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1. CONTEXTUALIZACION Y NECESIDAD DE RESOLVER

1.1 Objetivo

El Trabajo Fin de Grado tiene por objetivo la representacion tridimensional
de un conjunto mecanico de transmisidbn manual para un vehiculo, asi como la

representacion de sus elementos normalizados y el ensamblaje de los mismos.

En este proyecto se desarrollan los conocimientos adquiridos en algunas
asignaturas del Grado de Ingenieria Mecéanica dedicadas al modelado en

programas CAD y al disefio de elementos mecanicos.

Con el disefio de este sistema se pretende mostrar el trabajo de disefio de
los diferentes elementos que lo componen, el resultado final en su ensamblaje y

la explicacion sencilla y didactica del funcionamiento de una caja de cambios.

1.2. Definicion del sistema

En los vehiculos, la caja de cambios o0 caja de velocidades (también
llamada simplemente caja), es el elemento encargado de obtener en las ruedas
el par motor suficiente para poner en movimiento el vehiculo desde la posicién
de parada, y una vez en marcha, obtener un par suficiente en ellas para vencer
las resistencias del avance, fundamentalmente las derivadas del perfil

aerodinamico, de rozamiento con la rodadura y de la pendiente en ascenso.

La caja de cambios aparece ante el problema de la obtencion de
velocidades limitadas de circulacion en los vehiculos, puesto que estos,
funcionan en un rango de revoluciones que van desde los 1000 a 6000 rpm en
gasolina y 1000 a 4500 rpm en diésel. Ademas de que, un motor, solo es capaz
de proporcionar fuerza en un rango de revoluciones limitada, por lo que
supondria un problema a la hora de iniciar la marcha en una cuesta ya que no
se tendria el par suficiente para realizarlo. Por estos motivos, se hace necesaria
la incorporacién de elementos para que el régimen de giro sea el adecuado
dependiendo de las necesidades de marcha del vehiculo. Aqui es donde entra

en juego la caja de cambios, que, usando grupos reductores, permite seleccionar
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las distintas “marchas” para adaptar el régimen del motor a la velocidad del

vehiculo, asi como a otras circunstancias.

1.3. Historia de la transmision

Fue Leonardo da Vinci quien llegé a disefar 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
disefié un cambio de velocidad (llustracion 1.1.) compuesto por dos piezas, una
cilindrica y otra conica que mediante una serie de engranajes convertia el

mecanismo en un cambio de velocidades.

llustracion 1.1. Modelo caja de cambios de Leonardo da Vinci

A los inventores franceses y socios en la fabricacion automovilistica,
Panhard y Levassor, se les atribuye la invencion de la transmisién manual
moderna, instalada en su automoévil Panhard en 1895. Estos crearon una caja de
cambios de 3 velocidades y su base sigue siendo la que utilizan la mayoria de

los automoviles contemporaneos.

En el afio 1900, todos los automoviles fabricados en EEUU (que en esta
época aportd una gran produccion) incorporaban una transmisién manual no
sincronizada basada en el disefio de Panhard y Levassor. En la que debido a la

“no sincronizacion”, era necesario recurrir a la técnica del “doble embrague”, que
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consiste en acelerar el motor al desembragar para reducir a una marcha mas
corta, con la intencion de que al embragar de nuevo la velocidad de rotacion del

motor sea lo mas proxima a la que tendria en la nueva marcha.

La transmision manual sincronizada llegé en 1928 de la mano de un
Cadillac, que supuso un gran adelanto a la hora de seleccionar las marchas con
mayor facilidad y suavidad. Sin embargo, este sistema no seria implementado
hasta los afios 50. Uno de los primeros automoviles en incorporarlo seria el
Porsche 356.

Mientras que las transmisiones manuales predominaron en la primera mitad
del siglo XX, la transmisién automética se abrié paso a partir de entonces. Fue
la division Hidra-Matic de General Motors, anteriormente la Detroit Transmision
division, la que inicialmente completdé la primera transmision totalmente
automéatica en modelos de linea en Octubre de 1939, seis meses después de
haberse formado esa division. Sus transmisiones fueron fabricadas para los
Oldsmobile. Un afio después, Hidra-Matic producia unas 220 transmisiones
diarias, y comenzaron los embarques para Cadillac. Las transmisiones
automaticas se usaron en algunos vehiculos militares durante los afios de la
guerra, y su continuo desarrollo condujo al convertidor de Par, un ingenioso
acoplamiento de impulsién hidraulico, que casi no transmitia par a bajas
velocidades del vehiculo, pero a velocidad de crucero era un acoplamiento

hidraulico muy eficiente.

Para 1950, todos los principales fabricantes de automoviles ofrecian
transmisiones automaticas, y poco tiempo después en muchos modelos se

ofrecia como equipo estandar.
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1.4. Tipos de transmision

1.4.1. Manuales, sincrénicas

Tradicionalmente, son denominadas cajas de cambios manuales aquellas
compuestas por elementos estructurales (y funcionales), rodamientos, etc. de
tipo mecanico. En estas cajas de cambios, las velocidades son seleccionadas

mediante un mando mecanico.

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, y que deberia accionar un
eventual conductor, se realizan mediante cables flexibles no alargables o varillas

rigidas.

Las distintas velocidades de que consta la caja estan sincronizadas. Esto
quiere decir que disponen de mecanismos de sincronizacion, que permiten
igualar las velocidades de los distintos ejes de los que consta la caja durante el

cambio de una a otra.

La conexidon cinemética entre el motor y la caja de cambios se realiza

mediante el embrague.

Dentro de las cajas de cambios manuales podemos diferenciar entre dos

tipos:

-Caja de cambios de tres ejes: Esta caja de velocidades fue la primera
utilizada en los vehiculos de produccién en masa, ya que estos tenian un disefio
de motor frontal y traccion trasera donde esta caja es la mas utilizada. (llustracién
1.2)

El mecanismo de este tipo de caja consiste en lo siguiente; el eje primario
toma la fuerza del embrague para después pasarla al eje intermedio, el cual,
cuenta con todos los engranajes fijos. Cada engranaje tiene su contraparte en el

eje secundario que transmite la fuerza al diferencial.
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La mayor parte de las compafiias dedicadas a la fabricacion de
automoviles, se decantaron por utilizar este disefio hasta la llegada del vehiculo

compacto.

Este disefio permite facilmente configurar desde tres hasta seis

velocidades.

.- Eje primario

.- Pifién de arrastre y de 44 velocidad o directa
- Pifibn que mueve el arbol intermediario

.- Arbol intermediario

.- Pifién solidario de 32 velocidad

.- Pifién solidario de 22 velocidad

.~ Pifién solidario de 13 velocidad

Seccién de una caja de cambios de tres ejes

A
B,
C
D.
E
F.
G
H.- Pinén loco de 34 velocidad
L.- Pifién loco de 22 velocidad
J.- Pifién loco de 12 velocidad
K
L.
M
N
[0}
P,
Q
R

.- Pifibn de M.A (marcha atrds)

.- Pifibn solidario de M.A.

.- Efe secundario o de salida

.- Sincronizador de 12 y 2@ velocidad

.- Sincronizador de 32 y 43 velocidad

- Cojinete de empuje del embrague

.- Embrague

.- Palanca de accionamiento del embrague
.- Salida de movimiento de la caja hacia el
iferencial

www.mecanicavirtual, org

llustracion 1.2. Seccion de una caja de cambios de tres ejes

-Caja de cambios de dos ejes: un eje primario recibe el par del motor y lo
transmite de forma directa a uno secundario de salida de par que acciona el
grupo diferencial. Este tipo de cajas de cambio ha tenido su desarrollo
fundamentalmente para disposiciones de vehiculos con traccion delantera. Estas
cajas de cambios s6lo poseen dos ejes de forma que no poseen un tercer eje
intermediario. El eje primario obtiene su giro directamente del motor y lo
transmite a un eje secundario que a su vez acciona el conjunto diferencial. De
esta forma el tamafio del conjunto caja-diferencial se reduce quedando todo bajo
un conjunto compacto. La transmision de todo el par mediante sélo dos ejes,
obliga a los pifiones a soportar cargas mucho mas elevadas que sus homaologos
de las cajas de tres ejes. Por tanto, es preciso emplear materiales de mayor
calidad en la fabricacion de estos pifiones. (llustraciéon 1.3.)
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2 Esquema interno de la caja
de cambios de dos ejes

.- Eje primario

.- Conjunto embrague

.- Cojinete de empuje de embrague

.- Diferencial

.- Corona (difencial)

5.- Pifion solidario de 1#

Pifién solidario de 2@

- Pifi6én solidario de 3@

- Pifidn solidario de marcha atras
.- Pifién solidario de 44

.~ Pifién loco de 52

.- Sincronizador de 52

.~ Pifién solidario de 54

14.- Pifién loco de 44

.- Eje secundario

5.~ Sindronizador de 33/42 y pifién
de marcha atras

- Pifién loco de 33

- Pifién loco de 22

9.- Sincronizador de 12/22

.~ Pifién loco de 12

N 21.- Palier

[
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llustracion 1.3. Esquema interno caja de dos ejes

1.4.2. Manuales pilotadas (CMP)

La caja de cambios manual pilotada (llustracion 1.4.), a nivel técnico, es
practicamente igual que el tipo de cambio manual convencional. La gran
diferencia se presenta en que, aunque este disefio dispone de sistema de
embrague, no dispone de pedal de embrague, puesto que éste se acciona con

un sistema electromecéanico. Su funcionamiento se basa en que:

-Un calculador electrénico de la caja de cambios pilotada, recibe las
informaciones pertinentes para controlar la insercion de las relaciones y

accionamiento del embrague.

-La palanca de cambios se desplaza de forma impulsional hacia delante y
hacia atras, retornando al punto medio. EI movimiento impulsional hacia delante
informa al calculador de la caja de cambios pilotada que se quiere subir de
relacion y hacia atras que se quiere bajar. (Este criterio depende también de las

marcas de automoviles)
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-Al solicitar una nueva relacion, el calculador gestiona la orden mediante un
sistema electrohidraulico o electrénico que desembraga, cambia de relacion y
embraga de nuevo. Durante el proceso, la inter comunicacion entre calculadores

reduce las RPM del motor.

-Para iniciar la marcha se solicita la 1° relacibn mediante la palanca
secuencia y se acelera, el calculador gestiona la actuacion del embrague

reduciendo el riesgo de que el motor se cale.

-Las maniobras de aparcamiento pueden resultar, al principio, algo
laboriosas, pues se han de hacer con el acelerador dos cosas, regular las RPM

necesarias del motor y acoplar el embrague.

-Los cambios de relacién pueden ser lentos y/o con ciertos “tirones”, se

reducen estos efectos con las cajas pilotadas de dos embragues.

1 Centraiita
2 Mando hidrulico def cambio
3 Control de la mariposa

4 Motor do la mariposa

5 Indicador de Ia velocidad engranada
6 Mando para reducir marchas

7 Mando para aumentar marchas

8 Botdn para el cambio automético (City)
9 Palanca de cambios

10 Potenciémetro en el acelerador

11 Interruptor en el pedal de freno 9

llustracion 1.4. Secuencia en caja de cambios pilotada

En el aspecto de disefio, el automovil dispondra de una centralita instalada
mediante unas levas marcadas con + y — (0 bien una palanca de cambios con
dos posiciones + y -), estas levas permitiran, respectivamente, el aumento o

reduccion de marcha.
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La palanca de cambios (llustracion 1.5.) dispondra de las siguientes

posiciones:

eP (Parking): Aparcamiento (la caja de cambios bloquea las ruedas
motrices)

*R (Reverse): Marcha atras

N (Neutral): Punto muerto

eD (Drive): Automatico (se van insertando las velocidades
automaticamente sin la intervencion del conductor)

e Manual secuencial; (levas + y — citadas anteriormente)

llustracion 1.5. Palanca de cambios de caja manual pilotada

1.4.3. De doble embrague

Este tipo de caja de cambios es también similar, en cuestiones técnicas, a
la caja de cambios manual convencional. (Ver llustracion 1.6.). Su principal
diferencia consiste en la incorporacion de un sistema duplicado de engranajes y
de embrague. Uno de los embragues se encargara de las marchas pares y el

otro, de las impares.

Este sistema puede explicarse de forma sencilla, al igual que lo es su

funcionamiento, ya que se trata de que cuando uno de los embragues se acopla,

10
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otro se desacopla, es decir, teniendo dos marchas engranadas, sélo una de ellas
sera desembragada. Esto proporciona un cambio mucho mas rapido y sin que el
conductor sienta absolutamente ningun corte motor, lo que proporciona un

evidente confort.

Se habla de un cambio rapido y un confort, entre otras ventajas como un
casi nulo aumento de consumo. Frente a esto se posiciona la desventaja del
coste elevado, debido al peso, el volumen y la mayor complejidad de este

sistema.

llustracion 1.6. Caja de cambios de doble embrague

1.4.4. Automatica por convertidor de par

Como su nombre indica, la caja de cambios automatica realiza el cambio
de marchas sin que el conductor intervenga. El cambio de una relacion a otra se
produce en funcion tanto de la velocidad del vehiculo como del régimen de giro
del motor, es decir, sin necesidad de un pedal de embrague ni de una palanca

de cambios.

11
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Este tipo de caja de cambios engloba tres elementos;

e Trenes epicicloidales: Establecen las distintas relaciones del cambio

e Mecanismo de mando: Selecciona de forma automética las relaciones de
los trenes epicicloidales. Este mecanismo de mando puede ser electronico,
hidraulico, mecanico o una combinacién entre estos.

e Convertidor de par:

Se define el convertidor de par como un mecanismo utilizado en el cambio
automatico sustituyendo al embrague, haciendo de conexion entre la caja de
cambios y el motor. En este sistema no existe una unién mecénica entre el
ciguefal y el eje primario de cambio, si no que aprovecha la fuerza centrifuga

gue actua sobre un fluido (aceite) que se encuentra en el interior del convertidor.

Las tres partes que conforman el convertidor de par serian; la bomba; que,
al arrancar el motor, comienza a girar y empuja el aceite desde su centro hacia
el borde exterior; la turbina; que tiene como mision recibir el aceite recibido por
la bomba, y el estator; que se usa para redirigir el flujo de la turbina de regreso
hacia la parte de la bomba, para completar el flujo de aceite.

