g/ent’) especifica
dcero al F-1110 300 47 39
carbono F-1140 520 20 67
F-1150 900 16 115
Aceros aleados F1230 700 16 20
F-1252 900 28 7.80 115
F-3317 620 40 80
Aceros F-3334 515 40 66
inoxidables | F-3113 415 20 35
F-3411 490 20 63
16350-0) 13 39 28
J1050-H1 |60 7 60
Aluminio 2024-T3 4490 18 2.70 181
J003-H3 260 7 96
oi63-14 172 20 i
CII060 220 45 25
Cobre C26000 300 o8 8.96 35
C3i000 380 70 45
. AZI10A 240 10 138
Magnesio ¥ pinzia 285 10 L e
, 270 345 30 40
Niquel I on 655 0 8.90 75
R30250 _ 240 24 55
— (99,8% Ti) -
Titanio R56400 4.50
(Ti6AI4V) 10040 12 220

Tabla 18 Caracteristicas mecanicas de diversas aleaciones
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aceros aleados | ozm Kp/mm*® | dureza HB

F-1220 27 280-305
F-1230 22 235-265
F-1250 30 295-325
F-1260 33 321-351
F-1280 32 307-337
F-1320 30 309-339

aceros no aleados | ozsm kp/mm® | dureza HB

F-1120 1012 135-160
F-1130 20 214-244
F-1140 23 247-277
F-1150 27 278-308

aceros nitrurados | .., kp/mm? | dureza HB

F-1710 35 --
F-1720 27 --
F-1730 23 --
F-1740 27 --

aceros cementados | Tzam lq:.‘u,»’rrn'ﬁ2 dureza HB

F-1530 33 --
F-1540 25 --
F-1550 25 --
F-1560 37 --

fundicién gris ozam Kp/mm? | dureza HB
FG-21 7 175-215
FG-28 9 210-260
FG-35 12 235-265
FG-42 14 250-300

Tabla 19 Tension admisible y dureza de aleaciones

8.3.2.  Fabricacidn de los engranajes

Antes de proceder al mecanizado de los dientes, los engranajes deben tener mecanizadas todas
sus dimensiones exteriores y agujeros, en caso de tenerlos, en maquinas herramientas como
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tornos y fresadoras, dejando los excedentes necesarios en caso de que tengan que recibir
tratamiento térmico y posterior mecanizado de alguna de sus zonas.

El mecanizado de los dientes de los engranajes a nivel industrial se realiza en maquinas
talladoras construidas para este fin llamadas fresas madres.

Los engranajes normales cilindricos tanto rectos como helicoidales se mecanizan en talladoras
de gran produccién y precision. Cada talladora tiene sus constantes y sus transmisiones
adecuadas para fabricar el engranaje que se programe. Tipo Liebherr, Hurth, Pfauter...

8.3.3.  Chaflanado y redondeado de dientes

Esta operacion se realiza especialmente en los engranajes desplazables de las cajas de
velocidad para facilitar el engrane cuando se produce el cambio de velocidad. Esta operacién
se realiza en maquinas y herramientas especiales (Hurth).

8.3.4.  Tratamiento térmico de los engranajes

Los engranajes estan sometidos a grandes presiones en la superficie de contacto y por eso el
tratamiento que la mayoria de ellos recibe consiste en un tratamiento térmico
de cementacion o nitruracion con lo cual se obtiene una gran dureza en la zona de contacto de
los dientes y una tenacidad en el nlcleo que evite su rotura por un sobresfuerzo.

La cementacion consiste en efectuar un calentamiento prolongado en un horno de atmoésfera
controlada y suministrarle carbono hasta que se introduzca en la superficie de las piezas a la
profundidad que se desee. Una vez cementada la pieza se la somete a temple, con lo cual se
obtiene gran dureza en la capa exterior, ideal para soportar los esfuerzos de friccion a que se
someten los engranajes.

Los engranajes que se someten a cementacion estan fabricados de aceros especiales
adecuados para la cementacion.

Otras veces el tratamiento térmico que se aplica a los engranajes es el de nitruracion, que esta
basado en la accion que ejercen sobre la superficie exterior de las piezas el carbono y
el nitrégeno. La nitruracion reduce la velocidad critica de enfriamiento del acero, alcanzando
un mayor grado de dureza una pieza nitrurada y templada que cementada y templada, aun
para un mismo tipo de material.

