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RESUMEN

El presente documento hace referencia al analisis de engranes rectos sometidos a fatiga
mediante la metodologia de las ecuaciones de AISI/AGMA 2001-D04, por lo cual se
realiza el modelo analitico centrado en las tension de contacto y tension de flexion
ocasionados por la carga a la que estd siendo sometido. Mediante el Toolbox de
SolidWorks se crea la geometria del engrane importando en formato .IGES al software
de ANALISIS POR ELEMENTOS FINITOS (FEA) de ANSYS que mediante su
versatilidad en cuanto al manejo y la variacion de materiales permite realizar un
estudio utilizando el criterio de mallado tipo cuadrilatero y triangular con una calidad
de 0,9y 0,3 respectivamente, lo cual proporciond resultados de los esfuerzos maximos
de Von Misses que en comparacion de los resultados obtenidos por AGMA muestra
una variacion promedio del 20% este valor esta justificado debido que ANSYS no

toma en cuenta los fatores de correccion utilizado por AGMA.

Palabras clave: esfuerzo, flexion, fatiga, engranes
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ABSTRACT

This document refers to the analysis of spur gears subjected to fatigue using the
methodology of the equations of AISI / AGMA 2001-D04, for which the analytical
model is carried out focused on the contact stress and bending stress caused by the
load at the one that is being subjected. Using the SolidWorks Toolbox, the geometry
of the gear is created by importing in .IGES format to the ANSYS FINITE
ELEMENTS ANALYSIS (FEA) software which, thanks to its versatility in terms of
handling and the variation of materials, allows a study to be carried out using meshing
criteria Quadrilateral and triangular type with a quality of 0.9 and 0.3 respectively,
which provided results of the maximum efforts of Von Misses, which in comparison
to the results obtained by AGMA shows an average variation of 15%, this value is
justified because ANSY'S does not take into account the correction factors used by
AGMA

Keywords: stress, flex fatigue, gears.
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INTRODUCCION

En la actualidad, todos los sistemas de disefio de engranes estdn basados en los
estandares de AGMA para el disefio, debido a que los procesos convencionales exigen

tiempos muy largos en cuanto al disefio y fabricacidn de un engrane tipico optimizado.

Un engranaje es una pieza fundamental en el funcionamiento de las maquinas
generadoras de movimiento, por lo que se requiere observar el punto critico al cual
estad sometido el elemento, encontrando los posibles fallos que pueden generarse con

los diferentes tipos de materiales de construccion.

Uno de los aceros al carbono medio utilizado para la elaboracion de elementos de
maquina, asi como ejes, esparragos, pernos y engranajes denominado AISI/SAE 1040
usado generalmente en condiciones normalizadas lo que lo hace apto para condiciones
de torsion y esfuerzo de fatiga, otro de los aceros utilizados en la industria es el acero
AISI/SAE 4140 el cual posee una aleacién al cromo-molibdeno lo que le atribuye una
alta resistencia mecénica y templabilidad, buena tenacidad y maquinabilidad que
soporta cargas de torsion y esfuerzos de fatiga utilizado para la elaboracion de ejes,

pasadores, cigiefiales y engranajes.

ANSYS al ser un programa que utiliza el método de elementos finitos para resolver
elementos de ingenieria, nos permite aplicar condiciones de borde acorde a la fisica
que necesitamos emplear. EI comportamiento en el engrane en la vida real es muy
importante para la aplicacion de estas condiciones, por otro lado, el mallado al ser una
parte importante de la simulacion se opta por utilizar elementos cuadrilateros y

triangulares para reducir tiempos computacionales.



ANTECEDENTES

Desde hace mucho tiempo se han realizado diferentes pruebas dirigidas a la aplicacion
en la industria en cuanto al material a utilizar para su fabricacién. Esto se ve reflejado
en los costos y tiempo de mecanizado de este, por lo que para diferentes aplicaciones
existe una gran variedad de materiales los cuales por sus propiedades mecéanicas

cumplen las necesidades de la maquina.

En Ingenieria Mecanica se ha impulsado el desarrollado de una area llamada Ingenieria
Asistida por Computadora (CAE), que es una herramienta que poya al disefiador en
los célculos, estudios y simulaciones de sistemas Estaticos y Dindmicos basado en el
uso de un software computacional que permiten generar geometrias complejas y
analisis de piezas, los cuales estan complementados con la aplicacion del método de
elementos finitos MEF y analisis por elementos finitos FEA por lo que, se obtendra

una reduccion significativa en cuanto al tiempo de disefio y fabricacion.

El objetico general consiste en analizar el comportamiento de engranes rectos en
material AISI 1040 Y 4140 sometidos a fatiga mediante simulacion por elementos

finitos.

Los objetivos especificos consisten en:

Determinar en base a las ecuaciones de la norma AGMA datos que permitan el

analisis esfuerzo por flexion y esfuerzo por contacto en engranes rectos.

- Analizar el comportamiento mecanico de engranes rectos en base los dos tipos
de materiales propuestos.

- Validar el comportamiento mecénico mediante simulacion en software
especializado.

- Evaluar resultados de acuerdo con el comportamiento de cada material.

- Comparar los resultados obtenidos en base a las ecuaciones de la norma

AGMA, asi como en simulacion por elementos finitos.



CAPITULO |
DEFINICION DE ENGRANES

1. Definicidn de engranes

Al mecanismo utilizado para la transmision de movimiento entre las distintas partes o
elementos de una maquina se le denomina engranaje.[1] los cuales son definidos como
elementos dentados clasificados segun su magnitud denominando al de mayor

magnitud como engranaje y al de menor magnitud como pifién.[2][3]

1.1. Caracteristicas

La transmision de movimiento en los engranajes tiende a ser una de las principales
aplicaciones, dicho movimiento producido desde el eje de una fuente de energia puede
estar dado por medio de un motor de combustion interna o a su vez un motor eléctrico
que transmitird movimiento a otro eje situado a una cierta distancia el cual realizara

un trabajo.[1]

Entre los diferentes medios de transmision de potencia mecénica (como engranes,
bandas y cadenas), los engranes suelen ser los mas resistentes y duraderos. Por lo que
en la transmisién de potencia su eficiencia se coloca por encima del 98%.[2]

Existe mucha terminologia especializada para la designacion de las partes de un
engranaje, por lo que es importante llamar y conocer a dichos términos por su nombre
correcto.[4]

1.1.1. Razon de contacto (mp)

Permite evaluar el nimero de dientes en contacto.[4]

1.1.2. Paso circular (p)
El paso circular define el tamafio del diente, el cual segln la designacion es la longitud
de arco en el circulo de paso que se mide desde un punto designado del diente hasta el

punto analogo en el diente contiguo.[4]

1.1.3. Paso diametral (P)
Se designa como la relacion del nimero de dientes en el engrane respecto al didmetro
de paso expresado en dientes por pulgadas debido a que el paso diametral es utilizado

mediante las unidades del sistema inglés.



1.1.4. Mddulo (m):
El modulo establece el indice de tamafio de los dientes en unidades del sistema
internacional. Por lo que se denomina como la relacion entre el diametro de paso con

el nimero de dientes empleando cominmente la unidad de longitud en milimetros.[5]

1.1.5. Diametro primitivo (Dp)
Relaciona el nimero de dientes y el modulo del engranaje. Es un elemento importante

debido a que es la base en el céalculo de las transmisiones.[6]

1.1.6. Diametro exterior (De)

Es denominado como el didmetro total medido diametralmente desde la punta de un
diente a su opuesto, Su valor depende del nimero de dientes, modulo y angulo
primitivo.[6]

1.1.7. Angulo de presion

El &ngulo de presion ¢ en un engranaje esta definido mediante la direccion de la
velocidad en el punto de paso y el &ngulo conformado entre la linea de accion (normal).
La direccion de giro del engrane impulsado establece los grados que gira la linea de

accion en grados.[4]

1.1.8. Holgura

Se define como la diferencia que existe entre el dedendo y adendo o a su vez como la
medida del juego generado por los dientes engranados a lo largo del didmetro de
paso.[4]

1.1.9. Addendum o altura de cabeza (a)

Es la diferencia entre el diametro exterior y el circulo de paso del engrane.[7]

1.1.10. Dedendum o altura de pie (b)

Es la diferencia entre el circulo de paso y didmetro interior del engrane.[7]

La figura 1 muestra las partes principales de un engrane recto.
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Figura 1. Partes principales de un engrane recto [5].

1.2. Materiales de construccion
Los engranajes pueden fabricarse de una amplia variedad de materiales para obtener
las propiedades requeridas de acuerdo con la aplicacion a la cual estara sometido.[8]

En la produccidn de engranajes es indispensable que los componentes de fabricacion
presenten una alta resistencia y un 6ptimo comportamiento frente a la fatiga, debido a
que estos deben soportar cargas estaticas, asi como dindmicas. Ademas, se recomienda
materiales los cuales puedan ser facilmente mecanizables y posean un coeficiente de

friccién relativamente bajo.[9]

Desde el punto de vista del disefio mecanico, las principales caracteristicas que se
requieren en la constitucion de un engranaje es la resistencia y la durabilidad, es decir
la resistencia al desgate, otros aspectos a considerar son: costo, resistencia a la

corrosion y precio.[8]

1.2.1. Hierros fundidos para la fabricacion de engranes

Para la fabricacion de engranes se emplean tres tipos de hierros los cuales son: hierro
nodular (en ocasiones es denominado hierro ductil), hierro gris fundido y hierro
maleable[10]. Los hierros fundidos grises debido a las inclusiones de grafito que
presentan en su composicion poseen caracteristicas tales como: alta resistencia al
desgaste, facil maquinado, amortiguamiento interno, bajo costo de produccion, por lo
que producen menor ruido en comparacion a los engranes de acero. Una desventaja de
este tipo de acero es su baja resistencia a la tension, ademas que para aumentar la
resistencia a la flexion se exige dientes mas grandes de los que se utilizan en los

engranes de acero.[4]



1.2.2. Bronces para la fabricacion de engranes

Para la fabricacion de este tipo de engranes se utilizan cuatro tipos de bronce: bronce
con fésforo o estafio, bronce con silice, bronce con manganeso y bronce con
aluminio.[10] Debido a su bajo modulo de elasticidad este tipo de aleacidén permite
una mayor deflexion por lo que mejora la distribucion de la carga entre los dientes.
Siendo los metales no ferrosos empleados cominmente en la elaboracion de engranes.
Para algunas aplicaciones con frecuencia se utiliza una combinacion de acero para el
pifién y bronce para el engrane debido a que los aceros y bronces funcionan bien

juntos.[4]

1.2.3. Aceros para la fabricacion de engranes

Poseen una mayor resistencia a la tension en comparacion a los hierros fundidos, la
variacion de las aleaciones con pequefias cantidades de otros materiales lo hacen un
material idoneo para diferentes aplicaciones, asi como un costo competitivo frente a
otros materiales. Para la obtencién de una dureza superficial que resista al desgaste se
debe recurrir a el tratamiento térmico.[4] Se utilizan cominmente en la elaboracion
de elementos mecanicos, cajas reductora de velocidad y transmisiones de movimiento

para trabajos catalogados entre medio y pesado[8].

La designacion utilizada por AISI/SAE muestra el empleo de cuatro digitos que
indican la designacion de aceros al carbono y aceros aleados. Siendo el primer digito
la aleacion principal, el segundo digito muestra una modificacion del primero mientras
que los dos ultimos representan el porcentaje de carbono presente en la aleacion.[11]

como se muestra en la figura 2.

Cantidad de carbono en
centesimas

Modificacion del primero

Aleacion principal

Figura 2. Estructura de la nomenclatura AISI-SAE[11].

La tabla 1 muestra las principales aleaciones designadas por la norma AISI/SAE la
cual establece nueve tipos, identificados con un digito del 1 al 9.



Tabla 1. Aleantes principales segun AISI/SAE.

Designacion AISI/SAE Aleacion Principal
IXXX Carbono
2XXX Niquel
3XXX Niguel-Cromo
4XXX Molibdeno
SXXX Cromo
BXXX Cromo-Vanadio
TXXX Tungsteno-Cobalto
8XXX Niguel-Cromo-Molibdeno
OXXX Manganeso-Silicio

Elaborado por: Diego Morales.

Se puede mencionar una amplia gama de aceros al carbono y aceros con aleaciones

que son utilizados en la industria entre los cuales tenemos los siguiente materiales:

e AISI 1020
e AISI 1040
e AISI 1050
e AISI 3140
e AISI 4140
e AISI 4150
e AISI 4340
e AISI 6150

1.3. Manufactura de engranes
El formado y maquinado son dos categorias que esta dentro del manufacturado de

engranes los cuales utilizan una variedad de metodos para su fabricacion.

El método de maquinado esta dividido en rectificado y acabado mientras tanto el
formado se refiere a las operaciones de moldeado, vaciado, rolado o extrusién de los
perfiles de dientes los cuales estan realizados con materiales fundidos, ligeramente

calentados o en polvo.

El rectificado y el acabado son dos técnicas que se emplean en la remocion de material

que se utiliza para esmerilar o cortar el perfil del diente a temperatura ambiente. Un
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engrane al no requerir mucha precision se somete a la técnica de rectificado el cual se
emplea con frecuencia sin aplicar ninguna operacion de acabado posterior. Cuando se
requiere un acabado de alta precision y funcionamiento suave, puede estar justificado
el costo adicional que ocasiona este tipo de operaciones el cual se denominaria un
acabado secundario, lo que se deberia tomar en cuenta es que los procesos de
esmerilado (rectificado) en una aplicacion real crean un diente liso y preciso.[4]

1.3.1. Maquinado

En las maquinas para la transmision de potencia se utilizan en su mayoria engranes
metalicos que se obtiene mediante un proceso maquinado esto a partir de bloques
virgenes vaciados, rolados o a su vez forjados en caliente. Para los procesos de acabado

se incluye el cepillado, esmerilado, pulido o afilado.