El modelo automético por convertidor de par (llustracion 1.7.) permite unas
ciertas ventajas como, por ejemplo, una aceleracion mas rapida y suave, debido
a que los convertidores de torque actian como una transmisién continuamente
variable. También, debido a que el convertidor de torque puede deslizarse casi
indefinidamente sin dafiarse, disminuye la probabilidad de que el embrague se
gueme (cosa que no ocurre con la transmisiéon manual). Por dltimo, no se debe
olvidar que los convertidores de torque pueden contener varios cuartos de fluido
de transmision, lo que permite disminuir el sobrecalentamiento de la transmision,

suministrandole un golpe de fluido frio en el momento que sea necesario.

Toda ventaja tiene su desventaja, y la desventaja de este sistema reside
en las pérdidas de la bomba, que hacen que la eficiencia nunca sea del 100%.
Algunos modelos modernos estan trabajando en disefios para poder minimizar

estas pérdidas.

12
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Cintia Caba Gonzalez Modelado y representacion CAD de un conjunto
mecanico de caja de cambios para un vehiculo

llustracion 1.7. Caja automatica por convertidor de par

1.4.5. Transmisién variable continua (CVT)

Como ya se ha visto, la transmisién automética utiliza engranajes para su
funcionamiento, sin embargo, la transmision variable continua, basa su
funcionamiento en el uso de poleas (ver ilustracién 1.8.). La union entre una
polea y otra se realiza mediante una cadena o correa de goma muy resistente
gue transmite el giro de una a otra (de manera parecida a como funciona la
cadena de una bicicleta entre el plato del pedalier y el pifién), lo que consigue

incrementar la velocidad del vehiculo de manera constante, mas limpia y plana.

Las ventajas de este sistema no pasan desapercibidas. Desde un
funcionamiento mucho mas eficiente del motor, hasta un menor consumo de
combustible. Sin olvidarse, que, debido a su forma de trabajar, no hay un numero
determinado de relaciones, lo que hace que cada vez que se acelera es como si
se le estuviera soltando cuerda a la aceleracion y la potencia del propulsor sin

llegar a un tope.

Esto ha sido un poco la desventaja de este sistema, ya que el usuario esta
acostumbrado a que un “tirdn” en el automovil le haga sentir que esta acelerando,

cosa gue en este sistema no ocurre y crea cierta inseguridad.

13
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llustracion 1.8. Sistema de transmision variable continua

1.5. Modelo real vs Modelo virtual

Del apartado 1.2. se puede concluir que la caja de cambios es un elemento
imprescindible en el sistema de transmision de cualquier vehiculo. Su funcion,
haciendo que sea posible obtener en las ruedas un par motor suficiente para
permitir el movimiento del vehiculo desde la posicion de parada, y a continuacién
obtener el par para que el vehiculo pueda avanzar, hacen que este elemento sea

vital tanto en el disefio como en ingenieria en el campo de la automocion.

El disefio de una caja de cambios funcional, econdmica..., en general,
competente en el mercado, es un proceso largo y costoso. Las grandes fabricas
de compaiiias automovilisticas dedican un sector entero a realizar este proceso

de disefio.

En este proyecto se tiene como objetivo aproximar el disefio y
funcionamiento de la caja de cambios a un modelo real, por eso se ha tomado
como referencia una caja de cambios ya fabricada, tomando de ésta los datos

necesarios para su correcto disefio.

El disefio de la caja de cambios en si se ha realizado de la forma mas
aproximada posible al modelo real, teniendo en cuenta la distribucion de todos
los elementos, el espacio que pueden ocupar, asi como que sea posible realizar
el correcto movimiento que los elementos tendrian en la caja real. También se
ha realizado en este proyecto el disefio de la carcasa, aunque de forma algo
menos semejante, se ampliara esta informaciéon mas adelante en la parte de
disefio.

14
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2. ESPECIFICACIONES BASICAS

Como se ha podido comprobar a lo largo del apartado 1, las cajas de
cambios estan en constante evolucion. Cada fabricante cuenta con sus propios
criterios a la hora de establecer soluciones con el objetivo de satisfacer las

necesidades de los consumidores, tanto de facilidad como de confort.

Este disefio tomara como referencia un tipo de caja de cambios manual, en
el que se puede observar de forma sencilla y didactica el funcionamiento de la
misma. Concretamente se ha aproximado el modelo virtual al modelo real que

pertenece al automévil R12 de la casa Renault.

El modelo virtual no tiene como objetivo su utilizacion como solucion para
un caso real, si no para comprender el funcionamiento del mismo y el disefio
aproximado de este tipo de sistemas. No obstante, las medidas del disefio han
sido tomadas de una transmision real, pero debido a la antigiedad de toma de
datos y los posibles fallos de tolerancias con las actuales normativas, no sera

apto para ser utilizado como componente de un automovil real.

Este proyecto partirA de una serie de especificaciones basicas
correspondientes al modelo de automaovil R12 como se ha citado anteriormente.
(Tabla 2.1.)

Periodo 1976-1977

Tipo L4 8v, carburacién de doble cuerpo
Diametro por carrera (mm) 73 x77

Cilindrada (cm3) 1289

Relacién de compresion 85:1

Potencia maxima CV / kW /rpm 57 /42 /5000

Par méximo Nm /rpm 93,1 /5000

Tracciéon Delantera
Transmision Manual, 4 velocidades
1° 37
20 57,6
Relaciones de transmision a 5000 rpm (km/h) * 30 89,8
40 140

Tabla 2.1. Caracteristicas del motor Renault R12
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*Relaciones de transmision obtenidas del diagrama de velocidades

calculado para este modelo.

En la ficha de las caracteristicas del caso real se puede observar que el
motor es de gasolina con un par maximo de 90 Nm a 5000 rpm y la potencia
maxima es de 50 CV (37 kW) a 5000 rpm. Ser& necesario tener en cuenta estos
datos para superar las causas que impiden el movimiento del vehiculo, causas
como el peso, los rozamientos...etc. Aunque nuestro caso puede no ser valido
para un caso real, seran utilizados estos datos para los siguientes calculos

necesarios en el sistema.

La transmision se realiza de forma manual, con una caja de cambios de 4

velocidades.
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3. CALCULOS PREVIOS AL DISENO

3.1. Determinacién de las reducciones de la caja de cambios

Lo primero sera determinar la reduccion méaxima de la caja de velocidades,
que correspondera con el tren de primera velocidad, para ello, se parte de que
la relacion minima sera fijada en 1/1, asi, quedan determinadas

automaticamente la reduccion maximay la reduccion en el diferencial. Por tanto:

 Viin 10,277

Temax = % *Temin = 38,888

1=0,2642

remax = reduccion maxima
remin = reduccion minima
V’min = velocidad minima en 1° velocidad a 5000 rpm

V’max = velocidad méxima en 1° velocidad a 5000 rpm

Siendo rq la reduccion en el diferencial:

19,09V}, 19,09 38,88
"= v 0,58-5000-1

= 0,2559

D = didmetro de las ruedas

nm = velocidad de giro del motor

Una vez que se han fijado y obtenido los valores de remin Y remax, €l resto de
relaciones se determinan siguiendo la razon que se satisface mejor dentro del

l[imite establecido, es decir:

17
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1

1
Temin Yemin \n—1 1 4-1
"t = q = ( ) = ( ) = 1,5584
Temax Temax 0,2642

donde n es el nimero de velocidades del vehiculo.

Se designan las velocidades por: Va4 = Vmax; V1 = Vmin; fc4 = femin; el = emax;

siendo los subindices las velocidades correspondientes, es posible

determinar las reducciones de las demas velocidades.

Vo, 1o

—=—=4q; Tep =74 +q=0,2642 -1,5584 = 0,4117
Vi Ta

Vs T3 _ _ _
—=—=4q, Tezs =Tep-q = 04117 -1,5584 = 0,6416
V, T

V, _Tea _ _ _
—=—=q; Tea =Te3-q=0,6416-1,5584 =1

V3 Tes

Por tanto, las velocidades correspondientes seran las indicadas en la Tabla
2.2.

V1 140 38,88
V2 89,8 24,94
V3 57,6 16

V4 37 10,27

Tabla 2.2. Velocidades del vehiculo

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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3.2 Obtencion del numero de dientes

Una vez conocidas las velocidades, sera necesario dimensionar los
elementos que realizaran la transmision de estas. Para ello se ha de partir de un
dato conocido como la distancia entre ejes, este dato sera de vital importancia
para que los elementos de transmision queden correctamente colocados en la
caja de cambios, de manera que puedan trabajar y ser visualizados de forma

correcta. Esta distancia tendra un valor de 84,6 mm.

Con este dato se puede comenzar con el dimensionado del engranaje,
empezando por evaluar las conexiones existentes entre las relaciones de
transmision obtenidas en el apartado anterior y la distancia entre ejes que se ha

tomado. Se utilizara la siguiente ecuacion:

d=r1 +T1y; T, = —

Donde:

- d: distancia entre ejes
- r1: radio del pifién (elemento transmisor en el eje primario)
- r2: radio del engrane (elemento receptor en el eje secundario)

- Ic: relacion de transmision.

Con esta ecuacion y los datos de la distancia entre ejes y las relaciones de
transmision, es posible calcular los didmetros de los engranajes de la 12

velocidad.

( fe ) d ( 0,2642 ) 84,61 = 17,68 D, = 35,36
= . = —_—_— = el =
[ P 02642 +1) " PO ™ Fy = 99,30 mim

1 1
- d= (—) 84,61 = 66,93 D, = 133,86
"2 (rc n 1) 0,2642 + 1 = P2 mm

19
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Se decide en el disefio la utilizacion de un modulo de 2,75 para todos los
trenes. Teniendo en cuenta las ecuaciones para engranajes helicoidales (esto
quiere decir que se debe calcular el médulo aparente que sera el que se utilice
para obtener el nimero de dientes, tomando como angulo de hélice establecido
de 30°)

o omy 275 — 318 7 D
Ma= 056~ cos302 T mg

Introduciendo en esta ecuacion los diametros obtenidos anteriormente, asi

como el médulo establecido se obtendra:

7, =20 23530 40 10 dient Z, = 11 dient

=== - =

1 T 318 , ientes 1 ientes
D, 133,86 ) )

Ly =—= = 42,09 dientes - Z, = 42 dientes
m, 3,18

Debido al redondeo realizado en el nimero de dientes (ya que légicamente
el numero de dientes debe ser un namero entero), se calculan de nuevo los

diametros primitivos para subsanar este error de redondeo.

D, =Z,-m, =11-3,18 = 34,98 mm

D, =7, -m, =42-3,18 = 133,56 mm
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El resto de caracteristicas del engranaje se definen a continuacion:

Paso - P =m-m, = 8,64 mm

Espesor real - e, = 1,57 -m, = 4,32 mm

Altura del diente normal - h = 2,16 - m,, = 5,94 mm

Altura del diente corregido - h =1,8-m, = 495 mm

Diametro exterior - Do,y =Dy +2-m, =40,48mm; D, =Dy, +2-m, =

139,06 mm

Los datos recogidos correspondientes al tren pifidn-engrane de la primera

marcha se muestran en la Tabla 3.1.

Relacion de transmision 0,26

Distancia entre ejes (mm) 84,61

Diametro primitivo (mm) D: 35,36 D2 133,86
Médulo (mm) 2,75

N° de dientes Z: 11 Z> 42
Diametro final (mm) D 34,98 D2 133,56
Paso (mm) 8,64

Diametro exterior (mm) De1 40,48 De2 139,06
Altura del diente (mm) 4,95

Angulo de presion (9) 20,00

Angulo de hélice (°) 30,00

Tabla 3.1. Caracteristicas de la pareja pifidn-engrane de la primera velocidad.

De la misma forma se calculan las caracteristicas para el resto de trenes

de engranaje. A continuacion, se recogen Unicamente los resultados obtenidos:

21
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e Segunda velocidad (Tabla 3.2.)

Relacion de transmisién 0,41

Distancia entre ejes (mm) 84,61

Diametro primitivo (mm) D, 49,35 D, 119,87
Modulo (mm) 2,75

N° de dientes Z1 16 Z 39
Diametro final (mm) D: 48,96 D2 119,34
Paso (mm) 8,64

Diametro exterior (mm) De1 54,46 De2 124,84
Altura del diente (mm) 4,95

Angulo de presion (°) 20,00

Angulo de hélice (°) 26,00

Tabla 3.2. Caracteristicas de la pareja pifidn-engrane de la segunda velocidad.

e Tercera velocidad (Tabla 3.3.)

Relacion de transmisiéon 0,64

Distancia entre ejes (mm) 84,61

Diametro primitivo (mm) D1 66,14 D2 103,08
Médulo (mm) 2,75

N° de dientes Z1 21 Z; 32
Diametro final (mm) D; 66,78 D, 101,76
Paso (mm) 8,64

Diametro exterior (mm) De1 72,28 De2 107,26
Altura del diente (mm) 4,95

Angulo de presion (°) 20,00

Angulo de hélice (°) 30,00

Tabla 3.3. Caracteristicas de la pareja pifidn-engrane de la tercera velocidad.
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e Cuarta velocidad (Tabla 3.4.)

Relacion de transmision 1

Distancia entre ejes (mm) 84,61

Diametro primitivo (mm) D, 84,61 D, 84,61
Modulo (mm) 2,75

N° de dientes Z1 26 Z 27
Diametro final (mm) D: 82,68 D> 85,86
Paso (mm) 8,64

Diametro exterior (mm) De1 87,50 De2 91,36
Altura del diente (mm) 4,95

Angulo de presion (°) 20,00

Angulo de hélice (°) 30,00

Tabla 3.4. Caracteristicas de la pareja pifidon-engrane de la cuarta velocidad.

eTren de marcha atras

El tren de marcha atras estd compuesto por tres elementos. Uno instalado

en el eje primario, otro en el secundario y otro en el eje intermediario.

Con el fin de que los diametros disminuyan lo menos posible, el pifion
situado en el eje primario y la rueda situada en el eje secundario (que es el
desplazable del sincronizador de 32 y 42) deben estar muy aproximados, pero sin
rozarse. El eje intermediario se colocara entre el primario y el secundario por
motivos de espacio, volumen y peso. Las caracteristicas del pifidn-engrane de
marcha atrds se recogen en la Tabla 3.5. mientras que las del engranaje

intermedio pueden comprobarse en la Tabla 3.6.
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Distancia entre ejes (mm) 84,61

Diametro primitivo (mm) D: 36,00 D> 120
Médulo (mm) 3,00

N° de dientes Z; 12 Z> 40
Diametro externo (mm) De1 40,80 De2 124,79
Paso (mm) 9,42

Altura del diente (mm) 5,40

Angulo de presion (°) 20,00

Angulo de hélice (°) 0,00

Tabla 3.5. Caracteristicas de la pareja pifidon-engrane de marcha atras.

