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3. KALKULUAK 

3.1. SARRERA 

 Atal honetan, kargen azterketa egingo da, aerosorgailuaren elementu 

mekanikoen funtzionamendu egokia ziurtatzeko asmoz. Aztertuko diren karga hauek, 

haizearen eta aerosorgailuaren osagaien pisuen menpekoak izango dira.  

 

 3.2. UNE-61400-1 ARAUA: Diseinuaren karga kasuistikak 

 

 Norma honen arabera, kalkulu estrukturalak hiru eskaera bete behar ditu: 

 

 Aerosorgailuaren osagaiek jasaten dituzten kargak zehaztu eta horiek 

jasateko gai direla egiaztatu beharko da. Kalkulu hauen barne karga 

maximoa eta nekera erresistentzia agertuz. Honela, aerosorgailuaren 

osotasuna bermatuz, sekuritate maila apropos batekin. 

 

 Analisi estrukturala ISO 2394 norman oinarrituko da. 

 

 Kalkuluak metodo egokiekin gauzatuko dira. Diseinuko dokumentazioan 

kalkulu metodoen deskribapena ahalbidetuko da método zuzena dela 

erakusten duten erreferentziekin. 

 

Norman ageri diren karga kasuistikak jasateko gai izan beharko da gutxienez, 

hauek izango baitira gutxi gorabehera bere bizitza erabilgarrian aurpegiratu behar 

izango dituenak. Honela ez bada makinak ez du bere zertifikaziorik lortuko. 

 

 

3.2.1. Karga motak 

 

 Karga grabitatorio eta inertzialak: bai estatikoak zein dinamikoak agertzen dira 

grabitatearen, bibrazioen, palen biraketaren eta jarduera sismikoen ondorioz. 
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 Karga aerodinamikoak: karga estatikoak eta dinamikoak dira aireak sortutakoak 

aerosorgailuaren osagaiekin interakzioan. Garrantzitsuenak paletan emango dira 

hain zuzen ere. 

 

 Egintza kargak: Aerosorgailuaren operazio eta kontrolaren ondorioz sortutakoak. 

Esate baterako orientazio aldatzaileek sortutakoak. 

 

 Beste karga batzuk: Makina martxan jartzean sortutakoak, talkak sortutakoak… 

 

 

3.2.2. Diseinu egoerak eta karga kasuistikak 

 

Osagaien diseinuak bere funtzionamenduaren bizitza erabilgarria zein bere 

bizitzan zehar jasan beharko dituen baldintza esanguratsuenak asetu beharko ditu: 

garraioa, mantenimendua, ensamblajea, eraikuntza. Gutxienez, hurrengo taulan (3.1 

Taula) ageri diren kasuak aztertu beharko dira.  

 

Norman aipatzen diren haizearen baldintzak hurrengoak dira: 

 

 NTM: Turbulentzia normaleko modeloa. 

 ETM: Turbulentzi muturreko modeloa. 

 ECD: Haize bolada maximoa noranzko aldaketarekin. 

 EWS: Muturreko haize ebakitzailea. 

 EOG: Haize bolada máximo operatiboa. 

 EDC: Muturreko noranzko aldaketa. 

 NPW: Haizearen perfil normaleko modeloa. 

 EWM: Haizearen muturreko abiaduraren modeloa. 

 

Egin ahal den analisia nekera (F) edo azken kargara (U) da. Segurtasun faktore partziala 

karga normalena (N), karga anormalena (A) edo garraioaren ondoriozkoak (T) izan 

daiteke. Karga normalak bizitza erabilgarrian zehar probabilitate handiagoz agertzen  
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direnak dira. Anormalak aldiz ia ez dira agertzen. N, A edo T diren arabera segurtasun 

faktore partzial ezberdin bat aplikatuko da azken kargetan. 

 

 
3.1. Taula: Disenuaren karga kasuak 
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Kasu honetan, lehengo kasuistika bat dator proposatu den aerosorgailurako, energia 

ekoizteko erabiliko baita. Honen barnean turbulentzi normaleko modeloa aukeratuko da 

(NTM) eta analisia nekera egingo da. 

 

3.3. HAIZEAK ERAGINDAKO INDARRAK 

 

Haizeak eragindako indar esanguratsuenak paletan agertuko dira, eta hemendik 

gure ardatz printzipalera transmitituko dira. NACA 63-215 pala profila aukeratu da 

proiektu honetarako. Hauetan agertuko diren indarrak kalkulatzeko, Desire Le 

Gourieres-en “Energia Eolica” liburuan proposatutako teoria jarraituko da. 

 

 

3.2. Irudia: Profil aerodinamikoa (NACA 63-215) 

 

Kalkuluak liburu honen arabera burutu ahal izateko, pala hauen kurba polarra 

ezagutzea beharrekoa izango da. Kurba honek, sustentazio eta arrastre koefizienteen 

arteko erlazioa finkatzen du. 

 

 

3.3. Irudia: NACA 63-215 profilaren kurba polarra 
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Haizeak palaren gainazalean bi indar sortuko ditu, bat axiala eta bestea 

tangentziala eta hurrengo formulen bidez kalkulatu ahal izango dira: 

𝑑𝐹𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 =
1

2
∙ 𝜌 ∙ 𝑉2 ∙ 𝑝 ∙ 𝑙 ∙ (1 + 𝑐𝑜𝑡𝑔2𝐼) ∙ (𝐶𝑧 ∙ cos 𝐼 + 𝐶𝑥 ∙ sin 𝐼) ∙ 𝑑𝑆 

𝑑𝐹𝑡𝑎𝑛𝑔 =
1

2
∙ 𝜌 ∙ 𝑉2 ∙ 𝑝 ∙ 𝑙 ∙ (1 + 𝑐𝑜𝑡𝑔2𝐼) ∙ (𝐶𝑧 ∙ sin 𝐼 + 𝐶𝑥 ∙ cos 𝐼) ∙ 𝑑𝑆 

Aurreko ekuazioak integratzen badira r eta r+dr artean, indarren eta momentuen 

hurrengo ekuazioak lortuko dira: 

𝐹𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 =
1

2
∙ 𝜌 ∙ 𝑉2 ∙ 𝑝 ∙ 𝑙 ∙ (1 + 𝑐𝑜𝑡𝑔2𝐼) ∙ (𝐶𝑧 ∙ cos 𝐼 + 𝐶𝑥 ∙ sin 𝐼) ∙ [𝑟]𝑟

𝑟+𝑑𝑟 

𝐹𝑡𝑎𝑛𝑔 =
1

2
∙ 𝜌 ∙ 𝑉2 ∙ 𝑝 ∙ 𝑙 ∙ (1 + 𝑐𝑜𝑡𝑔2𝐼) ∙ (𝐶𝑧 ∙ sin 𝐼 + 𝐶𝑥 ∙ cos 𝐼) ∙ [𝑟]𝑟

𝑟+𝑑𝑟 

𝑀𝑡𝑜𝑟𝑡𝑠𝑜𝑟𝑒𝑎 =
1

2
∙ 𝜌 ∙ 𝑉2 ∙ 𝑝 ∙ 𝑙 ∙ (1 + 𝑐𝑜𝑡𝑔2𝐼) ∙ (𝐶𝑧 ∙ sin 𝐼 − 𝐶𝑥 ∙ cos 𝐼) ∙ [

𝑟2

2
]𝑟

𝑟+𝑑𝑟  

 

 𝐶𝑧𝑒𝑡𝑎𝐶𝑥: Koefiziente hauek aurreko iruditik jasoko dira. 

𝜌: Haizearen dentsitatea. Funtzionamendu baldintza normaletan bere balioa 

hurrengoa izango da.       𝜌 = 1,27 𝑘𝑔/𝑚3. 

𝑉: Haizearen abiadura paletatik pasatzean.   𝑉 =
𝑉1+𝑉2

2
 

𝑉1: Haizearen abiadura paletatik pasatu aurretik.  𝑉1 = 15 𝑚/𝑠 

𝑉2: Haizearen abiadura paletatik pasatu ondoren lortutako potentzia maximoa 

dela suposatuz:       𝑉2 =
𝑉1

3
= 5 𝑚/𝑠 

 𝑑𝑆: Gainazal diferentziala.      𝑑𝑆 = 𝑝 ∙ 𝑙 ∙ 𝑑𝑟 

  𝑝: Pala kopurua. Kasu honetan hiru, makina tripala bat aukeratu delako. 

  𝑙: Palaren lodiera diferentzialaren sekzio bakoitzean. 

  𝑑𝑟: Sekzioen arteko distantzia. Kasu honetan 0,25 m hartu da. 
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𝐼: Inklinazio angelua. Abiadura erlatiboaren (𝑤) eta abiadura bektorearen (𝑈) 

artean osatzen den angelua.  

 

3.4. Irudia: Palen angelu esanguratsuak 

 

Bere r-en araberako balore optimoa kalkulatzeko hurrengo formula jarraituko da: 

𝑐𝑜𝑡𝑔 𝐼 =
3

2
∙ λ0 ∙

𝑟

𝑅
 

 𝑅: Palen puntak errotorearen inguruan biratzean sortzen duten zirkunferentziaren 

erradioa. 

 𝑟: Palen sekzio ezberdinek errotorearen inguruan biratzen sortzen duten 

zirkunferentziaren erradioa.  𝑟𝑚𝑖𝑛 = 𝑅 ∙ 0,1 =
47

2
∙ 0,1 = 2,35 m 

 λ0:Abiadura espezifikoa. Balore hau konstante mantenduko da, palaren puntan 

duen balioa izango baita. Bere balioa erabakitzeko hurrengo irudiaren laguntza erabili 

da: 

 

 

3.5. Irudia: 𝐶𝑝 eta λ erlazionatzen dituen grafikoa 

 

Grafikoaren arabera ere ikus daiteke nola abiadura espezifikoa (𝜆0 =
𝑃𝑎𝑙𝑒𝑛 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑎𝑘𝑜 𝑎𝑏𝑖𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎

𝐻𝑎𝑖𝑧𝑒𝑎𝑟𝑒𝑛 𝑎𝑏𝑖𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎
) eta 

potentzia koefizientea (𝐶𝑝 ) erlazionatuta daude, kasu honetan, abiadura espezifikoa 6 eta 9 

tartean egonez. Normalean hiru paladunentzat kalkuluak 7 balioarekin egiten dira, ondorioz: 
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𝜆0 = 7  𝐶𝑝 = 0,49 

 𝜆: Bere balioa r-ren arabera aldatuko da. Puntan 7 balioa izanik eta errotorearekin lotzen 

den gunean bere balioa 0 izanik.   

𝜆 = 𝜆0 ∙
𝑟

𝑅
 

Jarraian, kalkuluak burutzeko falta diren datuak taularatuko dira:  

 

𝒓 [𝒎𝒎] 𝝀𝟎 𝝀 𝑰 [°] 𝑪𝒛 𝑪𝒙 𝒍 [𝒎𝒎] 

2350 7 0,7 43,6 1,42 0,0294 5792,94  

2600 7 0,77 40,72 1,42 0,0289 5564,63 

2850 7 0,85 38,14 1,42 0,0284 5348,19 

3100 7 0,92 35,83 1,41 0,0279 5143,19 

3350 7 1 33,75 1,40 0,0274 4951,68 

3600 7 1,07 31,87 1,40 0,0268 4771,19 

3850 7 1,15 30,17 1,39 0,0263 4601,96 

4100 7 1,22 28,63 1,39 0,0258 4443,12 

4350 7 1,3 27,23 1,38 0,0253 4294,96 

4600 7 1,37 25,94 1,38 0,0247 4155,94 

4850 7 1,44 24,77 1,37 0,0242 4025,75 

5100 7 1,52 23,69 1,36 0,0237 3903,78 

5350 7 1,59 22,7 1,36 0,0231 3789,47 

5600 7 1,67 21,78 1,35 0,0226 3682,26 

5850 7 1,74 20,94 1,34 0,0221 3581,67 

6100 7 1,82 20,15 1,34 0,0215 3487,21 

6350 7 1,89 19,42 1,33 0,0210 3398,45 

6600 7 1,97 18,73 1,32 0,0205 3315,00 

6850 7 2,04 18,09 1,32 0,0200 3236,49 

7100 7 2,12 17,5 1,31 0,0195 3162,59 

7350 7 2,19 16,94 1,30 0,0190 3092,97 

7600 7 2,26 16,41 1,29 0,0185 3027,35 

7850 7 2,34 15,91 1,29 0,0180 2965,49 

8100 7 2,41 15,45 1,28 0,0176 2907,13 
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8350 7 2,49 15 1,27 0,0171 2852,06 

8600 7 2,56 14,59 1,26 0,0167 2800,07 

8850 7 2,64 14,19 1,25 0,0162 2750,99 

9100 7 2,71 13,82 1,24 0,0158 2704,65 

9350 7 2,79 13,46 1,24 0,0154 2660,88 

9600 7 2,86 13,12 1,23 0,0151 2619,56 

9850 7 2,94 12,8 1,22 0,0147 2580,54 

10100 7 3,01 12,49 1,21 0,0144 2543,70 

10350 7 3,09 12,2 1,21 0,0126 2486,55 

10600 7 3,16 11,92 1,20 0,0125 2448,72 

10850 7 3,24 11,66 1,20 0,0124 2412,53 

11100 7 3,31 11,4 1,19 0,0123 2377,88 

11350 7 3,39 11,15 1,18 0,0122 2344,71 

11600 7 3,46 10,92 1,18 0,0121 2312,92 

11850 7 3,53 10,7 1,17 0,0120 2282,45 

12100 7 3,6 10,48 1,16 0,0119 2253,24 

12350 7 3,68 10,27 1,15 0,0118 2225,21 

12600 7 3,75 10,07 1,15 0,0117 2198,32 

12850 7 3,83 9,88 1,14 0,0116 2172,51 

13100 7 3,9 9,7 1,13 0,0115 2147,72 

13350 7 3,98 9,52 1,13 0,0114 2123,91 

13600 7 4,05 9,35 1,12 0,0113 2101,04 

13850 7 4,13 9,18 1,11 0,0112 2079,06 

14100 7 4,2 9,02 1,11 0,0111 2057,93 

14350 7 4,28 8,86 1,10 0,0110 2037,63 

14600 7 4,35 8,72 1,09 0,0109 2018,10 

14850 7 4,42 8,57 1,09 0,0108 1999,33 

15100 7 4,5 8,43 1,08 0,0107 1981,28 

15350 7 4,57 8,3 1,07 0,0106 1963,93 

15600 7 4,65 8,16 1,06 0,0105 1947,24 

15850 7 4,72 8,04 1,06 0,0104 1931,19 

16100 7 4,8 7,91 1,05 0,0104 1915,75 
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16350 7 4,87 7,79 1,04 0,0103 1900,91 

16600 7 4,95 7,68 1,04 0,0102 1886,65 

16850 7 5,02 7,57 1,03 0,0102 1872,94 

17100 7 5,1 7,46 1,02 0,0101 1859,76 

17350 7 5,17 7,35 1,02 0,0100 1847,1 

17600 7 5,25 7,25 1,01 0,0100 1834,94 

17850 7 5,32 7,15 1,00 0,0099 1823,26 

18100 7 5,4 7,05 0,99 0,0098 1812,05 

18350 7 5,47 6,95 0,99 0,0098 1801,30 

18600 7 5,55 6,86 0,98 0,0097 1790,99 

18850 7 5,62 6,77 0,97 0,0096 1781,11 

19100 7 5,69 6,68 0,97 0,0096 1771,65 

19350 7 5,76 6,6 0,96 0,0095 1762,59 

19600 7 5,84 6,51 0,95 0,0094 1753,93 

19850 7 5,91 6,43 0,95 0,0094 1745,65 

20100 7 5,99 6,35 0,94 0,0093 1737,75 

20350 7 6,06 6,28 0,93 0,0092 1730,22 

20600 7 6,14 6,2 0,92 0,0092 1723,05 

20850 7 6,21 6,13 0,91 0,0091 1716,23 

21100 7 6,29 6,05 0,90 0,0090 1709,75 

21350 7 6,36 5,98 0,90 0,0090 1703,61 

21600 7 6,44 5,92 0,89 0,0089 1697,80 

21850 7 6,51 5,85 0,88 0,0088 1692,31 

22100 7 6,59 5,78 0,88 0,0088 1687,14 

22350 7 6,66 5,72 0,87 0,0087 1682,29 

22600 7 6,73 5,66 0,86 0,0086 1677,74 

22850 7 6,81 5,59 0,86 0,0086 1673,50 

23100 7 6,88 5,53 0,85 0,0085 1669,55 

23350 7 6,96 5,48 0,84 0,0084 1665,90 

23500 7 7 5,44 0,84 0,0084 1662,55 

3.6. Taula: Kalkuluak burutzeko beharrezko balioak 
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Behin datu guztiak bilduta, haizeark paletan sortutako indarren kalkulua burutuko da. 

Hasteko sekzio bakoitzean sortutako indarra taularatuko da, 𝑑𝑟 = 0,25 izanik eta 

ondoren lortutako balioen batukaria egingo da.  

 

𝒓 [𝒎𝒎] 𝑭𝒂𝒙𝒊[𝑵] 𝑭𝒕𝒂𝒏𝒈[𝑵] 𝑴𝒕𝒐𝒓𝒕𝒔𝒐𝒓𝒂[𝑵 ∗ 𝒎] 

2.350 389,49 371,53 880,40 

2.600 436,62 377,98 982,40 

2.850 485,03 384,42 1086,83 

3.100 530,66 388,01 1184,55 

3.350 576,875 391,53 1283,12 

3.600 627,85 397,54 1392,37 

3.850 674,98 400,65 1492,16 

4.100 727,25 406,29 1603,68 

4.350 774,79 408,96 1704,16 

4.600 829,02 
 

414,41 1819,06 

4.850 876,96 416,66 1920,02 

5.100 925,31 418,83 2021,16 

5.350 980,38 423,66 2138,48 

5.600 1.029,22 425,54 2240,26 

5.850 1.076,82 427,04 2340,67 

6.100 1.133,85 431,62 2461,67 

6.350 1.182,30 432,99 2563,20 

6.600 1.231,92 434,46 2665,78 

6.850 1.290,64 438,89 2789,84 

7.100 1.338,64 439,85 2891,32 

7.350 1.387,63 440,88 2993,77 

7.600 1.437,26 441,94 3096,90 

7.850 1.498,73 446,26 3226,69 

8.100 1.546,88 447,02 3328,19 

8.350 1.598,29 448,08 3434,04 

8.600 1.646,35 448,72 3535,65 

8.850 1.697,15 449,56 3641,35 
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9.100 1.745,75 450,19 3743,90 

9350 1.811,25 454,56 3881,99 

9.600 1.862,29 455,52 3986,62 

9.850 1.912,36 456,18 4092,03 

10.100 1.964,19 457,17 4197,85 

10.350 2.012,41 454,94 4327,52 

10.600 2.059,46 455,11 4421,96 

10.850 2.121,06 458,56 4552,66 

11.100 2.169,40 458,81 4647,80 

11.350 2.217,90 459,06 4742,49 

11.600 2.281,44 462,56 4875,96 

11.850 2.325,53 462,28 4965,72 

12.100 2.373,19 462,37 5058,38 

12.350 2.419,92 462,35 5149,46 

12.600 2.486,98 466,03 5287,45 

12.850 2.531,43 465,74 5375,77 

13.100 2.573,89 465,26 5461,49 

13.350 2.642,87 468,99 5602,41 

13.600 2.686,73 468,62 5688,96 

13.850 2.733,74 468,52 5777,93 

14.100 2.803,11 472,16 5920,38 

14.350 2.851,03 472,11 6009,71 

14.600 2.888,90 471,17 6088,61 

14.850 2.963,37 475,14 6237,27 

15.100 3.007,42 474,72 6321,66 

15.350 3.047 473,92 6401,09 

15.600 3.096,74 473,95 6489,61 

15.850 3.163,78 477,18 6632,69 

16.100 3.212,22 477,37 6714,44 

16.350 3.255,24 476,84 6795,13 

16.600 3.324,22 480,15 6941,43 

16.850 3.364,27 479,69 7013,26 
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17.100 3.406,67 479,10 7091,98 

17.350 3.485,69 483,09 7249,26 

17.600 3.524,28 482,54 7317,70 

17.850 3.565,04 481,82 7393,47 

18.100 3.608,11 481,25 7470,66 

18.350 3.690,86 485,77 7626,33 

18.600 3.728,79 484,83 7698,03 

18.850 3.768,79 484,04 7770,92 

19.100 3.850,65 488,44 7926,69 

19.350 3.884,09 487,19 7992,80 

19.600 3.931,41 486,88 8070,98 

19.850 4.010,98 491,08 8225,65 

20.100 4.051,12 490,28 8296,49 

20.350 4.080,25 488,76 8356,45 

20.600 4.124,26 488,66 8419,92 

20.850 4.156,74 487,38 8481,09 

21.100 4.204,72 487,09 
 

8555,49 

21.350 4.288,41 491,50 8715,04 

21.600 4.312,52 489,70 8767,09 

21.850 4.352,73 488,91 8832,82 

22.100 4.445,30 493,84 9001,61 

22.350 4.474,68 492,37 9056,86 

22.600 4.505,42 491,01 9112,45 

22.850 4.607,42 496,45 9290,95 

23.100 4.642,32 495,31 9349,46 

23.350 4.661,68 493,28 9393,32 

23.500 4.721,05 496,25 9495,31 

3.7. Taula: Banatutako sekzio bakoitzean agertutako indarrak 

 

Lortutako balioen batukaria eginez: 

 

Ʃ 𝑭𝒂𝒙𝒊 [𝑵] Ʃ 𝑭𝒕𝒂𝒏𝒈[𝑵] Ʃ 𝑴𝒕𝒐𝒓𝒕𝒔𝒐𝒓𝒂[𝑵 ∗ 𝒎] 

219.924,32 39.457,73 459.080,62 

3.8. Taula: Haizeak sortutako indar totala 
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 3.4. ARDATZ GELDOA 

 

 Ardatz geldoa deritzogu errotorean kokatzen den ardatzari. Izen hau hartzen du 

oso geldo biratzen duelako. Honen funtzioa, palei esker lortutako potentzia 

biderkatzaileraino transmititzea da.  

