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ES 2703323 T3

DESCRIPCION
Elemento de cojinete de rodillos cénicos y conjunto de retencion de palas de hélice
Antecedentes

La presente invencion se refiere a un sistema de pala de hélice, y mas particularmente, a un elemento de cojinete de
rodillos cénicos para el mismo.

Los sistemas de palas de hélice de aeronaves incluyen palas de hélice que tienen partes de raiz que se extienden a
través de un brazo de cubo de un conjunto de cubo de palas. Cada pala de hélice esta asegurada y puede girar con
relacion al brazo del cubo a través de un sistema de retencién. Tipicamente, el sistema de retencién incluye una
multitud de conjuntos de cojinetes que permiten la rotacion de la pala dentro del brazo del cubo para permitir un
cambio de paso de la pala. Un sistema de retencion de hélice puede incluir uno o més cojinetes de rodillos conicos
para capacidad estructural y facilidad de ensamblaje en el caso de una retencion precargada como se explica en la
patente de EE. UU. 7.422.419.

Algunos elementos de cojinetes de rodillos coénicos tradicionales tienen un radio relativamente pequefio en uno o
ambos extremos donde el contacto entre el elemento de cojinete y los componentes adyacentes termina
abruptamente. Durante la rotacién de la pala durante el cambio de paso, la carga en el elemento de cojinete
combinada con los distintos extremos del elemento de cojinete causa una concentracién de tensiéon en uno o ambos
extremos del elemento de cojinete. La técnica anterior ha tratado estas concentraciones de tensiéon coronando el
elemento de cojinete, lo que significa que, en lugar de un estrechamiento lineal, el elemento de cojinete tiene una
superficie de contacto convexa. Bajo carga, esta superficie se deforma de manera ligeramente elastica, de manera
que el contacto se interrumpe gradualmente a lo largo del elemento de cojinete. Desafortunadamente, este
planteamiento acorta la longitud eficaz del elemento de cojinete, a medida que el elemento de cojinete se extiende
pasado el punto en el cual el contacto con los componentes adyacentes se termina una distancia significativa debido
a la curvatura gradual de la superficie de contacto.

El documento US 7.845.910 B2 describe un conjunto de retenciéon de palas de la hélice segun el preambulo de la
reivindicacion 1 y un método segun el preambulo de la reivindicacion 10.

Compendio

Segun la presente invencion, se proporciona un conjunto de retencidon de palas de la hélice como se expone en la
reivindicacion 1 y un método como se expone en la reivindicacion 10.

Breve descripcion de los dibujos

La FIG. 1A es una vista en perspectiva de un sistema de hélice.

La FIG. 1B es una vista en perspectiva de un conjunto de retencién de palas de la hélice.

La FIG. 2 es una vista parcial en seccioén transversal del conjunto de retencién de palas de la hélice.

La FIG. 3 es una vista en seccion del conjunto de retencién de palas de la hélice.

La FIG. 4A es una vista en perspectiva de un conjunto de cartucho de cojinetes de rodillos cénicos que incluye un
elemento de cojinete de rodillos conicos.

La FIG. 4B es una vista en seccion transversal del elemento de cojinete de rodillos conicos que tiene un cono de
base y un cono de alivio.

La FIG. 4C es una vista ampliada del elemento de cojinete de rodillos cénicos que muestra una bajada.

La FIG. 4D es una vista en seccidén transversal de una realizacion alternativa que tienen conos de alivio tanto en el
extremo superior como en el extremo inferior.

La FIG. 5 es un diagrama de flujo que ilustra un método de ensamblaje del conjunto de retencién de palas de la
hélice.

Las FIG. 6A-6F son unas vistas en perspectiva que ilustran los pasos del método de ensamblaje de la FIG. 5.

La FIG. 7 es una vista parcial en perspectiva en lineas de trazos del conjunto de retencion de palas de la hélice en
un estado ensamblado.

Descripcion detallada

La FIG. 1A ilustra una vista general en perspectiva del sistema de hélice 10. El sistema de hélice 10 incluye un
conjunto de cubo 12 que soporta una pluralidad de conjuntos de retencién de palas de la hélice 14 precargadas,
cada uno de los cuales retiene una pala de la hélice P. Se deberia entender que, aunque los conjuntos de retencion
de palas de la hélice 14 tipicos de una aeronave turbohélice se ilustran en la FIG. 1A, diversos sistemas de palas de
la hélice/rotor rigidas incluyendo sistemas de rotor de inclinacién y de ala de inclinacién que requieren retenciones
precargadas y no precargadas se beneficiaran de la presente invencion.
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Como se muestra en la FIG. 1B, el conjunto del cubo 12 incluye una pluralidad de brazos del cubo 16. Cada brazo
del cubo 16 es el soporte estructural primario de un conjunto de retencion de palas de la hélice 14. La pluralidad de
brazos del cubo 16 se puede formar integralmente en un Unico cubo de una pieza que, ademas de proporcionar una
ubicacién de montaje para las palas de la hélice P, también puede alojar el sistema de control de paso de la hélice.
Se deberia entender que varias construcciones del cubo seran utilizables con la presente invencion.

