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3.1.4. Restricciones.

Para poder representar el fendbmeno que acontece durante la interaccion de los flancos
de los dientes de los engranajes cilindricos es necesario establecer un estado de
equilibrio entre los cuerpos antes de pasar a resolver el modelo. Para ello, se restringe
todos los grados de libertad del engranaje (conducido) aplicando una restriccion tipo
fija sobre la cara inferior y las caras laterales, como se muestra en la Figura 3-10a.
Luego, se pasa a restringir 5 grados de libertad del pifion (motriz) solo permitiéndole el
giro sobre su propio eje, aplicando la condicion de borde sobre la cara inferior y las
caras laterales, como se visualiza en la Figura 3-10b. De esta manera, se logra un
estado de equilibrio adecuado luego de aplicar el torque sobre el pifién.

omponents: 0,00, mm
Rotation: 0,,0,, ¢
Location: 0,,0,, 0, mm

¥ A
0,000 9,000 {mrm) Z ¥ 0,000 9,000 {r
[ [ |

)

4,500 4500

a. Restriccion sobre el engranaje. b. Restriccion sobre el pifién.

Figura 3-10: Condiciones de borde del juego de engrane

3.1.5. Condiciones de carga.

Para la simulacion de una pareja de engrane, el Gnico requerimiento de carga es la de
un torque aplicado sobre el pifiébn. Si bien la mayoria de autores especializados,
aplican la condicion de carga sobre el cubo del pifién, en la presente tesis, luego de
comparar dicha forma de suministrar la carga con la aplicacién de la misma sobre la
cara inferior y las caras laterales se decide por esta ultima, pues el comportamiento de
los esfuerzos de contacto es mucho mas uniforme a lo largo del flanco del diente en
comparacion con la primera, donde se concentra el esfuerzo en determinadas zonas.
La comparacién de los resultados a nivel de esfuerzo de contacto de ambas
situaciones de carga se muestra en la Figura 3-11.
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2,000
a. Aplicacién de carga sobre el cubo b. Aplicacion de carga sobre la cara
del pifion. inferior y laterales del pifion.
Figura 3-11: Resultados a nivel de esfuerzos de contacto

3.1.6. Visualizacion de resultados.
Una vez resuelto el modelo de elementos finitos se pasa a configurar los resultados
para poder visualizar al esfuerzo de contacto en la zona evolvente y al esfuerzo de

flexion en la zona trocoidal.

3.1.6.1. Visualizacion del esfuerzo de contacto.

La visualizacion del esfuerzo de contacto puede darse de dos formas. La primera es a
partir del esfuerzo tipo normal en la direccion de la linea de engrane, Figura 3-12a,
mientras que la segunda es a partir de la presion en cada una de las superficies en
contacto, Figura 3-12b. La norma, en el modelo utilizado para representar al esfuerzo
de contacto actuante, se basa en la presion existente entre los flancos de dos
cilindros, por tanto, se decide utilizar en adelante para la determinacion del esfuerzo
de contacto la segunda forma, siendo la primera una interesante alternativa para
divisar la linea de contacto.
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a. Esfuerzo tipo normal en la direccion de la linea de engrane

x‘\T/' z
0,000 4,000 (mmm)
[
2,000

b. Presion en la superficie de contacto

Figura 3-12: Analisis del esfuerzo de contacto en los flancos del diente
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3.1.6.2.  Visualizacion del esfuerzo de flexion.

La visualizacion del esfuerzo de flexion se basa en el esfuerzo tipo normal en la
direccion del eje de simetria del diente, sin embargo, en engranajes de diente
helicoidal la orientacion del eje de simetria va cambiando a lo largo del ancho del
engranaje, por ello, se decide establecer tres sistemas de coordenadas, uno en la cara
delantera del diente en la direccion de su eje de simetria, otro en la cara posterior del
diente analizado y finalmente un sistema en la parte media del ancho del engranaje.
De esta manera, el sistema de coordenada que se encuentra mas proximo al esfuerzo
de flexion maximo del diente es el encargado de representarlo, como se muestra en la

Figura 3-13, que para este caso es el sistema de coordenada de la cara delantera.

a. SC - cara posterior b. SC - cara media

C. SC - caradelantera

Figura 3-13: Andlisis del esfuerzo de flexion en el pie del diente
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3.2.  Simulacion de los esfuerzos de contacto en engranajes cilindricos.

