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INTRODUCCION.

Los engranes (o engranajes) sirven para transmitic un momenio fle.

Kjonante y velocidad
angular en conjunto potencia, en una amplia variedad de aplicaciones.
1oy en dia los engranes ya estin muy estandarizados en lo que se reficre a forma y tamaiio

de los  dientes. la  Admerican  Gear  Mannfacturers  cddssociation. (AGMA)  apoya

cio. materiales ¥y manuluctura de engranes, publicando normas

investigaciones en ¢l dis
pura su disefio, fabricacion y» cnsamble. En este trabajo se seguirin los mdétodos v
recomendaciones de la AGMA gue se definen en las normas.

Los engranes tienen un largo historial, desde ¢pocas muy remotas se han utilizado cucrdas
v elementos fubricados de madera para solucionar los problemas de trunsporte, impulsion.

la china ancestral. {a carroza que apronta hacia el sur, que en

clevacidn » movimiento,

ticmpos prebiblicos supucstamente cruzaba el desicrto de Gobil contenia engrances.

Ll inventor de los engranagjes en todas sus formas fue Leonardo da Vinei. quien a su mucerte
en la Francia de 1319, dejo para nosotros sus valiosos dibujos » esquemas de muchas de los
mecanismos que hoy utitizamos diariamente.

ca de un engrane os una parcia de ruedas, una de ellas provista de barras

La forma mas bas
cilindricas v la otra formada por dos ruedas unidas por barras cilindricas.
En la figura (L se aprecia un mecanismo para repeler ataques enentigos. consiste de aspas al

¢l movimiento lo

nivel del techo movidas por un cje vertical, unido a un “engranaje
producen soldados que giran una ruceda a nivel del piso. provocando que los enemigos que
han alcanzado ¢l techo sean expulsados. BEn este mecanismo se muestra la transmision entre

dos ¢ conducido.

Figura 1 Dispositivo para defensa disefado por Leonardo Da Vinci
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Leonurdo se dedicd mucho a la creacion de maquinas de guerra para la defensa y ¢l ataque,
sus materiales son madera, hicrro y cuerdas, lus que se claboran en forma rudimentaria.
pero sus esquemas ¢ invenciones trascienden el tiempo y nos ensciian las maltiples
unidas

alternativas que nos brindan mecanismos bisicos de palancas. engranes y

entre si. en una maquina cuyo disefo geométrico es notable,

En fa figurn 2, se puede apreciar la transmis
el "engrane” que impualsa las ruedas hacia adelante o atras. En este mecanismo los cjes
estin perpendiculares entre si. Se puede deducir que la posicion entre los cjes es de gran

importancia al disefiar la transmision.

- .
- Lt f

Figura 2 Transmision para carro de Leonardo Da Vinci

Las situaciones son principalmente tres: cjes paralelos, ¢jes que se cortan v cjes que sc

cruzan. Un cjemplo de esta altima situacion se aprecia en la figurn 3. en donde una

unida a ¢l. En este caso, ¢l mecanismo se utiliza como graa para subir un balde. Los gjes se

encuentran en una posicion ortogonal. o sca. se cruzan i 90 grados.

TESIS CON
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Figura 3 Tornillo sinfin de Leonardo Da Vinci
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Los cngranes propiamente. son ruedas provistas de dientes que posibilitan que dos de ellas

se coneeten entre si. Leonardo nos entrega el siguiente esquema en donde se indican los tres

diametros que definen el tamaiio del diente.

TESIS CON
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Figura 4 Plano de Leonardo Da Vinci en donde define caracteristicas de un engrane

No fue hasta la revolucion industrial que las maquinas los requirieron y las téenicas de

.

nies como los conocemos ahora, con diente

fubricacion permiticron la creacion de di
especialmente conformados. moldeados o cortados en discos de metal. Los dientes de un
engrane impulsor se insertan. enlazindose con precision. en los espacios entre los dientes
que son impulsados. cjereiendo una fuerza perpendicular al radio de el ¢je. Por consiguiente
se transmite momento Hexionante » debido a que el engrane estd girando. también sc
trunsmite potencia.

Il capitulo 1 del presente trabajo presenta brevemente los diferentes tipos de engranes.
como son: engranes  helicoidales. bihelicoidales. mecanismos de gusano (o sin fin) y
conicos, se presenta toda la woria de engranes rectos asi como su nomenclatura vy los
aspectos relacionados a su tabricacion. En ¢l capitulo 2. se analizan las cargas en ¢l diente
asi como los esfuerzos a flexion ¥ esfuerzos superticiales, se presentan los materiales
recomendados por AGMA para tubricacion de engranes y sc analizan los cocficientes
recomendados por AGMA para calcular la resistencia del material. al ser usado para

fubricar engrancs. En el capitulo 3 se presentan las principales ideas de la programacion

[e]

orientada a objetos » se presenta la forma como se estructura el software. para finalemente.

en el capitulo 3. presentar lo relacionado a el soltware en si como son: la instalaciéon y el

=

uso del software.

w




ORIETIVOS,

Los objetivos principales del presente trabajo son:

< Presentar el andalisis de los engranes de dientes rectos.

<+ Desarrollar un software., para liberar al disciador de cileulos repetitivos, sin
pretender prescindir del criterio ¥y conocimiento necesario para interpretar los

resultados y optimizar el disciio.




CAPITULO 1.
ENGRANES RECTOS

1.1 DESIGNACION DE VARIABLES.
PUra Cngrancs se usa una Icrminulbgiu especializada por lo que se presenta da wabla 1.1, en

donde se enlistan las variables usadas en este trabajo.

