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HIPOTESIS
Es posible estudiar por métodos de simulacion el comportamiento de las tensiones de
flexion en los engranajes cilindricos de dientes rectos asimétricos, en la medida que varie
su numero de dientes y los coeficientes de correccion, asi como, buscar la expresion que,

con alta significacion describa la dependencia de dicho parametro.

OBJETO DE ESTUDIO

Comportamiento de las tensiones de flexion en los engranajes asimétricos sometidos a
cargas, analizando el comportamiento cuando la misma se aplica por una u otra cara del
diente y la variacion de las tensiones de flexion en funcion del nimero de dientes y la

correccion de los engranajes cilindricos de dientes rectos asimétricos.

OBJETIVO GENERAL

Estudiar el comportamiento de las tensiones de flexion en los engranajes cilindricos de
dientes rectos asimétricos al variar el nimero de dientes y las correcciones, a fin de
establecer expresiones que permitan determinar coeficientes de seguridad en los puntos de

concentracion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.- Disenar por métodos de modelado, rueda de dientes asimétricos con diferente nimero
de dientes y coeficiente de correccion, manteniendo su modulo.

2.- Simular el comportamiento de los dientes metalicos asimétricos con variacién del
numero de dientes y los coeficientes de correccion, para determinar las tensiones de flexion
en diferentes puntos de de concentracion de tensiones.

3.- Determinar por métodos de regresion expresiones obtenidas por regresion numérica que
permitan calcular los coeficientes de concentracion de tensiones en funcién del nimero de

dientes.
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INTRODUCCION.

Desde épocas muy remotas se han utilizado cuerdas y elementos fabricados en madera para
solucionar los problemas de transporte, impulsion, elevacion y movimiento. Nadie sabe a
ciencia cierta donde ni cuando se inventaron los engranajes. [1] Se denomina engranaje o
ruedas dentadas al mecanismo utilizado para transmitir potencia mecéanica entre las
distintas partes de una maquina. Los engranajes estan formados por dos ruedas dentadas, de
las cuales a la mayor se le denomina corona y al menor pifion. Un engranaje sirve para
transmitir movimiento circular mediante contacto de ruedas dentadas. Una de las
aplicaciones mas importantes de los engranajes es la transmisiéon del movimiento desde el
eje de una fuente de energia, como puede ser un motor de combustioén interna o un motor
eléctrico, hasta otro eje situado a cierta distancia y que ha de realizar un trabajo.[2] De
manera que una de las ruedas estd conectada por la fuente de energia y es conocido como
engranaje motor y la otra estd conectada al eje que debe recibir el movimiento del eje motor
y que se denomina engranaje conducido. Si el sistema estd compuesto de mas de un par de
ruedas dentadas, se denomina tren de engranajes.

Un aspecto importante dentro de la geometria de los engranajes es el factor de Lewis, el
cual es decisivo para el disefio de los mismos. [3][4] La mayoria de los textos tradicionales
de engranajes abordan ecuaciones, graficos y tablas para calcular el factor de Lewis.
[5][6][7] Sin embargo no existen en las referencias anteriores valores para engranajes
asimétricos. Para utilizar cualquiera de las expresiones tradicionales de calculo de la
resistencia de los dientes de los engranajes plasticos asimétricos es imprescindible conocer
el factor de Lewis para este tipo de engranajes. [4]

En los engranajes metélicos bien lubricados la falla esencial es la picadura o pitting del
flanco del diente, teniendo la fatiga volumétrica un peso secundario. Sin embargo en los

engranajes plasticos de dientes rectos la falla esencial es la fractura del diente. [§]

Pagina 6


http://es.wikipedia.org/wiki/Transporte
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Impulsi%C3%B3n&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Elevaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Movimiento

UMSNH Facultad de Ing. Mecanica

Dentro de los factores geométricos ademas del ancho del diente y la altura, juega un papel
importante el factor de Lewis, el cual interviene directamente en la expresion de calculo a
la resistencia del diente. Una variante para aumentar la resistencia a la fractura del diente es
construirlo de forma asimétrica. Sin embargo como se menciono anteriormente, no existen
en la literatura los valores de factor de forma para dientes asimétricos. [9]

En el presente trabajo se hace un analisis tedrico del estudio de la variacion de las tensiones
de flexion en funcion del numero de dientes y las correcciones de los engranajes cilindricos
de dientes rectos asimétricos.

El problema de el factor de forma de dientes asimétricos se a estudiado anteriormente pero

existe un campo abierto ya que no se a concluido y tampoco existe bibliografia del tema.
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CAPITULO I. MATERIALES Y FABRICACION DE ENGRANAJES.
1.1. TIPOS DE ENGRANAJES.

Las transmisiones dentadas ocupan un lugar destacado en la técnica moderna, siendo
utilizadas en la rama de la construccion de de maquinaria. Estas transmisiones estan
presentes desde los equipos mas sencillos, hasta los mas complejos, tales como: reductores,
maquinas herramientas, automoéviles, embarcaciones marinas, helicopteros, etc. Su gran
aplicacion se debe fundamentalmente a su alto rendimiento, compacidad y seguridad de
funcionamiento, asi como la sencillez en el mantenimiento y la construccion. [10]

Con ruedas dentadas es posible transmitir el movimiento entre arboles paralelos que se
cortan y que se cruzan, y en dependencia de ello se estard en presencia de engranajes
cilindricos de dientes rectos (a) en el primer caso, de engranajes helicoidales (b),
hipoidales (g) y tornillo sin fin (h) en el Gltimo caso. Ademas existe la transmisidon por
cremallera pindn. (fig. 1.1)

(a).- Engranajes rectos exteriores. Invierten el signo de la velocidad angular. (Ejes
paralelos).

(b).- Engranajes helicoidales. Se pueden imaginar como un paso al limite de los engranajes
rectos (ejes paralelos).

(c).- Engranajes conicos. (Ejes que se cortan).

(d).- Pindon — Cremallera. Se pueden ver como un caso particular de los engranajes rectos
exteriores en los que una de las circunferencias tiene radio infinito (ejes paralelos).

(e).- Engranajes helicoidales Herringnbone. (Ejes paralelos).

(f).-Engranajes conicos espirales. (Ejes que se cortan).

(g).-Engranajes hipoides. (Ejes que se cruzan).

(h).-Sinfin — corona. (Ejes que se cruzan).

(1).-Engranajes helicoidales de ejes cruzados.

Cada tipo de engranajes puede construirse con un perfil determinado de sus dientes, siendo

los mas utilizados los engranajes con perfil de envolvente, de Novikov y cicloidales.
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Figura 1.1.- Tipos de engranajes.
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1.2. MATERIALES PARA ENGRANAJES.

La industria de engranajes usa una amplia variedad de aceros, hierros fundidos, bronces,
aluminios, laminados fenolicos, plasticos y otros materiales para engranes.

En algunos casos, en la practicas industrial, el equipo de taller disponible para hacer
engranes o los requisitos de disefio especificos dejan al disefiador poco margen de seleccion
para el material del engrane a usar. En otros casos puede ser posible considerar una amplia
variedad de materiales para engranes. Cuando el disefiador tiene un vasto campo de
seleccion, el costo del material en bruto, la capacidad relativa de carga para un tamafio
dado, adaptabilidad del material para procesos de produccion en masa y la resistencia a la

corrosion, entran en juego para elegir el material [11].

1.2.1.- Materiales férricos para la fabricacion de engranajes. Los materiales férricos para
la fabricacion de engranes son aquellos que contienen hierro como su principal elemento
componente. Al hierro que contiene porcentajes en el rango de 0.15 hasta 1.5% de carbono,
se les llama generalmente aceros mientras que al hierro con contenido del 2 al 4% de
carbono se le llama hierro fundido. En los aceros, el hierro y el carbono estan
quimicamente combinados en su mayor parte, mientras que en los hierros vaciados el
carbono, en su mayor parte, se encuentra en estado libre. Toda la extensa gama de
materiales férricos empleados en la manufactura de engranajes comprende aceros, hierro
gris de fundicion, hierro ductil, hierro maleable y hierro sinterizado.

Los materiales férricos son de gran importancia en la manufactura de engranes. Hablando
en términos generales, estos materiales representan la materia prima de mas bajo costo, si
se le considera en centavos por kilo. Los aceros del tipo de aviacion templados, por
ejemplo, pueden soportar las cargas mas elevadas, si se les considera desde el punto de
vista de caballos de fuerza soportados por unidad de volumen. Los materiales férricos
representan el méaximo de tonelaje en comparacidbn con otros materiales, para la

manufactura, ya sea de engranajes propiamente dicho o de cajas para los mismos.
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Caracteristicas generales de aceros y hierros fundidos.- Las propiedades de los aceros y

hierros fundidos varian bastante y por lo general dependen de su composicion y del

tratamiento térmico. La tabla 1.1 muestra en forma de bosquejo el rango general de las

propiedades obtenibles.

Algunos principios generales de interés podran notarse estudiando la tabla 1.1. Los aceros

mostrados varian del 0.2 al 0.6 % de carbono. Todos estos aceros pueden tratarse

térmicamente para obtener alrededor de 200 NBD (Numero Brinell de Dureza). Todos a

excepcion del AISI 1020 pueden tratarse hasta 350 NBD. La dureza de un acero es

generalmente una funcion del tratamiento térmico y no de su composicion, si bien es cierto

que la dureza méxima obtenible para un acero esta determinada por su composicion.

PROPIEDADES GENERALES DE ACEROS Y HIERROS FUNDIDOS

p - -
a f())x Dureza Médulo de Densidad Resnjtlzncla Resistencia
Material prox. elasticidad 3 } a la tension
de NBD 1b / ple? 1b / plg cedencia b / ple?
carbon P8 1b / plg? P's
aceros.
AISI 1020 0.2 180 28.5x 10° 0.283 54 000 89 000
AISI 1040 0.4 200 28.5x 10° 0.283 63 825 99 000
350 28.5x 10° 0.283 93 000 123 000
AISI 4140 0.4 200 28.5x 10° 0.283 60 500 95 000
350 28.5x 10° 0.283 155 000 170 000
AISI 4340 0.4 220 28.5x 10° 0.283 68 500 108 000
350 28.5x 10° 0.283 166 000 175 000
AISI 1060 0.6 350 28.5x 10° 0.283 168 000 175 000
550 28.5x 10° 0.283 265 000 275 000
Hierro fundido:
AGMA 20 35 150 12x 10° 0255 | ... 20 000
AGMA 40 35 175 16 x 10° 026 | ... 40 000
AGMA 60 35 200 20 x 10° 0265 | ... 60 000
Hierro ductil:
ASTM 80-60-3 | 3.5 200 24 x 10° 0.265 60 000 80 000

Tabla 1.1.- Propiedades generales de aceros y hierros fundidos.
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Significado de la dureza de los diferentes tipos de acero o hierro.- Como los aceros, igual

que las diversas clases de hierro varian considerablemente en dureza, es deseable formarse

algin concepto mental definido sobre el significado de esta diferencia de durezas. En la

tabla 1.2 se muestran algunos grados de dureza y el significado que tiene en la industria

manufacturera de engranes, en esta tabla se ha omitido el rango entre 300 a 500 NBD,

cuyos valores se emplean s6lo muy rara vez. Los aceros son sumamente duros para

poderlos cortar y si se precisa de la penosa tarea del esmerilado, la pieza sera elegida de un

material de lo méas duro, con el fin de obtener mayor capacidad de carga.

NIVELES DE DUREZA RELATIVOS PARA ENGRANES DE ACERO Y DE HIERRO

Dureza
Magquinabilidad Comentarios
Brinell | Rockwell C
150 - 200 Muy facil Dureza muy baja. Capacidad minima para soportar
la carga
2000 | Facil Dureza baja, capacidad de carga moderada.
250 24 Ampliamente usada en trabajos industriales de
engranes.
588 g; Moderadarélgﬁz duro para Dureza media. Buena capacidad de carga.
Ampliamente usada en trabajos industriales.
300 32 Materiales duros para cortar, .
350 38 frecuentemente se les Dureza alta. Capacidad de carga excelente. Se les
considera como el limite emplea en trabajos en los que se requiere altos
extremo de la maquinabilidad rendimientos y peso reducido.
350 38 Muy dura para cortar. Mgchos Dureza alta. Excelente capacidad de carga a
400 43 talleres no pueden manejarla. condiciones de que el tratamiento térmico
desarrolle la estructura apropiada.
2(5)8 2; Reqmeresgea(r:zi)t;g(c)ado para Dureza muy alta. Buena capacidad para el
desgaste. Puede carecer de resistencia
587 58 Requiere de rectificado. )
63 Dureza completa. Usualmente obtenida como una
dureza superficial por medio de carburacion o
cementacion superficial. Muy alta capacidad de
carga para engranes de aerondutica, engranes
automotrices, camiones tanques, etc.
2(5) su erl;t?gler;;ﬂgrgg:rieés del Superdureza. Generalmente se obtiene por
P maquinado ﬁnap ) nitruracion. Muy alta capacidad de carga.