1.3.2. Procesos de acabado
Los procesos de acabado por lo general remueven poco o ningin material, estas
operaciones tienden a mejorar la precision dimensional del engrane, el acabado

superficial o dureza.

e Cepillado: se basa netamente en corregir los errores que se ocasionan en el
perfil, mejorando significativamente el acabado mediante el proceso de
cepillado de precision dicho proceso se basa en la remocion de pequefias
cantidades de material de un engrane rectificado.

e Esmerilado: generalmente se emplea un esmeril controlado por computadora
que pasa sobre la superficie maquinada de los dientes del engrane, esto para
eliminar los excedentes de material y aumentar la precision en cuanto al
acabado superficial. Los engranes al ser endurecidos mediante un proceso de
tratamiento térmico presentan distorsiones en cuanto a sus dimensiones finales
por lo que se puede utilizar el proceso de esmerilado para corregir dichas
distorsiones.

e Pulido y afilado Este tipo de proceso mejora la precision y el acabado
superficial mediante una herramienta en forma de engrane 0 a su vez por un
engrane impregnado por un abrasivo que cumplen la funcién de desbastar la

superficie.[4]



1.4. Calidad de engrane
El indice de calidad del engrane que muestra la tabla 2 esta determinado por el método

de manufactura.

Tabla 2. Calidad del engrane segun el método manufactura[4].

Meétodo de manufactura Intervalo de indice de calidad
Formados normalmente 3a4
Meétodos de rectificado 5a7
Acabado de cepillado o esmerilado 8all

Elaborado por: Diego Morales.

Para alcanzar indices de calidad elevados se recurre a los procesos de afilado y pulido,

no obstante, el costo del engrane esta relacionado directamente con la calidad.

Para varias aplicaciones comunes de engranes se muestra en la tabla 3 los indices de

calidad recomendados por AGMA.

Tabla 3. Numeros de calidad del engrane recomendados por la AGMA[4].

Aplicacion Calidad, Q,,

Tambor impulsor en una 3.5
mezcladora de cemento a
Horno de cemento 5-6
Impulsor de acero de un molino 5-6
Cosechadoras de maiz 5-7
Grulas 5-7
Perforadora a presion 5-7
Correa transportadora en mineria 5-7
Maquina para fabricar cajas de papel 6-8
Mecanismo de un medidor de gas 7-9
Taladro de baja potencia 7-9
Lavadora de ropa 8-10
Prensa impresora 9-11
Mecanismo de computadoras 10-11
Transmision automotriz 10-11
Impulsor de antena de radar 10-12
Impulsor de propulsion marina 10-12
Impulsor de motor de avion 10 -13
Giroscopio 12-14

Elaborador por: Diego Morales.



La velocidad lineal en el punto de paso presentes en los dientes de los engranes, es
otra forma de seleccionar un indice de calidad adecuado, en la tabla 4 se muestra
valores de calidad para un rango de velocidad de 0 a mas de 4000 fpm.

Tabla 4. indices de calidad del engrane basado
en la velocidad en la linea de paso[4].

Velocidad de paso Calidad, Q,,
0-800 fpm 6-8
8002000 fpm 8-10
2000-4000 fpm 10-12
Mas de 4000 fpm 12-14

Elaborado por: Diego Morales.

1.4.1. Tratamiento térmico
Los engranes de acero sin tratamiento térmico son relativamente baratos, por lo que

tiene baja capacidad de resistencia a la fatiga en la superficie[2].

Un tratamiento térmico modifica las propiedades mecanicas de un elemento este
proceso esta basado en el aumento de temperatura y enfriamiento los cuales realizan

cambios estructurales en el material.[12]

La aplicacion de un tratamiento térmico no modifica la composicion quimica de los
materiales, el cambio esta presente en las propiedades mecanicas. Por lo que el
objetivo de la aplicacién de un tratamiento térmico es suministrar propiedades

especificas y adecuadas a los materiales para su aplicacion o uso final.[12]

Los engranes de acero con tratamiento térmico deber ser disefiados para resistir el
alabeo por ello se prefieren los aceros de aleacion y el acero templado en aceite[2].

1.4.2. Aceros endurecidos en forma superficial
Los engranes con capa endurecida o endurecimiento superficial se procesan por
endurecimiento por flama, endurecimiento por induccién, carburizacion o

nitruracion[2].

Los dientes de los engranes al estar sometidos al contacto varios millones de veces
durante su vida Util necesitan una elevada dureza y resistencia al desgaste. Por lo que,
en muchos casos la superficie de la pieza debe poseer una gran dureza mientras que la

pieza en bruto requeriré una resistencia moderada.[7]
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El endurecimiento por flama es uno de los principales tratamientos aplicados al
endurecimiento superficial, cuyo procedimiento se basa en el uso concentrado de una
flama en un superficie o zona localizada que choca durante un tiempo controlado, para
luego ser sumergida en un bafio de agua o aceite. Es recomendable que la aplicacion
de la flama se produzca alrededor de todo el diente, las areas de la raiz y el chaflan
debido a ello el control del tiempo y la entrada de energia es fundamental, ya que,
permite controlar la profundidad de calentamiento y la profundidad de la
superficie.[10] Por otro lado, la rapida velocidad de enfriamiento aumenta la
profundidad de endurecimiento, asi como la dureza de la superficie, el objetivo es
producir una dureza Rockwell C superficial en el intervalo de HCR 55 a 60 (dureza
Brinell aproximada HB 550 a 650). La rapida velocidad de enfriamiento aumenta la

profundidad de endurecimiento, asi como la dureza de la superficie[7], [13].

1.4.3. Carburizacién y nitruracion

La carburacion y la nitruracion provocan modificaciones microestructurales,
endurecimiento superficial y tensiones residuales de compresion en las capas
superficiales. Estos tratamientos aumentan la resistencia a las cargas ciclicas
provocadas por el contacto entre los dientes y por las cargas de flexion aplicadas a los
dientes[14].

La alta temperatura de los procesos de carburacion induce mayores distorsiones de los
engranajes que conllevan un mecanizado posterior (normalmente rectificado) y la

consiguiente reduccion de la capa endurecida[15].

No es recomendable el uso del proceso de nitruracion cuando la pieza o elemento
presente cargas 0 choques excesivos debido a que se obtiene una superficie muy dura
pero muy delgada por lo que su uso esta dirigido a aplicaciones en la que las cargas
sean ligeras.[10] La temperatura mas baja de los tratamientos de nitruracién permite
que el proceso de acabado (normalmente esmerilado) se complete antes del tratamiento
térmico, gracias a menores distorsiones. Sin embargo, la nitruracion generalmente
requiere tiempos de tratamiento mas altos y produce profundidades de caja mas
bajas[15].
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1.4.4. Acero AISI/SAE 1040
Es un acero al carbono medio utilizado para aplicaciones estructurales relacionadas
con la construccion donde las alteraciones de las propiedades son inevitables,

generalmente se usa en condiciones normalizadas.[16]

Uno de los tratamientos térmicos de endurecimiento mas utilizados para este tipo de
material se basa en los procesos de temple y revenido (bonificado), posee una buena
maquinabilidad, ademas responde facilmente al temple en medios de alta severidad

como el agua.[17]

Las propiedades mecanicas del acero AISI 1040 para un didmetro de 25mm,50mm y

100mm se muestran en la tabla 5.

Tabla 5. Propiedades mecéanicas del acero AISI/SAE 1040[18]-[20].

Diametro Limite de fluencia Rle3|sten<_:|,a a Elongacion Resistencia
[mm] [N /mm?] a traccu;n [%] al impacto
[N/mm?] [J]
25 374 590 28 65
50 365 581 28 65
100 340 583 27 65

Elaborado por: Diego Morales.

En el Ecuador se suministra este tipo de acero como AISI 1045 con las siguientes

propiedades mecanicas mostrados en la tabla 6.

Tabla 6. Propiedades mecénicas del acero AISI/SAE 1045[21].

Diametro Limite de fluencia F{|e5|sten<;[a a Elongacion R|e§|stenC|a
[mm] [N/mm?] atraccu;n %] al impacto
[N/mm?] [J]
32 370 650 15 55

Elaborado por: Diego Morales.

1.4.4.1 Composicion quimica del acero AISI/SAE 1040
Los resultados porcentuales de los elementos aleantes presentes tienen la finalidad de
conocer la composicion del acero, asi como su aplicacion, en la tabla 7 se muestra el

porcentaje de elementos presentes en el acero AISI 1040.
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Tabla 7. Valores promedio en porcentaje de composicion quimica [17],[22].

AISI/SAE % C % S % P % Si % Mn
1040 0.37-0.44 0.04 0.04  (0.15-0.35) 0.60-0.90

Elaborado por: Diego Morales.

En el Ecuador se suministra este tipo de acero como AISI 1045 con los siguientes

componentes quimicos mostrados en la tabla 8.

Tabla 8. VValores promedio en porcentaje de composicion quimica AISI 1045[21].

AISI/SAE % C % S % P % Si % Mn
1045 0,43-0,50 0.05 0.04 0,20-0,40  0,60-0,90

Elaborado por: Diego Morales.

1.4.4.2 Efectos de los elementos de aleacion

a) Silicio
Es conocido dentro de la metalurgia donde se lo utiliza como un desoxidante
econdémico, la presencia de este elemento en la composicion quimica del
material permite aumentar la resistencia y tenacidad.[23]

b) Manganeso
El manganeso es un elemento que amplia la region austenitica del acero y
motiva la generacion de una microestructura martensitica. Por lo tanto, cada
maximo de porcentaje en peso de manganeso indica la presencia de martensita
[25].

1.4.4.3 Aplicacion de acero AISI/SAE 1040
Es utilizado para la elaboracion de elementos de maquinas, asi como ejes, engranes,

esparragos, pernos.

1.4.5. Acero AISI/SAE 4140

Es un material de baja aleacion al cromo-molibdeno (Cr-Mo), este material posee una
elevada resistencia mecanica y templabilidad, buena tenacidad y maquinabilidad,
debido a la presencia de la aleacién de molibdeno es resistente a la fragilidad del
revenido por lo que no necesita someterse a un tratamiento térmico posterior a no ser
que la aplicacién asi lo exija y en ese caso el tratamiento térmico se lo realizara
mediante un bafio de aceite el cual elevara las propiedades mecanicas del material
[24], [25]
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En la tabla 9 se muestran las propiedades mecanicas del acero AISI 4140 para un

didmetro comprendido entre (16-40)mm y (40-100)mm.

Tabla 9. Propiedades mecénicas del acero AISI/SAE 4140.[24]

Diametro Limite de fluencia Rle3|steng|,a a Elongacion Re§|stenC|a
[mm] [N /mm?] a traccu;n [%] al impacto
[N/mm*] [J]
16 a 40 750 1100 a 1200 11 35
40a 100 650 900 a 1100 12 35

Elaborado por: Diego Morales.

1.45.1 Composicion quimica del acero AISI/SAE 4140

Con la finalidad de obtener un resultado porcentual de los elementos aleantes del acero
se muestra en la tabla 10 los valores promedio de la composicion quimica del material
cabe recalcar que cada elemento que es afiadido a la composicion basica del acero

proporciona mejores propiedades de acuerdo con su aplicacion.

Tabla 10. Valores promedio en porcentaje de composicion quimica[24].

AISI/SAE % C % Mn % Si % Ni % Cr % Mo
4140 0.38-0.45 0.69-0.9 0.40 - 0.90-1.2 0.15-0.3

Elaborado por: Diego Morales

1.45.2 Efectos de los elementos de aleacion

Los materiales aleantes que se encuentran en el acero AISI/SAE 4140 al estar
conformados de diferentes porcentajes de elementos como lo son el Cr, Si, Mo y Mg
elevan la resistencia a la torcion, asi como propiedades mecanicas y fisicas. Mientras
que el fosforo y el azufre al estar presentes en todo el acero son considerados como

impurezas estos corresponden al 0.040% en todo el material.

a. Cromo
Los beneficios de este elemento son: elevar la resistencia al desgaste, dureza 'y
templabilidad ademas de incrementar la resistencia a la corrosion, debido a que
el elemento aleante ejerce una gran influencia sobre las propiedades fisicas y
mecanicas lo cual lo clasifican dentro de los aceros de baja aleacion.[26]

b. Molibdeno
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Es un elemento que tiende a formar carburos muy estables a temperaturas muy
altas esto debido a que el elemento promueve la formacion de ferrita evitando
la transformacion de martensitica.[27] Por lo que, debido a la presencia del
elemento aleante se muestra un aumento de la eficiencia de la templabilidad en
comparacion al cromo ademas eliminando la fragilidad que produce el proceso
de revenido.[28]

c. Manganeso
El manganeso es un elemento que amplia la region austenitica del acero y
motiva la generacion de una microestructura martensitica. Por lo tanto, cada
maximo de porcentaje en peso de manganeso indica la presencia de
martensita[27].

d. Silicio
Es conocido dentro de la metalurgia donde se lo utiliza como un desoxidante
econémico, la presencia de este elemento en la composicion quimica del

material permite aumentar la resistencia y tenacidad.[23]

1.4.5.3 Aplicacion de acero AISI/SAE 4140
Este material es utilizado para la elaboracion de ejes, engranes sometidos a baja
velocidad, pasadores, barras sometidas a torsion, ciglefales, tuercas y pernos los

cuales exigen una tenacidad, resistencia mecanica y dureza muy alta.[29]

1.5. Funcionamiento

Su funcidn es transmitir movimiento giratorio mediante el contacto de ruedas dentada
de una maquina a otra, donde se requiera reducir o aumentar las revoluciones o
simplemente para transmitir potencia. Los siguientes aspectos deben ser tomados en
cuenta debido a que es uno de los principales trasmisores mecanicos de potencia y se

encuentra entre los mas eficaces debido a su alta resistencia y duracion.