 

 Errotorearen biraketa abiadura, brida eta perno bidezko loturaz ardatz geldora 

transmititzen da. Ardatz honek, haizeak errotorean sortzen duen parea jasotzen du eta 

biderkatzailera transmititzen du, ondoren biraketa abiadura handitzeko. 

 

Ardatz geldoaren konposizioa definitzeko, bi euskarri (errodamendu) jartzea 

erabaki da, bat finkoa eta bestea mugikorra izanik.Era honetan, errotorean sortutako 

kargak dorrearen euskarriak jasango ditu eta biderkatzailera bakarrik par tortsorea 

helduko da. Gainera, kokapen honi esker kalkuluak ere asko erraztuko dira. 

 

  3.4.1. Ardatzaren aurredimentsionaketa 

  

 Ardatzean montatuko beharko diren elementuak eta egin beharko diren loturak kontuan 

izanik, hurrengo neurriak zehaztu dira: 

 

 

3.9. Irudia: Ardatz geldoaren eskema 
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  3.4.2. Ardatz geldoan agertuko diren indarrak 

  

Ardatzak, paletan haizearen eraginez sortzen diren indarr eta momentuak 

jasango ditu,hurrengoak izanik: indar bertikala (𝐹𝑣), indar axiala (𝐹𝑎𝑥𝑖), momentu 

makurtzailea (𝑀𝑚𝑎𝑘) eta momentu tortsora (𝑇). Karga hauek marrazten badira, 

hurrengo eskema lortuko da: 

 

3.10.Irudia: Ardatz geldoan eragiten duten indarren eskema 

 

-𝑭𝒂𝒙𝒊: Indar axialari dagokio, errotorearen berezko pisuaren eraginez eta haizeak 

paletan sortutako indarren eraginez sortua. Palen eta errotorearen pisuak ez lukete indar 

axialik sortuko guztiz bertikalki kokaturik egongo balira, baina ohikoa da errotore 

eolikoei inklinazio angelu txiki bat ematea. Honen helburua, palaren eta dorrearen 

arteko distantzia handitzea da, hain zuzen ere pala biratzean, dorrearen influentzi 

zonaldetik igarotzen denean. Angelu hau, 2º eta 5º gradu bitartekoa izan ohi da. 

Proiektu honetan angelu hau 4º-koa izango da. 
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3.11. Irudia: Makina eolikoaren eskema 

 

𝐹𝑎𝑥𝑖𝐴` = 𝐹𝑎𝑥𝑖−𝑒𝑟𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟 + 𝐹𝑎𝑥𝑖−ℎ𝑎𝑖𝑧𝑒𝑎 

 

𝑚𝑝𝑎𝑙𝑎 = 1528 𝑘𝑔  𝑚𝑏𝑢𝑗𝑒 = 7200 𝑘𝑔 

 

𝑚𝑒𝑟𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟𝑒𝑎 = 7.200 𝑘𝑔 + 3 ∙ 1.528 𝑘𝑔 = 11.784 𝑘𝑔 

 

𝐹𝑎𝑥𝑖−𝑒𝑟𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟 = 𝑚𝑒𝑟𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟𝑒𝑎 ∙ 𝑔 ∙ sin (4°) = 11.784 𝑘𝑔 ∙ 9,81
𝑁

𝑘𝑔
∙ sin (4°) = 8.063,92 𝑁 
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Haizeak sortutako indar axiala lehenago kalkulatu da baina ponderatu egin 

beharko da. Arauak dion arabera, nekeko kalkuluak egiterakoan karga partzialentzako 

erabili behar den faktorea 𝛾 𝑓 =  1,1da, beraz: 

 

𝐹𝑎𝑥𝑖−ℎ𝑎𝑖𝑧𝑒𝑎 = 219.924,32 ∙ 1,1 = 241.916,75 𝑁 

 

𝐹𝑎𝑥𝑖𝐴´ = 𝐹𝑎𝑥𝑖−𝑒𝑟𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟 + 𝐹𝑎𝑥𝑖−ℎ𝑎𝑖𝑧𝑒𝑎 = 8.063,92 + 241.916,75 = 249.980,67 𝑁 

 

Beraz, hau izango da indar axial totala, baina haizearen osagai aldakorra dela eta 

lortutako emaitza 1,2 faktoreaz handiagotuko da, osagai aldakorra definizioz 

batezbesteko balioaren %20-a balio duelako. 

 

𝐹𝑎𝑥𝑖𝐴 = 𝐹𝑎𝑥𝑖𝐴´ ∙ 1,2 = 249.980,67 ∙ 1,2 = 299.976,81 𝑁 

 

 -𝑭𝒗: Indar bertikalari dagokio, errotorearen pisua dela eta agertuko dena. 

 

𝐹𝑣𝐴 = 𝑚𝑒𝑟𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟𝑒𝑎 ∙ 𝑔 ∙ cos (5°) = 11.784 𝑘𝑔 ∙ 9,81
𝑁

𝑘𝑔
∙ cos(4°) = 115.319,44 𝑁 

 

 -𝑴𝒎𝒂𝒌: Momentu makurtzaileari dagokio, errotorearen pisua dela eta agertuko 

dena. 

𝑀𝑚𝑎𝑘𝐴 = 𝑚𝑒𝑟𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟𝑒𝑎 ∙ 𝑔 ∙ cos (5°) ∙ 𝑑 = 11.784 𝑘𝑔 ∙ 9,81
𝑁

𝑘𝑔
∙ cos(4°) ∙ 0,5 𝑚 = 57.659,72 𝑁 ∙ 𝑚 

 

-𝑻: Momentu tortsorari dagokio, haizearen ondorioz agertzen dena. Haizeak 

sortutako momentu tortsora, lehenago kalkulatu da baina ponderatu egin beharko da. 

Arauak dion arabera, nekeko kalkuluak egiterakoan karga partzialentzako erabili behar 

den faktorea 𝛾𝑓 =  1,1da, beraz: 

 

𝑇𝐴` = 1,1 ∙ 459.080,62 = 504.988,68 𝑁 ∙ 𝑚 
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Beraz, hau izango da momentu tortsore totala, baina haizearen osagai aldakorra 

dela eta, lortutako emaitza 1,2 faktoreaz handiagotuko da, osagai aldakorra definizioz 

batezbesteko balioaren %20-a balio duelako. 

 

𝑇𝐴 = 𝑇𝐴` ∙ 1,2 = 504.988,68 ∙ 1,2 = 605.986,42 𝑁 ∙ 𝑚 

 

Aerosorgailuaren biraketa abiadura nominala 21,2 rpm-koa dela jakinik eta 

momentu tortsorea ezagututa, aerosorgailuaren potentzia kalkula daiteke: 

 

𝑃 = 𝑇𝐴 ∙ 𝑤𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙𝑎 = 605.986,42 𝑁𝑚 ∙ 21,2 𝑟𝑝𝑚 ∙
2𝜋 𝑟𝑎𝑑

60 𝑠
= 977.098,23 𝑊𝑎𝑡𝑡 ≃ 1 𝑀𝑊 

 

3.4.3. Ardatz geldoan agertuko diren erreakzioak 

 

Hurrengo pausoa, kalkulatutako indarren ondorioz sortuko diren erreakzioak 

kalkulatzea da. Agertuko diren erreakzioak hurrengo irudian marraztu eta izendatu dira: 

 

 

3.12. Irudia: Ardatz geldoan agertzen diren erreakzio eta indarren eskema 
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Erreakzio hauen balioa kalkulatu ahal izateko, oreka aplikatuko da: 

  

Ʃ𝐹𝑥 = 0 → 𝐹𝑎𝑥𝑖𝐶 = 𝐹𝑎𝑥𝑖𝐴         (1) 

 

Ʃ𝐹𝑦 = 0 → 𝐹𝑣𝐵 + 𝐹𝑣𝐶 = 𝐹𝑣𝐴        (2) 

 

Ʃ𝑀𝐶 = 0 → 𝐹𝑣𝐴 ∙ 𝐴𝐶̅̅ ̅̅ + 𝑀𝑚𝑎𝑘𝐴 = 𝐹𝑣𝐵 ∙ 𝐵𝐶̅̅ ̅̅      (3)  

 

 

Sistema ebazten bada: 

 

   𝐹𝑎𝑥𝑖𝐶 = 𝐹𝑎𝑥𝑖𝐴 = 299.976,81 𝑁  (1) 

 

𝐹𝑣𝐵 =
𝐹𝑣𝐴 ∙𝐴𝐶̅̅ ̅̅ +𝑀𝑚𝑎𝑘𝐴

𝐵𝐶̅̅ ̅̅
=

115.319,44∙1,5+57.659,72

1
= 230.638,88 𝑁 (3) 

 

𝐹𝑣𝐶 = 𝐹𝑣𝐴 − 𝐹𝑣𝐵 = 115.319,44 − 230.638,88 = −115.319,44 𝑁 (2) 

 

(Zeinu negatiboak eskeman aurkako noranzkoan planteatu dela esan nahi du) 
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3.4.4. Esfortzuen diagramak 

 

 Hurrengo pausoa, esfortzuen diagramak lortzea da ardatzaren gune kaltetuena 

identifikatzeko eta dimentsionaketa burutu ahal izateko. 

 

-AB Zatia (0 ≤ 𝒍 ≤ 0,5): 

 

 

3.13. Irudia: AB zatiaren esfortzuen eskema 

 

𝐹𝑎𝑥𝑖𝐴𝐵 = −𝐹𝑎𝑥𝑖𝐴 = −299.976,81 𝑁      (1) 

 

𝐹𝑣𝐴𝐵 = −𝐹𝑣𝐴 = −115.319,44 𝑁      (2) 

 

𝑀𝑚𝑎𝑘𝐴𝐵 = −𝑀𝑚𝑎𝑘𝐴 − 𝐹𝑣𝐴 ∙ 𝑥      (3) 

 

  𝒙 = 𝟎 → 𝑀𝑚𝑎𝑘𝐴𝐵 = −𝑀𝑚𝑎𝑘𝐴 = −57.659,72 𝑁 ∙ 𝑚 

 

  𝒙 = 𝟎, 𝟓 → 𝑀𝑚𝑎𝑘𝐴𝐵 = −57.659,72 − 115.319,44 ∙ 0,5 = −115.319,44 𝑁 ∙ 𝑚 

 

 𝑇𝐴𝐵 = −𝑇𝐴 = −605.986,42 𝑁 ∙ 𝑚      (4) 
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-BC Zatia (0,5 ≤ 𝒍 ≤ 1,5): 

 

 

3.14. Irudia: BC zatiaren esfortzuen eskema 

 

𝐹𝑎𝑥𝑖𝐵𝐶 = −𝐹𝑎𝑥𝑖𝐴 = −299.976,81 𝑁      (1) 

 

𝐹𝑣𝐵𝐶 = −𝐹𝑣𝐴 + 𝐹𝑣𝐵 = −115.319,44 + 230.638,88 = +115.319,44 𝑁 (2) 

 

𝑀𝑚𝑎𝑘𝐵𝐶 = −𝑀𝑚𝑎𝑘𝐴 − 𝐹𝑣𝐴 ∙ (𝑥 + 0,5) + 𝐹𝑣𝐵 ∙ 𝑥    (3) 

 

  𝒙 = 𝟎 → 𝑀𝑚𝑎𝑘𝐵𝐶 = −57.659,72 − 115.319,44 ∙ 0,5 = −115.319,44 𝑁 ∙ 𝑚 

 

  𝒙 = 𝟏 → 𝑀𝑚𝑎𝑘𝐵𝐶 = 0 

 

 𝑇𝐵𝐶 = 𝑇𝐴 = −605.986,42 𝑁 ∙ 𝑚      (4) 
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-CD Zatia (1,5 ≤ 𝒍 ≤ 2): 

 

 

3.15. Irudia: CD zatiaren esfortzuen eskema 

 

𝐹𝑎𝑥𝑖𝐶𝐷 = 0         (1) 

 

𝐹𝑣𝐶𝐷 = 0         (2) 

 

𝑀𝑚𝑎𝑘𝐶𝐷 = 0         (3) 

 

  𝒙 = 𝟎 → 𝑀𝑚𝑎𝑘𝐶𝐷 = 0 

 

  𝒙 = 𝟎, 𝟓 → 𝑀𝑚𝑎𝑘𝐶𝐷 = 0 

 

 𝑇𝐶𝐷 = 𝑇𝐷 = −605.986,42 𝑁 ∙ 𝑚      (4) 
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 Behin ardatzaren eremu guztietan agertuko diren indarrak finkatuta, diagramak 

marraztuko dira sekzio kritikoena zein den kalkulatu ahal izateko: 

 

 

3.16. Irudia: Esfortzu eta momentuen diagramak 
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3.4.5. Ardatzaren dimentsionaketa tentsioekiko 

 

 Ardatzaren aukeraketa DIN 743 araua jarraituz egin behar da. Kasu honetan, 

ASME kode araua jarraituko da, izan ere kode honek DIN 743 araua ordezkatzen du eta 

hau baino kontserbakorragoa da. 

 

 Ardatz geldoa, aurretiaz kalkulatu diren kargak jasateko gaitasuna izan beharko 

du. Indar hauek, ez dira konstanteak izango denboran zehar. Hau dela eta, ardatza 

nekera kalkulatu behar izango da ASME kodea erabiliz.. 

 

 Ardatzak momentu makurtzailea eta bihurtzailea (tortsora) jasan beharko ditu. 

Momentuak nahiko handiak direnez, ardatza ere nahiko handia eta pisutsua izan 

beharko da. Egoera honen aurrean, ardatza zurruna edo tubularra izango den aukeratu 

beharko da. Kasu honetan, zurruna aukeratu da, dorreak pisu hau erraz eutsi 

dezakeelako eta erosoagoa delako kalkuluetarako. 

 

 Beste alde batetik, ardatz geldoaren materiala ere aukeratu behar izango da. 

Kasu hontan, AISI 1050 altzairuzko aleazioaz fabrikatzea erabaki da, bere ezaugarriak 

hurrengoak izanik: 

 

AISI 1050 BALIOA 

Fluentzia Tentsioa (𝝈𝒚𝒑 ) 580 𝑀𝑃𝑎 

Haustura Tentsioa (𝝈𝒖 ) 690 𝑀𝑃𝑎 

3.17. Taula: AISI 1050 aleazioaren propietate mekanikoak 

 

Ondoren, fluentzi eta trakzio tentsioetan segurtasun koefizientea aplikatu 

beharko da UNE 61400-1 arauan finkatzen den bezala. Horretarako, arauak segurtasun 

mota bi bereizten ditu, bakoitzean segurtasun koefiziente desberdinak aplikatuz: 

segurtasun mota normal edo segurtasun mota berezia. Berezia, tokiko araudiaren 

araberakoa da eta kasu hontan aerosorgailuak honelako araudirik bete behar ez duela 

planteatuko da. Beraz, segurtasun mota normalaren koefizienteak aplikatuko dira araua 

jarraituz. 
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 UNE 61400-1 arauaren 7.6 atalean azpimarratzen den prozedura jarraituz: 

 

 

3.18. Irudia: UNE 61400-1 arauaren arabera aplikatu beharreko prozedura 

 

 Ondoren segurtasun mota normalaren barruan, aztertzen ari garen elementuaren 

arabera hiru osagai mota bereiztuko dira: 1 mota, 2 mota eta 3 mota.  

 

1 motako osagaiak ez dira oso garrantzitsuak izango aerosorgailuaren 

funtzionamendureko eta erraz alda daitezke, kojineteak esaterako. 3 motako osagaiak 

ezin dute huts egin iñola ere egitura arriskuan jarri dezaketelako, dorrea esaterako. 2 

motako osagaiak apurtuz gero, aerosorgailuaren funtzionamendua ezin izango da eman. 

Hau dela eta, 2 motako osagai bat dimentsionatzen ari garela baieztatu dezakegu. 

 

 Kasu honetarako, segurtasun koefizientea 𝛾𝑚 ≥ 1,1 izan beharko da neke 

kalkuluetan arauaren arabera. 

 

Ondorioz: 

 

𝜎𝑎𝑑𝑚 =
𝜎𝑦𝑝

𝛾𝑚
=

580

1,1
= 527,27 𝑀𝑃𝑎 

 

𝜏𝑎𝑑𝑚 =
𝜎𝑦𝑝/2

𝛾𝑚
=

580/2

1,1
= 263,64 𝑀𝑃𝑎 
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ASME kodea Treskaren hutsegite teorian oinarritzen da. Baina teoria honek 

estatika aztertzen du. Hau dela eta koefiziente batzuk erabiltzen dira kargak 

handiagotzeko eta hauei esker nekera ere karga hauek jasateko gai izango dela baieztatu 

daiteke. Koefiziente hauek 𝐶𝑚𝑒𝑡𝑎 𝐶𝑡 bezala izendatzen dira. Kode hau behar bezala 

aplikatzeko, “Diseño de Maquinas” liburuan aipatutako prozedura jarraituko da. 

 

 Trescaren hutsegite teoria abiapuntu bezala hartuta eta jarraian garapena eginez 

hurrengo adierazpena lortzen dugu: 

 

Ø𝐺 ≥ √
32 ∙ 𝑆𝐾

𝜎𝑦𝑝 ∙ 𝜋
∙ √(𝐶𝑚 ∙ 𝑀𝑚𝑎𝑘)2 + (𝐶𝑡 ∙ 𝑇)2

3

 

 

 Datu guztiak ezagunak dira 𝑆𝐾, 𝐶𝑚𝑒𝑡𝑎 𝐶𝑡 izan ezik. 𝐶𝑚𝑒𝑡𝑎 𝐶𝑡 koefizienteen 

balioak lortzeko hurrengo taulara jo beharko dugu: 

 

 

3.19. Irudia: UNE 61400-1 arauaren arabera aplikatu beharreko koefizienteak 

 

Beraz, jasango dituen kargak konstanteak ez direnez: 𝐶𝑚 = 2     𝑒𝑡𝑎    𝐶𝑡 = 1,5 

 

 Azkenik SK-ren balioa lortu beharko da. Honen balioa UNE 61400-1 arauaren 

7.6 ataleanfinkatzen da: 

 

3.20. Irudia: UNE 61400-1 arauaren arabera aplikatu beharreko SK 
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 Lehenago esan bezala, ardatz geldoa bigarren motako osagai bat da. Beraz 1,15 

balioa hartuko da segurtasun koefiziente bezala. 

 

Ø𝐺 ≥ √
32 ∙ 1,15

527,27 ∙ 𝜋
∙ √(2 ∙ 57.659,72)2 + (1,5 ∙ 605.986,42)2

3

= 250,359 𝑚𝑚 

 

 Beraz ardatz geldoaren diametroa Ø𝐺 ≥ 250,359 𝑚𝑚 izan beharko da. Bere 

azken diametroa errodamenduek baldintzatuko dute.  

 

3.5. ERRODAMENDUEN AUKERAKETA 

 

 Errodamenduak, ardatzak izango dituen euskarriak dira. Lehenago aipatu bezala, 

ardatzak bi euskarri izango ditu (B eta C). Kasu hontan, errodamendu bat konikoa eta 

bestea zilindrikoa aukeratu da. Era honetan, indar axiala errodamendu konikoak jasango 

du eta zilindrikoak soilik erradiala jasan beharko du.  

  

Ardatzaren eskeman ikus daiteke errodamenduen kokapen zehatza: 

 

 

3.21. Irudia: UNE 61400-1 arauaren arabera aplikatu beharreko SK 

 

 Errodamenduen aukeraketa, ISO 76 eta ISO 281 arauen arabera egin beharko da. 

Arau hauetan, errodamenduen kargen kalkuluak, bizitza nominalaren kalkuluak eta 

errodamenduen kapazitatearen kalkuluak nola egin zehazten da. 
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 Kalkulu hauek egiteko, aurreko atalean euskarrietan kalkulatutako indarrak 

hartuko dira: 

 

𝑭𝒗𝑩 𝑭𝒗𝑪 𝑭𝒂𝒙𝒊𝑪 

𝟐𝟑𝟎. 𝟔𝟑𝟖, 𝟖𝟖 𝑵 −115.319,44 𝑁 299.976,81 𝑁 

3.22. Taula: Euskarrietan agertuko diren indarrak 

 

Errodamenduak aukeratzeko ISO 281 arauaren arabera bizitza nominala (𝐿10) 

kalkula beharko da. Arau honek, emaitza %95-eko fidakortasunarekin emango du.  

 

Aerosorgailuen bizi iraupena, 30 urte ingurukoa izaten da. Hala ere, 

transmisioaren kasuan, errodamenduen biziiraupena 7 eta 10 urte bitartekoa izaten da. 

Hau da, aerosorgailuaren bizitzan zehar hiru aldiz aldatu behar izango dira 

errodamenduak hauen hutsegiteagatik. Kasu honetan, iraupena 10 urtekoa izateko 

kalkulatuko da. 

 

10 𝑢𝑟𝑡𝑒 ∙
525.600 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑢

1 𝑢𝑟𝑡𝑒
= 5.256.000 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑢 

 

𝐿 = 5.256.000 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑢 ∙
21,2 𝑏𝑖𝑟𝑎

 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑢
= 95.659.200 𝑏𝑖𝑟𝑎 = 95,66 𝑚𝑖𝑙𝑙𝑜𝑖 𝑏𝑖𝑟𝑎 

 

Fidakortasuna: 𝑅 = √𝑅𝑡𝑎𝑙𝑑𝑒 = √0,95 ≃ 0,98 

 

 

3.5.1. B errodamendu zilindrikoaren aukeraketa 

 

𝐿10 =
𝐿

0,02 + 4,439 ∙ [ln (
1
𝑅)]

1
1,483

=
95,66

0,02 + 4,439 ∙ [ln (
1

0,98)]
1

1,483

= 281,68 𝑚𝑖𝑙𝑙𝑜𝑖 𝑏𝑖𝑟𝑎 

 

 Proiektu honetan euskarri bezala erabiliko diren errodamenduak TIMKEN 

fabrikatzailearenak izango dira. Beraien katalogoetan agertzen diren errodamenduak, 

aurretiaz aipatutako ISO 76 eta ISO 281 normak errespetatzen dituztelarik.  