Tabla 1.2.- Niveles de dureza relativos para engranajes de acero y hierro.
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Tratamiento térmico de los aceros y hierros vaciados.- El procedimiento basico que se
sigue para el endurecimiento de los aceros consiste en calentarlos al rojo, hasta cierto
grado, para someterlo a un enfriamiento rapido o temple, por inmersion en agua o aceite,
recalentdndolos a continuacion para darles el grado de dureza final, o sea el revenido. El
acero tiene que calentarse hasta austenitizarlo. Esto ocurre generalmente entre los 1450 y
1600 °F (787 y 871°C). El temple tiene que ser lo suficientemente rapido a fin de evitar la
formacion de productos intermedios, indeseables. Un engrane debidamente templado tendra
una proporcion maxima de martensita. Este procedimiento convierte al engrane en una
pieza muy dura y un poco quebradiza. En el recalentamiento necesario para el revenido se
eleva la temperatura de la pieza por abajo de su temperatura critica, en la que el metal se
austetenitiza. Una vez que la pieza se vuelve a templar por medio del revenido, adquiere
una dureza menor y la martensita habra sufrido una transformacion mayor o menor, por lo
cual el material resulta mucho mas tenaz y mas ductil que con el simple temple. Por medio
del control de la temperatura del revenido, se puede obtener un amplio rango de valores de
dureza. Los aceros cuyo contenido de carbono es demasiado escaso no podran alcanzar una

dureza completa, ni aun con el procedimiento del mismo temple [12].

Aceros al carbon y aleados.- Los aceros simples al carbono tienen unicamente pequeas
cantidades de aleacion. En la serie AISI estos aceros tienen un 10 como primeros dos
digitos, por ejemplo, AISI 1020 o AISI 1045. Los ultimos dos digitos significan el
contenido de carbono. AISI 1020 tiene 0.20% de carbono.

La tabla 1.3 muestra las composiciones de los aceros para engranes mas populares.
Aquellos que tienen nimeros que principian con 2 0 mas tienen un contenido de aleacion
relativamente alto y se consideran aceros aleados.

El prefijo E denota un grado de acero hecho por el proceso de horno eléctrico bésico, el
fosforo y el azufre estan limitados a un maximo de 0.040% para todos los aceros, excepto
AIST 1118 y 1137 los cuales estan resulfurizados para el maquinado libre y E9310 y

E52100 que se mantienen dentro de un maximo de 0.025% de fosforo y azufre.
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COMPOSICION DE ACEROS DE TIPO ESPECIAL PARA ENGRANES
AISI No Limites de composicion quimica, %
C Mn Ni Cr Mo

1015 0.13/0.18 0.30/0.60
1025 0.22/0.28 0.30/0.60
1045 0.43/0.50 0.60/0.90
1060 0.55/0.65 0.60/0.90
1118 0.14/0.20 1.30/1.60 (0.08/0.13 azufre)
1137 0.32/0.39 1.35/1.65 (0.08/0.13 azufre)
1320 0.18/0.23 1.60/1.90
1335 0.33/0.38 1.60/1.90
2317 0.15/0.20 0.40/0.60 3.25/3.75
2340 0.38/0.43 0.70/0.90 3.25/3.75
3140 0.38/0.43 0.70/0.90 1.10/1.40 0.55/0.75
3250 0.48/0.53 0.40/0.60 1.65/2.00 0.90/1.20 0.20/0.30
4047 0.45/0.50 0.70/0.90 S I 0.20/0.30
4023 0.20/0.25 0.70/0.90 SO 0.20/0.30
4130 0.28/0.33 0.40/0.60 | ... 0.80/1.10 0.15/0.25
4140 0.38/0.43 0.75/1.00 | ... 0.80/1.10 0.15/0.25
4320 0.17/0.22 0.45/0.65 1.65/2.00 0.40/0.60 0.20/0.30
4340 0.38/0.43 0.60/0.80 1.65/2.00 0.70/0.90 0.20/0.30
4620 0.17/0.22 0.45/0.65 1.65/2.00 |  ..... 0.20/0.30
4640 0.38/0.43 0.60/0.80 1.65/2.00 |  ..... 0.20/0.30
4820 0.18/0.23 0.50/0.70 3.25/3.75 | ... 0.20/0.30
5132 0.30/0.35 0.60/0.80 | ... 0.75/1.00
5145 0.43/0.48 0.70/0.90 | ... 0.70/0.90

E52100 0.95/1.10 0.25/0.45 | ... 1.30/1.60
6120 0.17/0.22 0.70/090 | ... 0.70/0.90 (Va 0.10 min.)
6150 0.48/0.53 0.70/0.90 | ... 0.80/1.10 (Va 0.15 min.)
8620 0.18/0.23 0.70/0.90 0.40/0.70 0.40/0.60 0.15/0.25
8640 0.38/0.43 0.75/1.00 0.40/0.70 0.40/0.60 0.15/0.25
E9310 0.08/0.13 0.45/0.65 3.00/3.50 1.00/1.40 0.08/0.15
9840 0.38/0.43 0.70/0.90 0.85/1.15 0.70/0.90 0.20/0.30

Tabla 1.3. Composicion de aceros de tipo especial para engranes.

La tabla 1.4 muestra datos de templabilidad de diferentes aceros para engrane. El efecto de

aleacion sobre la templabilidad se muestra claramente en esta tabla. Un acero AISI 1045
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templado en agua, se endurecera integramente s6lo en forma de barra redonda de 1/2” de

diametro o menos. En cambio, el AISI 4340 se endurecerd por completo en forma de barra

redonda hasta 2.80” de diametro con temple al aceite, mas lento.

DATOS SOBRE EL TEMPLE DE ACEROS DE TIPO ESPECIAL PARA LA FABRICACION
DE ENGRANAJES
, R’eglmen Medida de la barra Medio de
AISI Dureza de 9.0 % de crl.tlco.del redonda que temple
No martensita, enfriamiento alcanzz‘lra. un suavemente
Rockwell C. °F por seg endurecimiento itad
a 1300 °F total agitado
Aceros endurecidos completamente
1045 50.5 400 0.5 Agua
1060 54 125 1.2 Agua
1137 48 1.4 Agua
1335 46 195 1 Agua
2340 49 125 0.6 Aceite
3140 49 125 0.6 Aceite
3250 55 e 3 Aceite
4047 52 195 1 Agua
0.4 Aceite
4130 44 305 0.7 Agua
4140 49 56 1 Aceite
4340 49 10 2.8 Aceite
5132 45 1 Ll 1.6 Aceite
5145 51 125 0.6 Aceite
E52100 60 30 1.3 Aceite
6150 53 77 0.8 Aceite
8640 50 60 2 Aceite
9840 49
Datos para el corazon de aceros carburizados superficialmente.
Dureza del corazén
aproximadamente
Rockwell C
1015 22 400 0.5 Agua
1025 27 400 0.5 Agua
1118 33 400 0.5 Agua
1320 35 305 0.7 Agua
2317 30 150 0.5 Aceite
4023 | o . 0.7 Agua
4320 35 195 0.1 Aceite
4620 35 305 0.2 Aceite
0.7 Agua
4820 35 77 0.8 Aceite
6120 35 5 3.8 Aceite
8620 35 250 0.8 Agua
0.3 Aceite
E9310 30 30 3 Aceite

Tabla 1.4.- Datos sobre el temple de aceros de tipo especial para la fabricacién de engranajes.
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La tabla 1.5 muestra temperaturas nominales de tratamiento térmico de los diferentes
aceros para engranajes. La columna “temperatura de recalentamiento” se aplica inicamente

a aquellos aceros que se usan ordinariamente para carburizado superficial. La temperatura

Facultad de Ing. Mecanica

M; es de significado un temple martensitico de enfriamiento rapido [6].

DATOS SOBRE EL TRATAMIENTO TERMICO DE LOS ACEROS ESPECIALES PARA

ENGRANES

AISI Tempgzatura Tempera fura Temn[()leeratura Tempg:atura Temp:;:atura temp

No normalizacion de reoc1;1c1d0 endurecimiento | carburizacion | recalentamiento IZ/;,S

°F °F °F °F

1015 1700 1600 | ... 1650 - 1700 1400 - 1450

1025 1650 - 1750 1600 1575 - 1650 1500 - 1650

1040 1650 - 1750 1450 1525 - 1575

1045 1600 - 1700 1450 1450 - 1550

1060 1550 - 1650 1400 - 1500 1450 - 1550 | ... | Ll 555

1118 1700 1450 | ... 1650 - 1700 1650 - 1700

1320 1600 - 1650 1500 - 1700 | ... 1650 - 1700 1450 - 1500 740

1335 1600 - 1700 1500 - 1600 1500 - 1550 | ... | Ll 640

2317 1560 - 1750 1575 1650 - 1700 1450 - 1500 725

2340 1600 - 1700 1400 - 1500 1425 -1475 | ..o | Ll 555

3140 1600 - 1700 1450 - 1550 1500 - 1550 | ... | Ll 590

4047 1550 - 1750 1525 - 1575 1475 - 1550

4130 1600 - 1700 1450 - 1550 1550-1650 |  ....... | .l 685

4140 1600 - 1700 1450 - 1550 1525-1625 | ... | 595

4320 1600 - 1800 1575 | 1650 - 1700 1425 - 1475 720

4340 1600 - 1700 1100 - 1225 1475-1525 | ..o | 545

4620 1700 - 1800 1575 1650 - 1700 1475 - 1525 555

4640 1600 - 1700 1450 - 1550 1450 - 1550 | ... | Ll 605

4820 1650 - 1750 1575 | .l 1650 - 1700 1450 - 1500 685

5145 1600 - 1700 1450 - 1550 1475 - 1525

E52100 | ... 1350 - 1450 1425-1600 | ... | Ll 485

6120 1700 - 1800 1600 | ... 1700 1475 - 1550 760

6150 1650 - 1750 1550 - 1650 1550-1650 | ... | L 545

8620 1600 - 1800 1575 | 17000 1425 - 1550 745

E9310 1650 - 1750 1575 | 1650 - 1700 1425 - 1550 650

9840 1575 - 1725 1475 - 1700 1475 -1525 | 0| Ll 575

Tabla 1.5.- Datos sobre el tratamiento térmico de los aceros especiales para engranes.
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Endurecimiento localizado de engranes de acero.- La durabilidad superficial de los
dientes de engranes es aproximadamente proporcional al cuadrado de la dureza superficial.
Esto significa que los dientes de un engrane con dureza Brinell de 600 en la superficie
pueden soportar 9 veces la carga de un engrane que tiene inicamente una dureza superficial
de 200 NBD, generalmente hablando, el limite de maquinabilidad es de alrededor de 350
NBD.

En la fabla 1.6 muestra cinco métodos comunmente usados para el endurecimiento
localizado de los dientes de engranes. En cada caso, la superficie del diente se hace muy
dura y el centro del diente, la llanta del engrane y el alma del engrane tiene una dureza
mediana o baja. Generalmente hablando, a los dientes que se les ha dado un tratamiento de
endurecimiento localizado, tienen una dureza completa de alrededor de 600 NBD (o 60

Rock weell).

METODOS PARA EL ENDURECIMIENTO LOCALIZADO DE LOS DIENTES DE ENGRANE

Método Descripcion del método

Carburizado Los dientes son usualmente acabados por corte, carburizados y rectificados. Algunas
veces los engranes de menos de 12" de diametro son terminados antes del carburizado
y la distorsion es lo suficientemente baja como para permitir el uso de los engranes
sin rectificado.

Nitrurado . . o
Los dientes son usualmente acabados antes de la nitruracion. Si esto se hace de
manera adecuada, los engranes nitrurados no se distorsionan mucho. Ademas el
nitrurado superficial es tan delgado que puede ser dafiado por el rectificado.
Endurecimiento

Los dientes son usualmente acabados antes del endurecido. Si esto se hace de manera

adecuada y el paso no es tan tosco, la deformacion es muy baja. Estos engranes tienen

una capa endurecida profunda y pueden ser rectificados sin peligro excepto en el caso
de engranajes acronauticos que tienen que soportar cargas criticas.

por induccién

Endurecimiento
poco profundo Los dientes pueden o no, ser rectificados.

carbonitrurado . .
Los dientes son usualmente acabados antes del carbonitrurado

Tabla 1.6.- Métodos para el endurecimiento localizado de los dientes de engranes.

Pagina 17



UMSNH Facultad de Ing. Mecanica

1.2.2.- Materiales no ferrosos para engranes.- Una amplia variedad de bronces, aleaciones
de aluminio, aleaciones de zinc, plasticos no metalicos y materiales laminados, son usados
para fabricar engranes. En muchos casos el engrane no ferroso es accionado por un pifion
de acero. Cuando las cargas son ligeras y las piezas son pequefias, frecuentemente se
pueden fabricar ambos miembros del par de material no ferroso.

Los materiales no ferrosos se usan por varias razones. Ciertos bronces soportan altas
velocidades de deslizamiento con un tornillo sinfin de acero mejor que cualquier otro
material. Los materiales no ferrosos tienden a ser mas resistentes a la corrosion que los
materiales ferrosos. Algunos de los materiales no ferrosos tienen menos masa por unidad de
volumen en relaciéon con los materiales ferrosos. Es importante en ciertos instrumentos
mantener extremadamente baja las inercias de las rotatorias. Algunos materiales no ferrosos
se prestan asimismo a técnicas de produccién en masa de muy bajo costo. Por ejemplo, los
engranes de bronce estampado y engranes de plastico moldeados por inyeccion alcanzan los
costos mds bajo posibles para la fabricacion de engranes.