El conjunto del cubo 12 esta montado en el eje de transmision de la hélice 12S que se extiende transversalmente a
partir del mismo, de manera que el sistema de hélice 10 se pueda accionar alrededor de un eje de rotacién A. Cada
conjunto de retencién de palas de la hélice 14 define el eje de la pala B transversal al eje de rotacion A.

Como se muestra en la FIG. 2, cada conjunto de retencién de palas de la hélice 14 incluye una raiz de las palas de
la hélice 18, un juego de cojinetes de bolas de retencion interno 20, un juego de cojinetes de bolas de retencion
externo 22, una pista de rodadura flotante 24, un juego de cojinetes de rodillos cénicos 26 y una tapa del extremo
28. Aunque cada conjunto de retencion de palas de la hélice 14 puede no ser idéntico, la realizacion ilustrada del
conjunto de retencién de palas de la hélice 14 es representativa de todos los conjuntos de retencion de pala de la
hélice 14 en el sistema de hélice 10.

El conjunto de retencion de palas de la hélice 14 aplica una precarga a la raiz de las palas de la hélice 18
generalmente a lo largo del eje de la pala B, que aumenta la capacidad del momento de la retencion para un
diametro de paso dado, sin embargo, permite el cabeceo de la raiz de las palas de la hélice 18 alrededor del eje de
la pala B en respuesta a un sistema de actuacion de cambio de paso de la hélice que interactia con el pasador de
paso de la pala 18P. Se deberia entender que la raiz de las palas de la hélice 18, como se ilustra, puede ser una
seccion de una pala de hélice completa, o una parte de retencidén que recibe una parte de perfil aerodinamico
extraible de una pala de la hélice.

Los componentes y la configuracion del sistema de hélice 10 como se representa en las FIG. 1A, 1B y 2 permiten
que el paso de las palas de la hélice P se cambie. Mas especificamente, las palas de la hélice P se pueden girar en
el juego de cojinetes de rodillos cénicos 26 (mostrado en la Figura 2) dentro del conjunto de retencion de palas de la
hélice 14.

Como se muestra en la FIG. 3, el conjunto de retencién de palas de la hélice 14 esta soportado dentro del brazo del
cubo 16 por el juego de cojinetes de bolas de retencion interno 20, el juego de cojinetes de bolas de retencion
externo 22 y el juego de cojinetes de rodillos cénicos 26 que se extienden alrededor de un perimetro de la raiz de las
palas de la hélice 18. Un diametro de paso interno se define por el juego de cojinetes de bolas de retencién interno
20 que discurre en la pista de rodadura interna 20R definida entre el brazo del cubo 16 y la raiz de las palas de la
hélice 18. Un diametro de paso externo se define por el juego de cojinetes de bolas de retencién externo 22 que
discurre en la pista de rodadura externa 22R definida entre el brazo del cubo 16 y la pista de rodadura flotante 24.

El conjunto de cojinetes de rodillos conicos 26 discurre entre la pista de rodadura flotante 24 y la raiz de las palas de
la hélice 18 a medida que se mantiene por la tapa del extremo 28 que esta sujeta a la pista de rodadura flotante 24 a
través de una pluralidad de fijaciones roscadas 30 (también ilustradas en la FIG. 2) que pueden ser, por ejemplo,
tornillos. La fijacion roscada 30 se sitla generalmente paralela al eje de la pala B para mantener la tapa del extremo
28 y la pista de rodadura flotante 24 en el acoplamiento facial, de manera que la punta de la tapa del extremo 32
entre en contacto con el juego de cojinetes de rodillos cénicos 26. La tapa del extremo 28 estd en acoplamiento
facial con la pista de rodadura flotante 24 y no esta roscada a la misma, de manera que las concentraciones de
tension se minimizan y las fijaciones roscadas 30 proporcionan multiples trayectorias de carga redundantes. La
punta de la tapa del extremo 32 coloca el juego de cojinetes de rodillos conicos 26 entre la tapa del extremo 28 y la
pista de rodadura flotante 24 para impartir y mantener el estado de precarga.

Los elementos de cojinetes de rodillos cénicos del juego de cojinetes de rodillos cénicos 26 definen el angulo del
cono de base C que se cruza con el eje de la pala B. El juego de cojinetes de rodillos cénicos 26 discurre entre la
superficie de apoyo de la pista de rodadura flotante 24B de la pista de rodadura flotante 24 y la superficie de apoyo
de la raiz de las palas de la hélice 18B de la raiz de las palas de la hélice 18. La superficie de apoyo de la pista de
rodadura flotante 24B y la superficie de apoyo de la raiz de las palas de la hélice 18B también se definen a lo largo
de un angulo del cono de base, de manera que la superficie de apoyo de la pista de rodadura flotante 24B es una
superficie interna que mira hacia el eje de la pala B y la superficie de apoyo de la raiz de hoja de hélice 18B es una
superficie externa que se enfrenta lejos del eje de la pala B. En otras palabras, se forma una interfaz troncoconica
alrededor del eje de la pala B para recibir el juego de cojinetes de rodillos conicos 26.