1.5.1. Aumento de velocidad

Al transmitir movimiento sin cambios de velocidad los engranes deber tener el mismo
tamafio e igual nimero de dientes. Por otro lado, el aumento de velocidad es
producidos debido a que al considera engranes de diferentes magnitudes y dimensiones
se toma al engrane de diametro mayor y numero de dientes superior como el transmisor
de movimiento, este al producir varias vueltas en el engranaje de salida o pifidn tiende

a producir el aumento de velocidad.
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Mientras que para la disminucion de velocidad el pifion sera el encargado de la

transmisién velocidad

1.5.2. Aumento de fuerza

Esto se debe a la aplicacion a la cual estard sometido. Si el engrane es el transmisor de
movimiento se tendra como resultado mayor velocidad, pero con menor fuerza.
Mientras que si el pifion es quien produce el movimiento se obtendra una mayor fuerza,

pero con menor velocidad

1.5.3. Cambio de direccion
Los dientes de un engranaje al encajar con otro giran instantaneamente, pero debido a
su configuracion el segundo siempre gira en direccion opuesta. Esto quiere decir que

si el primer engrane gira en sentido horario el segundo girara en sentido antihorario.

1.6. Aplicacion en la mecéanica
Los sistemas de engranajes tienden a ser un proceso continuo donde los aportes de
mejoramiento y desarrollo de diversas lineas de investigacion juegan un papel muy

importante, por lo que su campo de aplicacion tiende a ser practicamente limitado.

El gran nimero de aplicaciones que se da en la mecénica, asi como en otros campos
con la finalidad de transmitir movimiento de rotacidon, aumento o disminucion de
velocidad, asi como el la variacién de la fuerza de acuerdo con su uso. Dichas
aplicacion estan presentes en el transporte maritimo asi como en el transporte terrestre:
locomotoras, automotores, camiones hasta en los mas simples movimientos de

accionamiento manual.[30] a continuacion, se presentan los siguientes ejemplos:

1.6.1. Bomba hidraulica

Las bombas industriales tienden a ser un elemento indispensable en la mayoria de los
sistemas de dosificacion.

Las bombas de engranajes tienden a ser las méas representativas en el campo de la
hidraulica aprovechan principalmente la fuerza de los engranajes para transferir
fluidos, siendo un tipo de bomba de desplazamiento positivo el cual guia al fluido a lo
largo de toda la red de tuberias manteniendo un caudal que es proporcional a la
velocidad a la que los engranes estan girando, facilitando un control eficaz en cuanto
al bombeo. Son un tipo de bombas industriales que se caracterizan por soportar fluidos
con un elevado grado de viscosidad.[31] Por otro lado, el tamafio reducido que poseen

este tipo de bombas requiere menos mano de obra y una facil transporte.
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1.6.2. Reductor de velocidad

Los reductores de velocidad estan constituidos por uno o varios pares de engranajes
que modifican la velocidad y potencia mecanica. ademas, se emplean para el
funcionamiento de toda clase de maquina con motor eléctrico de uso industrial que

necesite disminuir la velocidad de una manera eficiente y segura.

1.6.3. Perfiladora de rodillos

De acuerdo con la literatura el perfilado esta definido como el proceso de fabricacion
por deformacidn plastica que es aplicado a chapa metélica. Donde a partir de una chapa
inicial plana se la perfila para obtener una pieza cuya seccién transversal a lo largo de
su longitud tiende a ser constate. Este proceso es continuo y se lo aplica para una alta

productividad especialmente para productos en serie.

Debido a que el enfoque del tema propuesto esta basado netamente en engranajes
rectos se procede a realizar el analisis que ocasionan los esfuerzos producidos por una

perfiladora de rodillos como se muestra en la figura 3.

Engranaje

Figura 3. Estacion de perfiladora tipo botella
Elaborado por: Diego Morales

En nuestro analisis se utilizara un motorreductor lineal como se muestra en la figura 4
este presentara las caracteristicas de servicio tales como modelo, potencia, voltaje

entre otras, como se muestra en la tabla 11.
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Figura 4. Motorreductor lineal [32].

Tabla 11. Caracteristicas principales de un motorreductor

Motorreductor Lineal

Modelo Bonfiglioli
Potencia 3 HP, (2237,1), (1700 RPM)
Voltaje 220-440 V, 50 Hz, Trifasico
Montaje Horizontal

Factor de servicio 1

Elaborado por Diego Morales.

Por lo que el torque entregado por el motor es:

w
T =955—
n

22371w
1700 rpm

T =12.57 Nm

1.7. Esfuerzo en los engranes

fatiga y fatiga superficial).[4]
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(1)

Las principales fallas presentes en un engrane son: La fractura por fatiga presente en
la raiz del diente es ocasionada debido a los esfuerzos de flexion, mientras que el
picado ocasionado en la superficie del diente se la conoce como fatiga superficial. Al

disefiar un engrane o rueda dentada se debe verificar ambos tipos de falla (fractura por



1.7.1. Falla

Puede ser descrita como la incapacidad que sufre una pieza al ser sometida a esfuerzos
para los cuales no fue disefiada. La falla por fatiga es importante al realizar el analisis
de engranes por lo que sera necesario los datos de resistencia a la fatiga superficial del
material presentes para analisis de esfuerzo de flexion asi como para los esfuerzos de

contacto superficial.[4]

1.7.2. Fallas superficiales

Esta tipo de falla esta entre las mas comunes que pueden encontrarse en un engranaje,
pueden ocurrir incluso con una lubricacion adecuada, esto debido al resultado de
esfuerzos continuos en la superficie del engranaje hasta lograr formar una fisura en la
superficie, La fisura aumentara paulatinamente ocasionado una picadura en la

superficie.

1.7.3. Falla por fatiga superficial

Se produce por las cargas repetidas que acttan en la superficie del diente reduciendo
su espesor. La picadura aparece cerca del diametro primitivo, donde, se origina
elevados esfuerzos de friccion ocasionados por las bajas velocidades de

desplazamiento.[33]

1.7.4. Falla por fatiga por contacto

Conocida también como picadura, la cual genera fisuras que se extienden por debajo
de la superficie del diente provocando el desprendimiento de pequefias particulas de
material esto es ocasionado por la carga a la que esta siendo sometido. Por otro lado,
la dureza superficial es la principal propiedad mecanica que otorga resistencia a este
tipo de falla.[33]

1.7.5. Falla por fatiga por flexion

Se genera en la raiz del diente debido a los esfuerzos de flexion producidos por cada
ciclo de funcionamiento el cual origina una grieta por fatiga que mediante una cierta
cantidad de ciclos tiende a provocar la falla por rotura. La grieta inicial consigue
propagarse a través de un grano debido a que tiene mucha dificultad en atravesar la
frontera de este, pero debido a la presencia de sobrecargas repetitivas la grieta inicial
tiende a propagarse hacia el grano adyacente por lo que la grieta continuara avanzando

hasta producir la rotura total del diente.[33]

19



1.7.6. Fractura

La rotura puede ser ocasionada por cargas reiteradas en la superficie del diente las
cuales provocan la fatiga del material, 0 a su vez puede ser provocado por la fatiga de
un ciclo corto debido a las elevadas cargas presentes en la transmisién produciendo de

manera violenta la rotura en el pie del diente.[33]

1.8. Norma AGMA para engranajes

Por sus siglas en ingles AGMA es denominada la Asociacion de Fabricantes de
engranes, tiene como misién establecer una normalizacion sobre el disefio, fabricacion
de los engranes. Planteando la base de las formulas y relaciones utilizadas en el modelo

del calculo matematico de la capacidad de carga de un engrane.[34]

El nimero de esfuerzo o resistencia de AGMA se obtiene mediante la utilizacion de
dos ecuaciones fundamentales las cuales son empleadas para analizar la resistencia a
la falla por flexion(o) y el anélisis de la resistencia a la falla por contacto superficial

0 picadura(oy).[35]

1.9. Resistencia del material de engranes segun AGMA

La resistencia de los materiales denominados por AGMA como los esfuerzos
permitidos, no son consistentes con la aplicacion del término esfuerzo que es empleado
para referirse a los resultados de una carga aplicada y el termino resistencia empleado

para referirse a las propiedades del material.[4]

1.9.1. Campo de aplicacion

Estas formulas de clasificacion fundamental son aplicables para clasificar la resistencia
a las picaduras y a la flexion. Las férmulas evaltan la capacidad de los dientes de la
rueda dentada segun la influencia de los factores principales que afectan la picadura y

la fractura del diente del engranaje[36].

Las formulas de esta norma no son aplicables a otros tipos de deterioro de los dientes
de los engranajes, como la deformacion plastica, el desgaste, el aplastamiento de la
carcasa y la soldadura. Tampoco son aplicables cuando las condiciones vibratorias
exceden los limites especificados para el funcionamiento normal de los engranajes
[36].
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1.9.2. Tensidén de contacto, oy
Representa la carga a la cual esta siendo sometido los flancos del diente mediante el
calculo del nimero de esfuerzos de contacto superficial intermitente o resistencia a la

picadura ocasionados en cada una de las ruedas dentadas.[37]

La siguiente expresion representa el calculo de la tension por contacto.

=Zp |FKyK,K _Ku_Zr
On = Zg |[Ftlolty Sd. b Z, (2)

Donde:

e oy tension de contacto, [N/mm?].

e Zg: valor del coeficiente elastico, [N/mm?2]%5.

e F.: fuerzatangencial transmitida, [N].

e K,: factor de sobrecarga

e K,: factor dindmico.

e K,: factor de tamafio.

e Zg: factor de condicion de la superficie para el fallo debido a la picadura
superficial

e d,, :diametro primitivo del pifidn.

e b:ancho de cara del miembro més estrecho, mm

e 7Z,:factor geométrico para el fallo debido a la picadura superficial

Tanto como para el pifion y la rueda dentada existe una relacion entre el didmetro
primitivo segun la normativa del disefio de engranes, el cual establece una relacion en

el numero de dientes y la distancia de centros de los dos elementos.[37]
Dicha relacion es la siguiente:

- Cuando los engranajes sean externos se utilizar la ecuacion (3).

2a
dW1=u+1 (3)

- Mientras que cuando los engranajes sean internos se utilizara a ecuacion (4).
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dw1 = (4)

Donde:

e a: distancia entre centros
e u: relacion de transmisién (nunca inferior a 1)

1.9.2.1 Coeficiente elastico, Zg.

La siguiente expresion define el modelo matematico del coeficiente elastico.

0.5

Zg = 1—v21 1 — p2 [mlr\ilz] (5)
|5+ (52

Donde

e Z; es el coeficiente elastico, [N/mm?]%5.
e v, y v, coeficientes de Poisson para el pifion y la rueda, respectivamente.

e E; y E, mddulos de elasticidad para el pifién y la rueda respectivamente.

1.9.2.2 Fuerza tangencial, F;

La formula representada por la ecuacion (6) es utilizada para calcular este parametro.

1000 P
Ft = v, ( 6 )

Siendo

e P: potencia de transmision, kW.

e v, velocidad lineal en un punto del didmetro primitivo, m/s.

Mientras que la velocidad lineal se la puede definir como:
| MWy dy,
Yt = 75000 (7)
Siendo
e w,:lavelocidad de giro del pifion, rpm

22



e d,: el diametro primitivo del pifidn, mm

Por lo que Mediante la ecuacion (8) se puede calcular la fuerza tangencial.
6-10"P
- T w1 dyq (8)
1.9.2.3 Factor de sobrecarga, K,
Para una aplicacion en particular este factor tiene por objetivo establecer un rango de
tolerancias ademas de aumentar el esfuerzo del diente en el engrane basado en el nivel
de choque de la maquinaria que se produce por las cargas externas que sobrepasan la

carga tangencial nominal ( F; ).[37]

Al no existir un proceso recomendado de célculo, el valor de sobrecarga (K, ) se

encuentra tabulado en valores que pueden ser tomados de acuerdo con su aplicacion.

En la tabla 12 se muestra los diferentes valores del factor de sobrecarga para una

determinada fuente de energia.

Tabla 12. Factor de sobrecarga K,, [38].

] Carga de la maquina impulsada
Fuente de energia

Uniforme Choque moderado Choque fuerte

Uniforme 1.00 1.25 1.75 o superior
Choque ligero 1.25 1.50 2.00 o superior
Choque mediano 1.50 1.75 2.25 0 superior

1.9.2.4 Factor dindmico, K,,

El impacto entre dientes genera cargas vibratorias las cuales son causadas por un
engranaje desajustado son conocidos como un error de transmision presentes
comunmente en engranajes de baja precision por lo que el factor dindmico K, trata de

tomar en cuenta todas estas cargas.[4]

En versiones anteriores a este factor se le asignaban valores menores que 1. En la

actualidad este factor ha sido redefinido tomando un valor mayor que 1.
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Figura 5. Factor dinamico K, [2].

1.9.2.5 Factor de geometria por picadura, Z;
AGMA define el factor geométrico por fatiga superficial mediante la siguiente

ecuacion.

_sina-cosa i
T T m, ix1 (9)

Donde:

e a:esel angulo de presion transversal.
e m,: es el factor de comparacion de cargas, para engranajes rectos m,, = 1

e i:eslarelacion de velocidades.

Para engranes externos se utiliza el signo positivo mientras que para los internos se

debe tomar en cuenta el uso del signo negativo.

1.9.2.6 Factor de la condicién superficial, Zg
El factor de condicion superficial Z; o C; se emplea unicamente en la ecuacion de la

resistencia a la picadura.

Este tipo de factor depende de:
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- Acabado superficial el cual puede ser afectado por los procesos de corte,
cepillado y esmerilado.
- Efectos residuales

- Los efectos plasticos causados por el endurecimiento producido por trabajo.

Las condiciones superficiales del diente de una rueda dentada estandar no han sido
establecidas por lo que se considera tomar un factor mayor a uno ( Z; > 1) cuando se
tenga conocimiento de un efecto que perjudique el acabado superficial, mientras que
para engranajes fabricados mediante métodos convencionales y que ademas posean
una superficie adecuada de debe considerar tomar un factor de condicion iguala a la
unidad (Zgz = 1).

