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DISENO DE EJES Y ARBOLE
1. INTRODUCCION

o Concepto de eje

o “Un eje es un elemento no
giratorio que no transmite par
de torsia’n que se utlllza para Eje Pieza estatica que soporta a otros elementos que giran

alrededor de él: poleas, ruedas dentadas. No transmiten

’ tencia. S t tidos esf de flexié
soportar ruedas rotatorias, e L .
° » .z
poleas y elementos parecidos didmetro POLER GRATORA

LIBRE

» El eje de un automovil no es wm
eje verdadero. El término es u:
remanente de la era de caballo
y la calesa, cuando las ruedas
giraban sobre elementos no
rotatorios. APO10S S DEL EE
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DISENO DE EJES Y ARBOLES
1. INTRODUCCION

o Concepto de eje
» Un eje no giratorio puede disenarse con facilidad y
analizarse como una viga estatica.

. Pieza estética que soporta a otros elementos que giran y F
Ele alrededor de él: poleas, ruedas dentadas. No transmiten - l >| Ri=Ry=—
potencia. Se encuentran sometidos esfuerzos de flexion y — /2 F Reacciones 2
c?’rtantes. Su longitud es mucho mayor en proporcién que su | . . / Vag = Ry Vec = —R,
didmetro POLEA GIRATORIA 7 % Esfuerzos cor‘%antes _
LIBRE X :
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DISENO DE EJES Y ARBOLES
1. INTRODUCCION

o Concepto de eje

o “Un eje es un elemento no
giratorio que no transmite
par de torsion que se utiliza
para soportar ruedas
rotatorias, poleas y elementos
parecidos”

. Pieza estatica que soporta a otros elementos que giran
Eje alrededor de él: poleas, ruedas dentadas. No transmiten
potencia. Se encuentran sometidos esfuerzos de flexion y
cortantes. Su longitud es mucho mayor en proporcion que su

diametro

POLEA GIRATORIA
LIBRE

g Esfuerzo

Z predominantes en
funcién distancia
entre carasy

{ APOYOS FIIOS DELEJE caracteristicas

Dr. José Luis Olazagoitia y MABH  geométricas eje.




DISENO DE EJES Y ARBOLES
1. INTRODUCCION

o Concepto de arbol transmisor de potencia

o “Un arbol de transmision, también llamado arbol principal es
aquel que recibe la potencia de una maquina motriz y la
transmite a maquinas conectadas a él por medio de correas,
cadenas o engranajes.”

o El arbol de potencia, generalmente de seccion transversal
circular, se emplea por tanto para transmitir potencia o
movimiento.

o Es el eje de rotacion u oscilacion de elementos como
engranes, poleas, volantes de 1 1nerc1a manivelas o
similares.
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DISENO DE EJES Y ARBOLES
1. INTRODUCCION

Concepto de arbol transmisor de potencia

“Un arbol de transmision, también llamado arbol principal
es aquel que recibe la potencia de una maquina motriz y la

transmite a maquinas conectadas a él por medio de correas,
cadenas o engranajes.”

MakeAGIF.com

Es el drgano giratorio de una maquina o de un mecanismo
A'rbol_ cuya funcion es la de transmitir o recibir potencia. Se
* encuentra siempre sometido a esfuerzos de flexién y
torsion. Longitud minima posible respecto al diametro

para soportar mejor las esfuerzos.
ENGRANAJE

olea ofrece % CONDUCTOR
resistencia
\*
V2
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DISENO DE EJES Y ARBOLES
1. INTRODUCCION

o Kl arbol de potencia, generalmente de seccion
transversal circular, se emplea por tanto para
transmitir potencia o movimiento.

Mf

Desplazable

Punto de
contacto

Arbol
sacundario
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DISENO DE EJES Y ARBOLES
1. IN’I‘R()T)U(‘CION

Punto de
contacto

Mt (Fn) PfI arrn

Rodamiento
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Trasmision. Anclaje. -~
Independiente. A
Diferentes distancias ejes.
Tipos esfuerzos en arboles.
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Arbol- Fatiga tornillo, pasador pletina

Arbol hueco, chavetero.
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Eje de gire

Rodamiento

Cilindro exterior
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DISENO DE EJES Y ARBOLES
1. INTRODUCCION

o El estudio de los ejes puede estudiarse con las técnicas estudiadas en
Resistencia de Materiales.

o No hay en ellos nada Ginico que los haga especiales. Sin embargo, debido a
que se utilizan muchisimo, merece la pena prestar una especial atencion a sus
aplicaciones de diseno de maquinas.

o El disenio de un arbol completo depende de los componentes que iran en él.

o Habitualmente se identificaran las areas criticas y se dimensionaran para
cumplir los requisitos de resistencia.

Para el sigulente sistema seleccionar tornillos para las chumaceras y Ia soldadura (falla estitica)
que une la polea y el eje. Seleccionar engrane (flexion y ), banda, y {stati
y dindmico). Relacidn engranes (1:3), Rel. polea [1:1)

Eplaca=200 Gpa, E 70 Gpa, 20mm. (apoyo simple]
Potencia de motor 3 HP, engrane consume 1 HP,
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DISENO DE EJES Y ARBOLES
1. INTRODUCCION

o El estudio de los ejes puede estudiarse con las técnicas estudiadasen
Resistencia de Materiales.

o No hay en ellos nada Ginico que los haga especiales. Sin embargo, debido a
que se utilizan muchisimo, merece la pena prestar una especial atencion a sus
aplicaciones de diseno de maquinas.

o El disenio de un arbol completo depende de los componentes que iran en él.

o Habitualmente se identificaran las areas criticas y se dimensionaran para
cumplir los requisitos de resistencia.

¥ o, aackie sngraeas 1:5) k. potea (1:1)

Rad2/ (Rags/ RaQB/ Ry (1]
(M Y ) [Fa=)
5 60 @— e B0 10
[
) 22 .
W W (4 ? [~
1A A— /JL—\-e--y T W
1 [
| 1
& 13 2 € | 2| - 2 # —_—
4 = — — — — o=t - — & — — el — = (&= ——H
3 3 8 -ti 8 8 8 &
: N >
A— ‘9’/ W . = T ot C—i I 15450
23 ol 0,5 x45° b 4
01,501 B0
221 5e02 109
2415 67 103:0.05 143
2085
(854.5)
Yl | S0 .
;_ 185
14
g i & . H
o 15 - o
- ‘ 2 ) By
o
SECCION AA | ! SECCION B8 SECCIONGC
Ventilador
& .
! | [ TR . \
. D5xeS ! ] i \ ! -
= A\ l, [ — i ¢ / - ! '%,
& W, _\1II \, B K 2: ~05 148 2l E : @ .
/
.:l \'\ Y | 20 DETALLE Z (2:1)
= ~LL- DETALLE ¥ (25:1)

DETALLE W (2,5:1)
DETALLE X (2.5:1)

LJr. JuUst Luls viucugowLnru )y viAapii € o)




DISENO DE EJES Y ARBOLES

1. INTRODUCCION

o Los analisis de deflexion y pendiente no
pueden realizarse hasta que se haya definido
la geometria de todo el eje.

o Por tanto la deflexion es una funcion de la
geometria de todas las partes, mientras que el
esfuerzo en una seccion de interés es una
funcion de la geometria local.

o Una vez que se han establecido valores
tentativos para las dimensiones del eje se
pueden determinar deflexiones e inclinaciones.

° MOMENTO PRENDIENTE EN =
CASO N TIPO DE CARGA rpdedias B EXTREMO ECUACION DE LA ELASTICA DEFLEXION MAXIMA
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Cambios secciones en funcion elementos.
Funcionamiento afecta a los puntos criticos.

. Pieza estatica que soporta a otros elementos que giran
Eje alrededor de él: poleas, ruedas dentadas. No transmiten
potencia. Se encuentran sometidos esfuerzos de flexion
cortantes. Su longitud es mucho mayor en proporciénque su

Es el érgano giratorio de una maquina o de un mecanismo
cuya funcion es la de transmitir o recibir potencia. Se
encuentra siempre sometido a esfuerzos de flexion y
tarsion. Longitud minima posible respecto al didmetro

Arbol:

diametro

2

)
\\\\ PORE GIRATORIA paia soportar mejor las esfuerzos.
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DISENO DE EJES Y ARBOLES
2. MATERIALES PARA FABRICAR EJES

La deflexion se ve afectada por la rigidez (no por la
resistencia). La rigidez depende el material y la geometria.

S1 el material es fijo (p.e. acero) donde el médulo de
elasticidad es esencialmente constante en sus distintas
variaciones, solo nos quedara la geometria de la pieza para
influir en la rigidez de la misma.

o Rigidez

K = — Unidades: [N/m]
» Relacion entre fuerza y desplazamiento.
-~ B . ;g d i Seccion
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DISENO DE EJES Y ARBOLES
2. MATERIALES PARA FABRICAR E

o Los aceros de mayor resistencia (por tratamiento térmico o aleaciones) no
tienen por qué garantizar una mejor resistencia. Como se ha visto, en estos
aceros la falla por fatiga se reduce moderadamente y puede llegar a
contrarrestar los efectos beneficiosos de una resistencia mayor.

o Suele ser buena practica comenzar con un acero de bajo costo (contenido bajo
o medio de carbono) como primer paso en los calculos de diseno.

o 91 las consideraciones de resistencia dominan sobre las de deflexi6n, entonces
puede probarse un material con mayor resistencia, lo que permite que los

tamanos del eje se reduzcan hasta que el exceso de deflexion adquiera
Importancia.

CONTROL PERNOS Z3. CONTROL POSICIONAMIENTO Z4.

CONTROL PLANITUD. RELOJES TRES P2. SE HAN DESPLAZADO LOS DOS RPS X3 Y X5 (COLOR DefOI'm aCién mayOI’ en ej e...

CENTRADOR CONICO EN POSICIONAMIENTO Y. ROSA CLARO).
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DISENO DE EJES Y ARBOLES
2. MATERIALES PARA FABRICAR EJES

o El costo del material y su procesamiento debe ponderarse en relacion
con la necesidad de contar con diametros de ejes mas pequenos. Espacio,
peso-Dinero.

o Por lo general los ejes no requieren endurecimiento superficial a menos
que sirvan como un recubrimiento real en una superficie de contacto.

o El acero estirado en frio se usa para diametros menores de 76mm. El
diametro nominal puede dejarse sin maquinar en areas que no
requieren el ajuste de los componentes (Tolerancias dimensionales) .

PETSL [PEITe S a—

Z 7 s
. |
0,3 +0.3 i . ' .
Agujera 30 :ﬂ:1 | 1930 +0.1 Posicion de la tolerancia para agujeros y ejes
= o1 0,1
Be ®30 -02 2e30 —G‘,E 'E'-E,E

Ajuste: S ) 0 // "
Juego. | (-) ”PHLIHEE de r;ern Et-]]]

. : 1
Apriete. | ) | %// ™ L i}
Indeterminado —— . Y

620 H7/g6 I
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DISENO DE EJES Y ARBOLES
2. MATERIALES PARA FABRICAR EJES

. Pieza estatica que soporta a otros elementos que giran

Eje alrededor de él: poleas, ruedas dentadas. No transmiten )
potencia. Se encuentran sometidos esfuerzos de flexién y Arbol:
cortantes. Su longitud es mucho mayor en proporcion que su

Es el 6rgano giratorio de una maquina o de un mecanismo
cuya funcion es la de transmitir o recibir potencia. Se
encuentra siempre sometido a esfuerzos de flexién y
torsion. Longitud minima posible respecto al didmetro

diametro POLEA GIRATORIA para soportar mejor las esfuerzos.
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DISENO DE EJES Y ARBOLES
2. MATERIALES PARA FABRICAR EJES

o El acero estirado en frio se usa para diametros menores de 75mm. El
diametro nominal puede dejarse sin maquinar en areas que no requieren el
ajuste de los componentes (Tolerancias dimensionales).

- El acero laminado en frio pasa por un proceso de conformacion a temperatura
ambiente. No hay que preocuparse por el cambio de volumen y de forma del material.
Es adecuado para usos en los que no se requieren formas precisas y tolerancias bajas.
El laminado en frio es normalmente mas costoso que el laminado en caliente.

- El laminado en frio aumenta la resistencia y dureza del acero y disminuye su ductilidad

(es decir, su capacidad de deformarse plasticamente de manera sostenible sin
romperse) y por eso es necesario someterlo a un proceso llamado recocido.

o El acero laminado en caliente debe maquinarse por completo. En ejes
grandes, cuando se retira mucho material, los esfuerzos residuales pueden
tender a causar alabeo.

» Es acero laminado que ha pasado por el proceso de conformacién a una temperatura
superior a los 926 grados para evitar que se recristalice. Al acero que esta por encima
de la temperatura de recristalizacién puede darsele forma mucho mas facilmente .
También es mas barato de fabricar. Durante el proceso de enfriamiento, el acero

laminado en caliente se contrae, haciendo que su tamaiio y forma final sean menos
predecibles.

o Si1la concentricidad es importante, puede ser necesario maquinar las
rugosidades, después tratar térmicamente para remover los esfuerzos
residuales e incrementar la resistencia, luego maquinar para el acabado
llegar a las dimensiones finales.

LNINVERSIDALD
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DISENO DE EJES Y ARBOLES
2. MATERIALES PARA FABRICAR EJES

o La cantidad de piezas a fabricar debe tenerse en cuenta en la seleccién del material.

o El torneado es la operacion mas comun. Un punto de vista econémico puede requerir
la eliminacién de una cantidad minima de material.

o Si1la produccion es alta puede permitir ir a un minimo de material del eje y se puede
llegar a especificar hierro fundido. Los engranes deberan fundirse de manera
integral con el eje.

o Las propiedades del eje depende localmente de su historia: trabajo en frio, formado
en frio, laminado de los rasgos del filete, tratamiento térmico, medio de temple,
agitacion y régimen de templado.

o En algunos entornos agresivos puede s

%

Dr. José Luis Olazagoitia y ;...

stime.com

g



DISENO DE EJES Y ARBOLES
3. CONFIGURACION DEL EJE

o La geometria de un eje suele ser la de un cilindro escalonado,
en funcion de la posicion de los elementos que debe acomodar.

o El uso de “hombros” es un buen método para localizar en
forma axial los elementos del eje y para ejecutar cualquier
carga de empuje necesaria.

o La configuracion geométrica del eje dependera de los
elementos que vayan sobre él. Puede haber mas de una
solucion.

Dr. José Luis Olazagoitia y MABH B



DISENO DE EJES Y ARBOLE
3. CONFIGURACION DEL EJE

o No existen reglas absolutas pero se pueden
seguir algunas directrices relativas a ...

o Configuraciéon axial de componentes (En
general...)

*  Mejor apoyar los componentes que
soportan carga entre cojinetes, en lugar de
colocarlos en voladizo.

« Poleas y coronas dentadas se montaran pozx

fuera para facilitar la instalacién de la
banda o cadena. La longitud del voladizo
debe mantenerse corta para minimizar la
deflexion.

+ Solo dos cojinetes. En ejes largos puede
ser necesario mas. En este caso atencion
con el alineamiento de los cojinetes.

»  Ejes mantenerse cortos para minimizar
momentos y deflexiones.

Dr. José Luis Olazagoitia y MABH
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DISENO DE EJES Y ARBOLES

o No existen reglas absolutas pero se pueden
seguir algunas directrices relativas a ...

o Configuraciéon axial de componentes (En
general...)

» Solo dos cojinetes. En ejes largos puede
ser necesario mas. En este caso atencion
con el alineamiento de los cojinetes.

» Ejes mantenerse cortos para minimizar
momentos y deflexiones.

» Deseable cierto espacio axial entre
componentes para el flujo de lubricante y
dar espacio para el desensamble.

» Los componentes de carga deben
colocarse cerca de los cojinetes (para
reducir el momento y las deflexiones)

o Ubicacion axial de los componentes por
medio de “hombros”.

» Sl las cargas axiales son muy pequenas -
Celuy.mwdﬂomm Anilio de Reteacion
hacerlo sin hombros y confiar en ajustes e

de presion, pasadores o collarines con
tornillos de sujecion.
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DISENO DE EJES Y ARBOLES
3. CONFIGURACION DEL EJE

o Soporte de cargas axiales

» Donde sea necesario proporcionar un medio de transferir las
cargas axiales al eje, y después, mediante un cojinete, al
suelo. (P.e. engranes helicoidales o cojinetes de rodillo). Los
hombros existentes pueden ayudar.

» Mejor.un solo cojinete para soportar la carga axial, permite
tolerancias mas grandes en 1 1mensiones de la longitud
del eje y es'ecompatible con-cambios de temperatura. (P.e.
cojinete empotrado vs cojinete apoyado libre) Rodamientc
 especifico

] L
—=. . sopotie .
. carga axial.
g kil (Carga radial
o . >
ran ...- _g- - - . Ka-_- ; 4 _-.. .-:' T _‘_-_:._ ‘m
. | 8ai i 1 ek --:::'s‘
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DISENO DE EJES Y ARBOLES

3. CONFIGURACION DEL EJE

o Transmision de par de torsion

e Muchos arboles deben poder
transmitir un par de torsion de un

engrane o polea de entrada, a travé......

del eje, a un engrane o polea de
salida.

» El tamano debe ser adecuado para
soportar el esfuerzo y la deflexion
por torsion.

» Necesario proporcionar un medio
para transmitir el par de torsion
entre el eje y los engranes.

o Cunas — chavetas

o Ejes estriados

o Tornillos de fijacion
o Pasadores

o Ajustes a presién o por contraccion
o Ajustes ahusados

Dr. José Luis Olazagoitia y MABH
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DISENO DE EJES Y ARBOLES
3. CONFIGURACION DEL EJE

o Transmision de par de torsipn | , , Polea
. . . 0| : Engranaje Arbol /S
» Necesario proporcionar un medi Asiento : [ ¥ Chaveta
para transmitir el par de torsion |—= > &= A Cofingte
entre el eje y los engranes. N | / -
o Cunas — chavetas ' 7
o Ejes estriados

o Tornillos de fijacién SN | () Ty (5 P S ) RYSpepppyspen ey | FPeT) R DR
o Pasadores ' '
o Ajustes a presién o por contraccion
o Ajustes ahusados

. ; : P
> /  Asiento ;i Tuerca cierre \

e Conocer las discontinuidades del eje
para determinar las ubicaciones
criticas. B
NEBRIJA
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DISENO DE EJES Y ARBOLES "
3. CONFIGURACION DEL EJE P ‘

o Ensamble \ desensamble TRAZOIDE

» Tener en cuenta el método de ensamblado de los componentes
al eje, y de éste al marco.

En gral. requiere el diametro mas grande en el centro del eje, y
diametros progresivamente mas pequenos hacia los extremos
para permitir que los componentes se deslicen hacia las puntas.

» S1 se necesita un hombro a ambos lados de un cojinete, debe
crearse uno por un anillo de retencion o un manguito entre dos
componentes.

» La misma caja de engranes necesitara medios para posicionar
el eJe en sus cojinetes y éstos en el marco. Se logra
proporcionando acceso a través del alojamiento del cojinete en

el extremos del eje.
= Y
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DISENO DE EJES Y ARBOLES
3. CONFIGURACION DEL EJE

Ensamble v desensamble

Cuando se requiere ajuste por presion al eje, disenarse para que
no sea necesario presionar sobre una longitud larga del eje. Esto
puede requerir un cambio adicional del diametro, pero reducira el
costo de fabricacién y ensamble (tolerancia estrecha en longitud
corta).

Tener en cuenta la necesidad de desensamblar los componentes.
Considerar aspectos de accesibilidad a los tornillos de retencion,
espacio para jaladores, aberturas para permitir la presién del eje o
los cojinetes, etc.

B

L[
Uz

. Polea

Engranaje Arbol /
/ / e Chaveta
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DISENO DE EJES Y ARBOLES
4. DISENO DE EJES PARA EL ESFUERZO

o Ubicaciones criticas

» No es necesario estudiar los esfuerzos en todos los puntos de
un eje; hacerlo en las ubicaciones potencialmente criticas
que habitualmente se localizan en la superficie exterior, en
ubicaciones axiales donde el momento flector es grande,
donde el par de torsion esta presente y donde existen
concentraciones de esfuerzo.

» Por comparacion directa pueden identificarse unas cuantas
ubicaciones criticas sobre las cuales puede basarse el
diseno. También puede resultar util una evaluacion de
situaciones de esfuerzo tipicas. . =

]

LENGUETA REDONDA
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A\
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DISENO DE EJES Y ARBOLES
4. DISENO DE EJES PARA EL ESFUERZO

o Ubicaciones criticas

» No es necesario estudiar los esfuerzos en todos los puntos de
un eje; hacerlo en las ubicaciones potencialmente criticas
que habitualmente se localizan en la superficie exterior, en
ubicaciones axiales donde el momento flector es grande,
donde el par de torsion esta presente y donde existen
concentraciones de esfuerzo.

» Por comparacion directa pueden identificarse unas cuantas
ubicaciones criticas sobre las cuales puede basarse el
diseno. También puede resultar util una evaluacion de
situaciones de esfuerzo tipicas. . =

]
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MOMENTOS FLECTORES.

Momentos flectores en dos planos.
Fuerza tangencial y normal engranajes.
Se sumaran.

1 Cantilever—end load
7 Simple supports—uniform load

Ri=V=F M; = FI

‘ I il
‘ f ' M=F(x-1) - Ri=R=2
P‘ ur e
l Fx* _ww
@ l S T IEIZRIRTIERENET NN M="S0-x
| GET T" 1" 2
M _ , - w -
| TH- ¥, = F_:I y= HET {2x X
L M .
3El] ¥ o e
1 T 3B4E]
+ \]
X
/ %
+
8 Simp1e wpports—moment load
2 Cantilever—intermediate load i,
——————— | ——————] Ri=R= T

Ri=¥=F M, = Fua

| -— u-_..|..— e —
My

Magx

-|
‘._,.

CF

M, 'n,

.'lF|

- |
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d
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)

My

T

M
| R, My = My = it Y )
b Mg = Flx —a) Mye =0 . n i !
F .
2 T g Vak ik (x* + 3a* — bal +21%)

.F.E: ¥4 3
B i
Yag = {x = 3a) & 6EI
—_— " Yan = o .
; rae = ——[x = 32 22+ 3a%) = 3]
Fa v Yac [x
Vpp = g {a—3x) BE1f
I
v Fa? ® \/I y
""”*:ﬁ_ﬁ'f‘u -3 —

Ft

R1

Meq

Z

R2

Meq = \/Mz + My?
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1k P=T
Teoria de maquinas.rar -1l

DISENO DE EJES Y ARBOLES e~

4. DISENO DE EJES PARA EL ESFUERZO

o Ubicaciones criticas

 La mayoria de los ejes transmiten la torsion a través de
una parte de ellos. El par de torsion suele ser relativamente
constante. El esfuerzo cortante debido a torsion sera mavyor
en superficies exteriores. Angulo de presion.

Zona contacto
Generadora torsion
Tx= Momento Torsor
Punto concentracion
Tensiones.

Distancia

Fuerza.
My =Momento r

€ \esrij
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DISENO DE EJES Y ARBOLES
4. DISENO DE EJES PARA EL ESFUERZO

o Ubicaciones criticas

» Los flectores se determinan por diagramas y
habitualmente es necesario construirlos en dos
planos. El angulo de fase no es 1mportante
puesto que el eje gira y alternara traccion y
compresion en cada seccion por cada revolucion
del eje.

» El esfuerzo normal es mayor en las superficies
exteriores.

» Los esfuerzos axiales sobre eje (debidos a
engranes helicoidales o cojinetes ahusados de
rodillo) casi siempre son despreciables en
comparacion con el esfuerzo flector. A menudo
son constantes por lo que contribuyen poco a la
fatiga. En general es aceptable despreciarlos ., ..
cuando hay flexion presente en el eje. =)

» S1 se aplica una carga axial al eje de alguna
otra manera no es seguro suponer que es

despreciable sin verificar las magnitudes. =4

—J Carga radial L

Rodamiento radial Rodamiento radial
gue soporta unica- que soporta carga

Prensa mente carga radial i radial y axial

Dr. José Luis Olazagoitia y MABH




DISENO DE EJES Y ARBOLES
4. DISENO DE EJES PARA EL ESFUERZO

Esfuerzos en ejes

Un eje puede estar sometido a esfuerzos de flexién, torsion y
axiales, con componentes medias y alternantes.

Cargas axiales comparativamente menores. Despreciables.
Esfuerzos fluctuantes:

Circular
Flexidn 0. =K M c o - K M c 32M
exion %« =8,—— =K o
] 1 Y 7Td3
Torsién Tc T.c _leT
A VA WA %

Donde las Ms representan los momentos flexionantes y las
T's los pares de torsion medio y alternante.

Las Ks son los factores de concentracion de esfuerzo por
fatiga de flexion y de torsion.

€ \esrij
Dr. José Luis Olazagoitia y MABH



DISENO DE EJES Y ARBOLES

4. DISENO DE EJES PA

ESFUERZO

Esfuerzos en ejes

Un eje puede estar sometido a esfuc
axiales. con comnonentes medias v

torsion axial
pD )
E=— ! i
L L
L
_ T édulo dd torsion o F f-i.ﬁ .
T = ] momento de|torsién (o o =— _
/ inercia torsignal) _ A Al oy A
p AL
‘ ‘I
=G G es el médullo de . N R -\:\l/
T = y elasticidad tyansversal o & —
3 r'L PL
GJ EA gg NEBRIJA
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DISENO DE EJES Y ARBOLES

4. DISENO DE EJES PARA EL ESFUERZO

o Esfuerzos en ejes
o Esfuerzos fluctuantes:

M

O-a:Kf ac O':K
] m
Tc

'Z':K a Tm:KS

a ﬁJ S

» Ms momentos flexionantes y las T's los

pares de torsion.

f

M

m

!
T c

J

e Las Ks son los factores de

concentracion de esfuerzo por fatiga

de flexi6n v de torsion.

S1 es Cte.
Flexi6n
reversible o
alternada.
Cada vez
aplicada a un
punto distinto.

Caso tipico.
Eje gira a vel. Ang.
cte y potencia cte..

Keg= q(K.g1)+1

S1 es Cte.
fuerza.

No existe
alternancia. Kt

Ke = q(K,-1)+1

Figure A-15-9
ft with shoulder fillet

in bending. g = Mc/l, where

IIIIII

oS



DISENO DE EJES Y ARBOLES
4. DISENO DE EJES PARA EL ESFUERZO

o Esfuerzos en ejes

» Supuesto eje solido con seccion transversal redonda, se
pueden introducir términos apropiados para c, I v ¢J.

32M, 32M,
e

16T, 16T, M M
2'a_Kfs 1’ 2'm_Kfs?