En la actualidad, y particularmente en la industria de la automocion, se estan supliendo aceros
aleados por aceros mas sencillos dadas las grandes ventajas técnicas que ofrece la nitruracion
(elevadas durezas, regularidades de temple, menos deformaciones...). En los procesos de
nitruracion se puede obtener capas entre 0.1-0.6mm., siendo las durezas en la periferia del
orden de los 60-66 HRC.

La nitruracion es un proceso para endurecimiento superficial que consiste en penetrar el
nitrégeno en la capa superficial. La dureza y la gran resistencia al desgaste proceden de la
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formacion de los nitruros que forman el nitrogeno y los elementos presentes en los aceros
sometidos a tratamiento.

A veces hay engranajes que se les aplica un temple por induccion donde el calentamiento es
limitado a la zona a tratar y es producido por corrientes alternativas inducidas. Cuando se
coloca un cuerpo conductor dentro del campo de una bobina o de un solenoide con corrientes
de media o alta frecuencia, el cuerpo es envuelto por una corriente inducida, la cual produce
el calentamiento. Para ello se emplean inductores que tienen la forma apropiada de la
dentadura que queremos tratar.

La ausencia de todo contacto entre el inductor y la pieza sometida a calentamiento permite la
obtencion de concentraciones del orden de los 25.000 W cm™. La velocidad de calentamiento
es casi unas 15 veces mas rapida que por soplete. Para templar una pieza por induccion sera
necesario que tenga un espesor por lo menos unas diez veces superior al espesor que se desea
templar. EIl éxito de un buen temple reside en acertar con la frecuencia de corriente de
calentamiento, para que ésta produzca una concentracion suficiente de corriente inducida en la
zona a templar.

El sistema que se emplea en el calentamiento es en dos fases: 10.000 ciclos para el
calentamiento de la base de los dientes y 375.000 para el calentamiento de la periferia.
Después de efectuados los dos calentamientos el engrane es sumergido en agua o aceite en
funcién del tipo de acero que sea.

Una posibilidad que existe para solucionar los problemas que aparecen en los engranajes ha
sido el niquel quimico. Los depodsitos de niquel le confieren a la pieza tratada una buena
resistencia a la corrosion, una gran resistencia a la friccion y una gran dureza con ayuda de
unos precipitados concretos. El niquelado quimico consigue que las capas sean uniformes,
siempre y cuando todas las partes de la pieza estén en contacto con la solucion y la
composicidn de esta se mantenga constante, y el espesor de esta capa varia segun el tiempo de
tratamiento y la composicion. Las piezas antes de ser tratadas deben de pasar por otras fases
como pueden ser el decapado, ataque, para garantizar su adhesion, y otra cosa a tener en
cuenta es que el niquelado quimico reproduce en la superficie la rugosidad de la pieza tratada.

8.4. Elementos que conforman la caja de cambios

Como ya se ha explicado en capitulos anteriores, la caja de cambios esta constituida por
varios elementos que tras su union, conforman la caja al completo.

Ciertos pifiones exigen ser tallados junto con los ejes. Se partira de un semiproducto que sera
un redondo de acero de un determinado didmetro y una determinada longitud. Primero se
mecanizaran las dimensiones exteriores de las ruedas y a continuacion las del eje. Esta
operacion se realizara en un centro de mecanizado automatizado (CNC). Las operaciones a
realizar seran de torneado. Deberan llevarse a cabo diferentes operaciones:
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e Cilindrado para las dimensiones de la rueda y el eje. Se realizaran cilindrados de
desbaste y de acabado.

e Ranurado para el estriado de los ejes.
e Mandrinado para el agujero interior del eje.

e Planeado de las superficies que lo requieran.

Una vez llevada a cabo estas operaciones, se procede al tallado de los dientes del engranaje.
Dicho tallado se efectta en una fresa madre.

En el caso de los pifiones locos, se obtendran también a partir de redondos de acero. Al igual
que con el resto de engranajes, se les realizara un mecanizado de torneado previo para obtener
sus dimensiones exteriores en un centro de mecanizado CNC. A los pifiones, se les realizara
también el taladro interior. Posteriormente, se efectuara el tallado de los dientes en una fresa
madre.

Una vez tallados los dientes, tanto de las ruedas como de los pifiones, éstos seran sometidos a
un achaflanado y redondeado con el objetivo de facilitar el engrane cuando se produzca el
cambio de velocidad.