1.9.2.7 Factor de tamafio, K
Muestra la falta de uniformidad de las propiedades del material debido al tamafio.

Depende de:

e Tamafio del diente

e Diametro del engranaje

¢ Relacion del tamafio del diente con el diametro del engranaje

e Ancho de la cara

e Area del patron de esfuerzo

e Relacion de la profundidad de la superficie con el tamafio del diente

e Templabilidad y tratamiento térmico

Respecto al tamafio del diente de ruedas dentadas donde exista presencia de un efecto
perjudicial en cuanto al tamafio, AGMA todavia no se ha establecido los factores
estandar de tamafio por lo que recomienda tomar la unidad K, = 1 en este tipo de
casos, a menos que en el disefio se requiera aumentar su valor al considerar situaciones
especificas como dientes muy largos. En este tipo de casos se recomienda utilizar

valores conservadores que estarian en el intervalo de 1,25 a 1,50.[4]

1.9.2.8 Factor de distribucion de carga, Ky
Este factor muestra la escasa uniformidad de la distribucion de la carga a lo largo de
la linea de contacto, Cualquier desviacién sobre el ancho de la cara de los dientes de

la rueda dentada causa que la carga transmitida Fr se distribuya de manera desigual.
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La figura 6 muestra un esquema de distribucion de cargas a los largo del ancho del
diente

T e

(&) Helical gear with three or more axial overlaps

mﬂm: F = Net face width

£ Z = Langth of action,

transvarse plans

= B} Spur' gear -
T
Y
= Z =

(C) Helical gear with two or less axial overlaps

Figura 6. Distribucion de la carga en el ancho de la cara del engranaje [39]. (a)
Engranaje helicoidal con tres o mas solapes axiales. (B) Engranaje recto. (C) Engranaje
helicoidal con dos 0 menos solapes axiales.

Para una correcta aplicacion del factor Ky se debe tomar en cuenta la menor
distribucion uniforme de la carga la cual consiste en aplicar dicho factor para elevar
los esfuerzos producidos en el ancho de la cara del diente[4]. En la tabla 13 se muestran

algunos valores sugeridos.

Tabla 13. Valores sugeridos de Factores de Distribucién de carga[38].

Factor de distribucion de carga, Ky

Ancho de cara (b) en mm

Caracteristicas soportadas por el montaje 0-50 150 225 400

Montaje exacto', poco juego en los cojinetes, deflexion 13 14 15 18
minima, engranajes precisos
Montaje menos exacto y rigido, engranajes menos
precisos, contacto sobre toda la cara 1.6 1.7 18 21

Montaje de precision y exactitud que no se puede
garantizar el contacto sobre toda la cara 2.2

26



1.9.2.9 Calculo del factor de seguridad (F)

Como se muestra en la ecuacion (10 ) el factor de seguridad contra la falla superficial
se lo puede definir como la comparacién de la carga real con la carga producida por
un esfuerzo igual a la resistencia superficial corregida. Debido a que el esfuerzo
superficial esta relacionado con la raiz cuadrada de la carga, el factor de seguridad se
calcula como el cociente del cuadrado de la resistencia superficial corregida la cual es

dividida para el cuadrado del esfuerzo superficial de cada engrane en el acoplamiento.
Ste\?
r=(F) (10)
Siendo:
S¢c resistencia a la fatiga superficial.

Gy: tencion de contacto.

1.9.3. Tensidn de flexion, of
La ecuacion (11) muestra el modelo matematico para el calculo de la tensién a la
flexion, presente debido a las accion de la carga a la que esta siendo sometido la cual

muestra el esfuerzo que se produce en cada uno de los dientes.

1 KyK
or = FrK KK, —— —2 2

Sb'mt Y] (11)

Siendo:
e op: tension de flexion, [N/mm?].
e F.: fuerza tangencial transmitida, [N].
e K,: factor de sobrecarga.
e K,: factor dindmico.
e K,: factor de tamafio.
e Ky: factor de tamario.
e Kj: factor de tamafio.
e b:ancho de cara del miembro més estrecho, mm.
e m,: Modulo transversal, mm.

e Y: factor geometrico para la resistencia a la flexion.
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Debido a que en su mayoria los factores fueron descritos de la ecuacién (2), Se

procede a describir los nuevos factores los cuales son Kg, Y;, m,

1.9.3.1 Factor de espesor, Kg

Este factor se toma en consideracion en situaciones donde un engrane con diametro
grande esta constituido por brazos radiales y un aro. En lugar de un engrane solido el
cual posee una profundidad pequefia de aro en comparacion con la profundidad del
diente, por lo que este factor relaciona la altura del diente con el espesor bajo la base
de este. Debido a ello se debe tomar en cuenta los siguientes parametros para dicho
factor[38].

- Cuando la relacion del factor es igual 0 mayor a 1.2 se considera que este factor
no influye en la tension de flexidn.
- Enlafigura 7 se muestra el efecto sobre la tension de flexion si dicho valor es

menor que 1.2.
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Figura 7. Factor por adelgazamiento de rueda dentada[39].

1.9.3.2 Factor de Geométrico, ¥,

Este factor geométrico permite evaluar la forma y posicion en la que la carga resulte
mas perjudicial mediante el calculo de la resistencia a la flexion ocasionado en la base
del diente. Estos factores se aplican en un intervalo de combinaciones los cuales varian
de acuerdo con el nimero de dientes presentes en el pifidén y la rueda dentada. AGMA

recomienda eliminar las combinaciones que causen interferencia.[4]
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Figura 8. Factor geométrico para la resistencia a la flexion[5].

1.9.3.3 Modulo transversal, m,
El modulo transversal de este factor coincide con el modulo normal en el caso de
engranes rectos, mientras que para engranes helicoidales el factor m; se calcula

mediante la siguiente ecuacién.[38]

mt=cos,8 (12)

Siendo:

e m,: el médulo normal
e f:el angulo de hélice

1.9.3.4 Caélculo del coeficiente de seguridad.
El factor de seguridad resulta de la comparacion de la resistencia a la flexion corregida

con el esfuerzo de flexion.

(13)



1.10. Lubricacion en los engranes

La funcion que cumple la lubricacién en los engranes influye mucho en el tiempo de

vida, funcionamiento, eficiencia.

Lubricacion: los engranajes al transmitir potencia proporcionan esfuerzos
sobre sus dietes estos esfuerzos se concentran en una determinada region en un
tiempo corto. Las fuerza que actdan en esa region son demasiado altas por lo
que si los dientes de los engranes tienen contacto directo sufririan el efecto de
la friccion y el desgate por lo que se destruirian rapidamente.

La principal funcion del lubricante es disminuir la friccion que se ocasiona al
contacto entre dientes y de esta forma disminuir el desgaste.

Refrigeracion: el lubricante empleado también puede funcionar como
refrigerante ya que puede extraer el calor generado a medida que los dientes

del engranaje se deslizan entre si.
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CAPITULO Il
DIMENSIONAMIENTO

2. Dimensionamiento

Debido a las diferentes aplicaciones a los cuales estan sometidos los engranajes estos
deben poseer un dimensionamiento adecuado, ya que, al fabricar un engranaje con
dimensiones erréneas afectaran directamente en su duracion. Por lo que, en este
capitulo se procede a realizar el dimensionamiento de un engrane recto, basado en las

ecuaciones de la norma AGMA

2.1. Calculo de engranajes

En cuanto a la construccion y fabricacidon de engranes, se realiza de acuerdo con la
necesidad o la aplicacion a la que se sometan, en nuestro caso, se realiza el analisis
para los engranes utilizados en una perfiladora de rodillos, por lo que para el
dimensionamiento de estos se procede a realizar los calculos con los materiales AlSI
1040, AISI 4140 con un didmetro primitivo para el pifién de 80mm y 120mm para el

engrane con un modulo de 2.5.

Tabla 14. Médulo

Formula Pifion Engrane
dy
m=— (14) 2.5mm 2.5mm

Elaborado por: Diego Morales

Tabla 15. Diametro primitivo

Foérmula Pifidn Engrane

d,=m-z (15) 80 mm 120 mm

Elaborado por: Diego Morales

Tabla 16. Numero de dientes

Formula Pifion Engrane

7= (16) 32 48
m

Elaborado por: Diego Morales
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Tabla 17. Didmetro exterior

Férmula Pifién Engrane
de=d,+2-m (17) 85 mm 125 mm
Elaborado por: Diego Morales
Tabla 18. Didmetro interior
Formula Pifion Engrane
di=m((Z-2.5) (18) 73.75 mm 113.75 mm
Elaborado por: Diego Morales
Tabla 19. Addendum
Férmula Pifidn Engrane
addendum = de —dw (19) 5mm 5mm
Elaborado por: Diego Morales
Tabla 20. Dedendum
Formula Pifion Engrane
Dedendum =dw —di (20) 6.25 mm 6.25 mm
Elaborado por: Diego Morales
Tabla 21. Altura del diente
Formula Pifidn Engrane
h = adendu + dedendum (21) 11.25 mm 11.25 mm
Elaborado por: Diego Morales
Tabla 22. Paso circular
Foérmula Pifién Engrane
p=m-m (22) 7.854 mm 7.854 mm

Elaborado por: Diego Morales
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Tabla 23 Inter eje

Férmula Pifidn Engrane
Ieje _ dw—engranez'l' dw—piﬁon ( 23 ) 100 mm

Elaborado por: Diego Morales

2.1.1. Tension de contacto, oy
Empleando todos los factores descritos en el capitulo I, para el andlisis de la resistencia
a la picadura o fatiga superficial, se procede a utilizar la ecuacion (2) para el calculo

de tension por contacto en el pifidn.

Ky Zg

On = ZE\/FtKoKva di b Z_I (2)

2.1.1.1 Coeficiente elastico del pifion

El coeficiente de Poisson del pifion sera utilizado para determinar el coeficiente
elastico, asi como el modulo de elasticidad de los materiales AISIS 1040 Y AISI 4140
los cuales estan descritos en la tabla 24 y para su resolucion se empleara la ecuacion

(5)

Tabla 24. Modulo de elasticidad y coeficiente de Poisson.

Denominacion Modulo de elasticidad Coeficiente de
KN /mm? Poisson
AIlSI 1040 200 0,29
AIlSI14140 205 0,29

Elaborado por: Diego Morales

1 0.5

- [<1 — 1712) N (1 Ezvzz)] [mlr\;z] (5)

Ey

ZE:
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Los resultados obtenidos del coeficiente eléstico del pifion para los materiales

propuestos se muestran en la tabla 23.

Tabla 25. Coeficiente eléstico de material AISI 1040 Y 4140.

AISI 1040 AISI 4140
Z 186,42 N > Zr_188,74 N "
E— ’ [mmz] E= ’ [mmz]

Elaborado por: Diego Morales.

2.1.1.2 Fuerza tangencial
De la ecuacion 24 se puede obtener las fuerza tangencial obtenida por el pifion.

F _T[N-m]

T ml (24)
12,57 [N - m]

£7 0,04 [m]

F, = 314,25 [N]

O a su vez se procede utilizar la formula (8)

_6-107P
C T nwdy, (25

6 107 - 2,2371 Kw
~ m -1700 rpm - 80mm

t

Fy = 314,16 N

2.1.1.3 Factor de sobrecarga del pifion

Debido a las caracteristicas antes mencionadas se considera que no estara sometido a
cargas de impacto muy altas, excesiva velocidad, asi como altas vibraciones. Por lo
que, se opta tomar como una fuente de energia uniforme con una carga de choque

moderado

K, =125

34



2.1.1.4 Factor dinamico
Para calcular el factor dindmico K, se debe obtener la velocidad en el punto del

diametro primitivo descrito en la ecuacion 7.

MWy dy
Ve = 760000 (7)

revl. [80mm]
min

60000

n-60[

vt=

v, = 0,25 [?] — 49,21 [%]

Con el valor que se obtuvo de la ecuacion 6 se procede a revisar la figura 10 con la
cual se opta por utilar la curva C debido sus caracteristicas de presicion y utilizacion
en engranes mecanizados — rectificados.

X 50+ /v,

=0 (26)

K,=1.1

2.1.1.5 Factor de geometria por picadura de pifion
Mediante la ecuacién (9) se utilizara los datos proporcionados tales como el angulo de
presion con un valor propuesto de 20° asi como una relacion de velocidades de 1.5

segun la literatura se tiene que para engranes rectos m,, = 1.

7 _sina-cosa i
T T 2 m, ixl (9)
_ sin 20 - cos 20 1.5
= 21 1.5+1
Z; = 0,096

2.1.1.6 Factor de condicidn superficial del pifion
Al ser un engranaje fabricado por metodos convencionales y presentar un acabado
superficial adecuado se puede considar que el valor del factor de condicon superficial

seraigual a 1.

ZR:1
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2.1.1.7 Factor de tamafio pifion
AGMA recomienda el valor de 1 al factor de tamafio, a menos que se tenga cualidades
especiales en la cuales el disefiador eleve su valor. Por lo que, para nuestro caso se

opta por el valor de 1.

K, =1
2.1.1.8 Factor de distribucion de carga de pifién
Mediante la tabla 11 se tiene que al estar fabricado por métodos convencionales estos
tienden a ser menos precisos por lo que tendra una exactitud de montaje bajo. Por otro

lado, presentan contacto sobre toda la cara cuyo ancho es de 35 mm.

Ky =16
De acuerdo con cada dato obtenido para la aplicacion de la ecuacién 2 el esfuerzo de

contacto es:

Ky  Zg

oy = ZE\/FtKOKvKS 4 b7, (2)

e AISI 1040

1,6 1
80[mm] - 35[mm] 0,096

N
oy = 186,42 [

0.5
mmz] j314,25[1v] .1,25-1,1-1

oy = 298,93 [MPa]

e AISI 4140

1,6 1
80[mm] - 35[mm] 0,096

N
oy = 188,74 [mmz

0.5
] j314,25[1v] 1,25-1.1-1
oy =302,65 [MPa]

En la tabla 26 se muestra los resultados obtenidos de esfuerzo de contacto para los

materiales propuestos.