El estado de precarga se genera por el juego de cojinetes de rodillos cénicos 26 que empuja la raiz de las palas de
la hélice 18 hacia afuera a lo largo del eje de la pala B y la pista de rodadura flotante 24 hacia dentro a lo largo del
eje de la pala B. El juego de cojinetes de rodillos cénicos 26 proporciona una friccion del elemento de rodillo
potencialmente menor que el juego de cojinetes de bolas de retencién externo 22 en el que el cambio de paso da
como resultado una rotacion en el juego de cojinetes de bolas de retencion interno 20 y en el juego de cojinetes de
rodillos conicos 26 durante el cambio de paso. El juego de cojinetes de bolas de retencion externo 22 tiene una
friccion potencialmente mayor y no necesita girar. El juego de cojinetes de bolas de retencion externo 22 también
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proporciona una junta precargada mas blanda que permite el desgaste sin pérdida de precarga. La precarga
proporciona una retencion de pala relativamente rigida, sin embargo, permite el cabeceo de la raiz de las palas de la
hélice 18 alrededor del eje de la pala B permitiendo la rotacion en el juego de cojinetes de bolas de retencion externo
22.

Los componentes y la configuracion del conjunto de retencion de palas de la hélice 14 como se muestra en la FIG. 3
permite que el juego de cojinetes de rodillos cénicos 26 reduzca la friccion que de otro modo existiria entre la raiz de
las palas de la hélice 18 y la pista de rodadura flotante 24 cuando se cambia el paso de las palas de la hélice P.
Ademas, se crea un angulo del cono de base C que permite que los elementos de cojinetes de rodillos conicos 44
(mostrados en la FIG. 4A) tengan una forma generalmente conica.

En la FIG. 3 se representa una realizacion de la presente invencién, para la que hay realizaciones alternativas. Por
ejemplo, se pueden emplear diversas disposiciones de sellado (no mostradas) segun la presente invencion. En tal
realizacién, uno o mas sellos se pueden situar entre la raiz de las palas de la hélice 18 y la tapa del extremo 28; la
tapa del extremo 28 y la pista de rodadura flotante 24; y/o la pista de rodadura flotante 24 y el brazo del cubo 16.

En la FIG. 4A, se muestra una vista en perspectiva del conjunto de cartucho de cojinetes de rodillos cénicos 40 que
incluye el elemento de cojinete de rodillos cénicos 44. En la FIG. 4B, se muestra una vista en seccién transversal del
elemento de cojinete de rodillos cénicos 44. En la FIG. 4C, se muestra una vista ampliada del elemento de cojinete
de rodillos conicos. Las FIG. 4A-4C se trataran ahora simultaneamente.

Con referencia a la FIG. 4A, el juego de cojinetes de rodillos conicos 26 incluye una pluralidad de conjuntos de
cartuchos de cojinetes de rodillos conicos 40 (de la cual se muestra uno en la FIG. 4A), cada uno que tiene un
cartucho de retenciéon 42 y al menos un elemento de cojinete de rodillos cénicos 44 (de los cuales se muestran
cuatro en la FIG. 4A). El cartucho de retencion 42 define el radio 43 para la recepcion entre la raiz de las palas de la
hélice 18 y la pista de rodadura flotante 24 alrededor del eje de la pala B. El cartucho de retencion 42 retiene cada
uno de la pluralidad de elementos de cojinetes de rodillos cénicos 44 dentro de una ranura del elemento de cojinete
de rodillos 46 a lo largo del eje del elemento de cojinete de rodillos cénicos E.

En la realizacidn ilustrada, el juego de cojinetes de rodillos conicos 26 tiene cuatro elementos de cojinetes de rodillos
conicos 44 por cartucho de retencién 42 con un total de siete cartuchos por pala de la hélice P. Se deberia entender
que se puede utilizar cualquier numero de cartuchos con el menor niumero de cartuchos posible que es dos, no
obstante, consideraciones de ensamblaje puedan dictar el nimero de cartuchos en base al tamafio del hueco inicial
entre la pluralidad de conjuntos de cartuchos de cojinetes de rodillos conicos 40 con respecto a la precarga deseada.
Con referencia a las FIG. 4B-4C, el elemento de cojinete de rodillos conicos 44 comprende la seccién del cuerpo
principal del elemento de cojinete 48 que esta conectada al cuello 50 que también esta conectado a la cabeza 52. El
cuello 50 y la cabeza 52 estan disefiados para interactuar con el cartucho de retencion 42 para permitir que el
elemento de cojinete de rodillos coénicos 44 gire dentro de la ranura del elemento de cojinete de rodillos 46. Como se
muestra en la FIG. 3, la seccion del cuerpo principal del elemento de cojinete 48 es la parte del elemento de cojinete
de rodillos cénicos 44 que realiza el cojinete de carga estando en acoplamiento facial con la raiz de las palas de la
hélice 18 y la pista de rodadura flotante 24.