Distancia entre ejes (mm) 63,59

Diametro primitivo (mm) D 57,00
Médulo (mm) 3,00

N° de dientes z 19
Diametro externo (mm) De 61,80
Paso (mm) 9,42

Longitud diente (mm) 18,00

Angulo de presion (°) 20,00

Angulo de hélice (°) 0,00

Tabla 8. Caracteristicas del engrane intermedio.

También serd necesario conocer las propiedades del grupo cénico, asi

como las del diferencial. Ambos seran definidos en las Tablas 3.6 y 3.7

respectivamente.

Diametro primitivo (mm) D 44,00 D, 172,00
Médulo (mm) 4,00
N° de dientes Zy 11 Z 43
Diametro final (mm) Dex 50,20 De2 173,49
Angulo de cabeza (°) 16,39
Angulo de presion (°) 20,00
Angulo de la espiral (°) 30,00
Longitud de la generatriz (°) 88,77
Espesor del diente (mm) 4,48
Tabla 3.6. Caracteristicas de la pareja pifidn-corona del grupo cénico.
24
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Diametro primitivo (mm) D, 44 D, 72
Médulo (mm) 4,00

N° de dientes Z1 11 Z 18
Diametro final (mm) D: 50,40 D> 85,86
Angulo primitivo (°) v, 33,1 v, 57,49
Longitud generatriz (mm) 42,18

Espesor diente (mm) 5,18

Longitud diente (mm) 14,70

Angulo entre ejes (°) 90,00

Tabla 3.7. Caracteristicas de la pareja satélites-planetarios del diferencial.

Para concluir este apartado de calculos de los engranes, se recogen
también en la Tabla 3.8. las caracteristicas del dentado correspondiente tanto a
la parte exterior del buje y parte interior del desplazable del sincronizador como
a la corona de dientes que se dispone en los engranajes del eje secundario. Este
dentado sera el que lleve a cabo correctamente el proceso de enclavamiento a

la hora de seleccionar una marcha.

Diametro primitivo (mm) 60,00
Médulo (mm) 2,50
Ne° de dientes 24

Paso (mm) 7,85

Tabla 3.8. Caracteristicas del dentado recto exterior del buje de sincronizacion.
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4. DESARROLLO DEL DISENO

4.1. Modelado 3D

4.1.1. Eleccién del programa de disefio

El programa elegido para el modelado 3D es INVENTOR PROFESSIONAL
2017 de Autodesk. Es importante hacer una parada para seleccionar un buen

programa de disefio dependiendo de la necesidad.

Hacer una comparativa con otros productos como CATIA o SOLIDWORK
es hacer una comparativa entre las distintas opiniones de los usuarios. En este
proyecto sélo se pretender ver una comparativa en cuanto al disefio de un
producto ya que como es sabido, el programa CATIA engloba CAD/CAM, es
decir, que combina el disefio y la fabricacion asistida por computadora.

Como se ha dicho, la eleccién del mejor programa de disefio depende de
la experiencia del usuario con estos programas. Aqui se parte un conocimiento
bésico de los tres programas mencionados, adquirido en las distintas asignaturas

del Grado de Ingenieria Mecanica.

Partiendo de estas premisas, se puede decir que el programa INVENTOR
tiene una mayor facilidad de uso tanto en el médulo de disefio como en el de
ensamblaje. La caja de cambios basa su funcionamiento en trenes de engranajes
y los ejes en los que estan acoplados. A la hora de disefiar estos elementos, el
programa INVENTOR permite crear engranajes partiendo de introducir las
caracteristicas deseadas (modificAndolas en el momento en el que se desee),
asi como la capacidad de engranarlos correctamente con solo dos o tres
operaciones. De igual manera, los ejes pueden ser creados mediante una simple
funcién que permite afadir en cada tramo la operacion que se le desea realizar
a dicho tramo, dejando una limpieza inigualable comparada con la realizacion de
este eje mediante operaciones de disefio basicas. Los programas CATIA y
SOLIDWORKS no tienen estas facilidades, debiendo realizar el eje directamente
desde su boceto, que conlleva un mayor niumero de operaciones, asi como

emplear mayor tiempo en su disefio.
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4.1.2. Iniciacion al entorno INVENTOR PROFESSIONAL 2017

La pantalla principal del programa INVENTOR PROFESSIONAL 2017
comienza con un espacio (figura 4.1.) donde gestionar todo el trabajo, desde
crear nuevos archivos, abrir archivos ya creados, crear un proyecto, asi como

rutas de aprendizaje para seguir y conocer mas profundamente el programa.

Autodesk Inventor Professional 2017 Pieza » [Buscarenlaayudayiosicomane] > & & Iniciarsesion -

LY Para empezar erramientas  Vault  Autodesk A360 o
=] o T, ®-
O & & & & %
Ayuda| Nuevo Abrir Proyectos Abrir  Inicio Team Web Aprendizsjes Ruta del aprendizaje Atrds Novedades
- muestras

Ayuda Iniciar Mi pagina de inicio Taller de novedades

| [gs] Cambiar | | [m] Restablecer | | [M] Maximizarrecientes |~ =

Nuevo % || Proyectos | \

[ petaur

| Inventor Electrical Project

e | = | @ | &

Abrir accesos directos mediante el Explorador de Windows

| Documentos recientes Mosaicos | Grande | Pequefio | |

Figura 4.1. Espacio principal de INVENTOR PROFESSIONAL 2017

A la hora de comenzar a trabajar, es posible elegir si comenzar con una
pieza, un ensamblaje, un plano o una presentacion (figura 4.2.), dependiendo de
la necesidad. Se podra elegir entre distintas métricas, en este proyecto se
trabajar4 siempre con Estandar(mm) en el caso de piezas, ensamblajes o
presentacion, y am_iso en el caso del dibujo de planos. El dibujo de piezas no
siempre implica utilizar el modulo de pieza, pues algunos componentes como
engranajes, ejes... etc. se realiza mediante funciones que se encontraran en el

modulo de ensamblaje, como se explicara posteriormente.
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1 Crear nuevo archivo

v || Templates
English
|| Metric
Mold Design
OldTemplates

¥ Pieza: crear objetos 2D y 3D

Sheet  Sheet Standard Standard
Metal ~ Metal (DIN).ipt (mm).ipt
(DIN).ipt (mm).ipt

¥ Ensamblaje: ensamblar componentes 20 y 30

Mold  Mold Standard Stondard .. Weldment
Design  Design  (DIN).iam (mm).iam ;N'gf" (BSI).iam
(DIM)iam (mm.iam

mml.iam

Weldment Weldment Weldment Weldment
(DIN).iam  (GBlLiam (ISQ)iam  (JISkiam

¥ Dibujo: crear un documento con anotadiones

E Y o E

)

4

am_bsi.dwg am_din.dwg am_gb.dwg am_iso.dwg am_jis.dwg

ANSI ANSI  BSl.dwg BSLidw DIN.dwg DIN.idw GB.dwg
{mm).dwg (mm]idw

B A& B & B & E

GB.idw GOST.dwg GOST.idw 150.dwg 150.idw JIS.dwg JIS.idw

¥ Presentacidn: crear una proyecdion descompuesta de un ensambla;

Standard Standard
(DINLipn (mm).ipn

4L ] »

)

Archivo de proyecto: | Default.ipj ~ | | Proyectos...

Archivo: (B Standard (mm).iam
Nombre para mostrar: Ensamblaje
Unidades: miinetro

Esta plantila crea una coleccin de
piezas perfectamente alineadas y otros
ensamblajes.

Crear

Cancelar

Figura 4.2. Ventana de seleccion tipo de archivo.

Las barras de herramientas de cada moédulo se irdn viendo en el médulo de

disefio de cada pieza, dependiendo de la operacion que se desee realizar.

4.2.

Elementos comerciales

Algunos elementos como los que se citan a continuacion seran obviados

para el disefio del proyecto. Estos elementos se podran encontrar en el centro

de contenido del médulo de ensamblaje del programa (figura 4.3.).

-

M 30  Boceto

Inspeccionar

:F!w- Mostrar

+Q Desplazamiento libre @l EFI
‘0

C’D Rotacion libre i o
Crear Unidn Restringir

:F!;,- Ocultar tode

.} Place from Vault

Q Insertar desde el Centro de contenido
= | Insertar archivos CAD importados
gl: > Insertar componente de iLogic

@ Electrical Catalog Browser

Relaciones ~

Herramientas

Figura 4.3. Menudo de opciones de insercidon de archivos.
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Dentro de este se podran encontrar todo tipo de elementos (figura 4.4) ya
sean componentes del eje, piezas para tuberias, piezas utilizadas con chapa
metalica, elementos de fijacion...etc., bastard con seleccionar el elemento

deseado e insertarlo directamente con un clic en la pantalla de trabajo.

Insertar desde el Centro de contenido n
Ver Herramientas Ayuda
QO F P& v-eRemE-EHE
\}\ Cable y arnés — — f— —— —
[0 Chapa metdlica ‘ @ \ ‘ﬂ:” ‘m‘ ‘Gj)‘ ‘ \
i fFijacones =
B IDF Arandelas Pasadores Pernos Remaches Tuercas
E Molde
() Operaciones
() Otras piezas
[ Perfiles estructurales
oh Piezas del eje
=g Tubo v tuberia
- Resultados de la bisqueda
&%) Historial

Figura 4.4. Centro de contenido INVENTOR

4.2.1. Rodamientos

Tanto en el eje primario como en el secundario se utilizaran rodamientos
de tipo conico, especialmente adecuado para resistir cargas radiales y axiales
simultdneas. Ademas, este disefio le permite un movimiento de rodadura sin

deslizamiento de los rodillos sobre las pistas de los aros exteriores e interiores.
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Se utilizaran dos modelos de la serie de SFK, que dispone de la gama de

rodamientos mas utilizados en el campo de la automocion.

e Rodamiento conico SKF 30205 (figura 4.5.)
e Rodamiento cénico SKF 32206

Figura 4.5. Rodamiento conico SFK 30205

Estos modelos podemos encontrarlos en el apartado de Piezas del eje /
Rodamientos / Rodamientos de rodillos / Rodamientos de rodillo cénicos. (figura

4.6.). Concretamente en la opcién SKF-Rodamientos de rodillos conicos.

Insertar desde el Centro de contenido a
Ver Herramientas Ayuda
QO |, v-efam-EHE

Bt secditos oo
(7| Otras piezas ~ ~

[T Perfiles estructurales
— b Piezas del gje

188 Arandelas de carga axial
) Arandelas elésticas de retencién

O Chavetas Rodamiento de rodil...
B Collares

8 unta

]“ Rellenos

= K Rodamientos

DIN 720 SKF- GB 273.1-2003 GB/T 273.1 IS 7461-1 150 355

[--l Rodamientos - Sencilo 1SB 1534 TS B 1534 SKF- TS B 1534 SKF- K56 2027 PN-36/M-35220

3 Rodamientos de bolas Predisidn Rodamiento de rodil...

£+ B Rodamientos de rodilos
[]—m Rodamiento axial de rodillos esféric
[}H_ Rodamientos de empuje de rodillos
-l Rodamientos de empuje de rodilos
&+ A Rodamientos de empuje de rodilos Roling bearing GB/T  EimLlrri e SkF-Rodamientos de  SKF K- cota en pulgadas 5T 02 4720
[]—H Rodamientos de rodillos cilindricos 297-1994 rodillos cdnicos rodillos cénicos, pr...
(- [ Rodamientos de rodilos dlindricos ¢
R
[]—EE Rodamientos de rodillos cénico, dol
[}H Rodamientos de rodillos en aguja
- Rodamientos de rodilos esféricos STM 024720 SKF-Cotas  STN 024720 SKF- STN 024720 SKF- UNI IS0 355

L 6 Tiiarrso As camridsd & en pulgadas Precisién Rodamiento de rodil...
< > v

Figura 4.6. Ventana de seleccion tipos de rodillos.
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El siguiente paso sera seleccionar el numero identificador del rodamiento
deseado dependiendo de las caracteristicas solicitadas (figura 4.7.). En este

caso seran los dos modelos mencionados anteriormente.

Seleccionar  vista de tabla  Info familia

Designacion de tamano

30203
30303
32303
32004 X
30204
30304
32304
320/22%
T2CC 022
32005 %
30205
322058
33205
30305
31305
32305
320/28 %
322/28B v

() Como personalizado [Jusar iMate

(®) Como estandar

@ Aceptar Cancelar

Aplicar

Figura 4.7. Listado de modelos de rodillos cénicos SKF

Cabe la posibilidad de abrir una tabla de especificaciones (figura 4.8.)

donde se podran comprobar todas

seleccionado.

Seleccionar  Vista de tabla  Info famiia

Mostrar: |« Todas las columnas

las caracteristicas del

rodamiento

Ordenar...

Estado de fila Nombre de arch... [Material Designacion de ta...|Nimero de pieza | Designacion de ta...|Didmetro interior  [Didmetro exterior A
[mm] [mm]
1 SKF30203 Acero, suave SKF30203 SKF30203 30203 17 40
2 SKF30204 Acero, suave SKF30204 SKF30204 30204 20 47
> 3 SKF30205 Pcero, suave  [EIGENRRH SKF30205 30205 25 52
4 SKF30208 Acero, suave SKF30208 SKF30208 30206 30 82
5 SKF30207 Acero, suave SKF30207 SKF30207 30207 35 72
6 SKF30208 Acero, suave SKF30208 SKF30208 30208 40 80
T 7 |skFa0e Acero, suave SKF30209 SKF30209 30209 a5 85
8 SKF30210 Acero, suave SKF30210 SKF30210 30210 50 £
9 SKF30211 Acero, suave SKF30211 SKF30211 30211 55 100
BT 7 ) Acero, suave SKF30212 SKF30212 30212 60 110
11 SKF30213 Acero, suave SKF30213 SKF30213 30213 65 120
12 SKF30214 Acero, suave SKF30214 SKF30214 30214 70 125
T 13 [skFa02s Acero, suave SKF30215 SKF30215 30215 75 130
14 SKF30216 Acero, suave SKF30215 SKF30215 30216 80 140
15 SKF30217 Acero, suave SKF30217 SKF30217 30217 85 150 v
< >
(O) Como personalizado [Jusar iMate
(®) Como esténdar
@ Aceptar Cancelar

Figura 4.8. Tabla de especificaciones de rodillos conicos SKF
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Si se guarda este modelo como personalizado, el programa creara el
archivo en la carpeta de trabajo seleccionada para poder trabajar libremente con

7z

él.