» Cuando se combinan estos esfuerzos segun la teoria de Von
Mises para ejes giratorios, redondos y sélidos sin tener en

1/2
‘ot 0KM Y (16K.T Y
Mat. Ductiles o' =02 +322)" = ( /! m] +3( 5 m] ] @
d d

normal en ejecucion

de los ejes. - o NEBRIJA
Dr. José Luis Olazagoitia y MABH




DISENO DE EHESar A RBO FEQ " +stmT”)
4. DISENO DE EJES PARA EL ESFUERZO

o Esfuerzos en ejes

» Recordar que, en ocasiones, los factores de concentracion del
esfuerzo son opcionales para los componentes medios con
materiales ductiles.

o Estos esfuerzos medios y alternantes equivalentes pueden
evaluarse usando una curva de falla apropiada sobre el diagrama

de Goodman.
» Por ejemplo, si amos como referencia la linea de Goodman...

_ 0%, %, Se sin 1/Kf=Kt porque esta fuera y
diferenciado en flexién y torsion.

1a y alternante segun las féormulas
ITERATIVO

1/2 1/2

s fsom

* De donde puede despejarse d si se quiere disenar el diametro
adecuado del eje.

IMPORTANTE: Se=Se’KaKbKcKdKeKg @ NEBRIJA

Dr. José Luis Olazagoitia y MABH




DISENO DE EJES Y ARBOLES

4. DISENO DE EJES PARA EL ESFUERZO

an
K k
tS i
. o [
"
i

Figure

o Esfuerzos en ejes
e Segun la teoria de Goodman...

d - (ﬂ {SL [4(KfMa )2 + 3(KfSTa )2 ]1/2 I 1 4(Kme )2 " 3(KfSTm )2 ]1/2 }J

Kt

S

ut

K, = a(K -1 +1] [Kg= q(Kg1)+1

1/3
E4<Kme>2+s<KﬁTm>z]”}]
vt Aad . mm

e Segun Soderberg...

_— ,
comtin utilizar  d =[16” {SI la(k ;3,1 F] " +

Soderberg. No hace e
falta verificar la - ﬁ" u_'i?-,pa. T
. A = I
fluencia®» Segun Gerber... 0 s B e s
- ///ﬁ-—/ 477 |
A=

Vo

( SICIRN PN NN
dﬂg’”‘f‘lq{u[wsen } 1] gq “_
7S, 48, SRR B
donde... A= 4K M, ] +3(K,T,] v B=4KM, )2+3KfSTm)Z Q

Dr. José Luis Olazagoitia y MABH




DISENO DE EJES Y ARBOLES Pagina apuntes
4. DISENO DE EJES PARA EL ESFUERZO

Esfuerzos en ejes

En caso de eje giratorio con flexion y torsion constantes, el
esfuerzo flexionante es reversible y la torsion es constante,
por lo que se pueden simplificar las ecuaciones anteriores:

[M, =T, =0)

Siempre es necesario comprobar que no falla estaticamente
en el primer ciclo de carga. Arranque régimen transitorio.

Criterios como Soderberg evita inherentemente la fluencia.
En otros hay que comprobarlo...

' 2 2 /2 y
O =\, 40, +3(e, +7,) ] =
max
Para una verificaciéon rapida y muy conservadora de la
fluencia se puede reemplazar o’ . conc’,+ o, .

X

€ Cisrija
Dr. José Luis Olazagoitia y MABH



DISENO DE EJES Y ARBOLES

4. DISENO DE EJES PARA EL ESFUERZO

Esfuerzos en ejes

Criterios como Soderberg evita inherentemente la fluencia.

En otros hay que comprobarlo...

G =0, + 0,V +3(r, +7,)]" /

S

y

Tension
alternante

n =—
kyo'

a

max

CS é_ Sy

0

Tension media

Para una verificacion rapida y muy conservadora de la

fluencia se puede reemplazar ¢’

ax
Si1 eje cilindrico giratorio con flexion y torsién constantes

o,=K

M :T:O a_ 16Tm
e e I Tl LA L

Dr. José Luis Olazagoitia y MABH

conc,+ 0o,

32M, = Kf 32Mm—O Umax [(O-m + Ua)z + B(Tm + Ta) ]1/2
"o Omax= [(0 + 0,)% + 3(z,,, + 0)%]/2

€ \esrij




DISENO DE EJES Y ARBOLES
4. DISENO DE EJES PARA EL ESFUERZO

Esfuerzos en ejes

En caso de eje giratorio con flexiéon y torsion constantes, el
esfuerzo flexionante es reversible y la torsiéon es constante, por lo
que se pueden simplificar las ecuaciones anteriores:

32M . 32Mpy,_
M, =T,=0 o, =K, R Om = Kr 235~V
16T
32 £Mg\2 16K T\ 21 2 — 16Tq_ T =K n
o', =(02+3 122 = ’(—nég a) + 3 (—mﬁ a) ] : Ta = Kps 5= 0 " mfs i’
2 1/2 0’ = (02 +3-72)1/2 = [(—32K§T'")2 +3 (—16K§ZT'")2] :
P (A2 . M1/2 — (32KfMa) ] : " 172
0'a=(0a+3-0) [ md3 +0 ’ 0'm=(0+3-13)/2 = [0+3(165253Tm> ]
o = 32KfMa _ 48Kp Ty,
@ d3 0 Om = d3
0
1 16 (1 2 211/2 1 2 211/2
—= W{S_e [4(KfMa) +3(K/T,) ] +§[4(K%) +3(KrsTm) ] } =
RN
Soderberg /T
CS 1/3 / |
4/ TRANSITORIO - - PERMANENTE —
— | 1_ 16 |2KMa V3KssTm _ (16 2K Ma V3K T / ¥y N
n md3 Se Sy T Se Sy ' N i~ TN

Siempre es necesario comprobar que no falla en el primer "'T;CNL%E%BI‘J\A
Dr. José Lug%ggdgéglg%%gﬁ regimen transitorio.




Un gje circular, de 60mmn de diametro, de
acero SAE 10335, rectificado en su exterior y
que gira a una velocidad maxima de 1000 rpm,
se emplea para transmitir una potencia
mdxima a esa velocidad de 62831 W en su
movimiento pulsante (girando sienipre en la
misma direccion, entre el estado de reposo —
velocidad nula- y la maxima).

El efe soporta en todo momento una fuerza
continua F de 5 kN segiin se muestra en la
figura (siempre con sentido vertical hacia
abajo).

El eje esta apoyado en sus extremos por dos
rodamientos de bolas de referencia 6412,
cuyas caracteristicas se incluyen como dato:

o  d=00mm
o D=150mm
o B=33mm

o (=108 kN (dinamica)

o Co=09.5 kN(estatica)

o Pu=2.9 kN (carga limite de fatiga)
o Velocidad limite = 6300 rpm

Se pide:

1m

0.5m

@)

1000 rpm

|:> a) (0,5 puntos) Determinar el limite de fatiga Se del eje, suponiendo un factor de tamario

Kb=0.8 y una fiabilidad del 50%.

=

Dr. José Luis Olazagoitia y MABH

b) (2 puntos) ;Esta bien diseriado el eje para los esfuerzos que debe soportar? ; Qué factor de
seguridad tendria el eje segun el criterio de Soderberg?
¢) (1 punto) Vida L10 (en horas) que aguantardn los rodamientos seleccionados.

2 NEBRIjA



Un eje circular, de 60min de didgmetro, de
acero SAE 10335, rectificade en su exterior y

que gira a una velocidad maxima de 1000 rpm,

se emplea para transmitir una potencia
mdxima a esa velocidad de 62831 W.ensu..

wovinteniopualsanie (girando siempre en la
misma direccionyentesslastads.de.sopostm
velocidad rrala="y la i)

El efe soporta en todo momento una fuerza

continua F de 5 kN segun se muestra en la
figura (siempre con sentido vertical hacia

1m

A -

0.5m

:

1000 rpm

Ri=R=

ol

Van = By Vor = =R

Fx F
Mig = o Mpe = T” -x)

Fx 2 1

w3
Fr
TIREID

Yin =

Vo=

abajo).

El eje esta apoyado en sus extremos por dos :
rodamientos de bolas de referencia 6412, R2 . ' ' . -
cuyas caracteristicas se incluyen como dato: R 1 e g e e g e

MPa (kpsi) MPa (kpsi) 2in, % Area,

SAE and/or Proces-
AlSI No. i

UNS No.

%

— G10060 1006 HR 300 (43) 170 [24) 30 55 86
- d_ﬁ-ﬂmm d 60 - @ 330 (48) 280 [41) 20 45 95
G10100 1010 HR 320 (47) 180 (26) 28 50 95

L D=1 SBmm F 5000 N D 370 (53) 300 (44) 20 40 105
R]_ G10150 1015 HR 340 (50) 190 [27.5) 28 50 101

D 390 (56) 320 |47) 18 40 11

. Bzgsmm R2 Gloleo 1018 HR 400 (58) 220 [32) 25 50 116
. & CD 44D [64) 370 (54) 15 40 126

[ ] CZI ﬂg m‘l’ (dmmﬂ) 1 G10200 1020 HR 380 (55) 210 [30) 25 50 1
e D 470 (68) 390 (57) 15 40 131

. LAFY G10300 1030 HR 470 (6B) 260 [37.5) 20 42 137

L Cﬂ_ﬁpn 5 RN(ESME) — cD 320 [76) 440 [64) 12 as 149
e : G10350 1035 HR 500 (72) 270 [39.5) 18 40 143

Pu:z 9 kN II d CD 550 (80) 440 (67) 12 as 163

. - —E (’ﬂﬂrgﬂ mztﬁ Efﬂﬂgdj G10400 1040 HR 320 [76) 290 [42) 18 40 149

. L | 4 D 590 (85) 490 (71) 12 as 170

o Velocidad limite = 6300 rpm Gloso 145 M soEn  sous 1 © e

D 430 (91) 530 [77) 12 as 179

G10500 1050 HR 620 (50) 340 [49.5) 15 as 179

CD  490(100] 580 (84) 10 a0 197

S’ .l'd s G10600 1060 HR 480 (98) 370 [54) 12 a0 201
EP €. G10800 1080 HE 770 (112)  420(61.5) 10 25 229
G10950 1095 HR 830 [120] 460 [66) 10 25 248

# a) (0,5 puntos) Determinar el limite de fatiga Se del eje, suponiendo un factor de taman . .
/' e pm + 95 fiabilidad del 50% 1% ek s “Proceso en caliente o fri
‘ b) (2 puntos) ;Esta bien diserfiado el eje para los esfuerzos que debe soportar? ; Que factor de
seguridad tendria el eje segun el criterio de Soderberg?
¢) (1 punto) Vida L10 (en horas) que aguantardn los rodamientos seleccionados. [ 11 ol s

Sut 500,0 Mpa AISI No.
Dr. José Luis OOY. . 270,0 Mpa

Strength,
sing MPa (kpsi)

Strength,
MPa (kpsi)

1035 HE 500 [72)

270 [39.5)



Un eje circular, de 60min de didgmetro, de
acero SAE 10335, rectificade en su exterior y ;
que gira a una velocidad maxima de 1000 rpm, ;" >
se emp!m para transmitir una potencia : 0.5m ﬂ F
mdxima a esa velocidad de 62831 W.ensu..

wovinteniopualsanie (girando siempre en la 1000 rpm
misma direccionyentesslastads.de.sopostm 27
TR

F
| ———e Ri=Ry=—

- s ” & Van = By Voe = —R:
" Fx F
- R Mg = S Mpr = ?rf - %)
El eje soporta en todo momento una fuerza Fr_ . .o
R i ¥ Yan = (4% = 3%
continua F de 5 kN segun se muestra en la e !
figura (siempre con sentido vertical hacia P

abajo).

El eje esta apoyado en sus extremos por dos
rodamientos de bolas de referencia 6412,

IRz ' _

cuyas caracteristicas se incluyen como dato: R1 e, A8 ondlor Proces.  Siungh.  Stungih Hongain nReducion n
o.  AISI No. sil MPa ":p i) MPa (kpsi) 2in, Area, %
o d=60mm d 60 mm TS ek mewn o P
o D=150mm F 5.000 N sll- R - I
o B35 R1 2.500 N SO 1 o
R2 2.500 N N T I L T T S
' 55) ) 5 1

* Cal 13

L CZI 03 m‘l’ (dmmﬂ) 1 G 1020t 020 ® 380 (55 0 (30} 25 0 1
g D 470(68]  390(57) 15 40 131
— Ly | G10300 1030 HR 470 [88] 260 (37.5) 20 42 137
L Cﬂ_ﬁpn 5 RN(ESME) — D 520 [76) 440 [6d) 12 35 149
iy " 510350 1035 HR 500 (721 270(39.5) 18 40 143
Puzz 9 kN II d O 550 (80] 460 (67) 12 35 163
. - —E (ﬂﬂrgﬂ mitte Efatlgﬂ-) 610400 1040 HR 520 (78] 290 |42) 18 40 149
. o . 1o D 59085  490(71) 12 35 170
Velocidad limite = 6300 rpm Gloso s e sop) ok e © e
D 630 (91) 530 (77) 12 35 179
G10500 1050 HR  620(90] 340 [49.5) 15 35 179
€D 650(100] 580 (B4) 10 30 197
S- .l'd % 610600 1060 HR 680 (98] 370 (54) 12 30 201
EP & G10800 1080 HR  770(112]  420(61.5) 10 25 229
G10950 1095 HR B30 (120] 460 [66) 10 25 248

# a) (0,5 puntos) Determinar el limite de fatiga Se del eje, suponiendo un factor de taman . .
Kb-0.8 y una fiabilidad del 50% “Proceso en caliente o fri

‘ b) (2 puntos) ;Esta bien diserfiado el eje para los esfuerzos que debe soportar? ; Que factor de
seguridad tendria el eje segun el criterio de Soderberg? I
¢) (1 punto) Vida L10 (en horas) que aguantardn los rodamientos seleccionados. [3130 1 10 i 1 TR Tr e S-S

Sut 500.0 Mpa AlSI No. sing MFu[ksi; Mp”kii,

1035 HE 500 [72) 270 [39.5)

Dr. José Luis 0Sy 270’0 Mpa -~
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Un eje circular, de 60min de didgmetro, de

acero SAE 10335, rectificade en su exterior y i

que gira a una velocidad maxima de 1000 rpm, ;" > £ }T_' P 4

se emp!su para transmitir una potencia : 0.5m F : i) ] Vil Ve
mdxima a esa velocidad de 62831 W.ensu_ ﬂ T o omu=" ame=Lay
wovinteniopualsanie (girando siempre en la 10001 , Yan = ot = 3

4BET

misma direccionyentesslastads.de.sopostm : pism Sl
velocidad rrala="y la i) w4 =
El efe soporta en todo momento una fuerza \ i

.

continua F de 5 kN segun se muestra en la
figura (siempre con sentido vertical hacia
abajo).

M
El eje esta apoyado en sus extremos por dos
rodamientos de bolas de referencia 6412,

F ] 13
cuyas caracteristicas se incluyen como dato: R 1 SAS andlor Proes Srengh,  Snh, engain n Reducin i
- UNSNo. AISINo.  sing MPa (kpsi) MPa (kpsi) 2 in, % APsoce
™ d:ﬂ_ﬂmm d 60 mm GI00es 1006 HR  300(43)  170[24) 30 55 36
cD 330 [48) 280 [41) 20 45 Q5
G10100 1010 HR 320 (47) 180 (26) 28 50 95
L D=1 50”’!?": ¥ 5.000 N D 370(53 300 [44] 20 40 105
Rl 2 500 N G10150 1015 HR 340 [50) 190 |27 5) 28 50 101
- B:35mm a [als] 390 (56) 320 [47) 18 40 111
R2 2500 N Glolao 1018 MR 400(58  220(32) 25 50 116
* r - o cD 440 (64) 370 [54) 15 40 126
[ ] C:1 ﬂﬂ m‘l’ (dmmﬂ) G10200 1020 HR 380 (55) 210 (30) 25 50 111
e m D 470068 390(57) 15 40 131
— LAY G10300 1030 HR 470 [68) 260 [37.5) 20 42 137
o Co=069.5 kN(estatica) N & mpe  wobs 12
e " G10350 1035 HR 50072 270(39.5) 18 40 14
Pu:z 9 kN- II d cD 550 (BO) 460 [67) 12 3s 163
o N e (‘ﬂargﬂ mxtg efatlgﬂ:j G10400 1040 HR 520 [76) 290 [(42) 18 40 14%
. H e o s0(es  490(71) 12 35 170
o Velocidad limite = 6300 rpm Gloso s e sop) ok e © e
cD 630 (91) 530 [77) 12 as 7%
Gl0500 1050 HR 62090 340149.5) 15 35 179
cD 620 [100] 580 [B4) 10 3o 197
S’ id 5 G10600 1060 HR &80 (98] 370 [54) 12 30 201
EP & Gloso0 1080 W 770112) 4200615 10 25 220
G10950 1095 HR B30 [120] 460 [66) 10 25 248

‘ a) (0,5 puntos) Determinar el limite de fatiga Se del eje, suponiendo un factor de taman . .
g L . 2 fiabilidad del 50% Ja% TE s “Proceso en caliente o fri
‘ b) (2 puntos) ;Esta bien diserfiado el eje para los esfuerzos que debe soportar? ; Que factor de
seguridad tendria el eje segun el criterio de Soderberg? I

¢) (1 punto) Vida L10 (en horas) que aguantardn los rodamientos seleccionados. [3130 1 10 i 1 TR Tr e S-S

Sut 500.0 Mpa AlSI No. sing MFu[ksi; Mp”kii,

1035 HE 500 [72) 270 [39.5)

Dr. José Luis 0Sy 270’0 Mpa -~
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Un eje circular, de 60min de didgmetro, de

acero SAE 10335, rectificade en su exterior y :-l L I-! -

que gira a una velocidad maxima de 1000 rpm, : > ! }T_' P 4

se emplm para transmitir una potencia : 0.5m F : L ‘ V=R Vic=-R:
mdxima a esa velocidad de 62831 W.ensu.., ﬂ . o mu=Z wme=Lun
wevinnentopuisente (girando siempre en la 10001 z2

continua F de 5 kN segun se muestra en la
figura (siempre con sentido vertical hacia
abajo).

¥ Yan = g —{4x” = 37)
misma direccionyentesslastads.de.sopostm }»7 pism Sl
velocidad rrala="y la i) w4 |
El efe soporta en todo momento una fuerza \ ii

El eje esta apoyado en sus extremos por dos
rodamientos de bolas de referencia 6412,

1
P r sil i Id
cuyas caracteristicas se incluyen como dato: R1 SAe and/or proces- Svingh, s, ongaten . Reducon in
= UNSNo. AISINo.  sing MPa (kpsi] MPa (kpsi] 2 in, Area, %
™ d:ﬂ_ﬂ d 60 mm 510060 1006 HR 300 (43)  170(24) 30 55 £
mim €D 330 (48] 280 ([41) 20 45 95
Glo1oo 1010 HR 320 |47) 180 [26) 28 50 95
L D=1 SBMHI F 5.000 N 0 370053 300[44) 20 40 105
G10150 1015 HR  340(S0] 190275 28 50 101
. B:35mm R]- 2500 N [=5] 390 (56) 320 [47) 18 40 111
R2 2500 N GloTao 1018 HR 400 (58]  220(32) 25 50 e
R . - D 440 [84) 37054 15 40 126
[ ] CZI ﬂg k;N (dmﬂmjﬂﬂ) G10200 1020 HR 380 (55) 210 (30) 25 50 111
e 1 0,5 m D 47D(68)  390(57) 15 40 131
— Ly | G10300 1030 HR 470 (58]  260(37.5) 20 12 137
L Cﬂ_ﬁpn 5 RN(ESME) M ZR]_]_ 1_250 Nm o 520 (76) 440 [64) 12 s 149
g . P=T T=P/ 510350 1035 HR  500(72)  270(39.5) 18 40 143
- Pu:} 9 kﬁr( g II d fatig ) =1w: 1=Flw O 550 (80] 460 (67) 12 35 163
- —E carga limite de a 2 Gl0400 1040 HR 520 (78] 290 [42) 18 40 149
V L‘J{'id dhf » 1o 6300 D 5%0(B5)  490(71) 12 35 170
- [ 1G4l niite = ’Pm G10450 1045 MR 570(B2) 31045 16 40 163
0 630(91) 530 (77) 12 35 179
510500 1050 HR  620(90) 340 [49.5) 15 35 179
D 650(100] 580 (B4 10 30 197
. Glo600 1060 HR 680 (98) 370 (54) 12 30 201
Sgpldgn' 510800 1080 HR 770112 420(61.5) 10 25 229
G10950 1095 HR B30 (120 460 [66] 10 25 248

‘ a) (0,5 puntos) Determinar el limite de fatiga Se del eje, suponiendo un factor de taman . .
g L . 2 fiabilidad del 50% Ja% TE s “Proceso en caliente o fri
‘ b) (2 puntos) ;Esta bien diserfiado el eje para los esfuerzos que debe soportar? ; Que factor de
seguridad tendria el eje segun el criterio de Soderberg? I

¢) (1 punto) Vida L10 (en horas) que aguantardn los rodamientos seleccionados. [3130 1 10 i 1 TR Tr e S-S

Sut 500.0 Mpa AlSI No. sing MFu[I:si; MPa (kpsi

1035 HE 500 [72) 270 [39.5)

Dr. José Luis OLSy 270’0 Mpa -~



Un eje circular, de 60min de didgmetro, de
acero SAE 10335, rectificade en su exterior y

que gira a una velocidad maxima de 1000 rpm, ;" > ! }T_' P
se emplm para transmitir una potencia : : : e ‘

0.5m j,
I F ' - : Fx F
mdxima a esa velocidad de 62831 Wensu. ﬂ I Mas=T5  Mac=T0-3)
wovinteniopualsanie (girando siempre en la

; VaR = m[-&.l 3
misma direccionyentesslastads.de.sopostm % pism Sl
velocidad rrala="y la i) w4 |

El efe soporta en todo momento una fuerza \ /_’ ‘:

1m

1l

Van =Ry Vic = —Ra

continua F de 5 kN segun se muestra en la
figura (siempre con sentido vertical hacia
abajo).

El eje esta apoyado en sus extremos por dos
rodamientos de bolas de referencia 6412,

1 5
LA . sil Yield
cuyas caracteristicas se incluyen como dato: R1 SAe and/or proces- Svingh, s, ongaten . Reducon in
w UNSNo. AISINo.  sing MPa (kp i) MPa (kpsi)  2in, Area, %
™ d:ﬂ_ﬂ 510060 1006 HR 300 (43)  170(24) 30 55 £
mim d 60 mm €D 330 (48] 280 ([41) 20 45 95
Glo1oo 1010 HR 320 |47) 18O (26) 28 50 95
L D=1 jﬂmm ¥ 5.000 N D 370(53) 300 (44) 20 40 105
G10150 1015 HR  340(S0] 190275 28 50 101
. B:35mm R]- 2500 N [=5] 390 (56) 320 [47) 18 40 111
R2 2500 N Gl0180 1018 HR 400 (s8] 220(32) 25 50 116
PR , - €D 440 (64] 370 (54) 15 40 126
[ ] CZI ﬂg k;N (dmﬂmjﬂﬂ) G10200 1020 HR 380 (55) 210 (30) 25 50 111
e 1 0,5 m D 47D(68)  390(57) 15 40 131
— Ly | G10300 1030 HR 470 [88] 260 (37.5) 20 12 137
L Cﬂ_ﬁpl 5 kN(ESmMﬂ) M :R]_]_ 1_250 Nm D 520 (76) 440 [64) 12 35 149
G10350 1035 HR 5000721 270(39.5) 18 40 143
r * L3 y '
- PH::" 9 kﬁr( g II d faf[g ) P:T(ﬂ T:P;‘!(ﬂ D 550(80) 460 (67 12 35 163
- —E carga limite de a 1 000 0 Gl0400 1040 HR 520 (78] 290 [42) 18 40 149
. o . 1o D 59085  490(71) 12 35 170
o Velocidad limite = 6300 rpm o w somr sows 1
D 630 (91) 530 (77) 12 35 179
G10500 1050 HR  620(90] 340 [49.5) 15 35 179
€D 690 (100] 580 (84) 10 30 197
. G10600 1060 HR 680 (98) 370 (54) 12 30 201
Sgpldg: 510800 1080 HR  770(112]  420(61.5) 10 25 229
G10950 1095 HR B30 (120] 460 [66) 10 25 248

‘ a) (0,5 puntos) Determinar el limite de fatioa Se del eje, suponiendo un factor de taman . .
4 ;E,;g_g y ufm fiabilidad del 50%. 1% R / “Proceso en caliente o fri

‘ b) (2 puntos) ;Esta bien diserfiado el eje para los esfuerzos que debe soportar? ; Que factor de
seguridad tendria el eje segun el criterio de Soderberg? I
¢) (1 punto) Vida L10 (en horas) que aguantardn los rodamientos seleccionados. [3130 1 10 i 1 TR Tr e S-S

Sut 500.0 Mpa AlSI No. sing M.Fu[lr.siI MPa (kpsi

1035 HE 500 [72) 270 [39.5)

Dr. José Luis OLSy 270’0 Mpa -~



Un eje circular, de 60min de didgmetro, de

acero SAE 10335, rectificade en su exterior y tm

que gira a una velocidad maxima de 1000 rpm, !‘_‘ > > " P PR 4
se emp!su para transmitir una potencia 4 0.5m : '_j ‘ V=R Vec=-

I F ;‘;‘1‘_-_____5;_-'.)(_ . Al l-l 8L
maxima a esa velocidad de 62831 W.ensu ﬂ 8 i M="r Mic=Td-»
wovinteniopualsanie (girando siempre en la 10001 , :

misma direccionyentesslastads.de.sopostm

El efe soporta en todo momento una fuerza
continua F de 5 kN segun se muestra en la
figura (siempre con sentido vertical hacia
abajo).