Generalmente, la seccion del cuerpo principal del elemento de cojinete 48 comprende un cono de base 54 y un cono
de alivio 56. Mas especificamente, el cono de base 54 tiene una forma troncocénica que se estrecha hacia fuera
(con respecto al eje del elemento de cojinete de rodillos conicos E) desde el extremo inferior 58 (que esta conectado
al cuello 50) hasta el anillo del vértice 60. El cono de alivio 56 es adyacente al cono de base 54 y tiene una forma
troncoconica que se estrecha hacia dentro (con respecto al cono de base 54) desde el anillo del vértice 60 hasta el
extremo superior 62 a lo largo del eje del elemento de cojinete de rodillos conicos E.

Generalmente, el cono de base 54 se extiende a lo largo del angulo del cono de base C, y el cono de alivio 56 se
extiende a lo largo del angulo del cono de alivio R. Tanto el angulo del cono de base C como el angulo del cono de
alivio R se miden con respecto al eje del elemento de cojinete de rodillos cénicos E. Preferiblemente, el angulo del
cono de base C esta entre medio (0,5) grado y cinco (5) grados. Mas preferiblemente, el angulo del cono de base C
estd entre un grado y dos grados. En la realizacion ilustrada, el angulo del cono de base C es de 1,26 grados.
Preferiblemente, el angulo del cono de alivio R estd entre un grado y dos grados. En la realizacién ilustrada, el
angulo del cono de alivio R es de 1,74 grados. Ademas, existe un angulo de transicion T entre el cono de base 54 y
el cono de alivio 56 en el anillo del vértice 60. El angulo de transicion T es de al menos 170 grados y de no mas de
179 grados. En la realizacion ilustrada, el angulo de transicién T es de 177 grados.

El cono de alivio 56 es preferiblemente no mas del veinte por ciento de la longitud total de la seccion del cuerpo
principal del elemento de cojinete 48. Ademas, el cono de alivio 56 es preferiblemente al menos el diez por ciento de
la longitud total de la seccién del cuerpo principal del elemento de cojinete 48. En la realizacion ilustrada, la seccion
del cuerpo principal del elemento de cojinete 48 tiene una longitud de 17,8 mm (0,70 pulgadas) y el cono de alivio 56
tiene una longitud de 2,54 mm (0,10 pulgadas). Por lo tanto, el cono de alivio 56 es un 14,3 por ciento de la longitud
de la seccion del cuerpo principal del elemento de cojinete 48.
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El anillo del vértice 60 se produce en la unién del cono de base 54 y el cono de alivio 56. El anillo del vértice 60 es el
borde mas externo de la seccién del cuerpo principal del elemento de cojinete 48 y tiene un radio del anillo del
vértice G. Hacia el extremo superior 60 del cono de alivio 56, anterior al radio del borde 64, hay un radio del extremo
superior F. La diferencia entre el radio del extremo superior F y el radio del anillo del vértice G es una bajada D. La
bajada D estd preferiblemente entre 0,050 mm (0,002 pulgadas) y 0,26 mm (0,010 pulgadas). En la realizacion
ilustrada, la bajada D es de 0,10 mm (0,004 pulgadas).

Estrictamente desde la perspectiva de la geometria, el anillo del vértice 60 deberia ser el punto de contacto mas alto
entre la seccién del cuerpo principal del elemento de cojinete 48 y la raiz de las palas de la hélice 18/pista de
rodadura flotante 24. Pero cuando el elemento de cojinete de rodillos conicos 44 esta cargado o precargado, el
elemento de cojinete de rodillos conicos 44 se comprime ligeramente. Esto deforma elasticamente el elemento de
cojinete de rodillos conicos 44, de manera que el anillo del vértice 60 ya no es mas la parte mas externa de la
seccion del cuerpo principal del elemento de cojinete 48. En su lugar, el contacto cesa entre la seccion del cuerpo
principal del elemento de cojinete 48 y la raiz de las palas de la hélice 18/pista de rodadura flotante 24 en algun
punto a lo largo del cono de alivio 56. Esto crea una separacion gradual de la seccion del cuerpo principal del
elemento de cojinete 48 de la raiz de las palas de la hélice 18/pista de rodadura flotante 24. Pero la bajada D es lo
suficientemente grande en cuanto a evitar que se produzca el extremo de contacto en el extremo superior 62 (o en el
radio del borde 64) debido a que crearia una ruptura brusca en el contacto que conduciria a concentraciones de
tension en la seccion del cuerpo principal del elemento de cojinete 48, la raiz de las palas de la hélice 18 y/o la pista
de rodadura flotante 24.