Para los sincronizadores, se partird también de un redondo de acero. Al semiproducto, se le
realizard un proceso de mecanizado en un torno CNC para conseguir la forma necesaria.
Dicho proceso, seré totalmente automatizado. Deberan llevarse a cabo operaciones de:

e Cilindrado
Taladrado
Ranurado
Planeado
Achaflanado
Fresado

Una vez obtenidos todos los elementos mecanizados, con el objetivo de conseguir la calidad
superficial necesaria para el correcto funcionamiento del mecanismo, se les realizard un
proceso de rectificado.

Para la realizacion de los rectificados, se utilizara una rectificadora. La maquina rectificadora
esta formada por cuatro piedras abrasivas de grano fino fijadas a una herramienta extensible
que se hace girar y oscilar lentamente hasta lograr el acabado y el diametro deseados. Estas
muelas al actuar con elevada velocidad sobre la pieza en elaboracion, arrancan mindsculas
particulas de material.
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Por Gltimo, se sometera a las piezas a un tratamiento de cementacion en un horno de
atmosfera controlada introduciéndole carbono hasta la profundidad necesaria.

La cementacién comprende tres etapas:

e En la primera etapa las piezas son expuestas a una atmosfera que contiene Carbono o
Carbono y Nitrégeno a una temperatura de entre 850 y 1.050°C.

e En la segunda etapa se puede producir inmediatamente el temple a partir de esa
temperatura, o bien después de un enfriamiento intermedio y un recalentamiento a una
temperatura de cementacion especifica del material.

e La tercera etapa, el revenido, sirve principalmente para aliviar tensiones internas y
reducir la sensibilidad al agrietamiento durante el subsiguiente rectificado.

8.5. Elementos complementarios

El disefio de la caja de cambios viene sujeto al uso de ciertos elementos auxiliares ya
existentes en el mercado. EIl uso de estos elementos viene dado sobre todo por factores
econdmicos, ya que resulta mas econémica su compra que la fabricacion de los mismos.

8.5.1. Rodamientos

Los arboles giran apoyados sobre unos soportes dispuestos en sus extremos, debiendo estar
estos soportes suficientemente dimensionados para poder resistir con toda seguridad los
esfuerzos que les transmitan aquéllos.

El arbol no gira directamente sobre el soporte, sino que entre ambos se sitla el cojinete.

Se utilizaran rodamientos de rodillos conicos. Estos se situaran en los extremos de los ejes,
tanto del &rbol primario como de los secundarios.

Los rodamientos no se fabricaran, sino que se encargaran por catalogo. Para la elaboracion de
la caja de cambios objeto de este proyecto se han escogido los modelos que se especifican en
el documento Célculos y se detallan en los anexos.

8.5.2. Circlips

Los circlips impiden los desplazamientos laterales de los elementos acoplados en el eje.
Mediante los circlips se pueden sujetar adecuadamente los retenes que impiden las fugas de
lubricante incrementado asi la vida Gtil de los diferentes rodamientos.
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Los circlips, al igual que los rodamientos serdn fabricados bajo pedido, debido a la
imposibilidad de normalizar los didmetros interiores necesarios. Se detallan en los Anexos y
en los planos.

8.5.3. Muelles

Los muelles deberan ser fabricados en hilo de acero inoxidable segun la norma EN 10270-3,
de 0.2 mm de diametro de seccion. El muelle deberé tener 5 mm de didmetro exterior y 15
mm de longitud total sin comprimir.

Ilustracion 22 Eje de una caja de cambios con el rodamiento (1) y los circlips (9 y 11)
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CAPITULO 9.
PRESUPUESTO

En el siguiente presupuesto se detallan todos los costes asociados a la produccion de la caja de
cambios desarrollada, desde los costes de oficina técnica hasta su realizacion. En este
presupuesto se ha tenido en cuenta la fabricacién de una sola caja y no una produccién en
serie.

En los gastos de Oficina Técnica se han tenido en cuenta el uso de equipo informatico y del
programario necesario. También se ha tenido en cuenta las horas invertidas en dicho proyecto
y el precio por hora que cobra el Ingeniero que ha realizado el proyecto en cuestion.

Ademas, se han incluido los costes de los materiales empleados asi como las maquinas
herramientas necesarias para su fabricacion. En el caso del proceso de fabricacion, se ha
subcontratado una empresa para la elaboracion del presupuesto. A continuacion, se muestra
una tabla con el presupuesto desglosado en los diferentes elementos y con el coste total del
proyecto una vez finalizado.

