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Capitulo 1

Introduccién y objetivos

1.1. Introduccién a los engranajes HCR

A todos nos es conocido que uno de los elementos de maquina mas comunes para la transmisién
de potencia es el engranaje. Dicha transmisién se encuentra basada en al menos un par de ruedas
dentadas donde los dientes de una de ellas entran en contacto con los dientes de la otra rueda,
transmitiendo un movimiento de rotacién continuo.

En el diseno de engranajes, entre otros factores, se buscan perfiles de dientes que sean conjugados
cumpliendo la ley fundamental del engrane. Esto significa que para que la relacion de velocidades
angulares entre dos ruedas dentadas sea constante a lo largo del engrane entre los perfiles de dientes,
la normal comtun a los perfiles, en cada instante a lo largo del engrane, debe cortar a la recta que
une los centros de rotacién de ambas ruedas en el mismo punto. Teniendo en cuenta lo anterior es
el perfil de evolvente el perfil de mayor aceptacién y éxito a nivel industrial, y una gran parte del
diseno de dientes se basa en dicho tipo de perfil.

A parte del tipo de perfil de diente seleccionado, existen otro pardmetros que se deben tener en
cuenta, pero que debido a la gran diversidad de posibilidades de diseno que existe para las ruedas
dentadas rectas, en la Industria se ha tendido a la normalizacién, de tal manera que uno de los
parametros caracteristicos de los engranajes, el modulo m = B, el cual define el tamano de los
dientes, ha sido estandarizado por normas como por ejemplo laﬂDIN 780, de tal manera que entre
la infinidad de posibilidades de disefio de un engranaje, sélo una serie de médulos estéan disponibles.

Los valores normalizados de las dimensiones de los dientes y las ruedas dentadas se basan
principalmente en disenos estdndar (en denominacién inglesa Standard Contact Ratio, abreviando
de aqui en adelante SCR). De entre los valores mas usuales para transmisiones con engranajes SCR

y de los cuales se hard uso continuado a lo largo del presente Trabajo Fin de Grado, destacan:

= Altura de cabeza o addendum h, =1-m

= Altura de pie o dedendum hy = 1,25-m
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Figura 1.1.1: Médulos normalizados segin DIN 780. Fuente en Elementos de Maquinas, Decker, Ed
Urmo 1980

» Radio de cabeza 741 = 7p1 + hq ; T2 = Tp2 + ha

= Radio de pie rq1 = rp1 — hq 5 742 = rp2 — hg

=

(m)

= Espesor de diente (sobre circunferencia primitiva) s, =

Otro pardametro que serd ajustado durante los distintos casos de estudio es la distancia entre

centros C, normalmente mayor que la distancia entre centros nominal, Cy,op,:

Crrom = % (Zy + Zs) (1.1.1)

Los disenos de dientes rectos con SCR, tienen grados de recubrimiento inferiores a 2, que suelen
ser en torno a 1,3 y 1,8, lo cual supone que como maximo durante el engrane de un par de dientes,
existe entre uno y dos dientes en contacto. Este bajo grado de recubrimiento causa un aumento
de las cargas en los dientes del engranaje y un aumento del ruido, lo cual supone a priori una
menor durabilidad. Debido a las presiones del mercado actual, principalmente en las industrias
automovilistica y aerondutica, los nuevos disefios que se requieren deben ser cada vez menos costo-
sos, pero que al mismo tiempo ofrezcan una mayor fiabilidad, capacidad de carga y reduccién del
ruido. Para ello, los engranajes SCR no cubren completamente estas necesidades, y se requiere de
nuevos disenios, cobrando los engranajes con relaciones de contacto altas (en denominacién inglesa
son High Contact Ratio Gears, que se denominardn de ahora en adelante engranajes HCR) cada
vez una mayor relevancia.

Los engranajes HCR, aunque han existido desde principios del siglo pasado, no han sido am-
pliamente utilizados en comparacién con los engranajes SCR. Su mayor uso ha sido en la industria
automovilistica, y principalmente se emplean engranajes rectos con un addendum extendido res-
pecto al estandar usado en los diseios SCR, y con un grado de recubrimiento superior a 2. Dicho

grado de recubrimiento viene dado por la siguiente expresion general:

TRrABAJO FIN DE GRADO M® Cristina Gomez Navarro




1.1 Introduccion a los engranajes HCR 3

A
k_;-":‘2 '|

linea de
ENETALS

WNCI0  CIUE AT

'\I E =)
J

|

|
\

fmal engrane

Figura 1.1.2: Variables para el calculo del Grado de Recubrimiento en el plano

1 2 2
£=—— Zl.,/(“l) —1+22-,/<r“2> —1—(Z1 4 Z) - tg o (1.1.2)
2.7 Th1 Tv2

siendo « el angulo de presién de funcionamiento de la transmisién.
De la expresién anterior se deduce que se puede obtener un mayor grado de recubrimiento

mediante algunas de las siguientes opciones:

(1) Ruedas dentadas con dientes mds pequenos (con médulos inferiores o mayor nimero de dien-
tes).

(2) Con dngulo de presién més pequeno.
(3) Aumentando el addendum del diente (opcién seleccionada en nuestro estudio).

Dado que los engranajes HCR tienen grado de recubrimiento superior a 2 durante todo el
engrane, la carga es compartida entre dos o mas dientes, pues existe entre dos y tres dientes en
contacto a lo largo de la linea de engrane, y por lo tanto, el diente se encuentra sometido a una
carga de flexién inferior (por lo tanto, se podria aumentar la capacidad de carga del engranaje), se

reduce el nivel de ruido y existe un aumento del ciclo de vida de los dientes.

TRrABAJO FIN DE GRADO M® Cristina Gomez Navarro
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Pese a las ventajas antes mencionadas que ofrecen los engranajes HCR, existe una serie de
aspectos negativos tales como un mayor deslizamiento entre dientes que puede conllevar a un
aumento de la temperatura a la que se opera, produciéndose fallos en la lubricacién que llevan a
casos de rayado-picadura en la superficie del flanco del diente (conocido en nomenclatura inglesa
scoring y/o micropitting); apuntamiento en la cabeza del diente; limitaciones térmicas de la caja
de engranes; interferencias en la base del diente; pérdida de eficiencia en la transmisién derivada
de una linea de engrane de mayor longitud comparado con los engranajes SCR; coste del utillaje
(herramientas de corte) entre otros.

La pérdida de eficiencia en la transmisién de los engranajes HCR puede verse compensada por
el hecho de que para tamanos de diente mas pequenos, se puede transmitir la misma potencia y por
lo tanto trabajar en mismas eficiencias que engranajes SCR de tamafios superiores. Esta ventaja
que surge a partir de una posible desventaja de los engranajes HCR serd uno de los objetos de
estudio del presente trabajo.

gspesol de cabezs
I :':l'f'[l'l-l-

fremle hage ! i

Figura 1.1.3: El apuntamiento en la cabeza del diente debilita dicha zona

1.2. Objetivos

Una vez definido en la seccién anterior el concepto de los engranajes HCR, se establece a

continuacidn, los principales objetivos del presente Trabajo de Fin de Grado:

(1) Analizar y comparar diferentes disefios de engranajes HCR y SCR creados mediante el Soft-
ware IGD, a través de un nuevo modelo de elementos finitos desarrollado para Abaqus. Para
ello se estableceran los parametros de entrada durante la definiciéon de los distintos disenios
de engranajes que se modelaran en IGD, asi como las condiciones que se deben dar para
que el grado de recubrimiento se encuentre por encima de dos y las distintas restricciones
para evitar problemas de penetracion y apuntamiento entre otros. Basicamente se analizaran

los siguientes parametros: el calor disipado y las distintas tensiones de interés tales como la

TRrABAJO FIN DE GRADO M® Cristina Gomez Navarro



1.3 Estructura del TFG 5

tensién méaxima de flexién y la presién maxima de contacto a lo largo del engrane.

(2) Encontrar a partir de un diseio HCR dado, mediante la reduccién del médulo (en base a los
estdndares industriales) su aproximacién a un diseno SCR en términos de presiones maximas y
calores disipados. Como se indic6 anteriormente, los disenios HCR tienen una mayor densidad
de potencia comparado con los disenios SCR. Esto quiere decir que con tamanos de diente
inferiores, se puede transmitir la misma potencia que un disenio SCR con dientes de mayor

tamano.

1.3. Estructura del TFG

Para la exposicion de los objetivos anteriores, el presente Trabajo Fin de Grado se ha estructu-

rado en los siguientes capitulos:

Capitulo 1. Introduccién y objetivos.

Capitulo 2. Herramientas de andlisis.

Capitulo 3. Generacién analitica del modelo HCR.

Capitulo 4. Modelos de engranaje generados y resultados del anélisis de elementos finitos.

Capitulo 5. Conclusiones.

-Capitulo 1. En este capitulo, se introducen los disenos de los engranajes HCR definiendo las
posibles ventajas de los mismos, asi como algunas de sus principales propiedades en comparacién
con los engranajes SCR.

-Capitulo 2. En este capitulo, se explicard el procedimiento seguido para la creaciéon de los
distintos modelos de elementos finitos empleado para el cdlculo de las distintas tensiones y calor
disipado.

-Capitulo 3. Se analizaran y explicaran las distintas expresiones matematicas empleadas para
crear numéricamente engranajes con grado de recubrimiento iguales o superiores a 2.

-Capitulo 4. Se expondran los distintos casos estudiados asi como los resultados obtenidos de
cada analisis.

-Capitulo 5. Mediante la comparacién de resultados de los distintos casos expuestos se estable-

ceran las distintas conclusiones tras el estudio realizado.

TRrABAJO FIN DE GRADO M® Cristina Gomez Navarro



Capitulo

Herramientas de analisis

En el presente capitulo, se expondra el procedimiento llevado a cabo para la creacion de los
distintos modelos de engranajes, las variables que se han tenido en cuenta para incluir en el software
IGD, asi como el tipo de modelo de elementos finitos seleccionado para el estudio de los esfuerzos

de interés.

2.1. Creacién de los modelos de engranaje HCR mediante 1GD

Para modelar engranajes con disefios HCR, tal y como se mencioné en el Capitulo 1, se debe
alcanzar un grado de recubrimiento mayor o igual que dos. Conforme también se indicé, existian
diferentes opciones para poder cumplir la condicién anterior, y para los casos HCR planteados, se
escogio la opcion de aumentar el addendum y dedendum del diente, a partir de un diseio SCR, y con
perfil de diente cuya forma se basa en un curva de evolvente de circulo. El modelo de partida para
crear un disefio que cumpliesen las condiciones anteriores, se basé en el modelo de Buckingham
usado por Schultz [1] para comparar disenos HCR con SCR. El esquema de la forma de diente

quedaria conforme a la figura 2.1.1:

ADDENDUN o |
PITCH LINE . ;, \\~. 1. 0[] ‘ .35 | PITCH LINE
Voog. R CH N T
“ﬂ k i w /|
\ /  DEPTH !
k5 o '\ _I_ | l .' I |I
(511~ DEDRDON BT
Conventional 20 degree rack diagram Buckingham 1.25 addendum rack diagram

Figura 2.1.1: Addendum y Dedendum seleccionados para HCR (fuente en [1])
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Para el estudio que concierne, se partieron de los valores obtenidos para engranajes tipo HCR
por Schultz en la tabla 3 de la publicacién [1], para tres disenos diferentes, cuyo andlisis y resultados
seran mostrados en el Capitulo 4 del presente TFG. Los valores de los siguientes pardmetros fueron

extraidos de la tabla 3 [1] (ver figura 3.1.1 para cada uno de los casos de estudio):
= Dientes del pinén Z;.

» Dientes de la rueda Zs.

» Médulo m, denominado NDP en la tabla 3 [1](m = ]\2,55;).

» Ancho de la cara del diente, que para todos los casos tendria un valor de 50 mm (1,969

pulgadas).
] Angulo de presion de la herramienta «y, (NPA = 20° para todos los casos).
= Revoluciones por minuto (1800 r.p.m en todos los casos).
= Potencia expresada en caballos de fuerza HP.
= Coeficiente de Addendum a = 1,35.

= Coeficiente de Dedendum b = 1,69.

Una vez identificados los valores de los parametros anteriores para cada caso de estudio, se
introdujeron los mismos para el modelado de los distintos engranajes HCR a partir de la opcién
“Smart Design” del software IGD, mediante el cual se generan distintos modelos de engranajes de
interés, para poder llevar a cabo un andlisis posterior mediante otros softwares tales como Abaqus, a
través del método de los elementos finitos, siendo posible de este modo, simular el comportamiento
de una gran cantidad de tipos de engranajes. Esto resulta de vital importancia en un mercado cada
vez mas competitivo que requiere constantes avances a nivel tecnolégico. En todos los casos que
nos ocuparon, se seleccioné la opcién ”spur gear” (dientes rectos), para la creacién del pinén y la
rueda.