Tabla 1.1 Variables utilizadas

. Simbolo Variable Unidades ips  Unidades Si

i Cabezataddéndum) in m

b Rais(dedéndum) in m

(&3 ) Distancin entre centros in m
Cy Fuctor de acabado superficial Ninguna Ninguna
Cn FFactor de durezs Ningute Ninguna
[ Coeficiente cldstico Ninguna Ninguna

o Didmetro de pasae in m

F Ancho de ta cura in m
nuB Dureza de Brinell Ninguna Ninguna
I Factor geométrico superficisl AGMA Ninguna Ningunu
J Factor geométrico de flesion AGNA Ninguna Ninguna
Fuctwor de aplicucion Ninguna Ninguna
K Factor de flesion del aro Ninguna Ninguna
K¢ Factor de engrune intermedio o loco Ninguna Ninguna
Ki. Cy Factor de vida Ninguna Ninguna
Ky Cy Factor de distribucian de curga Ninguna Ninguna
Ki. Cr Factor de cantiabilidad Ningunat Ninguna
K.. C. Tactor Je tamaio Ninguna Ninguna
Ky, Cy Factor de temperatury Ninguna Ninguna
Ky, Co Factor dindmico Ninguna Ninguna

m Maodulo - mm

M Momento, funcion de momento 1b-in Nem

me Ravzon de conticto Ninguna Ningunay
My Razon de velocidad angular Ninguna Ninguna
~N Numero de ciclos o ninero de dientes Ninguna Ninguna

Np. N Factores de seguridad a flexion o at ing! Ning,

s TESIS CON
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1 Baso biese in m

[ Paso circular in ) m

» Puso diametral Vin -

Q. indice de ealidad Jel engrune Ninguna Ninguna

r Radio de paso in m
S Resistencia 2 lu fatiga por flexion corregido psi Pra
S'm Resistencin a la fatiga por flexion sin corregir psi [N
See. | Rosistencia a la fatiga superficial corregida psi "
S Iesistencia a la faliga superficial sin corregir pst s

T Par de torsivon ib-in N-m
A\ Velucidad en it tinea de paso infsec m/see
w Fuerza total en lus dientes del engrune Ib N
W, Pucrsa rudial en los dientes def engrane 1h N
W, Fueran tangencial en los dientes del engrane b N
NN Coeticientes de maditicacion de L altura de a cubesa Ninguna Ninguna

Y Factor de deformacion de Lewis Ninguna ninguna
YA Langitud de accion in )

¢ Angulo de presion Grados Grados
yed Rindio de cursatura in m
o, Esfucrzo a flexion psi ) a
o, Estucrro superticial psi a
w Velocidad anpular rad/sec rad/sec

1.2.T1IPOS DE ENGRANES

1.2.1 Engrances rectos.

Son los de contorno cilindrico en el que los dientes son paralelos al gje de simetria del
engrane. Un engrane cilindrico recto (o de espucla) en ingles. spur gear, os la rueda dentada

mas simple y de menor costo de fabricacion. Los engranes rectos. solo pucden concectarse si

s de rotacion son paralelos en la figura 1.1 se muestra uno de estos engranes.

TESIE CON
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ENGRANE. - LU L PINON

Figura 1.1 Engrane comun recto

1.2.2 Engrances helicoidales.

En estas ruedas cilindricas, la configuracion de sus dientes s la de una hélice con un
dngulo de orientacion g respecto al cje de el engrane, como se mucestra en la figura 1.2 en
fa figura 1.3 se ilustra un par de engranes helicoidales de orientacion opuesta. dos engranes

sje tormando un

helicoidales cruzados de ta misma orientacion. pueden conectarse con sus
cierto dngulo. Los dangulos de hélice pueden disciarse de modo que permitan un cierto

svio entre los gjes de rotacion no intersectantes,

angulo de des
Los engranes helicoidales son de manutactura mias costosa que los engranes rectos, pero
ofrecen cicertas ventajas, Son de operacion mas silenciosa que los rectos. debido al contacto
mids suave y gradual entre las superficies anguladas de los dientes cuando estos entran en
contacto. lin los engranes rectos los dientes entran en contacto inmediato ¢n todo el ancho
de cara. Elimpacto repentine de diente contra diente produce una vibracion peculiar, que se
oye como el gemido caracteristico de los engranes rectos en operacion. el cual no se percibe
en los engrances helicoidales cuando trabajan. De igual modo. para los mismos diimetros de
engrane ¥ paso diametral. un engrane helicoidal es mas resistente debido a la forma un poca

s gruesa del diente, en un plano perpeadicular al gje de rotacion.

TESIS CON
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Figura 1.3 Par de engranes helicoidales de orientacién opuesta

Ingeances bihelicoidales (o espinales)

2.3

Sc constituyen. en principio. al unir cara a cara, dos engrances helicoidules de idéntico paso
dinmetral o didmetro, pero con orientaciones opuestas, montadas sobre ¢l mismo ¢je o

drbol. Los dos conjuntos de dientes en esquina suclen formarse on la misma picza base para

cngrane (gear blunk). La configuracion de dientes angulados en un mismo sentido. en
Tormi de espina de arengue (en ingles. ierrinbone). s la que da su nombre a estos
engrunes espinales: lHamados también de dientes en V. Su conveniencia respecto a los
helicoidales simples. es la cancelacion interna del empuje axial que se manifiesta en
engranajes de este tipo, pues en cada mitad helicoidal de una rueda dentada. se presenta una
carga axial opuesta a la de la otra. de modo que no se necesilan cojinetes contra el empuje
axial sino solo de soporte trunsversal, para el cje. Este tipo de engranes son mucho mas
costosos que los helicoidales, y tienden a ser utilizados para aplicaciones de transmicion de
grandes potencias. como en la impulsion de barcos. en donde las pérdidas por friccion

derivadas de cargas axiales, resultarian prohibitivas.




no (o sin fin)

1.2.4 Mecanismos de gu
Este mecanismo se compone de un tornillo cilindrico o hiperbolico y de una rucda (corona)
de dieate helicoidal cilindrica o acanalada., s muy eficiente como reductor de velocidad.
dado que una vuelta del tornillo provoca un pequeito giro de la corona. s un mecanismo
que ticne muchas pérdidas por roce entre dientes, esto obliga a utilizar metales de bajo

coeficiente de roce ¥ una lubricacion abundante. se sucle fubricar ¢l tornillo (gusano) de

acero ¥y lu corona de bronce. En la figura 1.4 se aprecia un cjemplo de este tipo de

mecunismo.