El eje esta apoyado en sus extremos por dos
rodamientos de bolas de referencia 6412,

e & . Tensile i ] ) -
cuyas caracteristicas se incluyen como dato: R1 R e A
o  d=60mm d 60 mm T S e ek o - o
G10100 1010 HR 320 [47) 180 [26) 28 50 25

* D=150mm = 5.000 N o e o B2 T & b om

L) B Sjmm 2 G10180 1018 -i’ :ﬁg :j: ;;E :;é ;i ,_I"‘ T‘ ;
A S R2 2500 N CD 440 [64) 370 [54) 15 4 126

e (=108 kN (dinamica) 1 05 R D svee w1 o

L | 2 G10300 1030 HR 470 [68) 240 (37 5) 2C 42 137

o Co=69.5 kN(ESIEﬂCﬂ_) M =R11 1.250 Nm o 52078 440 (64) 12 35 149
T G10350 1035 HR 500 (72) 270 [339.5) 18 40 143

* Pu=2.9 kN (carga limite de fatiga) E-kayd=hin o w B B SR B T OB

o Velocidad limite = 6300 rpm n 1.000,0 rpm cos e w mp sow 6 @ s
®=1000*211/60 rad/s 104,7 rad/s s WE b o s 2 o 2

Sg I_IME' P= 62831;0 W Gl0600 1060 ri f:f ::I,-gm 2 1‘? f Z‘ZT
- G10800 1080 HR 770 (112) 420 [61.5) 10 25 229

P:T(ﬂ, T=P/w _ Glogs0 1095 HR 830 (120] 460 :é-b‘- 10 25 248

# a) (0,5 puntos) Determinar el limite de fatioa Se del eje, suponiendo un factor de taman . .
4 E{E,:‘;_gy uiﬂﬁﬂmﬂdﬂd del 50%. % i / oPI'OCeSO en caliente o fri

‘ b) (2 puntos) ;Esta bien diserfiado el eje para los esfuerzos que debe soportar? ; Que factor de
seguridad tendria el eje segun el criterio de Soderberg? :
¢) (1 punto) Vida L10 (en horas) que aguantardn los rodamientos seleccionados. [ 130 11 o 11 T e Strength

Sut 500,0 Mpa e Rl

1035 HE 500 [72) 270 [39.5)

Dr. José Luis Obsyw ,,,,, P 270,0 Mpa -



Un eje circular, de 60min de didgmetro, de

acero SAE 10335, rectificade en su exterior y
que gira a una velocidad mdxima de 1000 rp FESSSSS
se emp!su para transmitir una potencia

mdxima a esa velocidad de 62831 Wansu. = 0%

SAE and/or

Yield
Strength,
MPa (kpsi)

Tensile
Proces-  Strength,
sing MPa (kpsi)

Brinell
Hardness

Reduction in
Area, %

Elongation in

AlSl Na. 2 in, %

| 00 HR 200 [43) 170 [24) 30 535 =ls]
CDNE [4B) 280 [47) 20 45 25
4 K

wovinteniopualsanie (girando siempre en la
misma direccionyentesslastads.de.sopostm

[ <

El efe soporta en todo momento una fuerza

continua F de 5 kN segun se muestra en la
figura (siempre con sentido vertical hacia
abajo).

El eje esta apoyado en sus extremos por dos
rodamientos de bolas de referencia 6412,
cuyas caracteristicas se incluyen como dato:

R1

5

Yield

Strength, !lnngu!nn in_Reduction in
2in

Tensile

SAE and/or Proces-  Stren gfh,

UNS No. AISI No. ng MPa (kpsi) MPa (kpsi) in, Area, %
s d=60mm d 60 mm sl - = 0T
o D=150mm F 5.000 N : = =
« B=35mm . iy o e B B2 E = M
* C=108 kN (dinimica) 1 Ogm e o= TEEEE P I o0
o  Co=69.5 kN(estatica) M =R1l 1.250 Nm e g G 2 = &
o Pu=2.9 kN (carga limite de fatiga) P=Tw; T=Pla - w3 iis:i‘f E g B
o Velocidad limite = 6300 rpm W= 1.000,0 rpm aih W e Ll B A
©=1000%211/60 rad/s 104,7 rad/s o = 2 2 5
: P= 62.831,0 W w 5 B : ¥ B
i P=To; T=P/o 600,0 Nm 0 B e b &

# a) (0,5 puntos) Determinar el limite de fatiga Se del eje,

Kb=0.8 y una fiabilidad del 50%.

=

Dr. José Luis O»Syw .....

b) (2 puntos) ;Esta bien diserfiado el eje para los esfuerzos que debe soportar? ; Que factor de
seguridad tendria el eje segun el criterio de Soderberg?
¢) (1 punto) Vida L10 (en horas) que aguantardn los rodamientos seleccionados. [ 11 ol s

iendo un factor de taman . 1
suponiendo un factor de 14manop 0650 en caliente o fri

Strength, SI'renglh

500’0 Mpa AlSl No sing MPa [Ir.sil MFu [I:sll
1035 HR 500 (72) 270 [39.5)
270,0 Mpa e :



1m d 60 mm
! ! F 5.000 N
. > R1 2.500 N
< — :
L 0.5m F : R2 2500 N
! 1 0,5 m
U’ 1000 rpm M =R1l 1.250 Nm
P=Tw; T=-Plw
W= 1.000,0 rpm
pailial. »=1000*2n/60 rad/s 104,7 rad/s
P= 62.831,0 W
P=Tw; T=-Plw 600,0 Nm
Un eje circular, de 60mm de diametro, de
icero SAE 1035, rectificado en su exterior
A A a) (0,5 puntos) Determinar el limite de fatiga Se del eje, suponiendo un factor de tam
R1 R 9 Kb=0.8 y una fiabilidad del 50%.
SAE 1035
Sut 500.0 Mpa
Sy 270.0 Mpa
Se'=0.5 *Sut acero
Ka rectificado

Acabado superficial
. Acabado fino (esmerilado, rect
Kb (dada)
Kc: Factor de modificacion de c
KC=
Kd: Factor de temperatura.
Kd=
Ke: Factor de fiabilidad.
Ke=
_ 0,5
Kf(Sin entalla)
KG (Nada)

G UNIYERSTDALD

= NEBRIJA

Dr. José Luis Olazagoitia y MABH



1m d 60 mm
! ! F 5.000 N
. > R1 2.500 N
! 0.5m F : R2 2500 N
! 1 0,5 m
U’ 1000 rpm M =R1l 1.250 Nm
P=Tw; T=-Plw
W= 1.000,0 rpm
pailial. »=1000*2n/60 rad/s 104,7 rad/s
P= 62.831,0 W
P=Tw; T=-Plw 600,0 Nm
L]
Un eje circular, de 60mm de diametro, de
1cero SAE 10335, rectificado en su exterior
M
4 A a) (0,5 puntos) Determinar el limite de fatiga Se del eje, suponiendo un factor de tam
- Re . Ke0Syumafisiidaddelsve
SAE 1035
Sut 500.0 Mpa
Sy 270,0 Mpa
Se'=0.5 *Sut acero 250.,0 Mpa

Ka rectificado
Acabado superficial
. Acabado fino (esmerilado, rect
Kb (dada)
Kc: Factor de modificacion de c
KC=
Kd: Factor de temperatura.
Kd=
Ke: Factor de fiabilidad.
Ke=
_ 0,5
Kf(Sin entalla)
KG (Nada)

G UNIYERSTDALD

= NEBRIJA

Dr. José Luis Olazagoitia y MABH



1m d 60 mm
! ! F 5.000 N
. > R1 2.500 N
! 0.5m F : R2 2500 N
! 1 0,5 m
U’ 1000 rpm M =R1l 1.250 Nm
P=Tw; T=-Plw
W= 1.000,0 rpm
pailial. »=1000*2n/60 rad/s 104,7 rad/s
P= 62.831,0 W
P=Tw; T=-Plw 600,0 Nm
L]
Un eje circular, de 60mm de diametro, de
1cero SAE 10335, rectificado en su exterior
M
4 A a) (0,5 puntos) Determinar el limite de fatiga Se del eje, suponiendo un factor de tam
- Re . KodSywefubiiiedadson "
SAE 1035
Sut 500.0 Mpa
Sy 270,0 Mpa
Se'=0.5 *Sut acero 250.,0 Mpa

Ka rectificado
Acabado superficial
. Acabado fino (esmerilado, rect
Kb (dada)
Kc: Factor de modificacion de c
KC=
Kd: Factor de temperatura.
Kd=
Ke: Factor de fiabilidad.
Ke=
_ 0,5
Kf(Sin entalla)
KG (Nada)

G UNIYERSTDALD

= NEBRIJA

Dr. José Luis Olazagoitia y MABH



1m d 60 mm
! ! F 5.000 N
. > R1 2.500 N
L 0.5m : R2 2500 N
! ﬂF 1 0,5 m
1000 rpm M =R1l 1.250 Nm
P=Tw; T=-Plw
W= 1.000,0 rpm
pailial. »=1000*2n/60 rad/s 104,7 rad/s
P= 62.831,0 W
P=Tw; T=-Plw 600,0 Nm
®
Un eje circular, de 60mm de diametro, de
1cero SAE 10335, rectificado en su exterior
M
4 A a) (0,5 puntos) Determinar el limite de fatiga Se del eje, suponiendo un factor de tam
- Ry . Ko-d8yunafubiideddelso ~ T
SAE 1035
Sut 500.0 Mpa
Sy 270.,0 Mpa .
Se'=0.5 *Sut acero 250,0 Mpa —-
Ka rectificado 0,932 = Ka a SUt
Acabado superficial a (Mpa) b(Mpa) Sut Formula Ka
. Acabado fino (esmerilado, rect 1,58  -0,085 500,0 0,932 0,932
Kb (dada)
Kc: Factor de modificacion de ¢
KC=
Kd: Factor de temperatura.
Kd=
Ke: Factor de fiabilidad.
Ke=

i 0,5
Kf(Sin entalla)
KG (Nada)

G UNIYERSTDALD

= NEBRIJA

Dr. José Luis Olazagoitia y MABH



1m d 60 mm
! ! F 5.000 N
. > R1 2500 N
< — :
! 0.5m : R2 2.500 N
! F 1 0,5 m
1000 rpm M =R1l 1.250 Nm
P=Tw; T=-Plw
W= 1.000,0 rpm
pailial. »=1000*2n/60 rad/s 104,7 rad/s
P= 62.831,0 W
P=Tw; T=-Plw 600,0 Nm
Un eje circular, de 60mm de diametro, de
1cero SAE 10335, rectificado en su exterior
A A a) (0,5 puntos) Determinar el limite de fatiga Se del eje, suponiendo un factor de tam
R R2 Kb=0.8 y una fiabilidad del 50%.
SAE 1035
Sut 500.0 Mpa
Sy 270.,0 Mpa
Se'=0,5 *Sut acero 250,0 Mpa = " b
Ka rectificado 0,932 Ka a SUt
Acabado superficial a (Mpa) b(Mpa) Sut Formula Ka
. Acabado fino (esmerilado, rect 1,58 -0,085 500,0 0,932 0,932
Kb (dada) 0,8
Kc: Factor de modificacion de c Tarsion con flexion
KC=
Kd: Factor de temperatura.
Kd=
Ke: Factor de fiabilidad.
Ke=

Kf(Sin entalla)
KG (Nada)

& UNIYERSTDALD

= NEBRIJA
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1m d 60 mm
! ! F 5.000 N
. > R1 2.500 N
L 0.5m : R2 2500 N
! ﬂF 1 0,5 m
1000 rpm M =R1l 1.250 Nm
P=Tw; T=-Plw
W= 1.000,0 rpm
pailial. »=1000*2n/60 rad/s 104,7 rad/s
P= 62.831,0 W
P=Tw; T=-Plw 600,0 Nm
®
Un eje circular, de 60mm de diametro, de
1cero SAE 10335, rectificado en su exterior
M
4 A a) (0,5 puntos) Determinar el limite de fatiga Se del eje, suponiendo un factor de tam
R1 R2 R AR fenideidal R .. = = 2 ; e
SAE 1035
Sut 500.0 Mpa
Sy 270.,0 Mpa .
Se'=0.5 *Sut acero 250,0 Mpa —-
Ka rectificado 0,932 = Ka a SUt
Acabado superficial a (Mpa) b(Mpa) Sut Formula Ka
. Acabado fino (esmerilado, rect 1,58  -0,085 500,0 0,932 0,932
Kb (dado) 0,8
Kc: Factor de modificacion de c Torsion con flexion
KC= 1
Kd: Factor de temperatura.
Kd=
Ke: Factor de fiabilidad.
Ke=

Kf(Sin entalla)
KG (Nada)

& UNIYERSTDALD

= NEBRIJA
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1m d 60 mm
! ! F 5.000 N
. > R1 2500 N
< — :
L 0.5m : R2 2.500 N
! F 1 0,5 m
1000 rpm M =R1l 1.250 Nm
P=Tw; T=-Plw
W= 1.000,0 rpm
pailial. »=1000*2n/60 rad/s 104,7 rad/s
P= 62.831,0 W
P=Tw; T=-Plw 600,0 Nm
Un eje circular, de 60mm de diametro, de
1cero SAE 10335, rectificado en su exterior
A A a) (0,5 puntos) Determinar el limite de fatiga Se del eje, suponiendo un factor de tam
R R2 Kb=0.8 y una fiabilidad del 50%.
SAE 1035
Sut 500.0 Mpa
Sy 270,0 Mpa
Se'=0.5 *Sut acero 250,0 Mpa — - b
Ka rectificado 0,932 Ka a SUt
Acabado superficial a (Mpa) b(Mpa) Sut Formula Ka
. Acabado fino (esmerilado, rect 1,58 -0,085 500,0 0,932 0,932
Kb (dado) 0,8
Kc: Factor de modificacion de c Tarsion con flexion
KC= 1
Kd: Factor de temperatura. T2 Amb
Kd=
Ke: Factor de fiabilidad.
Ke=

Kf(Sin entalla)
KG (Nada)

& UNIYERSTDALD

= NEBRIJA
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1m d 60 mm
! ! F 5.000 N
. > R1 2.500 N
L 0.5m : R2 2500 N
! ﬂF 1 0,5 m
1000 rpm M =R1l 1.250 Nm
P=Tw; T=-Plw
W= 1.000,0 rpm
pailial. »=1000*2n/60 rad/s 104,7 rad/s
P= 62.831,0 W
P=Tw; T=-Plw 600,0 Nm
®
Un eje circular, de 60mm de diametro, de
1cero SAE 10335, rectificado en su exterior
M
4 A a) (0,5 puntos) Determinar el limite de fatiga Se del eje, suponiendo un factor de tam
R1 R2 R AR fenideidal R .. = = 2 3 e
SAE 1035
Sut 500.0 Mpa
Sy 270.,0 Mpa .
Se'=0.5 *Sut acero 250,0 Mpa —
Ka rectificado 0,932 = Ka g SUt
Acabado superficial a (Mpa) b(Mpa) Sut Formula Ka
. Acabado fino (esmerilado, rect 1,58  -0,085 500,0 0,932 0,932
Kb (dado) 0,8
Kc: Factor de modificacion de c Torsion con flexion
KC= 1
Kd: Factor de temperatura. T2 Amb
Kd= 1
Ke: Factor de fiabilidad.

Ke=

Kf(Sin entalla)
KG (Nada)

& UNIYERSTDALD

= NEBRIJA
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1m d 60 mm
! ! F 5.000 N
. > R1 2.500 N
L 0.5m : R2 2500 N
! ﬂF 1 0,5 m
1000 rpm M =R1l 1.250 Nm
P=Tw; T=-Plw
W= 1.000,0 rpm
pailial. »=1000*2n/60 rad/s 104,7 rad/s
P= 62.831,0 W
P=Tw; T=-Plw 600,0 Nm
®
Un eje circular, de 60mm de diametro, de
1cero SAE 10335, rectificado en su exterior
M
4 A a) (0,5 puntos) Determinar el limite de fatiga Se del eje, suponiendo un factor de tam
R1 R2 R AR fenideidal R .. = = 2 3 g
SAE 1035
Sut 500.0 Mpa
Sy 270.,0 Mpa ¥
Se'=0.5 *Sut acero 250,0 Mpa —
Ka rectificado 0,932 = Ka g SUt
Acabado superficial a (Mpa) b(Mpa) Sut Formula Ka
. Acabado fino (esmerilado, rect 1,58  -0,085 500,0 0,932 0,932
Kb (dado) 0,8
Kc: Factor de modificacion de c Torsion con flexion
KC= 1
Kd: Factor de temperatura. T2 Amb
Kd= 1
Ke: Factor de fiabilidad. 50%
Ke=

Kf(Sin entalla)
KG (Nada)

& UNIYERSTDALD
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1m d 60 mm
! ! F 5.000 N
. > R1 2.500 N
L 0.5m : R2 2500 N
! ﬂF 1 0,5 m
1000 rpm M =R1l 1.250 Nm
P=Tw; T=-Plw
W= 1.000,0 rpm
pailial. »=1000*2n/60 rad/s 104,7 rad/s
P= 62.831,0 W
P=Tw; T=-Plw 600,0 Nm
®
Un eje circular, de 60mm de diametro, de
1cero SAE 10335, rectificado en su exterior
M
4 A a) (0,5 puntos) Determinar el limite de fatiga Se del eje, suponiendo un factor de tam
R1 R2 B el L e o 2 : g
SAE 1035
Sut 500.0 Mpa
Sy 270.,0 Mpa - — [;
Se'=0.5 *Sut acero 250,0 Mpa —
Ka rectificado 0,932 = ‘ Ka g SUt
Acabado superficial a (Mpa) b(Mpa) Sut Formula Ka
. Acabado fino (esmerilado, rect 1,58 -0,085 500,0 0,932 0,932
Kb (dado) 0,8
Kc: Factor de modificacion de c Torsion con flexion
KC= 1
Kd: Factor de temperatura. T2 Amb
Kd= 1
Ke: Factor de fiabilidad. 50%
Ke= 1

Kf(Sin entalla)
KG (Nada)

& UNIYERSTDALD

= NEBRIJA
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1m d 60 mm
! ! F 5.000 N
. > R1 2.500 N
L 0.5m : R2 2500 N
! ﬂF 1 0,5 m
1000 rpm M =R1l 1.250 Nm
P=Tw; T=-Plw
W= 1.000,0 rpm
il »=1000*2n/60 rad/s 104,7 rad/s
P= 62.831,0 W
P=Tw; T=-Plw 600,0 Nm
®
Un eje circular, de 60mm de diametro, de
1cero SAE 10335, rectificado en su exterior
M
4 A a) (0,5 puntos) Determinar el limite de fatiga Se del eje, suponiendo un factor de tam
R1 R2 ) Eb=ﬂ.8 ¥ una ﬁil{lfﬁdﬂd def 5?%.‘ . ) ‘ o
SAE 1035
Sut 500.0 Mpa
Sy 270.,0 Mpa - ¥
Se'=0.5 *Sut acero 250,0 Mpa —
Ka rectificado 0,932 = ‘ Ka g SUt
Acabado superficial a (Mpa) b(Mpa) Sut Formula Ka
. Acabado fino (esmerilado, rect 1,58 -0,085 500,0 0,932 0,932
Kb (dado) 0,8
Kc: Factor de modificacion de c Torsion con flexion
KC= 1
Kd: Factor de temperatura. T2 Amb
Kd= 1
Ke: Factor de fiabilidad. 50%
Ke= 1

Kf(Sin entalla)
KG (Nada)

~ LNINVERSIDALD

= NEBRIJA

Dr. José Luis Olazagoitia y MABH



d 60 mm
! m ! F 5.000 N
g = > R1 2.500 N
L 0.5m : R2 2500 N
! ﬂF 1 0,5 m
1000 rpm M =R11 1.250 Nm
P=Tw; T=-Plw
W= 1.000,0 rpm
) »=1000*2n/60 rad/s 104,7 rad/s
P= 62.831,0 W
P=Tw; T=-Plw 600,0 Nm
Un eje circular, de 60mm de diametro, de
1cero SAE 10335, rectificado en su exterior
A A a) (0,5 puntos) Determinar el limite de fatiga Se del eje, suponiendo un factor de tam

R2

Kb=0.8 y una fiabilidad del 50%.

F o oa -w

SAE 1035
Sut
Sy
Se'=0.5 *Sut acero
Ka rectificado
Acabado superficial
. Acabado fino (esmerilado, rect
Kb (dada)

a (Mpa)

500.0
2700
250,0
0.932

1,58
0,8

Kc: Factor de modificacion de c Tarsion con flexion

KC=

Kd: Factor de temperatura.
Kd=

Ke: Factor de fiabilidad.
Ke=

T2 Amb

i 0,5
Kf(Sin entalla)
KG (Nada)

kb

kc

Kd

Ke Kg s'e

0,93

0,80

Dr. José Luis Olazagoitia y MABH

1

1
50%

= e

- -

Mpa
Mpa
Mpa

b(Mpa)
-0,085

-~

_ 2 b

‘ Ky =aSy

Sut Formula Ka
500,0 0,932 0,932

—
A

0,75

« VEBRIJA

—
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d 60 mm

, 1m
! )L F 5.000 N
; r-q - : R1 2.500 N
L 0.5m : R2 2500 N
1 ﬂF 1 0,5 m
1000 rpm M =R1l 1.250 Nm
P=Tw; T=-Plw

W= 1.000,0 rpm
il »=1000*2n/60 rad/s 104,7 rad/s

P= 62.831,0 W

P=Tw; T=-Plw 600,0 Nm

Un eje circular, de 60mm de diametro, de
1cero SAE 10335, rectificado en su exterior
A A a) (0,5 puntos) Determinar el limite de fatiga Se del eje, suponiendo un factor de tam
R R2 Kb=0.8 y una fiabilidad del 50%.
SAE 1035
Sut 500.0 Mpa
Sy 270,0 Mpa I |
Se'=0.5 *Sut acero 250,0 Mpa ‘ Ka = a -S b ‘
Ka rectificado 0.932 : ut .
Acabado superficial a (Mpa) b(Mpa) Sut Formula Ka
. Acabado fino (esmerilado, rect 1,58 -0,085 500,0 0,932 0,932
Kb (dado) 0,8
Kc: Factor de modificacion de c Torsion con flexion
KC= 1
Kd: Factor de temperatura. T2 Amb
Kd= 1
Ke: Factor de fiabilidad. 50%
Ke= 1
_ 0,5 1 [ _|
Kf(Sin entalla) 1
KG (Nada) 1
Ka kb kc Kd Ke Kg S'e Se K
0,93 0,80 1 1 1 1 250.0 186,33 |Mpa 0,75

&f NEBRIJA
Dr. José Luis Olazagoitia y MABH



Un gje circular, de 60mmn de diametro, de
acero SAE 10335, rectificado en su exterior y
que gira a una velocidad maxima de 1000 rpm,
se emplea para transmitir una potencia
mdxima a esa velocidad de 62831 W en su
movimiento pulsante (girando sienipre en la
misma direccion, entre el estado de reposo —
velocidad nula- y la maxima).

El efe soporta en todo momento una fuerza
continua F de 5 kN segiin se muestra en la
figura (siempre con sentido vertical hacia
abajo).

El eje esta apoyado en sus extremos por dos
rodamientos de bolas de referencia 6412,
cuyas caracteristicas se incluyen como dato:

o  d=00mm
o D=150mm
o B=33mm

o (=108 kN (dinamica)

o Co=09.5 kN(estatica)

o Pu=2.9 kN (carga limite de fatiga)
o Velocidad limite = 6300 rpm

Se pide:

1m

0.5m

@)

1000 rpm

|:> a) (0,5 puntos) Determinar el limite de fatiga Se del eje, suponiendo un factor de tamario

Kb=0.8 y una fiabilidad del 50%.

=

Dr. José Luis Olazagoitia y MABH

b) (2 puntos) ;Esta bien diseriado el eje para los esfuerzos que debe soportar? ; Qué factor de
seguridad tendria el eje segun el criterio de Soderberg?
¢) (1 punto) Vida L10 (en horas) que aguantardn los rodamientos seleccionados.

2 NEBRIjA



1m

>

b) (2 puun;s) ,EE.;Iﬁ bien disefiado el eje para los esfuerzos que debe soportar? ; Que factor de
. sogurided tendria ol e vegin & criterlo de Soderhers)

1000 rpm

R1

Soderberg

Dr. José Luis Olazagoiti

d
F
R1
R2

M =R11

P=Tw; T=Pl/o

—_

»=1000%21/60 rad/s
P=

P=Tw; T=Pl/o

60 mm
5.000
2.500
2.500

0,5
1.250

ZBZZzZ

m

1.000,0 rpm
104,7 rad/s

62.831,0 W
600,0 Nm

SAE 1035
Sut

Sy

500,0 Mpa
270,0 Mpa

186,33

Mpa




- > seguridad tendria el eje segun el criterio de Soderberg?
. _ L e s mdbisae ik . s -
: ¢ 0.5m I d 60 mm
: S : F 5000 N :
a Bl 2500 |N gAtE S 500,0 M
R2 2.500 N L : pa
1000 rpm ; 05 |m Sy 270,0 Mpa
M=RI1l 1.250 Nm oo T
P=Tw; T=Pl/o
e 1.000,0 |rpm se
e o ©=1000%20/60 rad/s 104,7 rad/s 186,33 Mpﬂ
P= 62.831,0 W
P=Tw; T=Pl/o 600,0 Nm

R1

Soderberg

Dr. José Luis Olazagoiti

lén | 1
=[]l ol 1]

vt

— ka0, F +3(k, m)z]”z}

1/3

1m ; b) (2 puun;s) ,EE.;Iﬁ bien disefiado el eje para los esfuerzos que debe soportar? ; Que factor de




1m ; b) (2 puuu;s) ,EE;Iﬁ bien disefiado el eje para los esfuerzos que debe soportar? ; Que factor de

- > seguridad tendria el eje segun el criterio de Soderberg?
f _ . e petin el infe : - :
: ; 0.5m ) F d 60 mm
i : F 5.000 N s :
a Bl 2500 |N gAtE e 500,0 M
R2 2.500 N L : pa
1000 rpm ; 05 |m Sy 270,0 Mpa
M=RI1l 1.250 Nm oo T
P=Tw; T=Pl/o
W= 1.000,0 rpm se
e o ©=1000%20/60 rad/s 104,7 rad/s 186,33 Mpﬂ
P= 62.831,0 W

P=Tw; T=Pl/o 600,0 Nm

d= {1%” {Si la(k 0, F +3(k 1. F] +

vt

L i, 430k, m)z]”ZH |

T

16n (1 » 2 1 211721\ 3
R1 R2 d=(—{5—e[4(KfMa) +0] +S—yt[o+3(1<fsTm)] })

Soderberg

M, =T =0

Dr. José Luis Olazagoiti




1m : b) (2 pmm;s) ,EE;Iﬁ bien dr‘.mﬁndéé!qie para los esfuerzos que debe soportar? ; Que factor de
- o s;eaw-"- dadtaudia el sje segiin el critrio de Soderberg?
1 ' W ' E 60 mm )
| B'F ™ 500 N gup o35
1000 rpm 2 T Sio0 Wi
M =R1l 1.250 Nm T T
C Pt'.)irm; e 1.000,0 rpm se
e o ©=1000%20/60 rad/s 104,7 rad/s 186,33 Mpﬂ
P= 62.831,0 W
P=Tw; T=Pl/o 600,0 Nm
. 16 1 / 1 / 'l
1/2 1/2
d= —n{_[4(KfMa)2+3(Kfs7;)z] +_[4(Kme)2+3KsTm)2] }
N 7 |8, S,
A A 1/3
16n (1 2 1/2 /2
R1 R2 d={— {5 |4(keMa)” + 0] + [o + 3(KrsTm) ] })
1/3
1 1
d= 5 [4(1xMy)?]Y% + — [3(1me)2]1/2
Soderberg
M =T =0

Situacion limite.