A partir de los valores introducidos para algunos de los parametros indicados anteriormente, se
observa en la figura 2.1.3, que con IGD se obtienen automaticamente los valores que el coeficiente
de desplazamiento de herramienta de pinén y rueda, x1 y xo, debe alcanzar para generar ruedas
dentadas sin problemas de penetracién (undercutting en la terminologia inglesa) y apuntamiento
(pointing en la terminologia inglesa) durante el tallado de los dientes. Se deberd seleccionar aquellos
valores de x1 y X2 que se encuentren dentro de los limites indicados. En el ejemplo mostrado en la
figura 2.1.3, se tiene que para el pinén el limite inferior de y; viene dado por el valor 0,0048, lo que
significa que 0, 0048 -m es el valor minimo que debe producirse en el desplazamiento de herramienta

para que no se produzaca un fallo de penetracion en la base del diente por la cuchilla de corte. Por

TRrABAJO FIN DE GRADO M® Cristina Gomez Navarro
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4 1 ‘
LINIT RATIC: 63076 GE421 B.1082 E 7579 10,0000
single halical|single helical|single halical|single hellcalfsingle helical
sat § 155H1 155H2 155H3 155H4 155Hs
Catalog HP 230 216 187 169 154
CENTERS (mim} 105 108 109 109 102
CENTERS (in) 4291 43201 420 4291 4.291
GEAR TEETH 50 &0 &4 4 i}
PENION TEETH 32 30 27 i) 6
BATIO 1.5438 20000 23704 25517 29231
FACEWIDTH 1.950 1.969 1.965 1964 1.563
HOP 112889 11.ZBR%0 112889 127 127
M 20 20 20 20 a0
HELIX ANGLE 200789 21.7360 20,0790 19,0591 206455
TDP 106028 104862 106028 12,0009 118844
PIMICH PD 3.01B1 1E609 25455 24165 L1877
GEARPD 5.5646 57218 60362 61662 63049
Pindon X1 01500 01650 01900 01500 02200
FIHION OO 3.285 3129 2819 2,566 2.435
GEAR OD 5.778 5532 6247 6356 6.573
Mp 205 201 202 212 2M
MW 143 162 24 260 281
FINION HT 58-62Rc | sB-62Rc | Se-Gafc | SE-62Rc 58-62 R
GEAR HT 56-62Ac | sE-62fc | seaafc | s8-62Rc 58-62 R
AGMA Qs 1 11 11 11 11
Cm 1.08 1.08 1.08 108 1.08
PINION RPM 1500 1800 15800 1800 1800
PINION DURL HP 410 382 332 305 258
GEAR DUR. HP 422 384 335 319 27
PINIOIH STR. HP 600 435 37y 329 293
GEARSTR HP 473 e 401 352 kL]
LS Pinion RPM 976 200 759 705 616
LS Pinilon DurHP 320 9 253 236 210 1
LS Gear DurHP 338 316 268 250 ]
LS Piniton Str HP 08 200 338 315 79 |
LS Gear Sty HP 4 431 364 339 300
Unitt Dur. HP 320 6 353 236 210
Unitt Sar. HP 408 200 338 315 279
Dwr. 5F to Cat 134 138 1.35 1.40 136
Sir. 5F to (at 171 185 1.81 1.B6 1.81
NER dur 240 132 157 184 163
MR 5t B4 4 238 222 156
dur Inreass 1.20 128 1.28 1.28 139
itrErr;'Ih Increasa 144 146 1.42 1.42 142 5

Figura 2.1.2: Imagen de la tabla de valores para la definicién de los disenos de engranajes (fuente
en [1])

otro lado, se tiene que para 1 el valor maximo de coeficiente de desplazamiento de la cuchilla de
corte es de 0,0602 para evitar la aparicién de apuntamiento en la cabeza del diente. Aparte de los
valores para x1 y X2, IGD calcula la distancia entre centros sin holgura (tightest center distance
en la terminologia inglesa) entre la rueda y el pifién, asi como considerar una desviacién en el
espesor del diente ya sea del pinén y la rueda, para obtener una holgura circunferencial (backlash
en terminologia inglesa) conforme se muestra en la figura 2.1.4. Gracias a todas estas opciones que
IGD ofrece, se pudieron obtener disenos de engranajes HCR y SCR sin problemas de apuntamiento
y penetracién.

En la figura 2.1.5 se muestra el modelo de un pinén generado por IGD, correspondiente a un
conjunto pinén rueda con HCR. Obsérvese que los dientes de dicho pinién poseen una altura de

diente considerablemente superior, que la mostrada para el modelo SCR en la figura 2.1.6.

TRrABAJO FIN DE GRADO M® Cristina Gomez Navarro
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SMART DESIGM - Spur Gear Drives

Basic Dimension Defintion  Tolerance Selection  Quality Selection

Basic Data
Pinion Wheel

EX

Module [mm]:
Pressure angle for left side [dea]:

Pressure angle for right side [deq]:

Number of teeth:
Addendum coef.:
Dedendum coef.:

Face width [mm]:

Root radius coef. for right side:

Ok

Root radius coef. for left side:

Suggested Profile Shift Coefficients

Sliding balancing
LS

Undercutting

Painting

Pion 0437 | [0.437 | [0.0048

ootz |

Whee! [0437 | [0.437 | [-29197

[==n

Choose Profile Shift Coefficients

() Fix wheel one

- O

Tooth side for sliding balancing
() Left side (@) Right side

Calculated Data
Pinion profile shift coefficient:
Wheel profile shift coefficient

Tightest center distance [mm]:

Export Data to GearSet

Calculate

=

103.0412

Cancel

Figura 2.1.3: Valores de entrada de los parametros de la rueda y el pinén en la ventana Smart
Design del Software IGD

SMART DESIGM - Spur Gear Drives it
Basic Dimensgion Defintion  Tolerance Selection  Quality Selection
Tooth Thickness Deviation Backlash [mm]
Pinion Wheel Maximum Medium Minimum
Mo backlash 2 Put awn input M | | Croumfersntiai |D.1HB | |B.D‘JB | |D.099 |
Finion
Normal [0.094 | [0.004 | [0.084 |

U Il -D 000

b sloverce o) [0000_] Radial 0147 Jjo1e7 |[o147 |
Lower allowance [mm] 0 Tooth Thickness [mm]
e e e Pinion: [28201 | [382m | [3sam1 |
Certer distance [mm)] 1015676 Wheel: |2,539‘,.f | |2-559? | |2.5€-‘3? |
Deviation: ;No. backllash vj Choose Generating Shift Coefficients

Ok

Lower allowance [mm

Tolerance [mm]

Pinion:

Maximum [mm]

CEzfe

Choose Center Distance

Medium [mm]

CEzfe

Export Data to GearSet

thes

Minimum [mm]

foiser] @

Cancel

Figura 2.1.4: Valores de entrada para la obtencién de las holguras en la ventana Smart Design del

Software IGD
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2.2 Modelo de los elementos finitos basado en restricciones por atadura de superficies 10

Figura 2.1.6: Pinén con coeficiente de addendum 1 para el modelo SCR

2.2. Modelo de los elementos finitos basado en restricciones por

atadura de superficies

A partir de los disefios generados de pinén y rueda correspondientes a los casos de estudio, el
siguiente paso que se llevé a cabo fue incluir en IGD los parametros asociados al andlisis de contacto
(en terminologia anglosajona Tooth Contact Analyses, que se denominara de ahora en adelante
TCA), asi como el modelo a usar para el cdlculo mediante elementos finitos, que se llevaria a cabo a

través del software especifico, Abaqus. Con el TCA se puede simular el engrane entre las superficies
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2.2 Modelo de los elementos finitos basado en restricciones por atadura de superficies 11

de los dientes que entran en contacto, permitiendo obtener informacién sobre la huella de contacto

asi como errores en la transmisién.

2.2.1. Descripcién del modelo

A lo largo del tiempo se han ido desarrollando y probando diferentes opciones de discretizacién
de los engranajes mediante elementos finitos, con el fin de reducir los tiempos de simulacién y
disminuir los costes durante el disefio, pero siempre tratando de obtener soluciones fidedignas de
las tensiones y las huellas de contacto en los dientes, de manera que estén en consonancia con las
teorias analiticas.

El modelo de elementos finitos seleccionado para el andlisis de las distintas tensiones en los
dientes del pinén y rueda, asi como las disipaciones de energia, esta basado en un nuevo modelo
con restricciones de atadura de superficies (Tie-surface constraints), desarrollado por A. Fuentes e
I. Gonzélez de los Departamentos de Ingenieria Mecénica de la UPCT y el Instituto Tecnoldgico
de Rochester (US), (fuente en ref. [3]). Este nuevo modelo reduce el nimero de elementos finitos
comparado con otros modelos anteriores como el que se observa en la fig. 2.2.1, de tal manera que
se consigue una reduccién en los tiempos de cdlculo computacional. Basicamente, la idea es dividir
el diente del engranaje en dos mallados diferentes, de manera que la parte cercana a la zona de
contacto y la base del diente tendrd un mallado méas denso, mientras que un mallado més basto

definird el resto del diente.

Figura 2.2.1: Nodos y discretizacién del volumen de un diente en un modelo de elementos finitos

anterior, (fuente en [7])

De forma genérica se puede considerar que la elaboracién del modelo de elementos finitos requie-

re establecer un mallado, definir las superficies de contacto en los dientes y establecer las condiciones
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de contorno, teniendo en cuenta la geometria de las superficies de los dientes, para que una vez el

model

o es generado se procedaq al analisis tensional. Teniendo en cuenta lo anterior, las fases de

desarrollo del nuevo modelo de elementos finitos empleado en el presente TFG serfan:

(1) A través de la teoria del engranaje (generacién de perfiles de dientes) se determinan los

puntos de coordenadas en la superficie del diente para la definicién del mallado del cuerpo del
diente. Dichos puntos de coordenadas son funcién del niimero de elementos en la direccién
longitudinal, de perfil del diente y en la base. Para el mallado del cuerpo se definen elementos
cuadraticos, considerando sélo cuatro elementos en la direccién del perfil y dos en la base. En

la fig 2.2.2 se puede observar los puntos de coordenadas obtenidos para el cuerpo del diente.

|
"
%

. o [}
I

-
-
L]

i B

L gear rim

- - .

Figura 2.2.2: Puntos de coordenadas en el cuerpo del diente 6btenidos mediante la teoria de engra-

najes (fuente en [3])

(2)

El volumen de diente disenado es dividido en seis superficies auxiliares y una superficie inter-
media S situada paralela a la superficie de contacto en una distancia ¢; my (donde my; es el

médulo), obtenidas a partir de puntos intermedios que derivan de los puntos de coordenadas

definidos en el punto (1). Ver fig 2.2.3.

A partir de los puntos (1) y (2) se definen los nodos y posteriormente los elementos finitos.
Se observa en la figura de ejemplo 2.2.4 el niimero de elementos en la direcciéon longitudinal

del cuerpo del diente, mientras que en los casos analizados se ha considerado un ntmero de

cinco.

El siguiente paso consiste en la definiciéon de un mallado més denso en la superficie de contacto
del diente y en la base. Se define el nimero de capas que conformaran el espacio entre la
superficie auxiliar S y la superficie del diente, el nimero de elementos tanto en direccion
longitudinal, en la base y de perfil de diente y el tipo de elementos finitos, pudiendo elegir

entre cuadratico y lineales. En los casos de estudio se selecciond tipo lineal en base a las

TRrABAJO FIN DE GRADO
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2.2 Modelo de los elementos finitos basado en restricciones por atadura de superficies 13

Figura 2.2.4: Elementos finitos en el cuerpo del diente, (fuente en [3])

recomendaciones del trabajo [Implementation of a Finite Element Model for Gear Stress
Analysis Based on Tie-Surface Constraints and its Validation through the Hertz s theory],
(fuente en [3]). Ver figura de ejemplo 2.2.5.

Se define una superficie maestra en el cuerpo del diente y una superficie esclava en la region
de la superficie de contacto y la base del diente, y se define una restriccion tipo atadura de
superficie (tie-surface) entre estas dos superficies de manera que los nodos de la superficie
esclava estan enlazados con la maestra. De esta manera se pueden definir mallados diferentes
pero se asegura que los desplazamientos y cargas se transmiten entre los dos mallados. Ver
figura 2.2.6.

El analisis se llevé a cabo para siete pares de dientes. Para ello es necesario definir una
restriccién de atadura entre superficies entre los distintos dientes. De esta manera se tienen

superficies esclavas y maestras, y una superficie intermedia esclava-maestra conforme se mues-
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quadratic element

g = ST T EY 7y e

T )] |/ linear element

master surface

Figura 2.2.6: Superficies maestra y esclava del modelo (fuente en [3])

tra en la figura de ejemplo 2.2.7 para tres pares de dientes. En dicha figura se observa que los
nodos de dos superficies esclavas estdn vinculadas a una superficie maestra. Las condiciones
contorno se plantean definiendo una superficie rigida conforme se muestra en la figura 2.2.7,
es decir, en la parte inferior e interior , asi como en la parte exterior de los dientes extremos.
La superficie rigida constituye una parte indeformable tridimensional que rota y/o se trasla-
da como un sdlido rigido, y que en el caso particular de estudio de ruedas dentadas, dicha
superficie se conecta rigidamente a un nodo de referencia situado en el eje axial de giro del

engranaje correspondiente, de manera que se comportan como un sélido rigido. En el caso del
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2.2 Modelo de los elementos finitos basado en restricciones por atadura de superficies 15

pifién, se tiene un tnico grado de libertad en dicho nodo, que es el de rotacién alrededor de
dicho eje axial, de manera que al aplicar un par el mismo es transmitido de igual forma a los
dientes del pinén. En el caso de la rueda todos los grados de libertad son restringidos para
cada una de las posiciones indicadas durante la definiciéon del TCA en IGD, que en todos los

casos estudiados fueron cuarenta y una posiciones de engrane.

master surface HUURL AL

slave surface P —
rigid surface nodes e—o—c—o—o—
tied symbol -

[ master elements [ 1 slave elements [] master/slave elements
Figura 2.2.7: Superficies maestra y esclava del modelo entre dientes (fuente en [3])

(7) El contacto entre el pinén y la rueda es definido mediante un algoritmo basado en las interac-
ciones entre una superficie maestra y una esclava. En los casos de estudio al haber siete pares
de dientes, se definieron siete interacciones maestra-esclava, considerando la superficie maes-
tra en la rueda y esclava en el pinién, dado que la curvatura del perfil del pinén es superior

que en el perfil de la rueda.

(8) Resumiendo los pardmetros considerados para todos los casos en relacién al FEM y TCA,
tenemos:
e Numero de posiciones de contacto (TCA): 41.
e El modelo de elementos finitos: tie surface constraint.
e Numero de pares de dientes de contacto para el anélisis: 7.
e Superficie maestra en la rueda.

e Superficie esclava en el pinén.
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Mallado en la superficie de contacto del pinén y de la rueda: 3 capas y elementos de tipo

lineal.
Coeficiente C; para el espesor de la capa de contacto en pifién y rueda: 0,2.

Ntumero de elementos en direccién longitudinal para el mallado denso de la superficie de

contacto: pinén 60; rueda 55.

Numero de elementos a lo largo del perfil para el mallado denso de la superficie de

contacto: pinén 35;rueda 30.

Numero de elementos en la base del diente para el mallado denso de la superficie de

contacto: pinén 12; rueda 12.

Ntumero de elementos en el cuerpo del diente para el mallado del cuerpo del diente en la

direccion longitudinal: pinén 5; rueda 5.

Numero de elementos en la seccion del diente para el mallado del cuerpo del diente:

pinon 32; rueda 32.

El modelo de los sietes pares de dientes de la rueda y el pifidn se muestra en la figura 2.2.8.

Ademsds, en la figura 2.2.9 se observan los dos mallados generados en el pifién, por una lado el

mallado denso con las tres capas de elementos en la superficie de contacto del diente, y por otro el

mallado generado para el cuerpo del diente con menor nimero de elementos finitos.

i

Figura 2.2.8: Modelo de elementos finitos para siete pares de dientes en IGD del conjunto pinén y

rueda
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Figura 2.2.9: Mallado del pinén en la superficie de contacto con tres capas de elementos finitos
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Capitulo 3

Generacion analitica del modelo HCR

3.1. Definicién de la condicién para la generacion del modelo HCR

Conforme se definié previamente, para que un modelo de engranaje se considere HCR es nece-
sario que el grado de recubrimiento sea igual o mayor que dos, de manera tal que siempre exista
un minimo de un par de dientes en contacto. A partir de este concepto, y basandose en la figura
3.1.1, se pudo establecer la relacion entre los distintos pardmetros que definen la geometria de un
engranaje y limitarla a la condiciéon de que g, > 2 - B, siendo g, la longitud de la linea de engrane
y P, el paso base, de manera que dicha condicién debe cumplirse para asegurar que al menos existe

un minimo de dos pares de dientes en contacto a lo largo del engrane.