Oficina Técnica

Unidades | Precio Unidad | Uso(%) Precio

Informatico

Equipamiento PC 1 1500 15 225

Impresora 1 300 10 30
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Programario
Microsoft Office 2010 1 379 10 37,9
SolidWorks 2011 1 2500 15 375
Ingenieria Ingeniero 400 50 20000
Total Oficina Técnica 20667,9
Materiales
Redondo de acero @50 1 40/m 20
Redondo de acero 110 3 75/m 107,5
Redondo de acero §5250 1 270/m 135
Circlips 4 1 4
Rodamientos 8 10 80
Bolas de acero @5mm 8 0,5 4
muelles @5mmx10long 8 0,5 4
Cojinetes 2mm de grosor 7 3 21
Total Materiales 375,5
Fabricacion
Horas Precio/hora
Mecanizado CNC 5 70 350
Fresa madre CNC 2 70 140
Cementado 100 100
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Montaje 0,5 ‘ 40 ‘ 20

Total Fabricacién 610
Subtotal 21653,4
Imprevistos (10%) 2165,34
Total sin Impuestos 23818,74
IVA (18%) 4287,37
TOTAL 28106,11

Tabla 20. Presupuesto de coste del prototipo inicial
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CAPITULO 10.
CONCLUSIONES

10.1. Conclusiones

El presente proyecto concluye con la elaboracion de una caja de cambios de similar disefio al
modelo original desarrollada por VolksWagen y montada en distintas configuraciones
motoras de los modelos Golf y Scirocco.

Mediante el disefio CAD se ha intentado llevar a cabo un modelo lo més parecido posible al
original. Sin embargo, hay que tener en cuenta que éste no sera exactamente igual, ya que no
ha sido posible contar con una caja de cambios de dicho modelo para poder estudiarla en
mayor detalle y poder asi realizar un disefio mucho mas aproximado al real.

Tampoco el material empleado para su fabricacion ni el proceso de fabricacion seran los
mismos, ya que no nos ha sido posible contar con estos datos. Por este motivo, los parametros
dimensionales se han obtenido mediante calculos resistentes o decididos por los autores del
presente proyecto en el caso de los materiales y procesos de fabricacion. En este ultimo
aspecto, sin embargo, hemos intentado que nuestra eleccion en el material sea lo mas
aproximada al material utilizado en la realidad. En el caso del proceso de fabricacion, hemos
escogido el que considerdbamos que se ajustaba mas al proceso real y el que también
considerabamos mas adecuado.

Las hipdtesis de carga tomadas vienen determinadas por las situaciones que se suponen mas
criticas para la caja de cambios durante el funcionamiento del vehiculo y de la misma.

Este proyecto ha permitido a los autores comprender en profundidad los mecanismos que
determinan una caja de cambios y la influencia que éstos tienen sobre la conduccion.
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Durante la elaboracion del proyecto se han utilizado herramientas de disefio CAD. Mediante
el uso de estas herramientas los autores se han habituado a este entorno y han aprendido a
manejar con mayor soltura herramientas como Toolbox de Solidworks. Gracias a Toolbox, los
autores también han aprendido a editar los elementos que pueden cargarse con esta
herramienta con mayor rapidez y eficacia. Aun asi, debido a que las dimensiones de los
elementos cargados con Toolbox son deducidas de expresiones matematicas, nos ha resultado
bastante complicado realizar las modificaciones necesarias de dichas dimensiones. Este
hecho, también ha dado ciertas complicaciones a la hora del ensamblaje de los distintos
elementos, aspecto al que le hemos dedicado bastante tiempo para que el resultado fuese lo
mas satisfactorio posible.

El uso de estas herramientas y los calculos realizados a lo largo del proyecto han permitido a
los autores poner en practica los conocimientos tedricos adquiridos durante los altimos afios y
han permitido ver el efecto de los distintos cambios en el disefio motivados por esos mismos
conocimientos. Materias como Disefio de Maquinas y Elementos de Accionamiento y
Transmisién en Maquinas nos han resultado basicas y muy Utiles a la hora de elaborar todos
los calculos.

En definitiva, tras la realizacion del proyecto, nos sentimos preparados para la elaboracion de
otros proyectos de disefio mecanico que incluyan el planteamiento de hipotesis de carga, el
disefio de las piezas y el marcaje de directrices para su posterior prototipado.