Tabla 26 Tension de contacto AISI 1040 y AISI 4140

AISI 1040 AISI 4140

oy = 298,93 [MPa] oy = 302,65[MPal]

Elaborado por: Diego Morales
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2.1.2. Resistencia a la fatiga superficial del pifion
Con la finalidad de obtener la resistencia corregida de fatiga superficial se tiene que
aplicar cuatro factores de correccion sobre los datos fatiga superficial publicados por

AGMA mostrados en la ecuacion (26).

€, Cy ,
CT'CR-Sfc (27)

Sfe =
C,: Factor de vida
Cy: Factor de dureza
Cr: Factor de temperatura
Cg: Factor de confiablidad
S resistencia corregida a fatiga superficial

2.1.2.1 Factor de vida superficial C;

Debido a que los datos de fatiga superficial publicados estan dirigidos a una vida de
1x107 ciclos, la variacion de un ciclo mas grande o pequefio necesitara una
modificacion de la resistencia superficial a la fatiga. En nuestro analisis se pretende
considerar una vida infinita de (10°) ciclos. La figura (9) muestra dos ecuaciones que
se pueden considerar para el céalculo del factor C, para un determinado numero de
ciclos de cargas requeridas. Por otro lado, se sugiere utilizar la parte superior para
aplicaciones comerciales mientras que las parte inferior es recomendada para el uso en
aplicaciones criticas de servicio donde puede estar presente el desgaste y picado en el

diente.

Al considerar que en nuestro analisis estaran sometidos a condiciones criticas

seleccionaremos la ecuacion (27) :
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20
— = y =003
. ] Cp = 14488 N -\
L —
P \\
L0 T a1l 1.0
0.9 e T
0.8 | 0.8
' D056 — | | .
0.7 Cp=2466 N 0.7
0.6 0.6
0.5 0.5
102 1’ iy ¢ 1ot 1’ 108 1n? 1010

Mimero de ciclos N de canga

Figura 9. Factor de vida de la AGMA para resistencia superficial a la fatiga C; [4].

C, = 2,466 - N~0.056 28)
Donde:
N: numero de ciclos
C, = 2,466 - (10°)70056
c, =114

2.1.2.2 Factor de dureza Cy

El factor de dureza se aplica Unicamente a la resistencia de los dientes del engrane,
debido a que el pifidén tiende a poseer una mayor dureza por estar sometido a altas
revoluciones por lo que sus dientes tienden a tener una mayor contacto. El pifidn al

presentar la misma dureza que la rueda se considera tomar el valor de 1.
CH = 1

2.1.2.3 Factor de temperatura Cyr
Para una temperatura que no sobrepase los 250°F (120°C ) se puede tomar como
factor la unidad (1) en nuestro caso las condiciones de trabajo no sobrepasan dicho

temperatura, por lo tanto:

CT:1
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2.1.2.4 Factor de confiabilidad Cp

Los datos de resistencia que son proporcionados por AGMA son basadas en la
probabilidad estadistica de 1 falla en 100 muestras esto quiere decir que se tiene un
99 % de confiabilidad por lo tanto Cg = 1, en nuestro caso tomamos en menor valor
proporcionado en la Tabla 27 debido a que se requiere analizar las posibles fallas que

pueda tener el pifion a través del tiempo.

Tabla 27. Factor de confiabilidad[4].

% de confiabilidad  Cg

90 0,85
99 1,00
99,9 1,25
99,99 1,50

Elaborado por: Diego morales.
Por lo tanto:
Cr = 0,85

2.1.2.5 Resistencia a la fatiga superficial AGMA S’

Debido que en nuestro andlisis los engranes no seran sometidos a tratamiento térmico
se empleara el grado 1 de la Figura 10 a que su dureza Brinell sera menor que uno el

cual haya sido sometido a tratamiento.

MPa psix 103

175

1200

1100 -
150 Miximo grado 2 A

900 7 55 — /{?
800 // /[

700 100 Maximo grado |

A Sfc' =26 000 + 327 HB

15 J
150 200 250 300 350 400 450

1 000

l J
Sfc' =27 000 + 364 HB /
. X i
/

600

Dureza Brinell HB

Figura 10. Resistencia a la fatiga superficial[4].
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La dureza tanto para el AISI 1040 y AISI 4140 son 149HB, 241HB respectivamente

para lo cual aplicaremos la ecuacion (28).

Spe’ = 26000 + 327HB (29)

La tabla 28 muestra los resultados obtenidos en cuanto a la resistencia a la fatiga

superficial de los materiales propuestos.

Tabla 28. Resistencia a la fatiga superficial de material AISI 1040 Y 4140.

acero Dureza Brinell Sec’
AISI 1040 149 74,72 Ksi (515,18 MPa)
AISI 4140 241 104,81 Ksi (722,64 MPa)

Elaborado por: Diego Morales
Al tratarse de las mismas condiciones, los factores C,, Cy, Cr seran los mismos tanto
para el acero AISI 1040 como para el acero AISI 4140. Por lo que se procedera a

utilizar la ecuacion (26) del esfuerzo por contacto del pifion

CL'CH ,
Spc——CT_CR'Spc (26)
e AISI 1040
s =L g tmp
e =T o5 >1>18[MPal

e AISI 4140

¢ 1,14-1
P€ " 1.0,85

Spc = 769,19[MPa]

- 722,64 [MPa]

La tabla 29 muestra los resultados obtenidos de esfuerzo por contacto del pifién de los

materiales AISI 1040 y AISI 4140.

Tabla 29. Esfuerzo por contacto del pifién de material AISI 1040 y 4140.

AISI 1040 AISI 4140
Spc = 690,95 [MPa] Spc = 769,19[MPa]
Elaborado por: Diego Morales
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2.1.2.6 Factor de seguridad del pifion Fg

Mediante la ecuacion 10 y por medio de los factores tales como Gy, S, calculamos
los factores de seguridad comparando la resistencia a la fatiga superficial con esfuerzo
de tencion de contacto para los materiales propuestos, los resultados obtenidos se

mostraran en la tabla 30.

F, = (Sg—:) (10)

e AISI 1040

B (690,95)2
$ 7 \298,32

F, = 5,36

e AISI 4140

B (769,19)2
$ 7 \302,03

F, = 6,48
Tabla 30. Factor de seguridad del pifion de material AISI 1040y 4140

AIlSI 1040 AISI 4140
F,=5,36 F, = 6,48
Elaborado por: Diego Morales

2.1.3. Tension de contacto y esfuerzo de contacto en el engrane

Para obtener el calculo a tension de contacto superficial o resistencia a la picadura en
los dientes del engrane seleccionado se debe utilizar los procedimientos realizados en
la seccion 2.1.1, las Unicas variables presentes en el engrane es su diametro primitivo
de 120mm. Por otro lado, posee las mismas propiedades del pifién y por lo tanto la
misma dureza Brinell los cuales son para el AISI 1040 y AISI 4140 con 149HB,
241HB respectivamente por lo tanto se procede a mostrar el valor de cada uno de los
factores de los materiales propuestos en la Tabla 31 para AISI 1040 y en la tabla 32
para AlSI 4140.
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Tabla 31. Tension de contacto y esfuerzo de contacto del engrane y factor de
seguridad de material AISI 1040

Esfuerzo Factores Ecuacioén
Coeficiente N 1°°
elastico 2z = 186,42 [mmz]
Fuerza
tangencial Fe = 314,25[N]
Factor de K. =195
sobrecarga o=
Factor K. =11 X 7
Tension A v =4, H ZR
de dinamico oy = ZE\/FtKOKva —
contacto  Factor de wem
del geometria Z, =0,096
enarane p‘:;;g?‘;“era oy = 298,93 [MP4]
condicion Zp =1
superficial
Factor de K =1
tamario s
Factor de K =16
distribucion B
Factor de
vida c, =114
Factor de . =1
dureza H =
Esfuerzo
Factor de
de temperatura Cr=1 Spe = M'S
contacto P Pe Cp-Cp 7P°
enel Factor de
engrane  confiabilidad Cr =0,85 Spc =690,95 [MPa]
Resistencia a
la fatiga .
superficial Spe'=515,18 [MPa]
AGMA
Tencidn de
contacto oy = 298,32 [MPa] Sre 2
Factor de F, = <G_)
seguridad  Esfyerzo de a
Spc =690,95 [MPa] F; =5,36

contacto

Elaborado por Diego Morales
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Tabla 32. Tension de contacto y esfuerzo de contacto del engrane y factor de
seguridad de material AISI 4140

Esfuerzo Factores Ecuacioén
Coeficiente N 1°°
elastico 2z = 188,74 [mmz]
Fuerza
tangencial Fe = 314,25[N]
Factor de K. =195
sobrecarga o=
Factor K. =11 X 7
Tension soa =1,
de dinamico ' Oy = ZE\/FtKoKvKS d—Hb Z_R
contacto ~ Factorde v
del geometria Z; =0,096
enarane p‘:;;g?‘;“era oy = 302,65 [MP4]
condicion Zp =1
superficial
Factor de K =1
tamario s
Factor de K =16
distribucion B
Factor de
vida c, =114
Factor de . =1
dureza H =
Esfuerzo
Factor de
de temperatura Cr=1 Spe = M'S
contacto P Pe Cp-Cp 7P°
enel Factor de B
engrane  confiabilidad Cr =0,85 Spe = 769,19 [MPa]
Resistencia a
la fatiga ,
superficial Spe'=122,64 [MPa]
AGMA
Tencidn de
contacto oy =302,03 [MPa] Sre 2
Factor de F, = <G_)
seguridad  Esfyerzo de n
Spe = 769,19 [MPa] F;, = 6,48

contacto

Elaborado por Diego Morales

43



2.1.4. Tension de flexion del pifion
El esfuerzo a flexion el cual es provocado en los dientes del engrane es determinado

por la ecuacion (11).

or = FrK K, K

(11)

Los factores tales como:

e Fuerza tangencial
e Ancho de cara
e Factores de sobrecarga

e Distribucién de carga

Son iguales a los ya tomados en cuenta en la seccion 2.1.1 debido a ello se procedera

a calcular solo los factores nuevos.

2.1.4.1 Factor de espesor
Debido a que nuestro pifion esta realizado de manera convencional, es decir, es un
engranaje tipico no presenta brazos radiales, ni tampoco cuenta con un diametro de

gran tamano, por lo que el valor a tomar es igual a 1.

KB:1

2.1.4.2 Factor geométrico del pifion

Segun la literatura debemos basarnos tanto en la posicion en la que la carga aplicada
resulta mas perjudicial, asi como el nimero de dientes en nuestro caso del pifios, es asi
como nuestro pifidn tendré 32 dientes y la carga estara aplicada en el punto intermedio
del flanco de este.

Y, = 0,39

2.1.4.3 Modulo Transversal
El modulo transversal en engranes rectos coincide con el modulo normal, ademas se

tiene un angulo de hélice de con un valor de 0 entonces:

mt = 25
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Por lo que con la ayuda de la ecuacion (11) el esfuerzo de tension a flexion es:

1 KyKg
O.F = FTKOK‘UKS b-m Y] (11)
t
_31425-125-11-1 > 261
Tp = 22807 Lo L L 35795 70,39

or = 20,19 [MPa]

Debido a que los valores calculados para la tension de flexion impuestos por la norma
AGMA, en el modelo matematico no establece variables relacionadas al tipo de
material como grado del acero, dureza, endurecimiento superficial, médulo de
elasticidad el valor obtenido sera el mismo para los dos materiales propuesto AlSI
1040 Y AISI 4140.

2.1.5. Resistencia corregida de fatiga por flexion del pifion

La resistencia a la fatiga por flexion, asi como la resistencia a la fatiga superficial
publicados por AGMA en realidad son resistencias a la fatiga parcialmente corregidas,
debido a que se generan con piezas de dimensiones adecuadas con los mismos

acabados superficial.[4]

Por lo que la formula para la resistencia a la fatiga por flexion estaré presentada por la

ecuacion (29).

K
Sty = ———"Spp’ (30)
KT'KR

Donde

K, : Factor de vida

K Factor de temperatura
Ky: Factor de confiabilidad

S¢p: resistencia a la fatiga por flexion publicado por AGMA
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2.1.5.1 Factor devida K;

Debido a que los datos de fatiga superficial publicados estan dirigidos a una vida de
1x107 ciclos, la variacion de un ciclo mas grande o pequefio necesitara una
modificacion de la resistencia superficial a la fatiga por flexion. En nuestro caso se
pretende una vida infinita de alrededor de (107) ciclos con una dureza de 160HB y
240HB para material AISI 1040 Y 4140 respectivamente. La figura 11 muestra las
ecuaciones de las curvas ajustadas para cada linea las cuales se utilizan en base a las
tensiones definidas por el nimero de dureza Brinell permitiendo una correcta seleccion
del factor K; para un determinado nimero de ciclos requeridos. Por otro lado, se
sugiere utilizar la parte superior para aplicaciones comerciales mientras que las parte
inferior es recomendada para el uso en aplicaciones criticas de servicio donde puede

estar presente el desgaste y picado en el diente.

5.0 T T
4.0 L Ky =9.4518 8 0148

400 HB / f |
3.0 —— K;=61514 N 0192

recubrimiento carburado = — — | & L |
250 HB ~
~ Hi | KL = 4.9404 N ~0.1045

2.0

160 HB \Q

< -
. ‘\\\ Kp = 13558 N 00178 ]
1.0 4+— , —0.0538 1.0
00 Kp=2.3194 N " T Y
0.8 T os
0.7 K= 1.6831 N 0032 _/ 0.7
0.6 | 0.6
0.5 - : 0.5
102 103 104 105 100 107 108 109 1010

Niimero de ciclos N de carga

Figura 11. Factor de vida K, de resistencia a la flexion[4].