Ga = Vra1? — 2 4+ Vrae? — rip? — (rp1 + 782) -t ur > 2+ P (3.1.1)

La ecuacion 3.1.1 obtenida a partir de la figura 3.1.1 establece cual es la relacién entre los
distintos parametros que definen las geometrias del pifidn y la rueda para cumplir con la condicién

minima de creacién del modelo HCR.

2'7T'7"b1 2-7T-T'b2

Py, = = 1.2
b 7 Zs (3.1.2)
Quyt = arc cos To 4 Te2 (3.1.3)

C
Ta1 = Tw1 + (Ca + Xx1) - m (3.1.4)
Ta2 = T2 + (Co + x2) - m (3.1.5)
T
ror = (3.1.6)
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Figura 3.1.1: Geometria de involuta para modelo HCR, fuente [2]
T -
g = 22 (3.1.7)
2
Tp1 = Twl - COS Qp (3.1.8)
Th2 = T2 * COS Oty (3.1.9)

Los pardmetros que definen la ecuacién 3.1.1 se obtienen de las expresiones 3.1.2, 3.1.3, 3.1.4,
3.1.5, 3.1.6 y 3.1.7, donde C es la distancia entre centros, ry,1 y T2 los radios primitivos del

pinén y la rueda, C, el coeficiente de addendum, m es el médulo y au,: el dngulo de presion de
funcionamiento.

3.2. Comprobacion de la condicion necesaria para el modelo HCR

A partir del conjunto de ecuaciones del modelo HCR conforme a la seccién anterior, se procedié
a la comprobacion del mismo a través de unos valores de entrada especificos mostrados en la tabla
3.2.1. Empleando dichos valores se obtuvieron varios parametros como calculo directo recogidos en
la tabla 3.2.2.

Una vez que se obtuvieron los valores de los parametros de la tabla 3.2.2, se podia establecer la

condicién limite para el modelo HCR mostrado en la expresién 3.2.1, que considerando la ecuacién
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Tabla 3.2.1: Valores de entrada para la creacién del modelo HCR analiticamente

Variables Valores
Moédulo, m 3
Dientes del pinén, Z; 27
Dientes de la rueda, Zs 38
Angulo de presién de herramienta, ay, (°) 20
Coeficiente de desplazamiento hta pinén, x; (mm) 0
Coeficiente de desplazamiento de hta rueda, y2 (mm) 0

Tabla 3.2.2: Pardmetros del diseno de la rueda y del pinién obtenidos por cédlculo directo de los

valores de entrada

Variables Valores

Paso base, P, (mm) 8,86

Distancia entre centros, C' (mm) 97,5
Angulo de presién de funcionamiento, vy (°) 20
Radio primitivo del pifién, 7,1 (mm) 40,5
Radio primitivo de la rueda, 7,2 (mm) 57

Radio base del pinén, 741 (mm) 38,06

Radio base de la rueda, ry; (mm) 53,56

3.1.1 y completando con los valores de las tablas 3.2.1 y 3.2.2, quedaba como una funcién del
coeficiente de addendum C, que se obtuvo mediante iteracién a través de una hoja de calculo. Una
vez obtenido el C,, se estaba en disposicién de obtener los radios de cabeza tanto para la rueda
como el pinién asi como el grado de recubrimiento mediante la ecuacion 1.1.2. Dichos valores quedan

recogidos en la tabla 3.2.3, donde el grado de recubrimiento fue de 2 conforme a lo esperado.

9o > 2Py =1771 (mm) (3.2.1)

El dltimo paso consistié en comprobar el modelo anterior introduciendo en IGD los valores
mostrados en la tabla 3.2.1 y el coeficiente de addendum mostrado en la tabla 3.2.3. Se observé que
los parametros obtenidos analiticamente coincidian con los generados por IGD tales como el paso

base o el didmetro de cabeza conforme se muestra en la figura 3.2.1.
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Tabla 3.2.3: Coeficiente de addendum y valores de salida obtenidos por iteracién

Valores
8,86
1,25

44,25
60,75

Variables

Paso base, P, (mm)
Coeficiente de addendum, C,,

Radio de cabeza del pinén, 7,1 (mm)

Radio de cabeza de la rueda, 742 (mm)

Grado de recubrimiento, e 2
% 11GD v3.5] Integrated Gear Design - HCR PROYECTO [modified] = m
File Viewport Animate Rating Advanced Tools Report Preferences  Help
Display mode: Rendered ~ | Viewpoints ~
= GearSet: Edemal Spur [Generated] ~| Viewport Console
- Data
& Smart design Rim thickness [mm] 8.250 g.250
i @#-Data Operating center distance [mm] 87.500
Edemal Sour Defined] —C
ata Pinion Tool Data
i i Reference: Bxtemal Spur Pirion -
Number of teeth” 27 Rack addendum coefficient 1.50
Addendum coef - 125 Rack shift coefficient 0.0000
- Dedendum coef - 15 Rack head radius coefficient for LS 0.25
- Profile shift coef.: 0.0 Rack head radius coefficient for RS 0.25
Face width: 50.0 mm Generating distance [rm] 40.500
Fim thickness: 8.25 mm
Generating shit coef.: 0.0 AR S
i Num. of teeth ta show: whole gear
I Geometry P1- Extemal Spur- Standard [Gene BEE S S T SRR T 1.50
- Reference: Pinion: Standard Spur Geometry S LT SR -0.0458
) GenToal: Rack-Cutter: Standard [Generated] Rack head radius coefficient for LS 0.25
- Reference: Standard Aiack Cuier Rack head radius coefficient for RS 0.25
&1 Blade: Standard [Defined] Generating distance [mm] 56.563
- Data
- Whesl: Extemal Spur [Defined] Derived Gear Data
= Data N o
: - Reference: Extemal Spur Wheel By [mom] 5.425
Nurber of teeth: 38 e [mm] 8.856
Addendum coef - 125 Reference diameter [mm] 81.000 114.000
Dedendum coef : 1.5 Tip diameter [mm] 88.500 121.500
- Profile shift coef - 0.0 Root diameter [mm] 72.000 104.725
- Face width: 50.0 mm Base diameter for left side [mm] 76.115 107.125
Rim thickness: 8.25mm Base diameter for right side [mm] 76.115 107.125
Generating shift énaf 0046 Root form diameter for left side [mm] 76.235 108.137
i Num. of teeth to show: whole gear Root form diameter for right side [mm] 76.235 108.137
| Geometry W1: External Spur- Standard [Gen Reference center distance [mm] 57.500
- Reference: Whesl: Standard Spur Geometry -
= GenTeol: Rack-Cutter: Standard [Generated] Derived Tooth Data
- Reference: Standand Rack-Cutter
1 Blade: Standard [Defined] Addendum [mom] 3.750 3.750
 EData Dedendum [mm] 4.500 4.637
=1 Analyses . Tooth depth [rmm] 8.250 8.387
21, Anzhisie 1 TE& & FEM Mafined] Tooth thickness [rom] 4912 4.612
< >

Figura 3.2.1: Valores de geometria de rueda y pinén obtenidos por IGD a través del modelo HCR

creado analiticamente

3.3.

Condicién de no penetracion para el modelo HCR

Se define la condiciéon de no penetraciéon conforme a las ecuaciones 3.3.1 y 3.3.2, que indican
el niimero minimo de dientes que se requiere tanto para el pindén como para la rueda para que no
exista penetracion en la base. Los valores que se obtuvieron para las mismas se muestran en la
tabla 3.3.4, donde claramente se observa que el disefio de HCR considerado no tiene problemas de
penetracion al tener un nimero de dientes tanto para el pinén como la rueda superior al limite de
21.12 dientes.

2. (Ca_Xl)

3.3.1
sen? qy, ( )

Zlim (p1ﬁén) >
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2. (Ca_XQ)

Zy; da) >
lim (rue a) = sen2 a,

(3.3.2)

Tabla 3.3.4: Dientes limites

Condicién | Valores
Zii (pifién) | 21,12
Ztim (rueda) | 21,12
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Capitulo 4

Modelos de engranaje generados y
resultados del analisis de elementos

finitos

Para el presente TFG, se han estudiado diferentes geometrias de engranajes rectos clasificadas
en tres casos de estudio: A, B y C. Cada uno de estos casos vendria definido por el nimero de
dientes de la rueda y del pinén, un médulo y un par de torsién, cuyos valores fueron extraidos de la
tabla 3 del articulo de Schultz [1], usados como datos de entrada en la creacién de los modelos de
engranaje con IGD. En todos los grupos se llevaria a cabo el andlisis tensional (con y sin friccién)

de los siguientes casos:

= Modelo de engranaje HCR con médulo m y niimero de dientes dado para pinén Z; y rueda
Zs.

= Modelo de engranaje SCR con moédulo m y niimero de dientes dado para pinén Z; y rueda
Zs.

= Modelo de engranaje HCR con mdédulo reducido y ntimero de dientes dado para pinén Z; y

rueda Zs.

De los valores de tensiones que se obtuvieron para los tres casos anteriores, tras el analisis

mediante elementos finitos, se consideraron de interés los correspondientes a:

= La presiéon de contacto y la tension méxima de Von Mises del pinén y de la rueda. Estos
valores resultan de interés para el estudio de falla en engranajes por fatiga superficial, cuya
consecuencia directa en caso de fallo es el desgaste en la superficie de la cara del diente, y que

se debe tener en cuenta a la hora del diseno de engranajes para su comercializacién.

23
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= La tensién principal maxima en la base del diente tanto del pinién como de la rueda. En la
raiz del diente es donde tiene lugar los mayores esfuerzos por flexién, y por lo tanto, es el
area critica donde suelen producirse fracturas por fatiga. En consecuencia, estos valores de

tensién son de relevancia durante el diseno.

Ademsds, para el modelo de engranaje HCR inicial, se comprobé si existia influencia en las
tensiones del rebaje de material en la punta de la cabeza del diente.

Durante el proceso de creacion de los modelos mediante IGD, en paralelo se comprobé analiti-
camente el valor del grado de recubrimiento de todos los casos de estudio y las interferencias entre

pinén y rueda durante operacién.

4.1. Casos del diseno A

4.1.1. Modelo de engranaje HCR del diseno A

Inicialmente se generé con IGD un modelo de engranaje HCR con los datos de parametros de
geometria mostrados en la tabla 4.1.1. Los coeficiente de herramienta x1 y x2 se obtienen durante
la primera fase de creacién de la geometria del pinién y la rueda en IGD para tener cierta holgura
circunferencial (en terminologia inglesa backlash), de manera tal que los valores obtenidos eviten
problemas de apuntamiento y penetracién durante la generacion del perfil de los dientes de ambos

engranajes.

P
Por otro lado, el valor del par aplicado en el pinén procede de la expresion T' = 5——, donde P

60
es la potencia y n las revoluciones por minuto. Los valores de ambos parametros se obtienen de la

misma fuente [1] que el resto de datos de entrada.

Comprobacién analitica del grado de recubrimiento

En paralelo a la generacion del modelo mediante IGD, se procedié a la comprobacién analitica
del grado de recubrimiento mediante la ecuacion 4.1.1 ya mostrada en el capitulo 1. El objetivo
era que efectivamente el valor del grado de recubrimiento daba valores por encima de dos, para los

datos de diseno utilizados.

1 2 2
e=— Zl.,/<r‘”> —1+ZQ.,/<T“2> 11— (Z1+ ) - tga (4.1.1)
2.7 Tyl Tb2

Para ello, se calcularon los siguientes parametros a partir de los datos de entrada mostrados en la
tabla 4.1.1:

» Radio primitivo del pinén, rp;

Tp1 = (4.1.2)
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Tabla 4.1.1: Datos geométricos para modelo de engranaje HCR del caso A.

Variables Valores
Moédulo, m (mm) 2,25
Ancho de la cara del diente, b (mm) 50
Angulo de presién de herramienta, oy, (°) 20
N° de dientes del pinén, Ny 32
N° de dientes de la rueda, No 59
Coeficiente de Addendum, a 1,35
Coeficiente de Deddendum, d 1,69
Coeficiente de desplazamiento de hta pinén, x1 0,18
Coeficiente de desplazamiento de hta rueda, ys | —0,528
Distancia entre centros, C' (mm) 101,57
Par aplicado al pinén, T' (N.mm) 945900

Radio primitivo de la rueda, 2

Tpo = 2 (4.1.3)
= Radio base del pinén, ry;
Tp1 = Tp1 - COSQp, (4.1.4)
= Radio base de la rueda, 7ps
Tp2 = Tp2 - COS iy (4.1.5)
= Angulo de presién de operacién, «
Q= arc cos T 1 T (4.1.6)
C
= Radio de cabeza del pinén, r4;
Tal =7“p1+(@+X1) -m (4.1.7)
= Radio de cabeza de la rueda, ryo
raz =1p2 + (@ + x2) - m (4.1.8)

Los resultados obtenidos a partir de las expresiones anteriores quedan recogidos en la tabla
4.1.2, donde se observa que el grado de recubrimiento es de 2,31, y por lo tanto, se confirmaba que

efectivamente el modelo respondia a un diseio HCR.
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Tabla 4.1.2: Resultados de parametros mediante procedimiento analitico del modelo HCR del disefio

A

Variables Valores
Radio primitivo del pifién, 7p; (mm) 36
Radio primitivo de la rueda, rpz (mm) | 66,37
Angulo de presién, a () 18,71
Radio base del pinén, 41 (mm) 33,83
Radio base de la rueda, rpy (mm) 62,37

Radio de cabeza del pinén, 7,1 (mm) 39,44

Radio de cabeza de la rueda, rqo (mm) | 68,22

Grado de recubrimiento, 2,31

Analisis de interferencia entre pinén y rueda en operacién

Conforme se comenté en el capitulo dos, mediante el programa IGD los modelos creados corres-
pondian a disenos sin apuntamiento y penetracién, lo cual es una condicién importante durante la
fabricacion, ya que la aparicion de dichos fenémenos debilita tanto la cabeza como la raiz del diente
respectivamente, y aumenta la probabilidad de fallo en operacién. Por lo tanto, en ese sentido se
podia decir que los disenos generados eran fiables. Pese a lo anterior, quedaba pendiente comprobar
mediante el método analitico si se producia interferencia entre la rueda y el pinién durante el engra-
ne. La interferencia ocurre cuando existe superposicién entre las curvas de perfil de ambos dientes,
o bien al comienzo del engrane la cabeza de la rueda interfiere en la base del pinén por debajo del
ultimo punto de la curva de involuta, o al final del engrane, la cabeza del pifion penetra el flanco de
la rueda por debajo del perfil de involuta . Para la comprobacion de los distintos modelos de pifnién
y rueda, se hizo uso de la condicién de no interferencia de Rackov [2], que desarrollé a partir de
la figura 4.1.1 y que queda estableciada mediante las expresiones matematicas 4.1.9, que establece
el limite para el radio de cabeza de la rueda, por debajo del cual no se produce interferencia de la
rueda sobre el pinén, y 4.1.10, que limita el radio de cabeza del pinén, por debajo del cual no se

produce interferencia del pinién sobre la rueda.

sen a tg ap m
Ta2 < Te2—lim = c ——— Tp1 - : (CL - Xl) (419)
Sen g2 Sen g2 SeN Oy, - SenN (g2
sen o tg ap m
Tal < Tal—lim = T — Th1 (a — x2) (4.1.10)
sen ¢l Sen gyl SeN (i * Sel gt
donde,
Tb1 b2
Qlgt] = arc cos —, Qg = arc cos —.
Tal Ta2
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Figura 4.1.1: Fenémeno de interferencia entre pifién y rueda (fuente [2])

De las condiciones anteriores se deduce por tanto que si los radios de cabeza del pinién y rueda del
diseno resultan inferiores o iguales a r41_jim ¥ Ta2—iim, €l disefio no tiene problemas de interferencia
durante el engrane. En la tabla 4.1.3 se recogen los resultados del anélisis donde se comprueba que

no existe problemas de interferencia en el modelo generado.