10.2. Propuestas de mejora

Tras la realizacion de este proyecto, y su posterior andlisis con espiritu critico, se han
observado posibles cambios que podrian mejorar el proyecto en distintos aspectos y mejorar
el método de trabajo.

10.3. Mejoras en el disefio.

Tal y como se ha detallado en el proyecto, los elementos utilizados para la elaboracion de la
caja de cambios no son normalizados. Este hecho viene dado por los resultados obtenidos en
los célculos realizados. Una posible mejora seria la eleccion de un material que permitiera
soportar las mismas solicitaciones pero que a la vez permitiese el uso de elementos
normalizados con el fin de una mas correcta y sencilla elaboracion del modelo en todos sus
ambitos.
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Estos cambios no afectaran de modo alguno en el método de fabricacion del modelo, pero
eliminaran la necesidad de fabricar bajo demanda ciertos elementos complementarios que
componen la caja de cambios como pueden ser los circlips o los cojinetes.

También seria interesante prestar atencion al hecho de que los pifiones y el eje sean una sola
pieza. Fabricarlos por separado es una opcion a tener en cuenta. Usando este método, el
desperdicio de material seria mucho menor. Ademas, el proceso de fabricacion resultaria
bastante mas sencillo. Todo esto, podria comportar una mayor economia a la hora de
desarrollar la caja de cambios.

Consideramos que es una opcion muy interesante y creemos firmemente que deberia
realizarse un estudio sobre este aspecto. Es un aspecto muy a tener en cuenta de cara a la

elaboracion de otros prototipos o también de cara a la produccion en serie a partir del
prototipo llevado a cabo en este proyecto.

10.4. Factor de seguridad

Del proceso de célculo llevado a cabo se extraen las conclusiones siguientes.

Fabricada y construida tal y como se expone en el documento de Calculos, los elementos de la
caja funcionan con los siguientes factores de seguridad:

10.4.1. Dentado

FS Resistencia [ Desgaste Fatiga
R1 1,677 3,75 2,89
R2 1,607 3,21 2,89
R3 1,294 2,34 2,44
R4 1,183 1,87 2,30
R5 1,179 1,69 2,25
R6 1,144 1,57 2,22
RA1 1,570 2,53 2,70
RA2 1,419 1,81 2,51
P1 1,105 1,10 1,90
P2 1,301 1,53 2,34
P3 1,140 1,64 2,15
P4 1,144 1,72 2,22
P5 1,102 1,54 2,10
PA1 1,156 1,10 2,04
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D1 1,129 1,83 2,11
D2 1,142 2,24 2,30
CD 2,093 7,44 4,21

Tabla 21 Factores de seguridad del dentado de los engranajes

Estriados

Sincronizador Fs
A 1,34
B 2,38
C 4,46
D 1,10

Tabla 22. Factores de seguridad del estriado de los ejes

Sincronizadores

Sincronizador Fs
A 13,85
B 18,53
C 17,66
D 5,84

Tabla 23 Factores de seguridad del dentado de los sincronizadores

Ejes
FS FS
11,10 a 21,08
1,02 1 5,26
R3 2,18 P5 4,75
E1 2 1,52 Ep 2 1,69
B 2,72 P3 2,97
R4 1,34 3 1,84
3 1,62 P4 3,04
R1 1,68 4 1,23
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a4 1,22 P1 1,24
A 1,68 P2 3,05
R2 1,39 5 2,65
5 1,45 b 6,47
D1 1,41 a 7,77
6 1,49 1 1,29
b 8,93 £ PA1 1,30
21,61 RA1 1,50
4,20 2 1,36
R5 5,26 b 6,64
2 4,20
C 6,20
3 4,98
E2 R6 4,98
a4 1,11
D 1,57
RA2 1,37
D2 2,25
5 2,71
b 24,78

Tabla 24. Factores de seguridad para cada seccidn de disefio de los ejes

10.5. Observaciones

10.5.1. Objetivos

Se ha cumplido el objetivo preliminar de que ningun factor de seguridad bajase de 1,10. El
punto mas debil de la caja en este sentido, se halla en el desgaste del engranaje PA1, o en el
estriado del eje del sincronizador D. Siendo que el desgaste es un proceso paulatino, es
posible afirmar que el punto méas débil de la caja es el estriado del sincronizador D.

Siendo ser que el par motor de entrada se habia mayorado, el factor de seguridad global de la
caja responde a la igualdad siguiente:
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Resultando:
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