El modelo de elementos finitos obtenido en la seccién anterior es utilizado para realizar
el analisis del esfuerzo de contacto, para ello, primero es importante realizar el calculo
analitico, segin norma, de la pareja de engrane a simular. Ademas, efectuar la
simulacion en la posicion hallada en la seccion 2.2.1.3. para luego proceder a
comparar ambos resultados. Asimismo, pasar a la determinacién de la posicién critica
realizando la simulacion de la pareja de engrane en varios instantes de contacto con el
Unico de objetivo de comprobar si efectivamente el instante critico hallado de forma

analitica es el mismo que con la ayuda del software de simulacion.

3.2.1. Calculo analitico de 3 variantes.

El céalculo analitico se realiza teniendo en cuenta solo la influencia de los factores
geomeétricos en el esfuerzo de contacto actuante, ecuaciéon (1.28) y (1.31), donde el
resto de factores se igualan a la unidad. De esta manera, la expresion matematica

utilizada en el célculo se reduce a las ecuaciones (3.3) y (3.4).

O-H1=ZB.ZH.ZE.Z£.Zﬁl (33)

O-H2=ZD.ZH'ZE'ZS'Zﬁ' (34)

El calculo del esfuerzo de contacto actuante se realiza en 3 parejas de engrane, cuyas
caracteristicas geométricas son mostradas en la Tabla 3-6 y los resultados en la Tabla
3-7.

Tabla 3-6: Caracteristicas geométricas de las 3 parejas de engrane

Parametro | Pareja 1 | Pareja 2 | Pareja 3
A 18 29 29

X, 0.1 0.5 0

Z 47 91 96

X, -0.5 -0.1 0
B(E) 15 0 10

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




\‘\WNE&%

§r T - r% PONTIFICIA
TESIS PUCP g gs gx_}\gﬁgﬁmn

DEL PERU

Tabla 3-7: Resultados del calculo del esfuerzo de contacto actuante

Parametro | Unidad | Pareja 1l | Pareja 2 | Pareja 3
M,, Nmm 400 800 800
Zy - 2.56 242 2.46
Zg W 187.03 | 187.03 | 187.03
Z, - 0.81 0.89 0.82
Zg - 0.98 1 0.99
Zy - 1.01 1 1.02
Zp ] 1 1 1
d'; mm 18.40 29.19 29.45

u - 2.61 3.14 3.31
Ot MPa 218.71 | 202.10| 186.41
On2 MPa 217.27 | 202.10| 182.79

3.2.2. Simulacion numérica de 3 variantes.

Una vez obtenido el esfuerzo de contacto actuante de forma analitica de las 3 parejas
de engrane se pasa a simular el instante critico hallado en la seccion 2.2.1.3. en el
software ANSYS. Es importante mencionar que dicho instante para engranajes de
diente helicoidal se encuentra en el inicio de contacto y para engranajes de diente
recto, luego de que un par de dientes termine de engranar. Los resultados de los
esfuerzos de contacto conseguidos mediante simulacion numérica son mostrados en
la Tabla 3-8.

Tabla 3-8: Resultados del esfuerzo de contacto mediante simulacién numérica

Parametro | Unidad | Pareja 1 | Pareja 2 | Pareja 3
OMEF—C MPa 22.70 28.29 20.85

3.2.3. Comparacioén de los resultados obtenidos por simulacion con los
resultados analiticos.

La comparacion de los resultados obtenidos mediante el método de elementos finitos

con los conseguidos analiticamente, segun la norma ISO-6336-2, se plasma en la

Tabla 3-9.
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Tabla 3-9: Comparacion de resultados — Esfuerzo de contacto

Pareja | oy (MPa) | oygr_c (MPa) | % de variacion
1 218.71 22.70 89.62
2 202.10 28.29 86.00
3 186.41 20.85 88.81

3.2.4. Determinacién de la posicion critica del esfuerzo de contacto con la
ayuda de software de simulacion.

La posicion critica fue determinada a partir del modelo de Hertz, empleado por la
norma para el calculo del esfuerzo de contacto actuante, sin embargo, es necesario
simular el juego en varias posiciones de engrane con el fin de contrastar ambos
instantes criticos, el hallado a partir del modelo y el determinado con ayuda del
software de simulacion. La simulacion fue efectuada desde el inicio de contacto hasta
recorrer un paso basico circunferencial, pues el comportamiento del esfuerzo en cada

paso es el mismo.