Tabla 4.1.3: Valores del radio de cabeza limite y real para comprobacién de interferencias durante

el engrane

Engranaje | rq_jim (mm) | 7, (mm)
Pifién 43,23 39,44
Rueda 69,01 68,23

Resultados de las tensiones por analisis de elementos finitos

Una vez realizados todos los pasos anteriores, se procedié al cdlculo tensional mediante elementos
finitos con Abaqus, exportando los resultados obtenidos de éste a IGD. En la tabla 4.1.4 quedan

recogidos los valores méximos de las tensiones para los casos en los que no se considero el efecto de
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la friccién, y para aquellos casos en los que se incluyé un coeficiente de friccion p = 0,05.

Tabla 4.1.4: Valores maximos tensionales para las cuarenta y una posiciones de contacto

Tensiones Von Mises | Von Mises Press. Principal Principal
(MPa) Rueda Pinén Contacto | max. rueda | max. Pinén
Sin Friccién 1060,9 1158,77 1347,081 431,58 4419
Con Friccién p = 0,05 1051,9 1157,81 132224 421,54 449,47

Se observa en la tabla 4.1.4 que la friccién no ha alterado los resultados de las distintas tensiones
analizadas.

En la figura 4.1.2 se ven las tres huellas de contacto que ocurren en la posicién veintiuna del TCA,
lo cual se encuentra en consonancia con los engranajes tipo HCR pues su grado de recubrimiento es
superior a dos, y por tanto se tiene en este caso tres pares de dientes en contacto. En el tercer diente
esta acabando el contacto en la cabeza, mientras que en el diente central se observa una distribucién
homogénea a lo largo de la cara del diente conforme al comportamiento habitual de dientes rectos,
mientras que en el quinto diente el engrane estd comenzando en la base (se ve claramente que las

tensiones son menores comparadas con las representadas en el diente central).

Efecto en las tensiones a través de rebaje de cabeza del diente

Para este modelo de engranajes HCR, ademés se analizo el posible efecto del rebaje de cabeza
del diente sobre las tensiones.

Para poder llevar a cabo el andlisis anterior, se limité analiticamente el radio a partir del
cual comenzaba el abombamiento en la cabeza, asi como la maxima longitud de rebaje tanto en
la cabeza del pinén como de la rueda, mediante las expresiones 4.1.11, 4.1.12, 4.1.13 y 4.1.14.
Estas ecuaciones permiten mantener un grado de recubrimiento minimo de dos. Los valores que
se obtuvieron a través de las mismas, se incluian como datos de entrada en IGD para crear el
modelo correspondiente conforme se muestra en la figura 4.1.3. El rebaje que se considerd fue de

tipo parabdlico y por ambas caras de la cabeza del diente.

2

Telr = \/7"21 + [(rbl + 1) tga— /T2y — 12 + 2 Pb} (4.1.11)
2

Tear = \[ Ty + [(rm +1rp2) - tg o — (/12 — 1 + 2 Pb} (4.1.12)

longitud de rebajer = rq1 — Telr (4.1.13)

longitud de rebajes = r40 — Tear (4.1.14)
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5, Mises ! .
(Bwg: 75%) Tension principal méaxima: 274 MPa
+E8.983e+02
+8,234e+02
+7.486e+02
+6.737e+02
+5.98%e+02
+5.240e+02
+4.492e+02
+3.743e+02
+2,994e+02
+2.246e+02
+1.497e+02
+7.488e+01
+2.2684e-02

Figura 4.1.2: Figura de engranaje HCR en Abaqus con la huella del contacto

2-H-7‘b1 2-1_[-7“52
Al Zo
uno corresponde a los pardmetros asociados al pinén, mientras que el subindice dos corresponde a

Aqui, Pb representa el paso base y viene dado por P, = , ¥ el subindice
la rueda. Los pardmetros re1, y Teor representan los radios del punto del perfil donde se iniciaria
el rebaje, alcanzando éste su maxima profundidad en la cabeza del diente. Los valores obtenidos
analiticamente para el rebaje permitido en este caso son los recogidos en la tabla 4.1.5. Definido el

valor maximo de longitud de rebaje se definieron dos alturas de rebaje de 10 y 20 micras.

Tabla 4.1.5: Rebaje en la cabeza del diente del pinén y de la rueda

Terl 38,42
Ter2 67,42
longitud de rebajey 1,02
longitud de rebajes 0,81

Una vez que el modelo del pinén y de la rueda se creé en IGD, se pasd a la obtencién de

las tensiones correspondientes mediante Abaqus, cuyos valores vienen recogidos en la tabla 4.1.6.
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Figura 4.1.3: IGD para la creacién de un modelo con rebaje de material en la cabeza del diente

Conforme se puede observar en dicha tabla, el rebaje en la cabeza no influye en la variacion de la
tensiones del diente, sin embargo, observando los resultados que muestra IGD para los errores de
transmisiéon debidos al retraso de la posicién de la rueda en arc - sec respecto al pinén, se puede
afirmar que el error es reducido al aumentar el rebaje en la cabeza del diente de pinén y rueda.
Aunque el error de transmisién no es del alcance del presente TFG, si cabe mostrar la representacién
grafica de los resultados obtenidos para el error de transmision en las cuarenta y una posiciones de
contacto, observandose que a mayor altura de rebaje en la cabeza del diente se atentian los saltos
en la transmisién tanto en valor como en la distribucién en el tiempo, de manera que en el caso de

una cabeza de diente més redondeada la transmision sera més suave y continua.

4.1.2. Modelo de engranaje SCR del diseno A

Una vez generado el modelo de engranaje HCR, con el mismo criterio y procedimiento se generd

un modelo de engranaje SCR, de manera que se mantuvieron los mismos valores de los parametros
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Tabla 4.1.6: Valores maximos tensionales para las cuarenta y una posiciones de contacto de los

casos con rebaje sin friccion

Sin rebaje 1060,9 1158,77 | 1347,081 | 431,58 441,9
Con rebaje ¢ = 10um | 1088,60 | 1174,74 | 1312,46 424,85 444,68
Con rebaje ¢ = 20pm | 1094,50 | 1182,70 | 1320,26 427,34 444,35

ERROR DE TRANSMISION (ARCSEC)

= Caso 1: Error de transmision sin rebaje. = Caso 2: Brror de transmision con rebaje 10 pm. = Caso 3: Error da transmiion con rebaje 20 pm.

Figura 4.1.4: Influencia del rebaje en cabeza en el error de transmision del engrane
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extraidos de [1] usados en el modelo HCR, con la excepcién de los coeficientes de addendum y
dedendum, cuyos valores fueron los estandar. Los valores considerados para el modelo SCR se

muestran en la tabla 4.1.7.

Tabla 4.1.7: Datos geométricos para modelo de engranaje SCR del diserio A

Variables Valores
Moédulo, m (mm) 2,25
Ancho de la cara del diente, b (mm) 50
Angulo de presién de herramienta, oy, (°) 20
N° de dientes del pinén, Ny 32
N° de dientes de la rueda, No 59
Coeficiente de Addendum, a 1
Coeficiente de Deddendum, d 1,25
Coeficiente de desplazamiento de hta pinén, x; | 0,153
Coeficiente de desplazamiento de hta rueda, yo | —0,153
Distancia entre centros, C' (mm) 102,375
Par aplicado al pinén, T (N.mm) 945900

Comprobacién analitica del grado de recubrimiento

Conforme se hizo para el modelo HCR, se aplicaron las ecuaciones anteriormente mostradas
4.1.1,4.1.2,4.1.3,4.1.4, 4.1.5, 4.1.6, 4.1.7 y 4.1.8 . Los resultados obtenidos a partir de las mismas
quedan recogidos en la tabla 4.1.8, siendo el grado de recubrimiento de 1,71, lo cual responde a un

modelo SCR, donde a lo largo del engrane hay entre uno y dos pares de dientes en contacto.

Analisis de interferencia entre pinén y rueda en operacién

Se aplica la misma metodologia que la empleada en el modelo HCR, mediante el uso de las
ecuaciones 4.1.9 y 4.1.10. Los resultados obtenidos a partir de las mismas quedan recogidos en la
tabla 4.1.9, confirmdndose analiticamente que no existe problemas de interferencia en el modelo
SCR generado.

Resultados de las tensiones por analisis de elementos finitos

Del mismo modo que se hizo para el modelo HCR anterior, en la tabla 4.1.10 quedan recogidos
los valores maximos de las tensiones para los casos en los que no se consider6 el efecto de la friccion,

y para aquellos casos en los que se incluyé un coeficiente de friccién p = 0,05.
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Tabla 4.1.8: Resultados de parametros mediante procedimiento analitico del modelo SCR del disefio

A

Variables Valores
Radio primitivo del pifién, 7p; (mm) 36
Radio primitivo de la rueda, rpz (mm) | 66,37
Angulo de presién, a () 20
Radio base del pinén, 41 (mm) 33,83
Radio base de la rueda, rpy (mm) 62,37
Radio de cabeza del pinén, rq; (mm) 38,60
Radio de cabeza de la rueda, rq2 (mm) | 68,28
Grado de recubrimiento, 1,71

Tabla 4.1.9: Valores de radios de cabeza limite y reales del modelo SCR. para condicién de interfe-

rencia
Engranaje | rq_iim (mm) | rg (mm)
Pinén 41,34 38,59
Rueda 69,48 68,28

Tal y como ocurria para el modelo HCR, se observa en la tabla 4.1.10 que la friccién apenas
influye en los resultados de las distintas tensiones analizadas.

En la figura 4.1.5 se muestra la huella de contacto para la posicién nimero veintiuno del modelo
SCR. Se ven sélo dos huellas de contacto, lo cual se encuentra acorde con el grado de recubrimiento
asociado a los engranajes SCR, que como méaximo tienen dos pares de dientes en contacto. En
dicha figura se observa pues, que en el tercer diente el contacto estd acabando y en el diente central
la huella esta distribuida uniformemente en la cara del diente como cabia esperar por ser dientes

rectos.

Tabla 4.1.10: Valores maximos tensionales para las cuarenta y una posiciones de contacto

Tensiones Von Mises | Von Mises Press. Principal Principal
(MPa) Rueda Pinén Contacto | max. rueda | max. Pinén
Sin Friccién 1359,44 1572,03 | 2517,75 455,17 417,42
Con Friccién p = 0,05 | 1345,05 1622,82 2450,34 470,37 434,58
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5, Mises (MPa) i )
(Awg: 75%) Tensidn principal méxima: 415 MPa
+1.494e+03
+1.369e+03
+1.245:+03
+1.120e+03
+9,958e+02
+8.713e+02
+7.46%e4+02
+6.224e+02
+497Se+02
+3.73de+02
+2.490e+02
+1.245e+02
+1.424e-02

Figura 4.1.5: Figura de engranaje SCR en Abaqus con la huella del contacto

4.1.3. Modelo de engranaje HCR con moédulo reducido del diseno A

A partir de los dos casos anteriores, modelos HCR y SCR, se genera un nuevo modelo HCR
pero con moédulo reducido. Para ello, se procedié a mantener todos los valores de los parametros
del modelo inicial HCR, aplicando el médulo estandar comercial que fuese inmediatamente inferior
segin norma, conforme a los valores mostrados en la figura 1.1.1 del capitulo uno. El objetivo es
analizar si con dientes de tamano inferior pero con grado de recubrimiento superior a dos, se pueden
alcanzar tensiones cuyos valores estuviesen en torno a los valores de tensiones obtenidos para el
modelo SCR, de esta manera en caso de fabricacién, se podria obtener un disefio menos costoso que
responderia en cuanto a valores tensionales de forma similar a un modelo de mayor tamano. Los

pardmetros considerados para el modelo HCR con médulo reducido se muestran en la tabla 4.1.11.

Comprobacién analitica del grado de recubrimiento

Conforme se hizo para el modelo HCR, se aplicaron de nuevo para el calculo analitico las
ecuaciones 4.1.1, 4.1.2, 4.1.3, 4.1.4, 4.1.5, 4.1.6, 4.1.7 y 4.1.8 . Los resultados obtenidos a partir de
las mismas quedan recogidos en la tabla 4.1.12, siendo el grado de recubrimiento de 2,19, lo cual

responde a un modelo HCR donde a lo largo del engrane hay entre dos y tres pares de dientes en
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Tabla 4.1.11: Datos geométricos para el modelo de engranaje HCR con médulo reducido del diseio

A

Variables Valores
Moédulo, m (mm) 2,0
Ancho de la cara del diente, b (mm) 50
Angulo de presién de herramienta, ay, () 20
N° de dientes del pinén, Ny 32
N° de dientes de la rueda, No 59
Coeficiente de Addendum, a 1,35
Coeficiente de Deddendum, d 1,69
Coeficiente de desplazamiento de hta pinén, x; | 0,187
Coeficiente de desplazamiento de hta rueda, ys | —0,335
Distancia entre centros, C' (mm) 90,84
Par aplicado al pinén, 7' (N.mm) 945900

contacto.