En este caso se han escogido tres unidades del modelo Rodamiento conico
SKF 32206 para ambos lados del eje secundario y el lado mas cercano al pifidon
de cuarta velocidad del eje primario, estos muestran un diametro
correspondiente a la medida del eje en la que van insertados, el otro modelo,
SKF 30205 sera situado en la parte del eje primario mas cercana al pifion de

primera velocidad que tiene un diametro menor.

4.2.2. Retenes

Los retenes seran necesarios para evitar las fugas de aceite en el sistema.
Se colocaran entre los rodamientos y el primer y Ultimo pifidén del eje primario y
el primer y ultimo engrane del eje secundario. En total cuatro retenes

correspondientes a la serie DIN 3760:

e Retén DIN 3760 -A-30x42x 7 -NBR (figura 4.9.)
e Retén DIN3760-A-25x35x7-NBR

pe

ae

Figura 4.9. Retén DIN 3760-A-30x42x7-NBR
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Estos componentes se insertan de manera analoga a los rodamientos,
descritos en el apartado 4.2.1. En este caso, los retenes se pueden encontrar
(lamados Juntas de labios de forma mas técnica), en el siguiente apartado;
Piezas del eje / Junta / Juntas de labios (figura 4.10.), para este caso se utilizara
la familia DIN 3760 A.

|
| Insertar desde el Centro de contenido Hl

| Ver Herramientas Ayuda
QO |LE vl ®-EE

Jesdees
}\;I( Cable y arnés A
s =@ o® o= o=

t— i Fijaciones

&

B

&

- B IDF ANSI/B93.98M ANSI/B93.98M ANSI/B93.98M ANSIfB93.98M ANSI/B93.98M (1)
BH-E Molde

[ [ Operaciones
&
B
E

(7] Otras piezas
w1 [, Perfiles estructurales
El- o Piezas del eje
ANSI/B93.98M (4) B5 1399 : Pieza 1 BS 1399 : Pieza 1 Single CN59341D CN5 93415
ZE} Arandelas de carga axial Semi-Dual

3 Arandelas elsticas de retencidn
T Chavetas

A collares
& ﬂ]unta

tm_ CSN 0294016 CSM029401GP CS5N 029401 CSN 029401 CSMN 029401
ﬁ Juntas taricas

1] Rellenos
B3 Rodamientos

E§3 Tuercas de seguridad
Er- g Tubo y tuberia

[/~ Resutados de la biisqueds NED DIN 3760 AS 150 6194/1 150 6194/1 150 6194/1
— ) Historial
[ jpm— Y [ jpu— N = hd

Figura 4.10. Ventana de seleccion tipos de juntas de labios.

De la misma forma se emplearan tres unidades del modelo DIN 3760 - A -
30 x 42 x 7 — NBR colocadas entre el rodamiento y el pifién (en el caso del eje
primario) o el rodamiento y el engrane (en el caso del eje secundario) y una
unidad del modelo Retén DIN 3760 - A - 25 x 35 x 7 — NBR para el caso de la

zona con un didmetro menor.
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4.2.3. Tornilleria

Para la sujecion del grupo conico al portasatélites se emplearan tornillos de

cabeza hexagonal y rosca laminada:

e Tornillo de cabeza hexagonal CNS 4321 — M8 x 1 x 18

Para estos elementos de sujecion se accederd desde el centro de

contenido a Fijaciones / Pernos / Cabeza hexagonal (figura 4.11).

Ver Herramientas Ayuda
QO F| %k vrelfamEHE

Bbeshessorsl
Q,z‘( Cable y arnés ~ -
Chapa metdlica cjﬂm | ':U.‘:.-l | '-.‘.I."'.-J L] '-.‘.I."'.-J cj]lm

-1 (e Fijadones A i
@ Arandelas BS EN 28676 -Metrico  BS EN 28765 - Metrico BS ENISO 4015 BSENISO 4016 BSENISO 4018

D Pasadores
= Pernos

[ Avellanado
B Cabeza cuadrada \ '.I‘.':.il cjm}) cj]m) cjlm)

[ Cabeza de boquilla
om CNS 3121 <=M52 CNS 3121 »=M56 CNS 3121 »=M72 CNS 4320 CNS 4321

¥ ¥

'l

i Cabeza hexagonal -Con bricas s 4322 NS 700 SN 02 1201 SN 02 1207 CSNEN 24014
@ Tornillos de cabeza perdida
- Moide

(B Cabeza redondeada
[T Remaches \ M | ':‘.'.".il cj]]m
- @ Operaciones

3 saliente
B Tornillos de metal de fusidn
T Espérragos
- (3 Tuercas CSM EN 24015 CSMEN 24016 CSM EN 24017 CSNEN 24018 CSNEN 28676
e e o hall| B - - - W ¥

B Tornillos roscados con macho
A Vastago taladrado mm}] m]m] m]m] m]m]
Otro
[+ e IDF
Nim, elem.: 157 5

Figura 4.11. Ventana de seleccién tipos pernos de cabeza hexagonal.

En este apartado se encuentra el modelo CNS 4321 utilizado para la
sujecion del portasatélites, concretamente se utilizaran 8 unidades con las

caracteristicas M8 x 1 x 18.
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4.2.4. Engranajes

Los primeros elementos a disefiar seran los engranajes, encargados de

realizar la transmision del movimiento.

Se trabajara desde el modulo de ensamblaje (figura 4.12.), concretamente
en la pestafa de disefio.

Di o
T Cambiar §= Recort:

car
x Bisel i Recortar/Alargar
Coneion fede  nsertar I HH: 8
por perno  articulacion” estructurs [G] Muesca 83 Alargar/Acortar de estructura

T Cambiar reutilizacion trapezoidales - 7\ Splines paralelas - T, 2= Belleville
esion

A Junta térica _ Torsién

Sujetar Estructura Transmisién de potencia ~ Muelle
x

Modelo ~

¥ “pVistade enzamblaje v g4

4 EnsamblajeLiam I
o
- ones
rigen

Figura 4.12. Menu de opciones del modulo de ensamblaje.

En esta pestafia se pueden encontrar multitud de operaciones para
trabajar, tales como analisis de sujecion, operaciones y analisis de estructura...
etc. En este apartado el interés se centra en la opcion Transmision de potencia,

en el disefo de engranajes (figura 4.13.).

En esta opcion se puede trabajar con tres casos; Engranaje recto, helicoidal

0 biselado.

@ mr jgﬁf & Rodamiento Leva de disco ~
O’ ) | [[¥] Correas trapezoidales - I, Splines paralelas -

Analisis Eie | Engranaje |

de estructura recto @ Chaveta A Junta térica

AN Transmisién de potencia v
%’,5 Engranaje recto E
\

M Engranaje helicoidal

@ Engranaje biselado
=y e

Figura 4.13. MenU de opciones de modelo de engranaje.
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eEngranaje recto: Calcula las cotas y comprueba la resistencia de los

engranajes internos y externos con dientes rectos y helicoidales. Contiene
calculos geométricos para disefiar distintos tipos de distribuciones de correccion,

incluida una correccion con compensacion de deslizamientos.

El generador calcula la produccion, comprueba las cotas y las fuerzas de
carga, y realiza el célculo de resistencia segun Bach, Merrit o las normas CSN
01 4686, 1ISO 6336, DIN 3990, ANSI/AGMA 2001-D04: 2005 o ANSI heredado.

e Engranaje helicoidal: Calcula cotas, proporciones de fuerza y carga del

engranaje helicoidal con dientes normales o en espiral. ElI engranaje tiene un
tornillo helicoidal cilindrico y un engranaje helicoidal globoide. Contiene el célculo
geomeétrico de la distancia al centro o el calculo basado en ella, y el célculo del

coeficiente de engranaje que permite el disefio de una correccién de engranaje.

El generador calcula la produccion principal y comprueba las cotas, el
tamafio de las fuerzas de carga, los requisitos minimos para los materiales del
engranaje helicoidal y del tornillo helicoidal y lleva a cabo una comprobacion de

resistencia segun las normas CSN y ANSI.

eEngranaje biselado: Calcula las cotas y comprueba la resistencia de los
engranajes biselados con dientes rectos y helicoidales. Contiene calculos
geomeétricos para disefiar distintos tipos de distribuciones de correccion, incluida

una correccidon con compensacion de deslizamientos.

El generador calcula la produccion principal, comprueba las cotas y el
tamafo de las fuerzas de carga, y realiza el calculo de resistencia segun Bach,
Merrit o las normas CSN 01 4686, ISO 6336, DIN 3991, ANSI/AGMA 2001-D04:
2005 o ANSI heredado.

Para este caso se utilizara la operaciéon de Engranaje recto, a continuacion,
se visualiza un cuadro correspondiente a las caracteristicas del engranaje (figura

4.14.), estas, corresponderan a las calculadas en el apartado 3.2.
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Generader de componentes de engranajes rectos nl
& Disefio  fa Céloulo = e A
Atributos comunes i i Resultados A%
Guia de disefio Angulo de presidn Angulo de hélice |— 3,3182 50
Distandia al centro ~ 20,0000 gr v | | 30gr > M |- 2,3692 su
Coef. de engranaje deseado Guia de correcciones unitarias Engranaje 1
| 3,8182su | Interno Coefidente en marcha dé— 40,610 mm
Médulo Distancia al centro Correccién unitaria total d 34,930 mm
| 2,75 mm » | | 84,611 mm [0,1705 50 > | vista preliminar... ds 28,249 mm
Xz 0,7117 su
Engranzajel Engranaje %p 0,0663 su
SLnIiTEE - E Cara dlindrica Sin modelo - Cara dilindrica L -0,1036 su
Ndmero de dientes Numero de dientes g 0,6156 su
11su ~ E ﬁ Plano inicial 4750 = ﬁ Plane inicial b. 0,5454 su
Anchura de cara Correcdén unitaria Anchura de cara Correcdan unitaria _ Engranaje 2
[P yp— N T [Py— B IPTTTI d. 133,597 mm
< A 197 248 Y
S %
@ Caleular Cancelar

Tipo de entrada

(0 Coefidente de engranaje
(®) Numero de dientes

Tamafios de diente unitarios

Tipo de tamafio
® Médulo

() Separacién del didmetro

Engranaje 1

Hasta la distanda al centro
Correccion de dientes
Anaulo de hélice

[lEngranaje 2

Altura de cabeza del diente a* | 1,0000 su ~ || 1,0000 su |
Juego = | 0,25005u [ 0,2500 =u |
Empalme raiz e | 0,3500 su e || 0,3500 su |

Figura 4.14. Ventana del generador de componentes de engranajes rectos.

Esta funcién permite crear dos engranajes que apareceran engranados
entre si, de manera que podria construirse el tren directamente introduciendo las
caracteristicas de ambos componentes. De manera personal, se ha decidido
crear los componentes pifion-engrane por separado para engranarlos
posteriormente de forma manual, esta decision ha sido por facilidad de trabajo a
la hora del ensamble y por deseo de aplicacién de los conocimientos obtenidos
a la hora de realizar esta operacion lo mas aproximadamente posible de forma

manual.

Como puede apreciarse en la imagen, hay una opcién que permite Calcular
aguellos valores menos importantes, pero para los que el programa sera capaz
de aplicar los célculos necesarios para su obtencion, (en el apartado de angulo
de hélice se podra dar un angulo concreto para obtener el eje helicoidal, ya que
sera con los que se trabajara en este apartado). Todos los calculos que contiene
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esta funcion son normalizados, de manera que, si algun dato no es correcto, Si
excede del maximo valor, no llega al minimo o no cumple las condiciones
requeridas, el programa avisara de que hay un error de célculo y habra que
corregirlo para que esté todo correcto.

A la derecha de la ventana se pueden observar las caracteristicas del
engranaje (figura 4.15.), pero si se desea obtener una informacion detallada de
parametros comunes, cargas, calculo de resistencia... etc., bastara con
seleccionar el simbolo de blog de notas, donde se encontrara toda esta

informacion detallada.

e 2 fe 4
Resultados ~l|%
i 3,8132 su
E 2,3692 s5u
ﬂranajel
ds 40,610 mm
d 34,930 mm
ds 283,249 mm
My 0,7117 su
¥ 0,0663 su
M4 -0,1036 su
85 01,6156 su
b, 0,5454 =u
ﬂranajez
ds 139,597 mm
133 FED rarn W
Pl

Figura 4.15. Caracteristicas del engranaje con componente.

Una vez completada toda la informacidén necesaria, es hora de visualizar el
modelo (figura 4.16.). Se insertara el componente en el espacio de trabajo. A la
izquierda de este espacio se puede observar un apartado, Modelo, donde se
podran ver, modificar, agrupar...etc., todas las operaciones que se vayan

realizando sobre el elemento.
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Figura 4.16. Modelo de engranaje.

A continuacién, con un doble clic en el simbolo de pieza (7 en el
componente de engranajes situado en el arbol de operaciones, se accedera al

maédulo de pieza para trabajar directamente sobre el elemento obtenido.

Los pasos realizados hasta aqui seran analogos tanto para pifiones como
para engranes, a excepcion del piiidn y la rueda intermediaria de marcha atras
que no tendran angulo de hélice puesto que son engranajes de dientes rectos,

bastara con modificar ese valor a O.

A partir de aqui, sera necesario hacer una distincion entre los cuatro casos;
pifilones, engranes, piibn marcha atrds y rueda intermediara de marcha atras.
En el caso de los pifiones y engranes, las operaciones realizadas para los
elementos de cuarta velocidad seran analogos para el resto. Se ha elegido cuarta

velocidad simplemente por una mejor visualizacion.

Una vez en el modulo de pieza, se pueden observar un sinfin de
operaciones basicas (figura 4.17) que aparecen normalmente en casi todos los
programas de disefio, pero desde un punto de vista personal, mas sencillas de

utilizar.