(Singular) Kf=1




- - alr |
\ 1m ; b) (2 puntos) ;Esta bien diseriado el eje para los esfuerzos que debe soportar? ; Qué factor de

- > qaghdqiesegﬁnslcr&aﬁadsm?
! . ! : : vl : - s :
; i ﬂF ' : 5000 N SAE 1035
El 2500 |N Sut 500,0 Mpa
1000 rpm f{z 2'%02 E Sy 270.0 MEa
M =R1l 1.250 Nm T T
C P:ZTQ; e 1.000,0 rpm se
e o ©=1000%20/60 rad/s 104,7 rad/s 186,33 Mpﬂ
P= 62.831.0 W
. P=Tw; T=Pl/o 600,0 Nm
R s e A s |
T
M e vt
A A 1/3
6n 2 1/2 /2
R1 (T [4(KfMa) + 0] + 5 [0 + 3(Kf51/,:) ] })
1 1
=( {— 4(1xMy)*1Y? + — [B(1xT,,)2]Y 2})
T (S yt
Soderberg (16 i 1/2 N 1 P 1/3
. A\ S Sy ™
M =T = 3 1/3
m_a _( {ZM V3T, }) v L (16{ 2x1250 \/§x600}> /
Situacion limite. ' m (186,3x10°  270x10°

(Singular) Kf=1



I 1 m I ] r [l r [ o
p~ > s't.ggundat: ia .fzi' ¢je segun el criterio de &3 dgrbegg?
:  * 0.5m > X D 60 mm
i 5.000 N :
i o
@ F R1 2.500 N SAtE Lo
ut
1000 rom R2 2500 N
P 1l 05 m %y_ —
M =R11 1.250 Nm
P=Tw; T=Pl/o 5
W= 1.000,0 rpm <
B D TN »=1000%2m1/60 rad/s 104,7 rad/s
P= 62.831,0 W
P=Tw; T=Pl/o 600,0 Nm

\/

R1

Soderberg

M =T =0

Situacion limite.
(Singular) Kf=1

CS=n=1 Kifs=1
d (n=1)<D

d3

d3

b) (2 puntos) ;Esta bien diseriado el eje para los esfuerzos que debe soportar? ; Qué factor de

el

g

500.0 Mpa
270,0 Mpa

186,33 |Mpa

yt

(% =[a(ma)” + 0]1

. 1xM
{S_ (x a)]

1/

yt

(vl
dEs

0,00008735

1/2 _|_i

yt

s e ||

121\ /3
[o +3(KpsTyn) ] })
1/3
[3(1me) ]1/2}>

, 1 1/3
o [3<Tm>2]1/2})

0,0445 |m

Dr. Jose Luis Olazagoiti |

3 1/3
2M, \/_T v g (16] 2x1250  3x600 /
7\ |186,3x106  270x106
16 { 2 1250 + 1,732050808 600 }
3,141592654 186,3 1000000 270 1000000
5,092958179 { 1,34192E-05 3,849E-06 }

44 4706 |mm




I 1 m I ] r [l r [ o
p~ > s't.ggundat: ia .fzi' ¢je segun el criterio de &3 dgrbegg?
:  * 0.5m > X D 60 mm
i 5.000 N :
i o
@ F R1 2.500 N SAtE Lo
ut
1000 rom R2 2500 N
P 1l 05 m %y_ —
M =R11 1.250 Nm
P=Tw; T=Pl/o 5
W= 1.000,0 rpm <
B D TN »=1000%2m1/60 rad/s 104,7 rad/s
P= 62.831,0 W
P=Tw; T=Pl/o 600,0 Nm

\/

R1

Soderberg

M =T =0

Situacion limite.
(Singular) Kf=1
CS=n=1 Kfs=1 ©“
d (n=1)<D

44 mm < 60 mm
D es suficiente =

d3

b) (2 puntos) ;Esta bien diseriado el eje para los esfuerzos que debe soportar? ; Qué factor de

el

g

500.0 Mpa
270,0 Mpa

186,33 |Mpa

yt

(% =[a(ma)” + 0]1

. 1xM
{S_ (x a)]

1/

yt

(vl
dEs

0,00008735

1/2 _|_i

yt

s e ||

121\ /3
[o +3(KpsTyn) ] })
1/3
[3(1me) ]1/2}>

, 1 1/3
o [3<Tm>2]1/2})

0,0445 |m

Dr. José Luis Olazagoiti |

3 1/3
2M, \/_T v g (16] 2x1250  3x600 /
7\ |186,3x106  270x106
16 { 2 1250 + 1,732050808 600 }
3,141592654 186,3 1000000 270 1000000
5,092958179 { 1,34192E-05 3,849E-06 }

44 4706 |mm




. . - |
Im ; b) (2 puntos) ;Esta bien diseriado el eje para los esfuerzos que debe soportar? ; Que factor de

- ».  seguridad tendria el gje segun el criterio de Soderberg?
1 e )
. 0.5m , d 60 mm )
' |3 b oy e ——
10003pm; = i sy 2700 Mpa
M =R11 1.250 Nm
P:ZTm; e 1.000,0 rpm se
e o ©=1000%20/60 rad/s 104,7 rad/s 186,33 Mpﬂ
P= 62.831,0 W
. P=Tw; T=Pl/o 600,0 Nm
d =2 Lk aa f +3(k, P+ Lalk o, 43k, T )2]”2 |
A A 1/3
lén( 1 2 /2 1 271/2
d=|—1=—|4(K:M +0 +— 10+ 3( K¢ T,
R1 Rz d= ({5 [algm) o] g+ s )
1 16 (1 1
= 4(1xMy)?1M? + —[3(1xT;,)?] /2
Soderberg CS md3 Se[ ( a)’ S t[ (1xTm)"]
M =T =0
Kf=1
Kfs=1
CS=n="?

Dr. José Luis Olazagoiti



\ Im b) (2 puntos) ;Esta bien diseriado el eje para los esfuerzos que debe soportar? ; Que factor de
- > seguridad tendria el eje segun el criterio de Soderberg?
: ! 0.5m d 60 mm
| B'F r 500 N gup 035
g Sut 500,0 Mpa
R2 2500 N .
1000 rpm 1 0.5 |m Sy 270,0 Mpa
M =R1l 1.250 Nm oo T
P=Ta; T=Pl/o
W= 1.000,0 rpm se
T e T »©=1000%21/60 rad/s 104,7 rad/s 186,33 Mpﬂ
P= 62.831,0 W
P=Tw; T=Plw 600,0 Nm

)
M
R1 R2
1 _ 16 (1
Soderberg CS md3 S,
M, =T =0
Kf=1
Kfs=1
CS=n=?

Dr. José Luis Olazagoiti

d= {1%” {Si la(k 0, F +3(k 1. F] +

vt

16n (1 , 112 1 1/2)\ 3
d = (T {5 [4(1<fMa) + 0] + S—yt[o + 3(KssTn) ] })

[4(1xM)HV2 + — [3(1me>2]1/2}
Syt

. L i, 430k, m)z]”ZH |




b) (2 puun;s) gE;.l:fi bien disefiado el efe para los esfuerzos que debe soportar? ; Que factor de

+— [3(1me)2]1/2}

= 16{ 2 Ma+—\/_Tm}

SAE 1035
Sut 500.0 Mpa
Sy 270,0 Mpa
S5e
186,22 Mpa

Si[4(1<me)2 +3(k STm)z]”ZH |

vt

1 5 1/2 1/3
e |0+ 3(KysT)°| })

a3

1m
E‘ ».  seguridad tendria el gje segun el criterio de Soderberg?
3 i q—'.GEm T d 60 mm
: ﬂF F 5.000 N
R1 2.500 N
1000rpm R e
M =R1l 1.250 Nm
P=Tw; T=P/o
o= 1.000,0 rpm
Gt oy T @=1000%*211/60 rad/s 104,7 rad/s
P 62.831,0 W
. P=Tw; T=P/o 600,0 Nm
g l6n | 1 [4( )2 ( )2]1/2
=" 5 KM, +3K,T, +
M e
4 i 16n (1 2 1/2
R1 R2 d= (T {S_e [4(KfMa) + 0]
1 16 (1
= 4(1xM 211/2
Soderberg CS md3 {S [4( )] yt
1 16 1
Mm:T;:O E T[d { ZXMa+_\/_Tm }78
Kf=1
Kfs=1
CS=n=?

Dr. José Luis Olazagoiti




| Im : b) (2 puut;s) gE;.l:fi bien d:‘seﬁnd&_elde para los esfuerzos que debe soportar? ; Qué factor de
- »:  seguridad tendria el gje segun el criterio de Soderberg?
I T T ' a 60 |mm }
i |3 ! SN sapios —
1000 rpm fm 2'%()? E s; 270,0 MEZ
M =R11 1.250 Nm S T
C 1::.)::!I‘m; e 1.000,0 rpm se
o v T ®=1000%20/60 rad/s 104,7 rad/s 186,33 Mpﬂ
= 62.831.0 W
\ P=Tw; T=Plo 600,0 Nm
¢ l6n | 1 / 1 / |
1/2 1/2
\/ d= —n{_[4(KfMa)z+3(Kﬁ7;)z] +_[4(Kme)z+3KsTm)z] }
N 7 |8, S,
A A 1/3
16n (1 2 1/2 1 211/2
R1 R2 d= (T {5 |4(kMa)" +0| 7 + 5 |0+ 3(KysT)°| })
1 16 (1
= 4(1xMy)?1M? + —[3(1xT;,)?] /2
Soderberg €S md3 {5 [4(1xMa)7] » 3% )"
1 16 1 16
M =T =0 == d3{ 2xMa+7\/_Tm }’E d3{ 2Ma+7\/_Tm}
1 16 1
- ¢S~ 70,063 {186,3x106 2x1250 + - \/_X600}
Kf=1
Kfs=1
CS=n=?

Dr. José Luis Olazagoiti




1m b)

I
>,

|
P

0.5m @F

s
-

==
Y

A A

R1 R2

1 16

(2 p:mrc;sj G'E;Hi bien disefiado el eje para los esfuerzos que debe soportar? ; Que factor de
seguridad tendria el eje segun el criterio de Soderberg?
d 60 mm
F 5.000 N g
o D SAE 1035 ]
1000rpm Re 2500 N Sut 500,0 Mpa
1 0,5 m Sy 270,0 Mpa
M =R1l 1.250 Nm c T T
P=Tw; T=Plw
= W= 1.000,0 rpm se
©=1000*21/60 rad/s 104,7 rad/s 186,22 [Mpa
; P= 62.831,0 W
P=Tw; T=Plw 600,0 Nm
1/3
16mn 1/ 2 1 1/2
d=|—2{— 41<J\4)2+3KﬁT)2 — 4k, M, P +3(k T, )
T S
vt
1/3
16n (1 2 1/2 1 211/2 /
d=(—{[4(KM)" +0| " +—[0+3(KssT)°|

1 1
= 4(1xMg)21Y?% + —[3(1xTy,)2]Y?
Soderberg CS md3 (S, [4(1xMo)"] Syt 3(1xTm)"]
1 16 1 16
M =T =0 i d3{ 2xMa+7\/_Tm }’E d3{ 2Ma+7\/_Tm}
1 16 1
Kf=1 CcS — 10,063 {186,3x106 2x1250 + \/_x600}
KfS:1 C; = 3 1415926;3 0,000216 186: IDD;EEE : 1'?32050233 IDDDSEE
CS n 2 46 1= 235?8,51009{ 1,34192E-05 + 3,849E—Dﬁ}
| cscs - 2,46 A

Dr. José Luis Olazagoitia y MABH



maxima a esa velocidad de 62831 W en su
movimiento pulsante (girando siempre en la

. 1m
1 r‘--—-h-
0.5m u F
1000 rpm =3 .
Un eje circular, de 60mm de diametro, de
el __GT acero SAE 1035, rectificado en su exterior y
\ que gira a una velocidad maxima de 1000 rpm,
\/ se emplea para transmitir una potencia
M

misma direccion, entre el estado de reposo —
IRl TRZ velocidad nula- y la maxima).
Caso anterior 1 ciclo=1 vuelta Caso ahora
M, =T =0 M,=0T,<>0
| ALTERNANTE c :
______ Ciclo. ALTERNANTE

T 1 La_variacion del par es dentro del ciclo.
T PULSANTE

ax

PARA FATIGA. Una maquina que trabaja un tiempo con un par y otro con otro no es un par torsor variable

seria un estudio de Pares contantes con acumulacién de dano al aplicar varias pares distintos (Miner).
Dr. José Luis Olazagoitia y MABH




" Un eje circular, de 60mm de didmetro, de

. CT acero SAE 1035, rectificado en su exterior y
\ que gira a una velocidad maxima de 1000 rpm,
se emplea para transmitir una potencia
\/ maxima a esa velocidad de 62831 W en su
M movimiento pulsante (girando siempre en la
T misma direccion, entre el estado de reposo —
WRl - R2 i velocidad nula- y la maxima).
Caso anterior F 5.000 N Caso ahora
R1 2.500 N
M, =T,=0 - = My, =0; T, <>0
o M =R1l 1.250 Nm Flector
ALTERNANTE P fet=Pe i
/I‘ ;:1000 21/60 rad/s 62;?11:; ;;d]s Ciclo. ALTERNANTE

P=Tw; T=P/o 6000 Nm I~/ ] --= g —— -

Icmin\/ Tmin:O — Pmin=0 — Tmin =0N o S max ;

I O N - t
Tm >Pm=62.831W - Tm =600 N ol / |

T 4 T _ Tmax;‘Tmi ,600 — M; Tmax:1200 ‘ m TOI'SOI'
__ T T 1200
| Tp=emiT, = 22 T,=600 Nm " PULSANTE
1 _1 Tm
— t

PARA FATIGA. Una maquina que trabaja un tiempo con un par y otro con otro no es un par torsor variabl
seria un estudio de Pares contantes con acumulacién de dano al aplicar varias pares distintos (Miner).

ax

e
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1m ; b) (2 puuu;s) ,EE;Iﬁ bien disefiado el eje para los esfuerzos que debe soportar? ; Que factor de

- > seguridad tendria el eje segun el criterio de Soderberg?
b peeaee—— ' a 60 mm
: . F 5.000 N :
' aF R1 2.500 N g‘:tE Lk ey e
,0 Mpa
1000 rpr ?2 2'53?2 E Sy 270,0 Mpa
M=RI1l 1.250 Nm oo T
P=Tw; T=Pl/o —_
o= 1.000,0 rpm se Ta—GOO Nm
Ty e g »=1000%21/60 rad/s 104,7 rad/s 186,33 Mpﬂ
P= 62.831.0 W T
P=Ta; T=P/e 600,0 Nm m =600 Nm
‘ 1/3
16n (1 2 211/2 1 2 271/2
d= (—n {S_e [4(KfMa) + 3(KpsTa) ] +S_yt[4(Kme) + 3(K¢sTm) ] })

R1

Soderberg

Sl‘Fuac1on hmite.Kf:1
(Singular) Kfs=1
CS=n=1

d(n=1)<D

G UNIYERSTDALD

= NEBRIJA
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- - alr |
1m ; b) (2 puntos) ;Esta bien diseriado el eje para los esfuerzos que debe soportar? ; Qué factor de

¢ >, seguridad tendria el ¢je segun el criterio de Soderberg?
I T T ' d 60 mm
| B'F ' 5 500 N g oss |
1000 rpr B2 2o N Q¢ 2700 Mpa
M=RI1l 1.250 Nm - T
I::Tm; e 1.000,0 |rpm se TaZGOO Nm
T e T ©=1000%2m/60 rad/s 104,7 rad/s 186,33 (Mpa
P= 62.831,0 W T
P=Ta; T=P/e 600,0 Nm m =600 Nm
. lén (1 2 211/2 1 5 ,11/2 1/3
d= (T{S_e [4(KfMa) + 3(KpsTa) ] +S_yt[4(Kme) + 3(K¢sTm) ] })
M
4 A 16n (1 2 12 1 VAN
R1 Ro d= (T{i [4(KfMa) + 3(KssT,) ] +S_yt[0 + 3(KrsTm) ] })
1/3
16x1(1 1
d= —[4(1xM)? + 3(1xT,)?]Y? + —[3(1xT,,)*]*/?
T (Se Syt
Soderberg
M, =0
Situacion limite.., .
. Kf=1
(Singular) Kfs=1
CS=n=1
d(n=1)<D

Dr. José Luis Olazagoitia y MABH



- - alr |
1m ; b) (2 puntos) ;Esta bien diseriado el eje para los esfuerzos que debe soportar? ; Qué factor de

r >, seguridad tendria el ¢je segun el criterio de Soderberg?
I T T ' d 60 mm
- JJ,F ' 5 YN SaBioss
1000 rpr B2 2500 N o 2700 Mpa
M =R11 1.950 Em T oot
1;::’1‘@; e 1.000,0 |rpm se Ta:600 Nm
o i T mi1000*2n/60 rad/s 104,7 rad/s 186,33 |Mpa
IE’;T(;); T=Plo 62238:8 \I?\‘Trm Tm =600 Nm
‘ lén (1 2 211/2 1 5 ,11/2 1/3
d= (T{S_e |40k M) + 3(KpsTe)| +S_yt[4(Kme) +3(KysTn)| })
M
4 A 16n (1 2 12 1 VAN
R1 Ro d= (T{i [4(KfMa) + 3(KssT,) ] + S—yt[o + 3(KrsTm) ] })
1/3
16x1 (1 1
d = ( — {S— [4(1xM,)? + 3(1xT,)?]"/? + S [3(1me)2]1/2}>
e yt
Soderberg 1/3
16 (1 ) 211/2 1 2112
d = — S—[4Ma + 3T,°] +S—t[3(Tm) ]
e

M, =0

Situacion limite.

Singular) g
CS=n=1
d(n=1)<D

Dr. José Luis Olazagoitia y MABH



1m :

>

A

&

0.5m

F

3

b) (2 p:mrc;sj gE;I§ bien disenado ;91 eje para los esfuerzos que debe soportar? ; Que factor de
seguridad tendria el eje segun el criterio de Soderberg?

\/

R1

Soderberg

M

Situacion limite.
(Singular)
CS=n=1
d(n=1)<D

Kf=1
Kfs=1

Dr. José Luis Olazagoitia y MABH

)

d

d

<l6n

(
(

d 60 mm

F 5.000 N ey

Rl 9500 N SAE 1035 )

R2 2500 N Sut 500.0 Mpa
1000 i 1 0,5 m %y_ e ?T(_)’(_) }qpa

M =R11 1.250 Nm

P=Tw; T=Pl/o —_

W= 1.000,0 rpm Se Ta_GOO Nm

pior e T ©=1000%2m1/60 rad/s 104,7 rad/s 186,33 |Mpa
P= 62.831.0 W T
P=Tw; T=Plo 600,0 Nm m =600 Nm

1/3
{ [4(Kf M,)" +3(Kys a)] +_[4(Kf M) +3(Ks m)] }>

<7r { [4(Kf 2) + 3(Krs a)] +_[0+3(Kfs m)] })1/3

1/3
16x 1
4(1xMa)2 + 3(1xT,)?]1Y? + S [3(1me)2]1/2}>
yt
1/3
16 1
_{_ [4Ma2 + 3Ta2]1/2 + [3(Tm)2]1/2}>
s Syt

1/3

16 | [4M, +3T2]/2 V3T,
+ ;
S,e

16 \/4x12502 + 3x6002

(|
{2

V3x600 D/

T 186,3x10° 270x106

PIAL  LNITVERSTDAL

2 NEBRIjA



i 1m : b) (2 puntos) ; Esta bien diseriado el eje para los esfuerzos que debe soportar? ¢ Que factor de
i"l > seguridad tendria el eje segun el criterio de Soderberg?
: | < 0.5m » " d 60 mm
- F u el SAE 1035
1000 p R2 2500 N Sut 500.0 Mpa
1 05 m Sy 270,0 Mpa
M =RI1l 1.250 Nm T oo
P=Tw; T=Pl/o —_
W= 1.000,0 rpm Se Ta_GOO Nm
P R ©=1000*21/60 rad/s 104,7 rad/s 186,33 Mpﬂ
P= 62.831.0 W T
P=Te; T=Pl 600,0 Nm m =600 Nm

R1
Soderberg

M, =0

Situacion limite.
(Singular)

CS=n=1

d (n=1) <D

45.4 mm <60 mm®”
D es suficiente e
Antes el ejercicio =
resulto 44 mm =

d_<16_"{ [a(kMa)? +3(KeT, )] +—[4(Kf M)+ 3(KyT) ] })1/3

9..

ARZ _ <1i"{ [4(Kp M) + 3(KysTo) ] +—[0 +3(KpsTom) ] })1/3

d = (16:1 {_ [4(1xMo)? + 3(1xT)?1/2 + [3(1’” )2]1/2})
1/3
d= (1”_6{ [4M.? +37,2]"" + [3(Tm)2]1/2})
1/2 " 13
d= 16 [4Ma +3Ta2] ! V3T :
=\~ S + Syt ’

1/3

e (16{J4x12502 +/3x6002 . V3x600 })
B 186,3x10° 270x106

= 16 {( 4 1562500 + 3 360000 )¢ 0,5 + 1,732050808 600 )
3,141592654 186,3  1.000.000,00 270 1000000
= 16 { { 7330000 )~ 0,5 + 3,849E-06 |
3,141592654 186.300.000,00

El CS similar 2,46

= 5,092958179 ( 2707,397274 + 3,849E-06 )
186300000
= 5,092958179 ( 1,45325E-05 0,033548041 + 3,849E-06 )
= 0,00009362
d = 0,0454 |m d 45,4064 |mm




Un eje circular, de 60numn de didmetro, de
acero SAE 1035, rectificado en su exterior y

ﬂ' d T — que gira a una velocidad maxima de 1000 rpm,
se emplea para transmitir una potencia
\ B C T maxima a esa velocidad de 62831 W en su
movimiento pulsante (girando siempre en la

Y

misma direccion, entre el estado de reposo —
velocidad nula- y la mdxima).
1 ciclo=1 vuelta Régimen transitorio

Rl L T (t=0, ®=0); Tm (t=x, ®=régimen)—
Régimen estacionario
AT—al—->T>Tm —a|—
M, =T =0 T<Tm— at—>T>Tm ... K=t
s | Flector ~ ALTERNANTE Ny o

o Amgitude
)

J \/

Inercia de Ios meeamsmos

T ¢t W e % W B b ﬂVﬁPi&Clon energla Clnetlca.
Torsor CONSTANTE  Variacién Energia Cinética [ "

-L TRANSITORIO ——#= | ~#—— PERMANENTE —®=i

t

-

'p

PARA FATIGA. Una maquina que trabaja un tiempo con un par y otro con
otro no es un par torsor variable seria un estudio de Pares contantes con
acumulacién de dafo al aplicar varias pares distintos (Miner). <& NEBRIJA

Dr. JUSE LLUuLS viucagotwrla )y viAaApIri
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DISENO DE EJES Y Al |
4. DISENO DE EJES PAR/

o Estimacion de " Kis
concentraciones de

esfuerzo i ], P s
» Kfy Kfs dependen de q ya que %

i (145 AL timis 1) k25 (k30

son necesarios para el calculg p*
de Kt y Kts. Por lo que es1n

proceso 1terativo.
» Estan establecidos ratios para” 2 |
arrancar elproceso. ‘
K,
1| ¥ b W 2, Kt
?1 7
| 1/3”
,.' > —4KfMa)2+3(KfST;l)2:|l/2+L|:4 Kme)2+3(KﬁTm)zl]}/‘2 1.0 K‘\
T Se Syt 105 ¥
1 il
H:llj {hLKs i1 iL1% {12 {115 {135

A4 —
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DISENO DE EJES Y ARBOLES
4. DISENO DE EJES PARA EL ESFUERZO

Estimacion de concentraciones de esfuerzo

Las concentraciones de esfuerzo en hombros y chavetas
dependen de las especificaciones de tamano, que
1nicialmente son desconocidas.

Estimar inicialmente y afinar en iteraciones sucesivas.

Apoyos de cojinetes: seguir indicaciones catalogo. P.e. D/d
entre 1,2 y 1,5. Coger el peor ... D/d=1,5 para una primera
aproximacion.

Radio de apoyo: r/d entre 0.02 y 0,06. K varia mucho en ese
rango, muy sensible, pero los momentos en esas zonas
suelen ser pequenos.

€ Cisrija
Dr. José Luis Olazagoitia y MABH



DISENO DE EJES Y ARBOLES
4. DISENO DE EJES PARA EL ESFUERZO

o Estimacion de concentraciones de esfuerzo

» En casos donde hombro del cojinete es critico, dar radio de
filete generoso o radio mas grande sobre eje.

» Para hombro estandar seleccionar un r/d en el que se pueda
obtener Kt. P.e. r/d=0.02 y D/d=1,5, Kt=2.7 para flexion, 2,2
para torsion y 3,0 para esfuerzo axial (para r/d=0.1 —bien
redondeado- Kt=1,7 en flexién, 1,5 en torsiéon y 1,9 axial).

» Para cuneros las primeras etapas se pueden estimar
suponiendo una relacion r/d=0.02, con Kt=2.2 para ﬂexiér@
3.0 para torsion (con la cuna en su lugar). .

€ Nekija

Dr. José Luis Olazagoitia y MABH
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. O DE EJES Y ARBOLE

\

S

Figure A-15-7 28

«»INO DE EJES PARA EL ESRUERZO
\

Found sholt with shouldar filet

(U110

torsion y 3,0 para esfuerzo wotet N

redondeado- Kt=1,7 en
flexi6n, 1,5 en torsio 1,9

axial). haveteros.

Para cuneros las primeras

etapas se pueden estimar pure A-15-9
suponiendo una relacion n beng. o0 K, where
r/d=0.02, con Kt=2.2 para Kt

flexion y 3.0 para torsion

(con la cuna en su lugar).




DISENO DE EJES Y ARBOLES
4. DISENO DE EJES PARA EL ESFUERZO

Chaveteros.

« Para cuneros las primeras etapas se pueden
estimar suponiendo una relacion r/d=0.02, con
Kt=2.2 para flexién y 3.0 para torsion {con la cuna
en su lugar).