     1 𝑀𝑊 − 𝐸𝐾𝑂 𝐴𝐸𝑅𝑂𝑆𝑂𝑅𝐺𝐴𝐼𝐿𝑈 𝐵𝐴𝑇𝐸𝑁  
𝑇𝑅𝐴𝑁𝑆𝑀𝐼𝑆𝐼𝑂𝐴𝑅𝐸𝑁 𝐷𝐼𝑆𝐸𝐼𝑁𝑈 𝑀𝐸𝐾𝐴𝑁𝐼𝐾𝑂𝐴                                           3. 𝐷𝑜𝑘𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡𝑢𝑎: 𝐾𝑎𝑙𝑘𝑢𝑙𝑢𝑎𝑘 
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 Lehenik, kapazitate dinamikoa (𝐶) kalkulatuko da: 

 

𝐶 = 𝐹𝑣𝐵 ∙ (𝐿10)
1
𝑎           𝑛𝑜𝑛          𝑎 =

10

3
 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑑𝑎𝑚𝑒𝑛𝑑𝑢 𝑧𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑖𝑘𝑜𝑒𝑛𝑡𝑧𝑎𝑘𝑜 

 

𝐶 = 230.638,88 ∙ (281,68)

1
10
3 = 1.252.735,325 𝑁 = 1.252,735 𝐾𝑁 

 

 Behin kapazitate dinamikoaren balioa kalkulatuta, TIMKEN katalogora jo 

dezakegu eta errodamenduaren aukeraketa egingo da: 

 

 

3.23. Taula: Errodamendu zilindrikoen Timken katalogoa 

 

 

 

 



     1 𝑀𝑊 − 𝐸𝐾𝑂 𝐴𝐸𝑅𝑂𝑆𝑂𝑅𝐺𝐴𝐼𝐿𝑈 𝐵𝐴𝑇𝐸𝑁  
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 Aukeratu den errodamendu zilindrikoaren kapazitate dinamikoa, 

funtzionamendu egoeran jasango duena baino askoz handiagoa da (1.720 𝐾𝑁 >

1.252,735 𝐾𝑁). Ondorioz, errodamendu honen barne diametroa kontuan izanik, 

ardatzaren diametroa 256 mm-koa izan beharko da. 

 

3.5.2. C errodamendu konikoaren aukeraketa 

 

𝐿10 =
𝐿

4,48 ∙ [ln (
1
𝑅)]

1
1,5

=
95,66

4,48 ∙ [ln (
1

0,98)]
1

1,5

= 287,86 𝑚𝑖𝑙𝑙𝑜𝑖 𝑏𝑖𝑟𝑎 

 

 Esan bezala, erabiliko diren errodamenduak TIMKEN fabrikatzailearenak 

izango dira. Hau kontuan izanik, fabrikatzaile berak proposatutako prozedura jarraituko 

da kalkulu hauek burutzeko: 

 

 

3.24. Taula: Hilara bakarreko errodamenduetan Timken kalkulu metodoa aplikatzeko prozedura 

 

 

 



     1 𝑀𝑊 − 𝐸𝐾𝑂 𝐴𝐸𝑅𝑂𝑆𝑂𝑅𝐺𝐴𝐼𝐿𝑈 𝐵𝐴𝑇𝐸𝑁  
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Kalkuluak, egin ahal izateko, 𝐾𝐴 eta 𝐾𝐵-ren balioak 1,5 direla suposatuko da. 

Honela, kapazitate dinamikoaren balio bat lortuko dugu eta honen arabera eta ardatzaren 

diametroa kontuan izanik errodamendua aukeratuko da. Behin aukeratuta, aukeratutako 

errodamenduaren ezaugarriekin prosezu bera errepikatuko da bere baliogarritasuna 

baieztatzeko. 

 

-Bultzada kondizioa 

 

0,47 ∙ 𝐹𝑟𝐴

𝐾𝐴
=

0,47 ∙ 𝐹𝑟𝐵

𝐾𝐵
+ 𝐹𝑎𝑒    →    

0,47 ∙ 𝐹𝑣𝐶

𝐾𝐴
=

0,47 ∙ 𝐹𝑣𝐵

𝐾𝐵
+ 𝐹𝑎𝑥𝑖𝐶    → 

 

0,47 ∙ 115,319 𝐾𝑁

1,5
=

0,47 ∙ 230,639 𝐾𝑁

1,5
+ 299,977 𝐾𝑁 

 

36,13 𝐾𝑁 ≤ 372,244 𝐾𝑁 

 

-Bultzada karga 

 

𝐹𝑎𝐴 =
0,47 ∙ 𝐹𝑟𝐵

𝐾𝐵
+ 𝐹𝑎𝑒    →    𝐹𝑎𝐶 =

0,47 ∙ 𝐹𝑣𝐵

𝐾𝐵
+ 𝐹𝑎𝑥𝑖𝐶    → 

 

𝐹𝑎𝐶 =
0,47 ∙ 230,639 𝐾𝑁

1,5
+ 299,977 𝐾𝑁 = 372,244 𝐾𝑁 

 

𝐹𝑎𝐵 =
0,47 ∙ 𝐹𝑟𝐵

𝐾𝐵
   →    𝐹𝑎𝐵 =

0,47 ∙ 𝐹𝑣𝐵

𝐾𝐵
   → 𝐹𝑎𝐵 =

0,47 ∙ 230,639 𝐾𝑁

1,5
= 72,27 𝐾𝑁 

 

-Karga dinamiko baliokidea 

 

𝑃𝐴 = 0,4 ∙ 𝐹𝑟𝐴 + 𝐾𝐴 ∙ 𝐹𝑎𝐴    →    𝑃𝐶 = 0,4 ∙ 115,319 + 1,5 ∙ 372,244 = 604,494 𝐾𝑁 

 

𝑃𝐵 = 𝐹𝑟𝐵 = 𝐹𝑣𝐵 = 230,639 𝐾𝑁 

 

 

 



     1 𝑀𝑊 − 𝐸𝐾𝑂 𝐴𝐸𝑅𝑂𝑆𝑂𝑅𝐺𝐴𝐼𝐿𝑈 𝐵𝐴𝑇𝐸𝑁  
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-Kapazitate dinamikoa 

𝐶 ∙ 90
1
𝑎 = 𝑃𝐶 ∙ (𝐿10)

1
𝑎    →    𝐶 =

𝑃𝐶 ∙ (𝐿10)
1
𝑎

90
1
𝑎

=
604,494 ∙ (287,86)

1
10
3

90

1
10
3

= 856,79 𝐾𝑁 

 

 TIMKEN katalogoan 250 mm-ko barne diametro antzekoa duten errodamenduen 

artean ez dago bat ere gure karga jasan dezakeena. Gainera, ikusi da errodamendu hauek 

soilik zentzu batean jasan dezaketela karga axiala eta haizearen noranzkoaren arabera 

kokatu ahal izan arren, bapateko haize boladak direla eta kontrako noranzkoan jo 

dezake eta errodamendua desmontatzeko arriskua egongo litzateke. Hau dela eta bi 

hilera konikodun errodamendu bat erabiltzea erabaki da. Hau kalkulatzeko Timken 

metodoa desberdina izango da, hurrengo taulan ikus daitekeen bezala: 

 

 

3.25. Taula: Hilara bikotzeko errodamenduetan Timken kalkulu metodoa aplikatzeko prozedura 

 

-Bultzada kondizioa 

 

𝐹𝑎𝑒 ≤
0,6 ∙ 𝐹𝑟𝐴𝐵

𝐾𝐴

   →    299.977 𝐾𝑁 ≤
0,6 ∙ 115,12 𝐾𝑁

1,5
→    299.977 𝐾𝑁 > 46,05 𝐾𝑁 

 

-Karga dinamiko baliokidea 

 

𝑃𝐶 = 0,4 ∙ 𝐹𝑟𝐴𝐵 + 𝐾𝐴 ∙ 𝐹𝑎𝑒 = 0,4 ∙ 115,12 + 1,5 ∙ 299,977 = 496,014 𝐾𝑁 

 

𝑃𝐵 = 0 

 

 



     1 𝑀𝑊 − 𝐸𝐾𝑂 𝐴𝐸𝑅𝑂𝑆𝑂𝑅𝐺𝐴𝐼𝐿𝑈 𝐵𝐴𝑇𝐸𝑁  
𝑇𝑅𝐴𝑁𝑆𝑀𝐼𝑆𝐼𝑂𝐴𝑅𝐸𝑁 𝐷𝐼𝑆𝐸𝐼𝑁𝑈 𝑀𝐸𝐾𝐴𝑁𝐼𝐾𝑂𝐴                                           3. 𝐷𝑜𝑘𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡𝑢𝑎: 𝐾𝑎𝑙𝑘𝑢𝑙𝑢𝑎𝑘 
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-Kapazitate dinamikoa 

 

𝐶 ∙ 90
1
𝑎 = 𝑃𝐶 ∙ (𝐿10)

1
𝑎    →    𝐶 =

𝑃𝐶 ∙ (𝐿10)
1
𝑎

90
1
𝑎

=
496,014 ∙ (287,86)

1
10
3

90

1
10
3

= 703,032 𝐾𝑁 

 

 Katalogoetara joz, karga hori jasan dezakeen errodamendua aukeratuko da, 

diametroa kalkuluetan lortutako ardatzaren diametroaren antzekoa (250 mm) izanik 

baina zerbait handiagoa: 

 

 

3.26. Taula: Errodamendu konikoenTIMKEN katalogoa. 

 

 Hasierako kalkuluak egiteko, 𝐾𝐴 = 1,5 suposatu da, baina katalogoan aukeratu 

dugun errodamenduaren kasuan 𝐾𝐴 = 1,56 da. Hau dela eta, konprobazioa berriz egin 

beharko da. 

 

 

 

 



     1 𝑀𝑊 − 𝐸𝐾𝑂 𝐴𝐸𝑅𝑂𝑆𝑂𝑅𝐺𝐴𝐼𝐿𝑈 𝐵𝐴𝑇𝐸𝑁  
𝑇𝑅𝐴𝑁𝑆𝑀𝐼𝑆𝐼𝑂𝐴𝑅𝐸𝑁 𝐷𝐼𝑆𝐸𝐼𝑁𝑈 𝑀𝐸𝐾𝐴𝑁𝐼𝐾𝑂𝐴                                           3. 𝐷𝑜𝑘𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡𝑢𝑎: 𝐾𝑎𝑙𝑘𝑢𝑙𝑢𝑎𝑘 
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-Bultzada kondizioa 

 

𝐹𝑎𝑒 ≤
0,6 ∙ 𝐹𝑟𝐴𝐵

𝐾𝐴

   →    299.977 𝐾𝑁 ≤
0,6 ∙ 115,12 𝐾𝑁

1,56
→    299.977 𝐾𝑁 > 44,28 𝐾𝑁 

 

-Karga dinamiko baliokidea 

 

𝑃𝐶 = 0,4 ∙ 𝐹𝑟𝐴𝐵 + 𝐾𝐴 ∙ 𝐹𝑎𝑒 = 0,4 ∙ 115,12 + 1,56 ∙ 299,977 = 514,012 𝐾𝑁 

 

𝑃𝐵 = 0 

-Kapazitate dinamikoa 

 

𝐶 ∙ 90
1
𝑎 = 𝑃𝐶 ∙ (𝐿10)

1
𝑎    →    𝐶 =

𝑃𝐶 ∙ (𝐿10)
1
𝑎

90
1
𝑎

=
514,012 ∙ (287,86)

1
10
3

90

1
10
3

= 728,543 𝐾𝑁 

 

 Katalogoan aukeratu den errodamendua, 3.25 taulan ikus daitekeenez, 1180 𝐾𝑁 

jasateko gaitasuna dauka. Beraz kalkuluetan emandako karga dinamikoaren balioa 

txikiagoa denez, aukeratutako errodamendu hau egokia izango da. 

 

1180 𝐾𝑁 > 728,543 𝐾𝑁 

 

 Errodamendu honen barne erradioa, 254 mm-koa da. Beraz, ardatzaren 

diametroa 254 mm-raino handituko da errodamendu zilindrikoaren barne erradioa ere 

neurri berdinekoa baitzen. 

 

 

 

 

 

 

 

 



     1 𝑀𝑊 − 𝐸𝐾𝑂 𝐴𝐸𝑅𝑂𝑆𝑂𝑅𝐺𝐴𝐼𝐿𝑈 𝐵𝐴𝑇𝐸𝑁  
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 Errodamendu hauek finkatzeko, segurtasun eraztunak erabiliko dira. 

Aukeratzeko DIN 471 araua jarraituko da. Ardatzaren diametroaz baliatuz aukeratuko 

dira. 

 

 

3.27. Taula: Rotor Clip fabrikatzailearen segurtasun eraztunen katalogoa. 

 

 3.6. ARDATZ GELDOAREN AMAIERAKO DISEINUA 

 

 Ardatz geldoa diseinatzean, kargen balioak eta errodamenduen barne diametroa 

kontuan izanik, bere diametroan finkatu da. Hala ere, bere baliogarritasuna egiaztatu 

beharko da bai deflexioekiko eta bai bibrazioekiko. Azkenik, par tortsorea 

biderkatzailera nola transmitituko den ere diseinatu behar izango da. 

 

 

 

 

 

 

 

 



     1 𝑀𝑊 − 𝐸𝐾𝑂 𝐴𝐸𝑅𝑂𝑆𝑂𝑅𝐺𝐴𝐼𝐿𝑈 𝐵𝐴𝑇𝐸𝑁  
𝑇𝑅𝐴𝑁𝑆𝑀𝐼𝑆𝐼𝑂𝐴𝑅𝐸𝑁 𝐷𝐼𝑆𝐸𝐼𝑁𝑈 𝑀𝐸𝐾𝐴𝑁𝐼𝐾𝑂𝐴                                           3. 𝐷𝑜𝑘𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡𝑢𝑎: 𝐾𝑎𝑙𝑘𝑢𝑙𝑢𝑎𝑘 
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3.6.1. Deflexioekiko diseinua 

 

 Kalkuluak burutzeko, lehen egindako momentuen diagrama berreskuratuko da: 

 

 

3.28. Irudia: Momentu makurtzailearen diagrama 

 

 Irudian agertzen diren 𝐴1, 𝐴2 eta 𝐴3, momentuen irukien azalerak dira eta 𝑥1 eta 

𝑥2 azalera horren grabitate zentroraino dagoen distantzia adierazten du.  
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Hurrengo irudian, deformatua, deformazioak eta angeluak errepresentatzen dira: 

 

 

3.29. Irudia: Deflexioen eskema 

 

𝑌1 =
𝐴3 ∙ 𝑥2

𝐸 ∙ 𝐼
=

(
1
2 ∙ 115.319,44 ∙ 1000) ∙ (

2
3 ∙ 1000)

𝐸 ∙ 𝐼
=

3,844 ∙ 1010

𝐸 ∙ 𝐼
 

 

𝜃𝐵 =
𝑌1

𝐵𝐶̅̅ ̅̅ =
3,844 ∙ 1010

𝐸 ∙ 𝐼 ∙ 1000
=

3,844 ∙ 107

𝐸 ∙ 𝐼
 

 

𝑌2 = 𝜃𝐵 ∙ 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ =
3,844 ∙ 107 ∙ 500

𝐸 ∙ 𝐼
=

1,922 ∙ 1010

𝐸 ∙ 𝐼
 

 

𝑌3 =
𝐴1 ∙ 𝑥1

𝐸 ∙ 𝐼
+

𝐴2 ∙ 𝑥1

𝐸 ∙ 𝐼
 

 

𝑌3 =
(
1
2 ∙ 57.659,72 ∙ 500) ∙ (

1
3 ∙ 500)

𝐸 ∙ 𝐼
+

(
1
2 ∙ 115.319,44 ∙ 500) ∙ (

2
3 ∙ 500)

𝐸 ∙ 𝐼
 

 

𝑌3 =
2,162 ∙ 1010

𝐸 ∙ 𝐼
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𝑌4 = 𝑌2 + 𝑌3 =
1,922 ∙ 1010

𝐸 ∙ 𝐼
+

2,162 ∙ 1010

𝐸 ∙ 𝐼
=

4,084 ∙ 1010

𝐸 ∙ 𝐼
 

𝑌6 =
𝐴3 ∙ 𝑥2

𝐸 ∙ 𝐼
=

(
1
2 ∙ 115.319,44 ∙ 1000) ∙ (

1
3 ∙ 1000)

𝐸 ∙ 𝐼
=

1,922 ∙ 1010

𝐸 ∙ 𝐼
 

 

𝜃𝐶 =
𝑌6

𝐵𝐶̅̅ ̅̅ =
1,922 ∙ 1010

𝐸 ∙ 𝐼 ∙ 1000
=

1,922 ∙ 107

𝐸 ∙ 𝐼
 

 

 Jarraitzeko, 𝐼 eta 𝐸 –ren balioak kalkulatuko dira: 

 

𝐼 =
1

2
∙ 𝜋 ∙ 𝑟4 =

1

2
∙ 𝜋 ∙ 1274 = 408.634.246,5 𝑚𝑚4 

 

Altzairuetan 𝐸 = 210.000 𝑀𝑃𝑎 

 

𝜃𝐵 =
3,844 ∙ 107

𝐸 ∙ 𝐼
=

3,844 ∙ 107

210.000 ∙ 408.634.246,5
= 4,48 ∙ 10−10 𝑟𝑎𝑑 

 

𝜃𝐶 =
1,922 ∙ 107

𝐸 ∙ 𝐼
=

1,922 ∙ 107

210.000 ∙ 408.634.246,5
= 2,24 ∙ 10−10 𝑟𝑎𝑑 

 

 Lortutako balioak, deflexioen balio maximoekin alderatu beharko dira eta 

txikiagoak diren ikusi beharko da. Beteko ez balitz, ardatza berriz dimentsionatu 

beharko litzateke materiala aldatuz edo bere erradioa handiagotuz. 

 

 

3.30. Taula: Deflexioen balio onargarri maximoa 

 

 Ikus daitekeenez, ardatzean emango diren deflexioen balioak taularatutakoak 

baino askoz ere txikiagoak dira. Hau dela eta, deflexioen aurreko diseinua egokia dela 

baieztatu ahal izango da. 
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3.6.2. Bibrazioekiko diseinua 

 

 Atal honetan ardatzaren abiadura kritikoa kalkulatuko da. Honetarako bere 

gainean muntatutako osagaien eszentrikotasuna izango dugu kontuan. Kasu hontan bere 

gainean muntatu den gauza bakarra errotorea izan da. Abiadura kritikoaren kalkulua 

egiteko hurrengo adierazpena erabiliko da: 

𝑤𝑘𝑟𝑖𝑡𝑖𝑘𝑜𝑎 = √
𝑔 ∙ Σ(𝑤𝑖 ∙ 𝑦

𝑖
)

Σ(𝑤𝑖 ∙ 𝑦
𝑖
2)

 

 

Kasu hontan, ardatzaren gainean muntatuta dagoen gauza bakarra aerosorgailuaren 

errotorea izango da eta beraz adierazpena sinplifikatu egingo da. 

 

𝑌4 =
4,084 ∙ 1010

𝐸 ∙ 𝐼
= 4,76 ∙ 10−4𝑚𝑚 = 4,76 ∙ 10−7𝑚 

 

𝑤𝑘𝑟𝑖𝑡𝑖𝑘𝑜𝑎 = √
𝑔

𝑌4
= √

9,81

4,76 ∙ 10−7
= 4.539,74 

𝑟𝑎𝑑

𝑠
= 43.351,33 𝑟𝑝𝑚 

 

 Errotorearen abiadura angeluar maximoa 30,9 rpm-ra limitaturik dago. Hau dela 

eta, abiadura kritikoa baino askoz txikiagoa izango da eta beraz onargarritzat jo daiteke. 

 

3.6.3. Ardatzaren eta biderkatzailearen arteko lotura 

 

 Egoera honen aurrean, bi aukera posible planteatu dira: ardatza bera hartuta 

artekatua bertan mekanizatzea edo txabeta bat erabiltzea. Bigarren aukerako osagaiak 

normalizatuta egongo direnez, merkeagoak izango dira eta ondorioz hauek erabiltzea 

erabaki da. Gainera hutsegitea ematekotan txabetan gertatuko da fusible mekaniko 

bezala jokatuz eta hau aldatzea askoz errazagoa eta merkeagoa izango da ardatz geldoa 

aldatzearekin alderatuz. 
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 Honetarako DIN 6885-A txabeta paraleloak erabiliko dira. Txabetak, 

aplastamenduagatik edo indar ebakitzaileagatik huts egin dezakete. Kalkulu hauek 

“Diseño de Maquinas” liburuan azaldu bezala egingo dira.  

 

 Kalkulatuko den gauza bakarra bere luzeraren zenbatekoa izango da, altuera eta 

zabalera DIN 6885 normak definitzen baitu ardatzaren diametroaren arabera. Nahiz eta 

ardatzak diametro desberdinak izango dituen, 𝐶𝐷̅̅ ̅̅  zatian izango duena izango dugu 

kontutan aukeraketa honetan. Atal hontan, ardatzaren diametroa 254 mm-koa izango da. 

 

 

3.31. Taula: DIN 6885 en araberako txabeten dimentsioak 

 

 Ardatz geldoaren diametroa 230 eta 260 mm bitartean kokatzen da. Beraz 

txabetan zabalera 54 mm eta altuera 32 mm izango dira. 