» [Buscaren laayudaylos comane. & % 8 In

W @
@ o

[

gl -

wwwwww

Explorar  Operaciones detrabsjo  Patrén  Crearforma libre  Superficie  Simulacién  Convertir

Figura 4.17. Menu de operaciones del médulo pieza.
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«PINON

La primera operacion que se realizara en el pifidbn sera crear un agujero en
su centro con la medida correspondiente al diametro del eje principal, que sera
donde estara situado. En este caso se han afiadido 2 mm mas al diametro, que
también seran afiadidos en el eje primario en la zona donde vaya situado cada
pifion. Esto se ha realizado asi simplemente como facilidad a la hora de colocar
los pifiones en el ensamblaje, ya que se ha decidido trabajar con el pifidn y el eje
por separado sabiendo que en el conjunto ambos deberan girar solidarios, ya

que realmente los pifiones van fijados al eje.

En el apartado Modificar se encuentra la operacion de agujero (figura
4.18.), seleccionandola, se abrira una ventana con los datos que se necesitan en

este caso.

Vista  Enternos  BIM  Para empezar  Vau

@ &) cnaflan 5 (P (R

Vaciado &P O,
& &

Modificar +

Agujero Empalme

Figura 4.18. Menu de operaciones para modificar.

Como indica la imagen a continuacion, se selecciona una posicion
concéntrica tomando como referencia la circunferencia exterior (figura 4.19.),
una medida de diametro igual a la correspondiente en el eje primario, y en la
terminacién, “Hasta”, se seleccionara la cara posterior del pifidn, esto facilitara el

trabajo en modificaciones que puedan surgir.
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Posicion

Oumewa | o NETANC==n—
) v |x) @
I3 | Plano OJ < Y
[ Slidos :
|
[y | Referenda concéntrica ON
o)
Punta de taladro Terminacién
oIl Ol [HEw Hasta O] Lo O w1
ofif olif ofR oRd
Mo | Acptar Cancelar

Figura 4.19. Operacién de agujero en el pifion.

El siguiente paso consistird en realizar un chaflan en ambas esquinas del
diente de 0.25 mm a 45° (figura 4.20.), ya que, con esto, se facilita el engranaje
entre ruedas y da un mejor resultado estético. Para ello se selecciona la opcion
de Chaflan del menu indicado en la figura 4.18 y se introduce el valor de 0.25
mm. Posteriormente, se seleccionan todas aquellas aristas en las que se desee

realizar la operacion.

© Distancia
N Aristas
X

@ Aceptar Cancelar >>
A

Figura 4.20 Achaflanado de aristas en el pifion

También hay disponibles dos opciones mas, una para introducir un angulo
y una longitud (casos con angulo distinto de 45°) y otra para introducir dos
longitudes, pero no se utilizara ninguna de ellas en este caso.

Como el diente no ha sido dibujado a mano, faltaria por realizar el redondeo
del filete que ser4d de 0.5 mm. Con la operacibn de Empalme del menu
representado en la figura 4.18, posteriormente, se seleccionan los filetes del
engranaje (figura 4.21.).
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Empalme: Empalme3 X

3 constante Variable (50 Esquina plana

il Aristas Radio Seleccionar modo

@ arista
3 |k 52sclcdonado  0,5mm (9=l

Haga dic para afiadir (0 contorno
(O operacion

| Sdlidos

[ Todos los empalmes

[ Todos los redondecs

@) [a)=4 Aceptar Cancelar
A

Figura 4.21. Redondeo de filetes en el pifién.

Finalmente, se le afiade un material para mejorar el aspecto visual del
engranaje. En la barra superior del programa se observa una opcién de material
y color (figura 4.22.) donde se selecciona Acero al carbono en uno y semipulido

en el otro, con ello, se conseguira un aspecto mas real de este componente.

(B Acero, carbor  ~ el

Herrarmientas Adrmiristrar  Vista Entornos BIkA P

Figura 4.22. Men( de aplicacion del material.

El resultado final del pifidn se muestra en la figura 4.23., el resto de pifiones
seguiran el mismo proceso de creacién, modificando Unicamente las
caracteristicas mecanicas de cada engranaje.

Figura 4.23. Modelo pifion cuarta velocidad.
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*ENGRANE

Los engranes, estaran dispuestos en el eje secundario. Al contrario que los

pifiones, estos giraran libremente independientes del eje.

Para este componente se realizan los pasos de chaflan y redondeo de filete
explicados en la pag. 41 para el pifidn, por tanto, no sera necesario repetir su

proceso.

Una vez realizadas estas operaciones se procede a realizar un pequefio
saliente en una de las caras del engrane. Para ello se inicia un boceto
seleccionando esta opcidbn desde el mena superior (figura 4.24.) vy

posteriormente se selecciona la cara donde se desea trabajar.

2 B &

Iniciar Extruir Revolucian
boceto 20

Boceto

Figura 4.24. Icono de disefio de boceto 2D.

Automaticamente se activard la pestafia de Boceto donde estaran
disponibles todas las opciones posibles para trabajar en el dibujo 2D (figura
4.25.)

A N
D QEEEGCE Inspeccionar  Herramientas  Administrar  Vista  Entornos  BIM - Paraempezar Va

3+ Desplazar X Recortar (5] Escala /’ @ f" — [ Empaime - =
o - 3
G 2| Al Esti Texto -
Ee @ toplar Aarger [R Bstiar | T o o Recténgulo AR et
boceto 2D ™ () Girar |- Dividir @& Desfase o A A/ ometria” [|{ Simetria
Boceto Modificar Crear = Patrn

) - - -

Au §0

9 Rectangular Ay © & B imagen B J
Circul =2 7 = Puntes €% |-f

Gown B /= a @ ol NV

& O %1 = [RACAD B Mostrarformato  boceto

Rests

tingir ~ Insertar Formato ~ Salir

- Punto
Figura 4.25. MenU de opciones para realizar en boceto 2D.

A continuacién, se realiza un circulo centrado en el engranaje (figura 4.26.)
con un diametro de valor correspondiente a las medidas en los planos y se sale

del boceto con la opcién de Terminar boceto.
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Figura 4.26. Boceto en el engranaje.

A este boceto se le aplica una operacion de extrusion (figura 4.27.) con la

funcién de extruir que aparece en la figura 4.24.

Extruir : Extrusion2
Forma Mas

Extension
&Y pan [ ==

Distancia ~
Lo @
Salda 1= | | g
o ;

53 Tqualar forma
@) &’ Aceptar Cancelar
A

Figura 4.27. Operacion de extrusién en el engranaje.

El siguiente proceso sera una operacién analoga a la anterior, pero con
distinto valor de diametro y de extrusién (figura 4.28), dejando una forma

escalonada entre ambos.

Extruir : Extrusion3 x \ ’
| Forma  mas ‘
[} Extension

Perfil S S
= i Distanda 23

Ui sdldos & 5mm >
Salida & AR
B [
L Igualar forma
@ & Aceptar Cancelar
A

Figura 4.28. Segunda operacién de extrusién en el engranaje.
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En el paso siguiente se creara la corona dentada donde se producira el
enclavamiento del sincronizador para que la marcha quede seleccionada. Para
ello, se crea el boceto del diente (figura 4.29). En este caso si se tendréa que crear

de forma manual.

Figura 4.29. Boceto del diente de la corona dentada.

Se extruye el boceto y se le realiza un angulo de desmoldeo al diente (figura
4.30) con la segunda opcién que aparecia en la figura 4.20, es decir, con una

determinada longitud y angulo.

Chaflan : Chaflanl

L Distancia
_\" |£| Aristas

]
l a [+ | Cara Angulo

3
[z Aceptar Cancelar S
'y

Figura 4.30. Chaflan del diente de la corona dentada.

No serd necesario realizar a mano todos y cada uno de los dientes, se
puede utilizar una opcién muy util en estos casos como sera la matriz (figura
4.31). Esta operacion se puede en la barra de operaciones de la pestafia Modelo

3D (fig. 4.17), en el apartado Patron / Patron circular o
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El patrén circular permite repetir, tantas veces como se desee, los solidos
con sus correspondientes operaciones realizadas previamente. Para ello, se
deberd indicar el eje de giro, el nUmero de instancias deseadas y el angulo entre
ellas.

E Operaciones
é ls | |4*| Eiederotacidn

Sdlidos

Posicidn Orientacidn

| w0 > 0

Rﬁ Punto base

%%

Aceptar Cancelar >

Figura 4.31. Operacién de patron circular del diente del engranaje.

La siguiente operacion, dara forma a la superficie conica que participara
también en el proceso de sincronizacion. Para ello se realizara un boceto (figura
4.32), pero esta vez desde otro plano, concretamente el YZ, donde se dibujara

la silueta que en su revolucion proporciona una superficie cénica.

Figura 4.32. Boceto para superficie cOnica en el engranaje.

Con la funcion de Revolucién que se podra encontrar al lado de la orden de
Extrusion (Figura 4.24.), se consigue la forma revolucionada del boceto,
seleccionando como eje de giro la linea coincidente con el eje del engranaje
(figura 4.33).
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‘ Revolucion : Revolucion

| Forma Mas

k_ Perfil Zt::::
R ge & '
; Sdlidos E
Salida

3
@ & Igualar forma

| 2 M &o Aceptar Cancelar
1 A

Figura 4.33. Revolucion del boceto para superficie cénica en el engranaje.

Finalmente, se realizan dos agujeros (como se ha explicado en la pag. 44)
con dos tamafos distintos, para conseguir las dos distintas amplitudes que
contiene el interior del engranaje (figura 4.34). El primero concéntrico al

engranaje ocupara toda la distancia y al segundo se le dara un determinado valor

de distancia ya que esa amplitud tiene una determinada longitud.

i

Agujera : Agujero? X

Posididn

@ Concéntrica v

[}  Plano e} §‘§ \ \ _11;
[+ sdlidos [oam ]
I3 | Referencia concéntrica §

Punta de taladro Terminadén

®m Op [HEs Distandia

oy} o¥f cH oFt

] [j=d Aceptar Cancelar

Figura 4.34. Operacion de agujero para insertar en el eje segundario.

Se aplica el mismo material que se ha utilizado para el pifién (figura 4.35).
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Figura 4.35. Modelo engrane cuarta velocidad.

¢ PINON MARCHA ATRAS

El pifidn marcha atras ira, al igual que los pifiones, fijado al eje primario, es
decir, girara solidario a él. Este engranara con el sincronizador de 32y 42y con

el engrane intermedio de marcha atras para poder realizar su funcion.

El engranaje se obtiene de la misma forma que los apartados anteriores
(esta vez los dientes seran rectos y por tanto el angulo de hélice sera igual a 0).
Antes de las demas operaciones, se le dara un angulo a ambas caras con la

operacioén de chaflan (figura 4.36) para conseguir la forma deseada.

Chaflan : Chaflan2

o Distanca
] e

ﬁ % Cara Angulo
A

Figura 4.36. Chaflan en las caras del pifion marcha atras.
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Se realiza el agujero interior para que quede perfectamente encajado en el
eje primario y se le practican las convenientes operaciones al diente de
achaflanado y redondeo del filete, todas estas operaciones que ya se han
practicado para los engranajes anteriores.

La ultima operacién seré aplicarle el material que también serd Acero al

carbono / Semipulido (figura 4.37).

Figura 4.37. Modelo pifion marcha atras.

¢ ENGRANE INTERMEDIO MARCHA ATRAS

El engrane intermedio realizara su funcion guiado por la horquilla de
marcha atras, que hara que este engranaje se acople al pifion de marcha atras
y al sincronizador de 32 y 42 0 que se desacople dependiendo de la accion que

se desee realizar.

Las primeras operaciones seran las basicas citadas en los apartados
anteriores. En ambas caras se le aplicara una extrusion con las medidas
determinadas en planos y un redondeo, obteniendo el resultado mostrado en la

figura 4.38, tanto a un lado como a otro.

49
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Cintia Caba Gonzélez Modelado y representaciéon CAD de un conjunto
mecanico de caja de cambios para un vehiculo

(9 Constante (3 variable [ Esquina plana
&7 Aristas Radio Selecdonar modo
@ Arista
5 I3 1selecconado 4mm 9 =l
Haga dic para afiadir O contorna
(O) Operacién
k Sdlidos
[ Todos los empalmes
[ Todos los redondeos
@ G’ Aceptar Cancelar

A
Figura 4.38. Operacién de redondeo para engranaje intermedio.

Por dltimo, se realiza el agujero necesario para encajar en el eje de marcha

atras y la aplicacion del material (figura 4.39).

Figura 4.39. Modelo de engranaje intermedio marcha atras.

4.2.5. Eje primario

Este eje es el encargado de transmitir la fuerza del motor (a través del
embrague) a la caja de cambios. Esta sujeto en la carcasa y dispone de dos
rodamientos SKF32206, en el lado del pifion de cuarta velocidad, y SKF30205
en el de primera. Entre pifidn y rodamiento estan situados los retenes DIN 3760
(con sus respectivas dimensiones) para evitar la fuga de aceite. Contendra
basicamente los pifiones a parte de los elementos de sujecion citados.

El programa INVENTOR facilita una operacion en el médulo de ensamblaje
que permite crear un eje de forma muy sencilla y automatica (figura 4.40)
simplemente indicando la longitud y diametro de cada tramo, asi como si se
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necesita un tramo conico o un agujero, acanalado... etc en alguno de los tramos.
Cabe decir que los tramos elevados seran las situaciones de los distintos
pifiones, es una forma mas facil de realizar el ensamble, los pifiones iran fijados

a este eje y giraran solidario con él.

Esta funcion de generacién de eje se puede encontrar en la barra de
herramientas de la pestafia Disefio del médulo de ensamblaje (figura 4.12.), junto
a la funcion de Engranaje.

Braen b f & g HAge - @-
- = fe B Simetria Eﬁ o < Punto -
2 Discfo £ céiio 125 Gréficos d=Flte @ litade Parmetros  Cre Pl
) » B Copiar  materiales sustitutos” * |, SCU

Patrén ~ Administrar v Preductividad Operaciones de trabajo

Pl Giindro 32 19,05

Cilindro 30 21

Gilindro 25 22

Gilindro 32 1,05

o cindro30x 5

[ 1 |
I 1 B’
I 1 B
[ = 1 Gilindro 30 x 10
[ 1 |
I 1 |
-

Figura 4.40. Funcion de generacion de componentes de eje para eje primario.

La forma de trabajar con esta funcién es muy intuitiva. Al lado del apartado
Secciones se encuentran las operaciones que pueden realizarse en cada tramo;
cilindro, superficie conica, poligono... etc., se decidira en cada tramo la longitud
de este y el diametro correspondiente (figura 4.41). Con los datos del plano se

irdn creando todos los tramos del eje primario.