4.0 R T T T T TN Y T 7 T
4»"“"5' “"?"' .I' !—- . H 1 s } H 4 \ H H ] :
H \ 1 H H : H H H } b y H H :
ANVZER AN VAN
N S e Bt T ey SRS s o A\, 4
: ; ¢ i ; | : i : ' ; ' ) H i !
Por e I L oy SR e S s Sas e ¢ S S /40 s ety A B i RS St
e RIND S EENVZE AN .
B Tt [T W AR, B R o N T T T B e e
esfuerzos 2.3 Pt Nk S G S S WY
T b ,. T——
ol Onom o X | [ MO NN T SO o ! L 9 N S
e e BT B | ....._:s... .i cemduennnad . .-5.. .-.%., .._r....._'.u“-a.--..“.:
: : ' ' i ! ! [ i { : ! ! t t
SRS U N A I 4 ..1,. ‘ 5 j N S S
- :

1.0

0 001 00 '003 0(/ 005  0.06
-y & NEBRIJA
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RODAMIENTOS

Table 11-2

Dimensions and Load Ratings for Single-Row 02-Series Deep-Groove and Angular-Contact Ball Bearings

Fillet Shoulder Load Ratings, kN

oD, Width, Radius, Diameter, mm Deep Groove Angular Contact

ds d Cio G & G Figure 11-8
10 30 9 0.6 12,5 27 5.07 224 4.94 212 :
12 n 10 0.6 14.5 28 6.89 3,10 7.02 305 Shaft and housing shoulder
15 35 1 06 17.5 31 7.80 3.55 8.06 3.65 diameters ds and dy should
17 40 12 0.6 19.5 34 9.56 4.50 9.95 4.75 be adequate to ensure good
20 47 14 1.0 25 41 12.7 6.20 13.3 6.55 beaﬁng support.
25 52 15 1.0 30 47 14.0 6.95 14.8 7.65
30 62 16 1.0 35 55 19.5 10.0 203 1.0
35 7 17 1.0 41 65 25.5 137 27.0 15.0
40 80 18 1.0 46 7 30.7 16.6 319 18.6
45 85 19 1.0 52 7 332 18.6 358 512
50 90 20 1.0 56 82 35.1 19.6 377 228
55 100 21 15 63 90 436 25.0 46.2 28.5
60 110 2 15 70 99 475 28.0 55.9 355
65 120 23 15 74 109 55.9 34.0 63.7 415
70 125 2 15 79 114 61.8 375 68.9 455
75 130 25 15 86 119 66.3 40.5 715 49.0
80 140 26 20 93 127 702 45.0 80.6 55.0
85 150 28 20 99 136 83.2 53.0 90.4 63.0
90 160 30 20 104 146 95.6 62.0 106 735
95 170 £y 20 110 156 108 69.5 121 85.0

LNINVERSIDALD

NEBRIJA

Dr. José Luis Olazagoitia y MABH




DISENO DE EJES Y ARBO C 6 |

4. DISENO DE EJES PARA EL ESFUERZO

. Anillo de retencmnS ) ) 1! e 11
|
o Elemplos Trasmision del par torsor <7 e L ﬁ!l_t
Chaveta
collarin circular
de sujecion e espiga
T . :_- i + a]]-us'adag
EalEng . '-'-. . 7 — i3 = 7 0 céﬂlﬂ
escalonTg cojinete A
cojinete [ ) Pasador
e coOnico
d] i
forzado R AR fEES | -
por inter-
ferencia _
interferencia b

bastidor

ecclones criticas @
Depende de como realmente

. Parecido, % funcione el dispositivo@ NEBRIJA
Hacer composicion.

Dr. Jos

- ———




DISENO DE EJES Y ARBOLES
4. DISENO DE EJES PARA EL ESFUERZO

o Ejemplos

cija de engranes COMPTESOr

acopla-
miento

volamte |

en-
Ira-

vista mejor salida
-

COMPresor

caja de engranes

cgr'e H.Cﬂp]il—

miento

flecha
de
salida

engrane

seccidn transversal
del compresor
(esquemdtica)

acopla-

seccion transversal del motor

LNINVERSIDALD

vista d’e ;'rem‘.e - | -. . NEBR IJA
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DISENO DE EJES Y ARBOLES
4. DISENO DE EJES PARA EL ESFUERZO

o Ejemplos

o 1 Suponga que el arbol de un motor debe soportar un par de torsion maximo de 2500 Ibf in totalmente alternante. ;Qué
didmetro minimo, d, deberia tener el arbol mecanizado si tiene un chavetero de perfil y es de acero SAE 1050 laminado en
frio? Tomar factor de seguridad N = 2 con una confiabilidad del 99%.

2 Usando Goodman modificada
b Usando Soderberg

o Solucion d = 1.30 in (usando Goodman modificada o Soderberg).

Dr. José Luis Olazagoitia y MABH




DISENO DE EJES Y ARBOLES
4. DISENO DE EJES PARA EL ESFUERZO

o Ejemplos
1 Suponga que el arbol de un motor debe soportar un par de torsion maximo de 2500 Ibf in totalmente alternante. ;Qué

didmetro minimo, d, deberia tener el arbol mecanizado si tiene un chavetero de perfil y es de acero SAE 1050 laminado en
frio? Tomar factor de seguridad N = 2 con una confiabilidad del 99%.

(o]

a) Usando Goodman modificada

b Usando Soderberg
Solucion d = 1.30 in (usando Goodman modificada o Soderberg).

. _ _ /3
T tota.lmente alternante. Tm=0 Ta=T g (@ {l [4(KfMa)2 N 3(KfsTa)2]1/2 s Si [4(Kme)2 N 3(KfsTm)2]1/2})
o No existe M luego Ma=Mm=0 e yt

T |S

Dr. José Luis Olazagoitia y MABH




DISENO DE EJES Y ARBOLES
4. DISENO DE EJES PARA EL ESFUERZO

o Ejemplos
1 Suponga que el arbol de un motor debe soportar un par de torsion maximo de 2500 Ibf in totalmente alternante. ;Qué

didmetro minimo, d, deberia tener el arbol mecanizado si tiene un chavetero de perfil y es de acero SAE 1050 laminado en
frio? Tomar factor de seguridad N = 2 con una confiabilidad del 99%.

(o]

2 Usando Goodman modificada
b Usando Soderberg
Solucion d = 1.30 in (usando Goodman modificada o Soderberg).

. _ _ /3
T: tota.lmente alternante. Tm=0 Ta=T ~  _ (@ {Sl [4(KfMa)2 N 3(KfsTa)2]1/2 s SL [4(Kme)2 N 3(KfsTm)2]1/2})
o No existe M luego Ma=Mm=0 T e yt

16n (1 21 1/3
d= (ﬂ {— o+ 3(1f<fsTa)2]1 +—1[0+ 0]1/2}>
Se Syt

/A

T Se

1/3
Qe <16n \/§KfsTa> /

Dr. José Luis Olazagoitia y MABH




DISENO DE EJES Y ARBOLES
4. DISENO DE EJES PARA EL ESFUERZO

o Ejemplos

o 1 Suponga que el arbol de un motor debe soportar un par de torsidon méaximo de 2500 Ibf in totalmente alternante. ;Qué
didmetro minimo, d, deberia tener el arbol mecanizado si tiene un chavetero de perfil y es de acero SAE 1050 laminado en
frio? Tomar factor de seguridad N = 2 con una confiabilidad del 99%.

2 Usando Goodman modificada
b Usando Soderberg
o Solucion d =1.30 in (usando Goodman modificada o Soderberg).

_ _ _ 16 1/3
o T: tota'lmente alternante. Tm=0 Ta=T d= (_n{ [4(Kf a) 4 3(Kfs a) ] +—[4(Kf m) 4 3(Kfs m) ] })
o No existe M luego Ma=Mm=0

d = (16n{ |0+ 3(KTe) ] +—[0 + 0]1/2})1/3

40 B e T

e Semnp na ey - Syt e s S AR S a2 em e

1/3
_ <16n\/§KfsTa> /

yia Se

concen- 3.0

tracion de : e s t=1 -
y 2.5 oot N T - S SO SO SNV O

esfuerzos <= S : i -

IMPORTANTE: '™ 2 P

Se=Se’'KaKbKcKdKeKg | =

1.0

0 001 002 003 004 005 006 007 008
r/
cCI~IIDA A "r/d: . 2 UNIVERSIDAD
0.0 NEBRI]A
Dr. José Luis Olazagoitia y MABH




DISENO DE EJES Y ARBOLES
4. DISENO DE EJES PARA EL ESFUERZO

o Ejemplos

o 3 Una maquina tiene un eje escalonado de seccion circular, de acero SAE 1050 laminado
en frio. Se mecaniza y soporta una fuerza F' producida por una polea loca montada en el
eje mediante un rodamiento. La fuerza F varia entre 500 lIbf y 1500 Ibf, y el eje se apoya
en sus extremos, generandose las reacciones indicadas. Determinar el diametro d para una
duracion indefinida, una confiabilidad del S0% v 1in factar de Qem‘;ridﬂd de 1 5

a)  Usando Goodman modificada
b)  Usando Soderberg

o T=Tm=Ta=0

o MMayMm

r=116in




DISENO DE EJES Y ARBOLES
4. DISENO DE EJES PARA EL ESFUERZO

o Ejemplos

o 3 Una maquina tiene un eje escalonado de seccion circular, de acero SAE 1050 laminado
en frio. Se mecaniza y soporta una fuerza F' producida por una polea loca montada en el
eje mediante un rodamiento. La fuerza F varia entre 500 lIbf y 1500 Ibf, y el eje se apoya
en sus extremos, generandose las reacciones indicadas. Determinar el diametro d para una
duracion indefinida, una confiabilidad del S0% v 1in factar de ceonridad de 1 5

a)  Usando Goodman modificada —
b)  Usando Soderberg E.
o T=Tm=Ta=0
o MMayMm

v

13 ' " Figura E5..

TP ST
= (L atgme ] + g fatwn )
Y (17€;n {2K£:V1a s 2K§y1\:1m}) 13

32nK; (My M) \"°
d= gy
T Se Syt




DISENO DE EJES Y ARBOLES
4. DISENO DE EJES PARA EL ESFUERZO

Ejemplos

3 Una maquina tiene un eje escalonado de seccion circular, de acero SAE 1050 laminado
en frio. Se mecaniza y soporta una fuerza F' producida por una polea loca montada en el
eje mediante un rodamiento. La fuerza F' varia entre 500 Ibf'y 1500 Ibf, y el eje se apoya
en sus extremos, generandose las reacciones indicadas. Determinar el diametro d para una
duracion indefinida, una confiabilidad del 50% y un factor de seguridad de 1.5.

Usando Goodman modificada it

Usando Soderberg ]Z ................. CLRE M I S— T,l

T=Tm=Ta=0 r yy
M May Mm 057 | 0.8in 32in 32in 0.8in | 05F

d=<@{ [4(5M2)° + 3Ky T’ +—[4(1<f M)’ +3(KysT)’| })1/3
d= (Sl T 4 ) T )

o - (L6n (2K My 2KeMy, 13
\ = S, Syt

Figure A-15-9

N
&,
1

(32an {Ma Mm}>1/ 3 22
d = L . |
s Se Syt

r=1/16 unos 1,6 mm s
probar r/d=0,02 | | ‘,
D/d 1 5 - 0.05 0.10 H_l: 0.20 0.2 0 u)A
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DISENO DE EJES Y ARBOLES
4. DISENO DE EJES PARA EL ESFUERZO

Ejemplos

3 Una maquina tiene un eje escalonado de seccion circular, de acero SAE 1050 laminado
en frio. Se mecaniza y soporta una fuerza F' producida por una polea loca montada en el
eje mediante un rodamiento. La fuerza F' varia entre 500 Ibf'y 1500 Ibf, y el eje se apoya
en sus extremos, generandose las reacciones indicadas. Determinar el diametro d para una
duracion indefinida, una confiabilidad del 50% y un factor de seguridad de 1.5.

Usando Goodman modificada F
Usando Soderberg r=1/16in
D=15d
T=Tm=Ta=0 E """"""""""""""""""""""""""""""""""" T’I
M Ma y Mm 1 1
05F ) 0.8in 32in 32in 0.8in | 05F
F Figura E-5.2
Ri=R=—
: - 2 JH

Vap = R Ve = —Ra2

Fx F
Map=—  Mpc=—=(—x)
+
g = Fx (43:2 . 3-"2] L
] 48ET
FI3 X
Vmax = _485;!

€ \esrij
Dr. José Luis Olazagoitia y MABH



DISENO DE EJES Y ARBOLES
4. DISENO DE EJES PARA EL ESFUERZO

o Ejemplos

o 4 Una maquina tiene un eje escalonado de seccion circular, de acero SAE 1050 laminado
en frio, es mecanizado y soporta una fuerza F' producida por una polea que se monta a
presion sobre el eje, girando solidariamente con €ste, y que el eje estd apoyado mediante
rodamientos en los extremos. Suponga ademas que F' es constante e igual a 1500 Ibf y que
el radio de los redondeos es » = 0.25 in.

a)  Usando Goodman modificada
b)  Usando Soderberg F

r=1M6in h 4

05F |08 inJ 32in 32in J 0.8in | 0-5F

Figura E-5.2

M F

Ri=Ry=—
1 2 5

Vap =Ry Vee =—Rp
M=% ety
4B =—- Bc~3(—x)

Fx
= 4x? — 317
vag = 257 )

Fi?
Ymax = ————
48ET

£ Nesrija
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DISENO DE EJES Y ARBOLES
4. DISENO DE EJES PARA EL ESFUERZO

o Ejemplos

o 4 Una maquina tiene un eje escalonado de seccion circular, de acero SAE 1050 laminado
en frio, es mecanizado y soporta una fuerza F' producida por una polea que se monta a
presion sobre el eje, girando solidariamente con €ste, y que el eje estd apoyado mediante
rodamientos en los extremos. Suponga ademas que F' es constante e igual a 1500 Ibf y que
el radio de los redondeos es » = 0.25 in.

2)  Usando Goodman modificada
b)  Usando Soderberg F

r=1M6in h 4

o T=Tm=Ta=0
o M alternante pura Ma=M Mm= 0
05F| 08 'nJ 32in 32in J 0.8in | 05F

Dr. José Luis Olazagoitia y MABH



DISENO DE EJES Y ARBOLES
4. DISENO DE EJES PARA EL ESFUERZO

Ejemplos

4 Una maquina tiene un eje escalonado de seccion circular, de acero SAE 1050 laminado
en frio, es mecanizado y soporta una fuerza F' producida por una polea que se monta a
presion sobre el eje, girando solidariamente con €ste, y que el eje estd apoyado mediante
rodamientos en los extremos. Suponga ademas que F' es constante e igual a 1500 Ibf y que
el radio de los redondeos es » = 0.25 in.

Usando Goodman modificada

Usando Soderberg F

r=116in

D=15d
T= Tm=Ta=0 E -------------------- B S e ?[

M alternante pura Ma=M Mm= 0 * i
1/3 05F | 08in 32in 32in 0.8in | 05F
d= (32an {% n %}) Figura E-5.1
s Se Syt
JH F
L _ (320K (M 13 Ri=R=%
B T §+ 0 Vap = R Vee = —R;
d 32an Ma 1/3 MABZ% Mgczg(f—x)
= T Se {E- AB:4::E‘-I(4.(273FJ
Fi?
r=0.25 ‘ Ymax = = URET
’
probar r/d=0,02 x
D/d=1,5
@ NEBRIJA

Dr. José Luis Olazagoitia y MABH



DISENO DE EJES Y ARBOLES
4. DISENO DE EJES PARA EL ESFUERZO

Ejemplos

6 La viga de la figura se construird mediante dos placas de
acero laminado en frio SAE 1040. Las dos entallas y el agujero
estan mecanizados. La viga esta sometida a una fuerza
constante 'l =2 kN y una fuerza F2 que varia desde 2 kN
hasta 4 kN. Calcular el factor de seguridad de la viga,
asumiendo ¢ = 1 y que no hay concentracion de esfuerzos en el
empotramiento. La confiabilidad es del 99.9%.

Usando Goodman modificada

Usando Soderberg
R :
- &t
N 7 cm ) ) 1Scm
y f4cem il [
N
l Fi
3 e
N D4cm 1
..%.. ...........-...-...-...-.-.15.%.-.- e = 20cm
3 T r=2cm
N —
i
1m im | 1m

Dr. José Luis Olazagoitia y MABH
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DISENO DE EJES Y ARBOLES

4. DISENO DE EJES PARA EL ESFUERZO
Ei e mpl O S 1 Cantilever—end load

6 La viga de la figura se construira mediante dos placas de & AR N
acero laminado en frio SAE 1040. Las dos entallas y el agujer " ¢
estan mecanizados. La viga esta sometida a una fuerza v
constante 'l =2 kN y una fuerza F2 que varia desde 2 kN .
hasta 4 kN. Calcular el factor de seguridad de la viga, ‘/

asumiendo ¢ = 1 y que no hay concentracion de esfuerzos en ¢
empotramiento. La confiabilidad es del 99.9%.
Usando Goodman modificada SON DOS PLETINAS CONSIDERAR LA

2 Cantilever—intermediate load

Ri=V=F M, = Fa

Usando Soderberg MITAD DE FUERZA PARA CADA UNA DE o o o Sy gl gl
LAS DOS PLETINAS. S T A
- . , Justificacién hipétesis. Momento de " L
R :' ! Lg inercia con respecto al eje X de la . o - )
y [7em , 15em seccién A-A | Tt = gy 4
{faem 1 H . -y -
: ' ! .
F F 1 r cp .
A ; | Seccién [~ "
¥ | |
N \vl I [} l | } I
y @4 cm t ( I ( ) A-A
N AL dsem | [5pem W | ] Rectangle -
R iy P i i
N Ll [} | 1 ‘
Q 'dh" 4 h + j’ =
I A bh3 e T
1m 1m 1m Ii=Ix1+lxo =2 [ =2 — Pu——
) ) 12 bh? h
I _I _ I A=bh  L=— L=-7 I,=0
x1—1x2 — —— -

Dr. José Luis Olazagoitia y MABH



DISENO DE EJES Y ARBOT F<&

4. DISENO DE EJES PARA EL
Ejemplos

6 La viga de la figura se construird mediante dos placas de
acero laminado en frio SAE 1040. Las dos entallas y el
agujero estan mecanizados. La viga estda sometida a una
fuerza constante F'1 =2 kN y una fuerza F2 que varia
desde 2 kN hasta 4 kN. Calcular el factor de seguridad de
la viga, asumiendo ¢ = 1 y que no hay concentracion de
esfuerzos en el empotramiento. La confiabilidad es del
99.9%.

Usando Goodman modificada

Usando Soderberg
SON DOS PLETINAS CONSIDERAR LA MITAD PARA CADA UNA DE LAS DOS PLETINAS.
FUERZAS APLICADAS A SECCIONES TOTAL POR PLETINA
MIN MAX MIN MAX
F1 2000 2000 1000 1000
F2 2000 4000 1000 2000
MOMENTOS DESDE EMPOTRAMIENTO SE COGE DESDE LA SECCION Y SE MIRA A LA IZQUIERDA (LA REACCION)
DISTANCIA A FUERZA (N) MOMENTO RA (Nm)
EMPOTRAMIENTO (m) | MIN MAX MIN MAX
MRaF1 2 1.000 1.000 2.000 2.000
MRaF2 3 1.000 2.000 3.000 6.000
Mra 5.000 8.000
AGUIERO RANURAS
DISTANCIA A EMPOTRAMIENTO 1m 2m

Dr. José Luis Olazagoitia y MABH

M

am

by .
HI)
3 H H|
N i
3 7 cm ) 1Scm
by 3 HE ]
¥ $4em 1ii [ [l
N
l Fi F2
S -
N Z4cm
N P r=2cm
3 | e
Q 4
N E
1 1 Cantilever—end load
—————— Ri=V=F M, = Fl
! ‘ M=F(x-1I)
F
= g 3
@ d (Ei“ h
M, .
FD
tRJ Yma :*m
v
&
M
2 Cantilever—intermediate load
Ri=V=F M, = Fa
-~
PR SN PR S Myp = F(x —a) Mpc =0
F
|4 ILB G Fx? 5
@ | Vap = (JE]h a)
! 1’* e a3
Ve = pzr(a—3x
i i 5 e Bl
6EI



dom 1] H

1Scm

4. DISENO DE EJES PARA EL
Eijemplos

Fi F:
6 La viga de la figura se construird mediante dos placas de L
acero laminado en frio SAE 1040. Las dos entallas y el é{’z"“" o .
agujero estan mecanizados. La viga esta sometida a una S e
fuerza constante #1 =2 kN y una fuerza F2 que varia | e
desde 2 kN hasta 4 kN. Calcular el factor de seguridad de T
la viga, asumiendo ¢ = 1 y que no hay concentracion de
esfuerzos en el empotramiento. La confiabilidad es del ¢ — oy
99.9%. L -t
Usando Goodman modificada
Usando Soderberg -

VLLLLLLELL L,
-
\_ A/

.
| FPPIIPII FIPPI73

Ry =V=F M, =Fl

M=F(x-1I)

EMPOTRAMIENTO  |AGUJERO  |RANURAS |EXTREMO M

MOMENTOS FLECTORES DE LAS FU 0 1 / 7 7 3 ;
MFL 2.000 | 1.000 | / o / 0[Max F1 (X-a) -
MF2 MIN 3,000 2000, 1000] / 0| Mx F2 (x-1)
MF2 MAX 6.000 4000 2000/ 0|Mx F2 (X-1)
X / 7 - £ 1 72 3
MOMENTO FLECTORMIN /|- /5.000]-  /3.000 - 1,000 ~ |Nm 2 Cantilever—intermediate load
MOMENTO FLECTORMIN /|- 7/ 8000|- / 5000|-  ZooO - |Nm

} i AGUJERO  |RANURA Ry i sbyg=adia

-

Myp=F(x—a) Mpe =0

DIAGRAMA MOMENTOS FLECTORES il HIF h—#
4 ; ¥ |a B G _F
® Yap = ——(x —3a)
-1.000 CM [ 6ET
L I.‘al
-2.000 "‘RJ g = o B
. : 6E1
-4.000 % Fa?
Ymax = —=(a — 3/)
-5.000 6EI
-6.000
-7.000 —
-8.000
-9.000 M

e MIOMENTO FLECTOR MIN e MOMENTO FLECTOR MIN / X

Dr. José Luis Olazagoitia y MABH



DISENO DE EJES Y ARBOT S

4. DISENO DE EJES PARA EL

Eijemplos

6 La viga de la figura se construird mediante dos placas de

acero laminado en frio SAE 1040. Las dos entallas y el
agujero estan mecanizados. La viga estda sometida a una
fuerza constante F'1 =2 kN y una fuerza F2 que varia

desde 2 kN hasta 4 kN. Calcular el factor de seguridad de

la viga, asumiendo ¢ = 1 y que no hay concentracion de
esfuerzos en el empotramiento. La confiabilidad es del

99.9%.

Usando Goodman modificada

Usando Soderberg

a I
EMPOTRAMIENTO  |AGUJERO  |RANURAS _ |EXTREMO
MOMENTOS FLECTORES DE LAS FU / of / ] / 2 E
MF1 2.000 | 1.000 | / o 0[Max F1 (X-a)
MF2 MIN 3.000 2000, 1000] / 0 Mx F2 (%))
MF2 MAX 6.000 2000 2000|/ 0 Mx F2 (x1) 2
> T 7L 72 3 :
MOMENTO FLECTOR MIN /5000 - /3.000 - 1,000 Nm notches in
MOMENTO FLECTOR MIN _/ / 8000|- / 5.000|- 2000 Nm ;
/ y AGUJERO  |RANURA
DIAGRAMA MOMENTOS FLECTORES /
-1.000
r
-2.000
2.

-3.000 8 =

fvona Central single circular hole

000 in finite-width plate

-6.000

-7.000 @ D

-8.000

-9.000

s MOMENTO FLECTOR MIN s MOMENTO FLECTOR MIN

e R = e A

t

Opposite single U-shaped

N T
y [7em _ ) 1Scm
I f4em i Hi
; T
l Fi F2
3 -
N S D4cm i
3 " r=2cm
N 4
3 = :
1m i 1m |_ 1m A

Figure A-15-4

Notched rectangular bar in

bending. ap = Mc/!, where

the thickness.

c=df2,1=1d3/12, and tis

0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

rid

finite-width plate

>t le

b. In-plane bending

MQCB}M

Omax = 04 = K:Onom, Onom = 6M/d2t
2 3
Ki=Ci+C% 4G (%) +Cy (%)

| 0.1 <h/r <20 | 2.0 <h/r <500

C 1.024 + 2.092/Ar — 0.051h/r L.113 + 1.957/R]r

Cr | —0.630 — 7.194 /R 4 1.288h/r | —2.579 — 4.017/R]r —0.013h/r
C3 2.117 + 8.574/R]r — 2.160h/r 4.100 + 3.922/i/r + 0.083h/r
Cy | —1.420—3.494/N]r +0.932h/r | —1.528 — 1.893/h/r — 0.066h/r
for semicircular notch (h/r = 1.0)

Ki =3.005 - 6.637 () +8.229 (%)7 —3.636 (%)}

b. In-plate bending

a, %

{78 D

1)

2

At edge of hole,

Omax = 04 = K;0hom,

Onom = 6Md /(D> — d*)t

K; = 2 (independent of d/D)

At edge of plate,

(Venner

T = GMD /(D3 — A3t

=0p = Kivurnn



DISENO DE EJES Y ARBOT F‘Q

4. DISENO DE EJES PARA EL
Ejemplos

6 La viga de la figura se construird mediante dos placas de
acero laminado en frio SAE 1040. Las dos entallas y el
agujero estan mecanizados. La viga estda sometida a una
fuerza constante F'1 =2 kN y una fuerza F2 que varia

desde 2 kN hasta 4 kN. Calcular el factor de seguridad de
la viga, asumiendo ¢ = 1 y que no hay concentracion de

.
| FPPIIPII FIPPI73

Tm

\ H
3 7em ) 15cm
N F HER
; L 4 cm ir [ {I
l Fi F:
-
Z4cm :
biommminss .......g.-. el . oo em
T r=2 c‘n—}\ !
Y 4

99.9%.

b. In-plane bending

esfuerzos en el empotramiento. La confiabilidad es del : m}

Usando Goodman modificada

1m 1m N

Tinax =04 = KiOnor Giiom, = 6M/d21
2h :
C1+C2,)+Cz ,) +C4 D
| 0.1 <h/r <20 | 2.0 <h/r <500

Cy 1.024 4+ 2.092/h/r — 0.051h/r 11134+ 1.957/h]r
Cy | —0.630 — 719477 + 1.288h/r | —2.579 — 4.017/R]r —0.013h/r
C3 2.117 4 8.574/h]r — 2.160h/r 4.100 + 3.922 /177 4 0.083h/r
Cy | —1.420 — 3.494/R]7 +0.932h/r | —1.528 — 1.893 /1 — 0.066h/r

for semicircular notch (h/r = 1.0)

K; =3.065 - 6.637 (%) +8.229 (%)2 —3.636 (%)%

Usando Soderberg
a 1
EMPOTRAMIENTO AGUJERO RANURAS EXTREMO
MOMENTOS FLECTORES DE LAS FU ol / 1 / 2 & 3
MF1 / 2.000 1.000 | / o 0|Max F1 (X-a) .
MF2 MIN 3.000 2000, 1000 / 0|Mx F2 (X-1) s
MF2 MAX 6.000 4000 2000/ / 0|Mx F2 (X-1) b. In—plzztg E‘endmg
X / 72 1 L 72 3 B\A /B
MOMENTO FLECTOR MIN / - / 5.000 |- /3.000 |- 1.000 = Nm “
MOMENTO FLECTORMIN  / = / 8000 (- / 5.000 |- 2.000 = Nm M M
/ AGUIJERO RANURA 3
D[AG RAMA MOMENTOS FLECTORES '

-1.000
-2.000
-3.000
-4.000
-5.000
-6.000
-7.000
-8.000
-9.000

Calcular

s MOMENTO FLECTOR MIN e MIOMENTO FLECTOR MIN

e R = e A

(1)

2

At edge of hole,

Omax = 04 = K;0nom, Onom = 6M‘]/(D3 - dS)r
K; = 2 (independent of d/ D)

At edge of plate,

o =0 = Ko T = GMD /(D3 — A3\t

Tensién media y alternada en agujero
Calcular Se y aplicar Goodman o Soderberg



DISENO DE EJES Y ARBOLES H

4. DISENO DE EJES PARA EL ESFU b[l% i‘
L

Ejemplos

‘{w,,‘ .
4%—”&:1;?) r 1

SN G g
SHITan

(b

AL TS

Andlisis fotogréfico de esfuerzos de (a) un ensamble acoplado por interferencia simple y (b) un ensamble de ajuste forzado
por interferencia, con una maza ranurada Fuente: E. Peterson y A. M. Wahl, Fatigue of Shafts at Fitted Members, with Related
Photoelastic Analysis, ASME, J. App., Mech., volumen 57, pag. A1, 1935.