La configuracion del elemento de cojinete de rodillos conicos 44 como se muestra en las FIG. 4A-4C permite que el
elemento de cojinete de rodillos conicos 44 esté unido de manera giratoria al cartucho de retencion 42. Ademas, la
separacion gradual proporcionada por el cono de alivio evita sustancialmente que existan concentraciones de
tensién en la seccion del cuerpo principal del elemento del cojinete 48, la raiz de las palas de la hélice 18 o la pista
de rodadura flotante 24. Este efecto ocurre con una longitud extra minima de la seccién del cuerpo principal del
elemento de cojinete 48.

En las FIG. 4A-4C se representa una realizacion de la presente invencion, para la que hay realizaciones alternativas.
Por ejemplo, el cono de alivio 56 se puede colocar en el extremo inferior 58. Para otro ejemplo mostrado en la FIG.
4D, y hay dos conos de alivio 56, con uno en el extremo inferior 58 y otro en el extremo superior 62.

En la FIG. 5, se muestra un diagrama de flujo que ilustra un método de ensamblaje del conjunto de retencién de
palas de la hélice 14. Tal método también describe cdmo se produce el estado de precarga de una manera sin
complicaciones que facilita el mantenimiento y la reparacion de rutina en un entorno de campo. Los pasos descritos
en la FIG. 5 se ilustran en las FIG. 6A-6F, con el resultado final que se muestra en la FIG. 7.

La FIG. 6A ilustra los pasos 100, 110, 120 y 130. En el paso 100, la pista de rodadura flotante 24 y la tapa del
extremo 28 se sitlan sobre la raiz de las palas de la hélice 18 en una posicién externa temporal alejada del brazo
del cubo 16. En el paso 110, la raiz de las palas de la hélice 18 se instala en el brazo del cubo 16. En el paso 120, el
juego de cojinetes de bolas de retencion interno 20 se sitia dentro de la pista de rodadura interna 20R entre la raiz
de las palas de la hélice 18 y el brazo del cubo 16. En el paso 130, la raiz de las palas de la hélice 18 se retrae
parcialmente hacia fuera con respecto al brazo del cubo 16 de manera que el juego de cojinetes de bolas de
retencion interno 20 se asiente dentro de la pista de rodadura interna 20R.

Como se muestra en la FIG. 6B, en el paso 140, el juego de cojinetes de bolas de retenciéon externo 22 se situa
dentro de una parte de la pista de rodadura externa 22R definida por el brazo del cubo 16. El juego de cojinetes de
bolas de retencion externo 22 permite que la pista de rodadura flotante 24 se gire con propositos de ensamblaje, de
otro modo, la raiz de las palas de la hélice 18 tendria que ser girada, lo que puede no ser posible en la medida que
los perfiles aerodinamicos de las palas de la hélice P adyacentes pueden tocarse.

Como se muestra en la FIG. 6C, en el paso 150, la pista de rodadura flotante 24 se baja sobre el juego de cojinetes
de retencién externo 22 para completar la pista de rodadura externa 22R formada entre la pista de rodadura flotante
24 y el brazo del cubo 16.

Como se muestra en la FIG. 6D, en el paso 160, el juego de cojinetes de rodillos cénicos 26 se instala entre la pista
de rodadura flotante 24 y la raiz de las palas de la hélice 18. En esta posicion inicial, se define un hueco igualmente
separado entre cada uno de la pluralidad de conjuntos de cartuchos de cojinetes de rodillos conicos 40.

Como se muestra en la FIG. 6E, en el paso 170, la tapa del extremo 28 se baja sobre el juego de cojinetes de
rodillos cénicos 26 hasta que la punta de la tapa del extremo 32 hace contacto con el juego de cojinetes de rodillos
coénicos 26. En el paso 180, se montan muelles de precarga S en los tornillos P que se pasan a través de las
aberturas de la tapa del extremo 28A y las aberturas de la pista de rodadura flotante 24A.

Los muelles de precarga S desvian la tapa del extremo 28 hacia la pista de rodadura flotante 24. La tuerca RP
roscada al tornillo de precarga P retiene selectivamente el muelle S en el tornillo de precarga P. La tuerca RP se
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aprieta entonces para crear un estado de compresion sobre el muelle de precarga S. Se deberia entender que otros
dispositivos y accesorios de precarga se pueden utilizar alternativamente para aplicar una precarga que desvie los
elementos de cojinete de rodillos conicos 44 hacia la pista de rodadura flotante 24 durante la instalacion.

Como se muestra en la FIG. 6F, en el paso 190, la pista de rodadura flotante 24, la tapa del extremo 28 y los
muelles de precarga S se giran hasta que el juego de cojinetes de rodillos cénicos 26 esté completamente instalado.
El juego de cojinetes de rodillos cénicos 26 esta completamente asentado cuando la tapa del extremo 28 se
empareja en acoplamiento facial con la pista de rodadura flotante 24. Durante este proceso de precarga, el hueco
entre cada uno de la pluralidad de conjuntos de cartuchos de cojinetes de rodillos cénicos 40 se cierra de manera
que se proporciona un espacio esencialmente igual entre los elementos de cojinetes de rodillos conicos 44 alrededor
de la circunferencia del conjunto de cojinetes de rodillos conicos 26. Es decir, la pluralidad de conjuntos de cartuchos
de cojinetes de rodillos conicos 40 facilita la instalacion y retenciéon de los elementos de cojinetes de rodillos cénicos
44 dentro del conjunto de retencion de palas de la hélice 14 precargada, a medida que la pluralidad de conjuntos de
cartuchos de cojinetes de rodillos conicos 40 se mueven juntos durante el proceso de precarga de la retencion.