 

 Jarraian txabeten aukeraketa egitera joko da Rodavigo fabrikatzailearen katalogo 

baten bidez, jakinik katalogo honetako txabetak F-1110 materialaz eginak daudela eta 

bere erresistentzi minimoa 𝜏𝑦𝑝 = 210 𝑀𝑃𝑎eta 𝜎𝑦𝑝 = 440 𝑀𝑃𝑎. 
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 Txabetak jasan beharko duen indarra: 

 

𝐹 =
𝑇

𝑟
=

605.986,42

0,127
= 4.771.546,61 𝑁 

 

   3.6.3.1. Indar ebakitzailea txabetan 

 

 Indar ebakitzailearen azalera txabetan: 

 

𝐴𝑒𝑏𝑎𝑘 = 𝑏 ∙ 𝑙 = 56 𝑚𝑚 ∙ 𝑙 

 

 Beraz, tentsio ebakitzailea hurrengoa izango da: 

 

𝜏𝑒𝑏𝑎𝑘 =
𝐹

𝐴𝑒𝑏𝑎𝑘
=

4.771.546,61 𝑁

56 𝑚𝑚 ∙ 𝑙
   𝑛𝑜𝑛    𝜏𝑒𝑏𝑎𝑘𝑚𝑎𝑥 =

𝜏𝑦𝑝

𝑆𝐾
=

210 𝑀𝑃𝑎

1,1
= 190,91 𝑀𝑃𝑎 

 

4.771.546,61 𝑁

56 𝑚𝑚 ∙ 𝑙
= 190,91 𝑀𝑃𝑎      →       𝑙 =

4.771.546,61

54 ∙ 190,91
= 420,77 𝑚𝑚 

 

3.6.3.2. Aplastamendua txabetan 

 

 Aplastamendu azalera txabetan hurrengoa da: 

 

𝐴𝑎𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡 = 𝑡2 ∙ 𝑙 = 12,4 ∙ 𝑙 

 

 Beraz, aplastamendu tentsioa: 

 

𝜎𝑎𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡 =
𝐹

𝐴𝑎𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡

=
4.771.546,61 𝑁

12,4 𝑚𝑚 ∙ 𝑙
   𝑛𝑜𝑛   𝜎𝑎𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡𝑚𝑎𝑥 =

𝜎𝑦𝑝

𝑆𝐾
=

440 𝑀𝑃𝑎

1,1
= 400 𝑀𝑃𝑎 

 

4.771.546,61 𝑁

12,4 𝑚𝑚 ∙ 𝑙
= 400 𝑀𝑃𝑎      →       𝑙 =

4.771.546,61

12,4 ∙ 400
= 962,01 𝑚𝑚 
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Balio duen ala ez zehazteko, hurrengo baldintza bete beharko dira: 

 

 Txabetaren luzera ezin da izan bere gainean muntatu den elementuaren 

luzera baino handiagoa. 

 Txabetaren luzerak ezin du gainditu ardatzaren diametroa 1,5 aldiz. 

 

962,01 𝑚𝑚 ≤ 1,5 ∙ 254 𝑚𝑚   →    962,01 𝑚𝑚 ≤ 381𝑚𝑚 

 

Beraz ez du balioko diseinatu den txabeta honek. Hau dela eta, bi aukera ikusten 

dira. Alde batetik, materiala aldatzea eta bestetik tcabeta gehiago jartzea. Kasu hontan, 

diseinua errepikatzea eta hiru txabeta kokatzea erabaki da Kennedyren muntaia 

jarraituz: 

 

 

3.32. Irudia: Txabeten muntaia ezberdinak 

 

 Muntai honi esker, indarra hiru txabeten artean banatuko da.Beraz, txabeta 

bakoitzak jasan beharko duen indarra: 

 

𝐹 =
𝑇

3𝑟
=

605.986,42

3 ∙ 0,127
= 1.590.515,54 𝑁 
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   3.6.3.3. Indar ebakitzailea Kennedy txabetan 

 

 Indar ebakitzailearen azalera txabetan: 

 

𝐴𝑒𝑏𝑎𝑘 = 𝑏 ∙ 𝑙 = 56 𝑛𝑚 ∙ 𝑙 

 

 Beraz, tentsio ebakitzailea hurrengoa izango da: 

 

𝜏𝑒𝑏𝑎𝑘 =
𝐹

𝐴𝑒𝑏𝑎𝑘
=

1.590.515,54 𝑁

56 𝑚𝑚 ∙ 𝑙
   𝑛𝑜𝑛    𝜏𝑒𝑏𝑎𝑘𝑚𝑎𝑥 =

𝜏𝑦𝑝

𝑆𝐾
=

210 𝑀𝑃𝑎

1,1
= 190,91 𝑀𝑃𝑎 

 

1.590.515,54 𝑁

56 𝑚𝑚 ∙ 𝑙
= 190,91 𝑀𝑃𝑎      →       𝑙 =

1.590.515,54

56 ∙ 190,91
= 154,28 𝑚𝑚 

 

3.6.3.4. Aplastamendua Kennedy txabetan 

 

 Aplastamendu azalera txabetan hurrengoa da: 

 

𝐴𝑎𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡 = 𝑡2 ∙ 𝑙 = 12,4 ∙ 𝑙 

 

 Beraz, aplastamendu tentsioa: 

 

𝜎𝑎𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡 =
𝐹

𝐴𝑎𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡

=
1.590.515,54 𝑁

12,4 𝑚𝑚 ∙ 𝑙
   𝑛𝑜𝑛   𝜎𝑎𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡𝑚𝑎𝑥 =

𝜎𝑦𝑝

𝑆𝐾
=

440 𝑀𝑃𝑎

1,1
= 400 𝑀𝑃𝑎 

 

1.590.515,54 𝑁

12,4 𝑚𝑚 ∙ 𝑙
= 400 𝑀𝑃𝑎      →       𝑙 =

1.590.515,54

12,4 ∙ 400
= 310,67 𝑚𝑚 

 

310,67 𝑚𝑚 ≤ 1,5 ∙ 254 𝑚𝑚   →    310,67 𝑚𝑚 ≤ 381𝑚𝑚 
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 Baldintza betetzen denez, DIN 6885 araua jarraituz aukeratutako txabeten 

dimentsioak hurrengoak dira: A 56 x 32 x 320 

 

 

3.33. Irudia: OPAC fabrikatzailearen katalogoa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



     1 𝑀𝑊 − 𝐸𝐾𝑂 𝐴𝐸𝑅𝑂𝑆𝑂𝑅𝐺𝐴𝐼𝐿𝑈 𝐵𝐴𝑇𝐸𝑁  
𝑇𝑅𝐴𝑁𝑆𝑀𝐼𝑆𝐼𝑂𝐴𝑅𝐸𝑁 𝐷𝐼𝑆𝐸𝐼𝑁𝑈 𝑀𝐸𝐾𝐴𝑁𝐼𝐾𝑂𝐴                                           3. 𝐷𝑜𝑘𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡𝑢𝑎: 𝐾𝑎𝑙𝑘𝑢𝑙𝑢𝑎𝑘 

 

 𝐵𝐼𝐿𝐵𝑂𝐾𝑂 𝐼𝑁𝐺𝐸𝑁𝐼𝐴𝑅𝐼𝑇𝑍𝐴 𝐸𝑆𝐾𝑂𝐿𝐴                             2020𝑘𝑜 𝑜𝑡𝑠𝑎𝑖𝑙𝑎𝑟𝑒𝑛 4𝑎𝑛                                     48 

 

3.7. BIDERKATZAILEA 

 

 Biderkatzailearen funtzioa, turbina eolikoaren bitartez lortzen den potentzi 

handiko par tortsorea eta abiadura (𝑤) txikia, potentzi txikiko par tortsorea baina 

abiadura handia lortzea da, gero motore elektrikoak hori erabiltzeko.  

 

 Engranai guztiak, zilindrikoak eta hagin helikoidaldunak izango dira. Hau 

honela erabaki da, zuzenak baino potentzi handiagoak transmititzeko gai direlako, 

sortutako kutsadura akustikoa txikiagoa delako eta bizi itxaropen luzeagoa dutelako 

nahiz eta garestiagoak izan. 

 

 Hiru etapa diseinatuko dira UNE 61400-4 araua jarraituz. Lehen biak 

planetarioak izango dira eta hirugarrena ordinarioa izango da. Hauek arduratuko dira 

abiadura nominala 21,2 rpm-tik 1500 rpm-ra igoteaz.  

 

 Beraz biderkatzaileak hurrengoa eskema jarraituko du: 

 

 

3.33. Irudia: Biderkatzailearen eskema 
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 Lehen bi etapak, esan bezala, planetarioak izango dira. Hauetan kanpo 

engranaia, koroa deritzoguna, finkoa izango da eta ez du bira egingo(𝑤𝑘𝑜𝑟𝑜𝑎 = 0). 

Erdian dagoen engranaia finko mantenduko bere posizioan baina biratzen egongo da, 

eguzkia deritzoguna. Eguzkiaren inguruan biratzen hiru engranai kokatuko dira, 

planetak deituko direnak. 

 

 

3.34. Irudia: Etapa planetarioaren eskema 

 

3.7.1. Hagin kopurua 

 

 Kalkuluekin hasi ahal izateko, engranaiek dituzten hagin kopurua definitu behar 

da eta ondoren transmizio erlazioa eta irteera abiadura kalkulatu. 

 

 Engranaien hortz kopuruarekin hurrengo formula betetzen dela ziurtatuko da: 

 

𝑍3 = 𝑍1 + 2 ∙ 𝑍2 

 

𝑍1 = 𝐸𝑔𝑢𝑧𝑘𝑖𝑎𝑟𝑒𝑛 ℎ𝑜𝑟𝑡𝑧 𝑘𝑜𝑝𝑢𝑟𝑢𝑎    𝑍2 = 𝑃𝑙𝑎𝑛𝑒𝑡𝑒𝑛 ℎ𝑜𝑟𝑡𝑧 𝑘𝑜𝑝𝑢𝑟𝑢𝑎   𝑍3 = 𝐾𝑜𝑟𝑜𝑎𝑟𝑒𝑛 ℎ𝑜𝑟𝑡𝑧 𝑘𝑜𝑝𝑢𝑟𝑢𝑎 
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 3.7.1.1. Lehenengo etapa 

 

Formula betetzen duen konbinazioetako bat hau izango litzateke: 

𝑍1 = 20               𝑍2 = 35                  𝑍3 = 90 

 

𝑍3 = 𝑍1 + 2 ∙ 𝑍2 = 20 + 2 ∙ 35 = 90 

 

 Behin engranaien hortz kopuruak zehaztuta, transmizio erlazioa kalkulatuko da 

willisen formulaz baliatuz: 

 

𝑖1.𝐸𝑇𝐴𝑃𝐴 =
𝑤𝑘𝑜𝑟𝑜𝑎 − 𝑤𝑠𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟𝑎1

𝑤𝑖𝑟𝑡𝑒𝑒𝑟𝑎1 − 𝑤𝑠𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟𝑎1
= −

𝑍1

𝑍3
 

 

0 − 21,2

𝑤𝑖𝑟𝑡𝑒𝑒𝑟𝑎1 − 21,2
= −

20

90
     →      𝑤𝑖𝑟𝑡𝑒𝑒𝑟𝑎1 = 116,6 𝑟𝑝𝑚 

 

3.7.1.2. Bigarren etapa 

 

 Bigarren etaparen irteeraren abiadura angeluarra 500 rpm ingurukoa izatea 

bilatuko da, eta gero 500 rpm-tik 1.500-era handitzeaz etapa ordinarioa arduratuko da. 

Horretarako, engranaien hagin kopurua aldatuko da: 

 

𝑍4 = 26                  𝑍5 = 30                  𝑍6 = 86 

 

𝑍6 = 𝑍4 + 2 ∙ 𝑍5 = 26 + 2 ∙ 30 = 86 

 

Lehenengo etapan bezala, transmizio erlazioa kalkulatuko da transmizio 

erlazioaz baliatuz: 

𝑖2.𝐸𝑇𝐴𝑃𝐴 =
𝑤𝑘𝑜𝑟𝑜𝑎 − 𝑤𝑠𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟𝑎2

𝑤𝑖𝑟𝑡𝑒𝑒𝑟𝑎2 − 𝑤𝑠𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟𝑎2
= −

𝑍4

𝑍6
 

 

0 − 116,6

𝑤𝑖𝑟𝑡𝑒𝑒𝑟𝑎2 − 116,6
= −

26

86
     →      𝑤𝑖𝑟𝑡𝑒𝑒𝑟𝑎2 = 506,18 𝑟𝑝𝑚 
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3.7.1.3. Hirugarren etapa 

 

 Azken etapa hau hiruretatik sinpleena izango da, bi ardatz paraleloz osaturik. 

Bere eginkizuna, irteeran 1.500 rpm-ko abiadura angeluarra ematea izango da, 

sorgailuak abiadura hortan lan egiten baitu. 

 

𝑖3.𝐸𝑇𝐴𝑃𝐴 = 𝑖𝑆𝑂𝑅𝐺𝐴𝐼𝐿𝑈 =
𝑤𝑠𝑜𝑟𝑔𝑎𝑖𝑙𝑢

𝑤𝑖𝑟𝑡𝑒𝑒𝑟𝑎2
=

1.500

506,18
= 2,9634 …. 

 

 Transmizioaren balioak ez du zenbaki zehatz bat ematen, hagin kopuru maximoa 

120 delako eta hau baino faktore handiagoak dituelako. Beraz emaitza hurbildu bat lortu 

behar izango da: 𝑖ℎ𝑢𝑟𝑏𝑖𝑙𝑑𝑢𝑎 .Hau lortzeko,aurretiaz lortutako 𝑖 zenbakiaren bi dezimal 

soilik hartu dira eta zatiketa bat bilatu da non bere emaitza hori izango den, hagin 

kopurua 120-ra ez heltzea kontuan izanik: 

𝑖ℎ𝑢𝑟𝑏𝑖𝑙𝑑𝑢𝑎 =
74

25
 

 

 Baina hau ez da nahikoa, transmizio erlazioa berdina ez denez, onargarria den 

edo ez zehaztu behar da errore absolutu eta erlatiboen balioaen arabera. 

 

 Errore absolutua 

 

𝑒𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑢𝑎 =
506,18 ∙

74
25 − 1.500

506,18
= 0,00337 = %0,337 

 

 Errore erlatiboa 

 

𝑒𝑒𝑟𝑙𝑎𝑡𝑖𝑏𝑜𝑎 =
506,18 ∙

74
25 − 1.500

1.500
= 0,001138 = %0,1138 

 

 Lortutako balioak hain txikiak izanik, erroreak onargarritzat joko dira, beraz: 

 

𝑖 =
𝑍7

𝑍8
=

74

25
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3.7.2. Moduluaren kalkulua 

  

 Kalkulu hau burutzeko, ISO 6336 arau jarraitu behar da. Norman adierazten den 

bezala, moduluaren kalkulua hortzaren gainazal hutsegitearekiko Hertz-en formula 

erabiliz egingo da eta hortzaren marruskaduraren hutsegitearekiko Lewis-en formula 

erabiliz. 

3.7.2.1. Hortzaren gainazal hutsegitea (Hertz) 

 

 Gainazal hutsegitea ez gertatzeko, K presioak balio máximo onargarri bat izan 

behar du (𝐾𝑎𝑑𝑚) eta beraz moduluak balore minimo bat izan beharko du. Modulua 

kalkulatzeko, Hertzen formula hurrengoa da: 

𝑚 ≥ √
2 ∙ 𝑇1 ∙ (𝑖 ± 1)

𝐾𝑎𝑑𝑚 ∙ Ψ ∙ 𝑧1
2 ∙ 𝑖 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛼 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛼

3

 

 𝑚: Modulua (𝑐𝑚). 

𝑖: Transmizio erlazioa. 

 𝑇1: Momentu tortsorea(𝐾𝑔 ∙ 𝑐𝑚). 

 𝐾𝑎𝑑𝑚 : Presio onargarria (𝐾𝑔/𝑐𝑚2). 

 Ψ: Faktore gidaria. 

 𝛼: Engranaien presio angelua. 

 𝑧1: Hortz kopurua. 

 

3.35. Taula: Faktore gidariaren balore posibleak 

 

 Tallatu eta muntai zehatz batentzako faktore gidaria aukeratzea erabaki da hiru 

etapentzako. Kasu hontan, 20 balioa hartuko da. 
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 -Lehenengo etapa 

Lehenik eta behin momentu tortsorearen unitateak aldatuko dira. 

𝑇 = 605.986,42 𝑁𝑚 ∙
1 𝑘𝑔

9,8 𝑁
∙

100 𝑐𝑚

1 𝑚
= 6.183.534,9 𝐾𝑔 ∙ 𝑐𝑚 

 Jarraian, Niemann-en formularen bitartez, presio onargarriaren balioa lortuko da: 

𝐾𝑎𝑑𝑚 = 𝑓 ⋅
(𝐻𝐵)2

𝐸 ⋅ 𝑊𝛼
 

 𝑓: Koefiziente honek balio konstantea izango du eta burdinaren kasuan 6800 

balioa hartuko du. 

 𝐻𝐵: Brinnel gogortasuna. Bere balioa 450𝑘𝑔/𝑚𝑚2 izango da engranaien 

material bezala burdin aleazio tenplatu bat aukeratu delako. 

 

3.36. Taula: Brinell Gogortasunaren balioak 

 

 𝐸:Materialaren modulu elastikoa. Bere balioa 2,1 ∙ 106 𝐾𝑔/𝑐𝑚2 izanik. 

 𝛼:
1

3
 

 𝑊:Errodamenduak 10 urteko bizitza erabilgarria izateko diseinatu dira eta 

berbera egingo da engranaiekin, beraz 10 urteko bizitza erabilgarrian zehar egindako 

errodadura milioiak. 

𝑊 =
10 ∙ 365 ∙ 24 ∙ 60 ∙ 116,6

106
= 612,85 𝑚𝑖𝑙𝑙𝑖𝑜𝑖 
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Beraz: 

𝐾𝑎𝑑𝑚 = 6800 ⋅
(450)2

2,1 ∙ 106 ⋅ 612,85
1
3

= 77,2 𝑘𝑔/𝑚𝑚2 

 

Modulua kalkulatzean, kontuan izango da engranai ahulena eguzkia izango dela 

txikiena baita eta gainera indar handienak berak jasango ditu: 

𝑚 ≥ √
2 ∙ 𝑇1 ∙ (𝑖 ± 1)

𝐾𝑎𝑑𝑚 ∙ Ψ ∙ 𝑧1
2 ∙ 𝑖 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛼 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛼

3

=
√

2 ∙
6.183.534,9

116,6
21,2

∙ (
116,6
21,2 + 1)

77,2 ∙ 20 ∙ 202 ∙
116,6
21,2 ∙ 𝑠𝑖𝑛20° ∙ 𝑐𝑜𝑠20°

3

 

 

𝑚𝐻𝐸𝑅𝑇𝑍 ≥ 2,37 𝑐𝑚 

 

 

3.37. Taula: Modulu normalizatuen balioak 

 

 Moduluak mm-tan jarrita daudela kontuan izanik 24 mm-ko balioa hartuko 

da23,7 mm-tik hurbillen dagoen balioa delako. 

 



     1 𝑀𝑊 − 𝐸𝐾𝑂 𝐴𝐸𝑅𝑂𝑆𝑂𝑅𝐺𝐴𝐼𝐿𝑈 𝐵𝐴𝑇𝐸𝑁  
𝑇𝑅𝐴𝑁𝑆𝑀𝐼𝑆𝐼𝑂𝐴𝑅𝐸𝑁 𝐷𝐼𝑆𝐸𝐼𝑁𝑈 𝑀𝐸𝐾𝐴𝑁𝐼𝐾𝑂𝐴                                           3. 𝐷𝑜𝑘𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡𝑢𝑎: 𝐾𝑎𝑙𝑘𝑢𝑙𝑢𝑎𝑘 

 

 𝐵𝐼𝐿𝐵𝑂𝐾𝑂 𝐼𝑁𝐺𝐸𝑁𝐼𝐴𝑅𝐼𝑇𝑍𝐴 𝐸𝑆𝐾𝑂𝐿𝐴                             2020𝑘𝑜 𝑜𝑡𝑠𝑎𝑖𝑙𝑎𝑟𝑒𝑛 4𝑎𝑛                                     55 

 

-BigarrenEtapa 

 Bigarren etapan tortsorea txikiagoa izango da, nahiz eta potentzia berbera izaten 

jarraitu biraketa abiadura handiagotuko delako. Beraz tortsorea hau izango da: 

 

𝑇 = 6.183.534,9 𝐾𝑔 ∙ 𝑐𝑚 ∙
21,2

116,6
⋅

116,6

506,18
= 258.980,88 𝐾𝑔 ∙ 𝑐𝑚 = 25.380,13 𝑁𝑚 

 

 Jarraian, Niemann-en formula aplikatuz: 

 

𝐾𝑎𝑑𝑚 = 6800 ⋅
(450)2

2,1 ∙ 106 ⋅ (
10 ∙ 365 ∙ 24 ∙ 60 ∙ 506,18

106 )

1
3

= 47,32 𝑘𝑔/𝑚𝑚2 

 

Modulua kalkulatzean, aurreko etapan bezala, kontuan izango da engranai 

ahulena eguzkia izango dela txikiena baita eta gainera indar handienak berak jasango 

ditu: 

𝑚 ≥ √
2 ∙ 𝑇1 ∙ (𝑖 ± 1)

𝐾𝑎𝑑𝑚 ∙ Ψ ∙ 𝑧4
2 ∙ 𝑖 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛼 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛼

3

= √
2 ∙ 258.980,88 ∙ (

506,18
116,6 + 1)

47,32 ∙ 20 ∙ 262 ∙
506,18
116,6

∙ 𝑠𝑖𝑛20° ∙ 𝑐𝑜𝑠20°

3

 

 

𝑚𝐻𝐸𝑅𝑇𝑍 ≥ 1,46 𝑐𝑚 

 

Moduluak mm-tan jarrita daudela kontuan izanik 15 mm-ko balioa hartuko da 

14,6 mm-tik hurbillen dagoen balioa delako. 