. Cilindro n
Cotas Vista preliminar
Mombre Tamario DescTi...
D 30 mm Diam. ..
L 28 mm Langi...
@ Cancelar

Figura 4.41. Ventana de toma de datos para tramo del gje.
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En las flechas que aparecen cuando se pulsa encima de una operacion se
podra elegir hacer un chaflan, empalme, agujeros...(figura 4.42), de esta forma

se realiza el agujero correspondiente al ultimo plano.

Generador de componentes de gje nﬁ
~—F — £
&F Disefio g caloulo % Graficos = s ot
Posicién » |
3
M Eje, inicio, orientacién Coinddendia
Secciones
Secciones ~ EI_E“-'-‘@|'5"||E T!.|E

[ = | Cono 30/ 25 % 30
| = | B ciindro 25x 19
[ = |  HE  ciindro 27x 19,05

[ = | HE Ciindro 25x 23

[ =1 ] Cono 25/ 18 % 12

Cilindro 18 x 35

& Agujero pas = ARadir acanalado de ranura
{— Afadir anilla de retencién v
& Afadi *
v 2+ Afadir llave i v
* Afadir desahogo - D (unidades 51)
EI Cancelar =
| ‘E® Afiadir agujero pasante
lencia:6 I Afiadir acanalado - A
fencia:9 - .
) ~— Anadir acanalado - B
fencia: 12

Figura 4.42. Opcion de adiccién de agujero en el gje.

El material aplicado en esta ocasion sera Acero al carbono / Pulido (figura
4.43).

Figura 4.43. Modelo del eje primario.

A continuacién, se podra observar el conjunto final del eje primario, sus

elementos y como quedaran dispuestos en él (figura 4.44).

52
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Cintia Caba Gonzélez Modelado y representaciéon CAD de un conjunto
mecanico de caja de cambios para un vehiculo

Figura 4.44. Modelo eje primario con pifiones, rodamientos y retenes.

Con una explosion se veran de forma clara todos estos componentes
(figura 4.45).

Figura 4.45. Modelo explosionado eje primario con otros elementos.
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4.2.6. Eje secundario

Este eje es el de salida y también esta sujeto a la carcasa, disponiendo de
dos rodamientos SKF32206 en los extremos y dos retenes. En este eje iran
acoplados los engranes que giraran locos, aunque engranados con los pifiones
del eje primario. Asi como también contendra los sincronizadores que seran

explicados mas adelante.

La base del eje secundario sera la misma que la del eje primerio, es decir,
se parte de la funcion de Eje del modulo de ensamblaje (figura 4.46) para realizar

las operaciones basicas segun las medidas tomadas en los planos.

F Administrar ~ Productividad Operaciones de trabajo
&k Disefio fig caloulo |£% Graficos H & e
Posicidn ~ | ®
.(Z]' Eje, inido, orientacidn Coincidencia

Secciones

Secciones ~ ELH=€Z|'EL||'E: T!.|35

1
T
I —= ] Cono 20/ 30 x 11
1
]

| B ciindro 30 x 233,4

v
< > »
¥

“

@ Aceptar Cancelar 3

Figura 4.46. Funcion de generacion de componentes de eje para eje secundario.

Los engranes giraran libres en el eje secundario, pero los sincronizadores
irAn acoplados a un ranurado que se procedera a crear en este. Para facilitar el
disefio del ranurado se creara un plano a una determinada distancia, ya que las
ranuras no comenzaran al principio de la pieza. Se accede a la opcion de Plano
en el mena de operaciones del modulo Pieza (Figura 4.17.) y con Desfase de

plano se le asigna el valor determinado (figura 4.47).
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Para empezar Vault  Autodesk A360
uflan 5§ (@ @E' 1o Did “-?f R ® éﬁy
. = €

d i . =, N
cade 4 X Plano & @ Caja h q %E EJ Convertir en

= - gt Y S == chapa
@ ol de trabaje  Patron  Crearforma libre  Superficie Simulacien  Convertir
ano

[iﬂ Desfase de planc
[ig Paralela a plano a través de punto

ﬁm Plano medio entre dos planos
Planoc medio de teroide

Figura 4.47. Creaciéon de un plano de trabajo.

Se disefia el boceto en este plano atendiendo a las medidas correctas
(figura 4.48).

Figura 4.48. Boceto para el dentado del eje secundario.

Se extruye el boceto y se realiza un achaflano en los bordes (figura 4.49).
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Chaflan : Chaflan1 X
Distanda
[5] e
-
@) [Cacepter ]| canceler >
A

Figura 4.49. Chaflan en las aristas del dentado del eje secundario.

Finalmente, se taladran las caras con la opcion de agujero (figura 4.50),

dandole un valor normalizado correspondiente de métrica M y se aplica el
material a la pieza.

Agujero : Agujeral X peraciones detrabajo  Patrén  Crearform

Posididn

@ Concéntrica

h Plano
[ sélidos

[} Referenda concéntrica

Punta de taladro Terminacidn

om o ——
ofif oik cEl oR

o Boo | K
Fiador

Norma Perfil M métrico ANST el
Tipo de fiador Tornillo para maquinaria de cabeza plana ~
Tamario M3 v

Ajuste Normal 3

Figura 4.50. Operacion de agujero en las bases del eje secundario.

El resultado final del eje secundario se muestra en la figura 4.51.
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Figura 4.51. Modelo eje secundario.

En la parte derecha ira situado el grupo cénico y el diferencial que se
explicaran mas adelante y se han eliminado ahora para una mayor visualizacion

del eje secundario (figura 4.52).

Figura 4.52. Modelo eje secundario con engranes, rodamientos y retenes.

Si se visualiza la explosion de este conjunto en la figura 4.53.
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Figura 4.53. Modelo explosionado eje secundario y otros elementos

4.2.7. Eje de marcha atrés

Este eje es el encargado de hacer que el engranaje intermedio de marcha
atras engrane con el piidn marcha atras situado en el eje primario y con el
desplazable de 32y 42 velocidad. Este proceso se realiza mediante el movimiento
de la horquilla de marcha atrds que se encuentra atornillada a la carcasa, pero
haciendo de punto de apoyo facilitando el movimiento a izquierda o derecha,
produciendo el engrane o desengrane de los engranajes.

De forma analoga a la que se han realizado los ejes anteriores, el eje de
marcha atras construird su base mediante la funcién de Eje del médulo de
ensamblaje (figura 4.54), dando forma a los distintos tramos con los distintos
diametros.
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Generador de componentes de eje [t - Productiided | Operaciones detiabejo
€ Dissfio 5 Cakulo I Graficos W | e o

Pasidén

%[5 % B e inido, crientacén Coinadenda

Clindro 23x 2

Clindro 24 x 42

¥ Cindro 17x 2

Clindro 17 x 2

8l cindro 18x 92

RGN
hoooonoff

]
-]
Ciindro 18 x 20
]
]
-

@ Cancelar | [>>
Figura 4.54. Funcion de generacion de componentes de eje para eje de marcha atras.
Se redondean los huecos y escalones para suavizar la superficie (figura

4.55).

(® constante Variable (§) Esquina plana

[t} Aristas Radio Seleccionar modo
@ arista
| | seleconado  2mm 9=l
Haga dic para afiadir O Contorno
(O Operacién
I, Sdlidos

[JTodos los empalmes
[ Todos los redondeos

@ & Aceptar Cancelar

Figura 4.55. Redondeo de aristas en el eje de marcha atras.

A continuacioén, se le realiza una ranura mediante operacion de extrusion
(figura 4.56). Esta ranura impediré el choque con el pifién de cuarta velocidad al

acoplarse en la carcasa.

Extruir: Extrusidn

Forma Mas
N Extensidn
Perfil .

Distanda ~

Salid = o] 5 55
B [z

Igualar forma

@ + [ &’ Aceptar Cancelar

Figura 4.56. Operacion de eliminacién de material en eje marcha atras.
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Unos huecos esféricos realizados por eliminacién de material (figura 4.57),

permitiran al eje de marcha atras ser acoplado correctamente en la carcasa.

*

Revolucidn: Revolucidn3

Forma Mas

Perfil IEI
Ii séidos

Extensidn

Salida

£
@ & Igualar forma
ot
'y

Figura 4.57. Huecos esféricos mediante revolucion de eliminacion de material.

Una ultima ranura serd la que permita uno de los apoyos de la horquilla de
marcha atras. Desde aqui se producira el movimiento de un lado a otro segun si

se requiere la accion de marcha atras o no.

Extruir: Extrusion2 X

Forma Mas

Perfi

& Sdlidos

Extensidn
~

Igualar forma

Salida

(@8

e

Sl
kd

>

Figura 4.58. Ranura realizada por extrusion, eliminacion de material.

Achaflanado de uno de los extremos y aplicacion del material.

Figura 4.49. Modelo del eje de marcha atras.
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4.2.8. Sincronizadores

Estos componentes son los encargados de igualar la velocidad de rotacion
del engrane loco con la del eje secundario (con el que gira solidario el

sincronizador).

Los elementos que intervienen en la sincronizacion seran;

e La superficie conica de sincronizacion y los dientes frontales de fijacion,
gue fueron citados en el apartado 3.4.2

e Una corona deslizable con unas estrias internas. Dichas estrias tienen en
su interior un rebaje para el alojamiento de las bolas del buje. En su exterior tiene
un acanalado para alojar la horquilla de mando que sera definida mas adelante.

e Un buje estriado interiormente, que se une al eje; este buje contiene los
sincronizadores conicos (a ambos lados) y unos muelles (3 a 120°), que impulsan

las bolas de enclavamiento (fijador de bola y muelle).

Se procede a hacer una leve distincién entre el sincronizador de primera y
segunda velocidad y el de tercera y cuarta, debido a que este ultimo tiene el
mismo funcionamiento que el primero, explicado anteriormente, pero con la
diferencia de que su exterior esta dentado, pues sera donde engrane el pifion de

marcha atras.

¢BUJE DE SINCRONIZACION

El buje de sincronizacién sera comun para ambos sincronizadores. En este
caso la base se ha realizado mediante operacion de boceto y extrusién (figura
4.60). El dentado debera encajar con el dentado interior del desplazable del

sincronizador.
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Extruir : Extrusién
Forma  Mas
Extensidn

Perfil
@ & = |pistanda -
& Sdlidos @ 30 mm >
Salida & w z m
& ;

Igualar forma
@ & Aceptar Cancelar
A

Figura 4.60. Extrusion del boceto del dentado.

La superficie conica de sincronizacién es una revolucion de un boceto
(figura 4.61).

Revolucidn : Revoluciéni

Forma Mas

Extensidn

53

W Perfil . Completa »
-

I sélicos =

Salida "
@ L‘ty Igualar forma

@ &’ Aceptar Cancelar
s

Figura 4.61. Revolucién para creacion de superficie cénica.

Para conseguir la superficie coénica en la otra cara, se aplicara la operacion
de simetria [j] (figura 4.62) que, partiendo de un eje de simetria, creard la
misma operacion en el lado opuesto. Como eje de simetria se ha creado un plano

de trabajo paralelo a las caras del buje en el centro del mismo.

_k_ Operaciones
? k]

Plano de simetria

[’ Sdlidos

Aceptar | Cancelar >>

(=]

Figura 4.62. Operacion simetria de la superficie conica.
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El interior del buje contendréa el ranurado (figura 4.63) que encajara con el
realizado anteriormente en el secundario, es decir, sera el boceto contrario a

éste. (Macho-Hembra).

Extruir : Extrusion2
Forma Mas
Extension
-
B |Hesta v
LS sdiidos &
Salida =N [ MH
- T | —
Igualar forma
M & Aceptar || Cancelar
A

Figura 4.63. Ranurado para acople con el eje secundario.

En uno de los valles del dentado exterior se crea el hueco (figura 4.64)

donde ira acoplado el fijador de bola y muelle.

| Forma Mas

k Extensién
2| Perfl ‘& |Distanda v
L soos
saida =[]
&
Igualar forma

’ M & Aceptar Cancelar

A

Figura 4.64. Hueco para fijador de bolay muelle.

El buje de sincronizacién cuenta con tres fijadores de bola y muelle, por
tanto, se utiliza el patrén circular para crear los otros dos huecos con un angulo
de 120° entre ellos (figura 4.65).
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Patrén circular: Patron circular3

EE} Operadones
9 % ;\t Eje de rotacian
% Sdlidos
Posididn Orientadidn
[
O[mg > w

M % Punto base

L)

E‘ Aceptar Cancelar =

Figura 4.65. Patrén a 120° del hueco para fijador de bola'y muelle.

El resultado final se muestra en la figura 4.66.

Figura 4.66. Modelo del buje de sincronizacién.

eDESPLAZABLE DE 12 Y 22

Se parte de un tocho creado mediante boceto y extrusion y se dibuja un
boceto de manera que, revolucionado, pueda extruir el material dejando una
superficie conica a ambos lados (figura 4.67). De la misma forma que se crea
una superficie de revolucion afiadiendo material, también se puede eliminar
material haciendo revolucion. Las medidas para este boceto de revolucion se

realizan de tal forma que quede una ranura centrada donde se alojara la horquilla
de 12y 22 velocidad.

64
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Cintia Caba Gonzalez

Modelado y representaciéon CAD de un conjunto
mecanico de caja de cambios para un vehiculo

Revolucién : Revoluciéni

Forma Mas
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Figura 4.67.

El dentado interior coincidira con el realizado en la parte exterior del buje

de sincronizacion, por tanto, con ese modelo se realiza el boceto y se elimina

esa zona de material (figura 4.68).

Extruir : Extrusion3
Forma Mas
% Extension
el e B |Hesta v
Ui solidos
Salida = (R L= M =
8 &
- Igualar forma
@ 4o ~ Aceptar i :7 Cancélar
A
Figura 4.68.

Tomando de referencia un plano que se creara en la mitad del elemento,

se creara un rebaje

con un boceto y extrusion (figura 4.69) para facilitar el juego

del fijador de bola y muelle.
Forma Mas
] - Extension

&7 Perfil ‘!‘ R 5

salds NGRS

@ ‘ 0? ‘ Igualar forma

‘ 4o’ i Aceptar [ cancelar |

A
Figura 4.69.
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Aplicando material de Acero al carbono / Semipulido quedara el resultado
de la figura 4.70.