O TESIS CON
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Figura 1.4 Mecanismo de tornillo sinfin

Sioel angulo de hélice se aumenta lo suficiente. ¢l engrane helicoidal se convierte en un
Lusano o sin fin (del nombre de tornillo sin fin) en ingles waorm, ¢l cual tiene solo un diente

quillo o picza cilindrica. con varias

(el tiete) dispuesto continuamente alrededor de ¢
vueltas, como sucede con 1o rosea de un tornillo. Dicho elemento se conecta a un elemento
especial Hlamuado engrane de gusano (o corona de sinfin), cuyo cje de rotacion es
perpendicular al del gusano. como se ve en la figura 1.4 como el gusano (clemento

impulsor) tiene solo un diente. [a relacion de engranajes s igual a la unidad dividida entre

¢l niimero de dientes de el engrance. Los dientes del mecanismo de gusano no son de curva
involuta sobre toda la cara. lo cual significa que la distancia intercentral debe mantenerse
exactamente fija para garantizar la aceion conjugada.

Fos clementos de un mecanismo de gusano (sinfin ¥ rueda) no se manutacturan

independientemente. sino en conjuntos especiticos. Tienen la ventaja de poseer relaciones

de engrinaje muy altas. un pequetio volumen de conjunto. ¥ pueden soportar muy altas




cargas. especiulmente en sus formas de simple o doble envolvente. De simple envolvente

significa que los dientes de el engrane recubren perit@ricamente el ilete del gusano. De
doble envolvente indica que el gusano también envuclve ¢l dentado del engrane, lo que
hace que el sinfin tenga forma de reloj de arena. Ambas téenicas aumentan ¢l drca de
contacto entre el gusano y el engrane, y aumentan asi la capacidad de carga y también ¢l
costo.. Una desventaja en cualquier mecanismo  de sinfin es que  tiene muy  altos
deslizamicntos y cargas de empuje. lo cual lo hace que su eficiencia baje a u nivel de 40 %

a B3 %

1.2.5 Engrancs conicos ¢ hipoidales.

Cuando se requicre una transmision entre ¢je oblicuos o cualquicr dangulo, incluso de 90°

los engrances conicos (o b

slados) en inglés hevel gears. pueden ser la solucion. Asi como

los engrances cilindricos comunes se busan en cilindros rodantes en contacto. los engranes
conicos lo hacen en conos rodantes conectados.

11 dngulo entre los cies de rotacion de los conos, ¥ los angulos en el vértice de éstos pueden
tener cualesquicra valores compatibles. en tanto que coincidan los vértices de  las

8i no lo hacen ocurre un desemparcjamiento de velocidad en la

superficies  conic
(0 apice) de cada cono tiene un radio de rotacion nulo. y por lo tanto

interiaz, Bl vértic
velocidad igual a cero. Todos los otros puntos de la superticie conica tendrin velocidades
diterentes de cero.

1.2

1 Engranes conicos rectaos,
Un engrane conico provisto de dientes con borde rectilinco que apunte hacia la mismo
posicion ¢n st cje. €s un cngrane conico recto, tales engranes suclen Hamarse “engruanes

conicos™ a secas la figura 1.5 ilustra este tipo de engranes.

TESIS CON
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Figura 1.5 Engrane cénico recto
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1.2.5.2 Engrances conicos espirales.
Si los dientes de un engrane conico no son rectos sino curvos. M siguen una configuracion
de espiral en la superficic conica. se tiene un engrane conico espiral (0 engrane espiral a

sceeas), andlogo a un engrane helicoidal. lEn ambos tipos de rueda dentada los gjes de los

conos deben cortarse y sus vértices coincidir, Las ventajas » desventajas de los engranes
conicos rectos  y espirales. son semejantes o los de los engranes cilindricos rectos
helicoidales.

1.2.5.3 Engrances Hipoidales,

ble utilizar

i los gjes de rotacion por conectar no son paralelos ¥ 1o se cortan, s impos

7.

engranijes caonicos. Un engranaje hipoidal si permite csa conexion. Sus engrang

tje

busados en superticies denominadas hiperboloides de revolucion. (12 término hipoidal es

una contraceion de hiperboloidal) ¥ son parccidos a los conicos. (En inglés Naman

sSC
de curva

hypoid gears). En un engrane hipoidal ¢l pertil de sus dientes curvos no es

involuta la figura 1.6 muestra un esquema de este tipo de engrances.

Figura 1.6 Engrane hipoidal

11




1.3 TEORIA DE LLOS DIENTES DE ENGRANES.

L.a manera de mas sencilla de transterir movimiento giratorio de una flecha a otra es, un par
de cilindros en giro. Pucde ser un conjunto externo de cilindros en giro. como s¢ muestra en
la figura 1,7a. o un conjunto interno. como en la figura 1.7b. Este mecanismo funcionari
bastante bien cuando hay suficiente friccion en la interfuz en rodamiento. No habra

izamiento entre dos cilindros hasta que la fuerza de friccion maxima disponible en la

des

union se vea superada por la necesidades de transferencia de par de torsion.

TESIS CON
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) jego extemo (b} Juego intormo
Figura 1.7 Cilindros en rodamiento

Los inconvenientes principales del mecanismo de trasmision con cilindros en rodamiento

son su  relativamente baja capacidad de par de torsion, asi como  la posibilidad de

ones requieren un fasco absolulo

deslizamiento. Para etectos de ticmpo, algunas transmis
de tas tlechas  de entrada y salida. Para cllo se necesita la adicion de algunos dientes de
acoplamicento  a los cilindros en rodamiento. Entonces se convierten €n cngranes. sepgun s¢
abserva en la figura 8.y juntos constituyen un engranaje. Cuando dos engranes se colocan
en acoplamicento para formar un engranaje como éste, de manera convencional se hace

referencia al menor de ellos como pifién y como engrance al otro.