Al considerar que en nuestro analisis estaran sometidos a condiciones criticas

seleccionaremos la ecuacion (30).

K, = 2,3194 - N 00538 (31)

K, = 2,3194 - (105)~00538
K, =11
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2.1.5.2 Factor de temperatura Ky
Debido a que los engranes no trabajan a una temperatura mayor a 250°F (120°C)

segun la literatura se tomara el valor de la unidad.

KT=1

2.1.5.3 Factor de confiabilidad Kpg
Como se especificd en la seccidn 2.1.2.4 se tomara el menor valor proporcionado en
la tabla 33 debido a que se requiere observar las posibles fallas que pueda tener el

pifion con el tiempo.

Tabla 33. factor de confiabilidad Kz [4].

% de confiabilidad Kj

90 0,85
99 1,00
99,9 1,25
99,99 1,50

Elaborado por: Diego morales.
Kgr = 0,85

2.1.5.4 Resistencia a la fatiga por flexion publicada por AGMA Sy’

Al no estar sometido a ningun tratamiento térmico se procede a emplear la curva de

grado 1 de la figura 12.

MPa psi X 103

%0 [ | |
400 A

Sp' = 6235+ 174 HB—0.126 HBZB/

350 - i Miximo grado 2

50 =
200 - /

40 / 7 T
200 4 30 // A% Miximo grado 1

o “— Sy’ =274+ 167 HB—0.152 HB>
150 4 20 l
150 200 250 300 350 400 450

Dureza Brinell HB
Figura 12. Resistencia a la fatiga por flexion[4].
Por lo que se utiliza la siguiente ecuacion (31).
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Sep” = —274 + 167HB — 0.152 - HB? (32)

Latabla 34 se observa los resultados obtenidos para la resistencia a la fatiga por flexion
de los materiales AISI 1040 Y AISI4140.

Tabla 34. Resistencia a la fatiga por flexion de materiales AISI 1040 Y 4140.

acero Dureza Brinell Sep
AISI 1040 149 2,23[ Ksi] (146,38 [MPa])
AISI 4140 241 31,15 [Ksi] (214.77 [MPa])

Elaborado por Diego Morales .

Al tratarse de las mismas condiciones de operacion, los factores K;, K, Kz seran los
mismos tanto para el acero AISI 1040 como para el acero AISI 4140. Por lo que se
procedera a utilizar la ecuacion (29) de la resistencia a la fatiga por flexion del pifion.

K ,
Siov = gk, S (29)

e AISI 1040
Stpp = m- 146,38
Sfbp = 189,43 [MPCl]

e AISI 4140

)

Sep, = ——— 214,77
fbr ~ 1.0,85

Sfbp = 277,93 [MPCl]
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2.1.5.,5 Factor de seguridad del pifion F

Al comparar la resistencia a la flexion corregida con el esfuerzo de flexion se obtiene
el factor de seguridad producido por la falla por flexion como se muestra en la ecuacion
13.

Sfbp
=5 (13)
e AISI 1040
189,43
S 20,19
F, =9,38
e AISI 4140
277,93
720,19
F, = 13,76

2.1.6. Tension de flexién y resistencia a la fatiga en el engrane

Para obtener el calculo a tension de flexion y resistencia a la fatiga en los dientes del
engrane seleccionado se debe utilizar los procedimientos realizados en la seccion 2.1.4
y 2.1.5. Por otro lado, el engrane posee las mismas propiedades del pifion y por lo tanto
la misma dureza Brinell debido a que estd sometido a las mismas condiciones de
operacion por lo tanto se procede a mostrar el valor de cada uno de los factores de los
materiales propuestos en la tabla 35 para AISI 1040 y en la tabla 36 para AISI 4140.
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Tabla 35. Tension de flexion y resistencia a la fatiga y factor de seguridad de
material AISI 1040

Esfuerzo Factores Ecuacion
Factor de espesor kg =1
Fuerza tangencial F, = 314,25[N]
Factor de
sobrecarga K, =1,25
Tension L _ 1 KyKjp
e Factor dindmico K, =11 or = FrioloKs Y,
contacto Factor geométrico
del Y, =0,39
engrane = 20,19 [MP
d Modulo or = 2019 [MPa]
transversal m; = 2.5
Factor de tamafio K, =1
Factor de
distribucion K, =16
Factor de vida K, =11
Factor de
Esfuerzo confiabilidad Kz = 0,85
de S, = K G
contacto Factor de TP T Kp-Kg TP
en el temperatura Kr=1
engrane Sfpe = 189,43 [MPal]
Resistencia a la
fatiga superficial .
AGMA Sre” = 146,38
Tensionde 14847 [MPa]
flexion Stbe
Factor de E, = z
. . . F
seguridad  Resistenciaa la Srpe =189,43 F, = 9,38

fatiga por flexion

Elaborador por: Diego Morales.
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Tabla 36. Tension de flexion y resistencia a la fatiga y factor de seguridad de

material AISI 4140

Esfuerzo Factores Ecuacion
Factor de espesor kg =1
Fuerza tangencial F, = 314,25[N]
Factor de
sobrecarga K, =1,25
Tension oo _ 1 KyKjp
de Factor dindmico K, =11 or = FrKoK,K; bom, Y,
contacto Factor geométrico
del Y, =0,39
engrane = 20,19 [MP
J Modulo o = 20,19 [MPa]
transversal m; = 2.5
Factor de tamafio K, =1
Factor de
distribucion Ky, =16
Factor de vida K, =11
Factor de
Esfuerzo confiabilidad Kz = 0,85
de S = L N
contacto Factor de b T Kp oK TP
en el temperatura Kr=1
engrane Sfpe = 189,43 [MPal]
Resistencia a la
fatiga superficial -
AGMA Se” = 214,7
Tension de op = 18,42 [MPa]
flexion Stbe
Factor de F, = -
seguridad istenci F
g Resistencia a la Srpe = 277,93 [MPa] F, = 13,76

fatiga por flexion

Elaborado por: Diego Morales.

51



CAPITULO 11l

METODO DE ELEMENTO FINITOS

Los analisis de esfuerzos que se presentaron en los capitulos anteriores fueron resueltos
con las técnicas de anélisis clésicos. Estas técnicas son aplicables a piezas con una
geometria simple: prismas cilindros entre otros. Mientras que en la realidad la mayor
parte de los elementos de una maquina tienden a ser pieza con una geometria muy
compleja por lo que, mediante las técnicas clasicas de calculo resulta dificil obtener

un resultado exacto de la deflexion y esfuerzo.

3. Elementos finitos

Se basa en una técnica computacional que es utilizada para resolver problemas de
ingenieria permitiendo obtener unas solucidon numérica aproximada a un cuerpo o
estructura donde el sistema a ser resuelto se subdivide en elementos o partes de estudio
sencillos o su vez se las considera como un ensamble de pequerias particulas de tamafio
finito que pueden ser resueltas como un estructura global mediante el uso de un sistema

de ecuaciones algebraicas.

3.1. Tipos de elementos

Pueden ser llamados elementos de linea, volumen y superficie los cuales estan
constituidos por elementos uni, bi o tridimensional estos pueden presentarse en
diferente orden ademas definen la distribucion de los desplazamientos en el elemento

usualmente un polinomio.[4]

Como se puede observar en la figura 13 los elementos se clasifican en grupos los cuales
estan denominados como uni, bi y tridimensionales los cuales reciben la denominacion

de 1-D, 2-D, 3-D respectivamente.

e Sedenomina 1-D a los elementos que poseen dos grados de libertad los cuales
se ubican uno en cada nodo se puede representar mediante un elemento de una
armadura que transmitira la fuerza a lo largo de su longitud debido a ello no
soportard momento en sus nodos.

e Unelemento 2-D posee tres grados de libertad por cada nodo por lo que puede

ser representado mediante una viga 2-D siendo capaz de soportar el momento
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en cada uno de sus nodos ademés de fuerzas lineales producidas en dos
direcciones.

e Mientras que un elemento 3-D posee seis grados de libertad por cada nodo el
cual esta representado mediante una viga 3-D por lo que es capaz de soportar

en sus nodos el torque y momento producido ademas de fuerzas lineales en tres

direcciones.
1-D 2-D 3-D
L4
Ll
= !
= ;
£ A
L
linca de linea de tridngulo de cuadrilitero de linea de tetracdro de hexaedro de
Imodos | 2 nodos 3 nodios 4 nodos 2 nodos 4 nodos 8 nodos
. ’
E | ? ;
S [ [ [
=
ot + i + ‘I
3 \ ; \ i |
= \ : !
% L] .
linea de linea de tridngulo de cuadrilitero de linea de tetrasdro de hexaedro de
3 nodos 2 nodos 6 nodos & nodos © 3 nodos 1y nodos 20 nodos

Figura 13. Elementos finitos comunes[4]

3.2. Orden del elemento

Muchos analistas tratan de modelar una pieza con elementos lineales debido a que le
incremento en el orden del elemento aumenta de una manera considerable el tiempo
de procesamiento esto debido a que los elementos que poseen un orden muy alto,
tienden a tener limites curvos los cuales pueden ajustarse a los contornos de piezas
complejas, mientras que en los elementos lineales los limites que se presentan son

rectos.[4]

No se recomienda el uso de elementos tales como tetraedros de 4 nodos mucho menos
triangulares de 3 nodos ya que al momento de la estimacion de resultados arrojan
resultados imprecisos sobre el esfuerzo y rigidez. Por lo que se recomienda para una
mejor estimacion de resultados usar elementos cuadrilateros de 4 nodos 0 a su vez un

hexagono de 8 nodos.

Por otro lado, en el analisis FEA mallar una pieza con forma complicada mediante

elementos cuadrilateros o hexagonos resulta dificil, por lo que para mejorar el calculo

53



de esfuerzos se opta por elevar el orden del elemento mediante el uso de una malla de
tipo triangular o tetraédrica los cuales poseen 6 y 10 nodos respectivamente

3.3. Aplicacion del método de elemento finito

Se procede a describir el modelo méas simple del proceso matematico del método
directo de la rigidez para el analisis FEA debido a que su aplicacion matematica resulta
mas compleja debido a la resolucion de un intensivo calculo que requieren la solucion

de grandes matrices.

La figura 14 muestra un resorte lineal en una dimension. Se crea una fuerza nodal
mediante el desplazamiento del resorte debido a la rigidez que posee la constante de
este k, = f/A,.

@ nimero de nodo

h
nimero de elemento

Figura 14. Diagrama de cuerpo libre del elemento[4]

fin = knui — kpuy; (33)

fin = —knui + kpy; (34)

A colocar la formula (32), (33) en forma de matriz se obtiene.

kp _kh] {ui} _ {fih}
—kyp  kp ] WS (35)
Que en notacion matricial se las describe como:

kl{d} = {f) (36)
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Donde:

k : es la matriz de rigidez

d : es el vector de desplazmiento nodal del elemnto
f = es el vector de las fuerzas internas del elemento.

Para la creacion de una malla de elementos finitos se muestra en la figura 15 la
conexion simple de dos elementos conectados entre si, una restriccion de condicion de
frontera es creado por el elemento 1 debido a que su estructura se encuentra fija

mientras que una fuerza externa aplicada en el nodo 3 es ejercida por el elemento 2.[4]

B
e

m®®

Figura 15. Malla de 2 elementos y 3 nodos[4]

[k Ry = (a7)
ey = )

La fuerzas externas que se aplican en el nodo deben ser iguales a la suma de las fuerzas
nodales, para obtener un equilibrio. las fuerzas externas en cada nodo estan
representadas por F; en el cual i describe el nimero de nodos.[4] por lo que al sumar

las fuerzas producidas en cada nodo tenemos:

en el nodo 1 fir=F

en el nodo 2 for+for = F
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en el nodo 3 far =F;

al sustituir los datos de las fuerzas nodales internas tenemos que:

k, —k4 Fq
_kl k1 + kZ _kz = FZ
—k, k, Fs (39)
para lo cual su forma matricial es:
k1 _kl U, Fl
—k1 k1 + kz —kz {UZ} = {le
—k; k, 1{us F3 (40)
O bien:
[K1{D} = {F} (41)

Se debe tener en cuenta que, para analizar un problema estatico mediante el uso de
elementos finitos, se deben eliminar todos los grados de libertad presentes en el
sistema, lo cual puede lograrse mediante la aplicacion de las condiciones de frontera
adecuados para las diferentes aplicaciones. La mayor parte de programas que ayudan
a la resolucion de estos problemas analizan los esfuerzos principales como los de Von

Misses, asi como las deformaciones y desplazamientos producidos

3.4. Mallado

En los inicios del analisis por elementos finitos, mallar una pieza requeria una enorme
cantidad de tiempo y recursos computacionales en la actualidad los nuevos software
de analisis poseen malladores automaticos y preprocesadores de los paquetes FEA con

ello se puede obtener resultados de una manera eficiente y rapida.

Por otro lado, se permite un tipo de mallado manual cuyos elementos elegidos como
se mencidn en la seccion 3.2 logra un mejor mallado 3-D mediante el uso de elementos

de 6 y 8 nodos.
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Al analizar una nueva pieza por lo general se utiliza el auto mallado para acelerar el
proceso a pesar de las limitaciones presentes en la exactitud. A su vez el auto mallado
es recomendable utilizar al inicio del proceso de disefio debido a que es mucho mejor
obtener resultados menos precisos y determinar si el analisis del disefio es factible, que
perder mucho tiempo y descubrir que analisis no es viable. Por otro lado, al concluir
que un disefio estd listo se recomienda utilizar una mayor cantidad de tiempo en
recursos computacionales generando un mejor mallado obteniendo resultados mas

confiables y precisos.[4]

3.4.1. Densidad de la malla

En el célculo para reducir el tiempo para la obtencion de resultados, por lo general se
aplica una malla burda con elementos méas grandes. Este tipo de mallado es efectivo
en la regién donde la pieza posee el gradiente de esfuerzo mas pequefio por lo que los
resultados obtenidos serian los adecuados. Mientras que en el area donde se concentra
los esfuerzos es decir la region del gradiente de esfuerzos producidos mediante las

cargas aplicadas o condiciones de frontera necesitaran un mallado mucho mas fino.