Figura 4.70.

Se unen los dos elementos que compondran el sincronizador de 12 y 22

velocidad (figura 4.71)

Figura 4.71. Modelo de sincronizador de 12y 22

¢DESPLAZABLE DE 32Y 42

El desplazable de 32 y 42 velocidad tiene doble funcién, enclavar en los
engranes para seleccionar la marcha y engranar con el pifion de marcha atras y

el eje intermediario de marcha atras cuando sea conveniente.

Para el disefio de esta pieza se parte de un engranaje creado (pag. 37),
(tendra dientes rectos por tanto angulo de la hélice igual a 0) y la primera
operacion sera un pequefio saliente de revolucion (figura 4.72) que contiene en
una de las caras.
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Revolucidn : Revelucion]

Forma  Mas
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Figura 4.72.

Se llevan a cabo dos operaciones de extrusion con distintos didmetros y

espesor (figura 4.73) para realizar el escalonado donde ira acoplada la horquilla

de 32y 42 velocidad.

Extruir : Extrusiond
Forma Mas

Extensidn
[% Perfi
= Distancia e
Lo @
Salida = FIFIrS
o 3

& Igualar forma
@) &’ Aceptar Cancelar
A

Figura 4.73.

Los ultimos pasos de dentado interior, rebaje y aplicacion de material seran

analogos al desplazable de 12 y 22 (explicacion en las paginas 64-65). El

resultado final se observa en la figura 4.74.

Figura 4.74.
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Se ensambla esta pieza al buje de sincronizacién (figura 4.75).

Figura 4.75.

Para terminar los sincronizadores se disefiara el muelle y bola de fijacion.

El muelle partird de un boceto formado por el eje y la circunferencia que se
revolucionara a través de éste para conseguir la forma de muelle. Para ello se

utilizara una operacion de Bobina . £ (figura 4.76).

Bobina : Bobinal *
Tamafio de bobina Extremos de bobina
Forma de bobina
Rotadidn
[+ | Perfi
8 A
He |5
» | sdlido =
Salida
=
Figura 4.76.
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Se aplica material (figura 4.77).

Figura 4.77.

La bola sera la revolucién de un boceto de semicirculo y aplicacion de

material (figura 4.78).
Figura 4.78.

El resultado final de los sincronizadores completos se vera mejor con una

vista explosionada (figura 4.79).

Figura 4.79. Explosion del modelo sincronizador de 12 y 22,
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4.2.9. Grupo cénico y diferencial

El grupo cénico y diferencial consta de un juego de pifiones que actian de
elemento reductor y otro grupo de piflones encargados de hacer la funcién

diferencial.

El grupo coénico consta de dos pifiones engranados entre si, un pequefio
pifidn de atague (procedente de la caja de cambios) y otro pifion mas grande
llamado corona. En el grupo conico es donde se produce la reduccién para que
el vehiculo se desplace, ya que con la relacion de transmisién de la caja de
cambios no seria suficiente. En la caja de cambios se realiza el ajuste de la
marcha que se requiere y la transformacion final del movimiento se consigue en
el grupo conico, también llamado reductor (se denomina grupo conico cuando

tiene los pifiones conicos como en este caso).

El programa INVENTOR tiene la posibilidad de realizar estos pifiones
engranados a 90° (Engranaje biselado) como se vio en la pag.35 pero de la
misma forma que no se utilizé el engranado directo en los trenes aqui tampoco
se hard. Se engranara de forma manual, teniendo en cuenta las restricciones
necesarias. Para esto bastara con seleccionar la opcién Sin modelo en la funcién

de engranaje y realizar un elemento, y viceversa (figura 4.80).

Generador de componentes de engranajes biselados n

& Dissfio 5 Calauio H & &
Atributos comunes »
Coefidente de engranaje  Anchura de cara Angulo de presidn Angulo de hélice
[3.909150 | (31,07 mm > [ 20,0000 MRER: > |1
Médulo fngulo de eje Guia de correccones unitarias
| 4mm ~ | ‘ 90 gr » | Usuario ~ | | Vista preliminar. ..
Engranaje1 Engranaje2
Componente hd E Cara diindrica Sin modelo v Cara dlindrica
Nimero de dientes % Nimero de dientes

-2 2 Pl
11su > |= #] Plano 43su > £ Fene
Correccidn unitaria Correccidn unitaria
0,2504 su > -0,2504 su
Desplazamiento tangendial Desplazamiento tangendial
0,0000 su > -0,0000 su
¥ ks
[z) Calcular Cancelar || »»

Figura 4.80. Ventana de datos del generador de componentes de engranajes biselados.
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El piidn de ataque contara Unicamente con una operacion de extrusion
(figura 4.81) en su cara mayor con un posterior achaflanado. A esta cara ira unido
el eje secundario, que como ya se mencion0 en la pag. 56, estos dos elementos
van fijados, solo se ha realizado de esta manera por facilidad de disefio y mejor

visualizacion de los componentes.

Forma Mas

Extensidn

B | perst o -
L e @
Salida = IS
iz &

Igualar forma

@) & Aceptar Cancelar

Figura 4.81. Operacién de extrusién en el pifion de ataque.

La corona tendra una extrusion en su base con un desmoldeo realizado con
la operacion de Chaflan (figura 4.82), de manera que se consiga igual angulo

desde los dientes a la base.

o Distandia
Y Aristas

5
[y  cara Angulo

oL
i 14,35ar >
@ Aceptar Cancelar >3

A

Figura 4.82. Operacion de chaflan en la base de la corona.

Mediante una operacion de extrusion con eliminacion del material, se hace
un vaciado de la base donde se encuentran los dientes (figura 4.83). Se

redondea la union del fondo para suavizar.
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Extruir : Extrusian2

Forma Mas

Perfil Iil ; -

b
L osoes @] [wm 5
|l
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& & | Aceptar || Cancelar

A

Figura 4.83. Generacién del hueco en la corona mediante extrusion.

Mediante operaciones de extrusion se conforma la forma escalonada de la
base mayor, asi como el pequefio escalon donde irdn los agujeros para colocar
los tornillos, que uniran la corona al portasatélites (figura 4.84). El disefio del

portasatélites se explicard mas adelante.

Extruir : Extrusién3 x

Forma  Mas

L sdides

salida

(O] o

Do
A

& 0 0@
A
& || B
x|
=

Tgualar forma

Figura 4.84. Operaciones de extrusion para el perfil de la corona.

Se redondean aristas para suavizar las zonas de union entre las distintas

extrusiones (figura 4.85).
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Figura 4.85. Suavizado de aristas de la corona mediante redondeos.

Los agujeros seguirdn una secuencia analoga a la que se realizd con el
dentado del sincronizador. Se realizar4 un agujero y con un patron circular se
creara el resto (figura 4.86), esto evita tener que hacer ocho operaciones de

agujero lo que favorece que el arbol de operaciones esté mas “limpio”.

Patron circular; Patron circulard

E‘ Eje de rotadén

Ji: | sélidos

Posicién Orientacién
Rotacional

N Fr—
o[ms 3]

U: Punto base

Figura 4.86. Patrén de simetria para agujeros de la corona.

Se aplica el material y se muestra la corona terminada (figura 4.87).

\

Figura 4.87. Modelo de la corona.
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Una vez disefiados los elementos, el resultado de ambos quedaria segun

muestra la figura 4.88.

Figura 4.88. Modelo del grupo cénico.

Para comprender la union referida en la pag. 56, se muestra la unién entre

el eje secundario con sus elementos y el grupo conico (figura 4.89).

Figura 4.89. Conjunto de eje secundario y elementos con el grupo cdénico.

El diferencial esta formado por los planetarios, cada uno de ellos va a una
transmision (rueda) y los satélites que estan unidos a la carcasa que abarca a
todos. Este sistema de engranajes serda empleado para transmitir el mismo pary
giro a ambas ruedas tractoras en tramos rectos, sin embargo, en las curvas, uno
de los planetarios girara mas despacio, ya que, en las curvas, la rueda interior
debe hacer menos recorrido que la exterior.

Este sistema se disefia con el mismo proceso que el grupo conico. Son
cuatro engranajes conectados dos a dos. El satélite (engrane mas pequefio) sera

el resultado de fabricar un engranaje y realizarle una operacién de extrusion en
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su base con un desmoldeo realizado con la operacion de chaflan, de manera que
se consiga igual angulo desde los dientes a la base. Aplicacién de material (figura
4.90).

v

Figura 4.90. Modelo del satélite.

El planetario también parte de un engranaje (modelo sin componente,
ahora componente, pag 69), la primera operacion sera una extrusion para un
mayor espesor, con achaflanado (figura 4.91) para conseguir el mismo angulo

desde los dientes a la base.

© Distancia
P Aristas
=

¥
Iy  Ccara Angulo

oL
3
@ Aceptar Cancelar E

A

Figura 4.91. Operacion de chaflan en la base del planetario.

Las operaciones de extrusion daran forma al semieje (figura 4.92), que se

encargaran de transmitir el movimiento a las ruedas.
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Figura 4.92. Extrusion para formar el semieje del planetario.

Se aplica un chaflan en el saliente y redondeos en varias zonas para

conseguir la forma deseada, suavizar las zonas... etc,. (Figura 4.93).

Empalme : Empalme? X
(9 constante (3 variable (5 Esquina plana
s y Seleccionar modo
m Aristas Radio @aista
@ l} 2 selecdonado 4mm B ﬂ
Haga dic para afiadir O contorno
(O Operacién
% | Sdlidos
[J Todos los empalmes
[ Todos los redondeos
@ Bew [ aceptar || cancelar | B |
A J
I

Figura 4.93. Redondeo de aristas del semieje.

La pieza posee un agujero al final del semieje realizado por un boceto

extruido (eliminacion de material) con distancia a ambos lados (figura 4.94).

Extruir: Extrusiéng

Forma Mas

-

I ssides

Salida

@&

Extensidn
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% Bn] e
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]

A

Figura 4.94. Operacién para agujero del semieje del planetario.
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La aplicacion de material y resultado final aparecen en la figura 4.95.

Figura 4.95. Modelo del planetario.

En la figura 4.96, se muestra el conjunto de satélites y planetarios con la

posicion que mantendrian en el interior del portasatélites.

Figura 4.96. Modelo del conjunto de satélites y planetarios.

Para crear el portasatélites, se parte de un boceto construido a partir de las
medidas de los planos, el cual ser& revolucionado (figura 4.97) dando la forma

principal del componente.

Reveolucion : Revelucionl X

Forma Mas

Extensidn

~ &
= |8

M sai
S;a Sdlidos @
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gl | Aceptar || Cancelar

A

Figura 4.97. Boceto base del portasatélites.
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Con agujero y patréon circular (operaciones vistas en la pag. 72), se

consiguen los agujeros (figura 4.98) que servirdn para unir, mediante los

elementos de fijacion, la corona al portasatélites.

Patrén circular : Patron circularl

E Operaciones
9 % ;\‘L Eje de rotacidn

% Sdlidos

Posicidn Orientacion
R

[}
o &

{%  Punto base

B¥9

@ Aceptar Cancelar S

Figura 4.98. Patrén circular para los agujeros del portasatélites.

Mediante un plano tangente a la cara cilindrica, se realiza un agujero (figura
4.99), coincidente con el realizado en el satélite.

Extruir : Extrusiéni

Forma Mas

% Extensidn
W | perfi . p— )
i | sélidos
Salida E z z
8 &
@ Igualar forma
@ o Aceptar Cancelar

Figura 4.99. Operacion de extrusion en el portasatélites.

Por dltimo, entre los agujeros del portasatélites, se realizara un agujero a
través del cual se realiza el engrase (figura 4.100).
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Agujero : Agujerad x
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Figura 4.100. Agujereado para el engrase.

En la figura 4.101 puede verse el resultado final.

Figura 4.101. Modelo del portasatélites.

Para tener una mejor vision del montaje del conjunto de grupo conico y

diferencial se muestra el resultado en la figura 4.102.

Figura 4.102. Vistas del modelo del grupo conico y diferencial.
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4.2.10.Elementos selectores

Los elementos selectores son los encargados de accionar los distintos
mecanismos de sincronizacién. En este caso hay dos horquillas, cada una
encajada en el acanalado del sincronizador y dos ejes de mando unidas a estas.
Otro eje de mando dirigira el eje de marcha atras y estara unido al eje de mando

de 12y 22 velocidad mediante un separador.

La horquilla es un elemento sencillo de disefar si se parte del boceto de su
vista principal. Se realiza una extrusién de este boceto (figura 4.103) para
conseguir la forma del elemento. El hueco semicircular correspondera al
acanalado que se realiz6 al sincronizador de 12 y 22 en la pag.64, ya que sera el
hueco donde serd insertada la horquilla para llevar a cabo el proceso de

seleccion de marcha.

Forma Mas

Extensidn
E Perfil

&
Li  Sdlidos @ 5mm >
salida CINMNEEIFS
=

é’ Igualar forma
2 & Aceptar Cancelar

Figura 4.103. Extrusion del boceto base de la horquilla.

Otra extrusion generara el hueco donde ira insertado el eje de mando de 12
y 22 velocidad, coincidiendo con el en un agujero realizado mediante plano

tangente y extrusion por eliminacion de material (figura 4.104).
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Figura 4.104. Operacion de extrusion en la horquilla.

Para finalizar, se aplica redondeo a las aristas para suavizar y un material
de Cobre Satinado (figura 4.105).

Figura 4.105. Modelo de horquilla de 12y 22 velocidad.

La horquilla de 32 y 42 (figura 4.106) sigue exactamente el mismo proceso
de disefio que la horquilla de 12 y 22, solo variaran los datos necesarios para su

disefio que podran ser obtenidos en los planos adjuntos al proyecto.
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Figura 4.106. Modelo de horquilla de 32y 42 velocidad.

El eje de mando de 12 y 22 sera el elemento encargado de desplazar la
horquilla de 12y 22, y por tanto el sincronizador de 12y 22 velocidad, dependiendo
de la marcha que se desee seleccionar. Este eje no se ha realizado mediante la
funcion de eje del modulo de ensamblaje ya que contiene una simple extrusion
gue puede realizarse facilmente de forma directa en el médulo de pieza. También
seran realizados tres huecos esféricos mediante eliminacion de material (figura
4.107) donde se situara la fijacion de bola y muelle que entrara en contacto con

la carcasa.