30.00
20.00
15.00
10.00

5.00

Esfuerzo de contacto (MPa)

0:00
-20.00 -15.00 -10.00 -5.00 0.00 5.00

Angulo de giro del pifidn (2)

Ny
o
o
o

Esfuerzo de contacto - Pifidn

Esfuerzo de contacto - Engranaje

a. (m::l.mm, 21:18, Zz=47, xI:O.l, x2:'0.5, ﬁ=150)
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35.00

30.00

25.00

20.00

15.00

10.00

5.00

Esfuerzo de contacto (MPa)

0.00
-12.00 -10.00 -8.00 -6.00 -4.00 -2.00 0.00 2.00 4.00

Angulo de giro del pifidn (2)

Esfuerzo de contacto - Pifién Esfuerzo de contacto - Engranaje

b. (m=1mm, z,=29, z,=91, x,=0.5, x,=-0.1, f=0°)

Figura 3-14: Resultados de la simulacién en varias posiciones - Esfuerzo de contacto

De la Figura 3-14, se observa que para el caso del engranaje de diente recto el
instante critico efectivamente se produce luego de que un par de dientes termine de
engranar. En cambio, para el engranaje de diente helicoidal el comportamiento es
diferente, el instante critico no se produce al inicio del contacto. Por ello, se plantean
dos caminos a seguir: El primero, considerar que el modelo MEF no es el adecuado, lo
cual no parecia coherente, pero tenia que ser asumido o en todo caso tratar de
fundamentar que el modelo es correcto; y el segundo, si en caso el modelo es el
adecuado encontrar la manera de argumentar porque el instante critico, para

engranaje de diente helicoidal, no esta acorde con lo simulado en varias posiciones.

Para el primer caso, el principal objetivo es encontrar una simulaciéon en engranaje de
diente helicoidal donde se pueda visualizar la tendencia de los esfuerzo en la zona de
contacto para luego contrastarlo con el modelo MEF alcanzado en la tesis. En la
Figura 3-15a, se muestra el esfuerzo de contacto obtenido en una tesis de doctorado
de Espafia, modelo que se utiliza para validar un “modelo de calculo resistente de
engranajes cilindricos de alto grado de recubrimiento, entendiendo como tales los
engranajes con grado de recubrimiento transversal mayor que 2" (Sanchez 2013:
XXIX). En sus conclusiones de andlisis de tension sefiala: El efecto borde, fenébmeno
que se genera cuando el contacto deja de producirse entre dos superficies, origina
“una desviacion de los resultados en los extremos de la linea de contacto que hace
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gue la tension tienda a cero en las zonas cercanas a la cara anterior y posterior del
diente” (Sanchez 2013: 182). De esta manera, se percibe como el esfuerzo se
concentra en la mitad de la linea de contacto y como a medida que se acerca a la cara
delantera y posterior se va atenuando hasta dejar de ser percibido. En cambio, en la
Figura 3-15b, al haber tratado la geometria dibujando la linea de contacto en cada
diente para lograr tener un mejor control de la densidad de la malla en la zona de
interés y haber tratado la zona de contacto antes de la simulacion; el efecto borde no
se presenta y por tanto se tiene un mejor modelo, donde la tendencia de los esfuerzos

en la zona de contacto esta mejor distribuido a lo largo de la linea de contacto.

a. Esfuerzo de contacto — Tesis de b. Esfuerzo de contacto alcanzado
Doctorado (Sanchez 2013: 138) en la tesis

Figura 3-15: Comparacion de modelos de elementos finitos

En vista que el modelo de elementos finitos es apropiado se pasa a encontrar la
manera de argumentar porque el instante critico hallado a partir del modelo Hertz, para
engranaje de diente helicoidal, difiere con el de las simulaciones en varias posiciones.
El modelo de Hertz se basa en un engranaje de diente recto, entonces tratar de
representar un caso mas general como es un engranaje de diente helicoidal a partir de
un caso particular es absurdo, va a conducir a errores, es decir, el modelo de dos
cilindros no es suficiente para representar el engrane de dientes helicoidales. Por ello,
cuando se minimiza al radio reducido y a la longitud sumaria, en la ecuacion (2.29), se
halla la posicion critica del MODELO DE HERTZ mas no del engranaje, pues el
modelo empleado por la nhorma es una aproximacion que resulta interesante para el
calculo del instante critico de un engranaje de diente recto mas no de un engranaje de

diente helicoidal.
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3.3. Simulacion de los esfuerzos de flexion en engranajes cilindricos.