La tabla 1.7 muestra algunas caracteristicas generales de los materiales para engranes no

ferrosos.
CARACTERISTICAS GENERALES DE MATERIALES NO FERROSOS PARA ENGRANES
Mddulo de . Resistencia Resistencia a la
. . . Densidad . R
Material elasticidad Ib/plg® ultima cedencia

Ib/plg” x 10° Ib/plg? Ib/plg?
Bronce fosforado 15 0.32 40 000 18 000
Bronce manganésico 14-18 0.31 65 000 30000

Bronce de aluminio,
tratado 19.4 0.27 100 000 50 000

térmicamente

Bronce siliceo 15 0.31 45 000 20000
Aleacion de aluminio 10.6 0.1 68 000 48 000
Aleacién de Zinc 14 0.24 40 000 26 000
A::;::;i:e 6.5 0.065 44 000 32000
Aleacion de latén 15 0.306 76 000 45 000
Nylon (73 °F) 0.4 0.036 11 200 8500

Laminados fendlicos
Papel 1.5 (alo largo) 0.42 13500 10 000

1.0 (a lo ancho)
Tejido 1.0 (alo largo) 0.42 13 500 10 000
0.8 (alo ancho)

Tabla 1.7.- Caracteristicas generales de materiales no ferrosos para engranes.
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1.3. PRODUCCION DE ENGRANAJES
Los procedimientos de produccién de ruedas dentadas se pueden dividir en dos grandes
familias:

* Procedimientos de produccion de engranajes completos.

* Procedimientos de produccion de engranajes por tallado de los dientes [13][14].

1.3.1. Produccion de engranajes completos. Estos métodos de produccion consisten en la
formacion del engranaje completo, en una sola operacion. Se pueden distinguir los

siguientes procedimientos:

 Fundicién: Se disena un molde que se llena con el material colado (acero, bronce,...).
Este molde es una copia exacta de la futura rueda dentada, sin considerar el
sobredimensionado que va asociado a la fundicion (un ligero aumento del espesor del

diente).

 Pulvimetalurgia:. (Metalurgia de polvos) Consiste en un proceso de fabricacion que,
partiendo de polvos finos y tras su compactacion previa, para darles una forma determinada
(compactado), se calientan en atmosfera controlada (sinterizado) para la obtencion de la
pieza. Este proceso es adecuado para la fabricacion, ademas de los engranajes, de grandes
series de piezas pequeias de gran precision, para materiales o mezclas poco comunes y

para controlar el grado de porosidad o permeabilidad.

» Estampacion: Se estampa una matriz, con la forma de la futura rueda dentada, que sirve
como herramienta cortante, contra una ldmina base. Es un procedimiento empleado

generalmente con ruedas delgadas.

 Extrusion y rebanado: La extrusion se basa en hacer pasar una masa fluida de metal,
plastico, etc. por una obertura con una determinada forma. Este método de producir
engranajes consiste en generar, por extrusion, una barra con el perfil de una rueda dentada,

de la cual se van extrayendo los engranajes, secciondndolos como rebanadas.
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1.3.2. Produccién de engranajes por talla.- Los procedimientos de tallado de ruedas
dentadas consisten en la utilizacion de una herramienta de corte para efectuar el tallado de
los dientes de los engranajes a partir de un cilindro base. Los dientes de los engranajes se
mecanizan por fresado, cepillado o formado con sinfin y pueden ser acabados por cepillado,
brufiido, esmerilado o pulido con rueda. Los procedimientos de produccion de engranajes

por talla se dividen, a su vez, en dos grandes grupos:

* Procedimientos de talla por reproduccion o copia.

* Procedimientos de talla por generacion.

Procedimientos de talla por reproduccion o copia.

En los procedimientos de tallado de ruedas dentadas por reproduccion, el borde cortante de
la herramienta es una copia exacta de cierta parte de ella (por ejemplo, del hueco entre
dientes contiguos). Como consecuencia de ello, los métodos de talla por reproduccion
precisan de un numero elevado de herramientas ya que, incluso para fabricar ruedas
dentadas con el mismo moddulo hace falta una herramienta para cada nimero de dientes,

puesto que el hueco interdental varia.

A estas herramientas de corte se les denomina “cortadores conformadores” 'y,
generalmente, el cortador tiene la forma exacta del hueco interdental. Cabe distinguir dos

procedimientos, segun la maquina herramienta utilizada:

* Cepillado: La herramienta, en la seccion perpendicular a la direccion de su movimiento
tiene perfiles cortantes, que se corresponden perfectamente con el contorno del hueco
interdental del engranaje a tallar. La herramienta (elemento A, de la figura 1.2) desarrolla
un movimiento de vaivén sobre el cilindro base, cortando el material correspondiente a un
hueco interdental. Después de cada operacion, el cilindro base gira un angulo igual a 1/z de

vuelta para poder cepillar el siguiente hueco [11].
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Figura 1.2. Tallado de un engranaje por cepillado.

* Fresado: Es un método muy difundido, similar a la talla por cepillado, pero en lugar de
una cuchilla con una forma determinada se utiliza como herramienta una fresa especial
estandarizada —la "fresa de modulo"- cuyos dientes tienen perfiles idénticos a la forma del
hueco interdental que se persigue (figura 1.3). Al final de cada operacion de fresado, la
fresa vuelve a su posicion inicial y la pieza bruta gira un angulo igual a 1/z de vuelta para
poder fresar el siguiente hueco; donde “z” es el niimero de dientes. La principal desventaja
de este procedimiento es que se necesitan una fresa distinta para cada combinacion de
modulo y numero de dientes. Como es imposible tener un juego de fresas para cada caso,

l

ademas del elevado precio de una "fresa de modulo” y la rapidez con la que se desgastan,
obliga a recurrir a una cierta inexactitud en el tallado, pues se emplea una misma fresa para

ruedas con un numero de dientes cercano a aquel para el que esta disenada la fresa.

Lo habitual es utilizar juegos de 8 fresas por modulo: por ejemplo, para tallar las ruedas de
35 a 54 dientes se suele utilizar la misma fresa, debido a la escasa variacion de los perfiles.
Asi, cada fresa se corresponde con el nimero menor de dientes de su serie, ya que al

aumentar "z" disminuye el hueco interdental, evitando de esta manera el peligro de
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"acuriamiento". En ocasiones se emplean juegos de 15 a 26 fresas, para dar una mayor
exactitud. Este procedimiento conlleva una inexactitud en los perfiles conjugados que no

importa para velocidades pequefas pero que es inadmisible cuando estas son elevadas.

ROrow & TRUR A

Figura 1.3. Tallado de un engranaje por fresado.

1.3.3. Procedimientos de talla por generacion.

El procedimiento de talla de ruedas dentadas por generaciébn o rodamiento permite,
aprovechando las propiedades de la evolvente, la "generacion del perfil del diente" de un
engranaje. Los dientes de perfil de evolvente se pueden tallar de forma sencilla y muy
exacta empleando herramientas de perfil rectilineo. La herramienta de corte va avanzando a
medida que la rueda gira sobre su centro. Esta es la principal ventaja de este tipo de
perfiles, cuya talla puede realizarse con una precision elevadisima, cualquiera que sea el
nimero de dientes, asegurando asi un funcionamiento perfecto y silencioso atn a grandes
velocidades. Existen diversas formas de lograr el perfil del diente: por mortajado con un

pifion generador, por tallado con cremallera, por tallado con fresa madre, etc.
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Generacion con pifion generador

Como los perfiles de evolvente son conjugados entre si, se pueden generar ruedas dentadas
haciéndolas engranar con un pifion generador, es decir, se emplea como herramienta de
corte una rueda dentada con bordes cortantes a la que se hace rodar sobre la rueda base que
se pretende tallar. Las ventajas de este procedimiento radican en que la talla es continua (no
da lugar a imprecisiones por reposicionado de la herramienta), permite generar engranajes
de dentado interior y con una sola rueda-herramienta se pueden fabricar ruedas dentadas de
un mismo modulo "m" pero con diferentes nimeros de dientes. Presenta las desventajas de
que el pifion generador es mucho mas dificil de elaborar y de conservar y que el mas
minimo defecto de la herramienta se reproduce en la rueda. El proceso de talla puede

efectuarse de dos formas:

+ Si la futura rueda dentada se fabrica en material mas blando que la herramienta, girando
ambas piezas con la debida relacion de velocidades, el pifion generador penetra en la pieza
bruta generando los perfiles conjugados a los perfiles de los dientes de la herramienta. El
proceso puede invertirse, manteniendo una de las ruedas fijas y variando la velocidad
angular de la otra, para obtener el nimero de dientes deseado. Este método (poco
extendido) se emplea para ruedas dentadas de moddulo pequeiio. Cuando el material de
partida es suficientemente blando puede ser directamente mecanizado en frio, en caso

contrario necesita ser precalentado.

* Mediante una mortajadora en forma de piiion: En la figura 1.4 se representa el proceso de
talla mediante herramienta con forma de pifion generador: estando la rueda parada se da al
pifion generador el movimiento de vaivén axial a, al mismo tiempo que la rueda se acerca
en la direcciéon b. Una vez que se ha avanzado la totalidad de los dientes, se para éste
ultimo movimiento y empieza el giro de ambas ruedas, conservando el movimiento a del
pindn, con lo cual se va labrando el perfil de los dientes de la rueda. El pifion generador y la
pieza bruta deben girar manteniendo la relacion de velocidades angulares establecida por la

relacion entre sus nimero de dientes [6].
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Figura 1.4. Tallado de un engranaje por generacion con pifién generador.
Generacion con cremallera
En este método de talla se utiliza un cortador en forma de cremallera, de modulo igual al de
la rueda a tallar (figura 1.5). En todo momento el corte se produce debido a un movimiento
de vaivén de la herramienta en la direccion del eje de la rueda. Con la cremallera se generan

simultaneamente las dos caras del diente (figura 1.6).

Figura 1.5. Tallado de un engranaje por generacion con cremallera.
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Figura 1.6. Talladora de engranajes con forma de cremallera.
Aprovechando la propiedad de la evolvente: todos los perfiles de evolvente son conjugados
a una ruleta constituida por un plano movil, que apoya sobre una base que es la
circunferencia primitiva del engranaje, con un perfil solidario que es una linea recta, se
pueden generar los engranajes por medio de una cremallera, haciendo que la linea primitiva
de éste ruede sobre la circunferencia primitiva del engranaje.

Para la fabricacion, se parte de un disco de radio igual al radio de cabeza del engranaje a
generar, se enfrenta éste al cortador y se hace avanzar la herramienta de modo que penetre
en el cuerpo de la rueda hasta que su linea media sea tangente a la circunferencia primitiva
de referencia de esta ultima. Luego, después de cada golpe de corte, se hace girar el cuerpo
de la rueda ligeramente, al mismo tiempo que se desplaza longitudinalmente la cremallera,
tal como lo haria una cremallera real al engranar con la rueda ya acabada. Este movimiento
se repite hasta llegar a completar una distancia igual al paso circular. En ese momento, se
habra completado el tallado de un diente, y se reposiciona la cremallera para proceder al
mecanizado del siguiente. De este modo, los flancos de los dientes resultan como
envolventes del flanco recto de la herramienta, en su movimiento de rodadura sobre la

circunferencia primitiva de referencia.
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Este método se emplea con relativa frecuencia, debido a la sencillez del util de mecanizado
ya que es una herramienta de bordes rectilineos, faciles de ejecutar y de conservar por
sucesivos afilados. Presenta como principal inconveniente que la talla no es continua pues
se origina una ligera imprecision en el tallado debido al movimiento de reposicionado de la
herramienta.

En la figura 1.7 se indica la manera de proceder durante la talla con cremallera:

* En la figura 1.7-a se representa el movimiento inicial de la talla: la herramienta
(cremallera) avanza hacia la izquierda y vacia parcialmente algunos huecos, estando parada
la rueda base.

* Después, la rueda gira y la cremallera avanza para conseguir el movimiento de rodadura
de las superficies primitivas, como se indica en la figura 1.7-b.

* Cuando la herramienta ha avanzado un paso se interrumpe este movimiento, la
herramienta se separa y desciende para volver a la posicion inicial, como se indica en la
figura 1.7-c.

* Entonces se vuelve a realizar la rodadura de la cremallera y de la rueda, pero habiendo
avanzado la rueda, previamente, un paso figura 1.7-d.

*» Este proceso se repite hasta que quedan tallados todos los dientes por la eliminacion de

los huecos correspondientes.

e . am— m e -

1) DR

m)

Figura 1.7. Generacion de ruedas dentadas de perfil de evolvente mediante cremallera

de talla.
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Como se observa en la figura 1.8, el Gtil a avanza a lo largo de la rueda pero, a medida que
gjecuta su movimiento de vaivén la rueda w gira, evolucionando desde la posicion I a la

posicion VII, labrando el til ambos flancos del diente.

Figura 1.8. Evolucion de la herramienta de talla conforme avanza el mecanizado.

Generacion por cepillado

En este procedimiento de talla por generacion se utiliza una herramienta de corte de cara
plana (figura 1.9). El proceso consiste en un movimiento de vaivén de la herramienta
(cepillado) mientras que la rueda base y la herramienta se mueven segin una determinada
relacion de velocidades generando el diente (figura 1.9).

Este método es bastante parecido a la generacion por cepillado con cremallera, pero
presenta tantas ventajas como esta, por lo que ha caido en desuso y hoy resulta algo
anticuado. Aunque todavia se utiliza, s0lo suele emplearse para realizar dientes con
geometrias no normalizadas.

En la figura 1.9 se representa una antigua maquina de tallar dientes por cepillado.

En este tipo de maquinas la exactitud depende de la del patrén. Estos suelen ser de grandes
dimensiones para disminuir los errores; la transmision se ocupa de reducir
proporcionalmente el movimiento del util de corte. Ademas en cada maquina se necesita un
numero bastante grande de patrones.