Tabla 4.1.12: Resultados de pardmetros mediante procedimiento analitico del modelo HCR de

modulo reducido del diseno A

Variables Valores
Radio primitivo del pifién, rp; (mm) 32
Radio primitivo de la rueda, rp2 (mm) | 59,00
Angulo de presién, a (°) 19,72
Radio base del pinén, 7 (mm) 30,07
Radio base de la rueda, rpy (mm) 55,44

Radio de cabeza del pinén, 7,1 (mm) 35,07

Radio de cabeza de la rueda, ry,2 (mm) | 61,03

Grado de recubrimiento, e 2,19

Analisis de interferencia entre pinén y rueda en operacién

Se aplica la misma metodologia que la empleada en el caso del modelo HCR, mediante el uso de
las ecuaciones 4.1.9 y 4.1.10. Los resultados obtenidos a partir de las mismas quedan recogidos en
la tabla 4.1.13, confirméandose analiticamente que no existe problemas de interferencia en el modelo
HCR generado.
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Tabla 4.1.13: Valores de radios de cabeza limite y reales del modelo HCR con m reducido para

condicién de interferencia

Engranaje | rq_jim (mm) | 7, (mm)
Pifién 39.49 35,07
Rueda 63,42 61,03

Resultados de las tensiones por analisis de elementos finitos

Del mismo modo que se hizo para los dos modelos anteriores, en la tabla 4.1.14 quedan recogidos
los valores maximos de las tensiones para los casos en los que no se consider6 el efecto de la friccion,

y para aquellos casos en los que se incluyé un coeficiente de friccién p = 0,05.

Tabla 4.1.14: Valores maximos tensionales del modelo HCR con m reducido para las cuarenta y

una posiciones de contacto

Tensiones Von Mises | Von Mises Press. Principal Principal
(MPa) Rueda Pinén Contacto | max. rueda | max. Pinén
Sin Friccién 1080,85 1447,53 1614,30 546,41 556,57
Con Friccién p = 0,05 | 1084,15 1442,54 1619,62 533,25 567,98

Tal y como ocurria para el modelo HCR, se observa en la tabla 4.1.14 que la fricciéon apenas
influye en los resultados de las distintas tensiones analizadas.

En la figura 4.1.6 se ven las tres huellas de contacto que ocurren en la posiciéon veintiuna del
TCA. Se observa que en el tercer diente esta acabando el contacto en la cabeza y que en el diente
central se hay una distribucién homogénea de la huella de contacto a lo largo de la cara del diente.
Mientras en el quinto diente el engrane estd comenzando. Si se compara la intensidad de las huellas
del modelo HCR mostrado en la figura 4.1.2 con las mostradas para el modelo HCR con médulo
reducido de la figura 4.1.6, se observa que la intensidad en el modelo HCR es ligeramente superior

respecto al modelo HCR con m reducido.

4.1.4. Comparativa de las tensiones en los tres modelos del diseno A

Una vez que se obtuvieron los distintos valores tensionales se procedié a la comparacién de los
distintos modelos de este disefio. Dado que el efecto de la friccién no tiene un efecto considerable en
la variacion de las tensiones estudiadas, se procede a comparar los valores de la tensiones obtenidos
para los casos sin coeficiente de friccién.

En la tabla 4.1.15 se encuentran registrados los valores méximos de las cuarenta y una posiciones
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=, Mises (MPa)

(Awg: 75%)
+2.933e+02 Tension principal maxima: 370 MPa
+8.193e+02
+7.448e+02
+6,703e+02
+5,95%e+02
+5.214e+02
+4.469e+02
+3.724e+02
+2.97%e+02
+2.235e+02
+1.490=+02
+7.451e+01
+2.720e-02

Figura 4.1.6: Figura de engranaje HCR con médulo reducido en Abaqus con la huella del contacto

de los modelos de engranaje HCR, SCR y HCR con m reducido para los casos sin fricciéon de la
tensién de Von Mises, Principal méxima en la base del pinién y rueda, asi como la presién de

contacto en la superficie del diente.

Tabla 4.1.15: Valores maximos tensionales de los modelos HCR, SCR y HCR con m reducido para

las cuarenta y una posiciones de contacto

HCR 1060,9 1158,77 | 1347,081 431,58 441,9
SCR 135944 | 1572,03 | 2517,75 455,17 417,42
HCR m reducido | 1080,85 | 144753 | 1614,30 546,41 556,57

Si se comparan entre si los valores de tensiones mostrados en la tabla 4.1.15 para los dos modelos
HCR como un porcentaje de variacién respecto a los valores correspondientes al modelo SCR, se
obtendria los resultados que se muestran en la tabla 4.1.16. Se observa que las tensiones de Von

Mises de la rueda en los dos modelos HCR tienen valores cercanos entre si, siendo ambos inferiores
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respecto a los valores de la tensién de Von Mises de la rueda del modelo SCR en torno a un —21 %,
por lo que cabe pensar que la variaciéon del tamafnio del diente de la rueda por una reduccion del
moédulo no afecta tanto como en el caso del pinén, donde si existe un aumento considerable de la
tensién de Von Mises al reducir el médulo, pasando de una diferencia entre el modelo HCR respecto

al modelo SCR de —26,3 % a una variacién del —7,9 % para el modelo HCR con m reducido.

Tabla 4.1.16: Variacién porcentual de las tensiones maximas de los modelos HCR y HCR con m

reducido respecto al modelo SCR

Variacién en Von Mises | Von Mises Press. Principal Principal
% Rueda Pinén Contacto | max. Rueda | méax. Pinén
Valor HCR en % del valor SCR —-21,9% -26,3% —46,5% -52%
Valor HCR reducido en % del valor SCR | —20,4% —-7.9% -35,9% 20 %

Las presiones de contacto de los modelos HCR tienen valores considerablemente inferiores res-
pecto al modelo SCR, lo cual a priori es un resultado légico, dado que en los modelos HCR las
cargas se reparten para entre dos o tres pares de dientes (esto son dos o tres superficies de contacto),
mientras que en el modelo SCR la presion se reparte entre una o dos superficies.

Respecto a las tensiones maximas principales de flexién que ocurren en la base del diente, en el
modelo HCR de mismo médulo que el modelo SCR, las tensiones principales son superiores para el
modelo HCR en el pinidén, e inferiores en la rueda, pero los valores arrojados para los dos modelos
no estdn muy alejados entre si. Sin embargo, al generar un modelo HCR con m reducido, al ser los
dientes de menor tamano las tensiones de flexion en la base tanto en la rueda como en el pinién
aumentan en comparacién a las tensiones correspondientes al modelo SCR.

En las figuras 4.1.7 y 4.1.8 se observa la distribucién de la tension de Von Mises en la rueda y
el pinén respectivamente para las cuarenta y una posiciones de contacto. Los valores de la tensién
de Von Mises para los modelos HCR de las dos ruedas dentadas se encuentran por debajo de los
valores correspondientes al modelo SCR para la mayoria de las posiciones de contacto. En el modelo
SCR existen unos picos donde la tensién crece de forma repentina y pronunciada en las posiciones
5y 25 para la rueda, y 20 y 40 para el pinén. Esto es debido a que en dichos picos sélo existe un par
de dientes en contacto y por lo tanto todos los esfuerzos se concentran en el mismo. Esto implica
durante el funcionamiento una transmisién menos uniforme y sometida a saltos de tensiones més
acentuados que pueden repercutir en fallos relacionados con la fatiga. Para los dos modelos HCR
(con y sin médulo reducido) los saltos de tensién ocurren cuando se tiene sélo dos pares de dientes
en contacto en vez de tres, pero dicho salto no es tan pronunciado como en el modelo SCR, por lo
que la transmision de potencia y movimiento se produce de forma maés uniforme.

La grafica de la presion de contacto del disefio A mostrado en la figura 4.1.9 para los tres modelos
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Rueda HCR m_2.25  ====Rueda HCRm_2

Figura 4.1.7: Tensiones de Von Mises en rueda para los modelos SCR, HCR y HCR con m reducido

del disenio A
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Figura 4.1.8: Tensiones de Von Mises en pinén para los modelos SCR, HCR y HCR con m reducido

del disenio A
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HCR, HCR con médulo reducido y SCR, muestra que durante las cuarenta y una posiciones los
valores de presion para el modelo HCR se encuentran por debajo de los otros dos modelos. También
destaca que la forma de distribucién de las presiones del modelo HCR reducido es semejante al
modelo HCR aunque con valores superiores. En cuanto a la curva correspondiente al modelo SCR,
ésta muestra dos picos en la presion asociados a las posiciones en las que sélo un par de dientes

estd en contacto entre si.

CASO A
PRESION DE CONTACTO

PRESION MPa

12 3 45 6 7 8 9 10111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41

POSICIONES DE CONTACTO
SCRm_2.25 ==—HCRm 2.25 ===HCRm 2

Figura 4.1.9: Presiones de contacto para modelos de engranajes SCR, HCR y HCR con m reducido
del diseno A

En las figuras 4.1.10 y 4.1.11 se muestra la evolucién a lo largo de las posiciones de la tensién
de flexiéon méaxima en la base del diente. Se observa tanto en el pinén como en la rueda que los
valores de tensién correspondientes a los dos modelos HCR tienen una evolucién de la curva similar
a lo largo de las posiciones, con la diferencia de que los valores mostrados para el modelo HCR de
m reducido se encuentran por encima de los valores mostrados para el modelo HCR inicial. Por
otro lado, durante la mayor parte de las posiciones de contacto el modelo SCR tiene tensiones de
flexion inferiores a los otros dos modelos, lo cual era de esperar al ser dientes de menor altura. Sin
embargo, existe un pico en la posicién 22 tanto para la rueda como el pinén del modelo SCR que
rebasa los valores tensionales de los modelos para esa posicién HCR. Este pico en la tensién, es
debido a que solamente existe un par de dientes en contacto y por lo tanto, los esfuerzos de flexién

impactan a un Unico par de dientes en una posicién dada.
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CASO A
TENSION PRINCIPAL FLEXION EN RUEDA
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1 2 3 4 5 6 7 B 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41
POSICIONES DE CONTACTO

RUEDASCR m_2.25 =—=—RUEDAHCRm_2.25 ===RUEDAHCRm_2

Figura 4.1.10: Tension méaxima principal por esfuerzos de flexién en la base del diente de la rueda

para modelos de engranajes SCR, HCR y HCR con m reducido del disefio A

CASO A
TENSION PRINCIPAL FLEXION EN PINON
600

500
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TENSION MPa
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100

1 2 3 4 5 6 7 B 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41
POSICIONES DE CONTACTO

Pifion SCR  —=—Pifiéon HCRm_2.25 =—==Pifién HCRm_2

Figura 4.1.11: Tensién maxima principal por esfuerzos de flexién en la base del diente del pinién
para modelos de engranajes SCR, HCR y HCR con m reducido del disefio A
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4.1.5. Comparativa de la energia disipada para los modelos con friccion del
diseno A

Para terminar con el analisis de los modelos HCR, SCR y HCR con m reducido del diseno A,
se calculd la energia disipada a lo largo de las cuarenta y una posiciones cuando la friccién era

considerada. La energia disipada méxima para cada modelo se muestra en la tabla 4.1.17.

Tabla 4.1.17: Disipacién de energia maxima para los tres modelos del diseno A

Modelo Energia (J)
HCR 3009,7
SCR 2053,3
HCR m reducido 2628,87

Observando los valores de la tabla 4.1.17 se tiene que la energia disipada para los dos modelos
HCR se encuentra por encima de la correspondiente al modelo SCR, lo cual podria tener una
explicacion en que los modelos HCR tienen siempre en contacto entre dos y tres pares de dientes,
y por lo tanto, existe a lo largo del engrane més superficies expuestas al rozamiento durante mas
tiempo, es decir, una mayor superficie de disipaciéon de energia, lo cual se traduce a una mayor
energia disipada acumulada. Por otro lado, a priori cabria pensar que debido a que las presiones de
contacto son superiores para el modelo HCR con m reducido, entonces la energia disipada también
seria superior, pero ocurre para este diseno en concreto que es el modelo HCR el que disipa mayor
energia. Analizando la causa de estos resultados, se comprobaron los grados de recubrimientos para
los dos modelos HCR, y se tiene que para el modelo HCR el valor es de 2,31, mientras que para el
modelo HCR. con m reducido el grado de recubrimiento era de 2,19, lo cual si estd en consonancia
con los resultados obtenidos para la energia disipada, pues un mayor grado de recubrimiento es
indicativo de que existen durante el tiempo del engrane més superficies en contacto, y por tanto,

una mayor area a través de la cual se disipa la energia en forma de calor.

4.2. Casos del diseno B

4.2.1. Modelo de engranaje HCR del diseno B

Para la obtencién de dicho modelo se siguié el mismo procedimiento que para todos los casos del
disefio A, y los valores de los pardmetros que generaron la geometria del modelo quedan recogidos
en la tabla 4.2.18.
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Tabla 4.2.18: Datos geométricos para modelo de engranaje HCR del diseno B

Variables Valores
Moédulo, m (mm) 2,25
Ancho de la cara del diente, b (mm) 50
Angulo de presién de herramienta, oy, (°) 20
N° de dientes del pinén, Ny 27
N° de dientes de la rueda, No 64
Coeficiente de Addendum, a 1,35
Coeficiente de Deddendum, d 1,69
Coeficiente de desplazamiento de hta pinén, x1 0,00
Coeficiente de desplazamiento de hta rueda, ys 0,5
Distancia entre centros, C' (mm) 103,46
Par aplicado al pinén, T' (N.mm) 739780

Comprobacién analitica del grado de recubrimiento

Con el objetivo de comprobar que efectivamente el grado de recubrimiento daba valores por
encima de dos, se llevé a cabo el mismo andlisis realizado para los modelos del diseno A.

Los resultados obtenidos a partir de las expresiones 4.1.1, 4.1.2, 4.1.3, 4.1.4, 4.1.5, 4.1.6, 4.1.7
y 4.1.8 quedan recogidos en la tabla 4.2.19, siendo el grado de recubrimiento 2,15, y por lo tanto,

se confirmaba que efectivamente el modelo respondia a un diseno de engranaje HCR.

Tabla 4.2.19: Resultados de parametros mediante procedimiento analitico del modelo HCR del

diseno B
Variables Valores

Radio primitivo del pifién, rp; (mm) 30,38

Radio primitivo de la rueda, rp2 (mm) 72
Angulo de presién, o () 21,59
Radio base del pinén, 7 (mm) 28.54
Radio base de la rueda, rp; (mm) 67,66
Radio de cabeza del pindn, 74 (mm) 33,41
Radio de cabeza de la rueda, 742 (mm) | 76,16

Grado de recubrimiento, 2,15
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Analisis de interferencia entre pinén y rueda en operacién

Conforme se hizo para el diseno A, se usaron las ecuaciones ya descritas 4.1.9 y 4.1.10 para
comprobar si existia interferencia en operacién. La condicién era que si los radios de cabeza del
pinén y rueda del disefio resultaban inferiores o iguales a T41_jim V Ta2—tim, €l diseno no tendria
problemas de interferencia durante el engrane. En la tabla 4.2.20 se recogen los resultados del

andlisis donde se comprueba que no existe problemas de interferencia en el modelo generado.