 

 

 



     1 𝑀𝑊 − 𝐸𝐾𝑂 𝐴𝐸𝑅𝑂𝑆𝑂𝑅𝐺𝐴𝐼𝐿𝑈 𝐵𝐴𝑇𝐸𝑁  
𝑇𝑅𝐴𝑁𝑆𝑀𝐼𝑆𝐼𝑂𝐴𝑅𝐸𝑁 𝐷𝐼𝑆𝐸𝐼𝑁𝑈 𝑀𝐸𝐾𝐴𝑁𝐼𝐾𝑂𝐴                                           3. 𝐷𝑜𝑘𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡𝑢𝑎: 𝐾𝑎𝑙𝑘𝑢𝑙𝑢𝑎𝑘 

 

 𝐵𝐼𝐿𝐵𝑂𝐾𝑂 𝐼𝑁𝐺𝐸𝑁𝐼𝐴𝑅𝐼𝑇𝑍𝐴 𝐸𝑆𝐾𝑂𝐿𝐴                             2020𝑘𝑜 𝑜𝑡𝑠𝑎𝑖𝑙𝑎𝑟𝑒𝑛 4𝑎𝑛                                     56 

 

-Hirugarren Etapa 

  Hirugarren etapan tortsorea oraindik txikiagoa izango da, nahiz eta potentzia 

berbera izaten jarraitu biraketa abiadura handiagotuko delako. Beraz tortsorea hau 

izango da: 

𝑇 = 6.183.534,9 𝐾𝑔 ∙ 𝑐𝑚 ∙
21,2

116,6
⋅

116,6

506,18
∙

506,18

1500
= 87.393,96 𝐾𝑔 ∙ 𝑐𝑚

= 8.564,61 𝑁𝑚 

 

 Jarraian, Niemann-en formula aplikatuz: 

 

𝐾𝑎𝑑𝑚 = 6800 ⋅
(450)2

2,1 ∙ 106 ⋅ (
10 ∙ 365 ∙ 24 ∙ 60 ∙ 1500

106 )

1
3

= 32,94 𝑘𝑔/𝑚𝑚2 

 

Modulua kalkulatzean, aurreko etapan bezala, kontuan izango da engranai 

ahulena txikiena izango dela, kasu hontan, 25 hortzduna, indar handienak berak jasango 

dituelako. Baina kasu hontan engranaia helikoidala denez, hortz birtual kopurua 

kalkulatu beharko da ISO 6336 araua jarraituz. Hau da, zenbat hortz izango lituzkeen 

engranaia zuzena izango balitz: 

 

𝑧𝑏𝑖𝑟𝑡𝑢𝑎𝑙 8 =
𝑧8

𝑐𝑜𝑠3𝛼
=

25

𝑐𝑜𝑠3 20
= 30,1 ℎ𝑜𝑟𝑡𝑧 𝑏𝑖𝑟𝑡𝑢𝑎𝑙 

𝑚 ≥ √
2 ∙ 𝑇1 ∙ (𝑖 ± 1)

𝐾𝑎𝑑𝑚 ∙ Ψ ∙ 𝑧8
2 ∙ 𝑖 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛼 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛼

3

= √
2 ∙ 87.393,96 ∙ (

1500
506,18

+ 1)

32,94 ∙ 20 ∙ 30,12 ∙
1500

506,18 ∙ 𝑠𝑖𝑛20° ∙ 𝑐𝑜𝑠20°

3

 

 

𝑚𝐻𝐸𝑅𝑇𝑍 ≥ 1,1𝑐𝑚 

 

Moduluak mm-tan jarrita daudela kontuan izanik 11 mm-ko balioa hartuko da 11 

mm-tik hurbillen dagoen balioa delako. 



     1 𝑀𝑊 − 𝐸𝐾𝑂 𝐴𝐸𝑅𝑂𝑆𝑂𝑅𝐺𝐴𝐼𝐿𝑈 𝐵𝐴𝑇𝐸𝑁  
𝑇𝑅𝐴𝑁𝑆𝑀𝐼𝑆𝐼𝑂𝐴𝑅𝐸𝑁 𝐷𝐼𝑆𝐸𝐼𝑁𝑈 𝑀𝐸𝐾𝐴𝑁𝐼𝐾𝑂𝐴                                           3. 𝐷𝑜𝑘𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡𝑢𝑎: 𝐾𝑎𝑙𝑘𝑢𝑙𝑢𝑎𝑘 

 

 𝐵𝐼𝐿𝐵𝑂𝐾𝑂 𝐼𝑁𝐺𝐸𝑁𝐼𝐴𝑅𝐼𝑇𝑍𝐴 𝐸𝑆𝐾𝑂𝐿𝐴                             2020𝑘𝑜 𝑜𝑡𝑠𝑎𝑖𝑙𝑎𝑟𝑒𝑛 4𝑎𝑛                                     57 

 

3.7.2.2. Hortzaren marruskaduraren hutsegitea (Lewis) 
 

Modulua kalkulatzeko Lewisen formula hurrengoa da: 

𝑚 ≥ 52,32 ∙  √
𝑃

𝑤 ∙ 𝑧 ∙ Ψ ∙ 𝜎𝑎𝑑𝑚 ∙ 𝑌

3

 

 𝑚: Modulua (𝑐𝑚). 

𝑤:Biraketa abiadura. 

 𝑃: Potentzia (𝑍𝑃). 

 Ψ: Faktore gidaria. 

 Y: Lewis formako faktorea. 

 𝑧1: Hortz kopurua. 

 𝜎𝑎𝑑𝑚 :Tentsio onargarria (𝐾𝑔/𝑐𝑚2). Lehenago aukeratu den altzairu tenplatuzko 

aleazioa aukeratuko da, Brinell gogortasuna 450 BHN-koa zuena. 

 

3.38. Taula: Tentsio onargarriaren balioak materialaren arabera 

 

 Beraz, tentsio onargarriaren balioa 406 MPa-ekoa dela hartuko da. Unitateak 

egokituz hurrengo balioa lortuko da, Lewisen formulan balioa sartu ahal izateko: 

 

𝜎𝑎𝑑𝑚 = 406 𝑀𝑃𝑎 = 4.138,63 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
 



     1 𝑀𝑊 − 𝐸𝐾𝑂 𝐴𝐸𝑅𝑂𝑆𝑂𝑅𝐺𝐴𝐼𝐿𝑈 𝐵𝐴𝑇𝐸𝑁  
𝑇𝑅𝐴𝑁𝑆𝑀𝐼𝑆𝐼𝑂𝐴𝑅𝐸𝑁 𝐷𝐼𝑆𝐸𝐼𝑁𝑈 𝑀𝐸𝐾𝐴𝑁𝐼𝐾𝑂𝐴                                           3. 𝐷𝑜𝑘𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡𝑢𝑎: 𝐾𝑎𝑙𝑘𝑢𝑙𝑢𝑎𝑘 

 

 𝐵𝐼𝐿𝐵𝑂𝐾𝑂 𝐼𝑁𝐺𝐸𝑁𝐼𝐴𝑅𝐼𝑇𝑍𝐴 𝐸𝑆𝐾𝑂𝐿𝐴                             2020𝑘𝑜 𝑜𝑡𝑠𝑎𝑖𝑙𝑎𝑟𝑒𝑛 4𝑎𝑛                                     58 

 

 

3.39. Taula: Faktore gidariaren balore posibleak 

  

 Tallatu eta muntai zehatz batentzako faktore gidaria aukeratzea erabaki da hiru 

etapentzako. Kasu hontan, 20 balioa hartuko da aurreko atalean bezala. 

 

3.40. Taula: Lewis formako faktorearen balio posibleak 

 

 Erabilitako engranai txikiena lehengo etapan, eguzkia izango da 20 hortz izango 

dituena. Beraz, taulara joz Y-ren balioa 0,322-koa dela ikusiko da. 

 

 Bigarren etapa begiratzen bada, engranai txikienak 26 hagin izango ditu. Hau 

dela eta, Y-ren balioa 0,346-koa izango da. 

 

 Azken etapan, aurrerago azalduko den hortz birtual kopuruaren arabera egin 

beharko da aukeraketa, kopurua 30-ekoa izanik. Beraz Y-ren balioa 0,359-koa izango 

da. 



     1 𝑀𝑊 − 𝐸𝐾𝑂 𝐴𝐸𝑅𝑂𝑆𝑂𝑅𝐺𝐴𝐼𝐿𝑈 𝐵𝐴𝑇𝐸𝑁  
𝑇𝑅𝐴𝑁𝑆𝑀𝐼𝑆𝐼𝑂𝐴𝑅𝐸𝑁 𝐷𝐼𝑆𝐸𝐼𝑁𝑈 𝑀𝐸𝐾𝐴𝑁𝐼𝐾𝑂𝐴                                           3. 𝐷𝑜𝑘𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡𝑢𝑎: 𝐾𝑎𝑙𝑘𝑢𝑙𝑢𝑎𝑘 

 

 𝐵𝐼𝐿𝐵𝑂𝐾𝑂 𝐼𝑁𝐺𝐸𝑁𝐼𝐴𝑅𝐼𝑇𝑍𝐴 𝐸𝑆𝐾𝑂𝐿𝐴                             2020𝑘𝑜 𝑜𝑡𝑠𝑎𝑖𝑙𝑎𝑟𝑒𝑛 4𝑎𝑛                                     59 

 

 -Lehenengo etapa 

Lehenik eta behin potentzia lortu behar izango da unitate egokietan (ZP). 

 

𝑃 = 𝑇 ∙ 𝑤 = 605.986,42(𝑁𝑚) ∙ 21,2 ∙
2𝜋

60
(

𝑟𝑎𝑑

𝑠
) = 1.345.325,49 𝑤𝑎𝑡𝑡𝑖𝑜 

𝑃 = 1.479.858,04 𝑤𝑎𝑡𝑡𝑖𝑜 ∙
1 𝑍𝑃

735,5 𝑤𝑎𝑡𝑡𝑖𝑜
= 1829 𝑍𝑃 

  

Modulua kalkulatzean, kontuan izango da engranai ahulena eguzkia izango dela 

txikiena baita eta gainera indar handienak berak jasango ditu: 

 

𝑚 ≥ 52,32 ∙  √
𝑃

𝑤 ∙ 𝑧 ∙ Ψ ∙ 𝜎𝑎𝑑𝑚 ∙ 𝑌

3

= 52,32 ∙  √
1829

116,6 ∙ 20 ∙ 20 ∙ 4.138,63 ∙ 0.322

3

 

 

𝑚𝐿𝐸𝑊𝐼𝑆 ≥ 1,58 𝑐𝑚 

 

 Aukeratutako modulua (Hertz) hau baino handiagoa izan beharko da haginaren 

apurketa gertatu ez dadin.  

 

24 𝑚𝑚 > 15,8 𝑚𝑚 

 

 Baldintza betetzen denez aukeratutako modulua egokitzat jo daiteke. 

 

 

 

 



     1 𝑀𝑊 − 𝐸𝐾𝑂 𝐴𝐸𝑅𝑂𝑆𝑂𝑅𝐺𝐴𝐼𝐿𝑈 𝐵𝐴𝑇𝐸𝑁  
𝑇𝑅𝐴𝑁𝑆𝑀𝐼𝑆𝐼𝑂𝐴𝑅𝐸𝑁 𝐷𝐼𝑆𝐸𝐼𝑁𝑈 𝑀𝐸𝐾𝐴𝑁𝐼𝐾𝑂𝐴                                           3. 𝐷𝑜𝑘𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡𝑢𝑎: 𝐾𝑎𝑙𝑘𝑢𝑙𝑢𝑎𝑘 

 

 𝐵𝐼𝐿𝐵𝑂𝐾𝑂 𝐼𝑁𝐺𝐸𝑁𝐼𝐴𝑅𝐼𝑇𝑍𝐴 𝐸𝑆𝐾𝑂𝐿𝐴                             2020𝑘𝑜 𝑜𝑡𝑠𝑎𝑖𝑙𝑎𝑟𝑒𝑛 4𝑎𝑛                                     60 

 

-Bigarren Etapa 

Potentzia, konstante mantenduko da etapa guztietan. Lehenengoetan tortsorea 

handiagoa izango da eta biraketa abiadura txikiagoa eta hurrengoetan kontrakoa 

gertatuko da. Beraz: 

𝑃 = 1829 𝑍𝑃 

  

Modulua kalkulatzean, kontuan izango da engranai ahulena eguzkia izango dela 

txikiena baita eta gainera indar handienak berak jasango ditu: 

 

𝑚 ≥ 52,32 ∙  √
𝑃

𝑤 ∙ 𝑧 ∙ Ψ ∙ 𝜎𝑎𝑑𝑚 ∙ 𝑌

3

= 52,32 ∙  √
1829

506,18 ∙ 26 ∙ 20 ∙ 4.138,63 ∙ 0.346

3

 

 

𝑚𝐿𝐸𝑊𝐼𝑆 ≥ 0,94 𝑐𝑚 

 

 Aukeratutako modulua (Hertz) hau baino handiagoa izan beharko da haginaren 

apurketa gertatu ez dadin.  

 

15 𝑚𝑚 > 9,4 𝑚𝑚 

 

 Baldintza betetzen denez aukeratutako modulua egokitzat jo daiteke. 

 

 

 

 

 



     1 𝑀𝑊 − 𝐸𝐾𝑂 𝐴𝐸𝑅𝑂𝑆𝑂𝑅𝐺𝐴𝐼𝐿𝑈 𝐵𝐴𝑇𝐸𝑁  
𝑇𝑅𝐴𝑁𝑆𝑀𝐼𝑆𝐼𝑂𝐴𝑅𝐸𝑁 𝐷𝐼𝑆𝐸𝐼𝑁𝑈 𝑀𝐸𝐾𝐴𝑁𝐼𝐾𝑂𝐴                                           3. 𝐷𝑜𝑘𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡𝑢𝑎: 𝐾𝑎𝑙𝑘𝑢𝑙𝑢𝑎𝑘 

 

 𝐵𝐼𝐿𝐵𝑂𝐾𝑂 𝐼𝑁𝐺𝐸𝑁𝐼𝐴𝑅𝐼𝑇𝑍𝐴 𝐸𝑆𝐾𝑂𝐿𝐴                             2020𝑘𝑜 𝑜𝑡𝑠𝑎𝑖𝑙𝑎𝑟𝑒𝑛 4𝑎𝑛                                     61 

 

 -Hirugarren Etapa 

Esan bezala, potentzia konstante mantenduko da etapa guztietan. Lehenengoetan 

tortsorea handiagoa izango da eta biraketa abiadura txikiagoa eta hurrengoetan 

kontrakoa gertatuko da. Beraz: 

𝑃 = 1829 𝑍𝑃 

  

Modulua kalkulatzean, aurreko etapan bezala, kontuan izango da engranai 

ahulena txikiena izango dela, kasu hontan, 25 hortzduna, indar handienak berak jasango 

dituelako. Baina kasu hontan engranaia helikoidala denez, hortz birtual kopurua 

kalkulatu beharko da ISO 6336 araua jarraituz lehenago kalkulatu den bezala. Hau da, 

zenbat hortz izango lituzkeen engranaia zuzena izango balitz: 

 

𝑧𝑏𝑖𝑟𝑡𝑢𝑎𝑙 8 =
𝑧8

𝑐𝑜𝑠3𝛼
=

25

𝑐𝑜𝑠3 20
= 30,1 ℎ𝑜𝑟𝑡𝑧 𝑏𝑖𝑟𝑡𝑢𝑎𝑙 

 

𝑚 ≥ 52,32 ∙  √
𝑃

𝑤 ∙ 𝑧 ∙ Ψ ∙ 𝜎𝑎𝑑𝑚 ∙ 𝑌

3

= 52,32 ∙  √
2012

1500 ∙ 30,1 ∙ 20 ∙ 4.138,63 ∙ 0.359

3

 

 

𝑚𝐿𝐸𝑊𝐼𝑆 ≥ 0,6 𝑐𝑚 

 

 Aukeratutako modulua (Hertz) hau baino handiagoa izan beharko da haginaren 

apurketa gertatu ez dadin.  

 

11 𝑚𝑚 > 6 𝑚𝑚 

 

 Baldintza betetzen denez aukeratutako modulua egokitzat jo daiteke. 

 



     1 𝑀𝑊 − 𝐸𝐾𝑂 𝐴𝐸𝑅𝑂𝑆𝑂𝑅𝐺𝐴𝐼𝐿𝑈 𝐵𝐴𝑇𝐸𝑁  
𝑇𝑅𝐴𝑁𝑆𝑀𝐼𝑆𝐼𝑂𝐴𝑅𝐸𝑁 𝐷𝐼𝑆𝐸𝐼𝑁𝑈 𝑀𝐸𝐾𝐴𝑁𝐼𝐾𝑂𝐴                                           3. 𝐷𝑜𝑘𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡𝑢𝑎: 𝐾𝑎𝑙𝑘𝑢𝑙𝑢𝑎𝑘 
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3.7.3. Biderkatzailearen Dimentsio Orokorrak 

  

 -Lehenengo Etapa 

 Diametro primitiboak:(𝐷 = 𝑚𝑟 ∙ 𝑧) 

 

𝐷𝑝−𝑒𝑔𝑢𝑧𝑘𝑖𝑎1 = 2,4 ∙ 20 = 48 𝑐𝑚 

𝐷𝑝−𝑝𝑙𝑎𝑛𝑒𝑡𝑎𝑘2 = 2,4 ∙ 35 = 84 𝑐𝑚 

𝐷𝑝−𝑘𝑜𝑟𝑜𝑎3 = 2,4 ∙ 90 = 216 𝑐𝑚 

 

 Kanpo diametroak: (𝐷 = 𝑚𝑟 ∙ 𝑧 + 𝑚𝑟 ∙ 2) 

 

𝐷𝑘−𝑒𝑔𝑢𝑧𝑘𝑖𝑎1 = 2,4 ∙ 20 + 2,4 ∙ 2 = 52,8 𝑐𝑚 

𝐷𝑘−𝑝𝑙𝑎𝑛𝑒𝑡𝑎𝑘2 = 2,4 ∙ 35 + 2,4 ∙ 2 = 88,8 𝑐𝑚 

𝐷𝑘−𝑘𝑜𝑟𝑜𝑎3 = 2,4 ∙ 90 + 2,4 ∙ 2 = 220,8 𝑐𝑚 

 

 Barne diametroak: (𝐷 = 𝑚𝑟 ∙ 𝑧 − 1,25 ∙ 𝑚𝑟 ∙ 2) 

 

𝐷𝑘−𝑒𝑔𝑢𝑧𝑘𝑖𝑎1 = 2,4 ∙ 20 − 1,25 ∙ 2,4 ∙ 2 = 42 𝑐𝑚 

𝐷𝑘−𝑝𝑙𝑎𝑛𝑒𝑡𝑎𝑘2 = 2,4 ∙ 35 − 1,25 ∙ 2,4 ∙ 2 = 78 𝑐𝑚 

𝐷𝑘−𝑘𝑜𝑟𝑜𝑎3 = 2,4 ∙ 90 − 1,25 ∙ 2,4 ∙ 2 = 210 𝑐𝑚 

  

 Engranaien zabalera hurrengoa izanik: 

 

𝑏 = Ψ ∙ 𝑚𝑟 = 20 ∙ 2,4 =48 



     1 𝑀𝑊 − 𝐸𝐾𝑂 𝐴𝐸𝑅𝑂𝑆𝑂𝑅𝐺𝐴𝐼𝐿𝑈 𝐵𝐴𝑇𝐸𝑁  
𝑇𝑅𝐴𝑁𝑆𝑀𝐼𝑆𝐼𝑂𝐴𝑅𝐸𝑁 𝐷𝐼𝑆𝐸𝐼𝑁𝑈 𝑀𝐸𝐾𝐴𝑁𝐼𝐾𝑂𝐴                                           3. 𝐷𝑜𝑘𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡𝑢𝑎: 𝐾𝑎𝑙𝑘𝑢𝑙𝑢𝑎𝑘 
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 -Bigarren Etapa 

 Diametro primitiboak: (𝐷 = 𝑚𝑟 ∙ 𝑧) 

 

𝐷𝑝−𝑒𝑔𝑢𝑧𝑘𝑖𝑎1 = 1,5 ∙ 26 = 39 𝑐𝑚 

𝐷𝑝−𝑝𝑙𝑎𝑛𝑒𝑡𝑎𝑘2 = 1,5 ∙ 30 = 45 𝑐𝑚 

𝐷𝑝−𝑘𝑜𝑟𝑜𝑎3 = 1,5 ∙ 86 = 129 𝑐𝑚 

 

 Kanpo diametroak: (𝐷 = 𝑚𝑟 ∙ 𝑧 + 𝑚𝑟 ∙ 2) 

 

𝐷𝑘−𝑒𝑔𝑢𝑧𝑘𝑖𝑎1 = 1,5 ∙ 26 + 1,5 ∙ 2 = 42 𝑐𝑚 

𝐷𝑘−𝑝𝑙𝑎𝑛𝑒𝑡𝑎𝑘2 = 1,5 ∙ 30 + 1,5 ∙ 2 = 48 𝑐𝑚 

𝐷𝑘−𝑘𝑜𝑟𝑜𝑎3 = 1,5 ∙ 86 + 1,5 ∙ 2 = 132 𝑐𝑚 

 

 Barne diametroak: (𝐷 = 𝑚𝑟 ∙ 𝑧 − 1,25 ∙ 𝑚𝑟 ∙ 2) 

 

𝐷𝑘−𝑒𝑔𝑢𝑧𝑘𝑖𝑎1 = 1,5 ∙ 26 − 1,25 ∙ 1,5 ∙ 2 = 35,25 𝑐𝑚 

𝐷𝑘−𝑝𝑙𝑎𝑛𝑒𝑡𝑎𝑘2 = 1,5 ∙ 30 − 1,25 ∙ 1,5 ∙ 2 = 41,25 𝑐𝑚 

𝐷𝑘−𝑘𝑜𝑟𝑜𝑎3 = 1,5 ∙ 86 − 1,25 ∙ 1,5 ∙ 2 = 125,25 𝑐𝑚 

  