Las maquinas acepilladoras son utilizadas también para tallar engranajes conicos. Los ttiles
tienen entonces otro movimiento rectilineo segun la generatriz del cono que forman los

dientes.
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Figura 1.9. Maquina de tallar dientes por cepillado y esquema del proceso.

El funcionamiento de la maquina de la figura 1.9 era el siguiente:
* Sobre los soportes b desliza el puente transversal d, cuya altura puede variarse a voluntad

mediante los husillos guiadores d1.

* El puente sirve, ademads, de soporte para un carro que puede moverse horizontalmente
gracias al giro del husillo g. El centro del carro se sitlia para que coincida con la vertical

que pasa por el centro de la rueda w que va a ser tallada.
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* La rueda a su vez, descansa sobre el arbol q del bastidor p.

* Los dos utiles de corte h pueden desplazarse horizontalmente mediante las guias m, cuya
placa comun puede moverse de arriba abajo sobre los montajes que se encuentran en r.

* De esta placa r forman parte las ruedas dentadas t que engranan con las cremalleras u y s,
estas ultimas pertenecientes al porta-utiles m.

* El porta-tutiles m se mantiene contra el patron e, que determina el perfil del diente
mediante los sectores dentados v y los contrapesos o. Esta maquina permite cepillar, no
solo el flanco de los dientes, sino también las bases.

* La rueda y el bastidor se mueven con los carrillos de la plataforma k de la maquina. A
cada oscilacion se da vuelta al volante z y se baja la cremallera u, con lo cual las garras m
ejecutan un movimiento horizontal y el contrapeso o cuida que el indice f recorra el perfil
del patron o modelo e manteniéndolo contra €l.

* Terminada la fabricacion de un diente, hay un mecanismo (no representado en la figura

1.9) que obliga a la rueda a girar el angulo correspondiente a un diente.

Generacion con fresa madre

En este método de talla por generacion, el cortador utilizado es una herramienta con una
forma semejante a la de un tornillo sinfin, denominado “fresa madre” o fresa para
engranajes (figura 1.10). Los dientes son de lados rectos, como los de una cremallera, pero
el eje del cortador debe desalinearse un valor igual al dngulo de avance de la hélice del
tornillo, para cortar dientes rectos (no helicoidales).

Su principal ventaja estriba en que no hay que reposicionar la herramienta lo que arroja
unos resultados de mayor precision (dientes mas perfectos). Este método es el

procedimiento de generacion de engranajes mas extendido.
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Fresa pa a engranajes:

Figura 1.10. Tallado de un engranaje por generacion con fresa madre.

Para la generacion de ruedas de dientes rectos se debe proporcionar al eje de la fresa madre

una inclinacioén a respecto al eje de la rueda a tallar, para contrarrestar la inclinacion de la

hélice de la fresa (figura 1.11-a).

Para generar engranajes con dientes helicoidales se le debe suministrar al eje de la fresa un

angulo igual a (o + ) para ademas de compensar la inclinacion de la fresa proporcionarle a

la rueda dentada un angulo B (figura 1.11-b).

w > ¥ 5.

T T

Liwniﬂg”m

Figura 1.11. Angulo de inclinacién proporcionado a la fresa madre para tallar:

(a) Ruedas dentadas cilindrico rectas.

(b) Ruedas dentadas cilindrico helicoidales.
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CONCLUSIONES PARCIALES

En este capitulo se dio una descripcion de los distintos tipos de engranes mas conocidos,
existen una amplia variedad de aceros, hierros fundidos, bronces, aluminios, laminados
fendlicos, plasticos y otros materiales para la fabricacion de estos.

La mayoria de engranes son fabricados con materiales férricos; que son aquellos que
contienen hierro como su principal elemento componente. Para obtener caracteristicas
especiales algunos de estos engranes son sometiditos a procesos especiales como es el
tratamiento térmico.

Por otra parte los engranes fabricados por materiales no ferrosos se usan por varias razones.
Ciertos bronces soportan altas velocidades de deslizamiento con un tornillo sinfin de acero
mejor que cualquier otro material, algunos de estos engranes tienden a ser mas resistentes a
la corrosion, Algunos materiales no ferrosos se prestan asimismo, a técnicas de produccion
en masa de muy bajo costo. Por ejemplo, los engranes de bronce estampado y engranes de
plastico moldeados por inyeccion alcanzan los costos mas bajo posibles para la fabricacion
de engranes.

Principalmente el procedimiento de produccion de engranajes es completo o por tallado de
dientes, dentro de los tallados existen varios métodos como son el tallado y el cepillado en

donde se utilizan herramientas como la fresa o fresa madre.

Pagina 31



UMSNH Facultad de Ing. Mecanica

CAPITULO II. ENGRANES RECTOS EXTERNOS.

Simbolos de los engranajes rectos [15]

AGMA ISO 701

Numero de dientes N 4
Radio de paso R r
Diametro de paso D d
Radio exterior R, Tq
Diametro exterior D, d,
Radio base R T}
Ancho de la cara F

Altura de la cabeza del diente (Adendo) a h,
Altura del pie del diente (Dedendo) b hs
Paso circular P P
Paso base Db Db
Angulo de presion ()] a
Longitud de accion z 9a
Relacion de contacto (transversal) m, €q
Distancia entre centros Cc a
Profundidad de trabajo hy, -
Profundidad total h; h
Espesor del diente t s
Claro c c
Juego entre dientes B Ji
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Es tipo de engrane méas dominante y mejor conocido es el engrane recto externo y es aquel
cuyos dientes son perfilados en la superficie exterior del cilindro. Es utilizado para
proporcionar una velocidad y una relacion de par constantes entre flechas paralelas. Pueden
usarse un numero infinito de curvas para los perfiles de los dientes, las cuales produciran
una accidon conjugada. La forma del perfil mas usada es la de una envolvente. Pequefios

cambios en la distancia entre centros no afectan a la accion del diente.

Los angulos de presion mas comunes en los engranes rectos son: 14 17, , 20°, 25°. Un
angulo de presion mas pequefio tiene la ventaja de una accidon mas suave y silenciosa,
debido a una mayor relacion de contacto del perfil. Ademas, cargas menores son aplicadas
sobre los apoyos debido a una disminucion de la componente radial. El problema de
socavamiento asociado a un pequefio numero de dientes del piiidn, es mas con un angulo de
presion mas bajo. Los angulos de presion mayores tienen la ventaja de una mayor

capacidad para transmitir potencia. [6]

2.1.- NOMENCLATURA.

La terminologia de los dientes de engranes rectos se indica en la figura 2.1.a 'y 2.1.b.

j IirCUﬁfErenC’ g
_— !
— - 880t de adengs

Adendo
! ﬁrugsc; def espacig
Dedendo del diente _.entrg A {Qg;
i 4 ~dentes A bé‘\ G
Vo e — P = .'\\\}
e ——— —_—— Q‘}‘:"\" bﬁ \\6
B S
Holgura & &
de antzlls ; —
Circunterencia t Circunierencia
de dedando de holgu-a

Figura 2.1.a. Nomenclatura de los dientes de engranes rectos.
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‘7 ~!  mifion
& oo
% s T -
Linea de accibn i ;Z" " -
\ e, ¢
Circulo debisq  Trg, ), Circulo de paso
Angide de ) N s
presion i) AN &}a | //_. Porfil del diente
# >N iremle de Paso Distancia
= ) '! Profimdidad tetal entre
~ i JAN | Adende  CETLOS
Profundidad | ' 1ineq de "y Filete en
de h'abﬂf.ilo o certtros \ 13 rair
nelpo ;
/ Diimetra de base Dedendo |?\d1mte)
/ ' /)\
i’ ,’ Rh \
Espasor circilar -4
‘E ! del diente ™ - —i AT
spesor cordal /] qe‘;—-,.‘__‘_ B '
del diente 7 s J
‘ Pazo circular -g‘q ! % g h
9 4 A
\ 455 /‘-/ ENGRANE
N

P

‘ Punte de pasa

Figura 2.1.b. Se muestra la geometria basica y la nomenclatura para un par de engranes
rectos engranados.

En la figura anterior se indican algunas de las caracteristicas mas importantes en el disefio
de engranajes, lo cual incluye la distancia entre centros, los didmetros de circulo de paso, el
tamafo del diente, el nimero de dientes y el angulo de presion. [16]

2.1.1.- Designaciones generales.- Los engranes son elementos de maquinas que trasmiten
movimiento al encajar o engranar sus dientes sucesivamente.

Un engrane es cualquier parte de maquina que estd dentada. Cuando dos ruedas dentadas
giran conjuntamente, a la que tiene el mayor nimero de dientes se le denomina engrane.
Figura 2.1.b.

Un pifion es un engrane con un nimero reducido de dientes. Cuando dos ruedas dentadas
giran conjuntamente, la que tiene el menor niimero de dientes se le llama pifion. Figura.

4.1.b.
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2.1.2.- Elementos de los dientes de engrane.-

La superficie del diente forma el costado del diente del engrane.

El perfil del diente es un lado del diente en un corte seccional. Generalmente un perfil es la
curva de interseccion de la superficie del diente y un plano o superficie normal a la
superficie primitiva tal como los planos transversal, normal o axial.

El filete redondeado es la porcion concava del perfil del diente en donde se une con el
fondo del espacio entre dientes.

Los dientes de envolvente de los engranes rectos, son aquellos en los que el perfil en un
plano transversal, es la envolvente de un circulo (excluyendo la curva del filete).

La circunferencia de base es aquella de la cual se derivan los perfiles de envolvente del
diente.

La circunferencia primitiva es la curva de interseccion de una superficie primitiva de
revolucidn y un plano de rotacion. De acuerdo con la teoria, es la circunferencia imaginaria
que rueda sin deslizamiento con la circunferencia primitiva de un engrane compatfiero.

La linea de centros conecta los centros de las circunferencias primitivas de don engranes
comparieros.

La circunferencia del adendo coincide con las superficies superiores del diente, en un corte
seccional.

La circunferencia del dedendo o del pie es tangente a los fondos de los espacios entre los
dientes en una seccion transversal.

Un punto de contacto es cualquier punto en donde dos perfiles de dientes se tocan uno con
el otro.

La trayectoria de contacto es la trayectoria de un punto de contacto de dos perfiles de
dientes engranados.

La linea de accion es la trayectoria de contacto en los engranes de envolvente. Es la linea
recta que pasa a través del punto primitivo y es tangente a la circunferencia a los circulos
de base.

La linea de contacto es la linea o curva a lo largo de la cual dos superficies de dientes son
tangentes entre si.

La superficie de accion es la superficie imaginaria compuesta de todas las posiciones de las

lineas de contacto de la superficie de un diente dado.
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2.1.3.- Dimensiones lineales y circulares.- La simbologia para las dimensiones se basa en
la norma AGMA [6].

(C) Distancia entre centros es la distancia entre los ejes paralelos de los engranes, que
también es la distancia entre los centros de las circunferencias primitivas.

(a) Adendo o cabeza del diente es la altura que el diente proyecta sobre la circunferencia
primitiva o linea primitiva; también es la distancia radial entre la circunferencia primitiva y
la circunferencia de adendo.

(b) Dedendo o pie del diente es la altura del espacio entre los dientes bajo la circunferencia
o linea primitiva; también es la distancia radial entre la circunferencia primitiva y la
circunferencia del pie.

(c) Claro es la cantidad que excede el dedendo de un engrane determinado al adendo de su
engrane compainero.

(hy) profundidad de trabajo es la profundidad del engranamiento de dos ruedas dentadas o
sea la suma de sus adendos.

(hy) profundidad total es la profundidad total del espacio entre los dientes, igual a la suma
del adendo y el dedendo, también es igual a la profundidad de trabajo mas el claro.

(D,d) Diametro primitivo es el diametro de la circunferencia de paso.

(Do, do) Diametro exterior es el diametro de la circunferencia de adendo.

(F) Ancho de la cara es la longitud de los dientes en un plano axial.

2.1.4.- Dimensiones angulares.-

(@) Angulo de presion es el angulo entre el perfil del diente y la linea normal a la superficie
primitiva, cominmente en el punto primitivo del perfil. Originalmente el término “de
presion” significaba un angulo entre el perfil del diente y la circunferencia primitiva. En
dientes de envolvente, se describe el dngulo de presion como el dngulo entre la linea de
accion o ataque y la linea tangente a la circunferencia primitiva.

2.1.5.- Numeros y relaciones.-

(N) numero de dientes o hilos es el nimero de dientes que contiene la circunferencia
primitiva en todo su perimetro.

(mg) Relacion de engranaje es la relacion del mayor del mayor al menor nimero de dientes

en un par de engranes.
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(P) Paso diametral es la relacion entre el numero de dientes y el didmetro primitivo

expresado en pulgadas, el paso diametral es igual a 3.1416 dividido entre el paso

circunferencial.

(m) Moédulo (en milimetros) es la relacion entre el diametro primitivo, en milimetros, y el

numero de dientes.

(p) El paso circular de un engrane recto esta definido como la distancia, sobre el circulo de

paso, desde un punto en el diente hasta el punto correspondiente del diente adyacente.