El estado de precarga se establece inicialmente por los muelles de precarga S que aplican una carga sobre el
extremo superior 62 de los elementos de cojinetes de rodillos conicos 44 a medida que se gira la pista de rodadura
flotante 24, lo que permite que el juego de cojinetes de rodillos conicos 26 empujen progresivamente la raiz de las
palas de la hélice 18 hacia afuera y la pista de rodadura flotante 24 hacia dentro a lo largo del eje de la pala B,
generando el estado de precarga. Es decir, los muelles S mantienen una carga del extremo del rodillo axial a medida
que los elementos de cojinetes de rodillos cénicos 44 se acoplan progresivamente con el espacio coénico entre la
pista de rodadura flotante 24 y la raiz de las palas de la hélice 18. Esta carga del extremo axial se puede aplicar
alternativa o adicionalmente con herramientas disefiadas para interactuar con la pista de rodadura externa 22R. La
fuerza axial se aplica a los extremos superiores 62 de los elementos de cojinetes de rodillos conicos 44. La fuerza
axial se desliza a través de los extremos superiores 62 de los elementos de cojinetes de rodillos conicos 44 durante
el proceso de precarga como resultado de la geometria del hardware. (Aunque, el conjunto de retencién de palas de
la hélice 14 se puede configurar para aplicar una carga sobre extremo inferior 58. En tal realizacién, el cono de alivio
56 existiria en el extremo inferior 58).

El movimiento a lo largo del eje E (mostrado en la Figura 4A) de cada elemento de cojinete de rodillos cénicos 44 es
posible debido a una combinacion de un bajo coeficiente de rozamiento de friccion y un elemento de cojinete de
rodillos cénicos 44 ligeramente en punta que se mueve hacia dentro en una trayectoria helicoidal. La pista de
rodadura flotante 24 es importante para la aplicacion de la precarga, en la medida que, de otro modo, la pala de la
hélice P no seria libre de girar cuando se acopla con el sistema de accionamiento del paso de la hélice.

Una vez que se completa este proceso, el juego de cojinetes de rodillos conicos 26 se mantiene en su lugar debido a
un coeficiente de friccidon estatico relativamente alto a lo largo del eje de la pala B. Pero la raiz de las palas de la
hélice 18 todavia es libre de girar alrededor del eje de la pala B en respuesta a las entradas de cambio de paso. La
pluralidad de conjuntos de cartuchos de cojinetes de rodillos cénicos 40 se acercan entre si durante el proceso de
precarga debido a que su diametro final instalado, en relacién con el eje de cambio de paso, es menor en su
posicion final que en su posicion inicial.

Como se muestra en la FIG. 7, en el paso 200, la tuerca RP se retira del tornillo P y cada muelle de precarga S y
tornillo P se retiran y se sustituyen por la fijacién roscada 30 en cada abertura de la tapa del extremo 28A y la
abertura de la pista de rodadura flotante 24A. Se deberia entender que cada tuerca RP, tornillo P y muelle de
precarga S se pueden retirar individualmente antes de la instalacion de cada fijacion roscada 30. El juego de
cojinetes de rodillos cénicos 26 se mantiene alternativamente en su lugar debido a un coeficiente de friccion estatico
relativamente alto a lo largo del eje de la pala B.

Para desensamblar el conjunto de pala 14 del brazo del cubo 16, se retiran las fijaciones roscadas 30. La carga axial
en el juego de cojinetes de rodillos cénicos 26 se retira entonces mediante la rotacion de la pista de rodadura
flotante 24, de manera que las fuerzas normales sobre el juego de cojinetes de rodillos cénicos 26 desde la precarga
y el angulo del cono de base del elemento de cojinete de rodillos cénicos C dan como resultado una carga axial
autogenerada sobre el juego de cojinetes de rodillos cénicos 26 que empuja al juego de cojinetes de rodillos conicos
26 fuera del acoplamiento.

Los pasos del método de ensamblaje del conjunto de retencién de la pala de la hélice 14 permiten que el juego de
cojinetes de rodillos conicos 26 sea precargado. Esto evita la separacion de las secciones del cuerpo principal del
elemento de cojinete 48 de la raiz de las palas de la hélice 18/pista de rodadura flotante 24 debido a la carga del
momento durante la operacion. Esta precarga también comprime las secciones del cuerpo principal del elemento de
cojinete 48, cambiando el extremo superior de contacto entre las secciones del cuerpo principal del elemento de
cojinete 48 y la raiz de las palas de la hélice 18/pista de rodadura flotante 24.