Tabla 4.2.20: Valores del radio de cabeza limite y real para comprobacién de interferencias durante

el engrane

Engranaje | rq—jim (mm) | r, (mm)
Pifién 36,61 33,41
Rueda 79,61 76,16

Resultados de las tensiones por analisis de elementos finitos

Tay y como se procedié para el diseno A, se hizo el célculo tensional mediante elementos finitos
con Abaqus, exportando los resultados obtenidos de éste a IGD. En la tabla 4.2.21 se muestran los
valores maximos de las tensiones para los casos sin friccién, y para aquellos en los que se incluyé

un coeficiente de friccién p = 0,05.

Tabla 4.2.21: Valores maximos tensionales para las cuarenta y una posiciones de contacto

Tensiones Von Mises | Von Mises Press. Principal Principal
(MPa) Rueda Pinén Contacto | max. rueda | max. Pinén
Sin Friccién 933,59 1131,48 1357,26 400,47 439,29
Con Friccién p = 0,05 953,07 1130,26 1379,04 388,27 446,11

Tal y como ocurri6 para el disefio A, de la tabla 4.2.21 se extrae la misma conclusién de que la
friccién no influye en la variacién de los valores tensionales.

En la figura 4.2.1 se ven sélo dos huellas de contacto que ocurren en la posicién veintiuna del
TCA, se tienen por tanto dos pares de dientes en contacto para esta posicién. En el diente central
se observa una distribuciéon homogénea a lo largo de la cara del diente, mientras que en el quinto

diente el engrane esta comenzando dado el color menos intenso de la huella de contacto.
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=, Mizes (MPa)

(Awg: 75%)
+5.887e+02 Tension principal maxima: 360 MPa
+6.313e+02
+5.740e+02
+5.1668+02
+4.592e+02
+4.018e+02
+3.444e+02
+2.870e+02
+2.296e+02
+1.722e+02
+1.148e+02
+5.741e+01
+1.87 1e-02

Figura 4.2.1: Figura de engranaje HCR en Abaqus con la huella de contacto

4.2.2. Modelo de engranaje SCR del diseno B

Conforme al mismo criterio empleado para el diseio A, se generé un modelo de engranaje
SCR de manera que se mantuvieron los mismos valores de los pardmetros extraidos de [1] usados
en el modelo HCR, con la excepcién de los coeficientes de addendum y dedendum, cuyos valores
fueron los correspondientes a engranajes estandar. Los valores considerados para el modelo SCR se

muestran en la tabla 4.2.22.

Comprobacién analitica del grado de recubrimiento

Aplicando las ecuaciones 4.1.1, 4.1.2, 4.1.3, 4.1.4, 4.1.5, 4.1.6, 4.1.7 y 4.1.8, los resultados obte-
nidos a partir de las mismas quedan recogidos en la tabla 4.2.23, siendo el grado de recubrimiento
de 1,68, lo cual responde a un diseno SCR. donde a lo largo del engrane hay entre uno y dos pares

de dientes en contacto.

Analisis de interferencia entre pinén y rueda en operacién

Mediante el uso de las ecuaciones 4.1.9 y 4.1.10, se obtuvieron los valores en la tabla 4.2.24,

confirméndose analiticamente que no existe problemas de interferencia en el modelo SCR, generado.
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Tabla 4.2.22: Datos geométricos para modelo de engranaje SCR del diseno B

Variables Valores
Médulo, m (mm) 2,25
Ancho de la cara del diente, b (mm) 50
Angulo de presién de herramienta, oy, (°) 20
N° de dientes del pinén, Ny 27
N° de dientes de la rueda, No 64
Coeficiente de Addendum, a 1
Coeficiente de Deddendum, d 1,25
Coeficiente de desplazamiento de hta pinén, xi 0,22
Coeficiente de desplazamiento de hta rueda, s | —0,22
Distancia entre centros, C' (mm) 102,375
Par aplicado al pinén, 7' (N.mm) 739780

46

Tabla 4.2.23: Resultados de parametros mediante procedimiento analitico del modelo SCR del

diseno B

Resultados de las tensiones por analisis de elementos finitos

Variables Valores
Radio primitivo del pifién, rp; (mm) 30,38
Radio primitivo de la rueda, rp2 (mm) 72
Angulo de presién, a (°) 20
Radio base del pinén, 7 (mm) 28.54
Radio base de la rueda, rpy (mm) 67,66

Radio de cabeza del pindn, 74 (mm) 33,12

Radio de cabeza de la rueda, rqo (mm) | 73,75

Grado de recubrimiento, e

1,68

Tras la generacién del modelo de engranaje y la aplicacién del cdlculo por elementos finitos, se

obtuvieron los valores maximos de las tensiones para los casos sin friccién, y para aquellos casos

en los que se incluy6 un coeficiente de friccién p = 0,05, mostrados en la tabla 4.2.25, donde se

observa que la fricciéon apenas a los valores de las tensiones.

En la figura 4.2.2 se muestra la huella de contacto para la posicién nimero veintiuno del modelo

SCR. Se ven sdlo dos huellas de contacto, lo cual se encuentra acorde con el grado de recubrimiento

asociado a los engranajes SCR, que como maximo tienen dos pares de dientes en contacto. En dicha
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Tabla 4.2.24: Valores de radios de cabeza limite y reales del modelo SCR para condicién de inter-

ferencia
Engranaje | rq_iim (mm) | rg (mm)
Pinién 36,31 33,12
Rueda 74,74 73,75

Tabla 4.2.25: Valores maximos tensionales para las cuarenta y una posiciones de contacto

Tensiones Von Mises | Von Mises Press. Principal Principal
(MPa) Rueda Pinén Contacto | max. Rueda | méx. Pinén
Sin Friccién 1435,70 1313,09 2662,73 508,50 4151,69
Con Friccién p = 0,05 | 1417,86 1327,27 2718,7 526,64 471,59

figura se observa pues, que en el tercer diente termina el contacto cerca de la cabeza del diente
con una huella de poca intensidad, mientras que en el diente central la huella esta distribuida
uniformemente en la cara del diente con unos valores tensionales superiores (se muestra una mayor
intensidad en el color de la huella).

4.2.3. Modelo de engranaje HCR con médulo reducido del diseno B

Los parametros considerados para el modelo HCR con médulo reducido se muestran en la tabla
4.2.26.

Comprobacién analitica del grado de recubrimiento

Aplicando las ecuaciones 4.1.1, 4.1.2, 4.1.3, 4.1.4, 4.1.5, 4.1.6, 4.1.7 y 4.1.8, se obtuvieron los
resultados mostrados en la tabla 4.2.27, siendo el grado de recubrimiento de 2,23, lo cual responde

a un diseno HCR donde a lo largo del engrane hay entre dos y tres pares de dientes en contacto.

Analisis de interferencia entre pinén y rueda en operacién

Se aplicaron las ecuaciones 4.1.9 y 4.1.10 conforme se realizé en todos los modelos anteriores.
Los resultados obtenidos quedan recogidos en la tabla 4.2.28, confirmandose analiticamente que no

existe problemas de interferencia en el modelo HCR generado.
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o, Mizes (MPs)

(Bwg: 75%)
+1.42%9e+03
+1.310e+03
+1.191e+03
+1.072e+03
+9.528e+02
+8.337e+02
+7, 146e+02
+5.955e+02
+4.76de+02
+3.573e+02
+2.38Z2e+02
+1.191e402
+1.2732e-02

Tension prncipal maxima: 365 MPa

Figura 4.2.2: Figura de engranaje SCR en Abaqus con la huella de contacto

Resultados de las tensiones por andlisis de elementos finitos

En la tabla 4.2.29 quedan recogidos los valores maximos de las tensiones para los casos en los
que no se considerd el efecto de la friccion, y para aquellos casos en los que se incluy6 un coeficiente
de friccion p = 0,05.

Tal y como ocurria para el modelo HCR con m reducido, se observa en la tabla 4.2.29 que la
friccién apenas influye en los resultados de las distintas tensiones analizadas.

En la figura 4.2.3 se ven las tres huellas de contacto que ocurren en la posicién veintiuna del
TCA. En el tercer diente acaba contacto en la cabeza, mientras que en el diente central se observa
una distribuciéon homogénea a lo largo de la cara del diente conforme al comportamiento habitual

de dientes rectos, mientras que en el quinto diente el engrane estd comenzando.

4.2.4. Comparativa de las tensiones en los tres modelos del diseno B

En la tabla 4.2.30 se muestran los valores méximos de las cuarenta y una posiciones de los
modelos HCR, SCR y HCR con m reducido sin friccién de la tension de Von Mises, principal
méxima en la base del pifién y rueda, asi como de la presién de contacto en la superficie del diente.

Comparando los valores de tensiones mostrados en la tabla 4.2.30 de los dos modelos HCR
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Tabla 4.2.26: Datos geométricos para el modelo de engranaje HCR con médulo reducido del diseio
B

Variables Valores
Moédulo, m (mm) 2,0
Ancho de la cara del diente, b (mm) 50
Angulo de presién de herramienta, ay, () 20
N° de dientes del pinén, Ny 27
N° de dientes de la rueda, No 64
Coeficiente de Addendum, a 1,35
Coeficiente de Deddendum, d 1,69
Coeficiente de desplazamiento de hta pinén, xi 0,08
Coeficiente de desplazamiento de hta rueda, yo | —0,447
Distancia entre centros, C' (mm) 90,39
Par aplicado al pinén, 7' (N.mm) 739780

Tabla 4.2.27: Resultados de pardmetros mediante procedimiento analitico del modelo HCR de

modulo reducido del diseno B

Variables Valores
Radio primitivo del pifién, rp; (mm) 27
Radio primitivo de la rueda, rp2 (mm) 64
Angulo de presién, « (°) 18,91
Radio base del pinén, 7 (mm) 25,37
Radio base de la rueda, rp; (mm) 60,14
Radio de cabeza del pindn, 74 (mm) 29,86
Radio de cabeza de la rueda, rqo (mm) | 65,81
Grado de recubrimiento, e 2,23

expresados como un porcentaje de variacién respecto a los valores correspondientes del modelo
SCR, se obtienen los resultados mostrados en la tabla 4.2.31.

Se observa que las tensiones maximas de Von Mises tanto del pinién como de la rueda en los
dos modelos HCR difieren entre si en torno a 15,33 % y 16,62 % respectivamente, siendo los valores
de tensién de Von Mises del modelo HCR. inferiores a las correspondientes al modelo de mdédulo
reducido, como era de esperar. Ademas, en el caso de la tensién en el pindn el valor obtenido para
el modelo HCR de m reducido es equiparable al que se obtiene para el modelo SCR, sin embargo,

para la rueda el modelo SCR tiene un valor de tensién de Von Mises superior a los obtenidos para
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Tabla 4.2.28: Valores de radios de cabeza limite y reales del modelo HCR con m reducido para

condicién de interferencia

Engranaje | rq_jim (mm) | 7, (mm)
Pifién 33.97 29.86
Rueda 67,69 65,81

Tabla 4.2.29: Valores maximos tensionales del modelo HCR con m reducido para las cuarenta y

una posiciones de contacto

Tensiones Von Mises | Von Mises Press. Principal Principal
(MPa) Rueda Pinén Contacto | max. Rueda | méax. Pinén
Sin Friccién 117225 1333,21 1616,08 502,12 534,35
Con Friccion = 0,05 | 1190,98 1351,91 1629,21 489,88 543,79

los dos modelos HCR.

Las presiones méaximas de contacto de los modelos HCR tienen valores considerablemente in-
feriores respecto al modelo SCR, lo cual es 1égico dado que en los engranajes HCR las cargas se
reparten para dos o tres superficies de contacto, mientras que para el engranaje SCR el contacto
se produce entre una o dos superficies como maximo. Por lo tanto, el modelo SCR tiene presio-
nes de contacto superiores en un 39,3 % respecto al modelo HCR de m reducido, y en 49,03 % en
comparacién con el modelo HCR de igual médulo.

Respecto a las tensiones principales maximas de flexién en la base del diente y conforme ocurria
en los casos del disefio A, en los dos modelos HCR las tensiones de flexién en el piién son algo
superiores a las obtenidas para la rueda. Por otro lado, al reducir el médulo para el modelo HCR, se
consigue aumentar la tensiones en aproximadamente un 20 % tanto para la rueda como el pinén en

comparacién con el modelo inicial HCR, con el objetivo de aproximarse a los valores de tensiones

Tabla 4.2.30: Valores méaximos tensionales de los modelos HCR, SCR y HCR con m reducido para

las cuarenta y una posiciones de contacto

Tensiones Von Mises | Von Mises Press. Principal Principal
(MPa) Rueda Pinén Contacto | max. Rueda | max. Pinén
HCR 933,59 1131,5 1357,26 400,47 439,29
SCR 1435,7 1313,09 2662,73 508,49 451,69

HCR m reducido | 1172,25 1333,21 1616,09 502,12 534,35
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=, Mizes (MPa)

(Awg: T5%)
+9.947e+02
135%3:18% Tension princpal maxima: 370 MPa
+7.460e+02
+6.631e+02
+5.802e+02
+4.973e+02
+4.145e+02
+3.316e+02
+2.487e+02
+1.658e+02
+5.200e+01
+1.6282-02

Figura 4.2.3: Figura de engranaje HCR con médulo reducido en Abaqus con la huella del contacto

correspondientes al modelo SCR, lo cual sélo se consigue para la tensién méxima principal de la

rueda.

Tabla 4.2.31: Variacién porcentual de las tensiones méximas de los modelos de engranaje HCR,

SCR y HCR con m reducido del diseno B para las cuarenta y una posiciones de contacto

Valor HCR en % del valor SCR —3497% | —13,83% | —49,03% | —-21,24% 2,75 %
Valor HCR reducido en % del valor SCR | —18,35% +1,5% -39,3% -1,25% +18,3%

En la figura 4.2.4 se observa la distribucién de la tensién de Von Mises en la rueda para las
cuarenta y una posiciones de contacto. Los valores de la tensiéon de Von Mises para el modelo HCR
se encuentran en la mayoria de las posiciones por debajo de los valores mostrados para el modelo
SCR, para el cual existen dos picos tensién muy acentuados en las posiciones 6 y 26, debido a que
en dichas posiciones sélo existe un par de dientes en contacto.
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Las tensiones de Von Mises del pifién se muestran en la figura 4.2.5, y se observa que para
el modelo HCR de médulo reducido se obtienen valores para la tensién cercanos a los valores
que se muestran para el modelo SCR a lo largo de las distintas posiciones, mientras que para el
modelo HCR los valores se encuentran en una gran parte de las posiciones por debajo de los valores
del modelo estandar. Sin embargo, sobre todo para el modelo HCR con m reducido las tensiones
muestran picos bastante acentuados al pasar de una posicién, aunque menos pronunciados que los

dos picos de tensién mostrados del modelo SCR en las posiciones 20 y 40.