El modelo de elementos finitos obtenido en la seccién 3.1 es utilizado para realizar el
andlisis del esfuerzo de flexion, para ello, primero es importante realizar el calculo
analitico del esfuerzo de flexion actuante de la pareja de engrane a simular. Ademas,
efectuar la simulacion en la posicion hallada en la seccion 2.2.2.2. para luego proceder
a comparar ambos resultados. Asimismo, pasar a la determinacion de la posicion
critica realizando la simulacion de la pareja de engrane en varias instantes de contacto
con el Unico de objetivo de comprobar si efectivamente el instante critico hallado de

forma analitica es el mismo que con la ayuda del software de simulacion.

3.3.1. Calculo analitico de 3 variantes.

El calculo analitico se realiza teniendo en cuenta solo la influencia de los factores
geomeétricos en el esfuerzo de flexiébn actuante, ecuaciéon (1.38), donde el resto de
factores se igualan a la unidad. De esta manera, la expresiébn matematica utilizada en

el célculo se reduce a la ecuacion (3.5).

F
0F=m'ypa'1’5a'ys'yﬁ (3.5)

El calculo del esfuerzo de flexion actuante se realiza en 3 parejas de engrane, cuyas
caracteristicas geométricas son mostradas en la Tabla 3-6 y los resultados en la Tabla
3-10.

Tabla 3-10: Resultados del calculo del esfuerzo de flexibn actuante

Parametro | Unidad | Pareja 1 | Pareja 2 | Pareja 3
M,, Nmm 400 800 800
Yra1 - 2.74 2.17 2.59
Yeas - 2.77 2.20 2.23
Yoa1 - 1.67 2.00 1.70
Your - 1.58 1.91 1.96

Y. - 0.69 0.72 0.68
Yg - 0.90 1 0.95
OF1 MPa 12.27 17.08 15.46
Oy MPa 11.73| 1653| 15.35
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3.3.2. Simulacién numérica de 3 variantes.

Una vez obtenido el esfuerzo de flexion actuante de forma analitica de las 3 parejas de
engrane se pasa a simular el instante critico hallado en la seccién 2.2.2.2. en el
software ANSYS. Es importante sefialar que dicho instante, tanto para engranajes de
diente helicoidal como de diente recto, se encuentra en el fin de contacto. Los
resultados de los esfuerzos de flexion conseguidos mediante simulacion numérica son

mostrados en la Tabla 3-11.

Tabla 3-11: Resultados del esfuerzo de flexibn mediante simulacion numérica

Parametro | Unidad | Pareja 1 | Pareja 2 | Pareja 3
OMEF—F MPa 9.05 8.82 7.53

3.3.3. Comparacion de los resultados obtenidos por simulacion con los
resultados analiticos.

La comparacion de los resultados obtenidos mediante el método de elementos finitos

con los conseguidos analiticamente, segun la norma 1SO-6336-1, se plasma en la

Tabla 3-12.

Tabla 3-12: Comparacién de resultados — Esfuerzo de flexion

Pareja | op (MPa) | oygr—r (MPa) | % de variacion
1 12.27 9.05 26.24
2 17.08 8.82 48.36
3 15.46 7.53 51.29

3.3.4. Determinacién de la posicion critica del esfuerzo de flexion con la ayuda
de software de simulacién.

La posicién critica fue determinada a partir del modelo de Lewis, empleado por la
norma para el célculo del esfuerzo de flexidbn actuante, sin embargo, es necesario
simular el juego en varias posiciones de engrane con el fin de contrastar ambos
instantes criticos, el hallado a partir del modelo y el determinado con ayuda del
software de simulacion. La simulacion fue efectuada desde el inicio de contacto hasta
recorrer un paso basico circunferencial, pues el comportamiento del esfuerzo en cada
paso es el mismo. Ademas, es importante mencionar que dentro del paso basico

circunferencial existe una posicion de engrane que representa el fin de contacto, cuyo
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angulo de giro es -11.10° para el juego de la Figura 3-16a y -2.89° para el juego de la

Figura 3-16b.
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Figura 3-16: Resultados de la simulacion en varias posiciones - Esfuerzo de flexion