2.2.- Formulas para engranes rectos.-

FORMULAS PARA ENGRANAJES RECTOS (Pulgadas) AGMA
Para encontrar Conociendo Férmula
. Numero de dientes y didmetro primitivo N
Paso diametral P=—
o de paso. D
. . n
Paso diametral paso circunferencial P = E
Diamet imiti , . . N
fametro primitivo o Numero de dientes y paso diametral D=—
de paso P
Didametro exterior Diametro primitivo y adendo D, =D + 2a
Diametro del pie o raiz. Didmetro exterior y altura total. Dgr =D, — 2h;
Diametro del pie o raiz. Diadmetro primitivo y dendo Dr=D—-2b
Numero de dientes Diametro primitivo y paso diametral N=DxP
Didmetro de la ., o , .
circunferencia base Didmetro primitivo y angulo de presion D, =D x cos¢
. . , . D
Diametro primitivo y nimero de dientes p=—
Paso circunferencial N
s
Paso circunferencial Paso diametral P=7%
_Ng +Np
Distancia entre centros Numerq ~d ,e dientes d?l engrane y el 2p
pifién y paso diametral _Dg+D,
2
E imad . 1.5708
spesor aproximado Paso diametral =
del diente ¢ 2
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FORMULAS PARA ENGRANAJES RECTOS ( médulo métrico) ISO

Para encontrar

Conociendo

Féormula

Altura cabeza del
diente (Adendo)

Moéddulo normal

ha = m = ha*

Altura pie del diente

(Dedendo) Moédulo h; =mx 0.166

p=mxm
, ., , dyx
. Modulo, diametro de paso y nimero de =
Paso circular ; ., . 7
dientes, diametro exterior.

_Dyxm
T z=2

Espesor cortal

.90
Sp=d,x sin—

Diametro de paso, mddulo, paso circular _mxm
2
=px05
Holgura Moédulo c=mx1.166
Distancia d t , .
Istancia e centro a Numero de dientes, modulo. a, = (ﬂ) xm
centro 2
me
z
Médulo Diametro de paso y nimero de dientes, _P
paso circular, didmetro exterior. dﬂ
a
Z+2
7="2
s . p”
Nimero de dientes Didmetro de paso y modulo, paso s
circular. __P
p
. . Numero de dientes y modulo, didmetro dy=Z+2)xm
Didametro exterior
de paso. =d, +2m
d,=mxz
Dismetro de paso Dlametrp de paso y modulo, nimero de d,=d, — 2m
dientes, diametro exterior. Zxd,
P Z+ 2
profundidad total Moédulo h=mX 2.166
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CAPiTULO IIL.- DIMENSIONAMIENTO DE ENGRANAJES ASIMETRICOS EN
FUNCION DEL NUMERO DE DIENTES.

Dada la potencialidad que tiene la curva de evolvente desde su definicion matematica,
convencionalmente los engranes cilindricos rectos de perfil simétrico se construyen a partir
de la generacion de la evolvente, para con esto obtener el perfil del diente, garantizando asi
un mejor servicio desde el punto de vista cinematico y dinamico, el caso de los engranes
cilindricos rectos de perfil asimétrico no es una excepcion, pero se necesitan modificar las
condiciones geométricas de trazado respecto a los primeros, para lograr que efectivamente
los flancos sean diferentes a ambos lados del diente, pudiendo lograrse caracteristicas
particulares en cada par de engranes al transmitir la carga (es decir la corona y el piiidn).
Por eso, la geometria y disefio de de engranes cilindricos rectos de perfil asimétrico

representan un importante problema en la construccion de engranajes [17].

3.1.- FORMULAS PARA EL TRAZADO DE ENGRANAJES ASIMETRICOS.
El dimensionado correcto de los engranajes es muy importante, desde el punto de vista

constructivo, valga recordar que tales errores producen cargas adicionales sobre la
transmision, ademas de ruidos y defectos de explotacion, también en la simulacion del
funcionamiento de las ruedas es imprescindible garantizar una adecuada precision del
trazado. En la medida que el trazado sea mas exacto, menos concentradores de tensiones
apareceran en las ruedas simuladas, en otras palabras, el buen resultado de la simulacion,
depende en gran medida de la exactitud con que se hayan construido las ruedas.

Las ecuaciones mas importantes para el trazado adecuado del perfil de los engranes son las

que se presentan a continuacion [14] [17] [18] [19]:

Didmetro de paso.

dp=m Z (5.1)
Diametro basico para el menor angulo.

dbme=dpcoso, (5.2)
Diametro bésico para el mayor angulo.

dbna=dpcosay, (5.3)
Distancia entre centros.

(Lt 7,
aw, = ( 5 )m 5.4
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Diametro exterior.

da = m(Z, + 2ha + 2X; — 2Ay)
Diémetro interior.

df =ml[Z, —2(ha +¢) + 2X,]

Angulo exterior (por la cara de mayor angulo).

dbpma )

—_ -1
X g = COS (
da

Angulo exterior (por la cara de menor angulo).

db
X e, = cos‘1< d:e)
db
db
Xnme= cos™?! ( dO((;ne)

Espesor del diente por la circunferencia de paso.

mm
Sp = > + mX(tan X e+ tan X ,,)

Espesor del diente por la circunferencia exterior.

Sa

— @ (Spocme

> dp + NV X,pe— NV ocnme)

(5.5)

(5.6)

(5.7)

(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.11)

(5.12)

Espesor del diente por la circunferencia exterior para el angulo mayor.

_da (prma

Ay = — + inv «,,,,— inv « )
ma 2 dp ma nma

(5.13)

Espesor del diente por la circunferencia exterior para el &ngulo menor.

_ d_a (Spocme

Stme = > dp + inv K, — inv ocnme>

(5.14)
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3.2.- EJEMPLO NUMERICO.
Como ejemplo inicial empezaremos con el trazado de la corona de 30 dientes para un pifion

de 17 dientes.
Diametro de paso para la corona.

dp=7 m=(30)(5 mm)
dp=150 mm

Diametro de paso para el pifion.

dp=7 m=(17)(5 mm)
dp=85 mm

Didmetro bésico para el mayor angulo de la corona.

dbn—dpcosa,,,~(150 mm)(cos 30°)
db,~129.9038106 mm

Diametro basico para el menor angulo de la corona.

dbye=dpcosa,~(150 mm)(cos 20°)
db,=140.9538931 mm

Diametro bésico para el mayor angulo del pifion.

dbm=dpcoso,~(85 mm)(cos 30°)
dbu~73.61215932 mm

Diametro bésico para el menor angulo del pifion.

db~=dpcosa,~(85 mm)(cos 20°)
db,,=79.87387277 mm

La distancia entre centros awy esta dada por:

Zi+ 7,
aw, = < 5

17 + 30
awx=( )(Smm)

aw,=117.5 mm
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El didmetro exterior para el pifion es:

da = m(Z, + 2ha + 2X; — 2Ay)
da = (5mm)(17 + {21} + {2}{0} — {2}{0})
da=95 mm

El diametro exterior para la corona es:

da =m(Z, + 2ha + 2X, — 2Ay)
da = (5 mm)(30 + {2}{1} + {2}{0} — {2}{0})
da=160 mm

El diametro interior para el piiion es:

df =m[Z; —2(ha + c) + 2X,]
df = (5mm)[17 — {2}{1 + 0.25} + {2}{0}]
df=72.5 mm

El diametro interior para la corona es:

df =ml[Z, — 2(ha + ¢) + 2X,]

df = (5mm)[30 — {2}{1 + 0.25} + {2}{0}]
df=137.5 mm

Angulo exterior (por la cara de mayor angulo) para el pifion.

-1 dbma
X e, = COS < 1a )
_1(73.61215932
X epqg = COS <—95 )

0en=39.20722035°

Angulo exterior (por la cara de mayor angulo) para la corona.

— _1(%bma
X epq = COS™ | ——

a
129.9038106)

X ey =cos‘1( 160

0en=35.71813207°
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Angulo exterior (por la cara de menor angulo) para el pifion.

-1 dbme
X e = COS 1a

_, (7987387277
o= ot (27

0en=32.77767557°

Angulo exterior (por la cara de menor angulo) para la corona.

-1 dbme
-

_, /140.9538931
X Eme = COS ( 160 )

0en=28.24139284°

El espesor del diente por la circunferencia de paso para el pifion es:

m
Sp = -~ + mX(tan X pe+ tan X )

Sp = M + (5 mm)(0)(tan X e+ tan X ;,q)

Sp=7.8553981634 mm
El espesor del diente por la circunferencia exterior para el pifion es:

S pocma

dp

_ da (Spocme

Sa = > = + inv X — inv « ema>]

+ NV X,pe— NV ocnme) + (

Donde:

nv aey,~tan 39.20722035°-0.6842950857
nv oe,,,~0.1314948777

v aey.~tan 32.77767557°-0.57207835598
inv ae,~0.07182634215

v a,u,=tan 30°-0.5235987756
nv a,,,~0.05375149359

Pagina 43



UMSNH Facultad de Ing. Mecanica

inv a,.=tan 20 °-0.3490658504
nv a,,=0.01490438387

v a,m.~tan 39.2072203 °-0.684250848
NV 0m=0.13149488

v oyme=tan 32.77767557°-0.5720783598
1NV 0,,=0.07182634

da (SPome . .
Ame = > dp + NV Xppe— NV Xppme
95 mm /7.853986134 mm
Spe = > < 85 + 0.01490438387 — 0.07182634)

Sa,,~1.685119682 mm

da Spocma . .
Stna = > dp + NV Xpg— NV Xyma
95 mm (7.853986134 mm
Sape = > ( 85 + 0.05375149359 — 0.13149488)

8$a,,=0.6961788822 mm

Sa =Say, +Say, = 1.68511968 mm + 0.6961788822 mm
S$a=2.381298564 mm

El espesor del diente por la circunferencia exterior para la corona es:

S pocma

dp

_ da (Spocme

Sa = > = + inv X — inv « ema>]

+ NV X,pe— NV ocnme) + (

Donde:

v aen,~tan 35.71813207°-0.623399003
v ae;,,=0.0956536717

v aey.~tan 28.24139284°-0.4929052904
inv ae,~0.04422051279

nv a,,,~tan 30°-0.5235987756
nv a,,,=0.05375149359
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inv a,.=tan 20 °-0.3490658504
nv a,,=0.01490438387

v a,m,~tan 35.7181321°-0.6233990078
NV 0n=0.09565387

v o,me=tan 28.24139283°-0.4929052902
NV a,,,=0.04422051

A = d_a(Spqme + inv «,,,,— NV « )
me — 2 dp me nme
160 mm (7.853986134 mm
Ame = ( 4+ 0.01490438387 — 0.04422051)
2 150 mm

San~1.843502514 mm

@ = @(prma + inv «,,,— inv & )
ma = & ma nma
_ 160 mm (7'853986134 T 4 0.05375149359 — 0 09565387)
Ama =~ 150 mm ' .

S$a,,,=0.836602492 mm

Sa = Sapm, + Sy, = 1.843502514 mm + 0.836602492 mm
Sa=2.680105006 mm

El espesor del diente por la circunferencia de paso para la corona y el pifion es:

m
Sp = - + mX(tan X pe+ tan X )

m)(5mm
Sp = ()(2—) + (5 mm)(O) (tan KemeT tan occma)
Sp=7.8553981634 mm
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3.3.- CONSTRUCCION GRAFICA DE UN ENGRANE ASIMETRICO EN
FUNCION DE LOS PARAMETROS OBTENIDOS.
Con las dimensiones obtenidas aplicando las formulas descritas con anterioridad se procede

a realizar el trazado grafico de la corona y el pifidon o ambos a la vez. A continuacion se
describen una serie de pasos a seguir para el correcto trazado tanto de los dientes como el
diametro exterior, interior, etcétera; cabe hacer notar que en los diversos articulos que se ha
publicado acerca de engranes asimétricos solo [20] nos muestra como se deben trazar estos,
ya que la gran mayoria solo muestran el perfil ya hecho. Los pasos a seguir son los

siguientes:

1.-  Se dibuja el didmetro bésico para el dngulo menor que en nuestro caso es de 20°
dimensionandose este de acuerdo a los resultados obtenidos con anterioridad.

2.-  Partiendo de una linea de centro trazada verticalmente O-A (el radio basico para el
angulo menor), se define un angulo en el didmetro basico del angulo menor (se
recomienda que sea mayor de 40°) y se divide en partes iguales con lineas del centro
del circulo al propio circulo (O-1, O-2, O-3, etc.).

3.-  Desde cada punto de intercepcion de las lineas con el circulo (1, 2, 3,...... ,n), se
trazan lineas tangentes al circulo basico en direccion a la linea vertical trazada (O-

A) y en ellas se acota la longitud del radio de curvatura del perfil evolvente (ORo).

Los pasos descritos con anterioridad se pueden observar de una manera mas clara en la

figura que se presenta a continuacion:

Figura 3.1.- Lineas para el trazado del perfil evolvente.
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Trazado del perfil evolvente:

El trazado del perfil evolvente simétrico ha sido tratado en la literatura con mucha claridad

[11], [13], [21], [22], [23], no obstante aqui se expone la via que el autor utiliza para lograr

la mayor exactitud en el trazado de los dientes asimétricos.

El perfil evolvente tiene tres propiedades que lo hacen insuperable en el disefio y

construccion de ruedas dentadas cilindricas:

l.-
2.-
3.-

Nace en un circulo basico de radio mayor que cero.

Cualquier linea normal al perfil evolvente, es tangente al radio bésico raiz.

La longitud de arco comprendido entre el punto de origen de la evolvente y un
punto de tangencia de la linea normal al perfil, tiene la misma longitud que dicha
normal entre el punto de intercepcion con el perfil el evolvente y el punto de

tangencia en el circulo basico.