Se deberia reconocer que la presente invencién proporciona numerosos beneficios y ventajas. Por ejemplo, la vida

de los elementos de cojinetes de rodillos cénicos 44, la raiz de las palas de la hélice 18 y la pista de rodadura
flotante 24 se aumentan todas debido a la prevencién sustancial de una concentracion de tension en el cese del
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contacto con las secciones del cuerpo principal del elemento de cojinete 48. Para otro ejemplo, la longitud maxima
eficaz de las secciones del cuerpo principal del elemento de cojinete 48 se utiliza sin desperdicio de longitud, lo que
ahorra tanto peso como espacio.

Aunque la invencién se ha descrito con referencia a una realizacion o realizaciones ejemplares, se entendera por los
expertos en la técnica que se pueden hacer diversos cambios sin apartarse del alcance de la invencién.

Por tanto, se pretende que la invenciéon no esté limitada a la realizacion o realizaciones particulares descritas, sino
que la invencion incluira todas las realizaciones que caigan dentro del alcance de las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES
1. Un conjunto de retencion de palas de la hélice (14) que comprende:

una raiz de las palas de la hélice (18) que define un eje de la pala;

un brazo del cubo (16) que rodea, al menos parcialmente, la raiz de las palas de la hélice (18);

una pista de rodadura flotante (24) montada generalmente entre el brazo del cubo (16) y la raiz de las palas
de la hélice (18), la pista de rodadura flotante (24) que define una superficie de apoyo de pista de rodadura
flotante (24B) y la raiz de las palas de la hélice (18) define una superficie de apoyo de raiz de las palas de la
hélice (18B), la superficie de apoyo de pista de rodadura flotante (24B) y la superficie de apoyo de raiz de las
palas de la hélice (18B) definen un angulo del cono de base (C) que se cruza con el eje de la pala;

un juego de cojinetes de rodillos cénicos (26) que incluye una pluralidad de elementos de cojinetes de rodillos
conicos (44), cada elemento de cojinete de rodillos conicos que incluye una seccion del cuerpo principal del
elemento de cojinete (48) que tiene un cono de base (54) que se extiende a lo largo del angulo del cono de
base (C); y

una tapa del extremo (28) montada en la pista de rodadura flotante (24) para mantener la precarga en la raiz
de las palas de la hélice (18) en relacion con el brazo del cubo (16);

caracterizado por que el cono de base (54) se estrecha hacia fuera a un anillo del vértice (60), el cono de
base (54) que es adyacente a un cono de alivio (56) que tiene una forma troncocénica que se estrecha hacia
dentro desde el anillo del vértice (60), en donde un angulo de transiciéon (T) entre el cono de base (54) y el
cono de alivio ( 56) en el anillo del vértice (60) es al menos de 170 grados y no es de mas de 179 grados.

2. El conjunto de retencion de palas de la hélice de la reivindicaciéon 1, en donde cada elemento de cojinete de
rodillos cénicos (44) comprende, ademas:

una seccioén del cuerpo principal del elemento de cojinete (48) que comprende el cono de base (54) y el cono
de alivio (56);

una longitud del cono de alivio (56) que no es mas del 15% de una longitud de la seccion del cuerpo principal
del elemento de cojinete (48).

3. El conjunto de retencidn de palas de la hélice de la reivindicacion 2, en donde la longitud del cono de alivio (56) de
cada elemento de cojinete de rodillos conicos (44) es al menos el 10% de la longitud del cojinete.

4. El conjunto de retencion de palas de la hélice de cualquier reivindicacion precedente, en donde el angulo del cono
de base (C) de cada elemento de cojinete de rodillos cénicos (44) esta entre medio grado y cinco grados.

5. El conjunto de retencion de palas de la hélice de cualquier reivindicacion precedente, en donde el angulo del cono
de base (C) de cada elemento de cojinete de rodillos cénicos (44) esta entre uno y dos grados.

6. El conjunto de retencion de palas de la hélice de cualquier reivindicacion precedente, en donde el cono de alivio
(56) de cada elemento de cojinete de rodillos conicos (44) se estrecha hacia dentro en un angulo del cono de alivio
(R) que esta entre uno y dos grados.

7. El conjunto de retencién de palas de la hélice de cualquier reivindicacion precedente, en donde en cada elemento
de cojinete de rodillos conicos (44):

el cono de base (54) se estrecha en el angulo del cono de base (C) entre un primer extremo y el anillo de
vértice (60) que tiene un radio del anillo del vértice;

el cono de alivio (56) se estrecha en un angulo del cono de alivio (R) entre un segundo extremo que tiene un
segundo radio del extremo y el anillo del vértice; y

una bajada (D) que se define por una diferencia entre el radio del anillo del vértice y el segundo radio del
extremo, en donde la bajada (D) esta entre 0,050 mm y 0,26 mm.