De la Figura 3-16, se observa que para engranajes de diente helicoidal y de diente
recto el instante critico no se produce en el fin de contacto. En vista que el modelo de
elementos finitos es apropiado se pasa a encontrar la manera de argumentar porque el

instante critico hallado a partir del modelo de Lewis difiere con el de las simulaciones
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en varias posiciones. Para engranajes de diente recto, en la Figura 2-17b, se observa
gue el esfuerzo de flexion actuante en el pifion presenta un maximo antes de que un
par de dientes empiece a engranar con un angulo de giro de 0.65°, el cual resulta ser
la posicion de engrane donde se produce el esfuerzo de flexion maximo del pifién en
las simulaciones de varias posiciones. En cambio, para engranajes de diente
helicoidal, al justificarse el modelo de Lewis en un engranaje de diente recto, tratar de
representar un caso mas general como es un engranaje de diente helicoidal a partir de
un caso particular conduce a errores, es decir, el modelo de una barra prismética en
voladiza no es suficiente para representar la flexion en dientes helicoidales. Por ello,
en la seccién 2.2.2.2. se halla la posicion critica del MODELO DE LEWIS mas no del
engranaje, pues el modelo empleado por la norma es una aproximacion que resulta
interesante para el calculo del instante critico de un engranaje de diente recto mas no

de un engranaje de diente helicoidal.
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CAPITULO 4

4. OBTENCION DEL FACTOR GEOMETRICO UNIFICADO

4.1. Factor geométrico unificado para esfuerzos de contacto.

El factor geométrico unificado para esfuerzos de contacto se halla igualando el
esfuerzo que represente al valor entregado por la simulacion, el cual debe incluir solo
a los factores que intenten compensar la geometria y el material asi como cualquier
caracteristica geométrica del juego, con el maximo esfuerzo de contacto dentro del
paso basico circunferencial, como se muestra en la expresion (4.1). De esta manera,
se logra obtener el factor mediante la ecuacion (4.2). La Tabla 4-1 muestra el factor

geomeétrico unificado para esfuerzo de contacto de las 3 parejas de engrane.

F u+1
Ouruz = Zpp " Zy*Zg " Zs 'Z,B = d’lt- b : » = OMEF-C (4.1)
ompr—c\? ((d'1)*"b u
ZU=ZB,D'ZH'Ze'Zﬁ=\/( Zg ) .<2'Mt1 .(u+1) (4.2)

Tabla 4-1: Factor geométrico unificado para esfuerzo de contacto

Parametro | Unidad | Pareja 1 | Pareja 2 | Pareja 3
OMEF—C MPa 2483 | 28.29| 22.28
Zy - 0.232 0.304 0.243
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4.1.1. Simulacion de multiples variantes para obtencidn de curvas.
La simulacion de varias variantes se realizo para los factores de correccion de 0, 0.25
y 0.50, por disponibilidad de espacio solo los resultados para un factor de correccién

de 0 son mostrados en la Figura 4-1. La informacién restante se encuentra en el
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Anexo C.1.
Figura 4-1: Factor geométrico unificado para esfuerzo de contacto (x;=0.0, x,=0.0)

4.2.  Factor geométrico unificado para esfuerzos de flexion.

El factor geométrico unificado para esfuerzos de flexién se halla igualando el esfuerzo
que represente al valor entregado por la simulacién, el cual debe incluir solo a los
factores que intenten compensar la geometria y cualquier caracteristica geométrica del
juego, con el maximo esfuerzo de flexion dentro del paso basico circunferencial, como
se muestra en la expresion (4.3). De esta manera, se logra obtener el factor mediante
la ecuacion (4.4). La Tabla 4-2 muestra el factor geométrico unificado para esfuerzo de

flexion de las 3 parejas de engrane.

F
OF = b-m, “Yrq Ysa " Ye Yp = OMpr—r (4.3)

di-b -mn)
& (4.4)

YU=YFa'YSa'Yg'YB=0'MEF—F'< 2-M;,
t

Tabla 4-2: Factor geométrico unificado para esfuerzo de flexion

Parametro | Unidad | Pareja 1 | Pareja 2 | Pareja 3
OMEF—F MPa 9.35 12.40 8.58
Yy - 2.15 2.26 1.58

4.2.1. Simulacion de multiples variantes para obtencidn de curvas.

La simulacion de varias variantes se realizo para los factores de correccion de 0, 0.25
y 0.50, por disponibilidad de espacio solo los resultados para un factor de correccién
de 0 son mostrados en la Figura 4-2. La informacién restante se encuentra en el
Anexo C.2.
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