Estas propiedades se utilizan eficientemente en el trazado del diente asimétrico que se

expone en el presente trabajo.

l.-

2.-
3.-

Uniendo desde el punto de intercepcion de la linea vertical con el circulo basico
(A), los puntos extremos de cada linea de tangencia, se va definiendo el perfil
evolvente para el &ngulo menor (o de 20°).

Se traza el circulo exterior de la rueda (definido para el angulo menor 20°).

La evolvente trazada, se elimina del radio exterior hacia fuera quedando solo el

perfil comprendido entre el circulo bésico y el exterior.

D95

Figura 3.2.- Trazado del perfil evolvente y el radio exterior de la rueda.
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4.-

9 =

~ 31.176914535

P
rO

En la intercepcion de la evolvente con el didmetro exterior se traza un circulo de
radio Samenor, Y Una de sus intercepciones con el circulo exterior se toma como
centro para trazar otro circulo de radio Samayor ver figuras 2.3 y 2.4-b.

Desde el punto (B) se traza una linea tangente al circulo basico (del angulo mayor
30°).

La linea definida B-C se mide y su longitud (23.525 mm) se divide por el radio
basico del dngulo mayor de la rueda COD ver figura 2.4-a y se obtiene el angulo
correspondiente a dicho radio del perfil evolvente B-D perteneciente al angulo

mayor.

23.525
= 0.7546647 rad

6 = 43.2333°

7.-

Figura 3.3.- Trazado de los espesores del diente para cada d&ngulo (menor y mayor).

De la intercepcion externa al trazado del diente del circulo trazado con el radio
Samayor (€l circulo menor de la figura 2.3), se traza una tangente al circulo basico de
angulo mayor, trazado previamente y del punto de tangencia, una linea radial y se
mide la longitud del radio de curvatura que se define entre el circulo y el punto de

tangencia mencionado.
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8.-

10.-

11.-

El punto de intercepcion definido por el radio de curvatura, el circulo de radio
Samayor y €l circulo exterior define hasta donde sera utilizada la curva evolvente para
el angulo mayor, la cual nace en el punto “D” antes definido.

Repitiendo un proceso similar al que se expone entre los pasos 2 a la 6 arriba

descritos, se obtiene el perfil de la evolvente para el angulo mayor.

295

\

a) b)

b)

Figura 3.5.- Trazado del perfil evolvente del diente asimétrico (a,b).

Ahora se traza el radio interior de la rueda y los perfiles evolvente, se hacen
coincidir con dicho circulos con radios de empalme de 0.30 m (0,30 veces el
moédulo), ya pueden eliminarse todos los trazos auxiliares, quedando solamente el
perfil del diente.

Copiando el perfil obtenido tantas veces como numeros de dientes tiene la rueda
alrededor del centro del circulo interior, resulta el perfil de la rueda que finalmente

se le da la profundidad deseada para finalizar con el trazo de la rueda figura 3.6.
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Figura 3.6.- Engrane completo.
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CONCLUSIONES PARCIALES.

El trazado de los dientes en las ruedas de dientes asimétricos resulta ser una tarea de cierta
complejidad, por tratarse de diferentes dimensiones en ambos flancos del mismo. Por lo
que es necesario tomar algunos puntos de referencia en su trazo exacto.

No todos los puntos que caracterizan el trazado del diente asimétrico se obtienen de las
ecuaciones clasicas de la sintesis de la rueda, siendo necesario hacer nuevos planteamientos
de analisis.

Es imprescindible el trazo del diente asimétrico con exactitud para poder aplicar los
M¢étodos de Elementos Finitos que usualmente se utilizan los andlisis de esfuerzos o

concentradores de tensiones
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CAPITULO 1IV.- TIPOS DE FALLAS COMUNES EN ENGRANAJES.

Los deterioros o fallas que surgen en los engranajes estan relacionados con problemas
existentes en los dientes, en el eje, o una combinaciéon de ambos. Las fallas relacionadas
con los dientes pueden tener su origen en sobrecargas, desgaste y grietas, y las fallas
relacionadas con el eje pueden deberse a la desalineacion o desequilibrado del mismo
produciendo vibraciones y ruidos, todas estas condiciones de operaciéon disminuyen la
capacidad de transmision de un engranaje,destacandose entre ellos los siguientes. [24][25]
4.1.-PERDIDA DE DIENTE TOTAL O PARCIAL

Fractura ductil.- Presenta cizallado del diente acompafiado de una considerable
deformacion pléstica. Algunas causas:

*Sobre carga por elevado torque.

*Dureza de capa endurecida y/o del
nucleo del engranaje bajas.

*Espesor bajo de la capa endurecida.

* Ausencia de capa endurecida.

Fractura fragil.- Fractura con apariencia granular brillante y sin deformacion plastica
aparente. Algunas causas:

*Sobre carga por elevado torque.

*Dureza de capa endurecida y/o nucleo
del engranaje elevadas.

*Espesor alto de la capa endurecida.

Fatiga.- Fractura progresiva se que se propaga durante el trabajo del engranaje. Su
superficie es tersa y normalmente presenta marcas elipticas concéntricas al origen.

Algunas causas son:

Marcas elipticas

(idicas o playa) Torque continuado de operacion

superior al recomendado.
*Dureza de nucleo y/o capa endurecida

baja y/o espesor de ésta insuficiente.
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4.2.- PERDIDA DE GEOMETRIA DEL DIENTE.

Desgaste.

Desgaste abrasivo. Cuando la superficie de los dientes de un engrane se mecanizan o pulen
en servicio. Algunas causas:

*Lubricante con particulas.

*Viscosidad baja o alto torque.

*Baja velocidad

*Dureza baja en capa endurecida.

*Diferencia alta de dureza entre los

engranajes acoplados.

Desgaste adhesivo. Cuando entre dos engranajes se transfiere metal, debido a que entran en
contacto directo porque se rompe la capa de lubricante [25][26]. Algunas causas:
Deficiencia de aditivos. (Aditivos de extrema presion que tiene algunos lubricantes).
*Dureza baja en capa endurecida.

*Alta velocidad o temperatura.

*Viscosidad baja o alto torque.

*Falla en sistema de lubricacion.

Corrosion. Deterioro de la superficie por acciéon quimica, se presentan picaduras y/o
depositos sobre los dientes. Algunas causas:
*Contaminacion del lubricante por
quimicos o agua.
* Ausencia o deficiencia de aditivo
anticorrosivo.
*Mezclar marcas de aceite. (Generacion
de compuestos corrosivos por reaccion
entre aditivos incompatibles).
*Utilizar un lubricante no apropiado para

engranajes de bronce.
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Fatiga superficial.
Picado. Consiste en una perdida localizada de material, normalmente en forma de pequefias
cavidades [27]. Algunas causas:
*Baja dureza en capa endurecida.
*Viscosidad baja del lubricante.
*Torque continuado de operacion
superior al recomendado.
* Ausencia o deficiencia de aditivo
(aditivo de extrema presion que tienen

algunos lubricantes) en el lubricante.

Macropicado o descascarado. Picado severo, en el cual grandes trozos de material se
desprenden de la superficie. Algunas causas.

*Dureza de nucleo y/o capa endurecida
baja y/o espesor de ésta insuficiente.

*Las mismas causas del picado pero mas

s€veras.

Deformacion plastica baja.

Arrugamiento. Presenta forma de olas o escamas perpendiculares a la direccion de
deslizamiento. Algunas causas:

*Viscosidad baja del lubricante.

*Torque continuado de operacion
superior al recomendado.

*Baja velocidad.

* Ausencia o deficiencia de aditivo

(aditivo de extrema presion que tienen

algunos lubricantes) en el lubricante
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Acanalado. Surcos que siguen la direccion de deslizamiento a lo largo de la superficie del

diente. Algunas causas:

*Viscosidad baja del lubricante.
*Torque continuado de operacion
superior al recomendado.

*Baja velocidad

* Ausencia o deficiencia de aditivo

(aditivo de extrema presion que tienen

algunos lubricantes) en el lubricante

Deformacion pléstica alta.
Indentacion. Provocada por material extrafio que se atrapa en el acoplamiento de los dientes

y va destruyendo su perfil a medida que se realiza el trabajo. Algunas causas:

*Presencia de elementos extrafios entre
los engranajes.
*Consecuencia de fractura de diente o del

macropicado.

Aplastamiento, afilado y rebaba. Deformaciéon de los dientes que lleva a formas

triangulares y/o flujo lateral que genera viruta. Algunas causas:

*Viscosidad y/o velocidad bajas.
*Dureza de nucleo y/o capa endurecida
baja y/o espesor de ésta insuficiente.
*Torque continuado de operacion

superior al recomendado
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4.3.- AGRIETAMIENTO.

Grieta en cara de dientes. Fase inicial de una pérdida parcial de diente por fatiga. Algunas

causas:

*Inadecuado acabado superficial de los
dientes.

*Las grietas pueden iniciarse a partir de
micropicaduras.

*También las causas de pérdida total o

parcial de diente por fatiga.

Grieta en alma o llanta. Grietas originadas en pie de diente que buscan el centro del

engrane, normalmente formadas por fatiga. Algunas causas:

Disefio inadecuado por bajo espesor de

llanta.

Grieta en base de dientes. Etapa inicial de pérdida total o parcial de diente por fractura

ductil, fragil o fatiga. Algunas causas:

Las mismas causas de pérdida total o

parcial del diente.
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Grieta en discontinuidades. Grietas normalmente de fatiga que nuclean en agujeros de
lubricacién, alojamiento de cufias, estriados, agujeros aligeradores de peso o en otros

concentradores. Algunas causas:

* Agujeros, cufieros, estriados, etc., mal

calculados o mecanizados.

*Sobrecarga elevada o torque continuado

de operacion superior al recomendado.
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CAPITULO V.- RESISTENCIA DEL DIENTE EN LOS ENGRANAJES.
5.1. ANALISIS DE FLEXION.

El diente de un engrane trabaja por resistencia a la flexion, y debe ser calculado como un
solido empotrado (encastrado) en la base, soportando en la extremidad de la cabeza el
esfuerzo o carga; por lo tanto, se calculard como si un solo diente soportara el esfuerzo
tangencial figura 5.1a. donde se muestra un voladizo con dimensiones de su seccion
transversal F y ¢, longitud / y una carga W', uniformemente distribuida a lo largo del ancho
de la cara F. El modulo de seccion /e es F£/6, y por lo tanto, el esfuerzo flexionante esta
dado por la ecuacion 5.1. Cabe sefalar que se considera que la transmision de la carga se
dara por el contacto de un diente del pifion con uno de la corona y que no existira otro par

de dientes en contacto al mismo tiempo.

M 6W!l (5.1)
I/c  Ft?

La mas notable teoria sobre esta materia fue daba a conocer por Mr. Wilfried Lewis, en
Filadelfia, el 15 de octubre de 1892, y todo cuanto se ha investigado y modificado, estan

basados en los principios de Lewis [11].

W,
7
2
] H_F—H»
57 f
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_
L
Fig.5.1 a) diente de engrane en cantiléver b) Diagrama de fuerzas con relaciones trigonométricas.

Ahora con referencia a la figura 5.1b, se supone que el esfuerzo maximo en un diente de

engrane ocurre en el punto a, Mediante tridngulos semejantes, se escribe.
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t/2 1 _t?
x 2 T w (5.2)

Si ahora se sustituye el valor de x en la ecuacion 5.1 y se multiplica el numerador y el

denominador por el paso circular p, y haciendo y = 2x/3p se tiene:

Wtp wt

0= ———— o= —
2 5.3
F(3) i e

Lo anterior completa el desarrollo de la ecuacion del factor de Lewis. El factor y se llama
factor de forma y de Lewis y se obtiene mediante una representacion grafica del diente del

engrane o bien por calculo digital.

Al aplicar dicha ecuacion, la mayoria de los ingenieros emplean el paso diametral para
determinar los esfuerzos. Esto se hace sustituyendo P = z/p y Y = @y en la ecuacion 5.3

esto da.

w2 (5.4)
FY onae 1= =3

o =

El empleo de de esta ecuacion para Y significa que solo se considera la flexion del diente y
que se ignora la compresion debida a la componente radial de la fuerza. Los valores de Y

obtenidas mediante dicha ecuacion se tabulan en la tabla 5.1.

Nuimero de v Numero de e Numero de v

dientes dientes dientes
12 0.245 21 0.328 50 0.409
13 0.261 22 0.331 60 0.422
14 0.277 24 0.337 75 0.435
15 0.29 26 0.346 100 0.447
16 0.296 28 0.353 150 0.46
17 0.303 30 0.359 300 0.472
18 0.309 34 0.371 400 0.48
19 0.314 38 0.384 Cremallera 0.485
20 0.322 43 0.397

Tabla 5.1 Valores del factor de forma de Lewis Y. (los valores son para un angulo de normal de presion de
20°, diente de altura completa y paso diametral igual a la unidad.)
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El uso de la ecuacidon 5.4 también implica que los dientes no comparten la carga y que la
fuerza mayor se ejerce en la punta del diente, pero ya se ha expresado que la unidad de
contacto debe ser un poco mayor que la unidad, digamos, aproximadamente igual a 1.5, a
fin de lograr un engranaje de calidad. Si, de hecho, los engranes se cortan con precision
suficiente, la condicion de carga en la punta no es lo peor, porque otro par de dientes estara
en contacto cuando dicha condicion ocurra. El andlisis de los dientes asentados mostrara
que las cargas mas pesadas se presentan cerca de la mitad del diente. Por tanto, lo probable
es que el esfuerzo maximo ocurra mientras que un solo par de dientes soporta la carga
completa, en un punto donde otro par se encuentra a punto de hacer contacto.