Forma Mas

Extensidn

B perfi
= |i Completa ~
b
Sdlidos IE'I
Salida -
s} & Tgualar forma
&’ Aceptar Cancelar

A

Figura 4.107. Operacion de revolucién para los huecos esféricos.

Se realiza un escalonado en la parte del eje mas cercana a los huecos

esféricos (figura 4.108).
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Figura 4.108. Creacién del acanalado mediante extrusion.

El eje de mando finaliza con un chaflan en el extremo circular y un agujero
en esa misma parte del eje (figura 4.109), que coincidira con el realizado en la

horquilla de 12 y 22 velocidad mencionado en la pag. 79

Extruir : Extrusionf >
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Figura 4.109. Agujereado en el extremo del eje mediante extrusion.

El resultado final del eje aparece en la figura 4.110.

Figura 4.110. Modelo del eje de mando de 12 y 22 velocidad.
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El eje de mando de 32y 42 (figura 4.111) sera el elemento encargado de
desplazar la horquilla de 32y 42, y por tanto el sincronizador de 32 y 42 velocidad,
dependiendo de la marcha que se desee seleccionar. Su disefio mantiene las
operaciones analogas a las del eje de mando de 12 y 22, las posiciones de los
huecos esféricos, de la ranura o del agujero transversal variara en funcion de los

datos que se exponen en los planos.

Figura 4.111. Modelo del eje de mando de 32 y 42 velocidad.

En la figura 4.112 se podra tener una mejor vision del conjunto

sincronizador, horquilla, eje de mando.

Figura 4.112. Conjunto del sincronizador, horquillay eje de mando de 12y 22,

Un elemento de sujecion entre ejes sera el separador. Concretamente
conectara los ejes 12 y 22 velocidad y el eje de mando de marcha atras (se
explicara su disefio posteriormente). Este separador contendra los diametros de
ambos ejes, uno con sujecion cerrada y otro abierta que permitira deslizar un eje

con respecto a otro.
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Una extrusion con el boceto de la forma principal del separador, una
extrusion cilindrica (figura 4.113) y un agujero con el diametro correspondiente a

uno de los ejes de mando, seran las operaciones que conformen el disefio de

este elemento.

Extruir : Extrusion2 >
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Figura 4.113. Operacién de extrusion en el separador.

Con la aplicacion de material finalizard este elemento, obteniendo el

resultado mostrado en la figura 4.114.

Figura 4.114. Modelo del separador.

Los dos ultimos elementos pertenecientes a este sistema de transmision
seran el eje de mando de marcha atras (figura 4.115) y la horquilla de marcha

atras.
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El eje de mando como se menciond anteriormente, ira unido al eje de
mando de 12y 22 velocidad mediante un separador. Este eje de mando sigue las
mismas operaciones de los otros mandos, una extrusion cilindrica para su forma
inicial, un agujero coincidente con el que se realiz6 en el separador y dos

acanalados uno a cada extremo del gje.

Uno de estos acanalados seréa el punto de apoyo de la horquilla de marcha

atras.

Figura 4.115. Modelo del eje de mando de marcha atrés.

La horquilla de marcha atras parte de una base en forma de C dibujada en
boceto y extruido (figura 4.116), cada uno de los extremos de esta C ira acoplada

al eje de mando de marcha atras y al eje de marcha atras.

Forma Mas

Extension

R Perfil

= |Distancia v
saws |
Salda = EIAPS
=]
@ Igualar forma
2 & Aceptar Cancelar

Figura 4.116. Extrusion del boceto de la horquilla de marcha atras.
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Las siguientes operaciones de extrusion de una forma cilindrica y una
operacion de agujero concéntrica (figura 4.117), sera la zona donde ira
atornillada la horquilla a la carcasa. Esta sujecion no serd de manera fija, la
horquilla debe tener una holgura que permita desplazar al eje de mando y al eje

de marcha atras en sentidos contrarios.

& conca o ,
Concéntrica @f
Iy | Plano Oa}
Sdlidos -
. O,
Iy | Referencis concéntica 3
ol
Funta de taladro Terminagén
@ ol lss Hasta ol [l | =8 O =
'R ™ 3
ofif ollf o oFd
@) & Aceptar Cancelar

Figura 4.117. Operacién de agujero en la horquilla.

Se redondean las zonas de la horquilla cercanas la zona donde va el tornillo

para acomodar la forma y suavizar las aristas (figura 4.118).

3 constante variable () Esquina plana

Selecdonar modo
(@ Arista

() Contorno

Aristas Radio

Iy 4selecdonado  19mm 9=l

Haga diic para afiadir

SEIR)

() Operacién

Sdlidos

[ Todos los empalmes
[ Todos los redondeos

& Aceptar Cancelar >>
i

Figura 4.118. Redondeo de las aristas.

Los extremos de la C deberan tener la forma necesaria para poder ser
acoplados a las ranuras de los ejes, para ello se realiza una extrusion de

eliminacién de material de un boceto previo para darle forma (figura 4.119).
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Figura 4.119. Creacién de la pestafia de unién mediante extrusion.

El resultado final de este componente se representa en la figura 4.120.

Figura 4.120. Modelo de la horquilla de marcha atras.

4.2.11.Carcasa

Se ha modelado una carcasa con el objetivo de visualizar el conjunto dentro

de ella, aunque queda fuera de proyecto el disefio de la misma puesto que es un

modelo propio, es decir, no es el modelo real de la carcasa que comprenderia el

conjunto de caja de cambios disefiado en este trabajo.

Aun asi, se han tenido en cuenta algunas caracteristicas fundamentales

como son el correcto posicionamiento del eje primario, secundario y de marcha

atrds en su cara principal como se muestra en la figura 4.121. Esta cara

concretamente, debe cumplir las distancias necesarias para encajar con la

posicion de dichos ejes.
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Figura 4.121. Posicion de la cara con los ejes.

Otra caracteristica importante sera el agujero a ambos lados de la caja,
donde quedara acoplado el semieje disefiado en los planetarios, asi como tener
en cuenta la parte trasera de la carcasa, que debera ser lo suficientemente ancha

para que dentro se adapte el conjunto de embrague.

El material aplicado es aleacion ligera de aluminio que es el material que

tendria la carcasa real en su fabricacion.
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5. PROCESO DE ENSAMBLAJE

Con todos los elementos disefiados, es hora de realizar el montaje. Aunque
ya se han explicado previamente las posiciones de algunos de los elementos, en
este apartado se muestra el ensamblaje completo del producto.

El programa INVENTOR ofrece una multitud de ventajas para realizar
ensamblajes. Se deberan colocar todas las piezas en la posicion correcta,
teniendo cuidado con todas las restricciones, para que el montaje quede
perfectamente encajado y que permita realizar posteriormente una simulacion

dinamica del movimiento de los componentes.

El ensamblado del conjunto es un proceso complejo, su dificultad reside en
que solo el disefio correcto de todas las piezas podra permitir que las
operaciones de restriccion no produzcan errores. A continuacion, se muestran
algunos tipos de restricciones que son de vital importancia a la hora de realizar

el ensamblaje de los elementos.

El correcto acoplamiento entre el pifion y el engrane (figura 5.1), se basara
en realizar las restricciones necesarias para que los engranajes queden fijos en
una posicion pero que permitan el giro de sus dientes. La restriccion principal
para aproximar lo maximo posible este movimiento sera la tangencia entre sus

diametros primitivos.

v <YW,
‘4“' >
F
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<

&
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Figura 5.1. Transmisién entre pifién y engrane de tercera velocidad.
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Enlafigura 5.1 se observa como se le ha aplicado la operacion para permitir
el movimiento entre engranajes. La relacion de transmision se obtendra con la
relacion entre el nimero de dientes de ambos. El pifidn seré la rueda conductora,
es decir, la que transmitira el movimiento al engrane “verde” que actuara de

rueda conducida.

Para insertar los pifiones y engranes en el eje primario y secundario,
respectivamente, se debe tener en cuenta que la distancia entre el eje
coincidente con el eje longitudinal del eje primario, coincida exactamente con los
centros de todos los engranajes (figura 5.2). Esto es necesario para que el eje

secundario, pueda coincidir sin problema entre todos los engranes.

distancia

[ \
£ ~|[84,611mm » y s = -

Figura 5.2. Distancia de separacion entre el eje primario y secundario.

Otra restriccién importante, sera hacer coincidir las caras de los dientes del
eje secundario con los del dentado interno del buje de sincronizacion, asi como
el dentado externo del buje con el dentado interno del desplazable (figura 5.3).

Figura 5.3. Zonas de contacto entre dentados.
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A la hora de colocar los ejes de mando, a parte de las restricciones de
coincidencia con las horquillas, con los agujeros realizados en éstas...etc., Hay
que tener en cuenta que no produzcan ningun contacto con los pifiones y
engranes. Deberan presentarse en la forma correcta para que su funcionamiento

no produzca ningun roce con cualquier otro elemento del conjunto.

El grupo conico, también deberdn tener restricciones de manera que
puedan girar respecto a su eje transversal sin desplazarse del sitio (figura 5.4).
Esta fijacion se obtiene utilizando los ejes o planos de trabajo creados, haciendo
coincidir unos con otros hasta conseguir que no se desplace. Una vez fijados se
les aplica la restriccion de movimiento con relacion segun el cociente entre
namero de dientes, de la misma forma que se ha aplicado a los trenes de
engranajes, y que se aplicara al grupo diferencial (al conjunto de satélites y

planetarios).

Editar restriccién X

Ensamblaje Movimiento  Transicional Conjunto de restrice 4 | *

Tipo Selecciones

& i kiks O
Relacidn: Solucién

) | o [@5 |

Aceptar Cancelar ==

Figura 5.4. Operacion de transmision en el grupo conico.

Una vez aplicadas todas las restricciones necesarias, incluyendo sobre
todo aquellas importantes mencionadas anteriormente, se obtiene el resultado

completo del disefio de la caja de cambios (figuras 5.5y 5.6).
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Figura 5.5. Parte frontal del conjunto de la caja de cambios.

Figura 5.6. Parte trasera del conjunto de la caja de cambios.

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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6. FUNCIONAMIENTO TEORICO

Una vez obtenido el ensamblaje completo de la caja de cambios, se

procede a explicar el funcionamiento de la misma.

Se parte de que la caja se encuentra en posicion de punto muerto o neutral
(figura 6.1), es decir, no hay transmision de par motor a las ruedas. Todos los
trenes estan engranados, salvo los engranajes correspondientes a la marcha
atras. Los pifiones del eje primario giraran a la velocidad que transmite el motor
mientras que los engranes del eje secundario lo haran libremente, por tanto, no

se transmite par.

Figura 6.1. Posicion de punto muerto.

El conductor se encarga de accionar la palanca de cambios, que se
encuentra conectada a las barras de selector (ejes de mando), colocadas en el
lateral del conjunto (figura 6.2).
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Figura 6.2. Situacion de los ejes de mando.

Al situar la palanca de cambios en la primera marcha (figura 6.3), el eje de
mando que desplaza el sincronizador de 12 y 22 se desplaza hacia la derecha,
guedando enclavado gracias al fijador de bola y muelle que contiene el
sincronizador en la corona del engrane de la primera velocidad. De esta manera
se consigue transmitir el par, obteniéndose la mayor reduccion de velocidad de
giro, el vehiculo se desplaza a la minima velocidad y el par motor transmitido

serd maximo.

Figura 6.3. Activacién del sincronizador al accionar la primera marcha.

95
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Cintia Caba Gonzélez Modelado y representaciéon CAD de un conjunto
mecanico de caja de cambios para un vehiculo

El resto de marchas se obtiene de igual forma, la segunda con el
desplazamiento del sincronizador de 12 y 22 y tercera y cuarta con el
desplazamiento a derecha e izquierda, respectivamente, del sincronizador de 32
y 42,

Para el accionamiento de la marcha atras, un manguito de empuje hace
engranar su eje intermediario tanto con el pifion correspondiente a esta marcha
en el eje primario, como con el sincronizador de 32 y 42, Con este proceso se
obtiene una nueva relaciéon de cambio, ademas de la inversion de giro del eje

primario con el secundario.

Figura 6.4. Engrane del eje intermediario de marcha atras.
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7. CONCLUSIONES

Una vez concluido este TFG con la finalidad de ser capaz de disefiar por
ordenador una caja de cambios para un automdévil, pienso que se ha cumplido
esa finalidad, dando detalle de los procesos utilizados con el programa, asi como

la comprension del funcionamiento de una caja de cambios.

Personalmente este trabajo me ha supuesto un mejor desarrollo en mi
capacidad bésica de utilizar programas CAD, aprendiendo nuevas funciones,
buscando informacion para solucionar problemas que aparecen por el camino...,
a la vez que un mayor conocimiento en este componente fundamental del

automovil.

He podido poner en practica conocimientos obtenidos en dos ambitos
diferentes, pero no por ello separados, de mi carrera, tales como la utilizacion de

programas de disefio y calculo de elementos mecanicos.
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Cantidad Marca Denominacién y observaciones
Disefiado por Firma Fecha | Firma Fecha creacién Formato
PR - A
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N de dientes 19 1 \ A
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PINON MARCHA ATRAS
Mddulo 215
Numero de dientes 12
Paso 9,42
Ej h. 3
Altura de dientes 5,4 1 19 je de marcha atras
1 20 Engranaje intermedio de marcha atras
1 6 Pifidn de marcha atras
Cantidad Marca Denominacién y observaciones
Disefiado por Comprobado por Fecha Fecha creacion Formato A
Cintia Caba Gonzalez 26/06/2017 A3

UNIVERSIDAD DE JAEN

ELEMENTOS DE MARCHA ATRAS

Numero de pieza

Escala
6, 19, 20 111

Pagina
11/13

1 1



27
22
DENTADO INTERIOR RECTO i— \
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30 g ; g - g RUEDA MARCHA ATRAS
] ‘ | Didmetro primitivo 120
Médulo 3
B
° Angulo de presion 200
30 > ©,
q>‘>?° Altura de diente 54
&
Paso 9,42
3 27 Bolas de fijacion —
3 26 Muelles de fijacion
1 25 Sincronizador de 12 y 22
1 24 Desplazable de sincronizador 12 y 22
2 23 Buje de sincronizacion
1 22 Sincronizador de 32 y 4@
1 21 Desplazable de sincronizador 32 y 42
Cantidad Marca Denominacién y observaciones
Disefiado por Firma Aprobado por Fecha |Firma Fecha creacion Formato A
. G —
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