 Engranaien zabalera hurrengoa izanik: 

 

𝑏 = Ψ ∙ 𝑚𝑟 = 20 ∙ 1,5 =  𝑐𝑚 

 



     1 𝑀𝑊 − 𝐸𝐾𝑂 𝐴𝐸𝑅𝑂𝑆𝑂𝑅𝐺𝐴𝐼𝐿𝑈 𝐵𝐴𝑇𝐸𝑁  
𝑇𝑅𝐴𝑁𝑆𝑀𝐼𝑆𝐼𝑂𝐴𝑅𝐸𝑁 𝐷𝐼𝑆𝐸𝐼𝑁𝑈 𝑀𝐸𝐾𝐴𝑁𝐼𝐾𝑂𝐴                                           3. 𝐷𝑜𝑘𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡𝑢𝑎: 𝐾𝑎𝑙𝑘𝑢𝑙𝑢𝑎𝑘 
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 -Hirugarren Etapa 

 Modulu erreala: 

 

𝑚𝑟 = 11 𝑚𝑚 

 

 Modulu aparentea: 

 

𝑚𝑎 =
𝑚𝑟

cos 𝛽𝑎
=

11

cos 20
≃ 12 𝑚𝑚 

 

 Presio angelu erreala: 

 

𝛼𝑟 = 20° 

 

 Presio angelu aparentea: 

 

𝛼𝑎 = arctan (
tan 𝛼𝑟

cos 𝛽𝑎
) = arctan (

tan 20

cos 20
) = 21,17° 

 

 Inklinazio angelu aparentea: 

 

𝛽𝑎 = 20° 

 

 Inklinazio angelu erreala: 

 

𝛽𝑟 = arctan(tan 𝛽𝑎 ∙ cos 𝛽𝛼𝑎) = arctan(tan 20° ∙ cos 21,17°) = 18,75° 

 



     1 𝑀𝑊 − 𝐸𝐾𝑂 𝐴𝐸𝑅𝑂𝑆𝑂𝑅𝐺𝐴𝐼𝐿𝑈 𝐵𝐴𝑇𝐸𝑁  
𝑇𝑅𝐴𝑁𝑆𝑀𝐼𝑆𝐼𝑂𝐴𝑅𝐸𝑁 𝐷𝐼𝑆𝐸𝐼𝑁𝑈 𝑀𝐸𝐾𝐴𝑁𝐼𝐾𝑂𝐴                                           3. 𝐷𝑜𝑘𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡𝑢𝑎: 𝐾𝑎𝑙𝑘𝑢𝑙𝑢𝑎𝑘 
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 Diametro primitiboak: 

 

𝐷𝑝−7 = 1,1 ∙ 25 = 27,5 𝑐𝑚 

𝐷𝑝−8 = 1,1 ∙ 74 = 81,4 𝑐𝑚 

 

 Kanpo diametroak: 

 

𝐷𝑘−7 = 1,1 ∙ 25 + 1,1 ∙ 2 = 29,7 𝑐𝑚 

𝐷𝑘−8 = 1,1 ∙ 74 + 1,1 ∙ 2 = 83,6 𝑐𝑚 

 

 Barne diametroak: 

 

𝐷𝑏−7 = 1,1 ∙ 25 − 1,25 ∙ 1,1 ∙ 2 = 24,75 𝑐𝑚 

𝐷𝑏−8 = 1,1 ∙ 74 − 1,25 ∙ 1,1 ∙ 2 = 78,65 𝑐𝑚 

  

 Engranaien zabalera hurrengoa izanik: 

 

𝑏 = Ψ ∙ 𝑚𝑟 = 20 ∙ 1,1 = 22 𝑐𝑚 

 

 

 

 

 



     1 𝑀𝑊 − 𝐸𝐾𝑂 𝐴𝐸𝑅𝑂𝑆𝑂𝑅𝐺𝐴𝐼𝐿𝑈 𝐵𝐴𝑇𝐸𝑁  
𝑇𝑅𝐴𝑁𝑆𝑀𝐼𝑆𝐼𝑂𝐴𝑅𝐸𝑁 𝐷𝐼𝑆𝐸𝐼𝑁𝑈 𝑀𝐸𝐾𝐴𝑁𝐼𝐾𝑂𝐴                                           3. 𝐷𝑜𝑘𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡𝑢𝑎: 𝐾𝑎𝑙𝑘𝑢𝑙𝑢𝑎𝑘 
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3.7.4. Lehen etapako eguzki ardatzaren kalkulua 

 

 3.7.4.1. Dimentsioak 

 

 Ardatz honek, bigarren etapako portaplaneta eutsiko du. Ardatz honek lehenengo 

etaparen tortsorea jasan eta transmitituko du, biraketa abiadura 𝑤 = 116,6 𝑟𝑝𝑚 -koa 

izanik. 

 

 Ardatzaren kalkulua burutzeko, ASME kodea erabiliko da aurretiaz kalkulatu 

diren ardatzetan bezala. Segurtasun koefizientea ere mantendu egingo da bere balioa 

1,15 izanik arauaren arabera, ASME aplikatu den aurreko atalean azaldu den bezala.  

 

 Erabiliko den materiala, engranaietan erabilitako bera izango da honela totso 

berdinean mekanizatuko dira bi osagaiak muntatu behar izana ekidituz. Beste aukera 

txabeta bat jartzea izango litzateke. Hona hemen bere ezaugarriak aurretiaz ere aipatu 

direnak: 

 

AISI 1050 BALIOA 

Fluentzia Tentsioa (𝝈𝒚𝒑 ) 580 𝑀𝑃𝑎 

Haustura Tentsioa (𝝈𝒖 ) 690 𝑀𝑃𝑎 

3.41. Taula: AISI 1050 aleazioaren propietate mekanikoak 

 

 ASME kodea: 

Ø𝐺 ≥ √
32 ∙ 𝑆𝐾

𝜎𝑦𝑝 ∙ 𝜋
∙ √(𝐶𝑚 ∙ 𝑀𝑚𝑎𝑘)2 + (𝐶𝑡 ∙ 𝑇)2

3

 

 

 



     1 𝑀𝑊 − 𝐸𝐾𝑂 𝐴𝐸𝑅𝑂𝑆𝑂𝑅𝐺𝐴𝐼𝐿𝑈 𝐵𝐴𝑇𝐸𝑁  
𝑇𝑅𝐴𝑁𝑆𝑀𝐼𝑆𝐼𝑂𝐴𝑅𝐸𝑁 𝐷𝐼𝑆𝐸𝐼𝑁𝑈 𝑀𝐸𝐾𝐴𝑁𝐼𝐾𝑂𝐴                                           3. 𝐷𝑜𝑘𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡𝑢𝑎: 𝐾𝑎𝑙𝑘𝑢𝑙𝑢𝑎𝑘 

 

 𝐵𝐼𝐿𝐵𝑂𝐾𝑂 𝐼𝑁𝐺𝐸𝑁𝐼𝐴𝑅𝐼𝑇𝑍𝐴 𝐸𝑆𝐾𝑂𝐿𝐴                             2020𝑘𝑜 𝑜𝑡𝑠𝑎𝑖𝑙𝑎𝑟𝑒𝑛 4𝑎𝑛                                     67 

 

 Momentu makurtzailea eta indar axial zein bertikalak hain txikiak izango dira, 

mesprezagarritzat jo ahal direla. Beraz soilik indar tortsorea izango dugu. Honen balioa 

lortzeko potentziaz baliatuko gara: 

 

𝑃 = 𝑇 ∙ 𝑤  →   𝑇 =
𝑃

𝑤
=

1.345.325,49 𝑤𝑎𝑡𝑡𝑖𝑜

116,6 ∙
2𝜋
60

= 110.179,35 𝑁𝑚 

 

 𝐶𝑡  -ren balioa aurreko atalekoaren berdina hartuko da, 𝐶𝑡 = 1,5. 

 

Ø𝑝𝑙𝑎𝑛𝑒𝑡𝑎𝑟𝑑𝑎𝑡𝑧𝑎 ≥ √
32 ∙ 1,15

580 ∙ 𝜋
∙ √(0)2 + (1,5 ∙ 110.179,35 ∙ 103)2

3

= 149,45 𝑚𝑚  

 

Ø𝑝𝑙𝑎𝑛𝑒𝑡𝑎𝑟𝑑𝑎𝑡𝑧𝑎 ≥ 149,45 𝑚𝑚  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



     1 𝑀𝑊 − 𝐸𝐾𝑂 𝐴𝐸𝑅𝑂𝑆𝑂𝑅𝐺𝐴𝐼𝐿𝑈 𝐵𝐴𝑇𝐸𝑁  
𝑇𝑅𝐴𝑁𝑆𝑀𝐼𝑆𝐼𝑂𝐴𝑅𝐸𝑁 𝐷𝐼𝑆𝐸𝐼𝑁𝑈 𝑀𝐸𝐾𝐴𝑁𝐼𝐾𝑂𝐴                                           3. 𝐷𝑜𝑘𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡𝑢𝑎: 𝐾𝑎𝑙𝑘𝑢𝑙𝑢𝑎𝑘 
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 3.7.4.2. Errodamenduak 

 

 Ardatzak soilik momentu tortsorea jasango du. Beraz, teorikoki ez dago 

euskarriak erabiltzeko behar izanik. Hala ere bi euskarri kokatzea erabaki da, segurtasun 

eta diseinuaren ikuspegitik. 

 

 Errodamendu konikoak erabiltzea erabaki da. Ardatz geldoan jarri diren 

errodamenduek bezala, 10 urteko iraupena izateko diseinatuko dira, jakinik biraketa 

abiadura 116,6 izango dela. 

 

10 𝑢𝑟𝑡𝑒 ∙
525.600 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑢

1 𝑢𝑟𝑡𝑒
= 5.256.000 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑢 

 

𝐿 = 5.256.000 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑢 ∙
116,6 𝑏𝑖𝑟𝑎

 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑢
= 612.849.600 𝑏𝑖𝑟𝑎 = 612,85 𝑚𝑖𝑙𝑙𝑜𝑖 𝑏𝑖𝑟𝑎 

 

Fidakortasuna: 𝑅 = √𝑅𝑡𝑎𝑙𝑑𝑒 = √0,95 ≃ 0,98 

 

 Errodamenduak konikoak izanik, egin beharreko kalkulua hurrengoa da: 

 

𝐿10 =
𝐿

4,48 ∙ [ln (
1
𝑅)]

1
1,5

=
612,85

4,48 ∙ [ln (
1

0,98)]
1

1,5

= 1844,21 𝑚𝑖𝑙𝑙𝑜𝑖 𝑏𝑖𝑟𝑎 

 

 Behin kalkulu hau eginda TIMKEN fabrikatzailearen katalogora joko da ardatz 

geldoan egin den bezala, beharrezko kalkuluak egiteko eta errodamendu egokiak 

aukeratzeko. 

 

 



     1 𝑀𝑊 − 𝐸𝐾𝑂 𝐴𝐸𝑅𝑂𝑆𝑂𝑅𝐺𝐴𝐼𝐿𝑈 𝐵𝐴𝑇𝐸𝑁  
𝑇𝑅𝐴𝑁𝑆𝑀𝐼𝑆𝐼𝑂𝐴𝑅𝐸𝑁 𝐷𝐼𝑆𝐸𝐼𝑁𝑈 𝑀𝐸𝐾𝐴𝑁𝐼𝐾𝑂𝐴                                           3. 𝐷𝑜𝑘𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡𝑢𝑎: 𝐾𝑎𝑙𝑘𝑢𝑙𝑢𝑎𝑘 
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 Aurretiaz kalkulatu den bezala, gure ardatzaren diametroa 149,45 mm baino 

handiagoa izan beharko da. Hau dela eta, kalkulatutakoa baino perfil handiago bat 

aukeratu beharko da gure ardatzaren errodamenduarentzako, barne diametroa kontuan 

izanik. Indar axial edo eta radialik agertzen ez denez, ez dago zertan kalkulurik egin 

beharrik, segurtasunagatik jarriko baitira soilik. 

 

 

3.42. Irudia: Aukeratutako errodamendu konikoa 

 

 Azken irudian ikus daitekeenez, barne erradioa 160 mm-koa duen errodamendua 

aukeratu da. Ondo finkatuta egoteko, 178 mm-ko ardatz baten laguntza behar izango du. 

Hau dela eta, ardatzak zenbait sekzio ezberdin izango ditu. Hona hemen ardatzaren 

eskema: 

 

3.43. Irudia: Lehen etapako eguzki ardatzaren eskema 



     1 𝑀𝑊 − 𝐸𝐾𝑂 𝐴𝐸𝑅𝑂𝑆𝑂𝑅𝐺𝐴𝐼𝐿𝑈 𝐵𝐴𝑇𝐸𝑁  
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   3.7.4.3. Errodamenduen finkapena 

 Errodamendu konikoak ardatzean era egokian finkatuta mantentzeko segurtasun 

eraztunak jartzea erabaki da. Hain zuzen ere, DIN 471 motakoak jartzea erabaki da, 

ardatz geldoan bezala. Kasu hontan, alde batetik finkatuta egongo dira ardatzean egin 

diren sekzio aldaketen ondorioz, beraz aske geratu diren aldeetan kokatuko dira, 

diametroa 160 mm-koa den sekzioetan hain zuzen ere. Katalogoetara joz: 

 

 

 

3.44. Irudia:Eguzki ardatzaren errodamenduen segurtasun eraztunak 
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   3.7.4.4. Ardatzaren txabeta bidezko lotura 

 Momentu tortsorea bigarren etapako eguzkiari transmititzeko, DIN 6885-A 

txabeta paraleloak erabiliko dira. Txabeta 150 mm-ko diametroa duen sekzioan 

montatuta egongo da. Ardatz honek, txabetak behar izango ditu mutur bietan, 

ezkerraldean porta planetarekin eta eskumaldean eguzki engranaiarekin loturak 

finkatzeko.  Sekzio honetarako, txabetaren dimentsioak 40 x 22 (b x h) izango dira: 

 

3.45. Irudia: Normalizatutako parametroak 6885-A motako txabetetan 

 

 Jarraian txabeten aukeraketa egitera joko da Rodavigo fabrikatzailearen katalogo 

baten bidez, jakinik katalogo honetako txabetak F-1110 materialaz eginak daudela eta 

bere erresistentzi minimoa 𝜏𝑦𝑝 = 210 𝑀𝑃𝑎 eta 𝜎𝑦𝑝 = 440 𝑀𝑃𝑎. 

 

 Txabetak jasan beharko duen indarra: 

 

𝐹 =
𝑇

𝑟
=

110.179,35 

0,075
= 1.469.058 𝑁 
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    3.7.4.4.1. Indar ebakitzailea txabetan 

 

 Indar ebakitzailearen azalera txabetan: 

 

𝐴𝑒𝑏𝑎𝑘 = 𝑏 ∙ 𝑙 = 40 𝑚𝑚 ∙ 𝑙 

 

 Beraz, tentsio ebakitzailea hurrengoa izango da: 

 

𝜏𝑒𝑏𝑎𝑘 =
𝐹

𝐴𝑒𝑏𝑎𝑘
=

1.469.058 𝑁

40 𝑚𝑚 ∙ 𝑙
   𝑛𝑜𝑛    𝜏𝑒𝑏𝑎𝑘𝑚𝑎𝑥 =

𝜏𝑦𝑝

𝑆𝐾
=

210 𝑀𝑃𝑎

1,1
= 190,91 𝑀𝑃𝑎 

 

1.469.058 𝑁

40 𝑚𝑚 ∙ 𝑙
= 190,91 𝑀𝑃𝑎      →       𝑙 =

1.469.058

40 ∙ 190,91
= 192,38 𝑚𝑚 

 

 3.7.4.4.2. Aplastamendua txabetan 

 

 Aplastamendu azalera txabetan hurrengoa da: 

 

𝐴𝑎𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡 = 𝑡2 ∙ 𝑙 = 9,4 ∙ 𝑙 

 

 Beraz, aplastamendu tentsioa: 

 

𝜎𝑎𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡 =
𝐹

𝐴𝑎𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡

=
1.469.058 𝑁

9,4 𝑚𝑚 ∙ 𝑙
   𝑛𝑜𝑛   𝜎𝑎𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡𝑚𝑎𝑥 =

𝜎𝑦𝑝

𝑆𝐾
=

440 𝑀𝑃𝑎

1,1
= 400 𝑀𝑃𝑎 

 

1.469.058 𝑁

9,4 𝑚𝑚 ∙ 𝑙
= 400 𝑀𝑃𝑎      →       𝑙 =

1.469.058

9,4 ∙ 400
= 210,71 𝑚𝑚 
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Hau kontuan izanik, DIN 6885 araua jarraituz aukeratutako txabeten 

dimentsioak hurrengoak dira: A 40 x 22 x 220 

 

 

3.33. Irudia: OPAC fabrikatzailearen katalo 
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3.7.5. Bigarren etapako eguzki ardatzaren kalkulua 

 

 3.7.5.1. Dimentsioak 

 

 Ardatz honek, hirugarren etapako ardatzarekin kontaktu egingo du. Ardatz 

honek bigarren etaparen tortsorea jasan eta transmitituko du, biraketa abiadura 

hurrengoa izanik: 

𝑤 = 506,18 𝑟𝑝𝑚 

 

 Ardatzaren kalkulua burutzeko, ASME kodea erabiliko da aurretiaz kalkulatu 

diren ardatzetan bezala. Segurtasun koefizientea ere mantendu egingo da bere balioa 

1,15 izanik arauaren arabera, ASME aplikatu den aurreko atalean azaldu den bezala.  

 

 Erabiliko den materiala, engranaietan erabilitako bera izango da honela totso 

berdinean mekanizatuko dira bi osagaiak muntatu behar izana ekidituz. Beste aukera 

txabeta bat jartzea izango litzateke. Hona hemen bere ezaugarriak aurretiaz ere aipatu 

direnak: 

 

AISI 1050 BALIOA 

Fluentzia Tentsioa (𝝈𝒚𝒑 ) 580 𝑀𝑃𝑎 

Haustura Tentsioa (𝝈𝒖 ) 690 𝑀𝑃𝑎 

3.46. Taula: AISI 1050 aleazioaren propietate mekanikoak 

 

 ASME kodea: 

Ø𝐺 ≥ √
32 ∙ 𝑆𝐾

𝜎𝑦𝑝 ∙ 𝜋
∙ √(𝐶𝑚 ∙ 𝑀𝑚𝑎𝑘)2 + (𝐶𝑡 ∙ 𝑇)2

3
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 Momentu makurtzailea eta indar axial zein bertikalak hain txikiak izango dira, 

mesprezagarritzat jo ahal direla. Beraz soilik indar tortsorea izango dugu. Honen balioa 

lortzeko potentziaz baliatuko gara: 

 

𝑃 = 𝑇 ∙ 𝑤  →   𝑇 =
𝑃

𝑤
=

1.345.325,49 𝑤𝑎𝑡𝑡𝑖𝑜

506,18 ∙
2𝜋
60

= 25.380,126 𝑁𝑚 

 

 𝐶𝑡  -ren balioa aurreko atalekoaren berdina hartuko da, 𝐶𝑡 = 1,5. 

 

Ø𝑝𝑙𝑎𝑛𝑒𝑡𝑎𝑟𝑑𝑎𝑡𝑧𝑎 ≥ √
32 ∙ 1,15

580 ∙ 𝜋
∙ √(0)2 + (1,5 ∙ 25.380,126 ∙ 103)2

3

= 91,612 𝑚𝑚  

 

Ø2.𝑝𝑙𝑎𝑛𝑒𝑡𝑎𝑟𝑑𝑎𝑡𝑧𝑎 ≥ 91,612 𝑚𝑚  
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 3.7.5.2. Errodamenduak 

 

 Ardatzak soilik momentu tortsorea jasango du. Beraz, teorikoki ez dago 

euskarriak erabiltzeko behar izanik. Hala ere bi euskarri kokatzea erabaki da, segurtasun 

eta diseinuaren ikuspegitik. 

 

 Errodamendu konikoak erabiltzea erabaki da. Ardatz geldoan jarri diren 

errodamenduek bezala, 10 urteko iraupena izateko diseinatuko dira, jakinik biraketa 

abiadura 506,18 rpm-koa izango dela. 

 

10 𝑢𝑟𝑡𝑒 ∙
525.600 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑢

1 𝑢𝑟𝑡𝑒
= 5.256.000 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑢 

 

𝐿 = 5.256.000 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑢 ∙
506,18 𝑏𝑖𝑟𝑎

 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑢
= 2.660.482.080 𝑏𝑖𝑟𝑎 = 2.660,48 𝑚𝑖𝑙𝑙𝑜𝑖 𝑏𝑖𝑟𝑎 

 

Fidakortasuna: 𝑅 = √𝑅𝑡𝑎𝑙𝑑𝑒 = √0,95 ≃ 0,98 

 

 Errodamenduak konikoak izanik, egin beharreko kalkulua hurrengoa da: 

 

𝐿10 =
𝐿

4,48 ∙ [ln (
1
𝑅)]

1
1,5

=
2.660,48

4,48 ∙ [ln (
1

0,98)]
1

1,5

= 8005,88 𝑚𝑖𝑙𝑙𝑜𝑖 𝑏𝑖𝑟𝑎 

 

 Behin kalkulu hau eginda TIMKEN fabrikatzailearen katalogora joko da ardatz 

geldoan egin den bezala, beharrezko kalkuluak egiteko eta errodamendu egokiak 

aukeratzeko. 
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 Aurretiaz kalkulatu den bezala, gure ardatzaren diametroa 91,612 mm baino 

handiagoa izan beharko da. Hau dela eta, kalkulatutakoa baino perfil handiago bat 

aukeratu beharko da gure ardatzaren errodamenduarentzako, barne diametroa kontuan 

izanik. Indar axial edo eta radialik agertzen ez denez,  ez dago zertan kalkulurik egin 

beharrik, segurtasunagatik jarriko baitira soilik. 