12




Enprisco

Figura 1.8 Un engranaje externo

1.3.1 Ley Fundamental de los engranes,

El concepto general es que los dientes de cualquier forma evitarian  deslizamientos
extraordinarios. Los vigjos molinos de harina impulsados por agua » los molinos de viento
funcionuban con cngranes de madera. cuyos dientes cran simples ospigas de madera

inscertas en el aro de los cilindros. Aun pasando por alto lo burdo de estos primeros

. no habia posibilidad alguna de transmision uniforme de la

cjemplos de engranaj
velocidad, ya que la geometria de las espigas o “dientes™ violaba la ley fundamental de los
engranes, que dice que fa orazan de la velocidad angular entre los engranes deo oun
engranaje (o (ren de engranes) debe mantenerse constanie a iravds del acoplamicnto. 1.a
razon de velocidad angular o simplemente [a relacion de velocidad 27 | se define como a
relacion de gire de ¢l engrane de entrada con la veloeidad del engrane de salida de un solo

par de cngranes

Los radios de paso de la ccuacidon 1.1 son los de los cilindros de rodamiento.a los cuales
agrepamos los dientes. 121 signo positive o negativo toma en consideracion los conjuntos.de
cilindros internos o externos. segin se aprecia en la figura 1.7a v 1,.7b. Un conjunto externo

invierte la direccion de rotacidon entre cilindros. lo que requiere un signo negativo. Un

13




engranaje interno (igual que una transmision por banda o cadena) tendri la misma dircecion

de rotacion en sus tlechas de entrada y salida ¥ requiere un signo positivo en la cecuacion
la. La superficie de los cilindros de rodamiento se convierte en circulos de pasa, v sus

imetros de paso de los engranes. El punto de contacto entre cilindros

didimetros en d
ocurre en la linca de centros, segim se observa en la figura 1.90 ¥ este punto se conoce como
punto de paso.

ARGULO DE PHESION GIRADG EN DIREC CION

DE EL ENGRANE IMPULS ]
VFLEACIDAD ENELPUNTO DE
LINEA DE ACCION Fask

{NORMAL COMUN}
TANGENTE A AMBOS -

CARLA DE EL PINON

|

N
A DE ORIGEN

CIRCULOS BASE - N
-
>
Cri
RADIO DE PASU DE EL PHION E;i.;
-3 i
P TANGENTE COMUN L= I
: ——
O § RADIC (€ PASE DE EL ENORANE /
! Y Lo
IMPULSADO (€ ONTRA LAS .
MANECILAS T £ HELGOU g -
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Figura 1.9 Geometria de contacto angulo de presion de dientes de curva involuta

Un engranaje c

Una aplicacion comun de  engranaje reduce la velocidad ¢

velocidad., o
incrementa el poar de torsion para impulsar cargas pesadas. como la transmision de un
automovil. Otras aplicaciones requicren de un incrementos en la velocidad. para lo cual
debe aceptarse unat reduccion en ¢l par de torsion. En cualquier caso.  por lo general es
descable muantener una razon constante entre engranes micntras giran. Cualquier variacion
en o razon se mostrard como una oscilacion en ki velocidad v en el par de torsion de salida.
incluso si la entrada es constante a lo largo del tiempo.

A fin de que resulte ciera la ley fundamental de los engranes. en dientes acopludos los

contornos del diente del engrane deben ser los conjugados uno del otro. s posible emplear
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un niimero infinito de pares conjugados posibles, pero s6lo unas cuantas curvas han visto
un aplicacion prictica como dientes de engrane. L cicloide tiene algunas aplicaciones en
dientes de engrane. pero la mayor parte tienen- como’ torma la curva . involuta de una

circunferencia.

1.3.2 L.a curva involuta de los dientes

La curva involuta de un cireulo es 1o que se genera al desarrollar una cuerdy’ tensa de un

guiente: ©

cilindro. segin sc observa en la figura 1,10, de donde sc puede notar los
1. L. cuerda sicmpre es tangente al circulo base. g

El centro de curvatura® de la curva de involuta esti siemipre en'el punto de tungencia

de la cuerda con ¢l circulo base.
3. Una tangente a4 la curva involuta siempre serd normal a la cuerda, que es ol radio
instantanco de curvatura de la curva de la involuta.
CURVA NVOLUTA
~CuespAa-
TANGENTE AL
CRCILO taSE ¥

Avla
NV UTA

CHCIn0 BASE

Figura 1.10 Desarrollo de la curva involuta de un circulo

La figura 1.9 muestra dos curvas involutas de cilindros separados ¢n contacto. es decir,
“acoplados™ que representan dientes de engrance. Los cilindros. a partir de los cuales se
producen  las cuerdas se gonocen como circulos buse de los engrancs  respectivos.

riamente menores que los circulos de paso. que

son nee

Obsérvese que los circulos ba

15




1. en los radios de los cilindros originales de rodamicnto, r,y r, . El diente del engrane

S

debe proyectarse a la vez por debajo y por encima de la superficie del cilindro de
rodamiento (circulo de paso) y la curva involuta s6lo existe fuera del circulo base. La altura
de diente que sobresale por encima del circulo  de paso se conoce como la altura de la
cabeza, que se muestra como «, ¥ @, para ¢l pifion y ¢l engrane respectivamente.

Estos son iguales para dientes estiandar, de engranes de profundidad total.

Hay una tangente coman, en ambas curvas de dientes de curva involuta, en ¢l punto de
contacto. ¥ una normal coman. perpendicular a la tangente coman. Advierta que la normal

comin coincide de hecho con tus “cuerdas™ de ambas curvas involutas, que son colineales.