8. El conjunto de retencién de palas de la hélice de cualquier reivindicacion precedente, en donde cada elemento de
cojinete de rodillos cénicos (44) comprende, ademas:

un cuello (50) conectado a un o al primer extremo del cono de base (54); y
una cabeza (52) conectada al cuello (50).

9. El conjunto de retencién de palas de la hélice de cualquier reivindicaciéon precedente, en donde cada elemento de
cojinete de rodillos cénicos (44) comprende, ademas:

un segundo cono de alivio (56) que se extiende desde un segundo anillo del vértice (60) hasta el primer
extremo.



10

15

20

25

30

ES 2703323 T3

10. Un método de ensamblaje de un conjunto de retencion de palas de la hélice (14) que comprende los pasos de:

situar una raiz de las palas de la hélice (18) en un brazo del cubo (16) a lo largo de un eje de la pala;

situar una pista de rodadura flotante (24) en contacto con un juego de cojinetes de bolas de retencién externo
(22) dentro del brazo del cubo (16);

situar un juego de cojinetes de rodillos coénicos (26) entre la pista de rodadura flotante (24) y la raiz de las
palas de la hélice (18), el juego de cojinetes de rodillos cénicos (26) que incluye una pluralidad de elementos
de cojinetes de rodillos cénicos (44), cada elemento de cojinete de rodillos cénicos (44) que incluye una
seccion del cuerpo principal del elemento de cojinete (48) que tiene un cono de base (54) y

situar una tapa del extremo (28) en acoplamiento facial con la pista de rodadura flotante (24), la tapa del
extremo (28) que hace contacto con el juego de cojinetes de rodillos cénicos (26) para mantener la precarga
de la raiz de las palas de la hélice (18) en relacion con el brazo del cubo (16);

caracterizado por que el cono de base (54) se estrecha hacia fuera a un anillo del vértice (60), el cono de
base (54) que es adyacente a un cono de alivio (56) que tiene una forma troncocoénica que se estrecha hacia
dentro desde el anillo del vértice (60), en donde un angulo de transicion (T) entre el cono de base (54) y el
cono de alivio (56) en el anillo del vértice (60) es al menos de 170 grados y no es de mas de 179 grados.

11. ElI método de la reivindicacion 10, en donde cada elemento de cojinete de rodillos cénicos (44) comprende,
ademas:

un cuello (50) conectado al cono de base (54); y
una cabeza (52) conectada al cuello (50).

12. El método de la reivindicacion 10 u 11, en donde la ubicacion de la tapa del extremo (28) comprende, ademas:
girar la pista de rodadura flotante (24) y la tapa del extremo (28) hasta que la tapa del extremo (28) haga contacto
con la pista de rodadura flotante (24) en el acoplamiento facial.

13. El método de cualquiera de las reivindicaciones 10 a 12, en donde la ubicacion de la tapa del extremo (28)
comprende, ademas:

girar la pista de rodadura flotante (24) y la tapa del extremo (28) hasta que el juego de cojinetes de rodillos
conicos (26) esté completamente asentado entre la pista de rodadura flotante (24) y la raiz de las palas de la
hélice (18).
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COLOCAR LA PISTA DE RODADURA FLOTANTE Y

100~ CUBRIR EN LA PALA EN UNA POSICION EXTERNA
TEMPORAL
M0~ INSTALAR LA PALA EN EL CUBO
120 INSERTAR EL JUEGO DE COJINETES INTERNO
130~_| TIRAR DE LA PALA HACIA FUERA HASTA QUE EL
COJINETE INTERNO SE ASIENTE CORRECTAMENTE
140 INSTALAR EL CONJUNTO DE BOLAS EXTERNO
hJ
150~_| BAJAR LA PISTA DE RODADURA FLOTANTE
SOBRE EL COJINETE EXTERNO

160 INSERTAR JUEGO DE RODILLOS CONICOS CON

™ UN HUECO UNIFORME ENTRE CARTUCHOS

L

BAJAR LA TAPA HASTA QUE LA SUPERFICIE
DE UBICACION DE RODILLO ESTE EN CONTACTO
CON LAS PARTES SUPERIORES DE LOS RODILLOS

'

INSTALAR LOS MUELLES DE FRECARGA

'

ROTAR LA PISTA DE RODADURA FLOTANTE, LA TAPAY
LOS MUELLES DE PRECARGA HASTA QUE LOS RODILLOS

CONICOS ESTEN COMPLETAMENTE ACOPLADOS Y SE
REDUZCAN LAS PAREJAS DE COBERTURA CON EL HUECO
DE PISTA DE RODADURA FLOTANTE ENTRE CARTUCHOS

'

EXTRAER LOS MUELLES DE PRECARGA INDIVIDUALMENTE Y

SUSTITUIR INDIVIDUALMENTE CON FIJACIONES ROSCADAS
PARA ASEGURAR LA TAPA DE EXTREMO A LA PISTADE
RODADURA FLOTANTE

FIG. 5
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FIG.6B
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