GRUPO B
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Figura 4.2.4: Tensiones de Von Mises en rueda para modelos SCR, HCR y HCR con m reducido
del diefio B

La grafica 4.2.6 muestra la presién de contacto de los tres modelos del disefio B. Se observa
que durante gran parte de las cuarenta y una posiciones los valores de presién de contacto para el
modelo HCR se encuentran por debajo de los valores obtenidos para los dos modelos. Comparando
esta curva con la correspondiente al modelo HCR de m reducido, la forma de distribucién de las
presiones es bastante parecida pero con valores superiores respecto a los correspondientes al diseno
HCR, y con mas picos de tensiones entre una posicién y otra. En cuanto a la curva del modelo
SCR, se muestran dos picos muy acentuados en las posiciones 6 y 40 debido a la existencia de un
sélo par de dientes en contacto.

En las figuras 4.2.7 y 4.2.8 se muestra la evolucion a lo largo de las posiciones de contacto de
la tensién de flexién méaxima en la base del diente. Las tensiones tanto del pifién como de la rueda
de los dos modelos HCR tienen una curva de las tensiones similar a lo largo de todas las posiciones

tal y como ocurria en los casos del disenio A, con la diferencia de que los valores mostrados para
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Figura 4.2.5: Tensiones de Von Mises en pinén para modelos SCR, HCR y HCR con m reducido
del diseno B
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Figura 4.2.6: Presiones de contacto para modelos SCR, HCR y HCR con m reducido del disefio B
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el modelo HCR de m reducido se encuentran por encima de los valores mostrados para el modelo
HCR. Se observa que para el modelo SCR existen picos que distorsionan la continudad de la curva,

tanto en el piién como en la rueda.
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Figura 4.2.7: Tensién méxima principal por esfuerzos de flexion en la base del diente de la rueda
para modelos SCR, HCR y HCR con m reducido del disefio B

4.2.5. Comparativa de la energia disipada para los modelos con friccién del
diseno B
Conforme se hizo para el disefio A, se registra en la tabla 4.2.32 la energia disipada para cada

modelo de engranaje.

Tabla 4.2.32: Disipacién de energia maxima de los modelos HCR, SCR y HCR reducido del disefio
B

Modelo Energia (J)
HCR 2300,52
SCR 1926,59
HCR m reducido 2503,08

De los valores de la tabla 4.2.32 se extrae que la energia disipada de los dos modelos HCR se

encuentra por encima de la energia correspondiente al modelo SCR. A diferencia de los valores
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Figura 4.2.8: Tensién méxima principal por esfuerzos de flexion en la base del diente del pinén para
modelos SCR, HCR y HCR con m reducido del disefio B

obtenidos para los modelos HCR del diseno A, la energia disipada acumulada para el modelo con
modulo reducido es superior, y esto es debido a que el grado de recubrimiento del modelo HCR. con

m reducido es 2,23, superior al valor obtenido para el modelo HCR que fue de 2,15.

4.3. Casos del diseno C

4.3.1. Modelo de engranaje HCR del diseno C

Para la obtencién de dicho modelo se siguié el mismo procedimiento que para todos los casos
de los disenos A y B, siendo los valores de los pardmetros que generaron la geometria del modelo

los recogidos en la tabla 4.3.33.

Comprobacién analitica del grado de recubrimiento

Con el objetivo de comprobar que efectivamente el valor del grado de recubrimiento daba valores
por encima de dos, se llevé a cabo un anadlisis para este modelo conforme se hizo para los modelos
de los disenios A y B.

Los resultados obtenidos a partir de las expresiones 4.1.1, 4.1.2, 4.1.3, 4.1.4, 4.1.5, 4.1.6, 4.1.7
y 4.1.8 se muestran en la tabla 4.3.34, siendo el grado de recubrimiento de 2,11, y por lo tanto, el

modelo respondia a un diseno HCR.
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Tabla 4.3.33: Datos geométricos para el modelo HCR del diseno C

Variables Valores
Moédulo, m (mm) 2
Ancho de la cara del diente, b (mm) 50
Angulo de presién de herramienta, oy, (°) 20
N° de dientes del pinén, Ny 26
N° de dientes de la rueda, No 76
Coeficiente de Addendum, a 1,35
Coeficiente de Deddendum, d 1,69
Coeficiente de desplazamiento de hta pinén, x1 0,06
Coeficiente de desplazamiento de hta rueda, x2 0,41
Distancia entre centros, C' (mm) 103,04
Par aplicado al pinén, T' (N.mm) 609500

Tabla 4.3.34: Resultados de pardmetros mediante procedimiento analitico del modelo HCR del

disenio C
Variables Valores
Radio primitivo del pifién, rp; (mm) 26,00
Radio primitivo de la rueda, 752 (mm) | 76,00
Angulo de presién, a (°) 21,53
Radio base del pinén, 7 (mm) 24,43
Radio base de la rueda, rpy (mm) 71,42

Radio de cabeza del pindn, 74 (mm) 28,82

Radio de cabeza de la rueda, rq2 (mm) | 79,52

Grado de recubrimiento, e 2,11

Analisis de interferencia entre pinén y rueda en operacion

Se emplearon nuevamente las ecuaciones 4.1.9 y 4.1.10 cuyos resultados se muestran en la tabla
4.3.35, de los que se observa que no existia problemas de interferencia en el modelo generado.
Resultados de las tensiones por andlisis de elementos finitos

Procediendo del mismo modo que en los todos los casos anteriores, se recogen en la tabla 4.3.36
los valores maximos de las tensiones para los casos sin friccién, y para aquellos casos con coeficiente

de friccién p = 0,05.
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Tabla 4.3.35: Valores del radio de cabeza limite y real para comprobacién de interferencias durante

el engrane

Engranaje | rq—iim (mm) | 74 (mm)
Pifién 32,65 98,82
Rueda 82,92 79,52

Tabla 4.3.36: Valores maximos tensionales para las cuarenta y una posiciones de contacto para el
modelo HCR del diseno C

Tensiones Von Mises | Von Mises Press. Principal Principal
(MPa) Rueda Pinén Contacto | max. Rueda | méax. Pinén
Sin Friccién 971,18 1176,35 143222 433,93 472,03
Con Friccion p = 0,05 991,66 1192,65 1451,39 421,17 479,69

Se observa en la tabla 4.3.36 que la friccién no ha alterado los resultados de las distintas tensiones
analizadas.

En la figura 4.3.1 se ven s6lo dos huellas de contacto que ocurren en la posicién veintiuna
del TCA, se tienen por tanto dos pares de dientes en contacto para esta posicién (seria el minimo
numero de pares de dientes que se encuentran en contacto segiin el grado de recubrimiento calculado
anteriormente y la definicién de engranajes HCR). En el diente central se observa una distribucién
homogénea a lo largo de la cara del diente, mientras que en el quinto diente se muestra un color

menos intenso de la huella de contacto que explica el inicio del contacto.

4.3.2. Modelo de engranaje SCR del diseno C

Los criterios de generacién de este modelo son los definidos para los disenios A y B. Los valores

considerados para el modelo SCR se muestran en la tabla 4.3.37.

Comprobacién analitica del grado de recubrimiento

Se aplicaron las ecuaciones 4.1.1, 4.1.2, 4.1.3, 4.1.4, 4.1.5, 4.1.6, 4.1.7 y 4.1.8 conforme se hizo
en los casos anteriores. Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 4.3.38 y se observa que el
grado de recubrimiento es de 1,67, respondiendo asi a un diseno SCR donde a lo largo del engrane

hay entre uno y dos pares de dientes en contacto.
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5, Mises  (MPa)

(Avg: 75%)
+E8.875e+02
+8.135e+02
+7.395e+02
+6.656e+02
+3.916e+02
+5.177e+02
+4.437e+02
+3.698e+02
+2.958a+02
+2.21%e+02
+1.479e+02
+7.397e+01
+1.68%e-02

Tension principal maxima: 365 MPa
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Figura 4.3.1: Figura de engranaje HCR en Abaqus con la huella del contacto

Tabla 4.3.37: Datos geométricos para modelo de engranaje SCR, del diseno C

Moédulo, m (mm)

2

Ancho de la cara del diente, b (mm)

50

Angulo de presién de herramienta, oy, ()

20

N° de dientes del pinién, Ny

26

N° de dientes de la rueda, No

76

Coeficiente de Addendum, a

1

Coeficiente de Deddendum, d

1,25

Coeficiente de desplazamiento de hta pifion, xi

0,26

Coeficiente de desplazamiento de hta rueda, yo

~0,26

Distancia entre centros, C' (mm)

102

Par aplicado al pinén, 7" (N.mm)

609500

Analisis de interferencia entre pinén y rueda en operacién

Aplicando las ecuaciones 4.1.9 y 4.1.10 en la tabla 4.3.39 se muestran los resultados obtenidos,

extrayéndose de los mismos que no hay problemas de interferencia en el modelo SCR generado.
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Tabla 4.3.38: Resultados de parametros mediante procedimiento analitico del modelo SCR del

diseno C
Variables Valores

Radio primitivo del pifién, 7p; (mm) 26

Radio primitivo de la rueda, rpz (mm) 76

Angulo de presién, a () 20
Radio base del pinén, 41 (mm) 24,43
Radio base de la rueda, rpy (mm) 71,42
Radio de cabeza del pinén, 74 (mm) 28,52
Radio de cabeza de la rueda, rq2 (mm) | 77,48

Grado de recubrimiento, e 1,67

Tabla 4.3.39: Valores de radios de cabeza limite y reales del modelo SCR para la condicién de

interferencia
Engranaje | rq_iim (mm) | rg (mm)
Pinén 31,51 28,52
Rueda 78,19 77,48

Resultados de las tensiones por analisis de elementos finitos

Procediendo del mismo modo que en todos los casos anteriores, se calcularon las tensiones para
los casos sin friccién y para los casos con un coeficiente de friccién p = 0,05. Los resultados que se

obtuvieron se muestran en la tabla 4.3.40.

Tabla 4.3.40: Valores maximos tensionales para las cuarenta y una posiciones de contacto

Tensiones Von Mises | Von Mises Press. Principal Principal
(MPa) Rueda Pinén Contacto | max. Rueda | méx. Pinén
Sin Friccién 1692,24 1475,4 2636,75 514,05 454,81
Con Friccién p = 0,05 | 1650,53 1499,56 2674,06 531,05 473,98

Como en los casos anteriores se observa en la tabla 4.3.40 que la friccién apenas influye en los

resultados de las tensiones analizadas.

En la figura 4.3.2 se muestra la huella de contacto para la posicién nimero veintiuno del modelo

SCR. En la misma se observa que en el diente tercero esta terminando el contacto pues hay una

huella lineal al comienzo de la cara del diente con un sombreado claro, por lo que la tensién no
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es muy alta y el giro del pinén es contrario a las agujas del reloj (en terminologia inglesa counter
clockwise). En el diente central se ve una huella de contacto de mayor intensidad y repartida

uniformemente a lo largo del ancho de la cara del diente.

=, Mizes (MPa)

(A T5%)
+1.672e+03
+1.532e+03
+1.383e+03
+1.254e+03 Tension principal maxima: 370 MPa
+1.114e+03
+9.751e+02
+B8.358e+02
+6.265e+02
+5.57 2e+02
+4.179e+02
+2.786e+02
+1.393e+02
+1.421e-02

Figura 4.3.2: Figura de engranaje SCR en Abaqus con la huella de contacto

4.3.3. Modelo de engranaje HCR con mdédulo reducido del diseno C

Los valores de los parametros para la generacién del modelo HCR con médulo reducido se

muestran en la tabla 4.3.41.

Comprobacién analitica del grado de recubrimiento

Aplicando nuevamente las ecuaciones 4.1.1, 4.1.2, 4.1.3, 4.1.4, 4.1.5, 4.1.6, 4.1.7 y 4.1.8 se obtu-
vieron los resultados mostrados en la tabla 4.3.42. Conforme se observa el grado de recubrimiento
es 2,24, lo cual responde a un diseno HCR donde hay entre dos y tres pares de dientes en contacto

a lo largo del engrane.

Analisis de interferencia entre pinén y rueda en operacién

Se aplica la misma metodologia que la empleada en los modelos HCR, y SCR usando las ecua-
ciones 4.1.9 y 4.1.10. Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 4.3.43, confirmandose que

no existe problemas de interferencia en el modelo HCR generado.
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Tabla 4.3.41: Datos geométricos para el modelo HCR con médulo reducido del diseno C

Variables Valores
Moédulo, m (mm) 1,75
Ancho de la cara del diente, b (mm) 50
Angulo de presién de herramienta, oy, (°) 20
N° de dientes del pinén, Ny 26
N° de dientes de la rueda, No 76
Coeficiente de Addendum, a 1,35
Coeficiente de Deddendum, d 1,69
Coeficiente de desplazamiento de hta pinén, x1 0,06
Coeficiente de desplazamiento de hta rueda, yo | —0,52
Distancia entre centros, C' (mm) 88,57
Par aplicado al pinén, T' (N.mm) 609500

Tabla 4.3.42: Resultados de pardmetros mediante procedimiento analitico del modelo HCR de

modulo reducido del diseno C

Variables Valores
Radio primitivo del pifién, rp; (mm) 2275
Radio primitivo de la rueda, rp2 (mm) 66,5
Angulo de presién, a (°) 18,75
Radio base del pinén, 7 (mm) 21,38
Radio base de la rueda, rpy (mm) 62,49
Radio de cabeza del pinén, 7,1 (mm) 25,22
Radio de cabeza de la rueda, ry,2 (mm) | 67,96
Grado de recubrimiento, e 2,24

Resultados de las tensiones por analisis de elementos finitos

Del mismo modo que se hizo para los dos modelos anteriores, en la tabla 4.3.44 se muestran
los valores méaximos de las tensiones para los casos sin friccién, y para aquellos casos en los que se
incluy6 un coeficiente de friccién p = 0,05.

Conforme se observé de los resultados para el resto de los modelos estudiados, se deduce que la
friccién apenas influye en los resultados de las distintas tensiones analizadas, tal y como se muestra
en la tabla 4.3.44.