 

 

3.47. Irudia: Aukeratutako errodamendu konikoa 

 

 Azken irudian ikus daitekeenez, barne erradioa 102 mm-koa duen errodamendua 

aukeratu da.Ondo finkatuta egoteko, 110 mm-ko ardatz baten laguntza behar izango du. 

Hau dela eta, ardatzak zenbait sekzio ezberdin izango ditu. Hona hemen ardatzaren 

eskema: 

 

3.48. Irudia: Bigarren etapako eguzki ardatzaren eskema 
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   3.7.5.3. Errodamenduen finkapena 

 Errodamendu konikoak ardatzean era egokian finkatuta mantentzeko segurtasun 

eraztunak jartzea erabaki da. Hain zuzen ere, DIN 471 motakoak jartzea erabaki da, 

ardatz geldoan bezala. Kasu hontan, alde batetik finkatuta egongo dira ardatzean egin 

diren sekzio aldaketen ondorioz, beraz aske geratu diren aldeetan kokatuko dira, 

diametroa 102 mm-koa den sekzioetan hain zuzen ere. Katalogoetara joz: 

 

 

3.49. Irudia:Eguzki ardatzaren errodamenduen segurtasun eraztunak 
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   3.7.5.4. Ardatzaren txabeta bidezko lotura 

 Momentu tortsorea bigarren etapako eguzkiari transmititzeko, DIN 6885-A 

txabeta paraleloak erabiliko dira. Txabeta 102 mm-ko diametroa duen sekzioan 

montatuta egongo da. Ardatz honek, txabetak behar izango ditu mutur bietan, 

ezkerraldean porta planetarekin eta eskumaldean eguzki engranaiarekin loturak 

finkatzeko.  Sekzio honetarako, txabetaren dimentsioak 28 x 16 (b x h) izango dira: 

 

3.50. Irudia: Normalizatutako parametroak 6885-A motako txabetetan 

 

 Jarraian txabeten aukeraketa egitera joko da Rodavigo fabrikatzailearen katalogo 

baten bidez, jakinik katalogo honetako txabetak F-1110 materialaz eginak daudela eta 

bere erresistentzi minimoa 𝜏𝑦𝑝 = 210 𝑀𝑃𝑎 eta 𝜎𝑦𝑝 = 440 𝑀𝑃𝑎. 

 

 Txabetak jasan beharko duen indarra: 

 

𝐹 =
𝑇

𝑟
=

25.380,126 𝑁𝑚 

0,051
= 497.649,53 𝑁 
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    3.7.5.4.1. Indar ebakitzailea txabetan 

 

 Indar ebakitzailearen azalera txabetan: 

 

𝐴𝑒𝑏𝑎𝑘 = 𝑏 ∙ 𝑙 = 28 𝑚𝑚 ∙ 𝑙 

 

 Beraz, tentsio ebakitzailea hurrengoa izango da: 

 

𝜏𝑒𝑏𝑎𝑘 =
𝐹

𝐴𝑒𝑏𝑎𝑘
=

497.649,53  𝑁

28 𝑚𝑚 ∙ 𝑙
   𝑛𝑜𝑛    𝜏𝑒𝑏𝑎𝑘𝑚𝑎𝑥 =

𝜏𝑦𝑝

𝑆𝐾
=

210 𝑀𝑃𝑎

1,1
= 190,91 𝑀𝑃𝑎 

 

497.649,53  𝑁

28 𝑚𝑚 ∙ 𝑙
= 190,91 𝑀𝑃𝑎      →       𝑙 =

497.649,53

28 ∙ 190,91
= 93,1 𝑚𝑚 

 

 3.7.5.4.2. Aplastamendua txabetan 

 

 Aplastamendu azalera txabetan hurrengoa da: 

 

𝐴𝑎𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡 = 𝑡2 ∙ 𝑙 = 4,5 ∙ 𝑙 

 

 Beraz, aplastamendu tentsioa: 

 

𝜎𝑎𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡 =
𝐹

𝐴𝑎𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡

=
497.649,53 𝑁

4,5 𝑚𝑚 ∙ 𝑙
   𝑛𝑜𝑛   𝜎𝑎𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡𝑚𝑎𝑥 =

𝜎𝑦𝑝

𝑆𝐾
=

440 𝑀𝑃𝑎

1,1
= 400 𝑀𝑃𝑎 

 

497.649,53 𝑁

4,5 𝑚𝑚 ∙ 𝑙
= 400 𝑀𝑃𝑎      →       𝑙 =

497.649,53

4,5 ∙ 400
= 206,47 𝑚𝑚 
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Hau kontuan izanik, DIN 6885 araua jarraituz aukeratutako txabeten 

dimentsioak hurrengoak dira: A 28 x 16 x 320 

 

 

3.50. Irudia: Normalizatutako 
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3.7.6. Abiadura handiko ardatzaren kalkulua 

 

 3.7.6.1. Dimentsioak 

 

 Ardatz hau, azken etapan kokatzen da. Honek, biderkatzailearen irteera bezala 

jokatuko du, biraketa abiadura 𝑤 = 1500 𝑟𝑝𝑚 -koa izanik. 

 

 Ardatzaren kalkulua burutzeko, ASME kodea erabiliko da aurretiaz kalkulatu 

diren ardatzetan bezala. Segurtasun koefizientea ere mantendu egingo da bere balioa 

1,15 izanik arauaren arabera, ASME aplikatu den aurreko atalean azaldu den bezala.  

 

 Erabiliko den materiala, engranaietan erabilitako bera izango da honela totso 

berdinean mekanizatuko dira bi osagaiak muntatu behar izana ekidituz. Beste aukera 

txabeta bat jartzea izango litzateke. Hona hemen bere ezaugarriak aurretiaz ere aipatu 

direnak: 

 

AISI 1050 BALIOA 

Fluentzia Tentsioa (𝝈𝒚𝒑 ) 580 𝑀𝑃𝑎 

Haustura Tentsioa (𝝈𝒖 ) 690 𝑀𝑃𝑎 

3.51. Taula: AISI 1050 aleazioaren propietate mekanikoak 

 

 ASME kodea: 

Ø𝐺 ≥ √
32 ∙ 𝑆𝐾

𝜎𝑦𝑝 ∙ 𝜋
∙ √(𝐶𝑚 ∙ 𝑀𝑚𝑎𝑘)2 + (𝐶𝑡 ∙ 𝑇)2

3
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 Momentu makurtzailea eta indar axial zein bertikalak hain txikiak izango dira, 

mesprezagarritzat jo ahal direla. Beraz soilik indar tortsorea izango dugu. Honen balioa 

lortzeko potentziaz baliatuko gara: 

 

𝑃 = 𝑇 ∙ 𝑤  →   𝑇 =
𝑃

𝑤
=

1.345.325,49 𝑤𝑎𝑡𝑡𝑖𝑜

1500 ∙
2𝜋
60

= 8.564,61 𝑁𝑚 

 

 𝐶𝑡  -ren balioa aurreko atalekoaren berdina hartuko da, 𝐶𝑡 = 1,5. 

 

Ø𝑝𝑙𝑎𝑛𝑒𝑡𝑎𝑟𝑑𝑎𝑡𝑧𝑎 ≥ √
32 ∙ 1,15

580 ∙ 𝜋
∙ √(0)2 + (1,5 ∙ 8.564,61 ∙ 103)2

3

= 63,78 𝑚𝑚  

 

Ø𝑝𝑙𝑎𝑛𝑒𝑡𝑎𝑟𝑑𝑎𝑡𝑧𝑎 ≥ 63,78 𝑚𝑚   
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 3.7.6.2. Errodamenduak 

 

 Ardatzak soilik momentu tortsorea jasango du. Beraz, teorikoki ez dago 

euskarriak erabiltzeko behar izanik. Hala ere bi euskarri kokatzea erabaki da, segurtasun 

eta diseinuaren ikuspegitik. 

 

 Errodamendu konikoak erabiltzea erabaki da. Ardatz geldoan jarri diren 

errodamenduek bezala, 10 urteko iraupena izateko diseinatuko dira, jakinik biraketa 

abiadura 1500 rpm-koa izango dela. 

 

10 𝑢𝑟𝑡𝑒 ∙
525.600 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑢

1 𝑢𝑟𝑡𝑒
= 5.256.000 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑢 

 

𝐿 = 5.256.000 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑢 ∙
1500 𝑏𝑖𝑟𝑎

 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑢
= 7.884.000.000 𝑏𝑖𝑟𝑎 = 7.884 𝑚𝑖𝑙𝑙𝑜𝑖 𝑏𝑖𝑟𝑎 

 

Fidakortasuna: 𝑅 = √𝑅𝑡𝑎𝑙𝑑𝑒 = √0,95 ≃ 0,98 

 

 Errodamenduak konikoak izanik, egin beharreko kalkulua hurrengoa da: 

 

𝐿10 =
𝐿

4,48 ∙ [ln (
1
𝑅)]

1
1,5

=
7.884

4,48 ∙ [ln (
1

0,98)]
1

1,5

= 23.724,42 𝑚𝑖𝑙𝑙𝑜𝑖 𝑏𝑖𝑟𝑎 

 

 Behin kalkulu hau eginda TIMKEN fabrikatzailearen katalogora joko da ardatz 

geldoan egin den bezala, beharrezko kalkuluak egiteko eta errodamendu egokiak 

aukeratzeko. 
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 Aurretiaz kalkulatu den bezala, gure ardatzaren diametroa 63,78 mm baino 

handiagoa izan beharko da. Hau dela eta, kalkulatutakoa baino perfil handiago bat 

aukeratu beharko da gure ardatzaren errodamenduarentzako, barne diametroa kontuan 

izanik. Indar axial edo eta radialik agertzen ez denez,  ez dago zertan kalkulurik egin 

beharrik, segurtasunagatik jarriko baitira soilik. 

 

 

3.52. Irudia: Aukeratutako errodamendu konikoa 

 

 Azken irudian ikus daitekeenez, barne erradioa 65 mm-koa duen errodamendua 

aukeratu da.Ondo finkatuta egoteko, 120 mm-ko ardatz baten laguntza behar izango du. 

Hau dela eta, ardatzak zenbait sekzio ezberdin izango ditu. Hona hemen ardatzaren 

eskema: 

 

3.53. Irudia: Abiadura handiko ardatzaren eskema 
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   3.7.6.3. Ardatzaren finkapena 

 Errodamendu konikoak ardatzean era egokian finkatuta mantentzeko segurtasun 

eraztunak jartzea erabaki da. Hain zuzen ere, DIN 471 motakoak jartzea erabaki da, 

ardatz geldoan bezala. Kasu hontan, alde batetik finkatuta egongo dira ardatzean egin 

diren sekzio aldaketen ondorioz, beraz aske geratu diren aldeetan kokatuko dira, 

diametroa 65 mm-koa den sekzioetan hain zuzen ere. Katalogoetara joz: 

 

 

 

3.54. Irudia:Abiadura handiko ardatzaren errodamenduen segurtasun eraztunak 
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3.7.7. Akoplamenduak eta ardatz planetarioak 

 

 Eguzki ardatza portaplanetara lotu ahal izateko par tortsorea transmititu dadin, 

akoplamendu mekaniko baten beharrizana egongo da. Mota honetako akoplamendu 

komertzialik aurkitu ez denez, bere diseinu eta kalkulua egitera joko da. 

 Hasteko, par tortsorea engranai planetarioetatik porta planetara transititzen duten 

ardatzen kalkulua egingo da. Kalkulu honetan, ebakitzailea soilik izango da kontuan, 

luzera txiki eta diámetro handiko ardatzak izango baitira. Beste alde batetik, engranai 

planetarioekin txabeta bidezko lotura izango dute ardatz haueak, eta beraz, beraien 

kalkulua ere egingo da. Azkenik, porta planeten kalkulua egingo da. 

3.7.7.1.Ardatz planetarioen kalkulua  

Aurretiaz esan bezala, ebakitzailea soilik kalkulatuko da, eta indar honen aurrean 

egingo da diseinua. Lehenik, ardatzen gaineko indar ebakitzaileak kalkulatu behar 

izango dira. Hiru direnez, totalaren herena jasango du hauetako bakoitzak. Kalkulu 

eskema halako zerbait izango litzateke: 

 

3.55. Irudia: Ardatz planetarioen kalkulu eskema 

 Eskeman bertan ikus daitekeenez, indar ebakitzaileak elkarren artean 

deuseztatzen dira. Gainerako indarrek, indar ebakitzaile bat sortzen dute, eta ardatzen 

kalkulua egiteko, gainerako ardatzetan erabili den material bera erabiliko dela kontuan 

izango da:  AISI 1050 altzairuzko aleazioa. Gainera, segurtasun koefiziente berbera 

erabiliko da baita: 𝛾𝑚 = 1,1 



     1 𝑀𝑊 − 𝐸𝐾𝑂 𝐴𝐸𝑅𝑂𝑆𝑂𝑅𝐺𝐴𝐼𝐿𝑈 𝐵𝐴𝑇𝐸𝑁  
𝑇𝑅𝐴𝑁𝑆𝑀𝐼𝑆𝐼𝑂𝐴𝑅𝐸𝑁 𝐷𝐼𝑆𝐸𝐼𝑁𝑈 𝑀𝐸𝐾𝐴𝑁𝐼𝐾𝑂𝐴                                           3. 𝐷𝑜𝑘𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡𝑢𝑎: 𝐾𝑎𝑙𝑘𝑢𝑙𝑢𝑎𝑘 
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3.7.6.1. Lehenengo etapa 

  

Jakinik hiru ardatz egongo direla portaplanetan, bakoitzak jasango duen par 

tortsorea, totalaren heren bat izango da:  

 

𝑇 =
605.986,42 𝑁 ∙ 𝑚

3
= 201.995,47 𝑁𝑚 

 

 Beste alde batetik, indar ebakitzailearen balioa kalkulatu behar izango da. 

Horretarako, lehenik ardatz planetarioak portaplanetaren zentrotik zenbateko 

distantziara dauden jakin beharko da:  

 

𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑧𝑖𝑎 = 𝑒𝑛𝑔𝑟𝑎𝑛𝑎𝑖𝑎𝑟𝑒𝑛 𝑟 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑖𝑡𝑖𝑏𝑜𝑎 + 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑒𝑡𝑎𝑟𝑒𝑛 𝑟 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑖𝑡𝑖𝑏𝑜𝑎 

 

𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑧𝑖𝑎 = 42 𝑐𝑚 + 24 𝑐𝑚 = 66 𝑐𝑚 = 0,66 𝑚 

 

𝐹𝑣 =
𝑇

𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑧𝑖𝑎
=

201.995,47 𝑁𝑚

0,66 𝑚
= 306.053,75 𝑁 

 

𝜏𝑒𝑏𝑎𝑘 =
𝐹

𝐴𝑒𝑏𝑎𝑘
∙ 𝑆𝐾 = 590 𝑀𝑃𝑎 →→→  

306.053,75 𝑁

𝜋 ∙ 𝑟2
∙ 1,1 = 590 

𝑁

𝑚𝑚2
 

 

𝑟 = 13,48 𝑚𝑚 →→→ 𝑑 = 26,96 𝑚𝑚 

 

 Ikus daitekeenez, neurri alde izugarria dago planeta eta eguzki ardatzen artean. 

Hau dela eta, 150 mm-ko diametroko ardatzak erabiliko dira. 



     1 𝑀𝑊 − 𝐸𝐾𝑂 𝐴𝐸𝑅𝑂𝑆𝑂𝑅𝐺𝐴𝐼𝐿𝑈 𝐵𝐴𝑇𝐸𝑁  
𝑇𝑅𝐴𝑁𝑆𝑀𝐼𝑆𝐼𝑂𝐴𝑅𝐸𝑁 𝐷𝐼𝑆𝐸𝐼𝑁𝑈 𝑀𝐸𝐾𝐴𝑁𝐼𝐾𝑂𝐴                                           3. 𝐷𝑜𝑘𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡𝑢𝑎: 𝐾𝑎𝑙𝑘𝑢𝑙𝑢𝑎𝑘 
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3.7.5.2. Bigarren etapa 

 

Jakinik hiru ardatz egongo direla portaplanetan, bakoitzak jasango duen par 

tortsorea, totalaren heren bat izango da:  

 

𝑇 =
110.179,35 𝑁𝑚  𝑁𝑚

3
= 36.726,46  𝑁𝑚 

 

 Beste alde batetik, indar ebakitzailearen balioa kalkulatu behar izango da. 

Horretarako, lehenik ardatz planetarioak portaplanetaren zentrotik zenbateko 

distantziara dauden jakin beharko da:  

 

𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑧𝑖𝑎 = 𝑒𝑛𝑔𝑟𝑎𝑛𝑎𝑖𝑎𝑟𝑒𝑛 𝑟 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑖𝑡𝑖𝑏𝑜𝑎 + 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑒𝑡𝑎𝑟𝑒𝑛 𝑟 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑖𝑡𝑖𝑏𝑜𝑎 

 

𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑧𝑖𝑎 = 22,5 𝑐𝑚 + 19,5 𝑐𝑚 = 42 𝑐𝑚 = 0,42 𝑚 

 

𝐹𝑣 =
𝑇

𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑧𝑖𝑎
=

36.726,46 𝑁𝑚

0,42 𝑚
= 87.443,94 𝑁 

 

𝜏𝑒𝑏𝑎𝑘 =
𝐹

𝐴𝑒𝑏𝑎𝑘
∙ 𝑆𝐾 = 590 𝑀𝑃𝑎 →→→  

87.443,94 𝑁

𝜋 ∙ 𝑟2
∙ 1,1 = 590 

𝑁

𝑚𝑚2
 

 

𝑟 = 7,2 𝑚𝑚 →→→ 𝑑 = 14,4 𝑚𝑚 

 

 Ikus daitekeenez, neurri alde izugarria dago planeta eta eguzki ardatzen artean. 

Hau dela eta, 100 mm-ko diametroko ardatzak erabiliko dira. 

 



     1 𝑀𝑊 − 𝐸𝐾𝑂 𝐴𝐸𝑅𝑂𝑆𝑂𝑅𝐺𝐴𝐼𝐿𝑈 𝐵𝐴𝑇𝐸𝑁  
𝑇𝑅𝐴𝑁𝑆𝑀𝐼𝑆𝐼𝑂𝐴𝑅𝐸𝑁 𝐷𝐼𝑆𝐸𝐼𝑁𝑈 𝑀𝐸𝐾𝐴𝑁𝐼𝐾𝑂𝐴                                           3. 𝐷𝑜𝑘𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡𝑢𝑎: 𝐾𝑎𝑙𝑘𝑢𝑙𝑢𝑎𝑘 

 

 𝐵𝐼𝐿𝐵𝑂𝐾𝑂 𝐼𝑁𝐺𝐸𝑁𝐼𝐴𝑅𝐼𝑇𝑍𝐴 𝐸𝑆𝐾𝑂𝐿𝐴                             2020𝑘𝑜 𝑜𝑡𝑠𝑎𝑖𝑙𝑎𝑟𝑒𝑛 4𝑎𝑛                                     90 

 

3.7.7.2. Errodamenduak 

 

 Ardatzak, protaplanetarekin bat egiteko errodamenduen laguntza behar izango 

da, biraketa baimendu eta biderkatzailaren funtzioa ondo garatzeko. 

 

 Errodamendu konikoak erabiltzea erabaki da. Ardatz geldoan jarri diren 

errodamenduek bezala, 10 urteko iraupena izateko diseinatuko dira. 

 

3.7.7.2.1. Lehenengo etapa 

 

10 𝑢𝑟𝑡𝑒 ∙
525.600 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑢

1 𝑢𝑟𝑡𝑒
= 5.256.000 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑢 

 

𝐿 = 5.256.000 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑢 ∙
21,2 𝑏𝑖𝑟𝑎

 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑢
= 111.427.200 𝑏𝑖𝑟𝑎 = 111,43 𝑚𝑖𝑙𝑙𝑜𝑖 𝑏𝑖𝑟𝑎 

 

Fidakortasuna: 𝑅 = √𝑅𝑡𝑎𝑙𝑑𝑒 = √0,95 ≃ 0,98 

 

 Errodamenduak konikoak izanik, egin beharreko kalkulua hurrengoa da: 

 

𝐿10 =
𝐿

4,48 ∙ [ln (
1
𝑅)]

1
1,5

=
111,43

4,48 ∙ [ln (
1

0,98)]
1

1,5

= 335,3 𝑚𝑖𝑙𝑙𝑜𝑖 𝑏𝑖𝑟𝑎 

 

 Behin kalkulu hau eginda TIMKEN fabrikatzailearen katalogora joko da ardatz 

geldoan egin den bezala, beharrezko kalkuluak egiteko eta errodamendu egokiak 

aukeratzeko. 

 

 

 



     1 𝑀𝑊 − 𝐸𝐾𝑂 𝐴𝐸𝑅𝑂𝑆𝑂𝑅𝐺𝐴𝐼𝐿𝑈 𝐵𝐴𝑇𝐸𝑁  
𝑇𝑅𝐴𝑁𝑆𝑀𝐼𝑆𝐼𝑂𝐴𝑅𝐸𝑁 𝐷𝐼𝑆𝐸𝐼𝑁𝑈 𝑀𝐸𝐾𝐴𝑁𝐼𝐾𝑂𝐴                                           3. 𝐷𝑜𝑘𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡𝑢𝑎: 𝐾𝑎𝑙𝑘𝑢𝑙𝑢𝑎𝑘 

 

 𝐵𝐼𝐿𝐵𝑂𝐾𝑂 𝐼𝑁𝐺𝐸𝑁𝐼𝐴𝑅𝐼𝑇𝑍𝐴 𝐸𝑆𝐾𝑂𝐿𝐴                             2020𝑘𝑜 𝑜𝑡𝑠𝑎𝑖𝑙𝑎𝑟𝑒𝑛 4𝑎𝑛                                     91 

 

 Aurretiaz esan den bezala, gure ardatzaren diametroa 150 mm-koa da. Indar 

axial edo eta radialik agertzen ez denez, ez dago zertan kalkulurik egin beharrik. 