Por lo que [ normal comiin. que tambicén es la linea de accion pasa a través del punto de

paso. independientemente de donde, en el acoplamiento, estdin ambos dientes en contacto.
£l punto de paso tiene la misma velocidad lincal | tanto en el pifion como en el engranc.
1 de paso. El angulo entre la linea de accion v el

on ¢

conocida como la velocidad en la lin

vector de velocidad es el angulo de pres

3.2 Angulo de presion

1
X angulo de presion @ en un engranaje se define como el dangulo entre la linea de accion
(normal comin) y la dircecion de la veloeidad en ¢l punto de paso. de mancera que la line
de accion sea girnda ¢ grados en la dircecion de rotacion del engrune impulsado segln se
observa en la figuran 1.9 y 1.11. l.os angulos de presion en los engranajes han sido
normalizados a4 unos cuantos valores por los fabricantes de engranes. Estos se definen como
la distancia central nominal para ¢l conjunto de engranes al cortarse . Los valores estiandar
son 14.5, 20 y 25° siendo 20" ¢! de uso mas comin v 14.5° obsoleto ahora. IEs posible
fabricar cualquicr dingulo de presion especifico. pero su costo seria dificil de justificar . si se
compara con ¢l de los engranes en existencia. con dngulos de presion estandar, Deberin
fabricarse herramientas de corte especiales. Los engranes que van  a operar juntos deben

estar cortados con el mismo dngulo de presién nominal,

16




1.3.4 Geometria det acopla

La figura 1,11 muestra un par de formas de dientes de curva involuta en dos posiciones,

Justo al principio del contacto ¥ en ¢l momento  de desaparceer ¢l contacto. Las normale

suen pasando a través del mismo punto de paso.

comunes en ambos puntos de contacto s
Es esta propicdad de la curva involuta que hace que se obedezea la ley fundamental de los
engranes. Conforme los dientes entran y salen de contacto de trabajo, s¢ mantiene
constante la razon del radio del engrane impulsor al radio del impulsado.

i observacion sobre ol comportamiento de la curva involuta podemos volver a

De e
enunciar la ley fundamental de los engrances de una manera mas tormal desde el punto de

la cinen
puntos de contacto demra del acoplamicnio | siempre deberan pasar a través de wn punto

tica. de la tormae la normal comim de los perfiles  de los dientes, en rodos los

Sijo sobre la linca de centros, conocido como mono de paso. La razon de velocidad de
cngranaje serd entoncees una constante. definida por la razon de los radios respectivos de los
engranes en ¢l punto de paso.

Los puntos de inicio ¥ de terminacion del contacto definen ¢l acoplamiento (contacto de
trubajo) del pinon y del engrane. La distancia a o largo de 1a lineca de accion entre estos
dos puntos dentro ded acoplamicnto se conoce como longitud de aceion 2. definida por las
interseeciones de tos circulos de la cabeza respectivos con la linea de aceion. segan se
observa en Ia figura 111 La distancia a lo Jargo de la linca de paso dentro del
acoplamicnto es el arco de accion. v {os angulos subtendidos entre este punto » la linea de
centros son el dangulo de ataque » el dangulo de salida, Por razones de claridad en la tigura
1110 estos sola se itustran en el engrane. pero hay angulos similares para el pifon. El arco
de accion tanto de los circulos de paso. del pifion ¥ ¢l engrune deben ser de la misma
longitud, para un cero deslizamiento entre los cilindros de rodamicnto tedricos. La longitud

de la accion Z se caleula a partir de la geometria del engrane del pinon:

- (";: .co.s¢):r —Cseng....... .1.2

. +(;,) 4 COS ) T+ ‘.-('.; + u’L

s alturas de la cabeza de pinon y

donde rpy 1 son los radios del circulo de paso. y ap v ag las
¢

de engrane. respectivamente. € es la distancia central y ¢ es ¢l dangulo de presion
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ANGULO DE PRESION GIRADO EN LA DIRECCION DE £L [HNGRANE
IMPULBAD O

- . CIRCULUS DE PASO

-
LINEA DE ACCION NORMAL . FPUNTO DE PASO

COMUN - .
SALIENDO DE EL CONTACTO . . e N -
A LONGITUD DE ACCION
- . _— "
: b s

3 A
Impuls ara contea Las ARCO bE ACCION IICIO DE CONTACTO
Manuciltas el ruing .
— DISTANCIA CENTRAL - —

CIRCULGS DE (A GAREZA

Figura 1.11 Longitud de accion, arco de accion y angulos de ataque y de salida
durante el acoplamiento de un engrane y piinon

L.3.5 Piiion y cremallera

Si se incrementa sin limite el diametro del circulo base de un engrane, su circulo basc se
convertiri en una linca recta. SiJa cuerda™ enrollada alrededor de ese circulo base para
generar la curva involula siguicra en su sitio, una ver agrandado el circulo base en un radio
infinito la cuerda pivotaria en el infinito ¥ gencrarias una curva involuta que seria una linea
recta. liste engrane lineal se conoce como cremallera. La figura 1.12 mucestra un pifion y
cremallera y la geometria de una cremallera estandar de profundidad total  sus dientes son

¢ hecho facilita la ereacion de

son curvas involutas verdaderas. |

trapezoides. pero aun @
una herramienta de corte para generar dientes de curva involuta en engranes circulares. al
maquinar con precision una cremallera y endureciéndolos para cortar dientes en otros
cngranes. Se trata de otra ventaja de la tforma de diente de curva involuta, Al girar la picza

de engrane con respecto il cortador de cremallera y al mismo ticmpo moviendo axialmente

al cortador hacia delante y hacia atras sobre la pi del engrane., se formara o generara un

diente real de curva involuta sobre el engrane circular.
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cion mas comun del pidon y cremallera es la conversion de un movimiento