€ \esrij
Dr. José Luis Olazagoitia y MABH



DISENO DE EJES Y ARBOLES

4. DISENO DE EJES PARA EL ESFUERZO

o Ejemplos

4.0 -
3.5-4
concen- 3.0 -t NN B
tracién de : : i -
esfuerzos 2.3 -1~ t-tN o
deasssmapecass - . - . -.f---- -E
0/ Onom 2.0 4ed-. K IO, [ger: Somees v ,K'-‘
1.0 S S S SN SHE S B S
0 001 002 003 004 005 006 007 008

r/d

=1~ 11N A "~ A -

IV. Miscellaneous Elements

Type of Stress Raiser Loading Conditions Stress Concentration Factor

1. a. Bending Omax = K10, o= ?)ZM/:'rD3
Round shaft with semicircular 1 1 . .
end key seat b=3D, h=gD, o= 10°, B =15

(1) Atlocation A on surface:
Kia=16

(2) Atlocation B at end of keyway:

h=1iD, b= D/r, o= 15°, B =50°
(1) Atlocation A on surface:
K14 = Omax/T =~ 3.4, T =16T/nD?

@)

At location B in fillet:
KIB = a'max/‘r

= 1953 +0.1434 (2% ~ 0.0021 (24)°

for 0.005 < r/D < 0.07

2
Kin = 1426 +0.1643 () —0.0019 ()
where 0.005 < r/D < 0.04
D <65in.
h/D =0.125

For D > 6.5 in., it is suggested that the K,p values for
r/D = 0.0208 be used.

AT o YUOT LIWLVD VIUAWSULLLW Yy AVALAL L L

v LNINVERSIDALD

NEBRIJA




DISENO DE EJES Y ARBOLES
4. DISENO DE EJES PARA EL ESFUERZO

Trasmision par torsor

Engranaje helicoidal

Momento Flector
Ma=FaxDP/2

Fr

Qy y Qz Descomposicién vector Q
En los planos de estudio XY o XZ @

@ NEBRIJA
Dr. José Luis Olazagoitia y MABH




Engranaje helicoidal

Q1 y Q2 tensiones en polea ™
Q resultante suma vectorial

Momento Flector
Ma=FaxDP/2

Fr

Qy vy Qz Descomposicién vector Q
En los planos de estudio XY o XZ

€ \esrij
Dr. José Luis Olazagoitia y MABH



Al ser engranaj?_fhelicoidal existe Fa axial
. MFE___\
PptQY | RAX ' B ] Pe+Fr X
Mt — l 1 .
i RAY | Mir ]RBy
| | |
| Cortantes Verticales. | 5
! : v
' 17T A partir de aqui esta
Trasmision par tonsor liberadg Mt por M.
Mt: T; M | ! !
Pp | ‘ |
l |
i | | Fa
M | M! Flectores V?ITH'F?IGFS |
| | prail | ‘ e MFV
Ol Momento flectau]] j ‘ H > !
MQy: Momento Flector
Qy: Momento Flecto &y NEBRIJA
Dr. José Luks Olazagoitia y MABH




= 208X 2 4 30" — Gal + 207
6EIT
Ve = M—R]r" — x4 2 (27 +3a%) - 3«:” 1
4T BEIT T T

Pp
Momentqg

M~

Qy

Dr. Jose Lu

Olazagoitia y MABH

PptQY
Mt —

Fua y &

i

Futs

; Mpe = Flx =1

_ Fax o

GET
Fix =1 5 -
T [{x =1 = a3
Ftr"“' j

25t e

IE]

frmnti

I ——— R,

i _
RAy |

N A partir de aqui est

| | liberadoi 1\4141% por Mtr.

Y

e NEBRIJA




Engranaje helicoidal

u
R F s B i
| ' o g = T m="Lu & Simple supports—intermediate load
lﬁ: lr ! v i E
A L = T L e —t Ri="""  Ri=—~
. - 'IH / i N S— ! !
) rﬁ-' F £ Vie =R Vee = —R
M o Mpr = Fix =1 A H C
4 2 Fbx
Q. ¥ Fax P tR, 4/1.?_. Mis = 5 Mgr = —{l
2 E‘E”L Fhy )
= F{x =1} it - v —mr- + b I7)
Yee =———x =)y =a{3x = 1]
sk . Fa(l = b2 ;
° Fali N T
M =T3E ] -
‘ M
\/ . V\

RBZ
|

s|Horizontales |

TN ' %\ :
MQz: Momento Flector \WW/
Dr. José Luis Olazagoitia y MABH




DISENO DE EJES Y ARBOLES

4 Mromdrn o —xmc pARA EL ESFUERZO

‘ ¥

MFR= Resultante MF vertical y MF horizontal.
QT= Resultante Q vertical y Q horizontal.

MFR =~ MFH? + MFV?

OT =./OH? + QV* !

MFR

R ] Tensiones en seccion j-j
o=—- Tension normal debida al MFR.
W IR MFa QZ Ft
P PptQY | pax ] Fa Pet+Fr X l lj
o= ?' Tension normal debida a la carga axial. s | ray; ME | Rpy [ | _ .
'} | ‘ RAZ {J | RBZ
. L [, 1 | i
T = — Tension tangencial debida al Momento de torsion. I . { 1 |
|
P o O 1 1
T = % Tension tangencial debida al esfuerzo de corte. l H ’H HHH - Fa { | 1 i }
‘ i i A1 |
}. : ]] { W'HJ MFV el W H I | MFH

|
] | ) a | ‘ ’ ’| MUIM
Dr. José Luis Olazagoitia y MABH g



DISENO DE EJES Y ARBOLES
4. DISENO DE EJES PARA EL ESFUERZO

PROBLEMA TIPO: Disenar flecha para soportar los
elementos de la figura (Norton 4°Ed. Ej. 6-1 y 6-2)

EJEMPLO 6-1

Disefio de ejes para torsion constante y ciclo de flexion invertida

Problema Diseiie un eje para sostener los accesorios mostrados en la figura 6-5 con un
factor de seguridad minimo de diseno igual a 2.5.

Se proporciona En la figura 6-5 se muestra un diseiio preliminar de la configuracion del eje.
Debe transmitir 2 hp a 1 725 rpm. El torque y la fuerza sobre el engrane
son constantes en el tiempo.

Suposiciones  No existen cargas axiales aplicadas. Se usari acero para vida infinita.
Suponga un factor de concentracion de esfuerzos de 3.5 para los radios de
los escalones en flexion, 2 para los radios de los escalones en torsion y 4 en
los cuiieros.” Como el torque es constante y el momento de flexion es de ciclo
invertido, se debe usar el método ASME de la ecuacion 6.6, y se comparara
con ¢l método general usando la ecuacion 6.8

Acero: SAE 1020

= NEBRIJA
Dr. José Luis Olazagoitia y MABH



DISENO DE EJES Y ARBOLES
4. DISENO DE EJES PARA EL ESFUERZO

En la figura (ejercicio 6.1 de Norton) se muestra un disefio preliminar de la configuracién del
eje. Debe transmitir 1491.4 W a 1725 rpm. El par y la fuerza sobre el engrane son constantes
en el tiempo. No existen cargas axiales aplicadas. Se usara acero para vida infinita (SAE 1020).
Supongase un factor de concentracion de esfuerzos de 3.5 para los radios de los escalones en
flexion, 2 para los radios de los escalones en torsion y 4 en los cuieros. Se empleara el criterio

. o= T
de Soderberg. q=6.75
- (=05 ———————
- Pk " e plano de F| v F>
p=20 ~——
A B L D
15— g |4— 35 ——m= |5 |--— 5
g
- ~-— 1.5 :
“‘“ plano de F |
A Fi
—[ Fg -
(f(] /_ B dz £
L cuna % \
' R,
6 =2 - RN AL T— . = 6 .
Tf ? cojinete ‘{
chaveta D .
circular engrane polea I engrane
' bastidor

=¥ no estd a excala

Dr. José Luis Ola



DISENO DE EJES Y ARBOLES
4. DISENO DE EJES PARA EL ESFUERZO

En la figura (ejercicio 6.1 de Norton) se muestra un disefio preliminar de la configuracién del
eje. Debe transmitir 1491.4 W a 1725 rpm. El par y la fuerza sobre el engrane son constantes
en el tiempo. No existen cargas axiales aplicadas. Se usara acero para vida infinita (SAE 1020).
Supongase un factor de concentracion de esfuerzos de 3.5 para los radios de los escalones en
flexion, 2 para los radios de los escalones en torsion y 4 en los cuieros. Se empleara el criterio

de Soderberg. Eje. P =1491.4 W

w= 1725 rpm. Mm — Ta =0

- 451715 Engranaje.
- € =165.1 i No existen cargas axiales aplicadas.
— b =127 - a— Planode Fyy F) (SAE 1020)_
P=50.8 —|<t—m Escalones Kt =3.5,Kts= 2y
A B 34 D -
381 —®| 4 |-4—— 889 = 331 -— 5 Chaveteros Kts=4
5 o
- i b G ] Criterio de Soderberg.
= plano de F,
Fy
A 7 =
(f(‘. B '
ds = (l'l c ; !
Y. . / 'y 3
L _L cuna ' \ » i
1524 ci — \l] Ry
z > P T — — =N~ 152.4 I x
- p— —— il
T‘ : A cojinete LJ + /
Ik
chavelta " / D .
circular g engranc / polea y cngranc
l S biL\'lideZ ———— F] IVERSTDAI

=4 fo= ~/ NEBRIJA
1y 2y

no estd a escala



DISENO DE EJES Y ARBOLES
4. D E EJES PARA EL ESFUERZO
Eje.P=14914W |M =T =0 P=Tw—osT=—= — — —8.26[Nm
w= 1725 rpm. - - Polea: w 1725 2n [Nm] T=Tm= 8,26Nm
Engranaje. —_—
No existen cargas axiales aplicadas. z F=0
(Es;/zaEligig)kt = 3.5,Kts= 2 i it FZ N R’”‘ = F = 1353 [N]
Chaveteros Kts=4 T s — 1625 [N
Criterio de Soderberg. M=0 Fl = SFZ Rpx = -5 [N]
prl
‘ Suponer que \
Hipotesis
T=Tm=tao 8,26 Nm Fan=rF1= fz Rp=Dp/2=0,1524/2= 0,0762 m
Fuerza neta asociada al par torsor Fg=F1+F2 Fn= 108,40 TOI‘SOI‘
Fn=F1-F2 Fn = T _ 826Nm ™ o A i
Fuerza del momento flexor F1=5F2 = E - D,?ﬁEm/’Z— - 1650 i
Fs=F1+F? Fn=4F2 - b=127 - | plano de Fy y F>
Ademds suponemos Fs=6F2 F2=Fn/4= 27,10 N = I !
F1=5F2 = = 2 38.1 o |- 889 -~ 331 ~@— §
Fs=3/2FN=1,5FN e s n  Dl€CtOT N T s

Dr. José Luis Olazagoitia y MABH
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DISENO DE EJES Y ARBOLES

4. D

T=8,26Nm
Engranaje.
No existen cargas axiales aplicadas.
(SAE 1020).

Escalones Kt =3.5,Kts= 2y
Chaveteros Kts=4

Criterio de Soderberg.

De= 0,15324 m
Fgt Re
Fgt 0,0762
Fgt= 10840 N
Fgt tg(20)
Fgr= 108,40  0,363970234
Rey=Fgt= 108,40 M
Rex=Fgr= 39,45 M

Dr. José Luis Olazagoitia y MABH

E EJES PARA EL ESFUERZO

Engranaje:
T=8,26 N
20° NOJTfmahzado FyR, =7 \ Fye = 108.3 [N]
Fg Fy ¥ Fyr = Fyetan20 Fy =394 [N]
g Ry, = F,, R,, = 39.4 [N]
e R,=E, R,y = 108.34 [N]
qr
PR ¢ F R —
- ¢ =165.1 —~
ol b=127 - a— Planode Fyy £
T=tao P=50.8 — |t
8,20 Nm A B C D

381 —®| g | 889 P

|‘“~ plano de F;

39,45 i |
Torsor A
Flector dy dy
152.4 ‘L - i
2 H 1 b S 1524
|.: I T
17 |
chaveta %
circular engranc polea Yy

bastidor Z

? PPP7
Ray

T

eng

no estd



DISENO DE EJES Y ARBOLES
A DNMIQENN NF F.IRQ PARA EL ESFUERZO

Polea:

p]_‘I'FZ_Rpx:O
FlRp_Fsz:T
0 F1=5F2

Suponer que: s
F

Tomar momentos respecto R1

P*Rex +b*Ry +q*Rpy =0
Rix 4+ Ry + Rz + Ry =10 }

E;
Plano X7
< ! >
- b -
<«

108,40
39,45

39,45

0,127

q
0,1715 m
N Fs=6F2=Rpx 162,60 N
N
+ b R2x + q Rpx
+ F 0,127 R2x & 0,1715 162,60
R2x = 29,89 =
0,127
Rex+ R2x + Rpx = 0
39,45 235,35 162,60 = 0
—

F; = 1355 [N]
F, = 27.1[N]
Ry, = 162.5 [N]

R,y = —2352 [N
Ry, = 33.2[N]

235,35 N

T=8,26 N
20° Nﬁmmalizado BB, = F,. = 1083 [N]
b By E, = Fy,tan20 Er = 394[N]
R, = F, Ry = 394 [N]
Rex = Fyy Ry = 10834 [N]

Engranaje:

T - - plano de Fy y £
B c D
a 'ﬂ-—* 889 ~————#= 331 --— ¥
. —- |- 33.1
i‘“\ plano de F;
\
"
d: iff'x ud
152.4 —L i
z 1 — 152.4 =~i.
|.: ! T
/
chavela %
circular engranc / polea cng
Y o bastidor/

no estd



DISENO DE EJES Y ARBOLES
A DNMIQENN NF F.IRQ PARA EL ESFUERZO

Polea:
Engranaje:
F = ) T=8,26 N
— Q +F,—R, =0 F; =135.5[N] 20° N‘Auamahzado PR =7 Fye = 1083 [N]
— | FR,-FRy=1 B, =271 [N] fy By F,, = Fytan20 E,, =39.4[N]
f R, = 162.5[N] Rey = Fy Rex = 39.4 [N]
E M =0 fi=5F B¥ ' Ry = Eyy Rey = 108.34 [N]

Suponer que: — =5
F

F,
Plano YZ Tomar momentos respecto R1
p*Rey+b*Ryy =0y Ry = 43336 [N]
< b > Ryy+ Roy+ Ry = 0} Ry, = 65.01[N]

a— Planode Fyy £

b=127 -
B C D
-~~~ 889 ——P 331 =-— §
. - - 381
\ plano de F |
|
IR
20°
L 3 \
i— 1524 —ip
p Rey + b R2y = o ' -{
0,0508 - 108,40 + 8 0,127 R2y = 0 |
R2y = 551 = 43,36 B St % D
0,127 il
- circular engranc / polea e
Rly + Rey + R2y + = 0 - /
Rix + 108,40 43,36 = 0 _!_ — bastidor /;,'
ri
. Ri1x = 6504 N [=H| |
j =] R y

no estd



DISENO DE EJES Y ARBOLES
4. DISENO DE EJES PARA EL ESFUERZO

Diagrama de cortante XZ

V[N

72.65] e

33.22
P b z[mm)|

B L7
Diagrama de momento X7
M, [Nm]| g

7.22 e, -

LG8 [rerresnernianes '
P b q z[mm]

Diagrama de cortante YZ

V, [Ny

65.01
P b z[ mr'n}

-43.34 |..
Diagrama de momento YZ
y[Nm] g

71§ || PEEARSIESTERES

P b Z[‘i‘?‘.l';’l]

Dr. José Luis Olazagoitia y MABH

Sabiendo que: |Mg| = ’sz + M2

Diagrama de momento resultante

Mg[Nm| g

T.ZI EEsEER s AR E EEmsmEEEEE

3.71
2.78

.
z[mm)]

e planode F| ¥ £

—- b=127 -
P=50.8 -
A B 54 D
38,1 —% u |4——— 889 ———P= 331 --— §
¥~ plano de F; ‘
|
| Fy
‘ 20°

cojinete ®

7 .

'

N
D
/ fal polea cng
bastidor /

7777
Ray

no estd
1



DISENO DE EJES Y ARBOLES

4. NISENO DE F.IES PARA EL ESFUERZO

2 3

Tensile Yield
SAE and/or Proces- Strength, Strength,

. AISI No. sing MPa (kpsi) MPa (kpsi) = =
G10060 1006 HR 300 (43) 170 (24) Sabiendo que: |Mg| = S My
ch 330 (48) 280 (41)
G10100 1010 HR 320 (47) 180 (26) Diagrama de momento resultante
CcD 370 (53) 300 (44)
G10150 1015 HR 340 (50) 190 (27.5)
CD 390 (56) 320 (47) Mg[Nm] 4
G10180 1018 HR 400 (58) 220 (32)
CD 440 (64] 370 (54 .
G10200 1020 HR 380 [55] 210 (30]
CD 470 (68) 390 (57) 4
2.78
Se intentara primero con un acerd barato laminado (rolado) en frio con bajo cogitenido i
carbono, como un SAE 1020 con|S,,, = 448.16 [Mpa] y S, = 262|Mpa|. z[mm]
S, =055, = 0.5 *448.16 = 224.075 [Mpa] PP T L —
Aplicando la ecuaciéon de Marin: - . —1 e LY
Se = KaKchKdKeSre Sln K I (q Kt KtS) Foene A B c D
? ’ 381 —® o |-4—— 889 38.] --— ¥
S, = (0.894)(1)(1)(1)(1)(224.075) = 200.413[Mpa] N~plsoder, ||| [T M

La carga es flexion y torsion, de modo que K. = 1. Como todavia no se conoce el tamaiio de
la pieza, temporalmente se supondra que K;, = 1, pero se ajustara mas adelante. Se elige K,

para acabado mecanizado. La temperatura no es elevada, de modo que K; = 1, por lo que se ol
supone un 50% de confiabilidad en esta etapa de disefio preliminar con K, = 1.

/ |
bastidor /
ﬁ: y

engranc

Suponiendo un radio de la muesca igual a (0.254 mm, con la siguiente ecuacion se obtiene la
sensibilidad de la muesca:

ne estd
1



DISENO DE EJES Y ARBOLES
4. DISENO DE EJES PARA EL ESFUERZO

Suponiendo un radio de la muesca igual a 0.254 mm, con la siguiente ecuacion se obtiene la

L "

sensibilidad de la muesca: Se intentara primero con un acero barato laminado (rolado) en frio con bajo contenido
carbono, como un SAE 1020 con S,,, = 448.16 [Mpa] y S, = 262[Mpal.
q= 1 Diagrama de momento resultante
fj438
VT
r[Nm]
Para Flexio = = 0.528
ara Flexion va= 0,5 q=05 V1| T — .
Para Torsion va = 0.37 - =< 0.576 A\ /\
El factor de concentracion de esfuerzos por fatiga e \L Ja
Car Ea axial ¥ flenon Torsion
3% 3
Paraflexion K, =1+ q(K, — 1) = | (&si) MPa) [~ @ | (mm™) (in") (mm™)
= _ 50 345 [ | TS0.130 ——0.66 0.093 0.47
Para torsion Kes =1+ q5(K, — 1)
55 380 / 0.1T8_ 0.59 —_0.087 0.44
M 60 415/ 0.108 0.54 0.080—_| 0.40
Utilizando la ecuacion de Soderberg: m 70 485 0.093 0.47 0.070 0.35
80 550 0.080 0.40 0.062 0.31
16 90 620 0.070 0.35 0.055 0.28
d _( n{ [4(Kf M,)? + 3(KrsTy) ] 2 4 100 690 0.062 0.31 0.049 0.25
T yt 110 760 0.055 0.28 0.044 0.22
120 325 0.049 0.25 0.039 0.20
16(2.5) w 130 805 0.044 0.22 0.035 0.18
= 4((2.25)(7.22 2 ¥
d ( - {200.41x105 [4((2.25)(7.22))%] /2 4 140 965 0.039 0.20 0.031 0.16
160 1100 0.031 0.16 0.024 0.12
180 1240 0.024 0.12 0.018 0.09
d = 14.66[mn 200 1380 0.018 0.09 0.013 0.07
220 1515 0.013 0.07 0.009 0.05
240 1655 0.009 0.05

Dr. José Luis Olazagoitia y MABH —
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DISENO DE EJES Y ARBOLES
4. DISENO DE EJES PARA EL ESFUERZO

Suponiendo un radio de la muesca igual a 0.254 mm, con la siguiente ecuacion se obtiene la

sensibilidad de la muesca:

1
q =
1132
Jr
Para Flexion va= 0,6 g =0.528
Para Torsion JVa =037 qs = 0.576

El factor de concentracion de esfuerzos por fatiga en el escalon del Eunto Cbs:

Para flexion Kr=1+q(K,—1)=1+0.528(3.5-1)
Para torsion Ky

[4((2.25)(7.22))?] /2 +

J = (1 6(2.5)

s {200.4136106 262x10°6

/

Cte.

d = 14.66[mm|

Dr. José Luis Olazagoitia y MABH

1y £
4(1{me)2 + 3(KsTn)?] 2})

L
[3((1.57)(8.26))12}) ’

Diagrama de momento resultante

7.22

.
z[mm)]

% olea
bnstidor% ne=_1

7777
Ray

-— planode F| ¥ £

engl

no estd
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DISENO DE EJES Y ARBOLES
4. DISENO DE EJES PARA EL ESFUERZO

En EE punto H, debajo del engrane, el momento es menor, pero los factores de concentracion

de esfuerzo por fatiga son mayores, los cuales son:

Para flexion Kr=1+q(K;—1)=1+0.528(4—-1) = 2.58
Para torsion Kps =1+ q(K,—1) =1+0.576(4—1) = 2.73

Utilizamos nuevamente la ecuacion de Soderberg para averiguar el didmetro minimo:

1
16(2.5) 21/ 1 1 }) /3
—( = {200.41::106 [4((2.:58)(2.78))"] /2 + 5=-=55 [3((2.73)(8.26))*] 2
‘r T ¢ S
- (=165.1 i
d = 14.11[mm L
Mm :]-:1 :0 [ ] - b =127 - a— Planode Fyy F
P=50.8 ——|tt—]
A B | C D
k1] —>= a |- 88.9 = 381 -— §
Sabiendu%quc: |Mg| = ’sz + M},z I‘\ . - i-"l— 38.1
i | -
Diagrama de momento resultante i £ -
Mg[Nm]
~ 1534 S
T-zz llllllllllllllllllllllllllll
chaveta
l-?'?'?ﬂl circular polca * ngl

z|mm] ?R]_\. f Ry,

no estad
|



DISENO DE EJES Y ARBOLES
4. DISENO DE EJES PARA EL ESFUERZO

PROBLEMA TIPO: Disenar flecha para soportar los

elementos de la figura (Norton 4°Ed. Ej. 6-1 y 6-2)

EJEMPLO 6-2

Diseno de un eje para torsion repetida con flexion repetida

Problema Disefie un eje para soportar los accesorios mostrados en la figura 6-5
(p- 423) con un factor de seguridad de disefio minimo de 2.5.

Se proporciona El torque y el momento sobre el eje son variables con el tiempo y en modo
repetido, es decir, sus componentes alternante y media son de igual
magnitud. Las componentes alternante y media del torque son ambas de
73 Ib-in, lo que hace que el torque pico sea del doble del valor medio del
ejemplo 6-1. Las componentes media y alternante de momento son iguales
en magnitud. La figura 6-9 muestra el momento pico y el torque pico, los
cuales son dos veces el valor de sus contrapartes de ciclo invertido de la
figura 6-5 y del ejemplo 6-1, debido a la presencia del momento medio.

Suposiciones  No hay cargas axiales aplicadas. Se usara acero para vida infinita. Suponga
un factor de concentracion de esfuerzos de 3.5 para los radios del escalon
en flexion, 2 para los radios del escalon en torsion y 4 en los cunieros. Como
la carga torsional no es constante y el momento de flexion no es de ciclo
invertido, no se debe utilizar el método ASME de la ecuacion 6.6 (p. 420).

Acero: SAE 1020

Dr. José Luis Olazagoitia y MABH
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Deformacion problemas de geometria
por contactos con otros elementos.
~

DISENO DE EJES Y ARBOLES
5. CONSIDERACIONES SOBRE DEF

ubicaciones criticas para manejar losesfuerzos, y encontrar
estimaciones razonables en las otras dimensiones.

gruesas ya que los factores locales (filetes, ranuras, etc.) no tienen
mucho efecto en la deflexién.

El analisis de deflexion es directo pero tedioso cuando hay muchos
puntos de interés. Software. FEA o programas de calculo de vigas

(p,e, Letsconstruct) Finite element analisis:
MEF Método de elementos finitos.

ANSYS-NASTRAN PATRAN- ABAQUS . )
Elementos barra Esfuerzos en su direccién. @ NEBRIJA

fmJ,t,e element a nalySIS Elagrentos viga Momentos torsores y flectores.