En la figura 4.3.3 se ven las tres huellas de contacto que tienen lugar en la posicién veintiuna
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Tabla 4.3.43: Valores de radios de cabeza limite y reales del modelo HCR con m reducido para

Pifién 28,80 25,22
Rueda 69,44 67,96

condicién de interferencia

Tabla 4.3.44: Valores maximos tensionales del modelo HCR con m reducido para las cuarenta y

una posiciones de contacto

Sin Friccion 1132,13 1457,63 1766,01 553,04 605,01
Con Friccién p = 0,05 | 1156,04 1478,17 1783,94 539,99 614,80

del TCA. En el tercer diente el contacto estd terminando en la cabeza, mientras que en el diente
central se observa una distribuciéon homogénea a lo largo de la cara del diente.En el quinto diente

el engrane estd comenzando.

S, Mises  (MPa)

(Awg: T5%)
+8.466e+02
+7.761e+02
+7.055e+02
+6.350e+02
+5.6448+02
+4.93%e+02
+4.233e+02
+3.528e+02
+2.822e+02
+2.117a+02
+1.411e+02
+7.058e+01
+2.994e-02

Tension prindpal méxima: 415 MPa

Figura 4.3.3: Figura de engranaje HCR con médulo reducido en Abaqus con la huella del contacto
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4.3.4. Comparativa de las tensiones en los tres modelos del diseno C

En la tabla 4.3.45 se muestran los valores méximos de las cuarenta y una posiciones de los
modelos HCR,, SCR y HCR con m reducido para los casos sin friccién de la tensién de Von Mises,
la tension principal maxima en la base del pifidn y rueda, asi como la presion de contacto en la

superficie del diente.

Tabla 4.3.45: Valores méaximos tensionales de los modelos HCR, SCR y HCR con m reducido para

las cuarenta y una posiciones de contacto del disenio C

Tensiones Von Mises | Von Mises Press. Principal Principal
(MPa) Rueda Pinén Contacto | mdx. Rueda | max. Pifién
HCR 971,18 1176,35 1432,22 433,93 472,03
SCR 1692,24 1475,4 2636,75 514,05 454,81

HCR m reducido | 1132,13 1457,63 1766,01 553,04 605,01

Comparando los valores de tensiones de los dos modelos HCR mostrados en la tabla 4.3.45 como
un porcentaje de variacién respecto a los valores del modelo SCR, se obtienen los resultados de la
tabla 4.3.46. Se observa que las tensiones méximas de Von Mises de la rueda y el pinén con modelo
HCR son considerablemente inferiores a las tensiones correspondientes a la rueda y el pinén con
modelo SCR. Dicha variacién viene dada en torno a un 42,6 % para la rueda, y un 20,26 % para el
pinén. La tension de Von Mises méaxima del pifién con modelo HCR de m reducido se aproxima a
la tensién méxima de Von Mises del pinén con modelo SCR, mientras que para la rueda tiene un
valor inferior en un 33,1 % .

En el caso de las presiones de contacto las diferencias de los valores méaximos entre los modelos
HCR y SCR son considerables, siendo la presion maxima de contacto del modelo HCR inferior en
un 45,7 % respecto al valore maximo de la presién correspondiente al modelo SCR. En cuanto al
modelo HCR con m reducido la diferencia es de en un 33,02 % tal y como se muestra en la tabla
4.3.46.

En cuanto a los valores maximos obtenidos para tensiones principales de flexién, la tendencia es
que los valores de los modelos HCR sean superiores al modelo SCR. Es un resultado aparentemente
l6gico dado que en los modelos HCR las alturas de diente son superiores comparadas con las
correpondientes a los modelos SCR, y por tanto los momentos en la base del diente por flexién
son superiores en los modelos HCR. Esta diferencia entre tensiones principal maxima de flexién se
muestra mas acentuada en el caso del pinén si se compara con los resultados tensionales obtenidos
para la rueda.

En la figura 4.3.4 se observa la distribucién de la tensiéon de Von Mises en la rueda y el pinién

respectivamente para las cuarenta y una posiciones de contacto. Los valores de la tensién de Von
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Tabla 4.3.46: Variacién porcentual de las tensiones maximas de los modelos HCR, SCR y HCR con

m reducido del diseno C

Variacién en Von Mises | Von Mises Press. Principal Principal
% Rueda Pinén Contacto | max. Rueda | méx. Pinén
HCR % de SCR —42,6 % —-20,26% | —45,7% —15,58% 3,78 %
HCR m reducido% de SCR | —33,1% -1,2% -33,02% 7,58 % 33,02 %

Mises para el modelo HCR se encuentran por debajo de los valores mostrados para el modelo
SCR en la mayoria de las posiciones, apareciendo en éste 1ltimo dos saltos en la tensién muy
acentuados en las posiciones 6 y 26 en el caso de la rueda, y en las posiciones 1,21 y 41 en el pinén.
También hay que anadir que los valores obtenidos para el modelo HCR con mdédulo reducido se
sitian aproximadamente en el rango de los valores tensionales del modelo SCR, pero con constantes

fluctuaciones de tensiones de una posicion a otra.

GRUPO C
TENSIONES VON MISES RUEDA

TENSIONES MPa

9 10 11 12 13 14 15 16 17

HCR RUEDA

18 19 20 21 22 23 28

—SCR RUEDA

25 26 27 28 29 30 31 32 33

—HCR REDUCIDO RUEDA

34 35 36 37 38 3% 40 41

Figura 4.3.4: Tensiones de Von Mises en rueda para modelos SCR, HCR y HCR con m reducido
del diseno C

Al observar el patrén de la presién de contacto de los modelos pertenecientes al disenio C
mostrado en la figura 4.3.6, se observa que en la mayoria de las cuarenta y una posiciones de
contacto los valores de presién para el modelo HCR se encuentran por debajo de las tensiones

de los otros dos modelos. Comparando la curva del modelo HCR con la correspondiente al modelo
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GRUPO C
TENSIONES VON MISES PINON

TENSIONES MPa

1 2 2 4 5 6 7 8 5 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 25 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41

~s—HCR PINON SCR PINON  —HCR REDUCIDO PINON

Figura 4.3.5: Tensiones de Von Mises en pinén para modelos SCR, HCR y HCR con m reducido
del diseno C

HCR de m reducido, se observa una distribucién de las presiones bastante parecida pero con valores
de presién superiores respecto al diseno HCR, y con fluctuaciones de tensiones mas frecuentes de
unas posiciones a otras si se compara con el modelo SCR. En cuanto a la curva correspondiente al
modelo SCR muestra dos picos de tensiones en las posiciones 7 y 41, debidos a la existencia de un
sélo par de dientes en contacto en esas dos posiciones.

En las figuras 4.3.7 y 4.3.8 se muestra la evolucién de la tensién principal de flexion a lo largo
de las posiciones de contacto en la rueda y el piién. Se observa tanto en el pinién como en la
rueda que los valores correspondientes a los dos modelos HCR tienen una evolucién de la curva
similar en cuanto a la forma a lo largo de las posiciones, pero los valores mostrados para el modelo
HCR de m reducido se encuentran por encima de los valores mostrados para los otros dos modelos
HCR y SCR. Por otro lado, se observa que las curvas correspondientes a los modelos HCR son
bastante continuas y sélo tienen una pequena caida de tensién que se debe a la existencia de tres
pares de dientes en contacto, mientras que para el modelo SCR. aparece un salto en la tensiéon que

corresponde al momento en el que sélo existe un par de dientes en contacto.
4.3.5. Comparativa de la energia disipada para los modelos con friccién del
diseno C

Conforme se hizo para los casos de los disefios anteriores se obtuvo la energia disipada acumu-

lada, la cual se muestra en la tabla 4.3.47 para los tres modelos.
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GRUPO C
PRESION DE CONTACTO

2700

PRESIONES MPa
B
g

66

1 2 2 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 15 20 21 232 23 24 25 26 27 28 25 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41

=——HCR ——=5CR =—HCRREDUCIDO

Figura 4.3.6: Presiones de contacto para modelos SCR, HCR y HCR con m reducido del diseno C

GRUPO C

TENSION PRINCIPAL MAXIMA DE FLEXION RUEDA

500

400

TENSIONES MPa
g

200

100

L]

1 2 3 4 5 6 7 8 5 10 11 12 13 14 15 16 17 18 15 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41

——HCR RUEDA SCRRUEDA ——HCRREDUCIDO RUEDA

Figura 4.3.7: Tensién méaxima principal por esfuerzos de flexion en la base del diente de la rueda

para modelos SCR, HCR y HCR con m reducido del disenio C
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GRUPO C
TENSION PRINCIPAL MAXIMA DE FLEXION PINON

600

500

300

TENSIONES MPa

200 3

100

1 2 3 4 5 6 7 8 5 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41

—HCR PINON SCRPINON ——HCR REDUCIDO PINON

Figura 4.3.8: Tensién méxima principal por esfuerzos de flexion en la base del diente del pinén para
modelos SCR, HCR y HCR con m reducido del diseno C

Tabla 4.3.47: Disipacion de energia maxima acumulada para los tres modelos del disefio C

Modelo Energia (J)
HCR 2010,92
SCR 1687,62
HCR m reducido 2160,25

Conforme ocurria en los otros dos disenos, se observa de la tabla 4.3.47 que la energia disipada
para los dos modelos HCR se encuentra por encima de la obtenida para el modelo SCR. En el
disenio C la energia disipada para el modelo HCR es inferior a la correspondiente al modelo HCR
con m. Tal y como se indicé para los otros dos disefios A y B, este fenémeno puede ser debido a que
el grado de recubrimiento en este caso es de 2,11 para el modelo HCR y 2,24 para el modelo HCR
con m reducido, y por lo tanto, a mayor superficie en contacto a lo largo del tiempo de engrane,

mayor energia disipada acumulada.
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Conclusiones

En el presente Trabajo Fin de Grado se ha analizado el comportamiento tensional de modelos
HCR de tres disenios de engranajes A, B, C para su comparacién con modelos homologos SCR,
dado el potencial comercial de los engranajes HCR y las ventajas técnicas que pueden aportar a la

industria automovilistica. A continuacién, se muestran las conclusiones del anélisis efectuado:

= El valor méximo obtenido para la tension de Von Mises para la rueda en los tres disenos
alcanza su valor inferior en el modelo HCR seguido del modelo HCR con m reducido, y
alcanzando un valor superior para el modelo SCR. Pese a que a partir del modelo HCR se
disminuy6 el tamano del diente mediante una reduccién del moédulo para tratar de obtener
los valores tensionales similares a los del modelo SCR, los valores correspondientes al modelo
HCR segufan estandoo por debajo de su engranaje homélogo SCR entre un rango del —18 %

vy —33 % de los disenos B y C respectivamente.

= El valor méximo obtenido para la tensién de Von Mises para el pinién de modelo HCR es en
los tres disefios inferior a los modelos SCR. Al reducir el médulo en todos los modelos HCR

si se logran tensiones cercanas a los valores obtenidos para los modelos SCR.

= Es en los valores maximos obtenidos para la presién de contacto de los tres disenos donde
existe una mayor diferencia en % entre los modelos HCR y SCR. Aproximadamente en torno
aun —33% y —39% para los HCR con m reducido y entre un —45% y —49% para los
modelos HCR. La explicacion a esta gran diferencia en los valores de las presiones es que en
los modelos HCR se tiene como minimo dos pares de dientes en contacto, mientras que en el
modelo SCR hay momentos en los que s6lo un par de dientes se encuentran en contacto, por
lo que se debe repartir todos los esfuerzos derivados de la trasmisién a menos superficies. Se
observa ademds en los gréaficos de la presion de contacto una transmisién més continuada y
con menos fluctuaciones entre maximos y minimos para las curvas asociadas a los modelos

HCR, habiendo dos picos con un salto de tensién considerable para la trasmisién del modelo
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SCR.

= De las graficas de la tensién méxima principal de flexion para los tres disenios se extrae que
en la mayoria de las posiciones de contacto el valor de la misma para el modelo SCR se
encuentra por debajo de los dos modelos HCR, mas pronunciado este hecho en el pinén. Por
otro lado, la curva de la tension a lo largo de las distintas posiciones tiene forma similar
para los dos modelos HCR en los tres disenos, siendo los valores asociados al modelo HCR
con m reducido superiores. Ademas, para el modelo SCR aparece en todos los modelos un
incremento pronunciado de la tensién que coincide con la posicién en la que sélo un par de

dientes estan en contacto.

= La energia disipada acumulada correspondiente a los modelos SCR, siempre era inferior que
la obtenida para los dos modelos HCR, lo cual puede tener su explicacién a que el grado de
recubrimiento es inferior, y esto se traduce a que durante el engrane hay una menor superficie
en contacto donde tiene lugar la friccion, y por lo tanto existe una menor area a través de
la cual se pueda disipar la energia en forma de calor. Por otro lado, para los disenos B y C
la energia disipada de los modelos HCR con m reducido era superior si se comparaba con la
correspondiente a los modelos HCR del disefio B y C, lo cual iba en consonancia a que el grado
de recubrimiento de los primeros era superior a los segundos. En el diseno A ocurria todo lo
contrario, pues el grado de recubrimiento fue superior para el modelo HCR, y se obtuvo por
tanto una mayor energia disipada en este modelo comparada con la obtenida para el modelo
HCR de m reducido.

= Para la obtencién analitica del modelo HCR se establece como condicién minima para que
exista un grado de recubrimiento mayor o igual a dos, que la longitud del engrane sea mayor
o igual a dos veces al paso base. Mediante dicha condicién era posible obtener el coeficiente
de addendum minimo para definir la geometria del diente a partir de unos parametros de
entrada dados como el nimero de dientes de la rueda y el pinén, el dngulo de presiéon de

herramienta, un médulo estandar y los coeficientes de desplazamiento de herramientas.

= So6lo para el disefio A se comprobé el efecto de rebaje de cabeza del diente en las tensiones.
Se dedujo que dicho rebaje no producia efecto alguno en el valore de la tensién de Von
Mises, la presién de contacto y las tensiones principales maximas. Sin embargo, dicho rebaje
produce mejoras en los errores de transmision, de manera tal que dentro de unos limites para
el rebaje calculados analiticamente se tiene que a mayor rebaje de cabeza menor es el error

de transmisién.

= Se analiz6 el efecto de la friccién mediante el uso de un coeficiente de rozamiento p = 0,05 en
las tensiones de los modelos HCR, SCR y HCR de m reducido en los tres disenos A, By C, y

se observé que apenas habia variacién en los resultados con y sin friccién para las tensiones
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de Von Mises, las presiones de contacto y tensiones de flexion principales maximas de ambas

ruedas dentadas.
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