La aplic
. También impulsa al revés, por lo que requicre freno si se

rotatario o lincal. o vicevers

aplica para sujetar una carga. Un gjemplo de su empleo es - la dircccion de piion y
cremallera en los automaviles, 1l pifon estd sujcto en ¢l extremo inferior de la columna de
la dircecion. gira con el volante. La cremuallera se acopla con ¢l pifion y tiene liberiad de
desplazarse hacia la izquierda o hacia la derccha, en respuesta al rnovv'miyl.'nlo angular

- ANGULD DE $HEEION
¥
CRpIA | UnEa s v
1 vago | Ra
o - '
Pl © AL TR ESTANEAN D PHROFUNDIOAD TOTAL

Figura 1.12 Un pifon y cremallera

cia entre centros

1.2.6 Modificacion de la dista
Cuando en un cilindro se han cortado dientes de curva involuta (o cualquier diente) con
respecto o un circulo base particular, a fin de erear un solo engrane. todavia no tenemos un
circulo de paso. Bl circulo de paso solo nace cuando acoplamos este engrane con otro.
creando un pur de engranes, s decir, un engranaje. Habra un rango de distancias de centro
a centro en las cuales podemos conseguir acoplamicnto entre engranes. También habra una
distancia central ideal. que nos dard los didmetros de paso nominales para los cuales se
discenaron los engranes. Sin embargo. las limitaciones en los procesos de manutuactura dan
una probabilidad baja de que podamos exactamiente conseguir lo anterior, es decir., esta
distancia central ideal, en todos los casos. Lo mas probable ¢s que existira algan error en la
distancia entre centros, aun si este s pequeiio.

St la forma del diente del engrane no es una curva involuta, entonees un error en la

distancia entre centros causara variaciones. es decir. “oscilaciones™ de la velocidad de

salida. La velocidad angular de salida no seri entonces constante para una velocidad de
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entrada constante, lo que viola la fey fundamental de los engranes. Sin embargo. con una

1te de curva involuta, los crrores en la distancia entre centros no afectan a la

forma de di
razon de velocidades. LEsta es la principal ventaja de la curva involuta sobre todas las demiis

sal

formas posibles de dientes. ¥ esta es la razon por la cual pricticamente es de uso unive
para dientes de engranes. La figura 1.13 muestra lo que ocurre cuando en un engranaje de

ancia entre centros. Obsérvese que la normal comiin sigue

modifica la dis
del punto de paso y o través también de todos los puntos de contacto

curvy involuta

pasando @ través
dentro del acoplamiento. Solo el angulo de presion queda afectado por ¢l cambio  en la
distancia entre centros.

La figura 1.13 también muestra los angulos de presion para dos distancias entre centros

incrementa la distancia entre centros, también se incrementara el

distintas. Conforme s
angulo de presion. y viceversa., 12s ¢l resultado de un cambio o de un error en la distancia
cntre centros en la utilizacion de dientes de curva involuta. Advicrta que ta ey fundamental
de los enpgranes sipue siendo aplicable en el caso de modificaciones en la distancia entre
centros. La normal comun sigue siendo tangente a los dos circulos base » sigue pasando a

traw del punto de paso. Ll punto de paso se ha movido. en proporcion a los

o L razon de velocidad

desplazamientos de la distancias entre centros v a los radios de p
no se ha moditicado. a pesar del desplazamicnio de la distancia entre centros. De hecho. la

razon de velocidad en engranes de curva involuta queda determinada por la razon entre sus

didumietros de circulo base. que una vez cortado ¢l engrane no son moditicables.
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DESPLAZAMIENTG EN LA DISTANGIA ENTRE
<l NUEVO PUNTO DE PASO

ENTROS
! & o
NUEVO RADHK
R DEPASODE . | CIRCULO BASE
RADIO DE PASO | EL PiRioN | (MO SE MODIFICA)
OE EL FINON (MAYOR) <
” o
VELOCIDAD EMEL o > PILEVOS
~ CIRCULOS DE
P ABO

PUNTO DE PAS!

b
1T ' e
P ‘ < LU HASE
IO BE MODIFICA)
ANGULO DE . RADIO OE HUEVO
i PASO DE EL ANGULO DE NUEVO RADIG LE
= i PRESION ! PASO DE EL ENGRANE
o , MAS GRANDE)

LINEA DE AC CION (NORMAL COMUN)
: TAHGENTE A AMBOS CIHCLILOS HASE ,

3) DISTANCIA CORRECTA ENTRE CENTROS 1) DISTANCIA ENTRE CENTROS AUMENTADA

Figura 1.13. Un cambio en la distancia entre centros de engranes de curva involuta
solo madifica el dngulo de presién y los didmetros de paso

1.3.7 Hucelgo o juego

Otro fuctor afcectado al modificar 1a distancia entre centros € es ¢l huelgo. Al incrementar
aumentara ¢l huclpgo > viceversa. El huelgo se detine como ef espacio (holsura) cnore
divnres acoplados medido a o largo de la circunferencia del circulo de paso. las
tolerancias de fabricacion impiden un huelgo igual a cero. yu que no ¢s posible que todos
los dientes tengan exactamente las mismas dimensiones ya que deben acoplarse sin
espesor del diente ¥ ¢l

trabarse. PPor lo que. debe existir alguna pequeita diferencia entre el
ancho del espacio. (figura 1.14). Siempre que el engranaje se opere con un pae de torsion no
alternante, el huclgo no deberia ser problena. Sin embargo. sicmpre que el pur de torsion

cambic de signo, los dientes se saldrian de contacto v se moveran de un lado a otro:
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recorrerin la holgura del juego y los dientes golpetean con ruido ); vibracion notable.
Ademiis de aumentar los esfuerzos y ol desgaste, el huelgo cn algunas aplicaciones llega a
causar un error indescuable de posicion.