La ecuacion de Lewis ya no se aplica en su forma original, pero sirve como base para una
version mdas moderna, segin lo ha definido AGMA (American Gear Asociation
Manufacturers), y que se basa en el trabajo de Lewis y de muchos otros. Los principios de
la ecuacion de Lewis siguen siendo validos, pero han sido aumentados con factores
adicionales para tomar en consideracion mecanismos de falla que solo posteriormente
fueron comprendidos. Su factor de forma Y ha sido remplazado por un nuevo factor
geométrico J, que incluye los efectos de concentracion de esfuerzos en el filete de la raiz
[2]. En tiempo de Lewis la concentracion de esfuerzos todavia estaba pendiente por ser
descubierta.

La ecuacion de de esfuerzo a flexion, AGMA difiere ligeramente para los engranes de
especificaciones norteamericanas ecuacion 5.5 y Sl ecuacion 5.6, debido a la razén

reciproca entre paso diametral y modulo. Se listan a continuacion:

WPy KK, (5.5)
= —— K.KgK
F] Kv st B
Wt KaKm
= — K.KzK, (5.6)
o Fm] Kv s B

El nucleo de esta ecuacion es la féormula de Lewis, con su factor de forma Y remplazado por el

factor geométrico actualizado J, W, F, y Py, tienen los mismos significados que en la ecuacion
5.1 y m es el modulo métrico. Los factores K son modificadores para tomar en consideracion
diversas condiciones: K, factor dinamico, K,, Factor de distribucion de carga, K, Factor de

aplicacion, K, Factor de tamafio, Kz Factor de espesor del aro, K; Factor de engrane intermedio o

loco.
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5.2.- METODO DE ELEMENTOS FINITOS.
5.2.1.- Introduccioén.

El método del elemento finito es un procedimiento numérico [28] que ha llegado a ser una
herramienta poderosa en la solucion de numérica de un amplio rango de de problemas de
ingenieria. Las aplicaciones van desde el andlisis por deformacion y esfuerzo de automoviles,
aeronaves, edificios y estructuras de puentes de hasta el andlisis de los campos del flujo de calor,
de fluidos, magnético, filtraciones y otros problemas de flujo. Con los avances en la tecnologia
de las computadoras y de los sistemas CAD (Computer Aided Design), pueden modelarse
problemas complejos con relativa facilidad. En una computadora pueden probarse varias
configuraciones alternas antes de construir el primer prototipo. Todo esto sugiere que debemos
modernizarnos empleando estos desarrollos para entender la teoria basica, de las técnicas de
modelado y los aspectos computacionales del método del elemento finito. En este método de
analisis, una region compleja que define un continuo se discretiza en formas geométricas simples
llamadas elementos finitos. Las propiedades del material y las relaciones gobernantes, son
consideradas sobre esos elementos y expresadas en términos de valores desconocidos en los
bordes del elemento. Un proceso de ensamblaje, cuando se consideran debidamente las cargas y
restricciones, da lugar a un conjunto de ecuaciones. La solucion de esas ecuaciones nos da el
comportamiento aproximado del continuo [28].

5.2.2.- Una pequefia historia del método de elementos finitos.

El método del elemento finito es un método numérico que puede ser aplicado para obtener
soluciones a una gran cantidad de problemas en ingenieria. Estado, trascendente, lineal, o no
lineal, pueden ser analizados con métodos de elemento finito. El origen del método moderno del
elemento finito puede ser descrito cerca de 1900, cuando unos investigadores aproximaron y
modelaron la eldstica continua usando barras elasticas equivalentes discretas, en 1900 Ritz
desarrollo un método efectivo para la solucion aproximada de problemas en mecéanica de cuerpos
deformables. Esto incluia una aproximacion de de energia funcional por las funciones conocidas
con los coeficientes desconocidos. Minimizando la funcién respecto a cada una de las
condiciones de borde los coeficientes desconocidos pueden determinarse. Una de las
restricciones principales en el método de Ritz es que las funciones usadas deben satisfacer a las
condiciones limite del problema [29].

Courant (1943) recibid el crédito como la primera persona en desarrollar el método del elemento
finito. En un articulo publicado a principios de 1940, Courant uso la interpolacion polinominal
sobre subregiones triangulares para investigar problemas de torsion.

El siguiente paso significativo en la utilizacion del método del elemento finito fue hecho por la
empresa Boening en el afio de 1950 cuando contrato un grupo de investigadores, que usaron
elementos triangulares de esfuerzos para un modelo de las de un avién. De hecho, no fue hasta
1960 que Clough desarrollo el término hoy popular de “método del elemento finito”. Durante
1960 los investigadores comenzaron a aplicar el método del elemento finito en otras areas de la
ingenieria, como es la transferencia de calor, etc. Zienkiewicz y Cheung (1967) escribieron el
primer libro enteramente dedicado al método del elemento finito en 1967 [30].
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5.2.3.- Caracteristicas del método de elemento finito.

Las principales caracteristicas del método del elemento finito son:

a) La Solucién completa dentro del dominio es dividida en pequefios segmentos finitos (de
aqui el nombre de elemento finito).

b)  El comportamiento de cada elemento esta descrito por una ecuacion.

c¢) Todos los elementos se ensamblan juntos y los requisitos de continuidad y equilibrio
deben satisfacerse entre los elementos vecinos.

d) A partir de las condiciones limite del problema actual, solamente se requiere de una unica
solucidn del sistema de ecuaciones lineales algebraicas.

e) La matriz solucion del sistema contiene algunos ceros en diferentes posiciones.

f)  El método del elemento finito es muy aplicable para problemas practicos de ingenieria
con geometrias complejas.

g)  Para obtener una aproximacion mas exacta es necesario el empleo de una gran cantidad
de elementos, aun que cuando la variabilidad de valores llega a ser muy pequeia no es
necesario la division de tantos elementos.

5.2.4.- Algunas aplicaciones del método de elementos finitos.

El método del elemento finito es un procedimiento numérico que puede emplearse para solucionar una
gran cantidad de problemas de ingenieria, por ejemplo, en transferencia de calor, analisis de esfuerzos,
electromagnetismo, mecanica de fluidos, acustica, etc.

En transferencia de calor por conduccion, el método se emplea para determinar la distribucion de
temperaturas a través de un cuerpo con condiciones limite conocidas y las propiedades termofisicas del
material en estado estable o transiente.

En mecanica de fluidos se pueden solucionar problemas en estado estable o transiente de fluidos
compresibles o incompresibles.

Los analisis estructurales permiten encontrar la solucion de esfuerzos y desplazamientos de estructuras o
piezas mecanicas sometidas a diversas cargas.

En general existen muchas areas de aplicacion y lo mas importante es que se pueden encontrar soluciones
a problemas que combinan condiciones de operacion diferentes mediante un solo analisis [31].

5.2.5.- Problemas de ingenieria.

En general, los problemas de ingenieria son modelos matematicos o situaciones fisicas. Los
modelos matematicos son ecuaciones diferenciales con una serie correspondiéndoles una
condicidn inicial y otra limite o final. Las ecuaciones diferenciales son derivadas para aplicar las
leyes y principios naturales para un sistema o un volumen de control. Estas ecuaciones gobiernan
o representan balance de masa, fuerza o energia. Cuando es posible, la solucioén exacta de estas
ecuaciones, las soluciones analiticas estan compuestas de dos partes:

1.-  Una parte homogénea.

2.-  Una parte particular.
En ciertos problemas de ingenieria, hay dos pardmetros que influyen en el camino en el que un
sistema se comporta. Primero, cuales son los pardmetros que nos proporcionan informacion
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considerando el comportamiento natural de cierto sistema. Estos parametros incluyen
propiedades como el mddulo de elasticidad, conductividad térmica, viscosidad, etc.

En la otra parte, los parametros que producen disturbaciones en un sistema. Algunos ejemplos de
estos parametros incluyen fuerzas externas, momentos, diferencia de temperatura a través de un
medio, diferencia de presion en el flujo de un fluido, etc.

En contraste, los parametros que causan los disturbios aparecen en la solucion particular. Es
importante comprender el papel de estos parametros en el modelo del elemento finito como se
muestra en la figura 5.2, en términos de sus respectivas apariciones o matrices de conductancia
y carga o matrices de carga. Las caracteristicas del sistema siempre se mostraran por encima de
la matriz de rigidez, matriz de conductancia, o matriz de resistencia, considerando que los
parametros de perturbacion siempre apareceran en la matriz de carga.

INGENIERIA MATEMATICAS
Funciones de Diferencias
prueba finitas
- Richardson 1910
Métodos Residuos Liebman 1918
varacionales ponderados Southwell 1946
. Gauss 1795
Ef‘lyl?gé;l 870 Galerking 1915
1tz Biezeno-Koch 1923
Sus:[litugién Funciones
ana oglcal triviales de la
estructura pieza

Hrenikoff 1941

MeHenry 1943 Prager-Synge 1947
Newmark 1949 Zienkiewicy 1964
lenkiewicz Diferencias
Elementos finitas
directos varacionales
continuos

Courant 1943

Varga 1962

Argyris 1955
Turner 1956

EL PRESENTE
METODO DEL ELEMENTO FINITO

Figura 5.2.- Diagrama de los modelos de ingenieria mediante el método del elemento finito
[32].
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5.2.6.- Pasos basicos en el método de elementos finitos.
Los pasos basicos involucrados en cualquier analisis por elemento finito son los siguientes:

Fase de pre procesado.

1.-  Crear y discretizar el dominio de la solucion en elementos finitos; esto es, subdividir el
problema en nodos y elementos.

2.-  Asumir una ecuacion de forma para representar la conducta fisica de un elemento, esto
es, una funcidon aproximada continua asumiendo que representa la solucion de un
elemento.

3.-  Desarrollar las ecuaciones para elemento.

4.- Ensamblar los elementos para representar la totalidad del problema. Construir la matriz
global de rigidez.

5.-  Aplicar las condiciones limites o de borde, condiciones iniciales y las cargas.

Fase de solucion.
6.- Resolver una serie de ecuaciones algebraicas lineales o no lineales simultdneamente
para obtener los resultados nodales, tales como los valores de desplazamiento en los
diferentes nodos.

Fase de post procesado.

7.-  Obtener otra informaciéon importante. En este punto, se puede estar interesado en los
valores de esfuerzos principales, flujo de calor, etc.

En general, hay varios acercamientos para la formulacién de problemas de elemento finito y
estos son:

[.-  Formulacion directa.
II.-  Formulacion de energia potencial minima.
III.-  Formulacion de residuos ponderados.

5.2.7.- Breves conceptos para entender mejor como abordar el problema mediante el método
de elementos finitos.

El campo de la mecanica puede dividirse en tres principales areas:
a) Teorica.

b)  Aplicada.
¢)  Computacional.
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Pueden ser distinguidos de acuerdo los focos fisicos de atencion

a) Nano y micromecanicos.
b)  Mecanica continua: solidos y estructuras, fluidos, etc.
c)  Sistemas.

Una conveniente subdivision de problemas en sélidos computacionales y mecanica estructural
es:

a)  Estaticos.
b)  Dinamicos.

Una subdivision de problemas estaticos en CSM es:

a) Lineal.
b)  No lineal.
Para la simulacion numérica en la computadora.

a)  Mz¢étodo de elementos finitos.
b)  M¢étodo de diferencias finitas.
c) M:étodo de elemento limite.
d)  Me¢étodo del volumen finito.
e)  Meétodo espectro.

f)  M¢étodo de mallado libre.

Habiendo seleccionado el método por discretizacion, seleccionamos el siguiente paso una
formulacion y un método de solucion.
La formulacion del modelo del MEF es:

a)  Desplazamientos.
b)  Equilibrio.

c) Mezclado.

d)  Hibrido.

La solucion del modelo del MEF se muestra en la figura 5.3 y figura 5.4, es:
a) Rigidez o espesor.

b)  Flexibilidad.
c) Mezclado.
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Verificacion
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Figura. 5.3.- MEF en modelado y simulacion: MEF matematico.
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Idealizacion y Solucion error
discretizacion

Simulacion error = modelado + solucion error

Validacion
Figura 5.4.- MEF en modelado y simulacién: MEF fisico.
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5.3.- PARAMETROS PARA EL ESTUDIO DE LA VARIACION DE LAS TENSIONES
DE FLEXION.

Los engranes del estudio tienen un modulo de 5 mm. y el coeficientes de correccion para la
corona y el pifion es cero en ambos casos, se debe tener en cuenta que las formulas para el
dimensionamiento y el trazado de los mismos se abordo con anteriodad en el capitulo 3.1.

Se sometio al andlisis por elemento finito a los engranes asimétricos de 17 a 30 dientes. El
material asignado a los engranes es el acero AISI SAE 1045 acero estirado en frio, cuyas
propiedades mecanicas mas importantes se muestran en la tabla 5.2. El espesor de los engranes
es de 10 mm., la carga aplicada es de 200 N/mm normal al perfil del diente y se restringe
fijamente al engrane en agujero del eje.

Los engranes se analizaron en el software ANSYS 11 y se dibujo en solidWorks 9

posteriormente se transporto el modelo a este software para su analisis.

No. AISI SAE Resistencia a la Resistencia a la Alargamiento en Dureza Brinell
tension (MPa) cedencia (MPa) 50 mm (%)
1045 630 530 12 179

Tabla 5.2.- Propiedades mecanicas del acero AISI SAE 1045 (estirado en frio).