3.4.2. Refinamiento de la malla

El disefiador inicialmente utiliza una malla burda para comenzar el proceso de analisis
no obstante se debe utilizar los procesos de ingenieria para realizar la distribucién de
carga y esfuerzos que actuan sobre el elemento esto con la finalidad de determinar que

regiones necesitan una malla mas fina. Como se muestra en la figura 16 y 17.
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Figura 16. Mallado de engranes rectos
Elaborado por Diego Morales

Figura 17. Densidad de malla de engranes rectos.
Elaborado por Diego Morales

3.4.3. Convergencia

Al tratar de obtener resultados mas exactos posibles se procede a aplicar una prueba
de convergencia debido a ello se resuelve la pieza a analizar, aplicando una malla de
un determinado tamafio para luego modificar el elemento mejorado uno o mas factores
en el area donde se evidencie un gradiente de esfuerzo alto para después volver a
resolver el modelo por lo que los nuevos resultados podran ser comparados con las

soluciones de diferentes densidades de malla.

El cambio significativo en los valores de esfuerzo calculados en la mallas al
presentarse una variacion en la solucién quiere decir que la malla anteriormente
analizada es demasiado burda en esa region por lo que es necesario aplicar un

refinamiento en esa area por lo que al realizar el mismo proceso se produce el cambio
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de los resultados de esfuerzo obtenidos mediante el uso de mallas mas finas la cual

seguira convergiendo hacia una solucién real como se observa en la figura 18.

Esfuerzo real 2
e

estuerzo de FEA —=

Malla mais tfina

Figura 18. Refinamiento y convergencia[4]

3.4.4. Condiciones de frontera

Las condiciones de frontera representan las restricciones a la cual una pieza o modelo
estd sometido o a su vez es el medio donde la obtencion de un resultado puede ser
razonable o irracional por lo que se puede denominar la parte mas dificil del modelado
debido a que sus limitantes son especificas siendo uno de los pasos mas criticos para

cometer errores ocasionando distorsiones en los resultados.

Para el analisis es primordial tener un enfoque diferente para el modelado de limitantes
como lo son las uniones de pernos, soldaduras entre otros. Para eliminar todos los
grados de libertad cinematica del modelo es decir ponerlo en un equilibrio estatico se
debe aplicar las suficientes restricciones externas necesarias en los nodos del modelo.
Por otro lado, las condiciones de frontera aplicadas en el sistema no deben restringir
la fisica que se desea aplicar ademas de las deformaciones que puedan ocurrir en la

realidad debido a que una restriccion fisica no posee rigidez infinita.

Entonces, decimos que si a un modelo o pieza no se le aplican las suficientes
restricciones de frontera el sistema tiende a sub restringirse, por lo que, los célculos
fallaran mientras que el sistema se sobre restringe al utilizar demasiadas condiciones

de frontera por lo que el sistema ser& demasiado rigido.
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3.4.5. Criterio para la evaluacion de calidad de malla

Las geometrias que se analizan mediante analisis FEA tienden a ser complejas por lo
que la creacion de mallas estructuradas (constituidas por elementos hexaédricos o
cuadrilateros) requieren un sistema computacional excesivamente alto por lo que el
tiempo al ser un aspecto vital en el mundo del disefio en ingenieria suelen llevar a
elecciones de malla de tipo no estructuradas empleando elementos de tipo tetraédrico

o triangular.

Un mallado de tipo triangular/tetraédrico suele ser mas apropiado cuando las
geometrias tienden a ser complejas o el rango de escala de flujo es relativamente
grande, requieren un namero menor de elementos que un mallado de tipo hexaédrico
/cuadrilatero. Por lo que se puede decir que las mallas estructuradas requieren un gran
namero de celdas en zonas donde no son necesarias, mientras que las celdas no

estructuradas permiten agrupar las celdas en regiones seleccionadas.[40]

Las mallas de tipo hexaédricas/cuadrilateras frente a las del tipo
tetraédricas/triangulares ofrecen ventajas en cuanto a la relacion de aspectos, mientras
que en las mallas tetraédricas/triangulares requieren un numero mayor de celdas, se
recomienda evitar un namero elevado de celdas en un analisis siempre y cuando el
disefio lo permita debido al efecto negativo en la exactitud y convergencia del

problema.[40]

3.4.6. Criterios de analisis por elementos finitos en engranes rectos

El método de elementos finitos FEA se usa ampliamente para realizar analisis
estructurales, asi como de fatiga los cuales nos ayudan a predecir la distribucion de
esfuerzos de contacto y deformacion que puede ocurrir en los dientes del engrane por
lo que para un buen analisis se deben cumplir una serie de criterios en cuanto a la
introduccién datos hacia el programa de simulacion para la obtencién de resultados

correctos.

e En cuanto al andlisis de fatiga por contacto como se reviso en el capitulo 2
estara dirigido exclusivamente a la superficie de los dientes mientras que la
fatiga por flexion estara dirigida hacia la raiz del diente

e Segun la literatura en la seccién 3.2 se recomienda que para realizar el mallado
de una pieza se opte por utilizar un sistema tipo cuadrilatero de 4 nodos 0 a su

vez un hexagono de 8 nodos, por otro lado, si utilizar los elementos antes
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descritos resultan muy dificiles en cuanto a su analisis para mejorar el célculo
de esfuerzo se optara por incrementar el orden del elemento triangular de 6
nodos y tetraedro de 10 nodos

El refinamiento de malla serd utilizado en el area donde el contacto tenga
mayor afluencia debido a la distribucién de esfuerzos o sea necesario por su
geometria.
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CAPITULO IV
SIMULACION Y ANALISIS DE RESULTADOS
EL presente capitulo desarrolla el procedimiento basico para realizar el proceso de

simulacion de engranes rectos utilizando el software computacional ANSYS.

4. ANSYS Mechanical

Es un potente software puede ser utilizado para analizar y resolver problemas
mecanicos dificiles basados en el método de elementos finitos (FEA), permitiendo
simular el comportamiento real de componentes y subsistemas, ademas de realizar
variaciones de disefio de forma répida y precisan cubriendo una amplia gama de

aplicaciones segun sea la necesidad.

4.1. Simulacion de engranes rectos
Mediante la ayuda del software ANSYS realizaremos la respectiva simulacion de

nuestro proyecto el cual estara enfocado en los siguientes puntos:

1. Generacion del modelo

2. Introduccion del modelo, condiciones de borde y material
3. Generacién de la malla
4

Resultados obtenidos.

4.1.1. Generacion del modelo mediante SolidWorks

SolidWorks es uno de los principales software de disefio CAD 3D que permite modelar
piezas y ensambles en 3D y planos en 2D, el cual por su versatilidad ofrece una amplia
gama de soluciones en cuanto al Disefio, simulacion y fabricacion de partes y piezas
el cual puede llegar a competir a la par con otros programas de nivel medio como lo

son “Autodesk Inventor” de Autodesk y “Solid Edge” de siemens.
En la tabla 37 se muestran los valores necesarios para la creacion de nuestro modelo.

Tabla 37. Valores introducidos en el programa SolidWorks.

Item Pifion Engrane
Modulo 2,5 2,5
Numero de dientes 32 48
Angulo de presién 20 20
Ancho de cara 35 35
Diametro de eje nominal 30 30

Elaborado por Diego Morales
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En la figura 19 se muestra los datos a ingresar en la libreria de SolidWorks-Toolbox
para generar nuestros engranes de manera automatica. Por otro lado, la figura 20
muestra el resultado del generador de engranes mientras que la figura 21 es un
dimensionamiento CAD 2D como una validacion del dimensionamiento del engrane

realizado en el capitulo 2.

Configurar componente (
v X
Propiedades Lo
rMadulo:
|25 v/
Mdmero de dientes:
[32 v|
Angulo de presidn:
|20 v|
Anchura de cara:
[35 |
Tipo de cubao:

|Nir‘|gur‘|a vl

Diametro de gje nominal:

30 v

Figura 19. Generador de engranes. Fuente SolidWorks.

Figura 20. Engrane y pifion.
Elaborado por: Diego Morales.
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100,00

$85,00
$80.00
B73.75
@113.75
@12000
@125.00

Figura 21. Dimensiones generales pifion-engrane.
Elaborado por Diego Morales.

4.1.2. Introduccion del modelo, material

Debido a que ANSYS no reconoce el formato de SolidWorks se debe exportar el
archivo a los diferentes formatos admitidos entre los cuales tenemos para geometria y
formatos (.IGES, .VDA, .DXF, ACIS, STEP, PARASOLID) en nuestro caso se optd
por utilizar el formato (.IGES), con este formato se procede a importar el archivo a
ANSY'S mediante el complemento de Analisis System y el apartado static estructural

como se muestra en la figura 22 y figura 23.
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* I X

| E Analysis Systems

Design Assessment
Eigenvalue Buckling
Electric

Bxplicit Dynamics

Fluid Flow (CFX)
Fluid Flow (Fluent)
Fluid Flow (Polyflow)
Harmonic Acoustics
Harmonic Response

IC Engine (Fluent)
IC Engine (Forte)
Magnetostatic
Modal

Modal Acoustis
Random Vibration
fily ResponseSpectum
f& Rigid Dynamis
Static Acoustis

]

EECEEIIREERERRRRREEEES

Static Structura -
Steady-State Thermal

Il Thermal-Electric
= Throughflow

::J Throughflow (BladeGen)

@ Topaology Optimization
% Transient Structural
B Tranciant Tharmal

Fluid Flaw - Blow Malding (Polyflow)
Fluid Flaw- Extrusion{Palyflow)

Hydrodynamic Diffradion
Hydrodynamic Response

W

|7

View All / Customize. ..

Figura 22. Tool Box de ANSYS.

Fuente:

w

1 Static Structural

2 @ Engineering Data  +" 4

3 G Geometry 2 y

4 ﬁ Model ? 4

5 ﬁ Setup 7 Pl

b Solution F

7 @ Results ? 4
Static Structural

ANSYS

- Ingreso de material

- |mportar formato IGES
<— Condiciones de borde

Figura 23. Cuadro de geometria ANSYS.

Fuente: ANSYS
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En el apartado Properties of Outline Row se muestra la configuracion de los valores
de Médulo de elasticidad, Médulo de Poisson de los materiales AIS1 1040 y AISI 4140

como se muestra en la figura 24 y figura 25

Properties of Qutline Row 3: AISI 1040 *ooX
A B = D|E
1 Property Value Unit #23 [
2 Material Field Variables Table
3 Density 7365 kam~-3 =
4 % Izotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion
& |@ Isotropic Elasticity
7 Derive from ‘Young's Modulus. .. ;I
8 Young's Modulus ZE+H05 MPa ;I
g9 Poisson's Ratio 0,29
10 Bulk Modulus 1,5873E+11 Pa
11 Shear Modulus 7,7519E+10 Pa
Figura 24. Insercion de propiedades de material AISI 1040.
Fuente: simulador ANSY'S.
Froperties of Qutline Row 3; AISI 4140 * I
A B C o | E

1 Property Value Unit |
2 Material Field Variables Table
3 Density 7865 kg m~-3 |
4 qﬁ Isotropic Secant Coefficent of Thermal Expansion
6 |= Isotropic Elasticity
7 Derive from Young's Modulu. .. ;l
8 Young's Modulus 2,05E+05 MPa ;I
g Poisson's Ratio 0,29
10 Bulk Modulus 1,627E+11 Pa
11 Shear Modulus 7,9457E+10 Pa

Figura 25. Insercién de propiedades de material AISI 4140.
Fuente: simulador ANSY'S

Una vez ingresado el material e importado el archivo .IGES se procede a abrir el

modelo como se observa en la figura 26.

| Geometry @ irtusl oy | @y Point Mass 9% Distributed Mass &2 Surface Coating s Element Orientation
Outline L
| Filter:  Name -
B @e

Project
B (@] Model (A4)

/2] Static Structural (AS)

Details of "Geometry" 7
=1 Definition ~
Source C\Users\user\Desktop\Eng...

Type Step

Length Unit | Millimeters
Element Control | Program Controlled .
Display Style | Body Color

= Bounding Box z

#] Properties 0,00 50,00 100,00 (mrm)
#)| Statistics. [ ee—— S—)

Figura 26. Geometria pifién y engrane.
Fuente: simulador ANSYS
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4.1.3. Condiciones de contorno.
Para resolver el problema estatico es necesario establecer las condiciones de contorno

que seran aplicados en la frontera o en los limites del dominio computacional.

4.1.3.1 Generacion de la Malla

Debido a que nuestro analisis esta basado en el pifion se opt6 por utilizar un mallado
triangular de forma automatica mientras que para el engrane se utilizd6 un mallado
cuadrilatero con un refinado manual en la parte de los dientes como resultado
obtenemos una malla de 0,973, que segln el Radio Jacobiano el cual debe ser o méas
cercano a 1 como se muestra en la figura 27.

Details of "Mesh”

[=l| Quality

Check Mesh Quality Yes, Errors

Error Limits Standard Mechanical
Target Quality Default (0.050000)

Smoothing IMedium

Min -1,

IMax 1,

Average 0,97373
Standard Deviation | 8,318e-002
Inflation
Advanced
[-l| Statistics
MNodes 125999
Elements 63721

Figura 27. Mallado de pifion y engrane.
Fuente: simulador ANSYS

Los esfuerzo provocados en los engranes estan dirigidos al flanco del diente y a la base
de este por lo que necesitaremos una malla mas en la superficie de contacto como se
muestra en la figura 28 por lo que habra una mayor densidad de malla como se muestra
en la figura 29.
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Figura 28. Distribucion de mallado.
Fuente: simulador ANSYS.
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Figura 29. Densidad de malla.
Fuente: simulador ANSYS.