 

 

3.56. Irudia: Aukeratutako errodamendu konikoa 

 

 Azken irudian ikus daitekeenez, barne erradioa 150 mm-koa duen errodamendua 

aukeratu da. Ondo finkatuta egoteko, 164 mm-ko ardatz baten laguntza behar izango du. 

Hau dela eta, ardatzak zenbait sekzio ezberdin izango ditu. Hona hemen ardatzaren 

eskema: 

 

3.57. Irudia: Lehen etapako ardatz planetarioen eskema 

 



     1 𝑀𝑊 − 𝐸𝐾𝑂 𝐴𝐸𝑅𝑂𝑆𝑂𝑅𝐺𝐴𝐼𝐿𝑈 𝐵𝐴𝑇𝐸𝑁  
𝑇𝑅𝐴𝑁𝑆𝑀𝐼𝑆𝐼𝑂𝐴𝑅𝐸𝑁 𝐷𝐼𝑆𝐸𝐼𝑁𝑈 𝑀𝐸𝐾𝐴𝑁𝐼𝐾𝑂𝐴                                           3. 𝐷𝑜𝑘𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡𝑢𝑎: 𝐾𝑎𝑙𝑘𝑢𝑙𝑢𝑎𝑘 

 

 𝐵𝐼𝐿𝐵𝑂𝐾𝑂 𝐼𝑁𝐺𝐸𝑁𝐼𝐴𝑅𝐼𝑇𝑍𝐴 𝐸𝑆𝐾𝑂𝐿𝐴                             2020𝑘𝑜 𝑜𝑡𝑠𝑎𝑖𝑙𝑎𝑟𝑒𝑛 4𝑎𝑛                                     92 

 

3.7.7.2.2. Bigarren etapa 

 

10 𝑢𝑟𝑡𝑒 ∙
525.600 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑢

1 𝑢𝑟𝑡𝑒
= 5.256.000 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑢 

 

𝐿 = 5.256.000 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑢 ∙
116,6 𝑏𝑖𝑟𝑎

 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑢
= 612.849.600 𝑏𝑖𝑟𝑎 = 612,85 𝑚𝑖𝑙𝑙𝑜𝑖 𝑏𝑖𝑟𝑎 

 

Fidakortasuna: 𝑅 = √𝑅𝑡𝑎𝑙𝑑𝑒 = √0,95 ≃ 0,98 

 

 Errodamenduak konikoak izanik, egin beharreko kalkulua hurrengoa da: 

 

𝐿10 =
𝐿

4,48 ∙ [ln (
1
𝑅

)]
1

1,5

=
612,85

4,48 ∙ [ln (
1

0,98
)]

1
1,5

= 1.844,18 𝑚𝑖𝑙𝑙𝑜𝑖 𝑏𝑖𝑟𝑎 

 

 Behin kalkulu hau eginda TIMKEN fabrikatzailearen katalogora joko da ardatz 

geldoan egin den bezala, beharrezko kalkuluak egiteko eta errodamendu egokiak 

aukeratzeko. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



     1 𝑀𝑊 − 𝐸𝐾𝑂 𝐴𝐸𝑅𝑂𝑆𝑂𝑅𝐺𝐴𝐼𝐿𝑈 𝐵𝐴𝑇𝐸𝑁  
𝑇𝑅𝐴𝑁𝑆𝑀𝐼𝑆𝐼𝑂𝐴𝑅𝐸𝑁 𝐷𝐼𝑆𝐸𝐼𝑁𝑈 𝑀𝐸𝐾𝐴𝑁𝐼𝐾𝑂𝐴                                           3. 𝐷𝑜𝑘𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡𝑢𝑎: 𝐾𝑎𝑙𝑘𝑢𝑙𝑢𝑎𝑘 

 

 𝐵𝐼𝐿𝐵𝑂𝐾𝑂 𝐼𝑁𝐺𝐸𝑁𝐼𝐴𝑅𝐼𝑇𝑍𝐴 𝐸𝑆𝐾𝑂𝐿𝐴                             2020𝑘𝑜 𝑜𝑡𝑠𝑎𝑖𝑙𝑎𝑟𝑒𝑛 4𝑎𝑛                                     93 

 

 Aurretiaz esan den bezala, gure ardatzaren diametroa 100 mm-koa da. Indar 

axial edo eta radialik agertzen ez denez,  ez dago zertan kalkulurik egin beharrik. 

 

 

3.58. Irudia: Aukeratutako errodamendu konikoa 

 

 Azken irudian ikus daitekeenez, barne erradioa 100 mm-koa duen errodamendua 

aukeratu da.Ondo finkatuta egoteko, 116 mm-ko ardatz baten laguntza behar izango du. 

Hau dela eta, ardatzak zenbait sekzio ezberdin izango ditu. Hona hemen ardatzaren 

eskema: 

 

3.59. Irudia: Bigarren etapako ardatz planetarioen eskema 



     1 𝑀𝑊 − 𝐸𝐾𝑂 𝐴𝐸𝑅𝑂𝑆𝑂𝑅𝐺𝐴𝐼𝐿𝑈 𝐵𝐴𝑇𝐸𝑁  
𝑇𝑅𝐴𝑁𝑆𝑀𝐼𝑆𝐼𝑂𝐴𝑅𝐸𝑁 𝐷𝐼𝑆𝐸𝐼𝑁𝑈 𝑀𝐸𝐾𝐴𝑁𝐼𝐾𝑂𝐴                                           3. 𝐷𝑜𝑘𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡𝑢𝑎: 𝐾𝑎𝑙𝑘𝑢𝑙𝑢𝑎𝑘 

 

 𝐵𝐼𝐿𝐵𝑂𝐾𝑂 𝐼𝑁𝐺𝐸𝑁𝐼𝐴𝑅𝐼𝑇𝑍𝐴 𝐸𝑆𝐾𝑂𝐿𝐴                             2020𝑘𝑜 𝑜𝑡𝑠𝑎𝑖𝑙𝑎𝑟𝑒𝑛 4𝑎𝑛                                     94 

 

   3.7.7.3. Errodamenduen finkapena 

 Errodamendu konikoak ardatzean era egokian finkatuta mantentzeko segurtasun 

eraztunak jartzea erabaki da. Hain zuzen ere, DIN 471 motakoak jartzea erabaki da, 

gainerako ardatzetan bezala. Kasu hontan, alde batetik finkatuta egongo dira ardatzean 

egin diren sekzio aldaketen ondorioz, beraz, aske geratu diren aldeetan kokatuko dira. 

Katalogoetara joz: 

 

3.60. Irudia: Lehen eta bigarren etapako ardatz planetarioen segurtasun eraztunak 

 

3.7.7.4. Ardatz planetarioen txabeten kalkulua 

Momentu tortsora ardatz planetarioetatik engranai planetarioetara transmititzeko, 

DIN 6885-A txabeta paralelo bidezko lotura ezarriko da bi hauen artean. Kalkulua eta 

aukeraketa egiteko, aurreko kasuetan jarraitu den prozedura aplikatuko da. 

 

 

 

 

 

 

 



     1 𝑀𝑊 − 𝐸𝐾𝑂 𝐴𝐸𝑅𝑂𝑆𝑂𝑅𝐺𝐴𝐼𝐿𝑈 𝐵𝐴𝑇𝐸𝑁  
𝑇𝑅𝐴𝑁𝑆𝑀𝐼𝑆𝐼𝑂𝐴𝑅𝐸𝑁 𝐷𝐼𝑆𝐸𝐼𝑁𝑈 𝑀𝐸𝐾𝐴𝑁𝐼𝐾𝑂𝐴                                           3. 𝐷𝑜𝑘𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡𝑢𝑎: 𝐾𝑎𝑙𝑘𝑢𝑙𝑢𝑎𝑘 

 

 𝐵𝐼𝐿𝐵𝑂𝐾𝑂 𝐼𝑁𝐺𝐸𝑁𝐼𝐴𝑅𝐼𝑇𝑍𝐴 𝐸𝑆𝐾𝑂𝐿𝐴                             2020𝑘𝑜 𝑜𝑡𝑠𝑎𝑖𝑙𝑎𝑟𝑒𝑛 4𝑎𝑛                                     95 

 

3.7.7.4.1. Lehenengo etapa 

 Txabeta 150 mm-ko diametroa duen sekzioan montatuta egongo da. Ardatz 

honek, txabetak behar izango ditu mutur bietan, ezkerraldean planeta engranaiarekin eta 

eskumaldean porta planetarekin, loturak finkatzeko.  Sekzio honetarako, txabetaren 

dimentsioak 40 x 22 (b x h) izango dira: 

 

3.61. Irudia: Normalizatutako parametroak 6885-A motako txabetetan 

 

 Jarraian txabeten aukeraketa egitera joko da Rodavigo fabrikatzailearen katalogo 

baten bidez, jakinik katalogo honetako txabetak F-1110 materialaz eginak daudela eta 

bere erresistentzi minimoa 𝜏𝑦𝑝 = 210 𝑀𝑃𝑎 eta 𝜎𝑦𝑝 = 440 𝑀𝑃𝑎. 

 

 Txabetak jasan beharko duen indarra: 

 

𝐹 =
𝑇

𝑟
=

201.995,47 𝑁𝑚

0,075 𝑚
= 2.693.272,93 𝑁 

 

 



     1 𝑀𝑊 − 𝐸𝐾𝑂 𝐴𝐸𝑅𝑂𝑆𝑂𝑅𝐺𝐴𝐼𝐿𝑈 𝐵𝐴𝑇𝐸𝑁  
𝑇𝑅𝐴𝑁𝑆𝑀𝐼𝑆𝐼𝑂𝐴𝑅𝐸𝑁 𝐷𝐼𝑆𝐸𝐼𝑁𝑈 𝑀𝐸𝐾𝐴𝑁𝐼𝐾𝑂𝐴                                           3. 𝐷𝑜𝑘𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡𝑢𝑎: 𝐾𝑎𝑙𝑘𝑢𝑙𝑢𝑎𝑘 
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     3.7.7.2.2.1. Indar ebakitzailea txabetan 

 

 Indar ebakitzailearen azalera txabetan: 

 

𝐴𝑒𝑏𝑎𝑘 = 𝑏 ∙ 𝑙 = 40 𝑚𝑚 ∙ 𝑙 

 

 Beraz, tentsio ebakitzailea hurrengoa izango da: 

 

𝜏𝑒𝑏𝑎𝑘 =
𝐹

𝐴𝑒𝑏𝑎𝑘
=

2.693.272,93 𝑁

40 𝑚𝑚 ∙ 𝑙
   𝑛𝑜𝑛    𝜏𝑒𝑏𝑎𝑘𝑚𝑎𝑥 =

𝜏𝑦𝑝

𝑆𝐾
=

210 𝑀𝑃𝑎

1,1
= 190,91 𝑀𝑃𝑎 

 

2.693.272,93 𝑁

40 𝑚𝑚 ∙ 𝑙
= 190,91 𝑀𝑃𝑎      →       𝑙 =

2.693.272,93

40 ∙ 190,91
= 174,57 𝑚𝑚 

 

 

  3.7.7.2.2.2. Aplastamendua txabetan 

 

 Aplastamendu azalera txabetan hurrengoa da: 

 

𝐴𝑎𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡 = 𝑡2 ∙ 𝑙 = 9,7 ∙ 𝑙 

 

 Beraz, aplastamendu tentsioa: 

 

𝜎𝑎𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡 =
𝐹

𝐴𝑎𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡

=
2.693.272,93 𝑁

9,7 𝑚𝑚 ∙ 𝑙
   𝑛𝑜𝑛   𝜎𝑎𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡𝑚𝑎𝑥 =

𝜎𝑦𝑝

𝑆𝐾
=

440 𝑀𝑃𝑎

1,1
= 400 𝑀𝑃𝑎 

 

2.693.272,93 𝑁

9,7 𝑚𝑚 ∙ 𝑙
= 400 𝑀𝑃𝑎      →       𝑙 =

2.693.272,93

9,7 ∙ 400
= 307,4 𝑚𝑚 

 

 

 

 



     1 𝑀𝑊 − 𝐸𝐾𝑂 𝐴𝐸𝑅𝑂𝑆𝑂𝑅𝐺𝐴𝐼𝐿𝑈 𝐵𝐴𝑇𝐸𝑁  
𝑇𝑅𝐴𝑁𝑆𝑀𝐼𝑆𝐼𝑂𝐴𝑅𝐸𝑁 𝐷𝐼𝑆𝐸𝐼𝑁𝑈 𝑀𝐸𝐾𝐴𝑁𝐼𝐾𝑂𝐴                                           3. 𝐷𝑜𝑘𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡𝑢𝑎: 𝐾𝑎𝑙𝑘𝑢𝑙𝑢𝑎𝑘 
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Hau kontuan izanik, DIN 6885 araua jarraituz aukeratutako txabeten 

dimentsioak hurrengoak dira: A 40 x 22 x 320 

 

 

3.50. Irudia: Normalizatut 

 

 

 

 

 

 

 



     1 𝑀𝑊 − 𝐸𝐾𝑂 𝐴𝐸𝑅𝑂𝑆𝑂𝑅𝐺𝐴𝐼𝐿𝑈 𝐵𝐴𝑇𝐸𝑁  
𝑇𝑅𝐴𝑁𝑆𝑀𝐼𝑆𝐼𝑂𝐴𝑅𝐸𝑁 𝐷𝐼𝑆𝐸𝐼𝑁𝑈 𝑀𝐸𝐾𝐴𝑁𝐼𝐾𝑂𝐴                                           3. 𝐷𝑜𝑘𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡𝑢𝑎: 𝐾𝑎𝑙𝑘𝑢𝑙𝑢𝑎𝑘 
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    3.7.7.2.2. Bigarren etapa 

 Txabeta 100 mm-ko diametroa duen sekzioan montatuta egongo da. Ardatz 

honek, txabetak behar izango ditu mutur bietan, ezkerraldean planeta engranaiarekin eta 

eskumaldean porta planetarekin, loturak finkatzeko.  Sekzio honetarako, txabetaren 

dimentsioak 28 x 16 (b x h) izango dira: 

 

3.62. Irudia: Normalizatutako parametroak 6885-A motako txabetetan 

 Jarraian txabeten aukeraketa egitera joko da Rodavigo fabrikatzailearen katalogo 

baten bidez, jakinik katalogo honetako txabetak F-1110 materialaz eginak daudela eta 

bere erresistentzi minimoa 𝜏𝑦𝑝 = 210 𝑀𝑃𝑎 eta 𝜎𝑦𝑝 = 440 𝑀𝑃𝑎. 

 

 Txabetak jasan beharko duen indarra: 

 

𝐹 =
𝑇

𝑟
=

36.726,46  𝑁𝑚

0,05 𝑚
= 734.529,2 𝑁 

 

 

 

 



     1 𝑀𝑊 − 𝐸𝐾𝑂 𝐴𝐸𝑅𝑂𝑆𝑂𝑅𝐺𝐴𝐼𝐿𝑈 𝐵𝐴𝑇𝐸𝑁  
𝑇𝑅𝐴𝑁𝑆𝑀𝐼𝑆𝐼𝑂𝐴𝑅𝐸𝑁 𝐷𝐼𝑆𝐸𝐼𝑁𝑈 𝑀𝐸𝐾𝐴𝑁𝐼𝐾𝑂𝐴                                           3. 𝐷𝑜𝑘𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡𝑢𝑎: 𝐾𝑎𝑙𝑘𝑢𝑙𝑢𝑎𝑘 
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     3.7.7.2.2.1. Indar ebakitzailea txabetan 

 

 Indar ebakitzailearen azalera txabetan: 

 

𝐴𝑒𝑏𝑎𝑘 = 𝑏 ∙ 𝑙 = 28 𝑚𝑚 ∙ 𝑙 

 

 Beraz, tentsio ebakitzailea hurrengoa izango da: 

 

𝜏𝑒𝑏𝑎𝑘 =
𝐹

𝐴𝑒𝑏𝑎𝑘
=

734.529,2 𝑁

28 𝑚𝑚 ∙ 𝑙
   𝑛𝑜𝑛    𝜏𝑒𝑏𝑎𝑘𝑚𝑎𝑥 =

𝜏𝑦𝑝

𝑆𝐾
=

210 𝑀𝑃𝑎

1,1
= 190,91 𝑀𝑃𝑎 

 

734.529,2 𝑁

28 𝑚𝑚 ∙ 𝑙
= 190,91 𝑀𝑃𝑎      →       𝑙 =

734.529,2

28 ∙ 190,91
= 137,41 𝑚𝑚 

 

 

  3.7.7.2.2.2. Aplastamendua txabetan 

 

 Aplastamendu azalera txabetan hurrengoa da: 

 

𝐴𝑎𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡 = 𝑡2 ∙ 𝑙 = 10,2 ∙ 𝑙 

 

 Beraz, aplastamendu tentsioa: 

 

𝜎𝑎𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡 =
𝐹

𝐴𝑎𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡

=
734.529,2 𝑁

10,2 𝑚𝑚 ∙ 𝑙
   𝑛𝑜𝑛   𝜎𝑎𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡𝑚𝑎𝑥 =

𝜎𝑦𝑝

𝑆𝐾
=

440 𝑀𝑃𝑎

1,1
= 400 𝑀𝑃𝑎 

 

734.529,2 𝑁

10,2 𝑚𝑚 ∙ 𝑙
= 400 𝑀𝑃𝑎      →       𝑙 =

734.529,2 𝑁

10,2 ∙ 400
= 179,98 𝑚𝑚 

 

 

 

 

 



     1 𝑀𝑊 − 𝐸𝐾𝑂 𝐴𝐸𝑅𝑂𝑆𝑂𝑅𝐺𝐴𝐼𝐿𝑈 𝐵𝐴𝑇𝐸𝑁  
𝑇𝑅𝐴𝑁𝑆𝑀𝐼𝑆𝐼𝑂𝐴𝑅𝐸𝑁 𝐷𝐼𝑆𝐸𝐼𝑁𝑈 𝑀𝐸𝐾𝐴𝑁𝐼𝐾𝑂𝐴                                           3. 𝐷𝑜𝑘𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡𝑢𝑎: 𝐾𝑎𝑙𝑘𝑢𝑙𝑢𝑎𝑘 
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Hau kontuan izanik, DIN 6885 araua jarraituz aukeratutako txabeten 

dimentsioak hurrengoak dira: A 28 x 16 x 180 

 

 

3.50. Irudia: Normalizatut 

 

 

 

 



     1 𝑀𝑊 − 𝐸𝐾𝑂 𝐴𝐸𝑅𝑂𝑆𝑂𝑅𝐺𝐴𝐼𝐿𝑈 𝐵𝐴𝑇𝐸𝑁  
𝑇𝑅𝐴𝑁𝑆𝑀𝐼𝑆𝐼𝑂𝐴𝑅𝐸𝑁 𝐷𝐼𝑆𝐸𝐼𝑁𝑈 𝑀𝐸𝐾𝐴𝑁𝐼𝐾𝑂𝐴                                           3. 𝐷𝑜𝑘𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡𝑢𝑎: 𝐾𝑎𝑙𝑘𝑢𝑙𝑢𝑎𝑘 
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3.8. BALAZTA 

 

3.8.1. Balaztatze indarraren kalkulua 

 

 Kasu hontan, disko hidrauliko bidezko balazta bat aukeratu da. Hasteko, 

beharrezko balaztatze indarra kalkulatuko da eta katalogo bat hartuta, indar hori 

lortzeko gai den balazta bat aukeratuko da. Kasu hontan, Svendborg fabrikatzailearen 

katalogo batetik aukeratuko da. 

 

 Balaztatze pastillak, indar bat sortzen dute diskoaren gainean pinzak pastillak 

diskoarekin kontaktuan jartzean. Kontaktu hau beharrezkoa da, marruskaduraren 

bitartez lortu nahi den balazta indarra lortzeko. Indar hau 𝑇𝑅𝑂𝑍bezala izendatzen da. 

Hurrengo irudian, azaldutakoa argiago ikus daiteke: 

 

 

3.63. Irudia: Disko bidezko balazta hidraulikoa 

 

 Beharrezko balazta indarra kalkulatzeko, FB bakanduko da hurrengo ekuazioa 

lortuz: 

𝑀𝐵 = 𝑎 ∙ 𝐹𝐵 ∙
(𝐷0 − 0,13)

2
(𝑁 ∙ 𝑚)    →    𝐹𝐵 =

2 ∙ 𝑀𝐵

𝑎 ∙ (𝐷0 − 0,13)
 

𝑀𝐵:Abiadura handiko ardatzaren momento tortsorea 

𝑎:Pinza kantitatea diskoan 



     1 𝑀𝑊 − 𝐸𝐾𝑂 𝐴𝐸𝑅𝑂𝑆𝑂𝑅𝐺𝐴𝐼𝐿𝑈 𝐵𝐴𝑇𝐸𝑁  
𝑇𝑅𝐴𝑁𝑆𝑀𝐼𝑆𝐼𝑂𝐴𝑅𝐸𝑁 𝐷𝐼𝑆𝐸𝐼𝑁𝑈 𝑀𝐸𝐾𝐴𝑁𝐼𝐾𝑂𝐴                                           3. 𝐷𝑜𝑘𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡𝑢𝑎: 𝐾𝑎𝑙𝑘𝑢𝑙𝑢𝑎𝑘 
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𝐷0:Diskoaren diametroa (fabrikatzailearen araberakoa) 

 Ekuazioa garatzen bada:  

𝐹𝐵 =
2 ∙ 8.564,61 𝑁𝑚

1 ∙ (0,705 − 0,2)𝑚
= 33.919,25 𝑁 

Katalogora joz, baldintzak betetzen dituen hurrengo modeloa aukeratu da: 

 

3.64. Irudia: Svendvorg fabrikatzailearen katalogoa 

 

 

 