El modelo geométrico dibujado en Solid Works es transferido en ANSYS para crear el
modelo de elemento finito. Los parametros de propiedades materiales como el modulo de
Young y Poisson son asignados al modelo de elemento finito. Entonces se aplica la carga al
modelo y puesto la coaccidon y la carga sobre el modelo, finalmente usando el médulo de
solucion para analizar la tension sobre los dientes. El pos procesador puede mostrar la tension y

la deformacién en cada nota con colores diferentes como se muestra en la figura 7.8 y 7.9.

Datos para el analisis de tension.

Se dice que una pieza experimenta flexion cuando se halla sometida a fuerzas transversales
generalmente situadas en un mismo plano.

Una version de ANSYS es usado para obtener la solucion numérica para el analisis de tension de
flexion. Para la simulacion de utilizdé un acero al carbono AISI SAE 1045 estirado en frio, este

material tiene como médulo de Young E =207 x 10° Pa. y relacion de Poisson = 0.292.
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Los modelos han sido desarrollados en el programa SolidWorks (ver capitulo 3.3) y luego
transferidos al programa ANSYS 1lcon el formato **.IGES, para el analisis de tension de
flexion. Una vez que ya se tiene el modelo geométrico en el programa ANSYS, la figura es
mapeada o dividida en pequenas secciones utilizando un mapeado libre, teniendo con mayor
numero de divisiones en el area de interés o base del diente, a analizar que es la raiz del diente ,
dejando la demas parte del modelo con divisiones un poco mayores, como se muestra en la
figura 5.5, posteriormente se le dan las condiciones de restriccion, suponiendo que en primera

instancia que no este en movimiento el engrane por lo es fijada en el centro del engrane figura
5.6.

Figura. 5.5.- mallado o mapeado

El modulo de engranaje es m=5 la simulacion se hizo con un espesor de 10 mm, los dngulos del
perfil de envolvente son 20° y 30°, y la carga es aplicada primero por el angulo de ataque de 20°
y posteriormente por el de 30°. La fuerza aplicada al diente es de 1 000 N. el cual se le aplico en
la parte superior del diente como una presion de 200 Mpa, sobre un area de 0.5 mm x 10mm de
profundidad se muestra en la figura 5.6.

La misma fuerza es aplicada para todos los engranes sobre el mismo espacio de area.
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Figura. 5.6 Aplicacion de fuerza y restriccion.

Los resultados de la deformacion se muestran en la figura 5.7 como consecuencia de la

aplicacion de carga.

Figura 5.7.- Deformed + undeformed . DMX = 0.009519

La parte con mayor desplazamiento (mm/mm) se muestra en color rojo, como grafica de

colores en la figura 5.8.
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Figura. 5.8.- Desplazamiento (la parte con color rojo muestra el mayor desplazamiento).

La energia de distorsion por volumen unitario en un punto es una funcién de un solo componente
del esfuerzo llamado esfuerzo normal de Von Mises. Para materiales que pierden la funcion por
fluencia o fatigamiento, en respuesta al nivel de intensidad de la energia de distorsion, el

esfuerzo de Von Mises es el tnico que describe la condicion del esfuerzo en un punto.

El criterio de Von Mises, también llamado criterio de la maxima energia de distorsion, es un
criterio de resistencia estatica, aplicado a materiales ductiles, en la figura 5.9 se muestra una

grafica por colores de los esfuerzos de Von Mises.

En la figura 5.9 se muestra en diferentes tonalidades de colores el comportamiento de un diente
asimétrico a la reaccion de esfuerzo aplicado por la parte superior y por el angulo de ataque de
20°, el color rojo muestra en donde existe la mayor concentracion de esfuerzos, para el analisis
que se estd estudiando es importante saber el esfuerzo méaximo al igual que los valores de
esfuerzos en las raices, gracias a este programa se puede dar cuenta graficamente de estos valores
al igual que en cada punto, ya que en cada area dividida existe un elemento, que el programa

ANSYS 11 reconoce y arroja datos de su comportamiento en cada elemento.
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NODAL SOLUTIORN

15.565 L3TTE+08 LTS4E+08 .113E+09 .151E+09
.188E+0A .S65SE+08 .942E+08 .132E+09

17dientes

Figura. 5.9.- Stress Von Mises (distribucion de esfuerzos).

Los resultados obtenidos para una fuerza aplicada de 1000 N, sobre un area de 0.5 mm x 10 mm.
son:

Desplazamiento maximo. DMX = 0.009519 mm.

Esfuerzo minimo de von mises, SMN = 15.565 Pa.

Esfuerzo maximo de von mises, SMX =0.170 E +09 Pa.

Para saber el esfuerzo maximo en la raiz de los dientes, se enumera cada elemento se toma el
numero del elemento y el valor de Von Mises que le corresponde para cada elemento.

A continuacion se muestra la tabla 2. Donde se capturaron los diferentes datos arrojados por el
programa ANSYS 11, los andlisis de tensiones de flexion para dientes asimétricos con un

modulo de 5 y aplicando una Fuerza de 1000 N.
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Anadlisis de esfuerzos de tension en un engrane asimétrico aplicando la fuerza por el angulo de
ataque de 20°
No. de | Fuerza | Von mises | von mises | von mises von mises | Desplazamiento | espesor
dientes| Nw (min) Pa | (max)Pa | raiz (20°) Pa | raiz(30°) Pa Max mm mm
17 1000 15.565 1.70E+08 7.77E+07 8.90E+07 0.009519 10
18 1000 65.676 1.76E+08 7.62E+07 9.09E+07 0.009611 10
19 1000 22.951 1.47E+08 7.55E+07 8.86E+07 0.00965 10
20 1000 69.221 1.39E+08 7.49E+07 8.65E+07 0.009721 10
21 1000 31.63 1.41E+08 7.37E+07 8.40E+07 0.009819 10
22 1000 52.8 1.42E+08 7.29E+07 8.25E+07 0.00994 10
23 1000 35.515 1.56E+08 7.20E+07 8.17E+07 0.010071 10
24 1000 32.072 1.48E+08 7.03E+07 7.87E+07 0.01021 10
25 1000 44.094 1.42E+08 7.10E+07 7.93E+07 0.01036 10
26 1000 33.176 1.43E+08 6.81E+07 7.59E+07 0.010517 10
27 1000 | 281.702 | 1.38E+08 7.14E+07 7.75E+07 0.010657 10
28 1000 43.701 1.37E+08 7.10E+07 7.66E+07 0.010823 10
29 1000 | 320.785 | 1.39E+08 6.96E+07 7.61E+07 0.011019 10
30 1000 24.176 1.43E+08 6.92E+07 7.56E+07 0.011213 10
31 1000 | 237.117 | 1.55E+08 7.24E+07 7.60E+07 0.012005 10
32 1000 65.503 1.37E+08 6.71E+07 7.40E+07 0.011652 10
33 1000 | 207.746 | 1.49E+08 6.61E+07 7.34E+07 0.011874 10

Tabla 5.3.- Resultados obtenidos aplicando la fuerza por el angulo de 20°

En la tabla anterior se muestran los datos obtenidos de el programa ANSYS 11, en la
primera columna es el numero de dientes del engrane, en la segunda columna la fuerza
aplicada en la parte superior del diente del engrane, posteriormente el valor de Von Mises
minimo al igual que el maximo en Pascales (Nw/m’). También estan los valores maximos
de Von Mises de las raices del diente al que se le aplica la fuerza, al final se tiene los
resultados de el maximo desplazamiento en milimetros (mm.), el espesor es el mismo para
todos los engranes que es igual a 10 mm.

En las siguientes figuras se muestran las graficas de resultados, estas ayudan a tener una

mejor comprension del comportamiento del engrane con relacion al numero de dientes.
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Graficas de esfuerzos de von mises en un engrane asimétrico aplicando la fuerza por

el angulo de ataque de 20°.
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Grafica de Esfuerzo maximo en raiz de 20°
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Esfuerzo maximo en raiz de 30°
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Anadlisis de esfuerzos de tension en un engrane asimétrico aplicando la fuerza por el angulo de
ataque de 30°

No de | Fuerza | Von mises | von mises | von mises von mises | Desplazamiento |espesor

dientes| Nw (min) Pa | (max) Pa | raiz (20°) Pa | raiz(30°) Pa mm mm
17 1000 70.657 1.28E+08 1.04E+08 7.57E+07 0.0092221 10
18 1000 | 638.765 | 1.27E+08 | 9.98E+07 6.99E+07 0.009238 10
19 1000 88.178 | 1.31E+08 1.01E+08 6.81E+07 0.009281 10
20 1000 | 428.442 | 1.33E+08 | 9.98E+07 6.66E+07 0.009379 10
21 1000 | 141.137 | 1.26E+08 | 9.93E+07 6.55E+07 0.009414 10
22 1000 | 207.952 | 1.34E+08 9.65E+07 6.37E+07 0.0095 10
23 1000 | 207.942 | 1.24E+08 | 9.62E+07 6.33E+07 0.009603 10
24 1000 74.24 1.32E+08 | 9.49E+07 6.19E+07 0.009726 10
25 1000 | 558.164 | 1.32E+08 9.42E+07 6.07E+07 0.009845 10
26 1000 17.091 | 1.43E+08 | 9.35E+07 6.03E+07 0.009988 10
27 1000 | 266.285 | 1.33E+08 9.14E+07 5.93E+07 0.010115 10
28 1000 64.821 1.37E+08 9.19E+07 5.84E+07 0.010266 10
29 1000 | 167.869 | 1.29E+08 | 9.02E+07 5.80E+07 0.010432 10
30 1000 264.32 1.31E+08 8.92E+07 5.75E+07 0.010603 10
31 1000 28.786 | 1.34E+08 | 9.14E+07 5.71E+07 0.011049 10
32 1000 | 192.078 | 1.25E+08 | 8.61E+07 5.62E+07 0.010972 10
33 1000 26.92 1.41E+08 | 8.47E+07 5.56E+07 0.01117 10

abla 5.3.- Resultados obtenidos aplicando la fuerza por el angulo de 30°

La tabla 5.3 muestra los resultados obtenidos cuando la fuerza es aplicada por el angulo de
30°, el analisis es a engranes con diferente numero de dientes, y al igual que en la tabla 5.2
con el espesor de 10 milimetros.

En seguida se mostraran las graficas obtenidas de la aplicacion de fuerza por el dngulo de
ataque por 30° y con la cual se podra hacer una comparacién con las graficas obtenidas de

la aplicacion de fuerza por 20°.
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Graficas de esfuerzos de von mises en un engrane asimétrico aplicando la fuerza por

el angulo de ataque de 30°.
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Grafica de Esfuerzo maximo raiz 20° (Mpa)
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Grafica de Esfuerzo maximo raiz 30°(Mpa)
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Haciendo una comparacion de las graficas se puede observar que para obtener una mayor
resistencia en un engrane es mejor que el engrane trabaje con el dngulo de ataque de 20°
dandose cuenta que el disefio de este dientes es mas resistente por este angulo de ataque que
por el de 30°.

Se puede observar también en los resultados que ningun valor rebasa el modulo de la
resistencia a la cedencia que es igual a 530 Mpa. Esto indica que no habrd fracturas dentro
del analisis, este valor se debe tener en cuenta, ya que con los datos proporcionados al

software ANSYS 11, este no indicara si rebasa este limite y se presentan fracturas.
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CONCLUSIONES.

Las simulaciones de dientes asimétricos en el programa de ansys ayudan a darse cuenta del
comportamiento de las tensiones de flexion, con lo cual se puede prever las principales
fallas por tension en un diente de un engrane asimétrico.

En el lado en donde se aplica la carga se puede observar que el engrane soporta el mayor
esfuerzo a tension mientras que en el lado sin carga este soporta una pequena cantidad de
esfuerzo a compresion. Con los trabajos anteriores de simulacion y obteniendo un resultado
aproximado al modelo fisico, se espera que los esfuerzos que se obtuvieron mediante el
M¢étodo de Elementos Finitos se corresponderan a los que se presentaran en el engrane
asimétrico al ser sometido a la accidon de cargas cuando se encuentre trabajando.

Al definir correctamente el perfil evolvente de cada uno de los lados del engrane se
garantiza una buena exactitud en comparacién con los resultados que se esperan en el
funcionamiento real de la transmision.

Si bien es cierto que el estudio de los engranajes asimétricos es un campo que
practicamente se encuentra en desarrollo todavia no se pueden observar los resultados mas
sobresalientes porque hay pocos investigadores trabando en esto.

Para la fabricacion de engranajes de perfil simétrico mediante el uso de una fresa de forma
se puede utilizar la misma fresa para tallar engranes de cierto nimero de engranes con la
misma fresa, sin embargo, en el caso de los engranes asimétricos se tiene que utilizar una
fresa para cada engrane siendo esta (la fresa) unica, lo que dificulta el tallado por otro
método que no sea de generacion.

Con el paso del tiempo, investigaciones y el uso aplicado en las industrias de engranajes
asimétricos, los formulas para el trazado y estudio de los mismos se irdn modificando
forma tal que los resultados sean cada dia mas precisos, ademas el uso de ciertos factores se
haran presentes.

El aumento del coeficiente de asimetria y del coeficiente de correccion produce un aumento
de la Resistencia del diente a la flexion.

Con este trabajo se pretende ayudar a elaborar un modelo fisico, como trabajo a futuro.
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