4.1.3.2 Cargas aplicadas

Para un andlisis estatico se procede a insertar la carga a la cual estara sometido nuestra

simulacion siendo la figura 30 un analisis estatico a flexion mientras que la figura 31
muestra un analisis estatico a contacto.

Figura 30. Carga y restricciones para un analisis estatico a flexion
Elaborado por: Diego Morales
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Figura 31. Carga y restricciones para un analisis estatico a contacto.
Elaborado por: Diego Morales

Para verificar que la simulacion estatica este acorde a la fisica a aplicar procedemos a
realizar una verificacion del comportamiento del diente que en este caso se comporta
como una viga cantiléver el cual dependiendo del giro del engrane presentara esfuerzos
de compresién y tension por lo que en la figura 32 las flechas rojas muestran los
esfuerzos de tension y las flechas azules permiten visualizar los esfuerzos de

comprension.

Figura 32. Esfuerzo de tension y compresion en el engrane.
Elaborado por: Diego Morales
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4.1.3.3 Resultados
Debido a que la convergencia de resultados se basa en el refinamiento de malla en la
figura 33 se muestra el refinamiento para un valor de 1,5 mientras que en la figura 34

y 35 se muestra los valores de 0.9 y 0.3 respectivamente los cuales fueron utilizados

para el analisis por contacto y flexion.

Details of “Face S

-] Scope
Scoping Method | Geometry Seledtion
Geometry 2 Fates
-] Definition
Suppressed No
Type Sphere of Influence
Sphere Center | Coordinate System
Sphere Radius |, mm
Element Size | 1,5mm

Figura 33 Refinamiento de malla para un tamafio de 1,5. Fuente: Simulador ANSY'S

Details of "Face
Scope

S

Scoping Method | Geometry Selection
Geometry 2 Faces
-1 Definition
Suppressed No
Type Sphere of Influence

Sphere Center

Coordinate dystem

Sphere Radius

8 mm

Element Size

0,9mm

Figura 34 Refinamiento de malla para un tamafio de 0,9. Fuente: Simulador ANSYS

Details of “Face § _

/| Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry 2 Faces
/| Definition
Suppressed Mo
Type Sphere of Influence
Sphere Center | Coordinate System
Sphere Radius | & mm
Element Size |03 mm

Figura 35 Refinamiento de malla para un tamafio de 0,3. Fuente: Simulador ANSY'S
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El anélisis se baso estrictamente en el pifidn, ya que, representa el elemento més critico
en el sistema. Por otro lado, el diente a estar sometido a una carga directa y absorber

todo el esfuerzo producido generara un punto critico como se muestra en la figura 36.

Figura 36. Esquema general del analisis pifion engrane.
Elaborado por: Diego Morales

En las figuras 37 y 38 se muestra la concentracion de esfuerzos ocasionado por el
contacto ejercido por la carga a la que esta sometida.

Tabular Data

Time [s] ||7 Minimum [MPa] ||7 Maxirnum [MPa] ||7 Average [MPa] |
11, 4 2403e-005 251,92 16,699

—

Figura 37. Esfuerzo de VVon mises pifidn-contacto de material AISI 1040.
Fuente: simulador ANSYSS.
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A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: WP3
ime:
047067201 9,07

285,71 Max

Tabular Data

Time [s] ||7 Minimum [MPa] ||7 Maximum [MPa] ||7 Average [MPa] |
11, 4 8233e-005 285,71 17 544

—

Figura 38. Esfuerzo de VVon mises pifion-contacto de material AISI 4140.
Fuente: simulador ANSYS.

En la tabla 38 se muestran los valores de tension de contacto obtenidos mediante las
ecuaciones de AGMA y andlisis FEA.

Tabla 38. Tension de contacto Material AISI 1040 Y 4140

Metodologia AISI 1040 AISI 4140
AGMA (MPa) 298,93 302,65
ANSYS (MPa) 251.78 285,71

Elaborado por: Diego Morales
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Como se muestra en la seccién 3.2.3 la convergencia de resultados se debe a la
variacion en cuanto al mallado a utilizar por lo que el cambio significativo en los
valores de esfuerzo mediante analisis FEA convergera a una solucién real como se

muestra en la figura 39 .

275 300
250 2 215 o
25 8 250 3
c [y
200 S 225 S
o 200 ©
175 o e
S« 150 S«
125 S E 125 — L
100 > 100 S*
B3 5 3
50 8 50 R
5 3 5 S
o & 0 o
16 1412 1 08 06 04 0,2 O 161412 1 08060402 0
Refinamiento de malla Refinamiento de malla
AISI 1040 AISI 4140

Figura 39. Variacion de resultados por contacto mediante refinamiento de malla de
material AISI 1040y 4140. Elaborado por: Diego Morales

Tabla 39. Porcentaje de variacion de resultados de tension de contacto segun la
metodologia de AGMA y analisis por ANSYS.

acero AGMA ANSYS % de variacion
1040 298,32 251,78 15,60
4140 302,03 285,71 5,40

Elaborado por: Diego Morales
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Los esfuerzos por flexion ocasionada por la carga a la que esta sometida el diente se
muestran en la figura 40 y 41.

A: Static Structural

Equivalent Stress 2

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1

04/06/2021 10:41

Tabular Data
Time [s] ||7 Minimum [MPa] ||7 Maxamum [MPa] ||7 Average [MPa] |
111, 1,7271e-004 15,813 0,84204

Figura 40. Esfuerzo de Von mises pifion-flexion de material AISI 1040.
Fuente: simulador ANSYS.

Tabular Data

Time [s] ||7 Minimurn [MPa] ||7 Maximum [MPa] ||7 MAverage [MPa] |
11, 9,4655¢-004 16,336 0,83797

Figura 41. Esfuerzo de Von mises pifion-flexion de material AISI 4140.
Fuente: simulador ANSYS
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Los valores de tensiéon a flexion obtenidos mediante las ecuaciones de AGMA y

analisis FEA se muestran en la tabla 40.

Tabla 40. Tensién de flexién de material AISI 1040 Y 4140.

Metodologia AISI 1040 AISI 4140
AGMA (MPa) 20,19 20,19
ANSYS (MPa) 15,81 16,33

Elaborado por: Diego Morales

De acuerdo con el analisis de flexion el refinamiento de malla influye directamente en
el resultado a obtener por lo que en la figura 42 se muestra la variacion de resultados

mediante el refinamiento de malla.

Esfuerzo de Von Miss flexiéon FEA
Esfuerzo de Von Miss flexion FEA

8 8
6 6
4 4
2 2
0 0
1,6 1,4 1,2 1 08 06 04 02 0 1,6 1,4 1,2 1 08 0,6 0,4 0,2 0
Refinamiento de malla Refinamiento de malla
AISI 1040 AISI 4140

Figura 42. Variacion de resultados por flexion mediante refinamiento de malla de
material AISI1 1040 y 4140. Elaborado por: Diego Morales

Tabla 41. Porcentaje de variacion de resultados de tension de flexion segun la
metodologia de AGMA y anélisis por ANSYS

acero AGMA ANSYS % de variacion
1040 20,19 15,81 21,69
4140 20,19 16,33 19,11

Elaborado por: Diego Morales
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CONCLUSIONES

Los datos que se obtuvieron de acuerdo con lo establecido por AGMA para un
analisis por contacto y flexion corresponden a una fuerza tangencial de
314,25 [N], asi como los diferentes factores de correccion establecidos por la
norma.

La variacion del refinamiento de malla en los rangos de 0.3, 0.5, 0.8, 1.2, 1.5
muestran la variacion de resultados e influencia que tiene en la convergencia a
una solucion real en un analisis FEA

En cuanto a la Tension por contacto y Tension por flexién mediante analisis
FEA el material AISI 1040 presenta un esfuerzo maximo de 251,78 MPa y
15,81 MPa respectivamente mientras que el material AISI 4140 presenta un
esfuerzo maximo de 285,71 MPay 16,33 MPa respectivamente debido a estos
resultados el material AISI 4140 presenta mayor resistencia mecanica.

Con el andlisis FEA realizado empleando una malla métrica de 0.973,
correspondiente a 63721 elementos con un total 125999 nodos. Se obtuvieron
resultados con una diferencia del 15% comparados con los resultados tedricos
obtenidos.

Los resultados obtenidos bajo las condiciones de las ecuaciones de la norma
AGMA presentan una variacion al resultado obtenido mediante el analisis FEA
en el caso de la tension por contacto en el material AISI 1040 y 4140 presentan
una variacion del 15,60% y 5,40% respectivamente; por otro lado en el caso de
la tension por flexion de material AISI 1040 Y 4140 se presentan con un
21,69% y 19,11% respectivamente, estas variaciones se pueden justificar
debido a que en el anélisis FEA no se consideran factores de correccion
empleados por la norma AGMA.

Al presentar un mallado cuadratico fuera de la parte critica del sistema este
tiende a poseer un nimero menor de elementos en comparacion al mallado
triangular presentado en el area de contacto el cual debido a su composicion
tiende a presentar un nimero mayor de elementos por lo que nos permitira

obtener resultados con mayor exactitud con un tiempo de solucion mas corto.
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Recomendaciones

Realizar un mallado cuadrilatero debido a que proporcionara mejor desempefio
computacional y los valores no estaran alejados de los calculados, por otro
lado, si el conoce el &rea critica del sistema a analizar es preferible utilizar un
mallado mas denso de tipo triangular ya que ello nos dara una mayor exactitud
en los calculos.

Proveer al elemento una malla mas fina proporcionara rigidez al sistema debido
a ello se podria obtener resultados erroneos, una malla mas fina no significa
resultados mas precisos, por lo que se recomienda realizar un mallado por
defecto para luego identificar el punto critico y concentrar la densidad de la
malla en este.

Establecer correctamente las condiciones de borde ya que estas deben estar
ajustados a la realidad por lo que es indispensable conocer la fisica que se
requiera aplicar.

Verificar la geometria del elemento es indispensable en el analisis ya que si la
pieza es modelada de forma incorrecta los resultados obtenidos no seran
confiables ademas es necesario conocer las propiedades mecanicas de los

materiales a utilizar en el software de simulacién.
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ANEXOS

FICHA TECNICA ACERO BOHLER

VCL Mo BOHLER

AlS] ¢ 4740
Gl ;a2 Cr Mo 4
WM 1.7323525

Tipo de aleacidn promedio : C041 Cr1,1 Mo0,2 5i0,2 MnQ, 7%

Color de identificacion ~ : Verde - Blanco
Estado de suministro :  Bonificado 250 - 350 HE Tipico, Ver tabla inf,
Largo estandar : 3,5 - b metros.

Acero especial de bonificacion con aleacion de cromo
malibdeno.

Muy resistente a la traccién y a la torsién, como también a
cambios de flexion. Se suministra en estado bonificado, lo
gue permite, @n la mayoria de los casos, su aplicacion sin
necesidad de tratamiento térmico adicional.

APLICACIONES: Fartes de maquinana y repuestos de dimensiones
medianas, con grandes exigencias en las propiedades arriba
mencionadas y también certos elementos para la construccion de
motores, engranajes, pemaos, tuercas, pines, émbolos, drboles de
transmision, ejes de bombas, cafiones de armas para la cacer(a. I

INDICACIONES PARA EL TRATAMIENTO TERMICO
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FICHA TECNICA ACERO SIMINDU

S — CALIDAD
= AlSI 1040
=— SUMINDU sErorAA

Colar de Idamificacion:

ESPECIFICACION TECNICA DEL MATERIAL Blmcnumm:m

RANGOS DE COMPOSICION QUIMICA

HORMAS EQUIVALENTES

AFNOR (Fr) CARROMND ADNFRE FOSFORD S ARG AE SO
B85 {Ingl) 080 A0 c s P si Mn
DIN (Asem) 86 037-04 004 @) 004 Max)  0.15.0.35 060 -0.80
JIS {Jap) 5400 CROMO ML MOLEDEMD  WAMADSD  TUNGSTEMO
LINI{Ital) Ca0 Cr Hi Mo v W
\ Grado Thyssen  XCJ40H1 _ _ _ _ - )
CARNCTERISTICAS GENERALES APLICACIONES
Es un Agero de constnueddn de medio carbono, Elemantos di Maquinarias,
En general, sus aghcacones son similares a las del
Responde facimente al Fatamienio “{I:Tmm;l)a de Acero AlS! 1045
mmp.umuwmmmw&ﬁ Ejes, engranajes  cigliefales, espamagoes, pemas,
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RESULTADOS A FLEXION OBTENIDOS MEDIANTE LA UTILIZACION DE
SOLIDWORKS SIMULACION

wat Mizes [Mmm™2 [hPa))
15466

147177

12889
11.600
10.311
a.022
1.733
6,444
5.156
3.867
2,578

1.289

1.425e-04

V' von Mises (N/mm~2 (MPa])

15.466

14177
_ 12889
_ 11.600
_ 10311
_ 9022
| 733

L 6444

von Mises (N/mmA2 (MPa))

15.466

14177
. 12,889
- 11.600
- 10311
. 9.022
| 7.733
_ 6444
_ 5.156

_ 3867

2,578
1.289
1.429-04




RESULTADOS A CONTACTO OBTENIDOS MEDIANTE LA UTILIZACION
DE SOLIDWORKS SIMULACION

won Mises [Mfmm~2 [MPa))
261,940
. 24011
. 218,283
196,455
_ 174,626
_ 152,758
130,970
L 1081441
_ 87,313
_ 65,485
43,657

21,828

0,000

~

von Mises (N/mm#~2 (MPa))

261,340
' 240,111
_ 218,283
. 196,455
_ 174,626
_ 152,78
. 130,970

L 109,141

. 87,313

won Mises (N/mm#2 (MPa))

261,340

240,111
_ 218,283
_ 196455
_ 174,626
_ 152,7%
_ 130,970
_ 109,141
L 87,313
| 65485
43,657

21,828

0,000