P UL assvve s vwe ey U vY YLy g oa



finite element analysis
geometria por conrtactos

DISENO DE EJES Y ARBOLES  conotros elementos.
5. CONSIDERACIONES SOBRE DEFLEXION

En un eje escalonado, las propiedades de la seccion transversal cambian a lo largo del eje en cada
escalon, lo que aumenta la complejidad de la integracion, debido a que tanto M como I varian.

Por fortuna sélo es necesario incluir las dimensiones geométricas gruesas ya que los factores locales
(filetes, ranuras, etc.) no tienen mucho efecto en la deflexion.

Software. FEA o programas de calculo de vigas (p.e. Letsconstruct) INFORME.

Von Mises stress (nodal values).
N_m2
2e+009
1,8e+009
1.6e+009 7
F X o \ 2 2
1.4e+009 - 1 \ f m
, b ' 1.03
1,2e+009 (R = . 5 4
- A m | 1/, 0,929

1e+009 { “ - ~ A ! -
/ 21 s f 0,826

Translational displacement vectd

A D ;g r - < e o 0722
; i 5 e, ¥ e 7 1 0516
2e+008 / . A 2 S ’ S T 0413
5,08e+004 : Ji / o - = mle 0,31
On Boundary s : o > - 0.206
o G . 0,103

0

On Boundary

Dr. José Luis Olazagoitia y MABH



Rodamientos autoalineable

DISENO DE EJES Y ARBOLES
5. CONSIDERACIONES SOBRE DEFLEXION

o Una vez se tiene la deflexion en varios puntos, si cualquier valor es mayor que
la deflexi6n permisible en alguno de ellos, se puede encontrar un nuevo

diametro a partir de: 1/4 TIPO DE CARGA MOMENTO | PRENDIENTE EN
Aproximaciéon para ————— | L
b - e b d —d Ry anterior M= g, = TwL’
corregir diametro &@,,,.., = A uerior V3 | 4" S
- SwlL
Y perm R, L Ry /3 o= 360E1

o Donde y,,,, es la deflexion permisible y n, es el factor de disefio:
1sible, se puede

Carga radial

o De igual manera, si alguna inclinacion es mayor que la
calcular un nuevo diametro a partir de;

-~ 1/2 E ; o
1/4 l
d _ d nd (dy / dx)anterior A C_
nuevo " anterior d / — ay/dax
pen en eperm R1 Rz —

_ ‘ |
o Como resultado de todos estos calculos, determinar la relacion d /d

mas grande y multiplicar todos los diametros por esta relacion.
o Asi se pueden completar las deflexiones s6lo una vez y todas las restricciones

(menos una) pueden hacerse holgada. @

o Ademas, todos los diametros se identifican sin tener que volver a trabajar
cada deflexi6n

nuevo anterior

(el LNINVERSIDALD

~' NEBRIJA
Dr. José Luis Olazagoitia y MABH
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DISENO DE EJES Y ARBOLES ||
5. CONSIDERACIONES SOBRE DEFLEXIO

o El cortante transversal V de una seccion de una vi
flexion impone una distorsion cortante.

or que la de flexién y rara

1/d<10
o Sin embargo, en ejes cortos, con relacion longitud a diametro <10

la componente cortante de la deflexion transversal merece atencion.

o La deflexién por cortante suele ser
vez se evalua.

o Para un eje escalonado, con longitud individual de cilindro /; y par
de torsion 7', la deflexién angular puede estimarse mediante.

Par importante, T;l; g« Modulo de Elasticidag
Deformacion por torsion, 6 = Z 0; = G, G<:\TM< Modulo de Poisson

Deflexi6n por torsion. ., Modulo Cizalladura
o O para un par de torsién constante en todo el materia uhomogéneo...

Deformacién T [ 32LT
Zj 6

angularen 0= G ~GAd? m
un eje. | . ., o .
o Esto es s6lo una estimacion. E[ il
Sensible. Ej eje

sometidaa %

]

Dr. José Luis Olazagoitia y MABH Modulo de Cizal = —




DISENO DE EJES Y ARBOLES
5. CONSIDERACIONES SOBRE DEFLEXIO

o Para un eje escalonado, con longitud individual de cilindro /; y par
de torsién T, la deflexién angular puede estimarse mediante.

0 = Z 0. = Til; _ Z ]_l Cte. A lo largo de la seccion
YOGy G“F Cte. Mismo material o — 32LT
: — 4
612: 656 623z 645 612 — 656> 64-5 > 623 > 634- Gﬂd
T ' 616
< - B e ot PO ) ____.=-________—___—_ ?—__T___....—_-—_-—_'_'__:T:__-—_r_ S 1 a
1 2 & 5 6
Como resortes 3 4 616: 612+ 923+ 634"' 645"’ 656

paralelo

en serie que
comparten la
fuerza.

Solo para recordar

F=kx; x=F/k
k1>k2—x2>x1 1 1 1
<0 PR TR
F-T
K—GdJd/l l F G es el mddulo de cizalladura del alambre del muelle
= dai D es el diametro de la espira del muelle

d es el diametro del alambre

i DS N N, es el nimero de espiras activas del muelle.
a

Dr. José Luis Olazagoi




DISENO DE EJES Y ARBOLES
5. CONSIDERACIONES SOBRE DEFLEXION

Para el par de torsion constante, s1 se define la rigidez
torsional como k£,=7’/ 6, se deduce que la rigidez del eje %
en términos de rigideces de segmentos es:

1 1 . oL i G
_ — . 0. — it l 0. T:l. l
i G l Lol l
k k. ifi J;
l
= ngldez K = E Unidades: [N/m]
» Relacion entre fuerza y desplazamiento. y .
o Barra prismatica sometida a traccion. fgj;‘i,’;rsal
F F YL o -
X E = "
gx\ ij b
. F [F=0,-4 d=a-b Como resortes | 'y
T K_O'x'A_E'A en serie que
Y7 == 7 e comparten la
Gy = FA i Rigidez de la barra fuerza.
F=kx; x=F/k
k1>k2—x2>x1
XHG ,,ﬂ\ NI Y BERST DAL
T ' NEBRIJA

Dr. José Luis Olazagoitia y MABH K—Gd/l



DISENO DE EJES Y ARBOLES
6. VELOCIDADES CRITICAS DE EJES

Los elementos de maquinas estan fabricados de
materiales elasticos y, por tanto, actiian como resortes
(almacenando energia potencial elastica).

Todos estos elementos tienen masa, por lo que
almacenaran energia cinética cuando adquieren
velocidad.

Cuando un sistema dinamico vibra existe una
transferencia repetida de energia cinética a
potencial.

Las flechas o arboles cumplen estas condiciones:
Giran a gran velocidad
Se flexionan
Se torsionan

€ \esrij
Dr. José Luis Olazagoitia y MABH



FRECUENCIA NATURAL EN SISTEMAS MECANIQOS.

Frecuencia ciclica es igual al numero de ciclos (oscilaciones, revoluciones) en 217
segundos. La frecuencia se mide en rad/s para el SI. Pero un Hz es nimero de ciclos /

en un segundo por lo que la frecuencia en Hercios seria. / \ \
f(Hz) = —
21
Frecuencia natural. Las frecuencias a las que vibra un sistema bajo vibracion libre. o
Son propiedades del sistema dinamico que dependen de su distribucion de masa y ‘Fu@
rigidez. Para el caso de un sistema mecanico con un tnico grado de libertad u(t),
formado por una masa m (puntual) unida al suelo mediante un resorte de rigidez K, l

solo existe una frecuencia natural (wo).

Al separar la masa de la posiciéon de equilibrio vibra de form
Como no se produce disipacion de energia y solo existe intercambio €
elastica y potenciales. Maquina de movimiento perpetuo.

Sistema con dos masas y por tanto con 2gdl (DOF) puesto que el anterior tenia uno.
Ej. Modelo de(1/4 Coche) m1 (llanta, disco, rueda), k1 contante neumatico, m2
(carroceria y resto) k2 (suspension vehiculo). Este sistema tiene 2 Frecuencias
naturales W1 y W2 que tienen asociado modo de vibracion modo1 y modo2.

0)0—2.3. —
m

Modo de vibracion- relaciéon de movimiento entre los grados de libertad. En el modo |
1 vibran en fase y en el modo 2 en contrafase. m2 x1
Modo 1 (fase) cuando la masa 1 se separa la masa 2 se separa. Cuando la masas llegan al ]
tope las dos se contraen. k1
Modo 2 (contrafase) cuando la masa 1 sube, la masa 2 baja. Cuando llegan a sus limites ;
actuaran al revés. i
En condiciones normales al extender todo el cuerpo (o sea, las dos masas) y soltarlo ml
funcionariamos con el modo 1. si soltamos con una masa comprimida y la otra X2
extendida funcionariamos con el caso 2. En un coche cuando empieza a funcionar ]
esta todo comprimido luego funciona con el modo 1. ; k9

da modo asociado a una frecuencia natural
Dr. José Luis Olazagoitia y M. ﬁ E i



FRECUENCIA NATURAL EN SISTEMAS MECANICOS.

Modo 1 2 05 Hz

L /’//’/ = H__H_‘“-hﬁ.._‘__‘\\-
Para el caso de un eje esta biapoyada esta afectada por dos tipos de —— e ——————
esfuerzos de flexion y de torsion. La masa ya no podemos considerarla | = Mewzszk
discreta, es masa continua ya que la posicion de unas particulas con _j————@——=
respecto a otras debido a los esfuerzos flucttia. Esta masa esta ot 1850 m '
caracterizada por la longitud y la seccion. Ahora el que el nimero de =T g [ S m—
grados de libertad sea infinito, y con lo que existen “n” frecuencias 4 >L L [ #
naturales (w1. w2, w3...) Ilgadas a “n” modos de V|braC|on - Modo 4 3205z

L S
La excitacion de estas frecuencias (velocidades angulares) se deben \. _{( =
evitar porque generaran. Modo': 5148z
Modo de vibracion- El modo 1 es el de frecuencia mas baja. El resto ‘ /‘ . ,/ —
conforme se numeran conforme aumenta la frecuencia. st raionre @ Nodo

Las deformadas de cada uno de los modos de vibracion se denomina
forma modal. Cada modo se excita de un modo y con una frecuencia
determinada. Por Ej. El modo 1 El maximo esta en el centro de la barra
con lo que deformando por el centro soltando provocariamos una
vibracion a su frecuencia natural y con su forma modal.

Nodos son los puntos que no vibran dentro de su forma modal.

a)

4 h=a75Hz) f=593Hz )

1,00 500 elementos — 12972 Haf /\
. —— 10377 Hz| - —
. 2vinculos 7783 Hz A\_/Q "0 Y \/Q
5189 Hz
o 2594 Hz
4 AL } Primar modo Segundo moda
% ] % e Ho= 15,5507 )

E oo

P ol ™

Tarcermado Cuarto moda

B 025 4

0,50 4

9}( =19,64Hz N = 28,82Hz )

Pl oA DA

.00 T T T T 1 3 X
00 02 04 08 08 10 - \f A -~ AlLIAS & \/
Distancia extremo izquierdo (m) my mg

Quinto modo Sexto modo |




FRECUENCIA NATURAL EN SISTEMAS MECANICOS

Los sistemas en la realidad no Amortiguador
tienen movimientos perpetuos. Q despacio ofrece
sea, las vibraciones no son & f;;ztfnr:;a
infinitas porque los sistemas van rapido entonces o
disipando energia. Esta energia ; jfece ———miétgi+hr=F

que pierde el sistema hace que las csistencia.
vibraciones se atenuen incluso
cambien las frecuencias. Para ello, -
en los sistemas siempre existen
elementos amortiguadores (c ) que:
atenuan las vibraciones, las

filtran. Ejemplos:
El amortiguador de un coche.

En un bache. El neumatico se
deforma pero al volver a su forma
original tiene un ciclo de histéresis
disipa parte de la energia.

F=050 = 10
0 | I Y 2 3
Los amortiguadores hacen que Frequency ratio: r = 22
cuando lleguemos a la frecuencia (a)
natural (del modo 1) las

vibraciones se atenuen a costa que

cuando llegue a frecuencia ‘ )_
naturales de modos de grado , ... eawson CLLPRESION
superior se generaran vibraciones Sin nada es infinito.

por encima de las de la propia —— Amortiguacion muy dura.

. ., Ljfx
Dr. JAT€CUENCIA.oitia y MABH —— Amortiguacion blanda.

Displacement transmissibility,
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6. VELOCIDADES CRIiTICAS DE EJES -

Si una flecha o cualquier elemento esta sujeto a una carga que varia con el tiempo, vibrara.

Aun s1 sé6lo recibe una carga transitoria (martillazo), vibrara a sus frecuencias naturales (como
una campana golpeada).

Esta vibracion se conoce como vibracion libre.

La vibracion libre, al final, desaparece por el amortiguamiento que existe en los sistemas.

Si la carga que varia con el tiempo no desaparece (p.e. senoidal) el elemento seguira vibrando a la
frecuencia de excitacion.

Si esta frecuencia de excitacion coincide con alguna de las frecuencias naturales del sistema la
amplitud en la respuesta sera mucho mayor que la amplitud en la fuerza de excitacion.
Puente de Tacoma.

En estas condiciones se dice que el elemento entra en resonancia.

PROBLEMA: Si la frecuencia natural coincide con la velocidad de giro del eje como seguramente
exista algin desequilibrio en el eje entrara en resonancia, vibrara el elemento ostensiblemente y
fallara en poco tiempo.

Por e]. Las turbinas de gas giran por encima de su frecuencia natural. Se tiene que pasar por la
velocidad critica lo mas rapido posible.

comp. capacitive  comp inductivo
Minima impedancia a Maxima impedancizaa | ; I Xe

~

w, = 107 radis
S

e

. .r.i;:.'ll | la frecuencia resonante la frecuencia resonante| z || '._Z | L - i - L ” L _ i_‘_ jalC+ -l
- 1 i AL . . » £, R Zz Zy R joL
£ ] e, xci | ' | _

.".,ﬂ,l'u JIC N 7 ' ' l . s b o FY ‘
- il N c-20m R it Y, = 5 + J| & — I_ o+ jp
3 [/ R =300, i = — . = | . B
y i) xy{\ V =50my # i s | | y s % i Lﬂl _ LC mL 1
§ i A = a @
"’é/// e ;ﬁ&\&%‘ L ) | N ™= S
I e S| L R f=0 ICw, -1=0
|

L 't 1

8 o m 12

FI ; | — | e @’ =—l 0 = L
o sac et ! Resanancia serie Resonancia paralela i F ° " e o Ic




Cylinders

DISENO DE EJES Y ARBOLES
6. VELOCIDADES CRITICAS DE EJES

o El giro de un eje no equilibrado, con excentricidad
ocasiona una deflexion debida a la fuerza centrifuga
originada.

o Esta fuerza se aguanta por la rigidez a flexion del eje EI. En
deflexiones pequenas no hay problema.

o Pero... a ciertas velocidades el eje es inestable, y las
deflexiones se incrementan sin limite. Esto ocurre a las
velocidades criticas del eje.

o Esta puede estimarse razonablemente bien a partir de la
curva de deflexion estatica.

o El eje, por su propia masa, tiene una velocidad critica.
Ademas, cada vez que afiadimos componentes al eje la
velocidad critica se hace menor.

o El disenador debe estimar las velocidades criticas y sus
armonicos. Se suele tratar que la velocidad critica sea, al
menos, el doble de la velocidad de operacion.

€ \esrij

Dr. José Luis Olazagoitia y MABH



permlte hacer un analisis dimensional de las variables.

DISENO DE EJES Y ARBOLES
6. VELOCIDADES CRITICAS DE EJES

En geometria simple, como un eje de diametro uniforme, simplemente
apoyado se expresa como: (ravedad Modulo de Young

- 2 El - 2 gEI‘/ Momento de 1inercia.
Longitud eje — 1= TV, T\ T Ay Velocidad critica modo

de vibracion 1

Donde m es la masa por unidad de longitud, A el area de la secciéon
transversal y vy el peso especifico (N/m3).

En el caso de un ensamble de elementos, el método Rayleigh para

masas concentradas establece...
Lo importante son las

masas que cuelgan del eje

Estas formulas aproximativas te dan un orden de magnitud. Ademas [k +— Rigidez

depreciando la masa del eje. w.S
Se considera la frecuencia . g Z e
teniendo en cuenta masas 1 2 )
W5 W, = peso de la masa enésima.
puntuales sobre la 8, = def ormacion estatica en la masa enesima.
deformada. J = nimero de masas

Donde w; es el peso de la 1-esima ubicacion y y; es la deflexion en 1g
ubicacién del i-esimo cuerpo. A menudo se usan programas de
ordenador pq Rayleigh sobreestima la velocidad critica

€ \esrij
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DISENO DE EJES Y ARBOLES
6. VELOCIDADES CRITICAS DE EJES

Las ecuaciones anteriores pueden particularizarse en
casos concretos:

Para un eje con una Unica masa en su centro, mucho mayor

que la propia masa del eje que gira:
V ogravedad % N
rad 300 - 1 ) Ir-i-: 0"
e"@ 5Tcm] P I
k\ .7 ___————""—ﬂfd——’- L%“
deformacion

Donde 6 es la deformacion estatica maxima en el centro del
= eje provocada por la masa anterior

| I ‘ —R——

e Para un.eje de seccién transversal constante, simplemente
I apoyado en sus extremos, sin otra masa que la propia

Fx
YAB = (4x? = 31%)

48E1
. E 5 rad
R .. W, = (E) 9= g en —
) Ymax = a8E]1 l Ay
L//»\\\ NEBRUA

5 Simple supports—




DISENO DE EJES Y ARBOLES
6. VELOCIDADES CRITICAS DE EJES

o Otra aproximacion para la primera velocidad critica n,
de un sistema de masas multiple en un eje de seccion
conocida biapoyado viene dado por la Ecuacion de

Dunkerlev Masas concentradas. Suma casos
1 1 1 1 individualizadas.

=t
2 2 2
n. n, Ny

2
c

n

W, = peso de la masa enésima.
8, = deformacion estatica en la masa enssima.
Jj = nimero de masas

o Donde n, es la velocidad critica que existiria con la
presencia de la masa 1 aislada, n, la que existiria con
la presencia de la masa 2 aislada, ...

o Paso previo: Calculo de las flechas correspondientes en
funcién de la seccion del eje, la distancia entre apoyo
la posiciéon de las masas.

€ Nerija
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DISENO DE EJES Y ARBOLES
6. VELOCIDADES CRITICAS DE EJES

o Es preferible tener velocidad critica grande, mucho mayor que la
velocidad de funcionamiento
o Para ello:

» La rigidez debe ser grande y la masa pequenia. Aumentando el
diametro y reducir distancias apoyos (en menor medida)

e Control del disenador sobre E, p (densidad), D y L: D |E
» KEjes mas grandes tienen mayor rigidez W, o€ —
» Longitudes cortas reducen deflexiones L

» Se recomienda situar los elementos cargados en el eje cerca de los
rodamientos de soporte.

» Reducir peso de los elementos soportados por el eje reduce la
deflexion

» Deseable material de eje con alta relacion E/p.
» (Cojinetes deben tener alta rigidez radial vs carga. %
» Montajes de cojinetes disenarse con gran rigidez @

ma

_ fﬁ S1 la rigidez en los cojinetes baja o
m

On . . . . . .
disminuye la frecuencia critica baja.

W, = peso de la masa enésima.
&, = deformacion estatica en [a masa enesima.

Dr. José Luis Olazagoitia y MABH j = niimero de masas



EJERCICIO.

Las dos masas m1 y m2 unidas al eje de la figura pesan
140N y 60 N respectivamente. Mediante un analisis de
deformaciones se ha encontrado que los coeficientes de
influencia para el eje son las especificadas. Determinar la
primera velocidad critica ignorando la masa del eje.

a11= 5,08E-08 m/N
ml m2 a22= 3,048E-07 m/N
al2-a21- 1,016E-07 m/N

aij es la deformacion en la localizacion de
A A la masa 1 originada por una fuerza unitaria
en el punto j.

€ \esrij
Dr. José Luis Olazagoitia y MABH



EJERCICIO.

aij es la deformacion en la localizacién de la masa i originada

por una fuerza unitaria en el punto j.

https://www.youtube.com/watch?v=1ZWZJTE1cNU

https://www.youtube.com/watch?v=gl.zmJ-sHb8Y

Las dos masas m1 y m2 unidas al eje de la figura pesan 140N y 60 N
respectivamente. Mediante un analisis de deformaciones se ha encontrado
que los coeficientes de influencia para el eje son las especificadas.
Determinar la primera velocidad critica ignorando la masa del eje.

a1l= 5,08E-08 m/N
a22= 3,048E-07 m/N
al2=a2l-= 1,016E-07 m/N
ml m2

eje con una unica
masa en su centro

Dr. José Luis Olazagoitia y MABH

Ecuacion de Dunkerley

la velocidad critica que existiria

con la presencia de la masa 1 aislada,

asas 1 1 1 1

c

=—+—+—F5+

2 2 2
n. n, ny

— 9,8m/s
~ |140Nx5,08x10~8m/N

9,8 181/2 1.173,86 rad/s

1 1 1
= + n, es
w2 W w5
Dos
n
o= [Pe | 8
! 5 Wiayq g
Defor acion= Pe.sox Wiaqq
influéncia unitaria.
wl= {
T 9
=
Wsa;;

W1=m1 Peso (con gravedad)

w2= {

140 3,08E-08

- 9,8m/s?
~ |60Nx3,045x10~7m/N

9,8 )A1/2 732,03 radfs

60 3 048E-07



EJERCICIO.

aij es la deformacion en la localizacién de la masa i originada
por una fuerza unitaria en el punto j.

Las dos masas m1 y m2 unidas al eje de la figura pesan 140N y 60 N
respectivamente. Mediante un analisis de deformaciones se ha encontrado
que los coeficientes de influencia para el eje son las especificadas.
Determinar la primera velocidad critica ignorando la masa del eje.

all= 5,08E-08 m/N
az2= 3,048E-07 m/N
al2=a2l= 1,016E-07 m/N

ml

|—|m2

A |_|A

eje con una unica

masa en su centro

fay ay
-
o
I i
li ]

Dr. José Luis Olazagoitia y MABH

B g 9,8m/s?
“17 Wiay,  .|140Nx5,08x10-°m/N

wi= { 9,8 )r/2
140 5,08E-08

g 9,8m/s?
~ .|60Nx3,045x10~"m/N

1.173,86 rad/s

Wy =
W,a,,

w2= | 9,8 )"1/2
60 3,048E-07

Ecuacion de Dunkerley

732,03 rad/s

n, es la velocidad critica que existiria

con la presencia de la masa 1 aislada,

1 1 1 1 1

_I_
W w3 m% 1173,86% 73203%--

3 = 1 + 1
w2c 1.377.952,76 535.870,52
1 = 2,59184E-06
wac
%h LNIVERSIDAD
~ NEBRIJA
VV C — 621,15 rad/s 98,86 Hz B



EJERCICIO.

aij es la deformacion en la localizacién de la masa i originada
por una fuerza unitaria en el punto j.

Las dos masas m1 y m2 unidas al eje de la figura pesan 140N y 60 N
respectivamente. Mediante un analisis de deformaciones se ha encontrado
que los coeficientes de influencia para el eje son las especificadas.
Determinar la primera velocidad critica ignorando la masa del eje.

ml

A

|—| m2
|_| A
método Ravleigh
para masas

concentradas
. gxw;b
Y, w; 67
______________ ey
my my

W, = peso de la masa enésima.
0, = deformacion estatica en la masa enesima.
J = nimero de masas

g L w6 _
5 W£5£2
01=Wia11+Wsaz,
0x=Wiai2+Wrayy

g(wi61 +wy67) B!
W1l§12 + W2522

g(wi61 + wy63)
W1512 + W2522

all= 5,08E-08 m/N Wi= 140 N
a22= 3,048E-07 m/N W2= 60 N
al2=a21= 1,016E-07 m/N
51 0,000013208 m
6 2 0,000032512 m
we = ( 9,8 ( 140 1,321E-05 + 60 3,251E-05) )°0,5
140 1,74451E-10 + 60 1,057E-09

( 0,037238432 )~0,5
8, 7845E-08
651,08 rad/s

103,62 Hz

LNIYERSIDADL

! NEBRIJA




EJERCICIO.

Las dos masas m1 y m2 unidas al eje de la figura pesan 140N y 60 N
respectivamente. Mediante un analisis de deformaciones se ha encontrado
que los coeficientes de influencia para el eje son las especificadas.

Determinar la primera velocidad critica 1%norando la masa del eje.
IMPORTANTE: aij es la deformacién en la localizacion de

masa 1 originada por una fuerza unitaria en el punto j.

b o
{ {
_ Via = R Vec = —Rs
. Fh F
TWH My = I” My = T“” r)
all*l=811 A19*] =612 -
método Rayleigh ) e (’[’_"1‘1._\~ b b 1)
para masas . -
i Fa(l X) . :
concentradas L 4 vge = —————(x2 4+ a® - 2x)
6E]
Y = g 2 w;6; 5
A
al2*1=8612 a22*1=622
61= 611+612
Sl it O 62= 612+622 ) NEBRIJA

J = nimero de masas



aij es la deformacion en la localizacién de la masa i originada

E J E R C I C I O o por una fuerza unitaria en el punto j.

Las dos masas m1 y m2 unidas al eje de la figura pesan 140N y 60 N
respectivamente. Mediante un analisis de deformaciones se ha encontrado
que los coeficientes de influencia para el eje son las especificadas.
Determinar la primera velocidad critica ignorando la masa del eje.

51]=[a11 {112‘=[W1 Autovalores
d71 la21 a221 LW2 o1 |
m]- |_|m2 1-: l711\ 2EA31(27'\)'3 2 1-2A
1 =(2- N[N -22-3
A |_| y.\ all ml—F al2 m2 —
+ =
aZzlml 22 mi= —5
w

mly m2 en Kg # -#{al1m1+n,22m2]+m1m2{a11a22-a12a21)=0

Modo 1: 2.05 Hz T‘ﬂd .
F = gl e e wl = 645 — 1 frecuencia natural
: J < .
/&  Modo2:823Hz w2 = 2308 — 2 frecuencia natural
s | '"'“'--m.._,__ s
H-----\-‘:--- o i e i"--d..r--“ f

€ \esrij
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DISENO DE EJES Y ARBOLES
6. VELOCIDADES CRITICAS DE EJES

https://www.youtube.com/watch?v=1ZWZJTE1cNU
https://www.youtube.com/watch?v=glL.zmJ-sHb8Y

Velocidades criticas con Catia.

https://www.youtube.com/watch?v=Whr6bu2n11Y
FEM con Catia.