impulsores, por cjemplo, superficies de control

En servomecanismos, cuando hay motore

de una acronave. ¢l huelgo provoca cierto “golpeteo™ potencialmente destructor, en ¢l cual
el sistema de control trata en vano de corregir errores de posicion debidos al “movimiento
Estas aplicaciones necesitan dos

por huclgoe™ en of sistema de transmision
engranes antihuelgo juntos sobre la misma lecha. que giran ligeramente en su ensamble
(o mediante resortes) uno respecto al otro, de manera de amortiguar ¢l movimiento. En
aplicaciones menos criticas. como la transmision de la hélice de un barco. el hwelgo. al

invertirse ¢l par de torsion, ni siquicra se notara,

tivo de los dientes

1.3.8 Movimiento rel
I movimiento relativo entre dientes de curva involuta en el punto de paso es rodamiento
puro. Habra deslizamiento combinado con rodamiento en puntos sobre el diente alcjudos
del punto de paso. El deslizamiento promedio en un acoplamiento de dientes de curva
involuta, es de alrededor de 9%.Los esfuerzos superficiales sc.ven incrementados  por ¢l

componente de deslizamicnto.

14 NOMENCLATURA DE LOS DIENTES DE ENGRANE

La figura .14, mucstra dos dientes de un engrane que definen la nomenclatura estandar. 1]

circulo de paso y ¢l circulo base yva fucron definidos antes. La altura del diente  se define

por la altura de caberza (adendo) v la altura de la raiz (dedendo), que estan referidas al
circulo de paso nominal. La altura de la raiz es ligeramente mayor a la aliura de la cabeza,
a fin de incluir una pequena holgura entre la punta de un diente en acoplamicnto (circulo
. IZ] espesor

de Ia cabeza) y la parte inferior del espacio del diente del otro (circulo de r
del diente s¢ mide del circulo de paso al ancho del espacio del diente es ligeramente
superior al espesor del diente. La diferencia entre estas dimensiones ¢s ¢l huelgo. El ancho

a del diente se mide a lo largo del cje del engranaje. El paso circular es la

de la - es

longitud de arco a lo largo de la circunterencia del circulo de paso. medido desde un punto
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en un diente hasta el mismo punto en ¢l siguiente. El paso circular define ¢l tumano del

diente. La definicion de paso cireular /7, es

... .L3a

donde o = dinametro de puso y N = numero de dientes. 2] paso del diente también se mide a
1o largo de la circunferencia del circulo base y se conoce como el paso de base 77,

b, =PccosO ... .. .1.3b

PASO CRCLLAR

tsbacy - - crEsTA

ESPLSCR 0L EL -

DENTE .

b —  ANCHOLE LA CAKA

cara
CRCILO Tt LA
capEza
- LA
—— e

ALTURA TE LA
CABEZA

Al
ALTLRA CF LA -
waiz >
o« QRO TF PASO
LD L LA
aad TOLERANCIA CRCLRLO [ BASE

FASO BASE

Figura 1.14. Nomenclatura de los dientes de engranes
Las unidades de 22 son pulgadas o milimetros. Una mancra mas practica de definir ol

tamaiio de! diente es relacionandolo directamiente con cl diametro « del circulo de paso, no

con su circunferencia. El paso dismetral 72 cs
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Las unidades de /2 son reciprocas de pulgadas, es decir numero de dientes por pulgada. Esta

medida se aplica Unicamente en engrancs de especificacion estadounidense. Combinando

¢ 1.4a, sc obticne la razén entre el paso circular y el paso diametral.

las ccuac

r=% ... . 14b

o i‘,
En.ct sistg.ﬂnu Sk que seaplica en engranes métricos, se define un’ parametro conocido
como modulo, que ex reciproco del paso diamerral. con el diametro de paso o medido ¢n

milimetros,

P

o
o= T
N

Las unidades del modulo son milimctros. Lo malo es que los engranes métricos no son
intercambiables con los engranes estadounidenses. a pesar de que ambos tienen formas de

intos los tamaios estindar de dieates.  En Estados

dientes de curva involuta, ya (ue son dis
Unidos se especilican los umaitos de los dientes de engrune en funcion del paso disametral.

La conversion aproximada de un estiandar al otro ¢s

n de velocidad  conviene expresarla en términos de los

Para cfectos de caleulo, la
dismetros de paso. las velocidades de giro. torque. o los niameros de dientes de los engranes
que se enlazan, asi:

o o _d,

n,. =

w,  rpm,; d,

141 D
Los dientes estindar de profundidad  total tienen fa misma altura de cabeza de pinon y del

ntes estéindar para engranes,

engranc. siendo la altura de la raiz ligeramente mayor, para proporcionar holgura. Las
dimensiones del diente estindar se definen en funcion del paso diametral. La figura 1.15
niuestra sus formas para los tres dngulos de presion estandar. La figura 1,16 muestra
tamaios reales de dicntes estandar de protundidad total con dngulo de presion de 20° desde

2’ =3 hasta ? = 80. Advicrta la razon inversa entre £ v el tamano deld diente .
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Aunque no hay ninguna restriccion teorica en los valores posibles de paso  diametral, se ha
definido un conjunto  de valores estiandar con base en las herrumientas de corte de engrane

dispanibles.

Figura 1.16 Tamanos reales de dientes de engrane para varios pasos diametrales
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1.5 INTERFERENCIA Y REBAJE

La forma de curva involuta del diente se define dnicamente por fuera del circulo basc. EEn
algunos casos, la altura de la raiz serd lo suficientemente grande para extenderse por debajo
del circulo base. En este cuso. entonces la porcion del diente que queda por debajo del
circulo base no serda una curva involuta, ¢ interferira con la punta del diente del engrane
acoplado, que es una curva involuta. Si ¢l engrane se corta con un conformador estandar de

0 la herramicnta de corte también interferira con la

L es decir, con una fre

cnugranes
porcion del diente por debajo del circulo base cortando. eliminando el material que este
interfiriendo. Esto da como resultado en un diente rebajado. segan se observa en la figura
1.17 1 rebaje debilita ¢l diente por climinar material de su raiz . Tanto ¢l momento y el

-0 ocurren cn esta parte, Un rebaje

corte maximos del diente cargado como viga en voladi

severo causara una talla prematura del diente.