Dr. José Luis Olazagoitia y MABH




DISENO DE EJES Y ARBOLES
6. VELOCIDADES CRITICAS DE EJES

o EJERCICIO: Estimar la velocidad critica del eje de la
figura considerando E=210000N/mm?2

L=42% mm

Dr. José Luis Olazagoitia y MABH




DISENO DE EJES Y ARBOLES
6. VELOCIDADES CRITICAS DE EJES

L= 425 mm sﬂ'u‘:iﬁﬂ:
F=BkN Calculamos las reacciones en los

= _ /2 EX 0s

A o Y 8 g 1
= "1 {.B.— EFv=0 w1 = 300 [—— ;[Tpm]
. — Ra + Rp = 8 kN; o)
Iy= 165 I~ 150 1,= 110 A+ Ra =38 kN; cm
EMg=0

Ra425 - 8000185 =10,

Ra=348235 N; Ry=4517,65N;

Calculamos los valores de
momentos flectores.

los

M, = 574,587 Nmm;
M: = 835.764 Nmm;
M; =96 940 Nmm;

Dividimos el aprams de
momentos flectores en culiiva d
cuvos valores indicamos en la tab
siguieate, junto con los momentos

de inercian_de

las secciones
5 correspondient as distancias al '
xtremo izquicrdo dé~ecada drea
considerada.

Las secciones las consideraremos como cargaspuntuales en su centro de gravedad.

Calcularemos las deformaciones'yparcialeg de todos Ios.elementos y con ellas calcular
la deformacion global de todo el &3e)\o sé€a, en la seccion B-B.

Con ella, podemos considerar que es sola masa y, por ello, podremos aplicar la
formula de solo una masa en el centro. ™\

Para ello, interpolaremos para la Seccion C-C. Con ello, tenemos la Frecuenc@

NEBRIJA
Dr. José Luis Olazagoitia y MABH
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DISENO DE EJES Y ARBOLES
ADES CRITICAS DE EJES

6 VELOEHD
|

i Hi= = -
-~ a b i !
" Vi =R Vsc=-R
A YB C
* Fbx Fa
TRI\_/TRI Myp = T Mpc = T(’ - x)
v Vag = %(ﬁ by
% Yec = %(A‘Z +a® — 2Ix)
M
* lcon
11 12 13 |
165 150 110 425 mm
13 12/2 b a
110 i) 185 240 mm
F 8 KN
_ RA=F* h_ﬂ 3,48 KN 348235 N
iRB=F*-EIf| 4,52 KN 431765 N
x=11 RA M1
i M1=F h]{f|=ﬂﬁ*}l 165 3.482,35 574.588,24 Mmmm
x=11+12/2=a RA M2
M:-!:Fh]{ﬂ:m*]l 240 3.482,35 835.704,71 M
x=13 RB M1
M 1=Fa[|—x],|"I=RI 110 4.517,65 496.941,18

L =425 mm
. _ ,'r_a’ziﬁ 8 kN "
Y -} / B
: o g -
=1 3
Iy~ 165 I,= 150 1= 110
a b4 -h[ s
M y 3
“"“"-'1-.___1 l,‘z "
A Y Y
l A i A A‘
2 3
" _1C B
[y 3 ag)
i~ N
™~
"
e
\\lg'

onsiderada.

Solucion:

Calculamos las rcacciones en los
apoyos.

EFv=0
Ra + Ry = 8 kN;

EMa=0
Ra425 - 8000-185 = 0;

Ra=348235N; Ra=4517,65 N;

Calculamos los valores de los
momentos flectores.

M, = 574.587 Nmm;
M; = 835.764 Nmm;
M; = 496.940 Nmm;

Dividimos ¢l diagrama de
momentos flectores en cuatro dreas
cuvos valores indicamos en la tabla
siguiente, junto con los momentos
de incrcia de las secciones
correspondientes y las distancias al
extremo izquicrdo de cada drca



cdg

OCIDADES CRITICAS DE EJES

myx; + moxy + m3xz + - -

Em-r-

Xem =

my + my + mz +

Em,

6

\%

Diimetro  |Momento | Momento de |Cociente Arca  dell] Davidimos ¢l diagrama de
EJE flector en | Inercia en| M/ en dlﬂg!ﬁﬂlﬂ en momentos ﬂmnms en cuatro m
en mm. Nmm mm’* N/mm’ N/mm’ indicass
1 a=A10 d; =40 574.587 Iy = 125.663 4,572 Ay =377,19 'l:'l.l}'ol W‘ONS indi 0s ¢n la tabla
d=50 | I; = 306.796 1.872 | ilgllltfllh‘:. _.]l.ll'llﬂ con los ﬂ'lDl‘ﬂFﬂlDi
2 |a,~398| d,=50 | 835764 | I,=306.796 272 A-=1722 | de inercia de las secciones
=343 d;=350 I; = 306.796 1,62 Ay = 162,75 correspondientes y las distancias al
'TRAMC}’/ x0 x1 cdgx={x1-x0)/3 |al=1-cdgx
al 0 165,00 55,00 110,00 ) L = 475 mven
=g e e /2 A _
Mi=3 mM2=h a-11=h A o = : g B
532 574.588,24 835.764,71 75 39,81 m | _E..“ ]
! ! . 5 c“' ] j 1
rg= ) ly= 165 I, 150 =110
M1=a M2=b b-13=h viak . als i
a3 835.764,71 496.941,18 75,00 34,32
i x0 x1 cdgx=(x1-x0)/3 |a4
! ad o 110 36,67 36,67
}{c yc .B
| oG=ep | b N
E E h , n ‘l}/ |
3 3 ==
/ "l /lh. (at+2-b)
...... e ¢ ! 3-(a+h)
4.. i

Dr. José Luis Olazagoitia y MABH




6. VELOCIDADES CRITICAS DE EJES

Tramo | Distancia | Didmetro | Momento | Momento de Cncwntc del] Davidimos ¢l diagrama de
mm Eje flector en|lnercia en m,? en d:agmma en momentos flectores en cuatro areas
en mm. Nmm mm® 7 N/ N/mm’ g
1 |&=110] d, =40 4587 |1, = 5663 | As572 |A=377.09]| CUYOS “h.m s indicamos en Ia tabla
dr =50 | I, 5/306.796 | / 1.872 siguiente, junto con los momentos
2 |a,=398] d:=50 7 835764 k,é 306.796 |/ 272 A;=1722 de incrcia de las secciones
8=343| d;=50 =306796/ _1.62 | Ay=16275 | correspondientes y las distancias al
3 |a=367 /df 35 496.940 f1;=7366) | 674 | A:=3707 | extremo izquierdo de cada drea
®=I1 RA M1
M1=Fbx/I=RA*x 165 3.482,35 574.588 44 Nmm Fbx ~ L=42% mm
x=l1+12/2=a RA M2 Mup = Mpe = —( —x)
M2=Fbx/I=RA*x 240 3.482,35  835.04,71 Nmm L 2 F=8kN
x=13 RB M1 I T ¢ P &
M1=Fa(l-x)/I=RI 110 4.517,65 g '& rj:. R - () : - i. —o nl » B
P_—/’}E L} ! q1 j‘
mm mm4 Circle ' ’ g ly= 165 =150 | fa- 110 |
TRAMO diametro I=PIDA/64  M/f1/
1 an| 12566371 / 457 B ”
50| 306.796,16 | / 1,87 Pt .
2 50|  306.796,16 273 :
3 s0|  306.796,16 1,62 ~—
35 73.661/76 6,75 _nD? _, _nD
/V‘" A= L=h="r Iy Ay IA‘
. B

Cociente entre el momento flector y el momento
de inercia en esos puntos calculamos la
pendiente unitaria generada por el momento.

Dr. José Luis Olazagoitia y MABH




6. VELOCIDADES CRITICAS DE EJES

Tramo | Distancia | Didmetro | Momento | Momento de | Cociente del| Dividimos ¢l diagrama de
mm  |Bje flector enjimacia  en|MA -‘ﬁﬂﬂmﬂ en | momentos flectores en cuatro dreas
en mm. Nmm mm® M N/mm’ | indi
1 a =110 d; = 40 574.587 Iy = 125. 4,572 A = 377,19 ﬂl)"ol lt! . 0s cn la tabla
d:=50 | 1, =.286.796 1.872 ttgum_mc. 1]I.Il!lll'.ll con los mumnm
2 [2,=398| d,=50 | 8357 = 306.796 2,72 A;=1722 de inercia de las secciones
=343 d:=50 I = 306.796 1,62 Ay= 16275 | correspondientes y las distancias al
: mm Nmm mm4 Area diagrama.
i [TRAMO diametro MF I=PID"4/64 /1 longitud (L) m/I media Observaciones Le(m/1) Area
; 1 40| 574.588,24 125.663,71 4,57 165,00 2,29 || M/ide0a4,57 377,23 [triangulo
i 50 574.588,24 306.796,16 1,87 75,00 2,30 M/1de1,87a2,72 172,39 |trapecio rectangulo
; 2 50| 835.764,71 306.796,16 2,72
3 50| 496.941,18 306.796,16 1,62 75,00 2,17 M/lde2,72a1,62 162,90 |trapecio rectangulo
: 35| 496.941,18 73.661,76 6,75 110,00 3,37 || m/ides,75a0 371,04 [triangulo
' Circle ¥
' /‘ ‘> » L~42% mm
D F=8kN
G ; h=4cm =z 1212
| A =]
1 _I- S (g
: xD? x D? Qy .
A= — =l = Iy =0 -
1 4 64 ly= 165 1 _Il" 150 i
'|21 %
M/ - T ‘
= = | ]
mm*  mm3 ¢ My My |
A . N N e
Area dlagrama=mm X 3 — > -..._l
mm mm Al : 1.
. . Ay | A 4
Dr. José Luis Olazagoitia y MABH




Tramo | Distancia | Didmetro Momento Momento de | Cociente Area del
mm Eje flector en|Inercia en M/ en | diagrama en
en mm. Nmm mm’* N/mm’ N/mm’
1 a =110 d, = 40 574.587 I, = 125.663 4,572 A= 377,19
d=50 ! I, = 306.796 1,872 /
2 |a,=398] d,=50 | 835764 | I,=306.796 272 _FA:=1722 |
a3=343| d,=50 I; = 306.796 167 | Ay=16275
3 a; =367 d; =35 496.940 I; = 13+5,5|// 6.74 | As=23707 E‘L, : Rigidez a Flexion :

Oposicién que pone el prisma mecanico a deformarse.
Es funcion del Material (E) y de la “forma” de la seccion (1)

n total a partir de deformaciones parciales.

Calculo de la deform
Distancias cdg referencias desde BB donde esta la R2.

Aplicando el métod ulamos en primer lugar la distancia B8,

_ — 208432 L~ 425 mm
Edl Bg = Ap31S+ As220.2 + Ay 1507 + As733; 8F = ———=},992 mm,.
210,000 F =8 kN
e e 112 l o
i i mim N/mm2 N/mm A - : e B
TERMINO1 | al L1=l-al a1 def por A1 - -— —’3 : E‘—
425 110,00 315,00 377,23 118.825,97 l,- 165 i~ 150 : L~ 110
TERMINO 2 12413 a2 12=12423-a2 A2 def por A2 : =
260 39,81 220,19 172,39 37.957,47 a, s T&I 3
TERMINO 3 12+13-12/2 a3 12=12423-a2 A3 def por A3 P M "‘t M, §
185 34,32 150,68 162,90 24.545,13 ~d ‘L1
TERMINO 4 I3 ad 12=12+23-32 A4 def por A4 Ay | Ay 1
110 36,67 73,33 371,04 27.209,90 N/mm
208.538,48 N/mm ) > 1C - 1]
E= 210.000,00 N/mii2 Uy QT y
BB= 0,9930 mm \\ _‘-E*_C'ﬁ." =
T
—_ P~
61= Wiaqq \‘\
Deformacion= esfuerzo x influencia unitaria. o ¥
I global = 1 porque utilizamos la relacion M/I \a-

Dr. José Luis Olazagoitia y MABH ~



DISENO DE EJES Y ARBOLES

6. VELOCIDADES CRITICAS DE EJI

Aplicando el método del area calculamos en primer lugar la distancia BB,

E BB = Ay315+ Ay220,2 + Av150,7 + As73.3; BB

EICC = A 130+ Ay35.2; CC

208.432

= (0,992 mm,
000

040

1, 165

Ay

/aA

~d
&~
L1+12+13-a1 19+413-a2 L.2-12/2+13-a3 1394 e
165+150+110-110 150+110-39,8 150-75+110-34,3 110.36.7
L1412/2-a1 12/2-a2 ’
165+75-110 75-39,8
Tramo | Distancia | Didmetro Momento Momento de | Cociente Area del
mm Eje flector  en|lnercia en|M/ en | diagrama en
en mm. Nmm mm* N/mm’ N/mm°
1 a =110 d; = 40 574.587 1, = 125.663 4,572 Ay =377,19
d=50 I; = 306.796 1.872
2 a = 390§ d; =50 | 835.764 I; = 306.796 2,72 As=1722
a;= 343 d; = 30 I__I_;» = 3()6.796 1,62 A= 162,75
3 |a;=1367 d; =35 496.940 ;= 73.661 6.74 i Ag= 13707 NEBRI JA

Dr. Jose Luis Utazagoitia y MABH




DISENO DE EJES Y ARBOLES
6. VELOCIDADES CRITICAS DE EJT

L~ 425 mm

e 112 F=8kN -
Am D- §r o
Aplicando el método del area calculamos en primer lugar la distancia BB, T Iy= 165 I,-rsno' =110
- —. 208432 o e
El BB = Ay315+ Ay220,2 + Ay150,7 + Ap733 5 BB = = (0,992 mm. :
* 210,000 & “4,‘1’—
igualmente procedemos al cdlculo de C'C” - ,\‘2"7 A
» [
g 55096, 2 3 [Af
ol L - .+ 5* " L = A {
ElCC =Ar130+Ar35.2; CC'= Z0s 0,262 mm. St det”
|
® / 2/ C'\\\\
Idem. anterior hasta C'C”". i
5 mm mm mm M/mm2 MN/mm
' TERMINO 1 12-al 12/2 L1=12-al+a2 Al def por Al
55,00 75,00 130,00 377,23 459.039,29
'TERMINO 2 12/2 a2 L2=12/2-a2 A2 def por A2
, 75 39,81481481" 35,18518519 172,3888451 6.065,53 N/mm
£5.104,82 N/mm
E= 210.000,00 MN/mm2
CC= 0,2624 mm
- NEBRIJA

Dr. José Luis Olazagoitia y MABH
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_ 11 12 13 I
E=210.000N/mm2 165 150 110 425 mm
13 12/2 b a
CALcULO CC R
L ~ 425 mm Tramo | Distancia | Didmetro Momento Momento de | Cociente Arca del
5 mm Eje flector en|Inercia en|M/l en | diagrama en
72 F=B8kN en mm, Nmm mm’* N/mm’ N/mm’
€ 2/ P a, =110 d,=40 574.587 | 1, = 125.663 4,572 A, = 377,19
=} . 8 B d:=50 | I; = 306.796 1,872 |
8 oz N B 2 |a,=398| d.=50 | 835764 |1,=306.796 2,72 A;=1722 |
= ay=343( d,=50 I; = 306.796 1,62 Ay = 162,75
Iy~ 165 I,~ 150 = 110 3 |a:=367] d;=35 496.940 | I;=73.66! 674 | As=23707
' a
41 i
- % TEJI El-CC =
& L “ >
M‘ ) 3/.4
\‘__\ ‘l‘Z /JV
A;' T | Por semejanza de triangulos obtenemos ahora la distancia cc”
; A
cc™” BB
- [ . B 240 425
- C De donde, cC'' = mm.
\\
\_L Finalmente procedemos al calculo de la flecha en C,
c'\

CcC' = — = mm.

LNINVERSIDALD

, 1 / 1
w; =300 [—=300- [—= rpm .
§lem] cet - NEBRIJA




DISENO DE EJES Y ARBOLES
6. VELOCIDADES CRITICAS DE EJES

igualmente procedemos al cdlculo de ¢ C" - -

;= 165 l,= 150 I,= 110

— A8, Tre 550961
El-Ccc = Ar130+ Ay35,2; CC T 0,262 mm.

Por semejanza de triangulos obtenemos ahora la distancia cc"”

etk = BB= 0,9930 mm
cc" BB . :
240 ~ 425 = =
CC= 0,993
De donde, CC" = 0.560 mm. = .
CC= 0,561 mm
Finalmente procedemos al calculo de la flecha en C,
cC' = 0,560 — 0,262 = 0,298 mm. n, = 300.

w, = 300 - ; [rpm] - wy =300 -

6[cm]

Dr. José Luis Olazagoitia y MABH




DISENO DE EJES Y ARBOLES
6. VELOCIDADES CRITICAS DE EJES

EJERCICIO: Estimar la velocidad critica del eje de la

figura g

my y
G

O3

O+

Os
dc

P NEBRIjA
Dr. José Luis Olazagoitia y MABH



DISENO DE EJES Y ARBOLES
6. VELOCIDADES CRITICAS DE EJES

o EJERCICIO: Estimar la velocidad critica del eje de la

figura | m-g 10 Simple supports—overhanging load
mu w i | .-:—--I R, - E
l

A% B% ¢ %

m ms m ms Mg = Mpge = Fix = —a)
e [ ] L L ] [ ] ¢
Fax ., .
C Yig = ﬁl!- K :'
A %/ B%A
_ Fix ”f i A —
= ] e L
Y= lm’ b i)
| . | T = M IET
02 -
03
O+

[ec

método Ravyleigh

o :\/gzwiai

2
2 W9, s @

‘1{1 :PE‘SDdQ I&mﬂsﬂma‘lm. P LNIVERSIDAD
8, = def ormacion estatica en la masa engsima. - NEBRIJA
Dr. José Luis Olazagoitia y MABH j = miimero de masas




DISENO DE EJES Y ARBOLES

7. COMPONENTES DIVERSOS DE LOS EJES

o Chavetas o cunas

Caras octivos
Chravela

s/

CHAVETA

Dr. José Luis Olazagoitia y MABH
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DISENO DE EJES Y ARBOLES
7. COMPONENTES DIVERSOS DE LOS EJES

o Chavetas (o cunas)

d+lz

I
g

]

A=A

]ll‘ Lo medida 1s se refiere o lo profundidag
maxima de lo rgnura del cubo

Parg feemas £ y F o porle de 1238, &
on ogujers fesesds pars 1 & 2 lomifos e presian

1 tiep

Dr. José Luis Olazagoitia y MABH



DISENO DE EJES Y ARBOLES
7. COMPONENTES DIVERSOS DE LOS EJES

o Chaveta Longitudinal

Forma A

1:100

—

= |

o Chaveta Longitudina.

!
=

o

—

 —

1:100

7

f
l

f

Dr. José Luis Olazagoitia y MABH
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CHAVETA CON CABEZA

| con cabeza

A__!

— i

=

A-B

AB




DISENO DE EJES Y ARBOLES
7. COMPONENTES DIVERSOS DE LOS EJES

o Chaveta longitudinal
Plana

CHAVETA PLANA

1:100

A-B

S
1

Dr. José Luis Olazagoitia y MABH

o Chaveta Longitudinal
Media Cana

CHAVETA MEDIACANA

1:100

| =1 1

F

777,

?
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DISENO DE EJES Y ARBOLES
7. COMPONENTES DIVERSOS DE LOS EJES

o Chaveta paralela o o Lengtieta redonda

lengiieta

Forma A Forma B Forma C Forma G

ST 41T 4 vAZA A R
|
.:] S ; N
ﬂ_[_\ L .D .D. A - = -
. L % % 0 Dt
| ( 0
I — S

— ¥

LENGUETA
B
Ny
N “
N LENGUETA
CON TORNILLO
DE RETENCION |
B
\\S\\ @
; UNIYERSIDAD
® iiiia
Dr. José Luis Olazagoitia B_




DISENO DE EJES Y ARBOLES
7. COMPONENTES DIVERSOS DE LOS EJES

Pasadores conicos: Asegurar

Pasadores cilindricos: COS
elementos mecanicos que se

Para union de dos o montan y desmontan con
més piezas. Ajuste por relativa frgcuenma, puesto que
. la forma conica del vastago

apriete facilita el centrado de las

piezas. El alojamiento cénico del
pasador se debe mecanizar una
L vez ensambladas las piezas.

S —

: L ;
L
© o e 2NN 1:50 —
PASADOR

PASADOR

\ZAZN

%

N7
A
77, .
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DISENO DE EJES Y ARBOLES
7. COMPONENTES DIVERSOS DE LOS EJES

Pasadores conicos con

esplga roscada: Se utiliza

alli donde la extraccion de
un pasador conico normal
resultaria complicada. Al

apretar la tuerca auxihar,
el pasador se extrae con

facilidad.

[rr——— e~

o: .q._._ el 1) | [ pe—

Pasadores ajustados con
cabeza: Usado en
articulaciones que tienen
habitualmente juego en el
cojinete. Se asegura por
medio de arandelas y
pasadores de aletas o bien va
provisto de extremo roscado.

PASADOR TUERCA

g

o

Dr. José Luis Olazagoitia y MABH

S— —aH =

L
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L
S

ASADOR

A

\ A, g
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DISENO DE EJES Y ARBOLES
7. COMPONENTES DIVERSOS DE LOS EJES

Pasadores estriados: Tienen tres  — y
entalladuras longitudinales a 120°. Se 2
golpean en perforaciones sencillas, sin L_%
frotacion. El asentamiento fijo resulta a 3
través de la deformacion elastica de los e _%
refuerzos de las entalladuras. Pueden —— 4
usarse hasta 20 veces. e S ]
N0
— =
. }/1 Remaches estriados: Se
L . .
diferencian en la forma de la
- 2 cabeza.
;

= NEBRIJA
Dr. José Luis Olazagoitia y MABH



DISENO DE EJES Y ARBOLES
7. COMPONENTES DIVERSOS DE LOS EJES

Pasadores de aletas. Formado por un alambre @
de seccion semicircular plegado sobre si mismo
y permitiendo un O]a que actua de tope y
facilita su extraccion. Una vez introducido en
su alojamiento se doblan en sentido opuesto sus
extremos produciendo su fijacion. !

Pasadores elasticos: Cilindro hueco
con ranura longitudinal y un
chaflan para facilitar su
introducciéon (diametro exterior
mayor que el nominal). Al

Paror i/ Sy dome introducirse en el taladro queda
comprimido y retenido.

Fig. 1

€ \esrij

Dr. José Luis Olazagoitia y MABH



DISENO DE EJES Y ARBOLES
7. COMPONENTES DIVERSOS DE LOS EJES

= -1
. . 7 P
Tipos de uniones con pasadores. /x”xy///g 7
DU =~ | |
Con pasadores de fijacién. Para momentos de prz o
ogiro muy reducidos. Todos los tipos de 4
pasadores. P,

Unioén con pasador de arrastre. Arrastre de
una pieza de una maquina a través de otra.
Engranajes conmutables o embragues
(pasadores cilindricos, de ajuste estriados y
elasticos)

Uniodn con pasador de sujecion. Mantener fija
una pieza a otra (Cilindricos y estriados)

Unioén con pasador de articulacion. Union _ %
giratoria de dos piezas. (Pasadores cilindricos, ﬁ Q%
estriados cilindricos)

Dr. José Luis Olazagoitia y MABH



DISENO DE EJES Y ARBOLES
7. COMPONENTES DIVERSOS DE LOS EJES

o Acoplamientos

» Rigidos: fijan dos flechas sin permitir ningin
movimiento relativo entre ambas, aunque durante el
ensamble es posible algo de ajuste axial. Se emplean
cuando la precision y la fidelidad de la transmision
del par de torsion es de primerisima importancia

Dr. José Luis Olazagoitia y MABH




DISENO DE EJES Y ARBOLES
7. COMPONENTES DIVERSOS DE LOS EJES

o Acoplamientos flexibles: » Oldham
transmiten par cuando .
dos ejes estan http://yvoutu.be/40UFbv927nU
ligeramente
desalineados (hasta 3° y

descentrados.
» De rejilla

Dr. José Luis Olazagoitia y MABH




DISENO DE EJES Y ARBOLES

7. COMPONENTES DIVERSOS DE LOS EJES

Anillo de rodadura exterior

o Acoplamientos flexibles:

» De velocidad constante
o Rzeppa.

o Doble cardan

Dr. José Luis oaswgovovs 5 somusnvax

Empaque
Bola
Jaula

- (tipo disco)

TR
7 P

Cubierta

Empaque

Dispositivo de lubricacién
Sello de envoltura
Anillo de rodadura interiar

Eje

Brida de acoplamiento
Anillo de rodadura

T
\..A..t_a..)

¢ —— s

€

QPmo ’
Arandela de presion




DISENO DE EJES Y ARBOLES
7. COMPONENTES DIVERSOS DE LOS EJES

o Acoplamientos o Acoplamientos
flexibles: flexibles:
» De estrella: » De engrane:

Dr. José Luis Olazagoitia y MABH




DISENO DE EJES Y ARBOLES
7. COMPONENTES DIVERSOS DE LOS EJES

o) Acoplamientos:

TABLA 9-7  Caracteristicas de varios tipos de acoplamientos
Desalineacién tolerada
Clase Axial Angular  Paralelo Torsional Comentarios
Rigida grande ninguna  ninguna ninguna  requiere alineacién precisa
Quijadas ligera ligera ligera moderada absorcion de impactos—
(<2°) (3% d) juego de importancia
De engrane  grande ligera ligera ninguna  ligero juego—gran capa-
(<5°) (<1/2% d) cidad de par de torsién
Helicoidal ligera ninguna  ninguna ninguna  ligero juego—gran capa-
cidad de par de torsion
Helical ligera grande ligera ninguna  pieza compacta
(20°) (<1% d) no hay juego
Fueiie ligera grande moderado  ninguno  sujeto a falia por fatiga
(179 (20% )
Disco ligero ligero ligero ligero a absorciéon de impacto—
flexible (39 2% d) ninguno  no hay juego
De eslabones ninguno  ligero grande ninguno  no hay juego—no hay cargas
{Schmidt) (5°) (200% d) laterales en la flecha
Hooke ninguno  grande grande ninguno  pequefo juego—variacion de
{en par‘s vcuuuuad a menos de g Gue s¢
utilice en pares
Rzeppa ninguno  grande ninguno ninguno  velocidad constante

LNINVERSIDALD

N EBRIJA
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DISENO DE EJES Y ARBOLES
7. COMPONENTES DIVERSOS DE LOS EJES

o Ranuras:

circulo
de paso

5 s1 estd hueca

Dr. José Luis Olazagoitia y MABH




DISENO DE EJES Y ARBOLES

o Ejercicios resueltos:
o Shigley 7-1 a 7-6
» Norton. Ejemplos 9-1 a 9-8

Dr. José Luis Olazagoitia y MABH