Esta interterencia v su correspondiente rebaje se evitan mediante la climinacion de
chngranes (que tengan muy pocos dientes. Si un pidon tiene muchos de dientes, estos serin
pequefios en comparacion con el didmetro de dicho pinon. Segian se reduzea el numero de
dicntes para un didametro de pinon tijo. los dientes deberin hacerse mayores Llegando a

la distancia radial entre ¢l circulo base

cierto punto. la altura de la v

T CIRCULO BASE LE EL ENGRANE

“rm— CIRCLLOS DE PASO

INTERFERENCIA
GENTE POR DEBAJO DEL CIRCILO
BASE t40 ES LA INVOLLITA .

Figura 1.17 Interferencia a y rebaje de dientes en la parte inferior del circulo base

~ CIRCULO BASE DEL PRION
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Y ¢l circulo de puso, lo que producira la interferencia. Se debe caleular ¢l numero minimo
de dientes de profundidad total. la requerida para evitar interferencia en un piiion sobre una

cremallera estindar, a partir de

S

La tabla 1.2, muestra el numero minino de dientes requeridos para evitar ¢l rebaje sobre una

cremallera estandar, en funcion del dngulo de presion.

Tabla 1.2. Nimero minimo de dientes de pifidn para evitar interferencia entre pinon

de profundidad total y una cremallera de profundidad total

ANGULO DE PRESION NUMERO MIiNIMO
(GRADOS) DE DIENTES
4.5 32
20 12
25 12

La tabla 1.3 muestra ¢l numero minimo de dientes de pinon de protundidad wotal utilizables
en una seleecion de engranes de profundidad towal de varios tamaios (para ¢ = 20)
Contorme ¢l engrane acoplado  se hace mis pequeno. ¢l pinon pucde tener imenos dientes,

para evitar que aparezea interferencia.

Tabla 1.3 Numero minimo de dientes de pifion para evitar la interferencia entre un pinén

de profundidad total de 20° y engranes de protundidad totat de diversos tamarios

DIE] ES MINIMOS DIENTES MAXIMOS
DEL PINON DE EL ENGRANE
7 1309
16 o
i5 45
5] 26
i3 16
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altura de cabeza

1.5.1 Farmas de diente de desigu

A fin de evitar - la interferencia en pilones pequeiios, s¢ debe modificar la forma del diente

en relacion con el estiandar. de profundidad  total, de la figura 1,18, de igual altura de

cabeza, tanto en ¢l pindn como el engrane. a una torma de curva involuta con una altura de

cabeza mas larga sobre ¢l pifign ¥ una mas corta en ¢l engrane. Esto se conoce como

n de cabeza,

engrane de perfil desplazado. AGMA define los cocticientes de modificaci

XpNr . que sicmpre sumaran cero. como iguales en magnitud ¥y de signo opuesto, El
cocliciente positive vy, se aplica o incrementar la aliura de cabeza del pifion y el x>
negativo reduce, en la misma cantidad, la altura de cabeza de ¢l engrane. La profundidad
total del diente se conserva igual. L cfecto neto es desplazar los circulos de paso

algjandolos del cireulo base del pifion. eliminando la porcion no involuta del diente del

». Los coelicientes estindar son + 0.25 y + (.50 quc

pinon por debajo del circulo  ba

procedimicento ocurre cuando el diente de ¢l pifion se hace puntiagudo.

Aplicar esta téenica aporte beneficios secundarios, el diente de el pinon se hace mas grueso
en su base ¥ por lo anto, mas resistente. Ll diente de ¢l engrance se debilita de manera
correspondiente. pero. en vista de que un diente de engrane de profundidad total. es mas

stente que el diente de pinon correspondiente de protundidad otal. se alcanza una

Una desventaja de las formas de dientes

tencia priacticamente igual para ambos diente
sual altura de cabeza es un ineremiento de la velocidad de deslizamiento en la punta
de el diente. El poreentaje de deslizamiento entre dientes de altura desigual. es entonces
superior. que al correspondicnte a los engranes de igual altura de cabeza. BEsto incrementa
los estuerzos superticiales en el diente. También, debido a velocidades superiores de
26n a las

deslizamiento, aumentan las perdidas por [riccion en el acoplamiento. En ro
desventjas asociandos a altas velocidades de deslizamiento, se recomienda evitar mis de un
25% do ineremento en la longitud de cabeza. en dientes de pifidén de engranes rectos o
helicoidales. La figura 1,18 muestra los contornos de dientes de forma de curva involuta de

pertil desplazado.
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CIRCULO BASE
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DE EL PINON
- EL PIRION
CIRCULGS DE
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DE EL ENGRANE . .. _
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Figura 1.18 Dientes de engrane de perfil desplazado, con un carga larga
y una corta a fin de evitar interferencia y rebaje

1.5.2  Razdn de contacto,
l.a razon de contacto m, define ¢l ndamero promedio de dientes en contacto en cualquier
instante. listo se caleula a partir de

1.7

Si la razon de contacto es igual a b entonces un diente termina el contucto justo cn el
instante que el siguiente lo inicia. IEsto no es descable, porque pequeiios crrores en
espaciado del diente causarin oscilaciones on velocidad. vibracion y ruido. Ademas. la

carga quedard aplicada sobre la punta del diente. lo que genera el momento o flexion mayor
sen

posible. A reluciones de contacto superiores o 1. hay la posibilidad de que la cargs
compartida entre dientes. Para relaciones de contacto entre 1y 20 comunes en el caso de
engranes rectos. todavia quedaran monientos durante el acoplamiento donde un par de
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dientes tomard la owlidad de la carga. Esto, sin embargo, ocurrird hacia el centro de a

region de acoplamiento. donde la carga se aplica sobre una posicion inferior dentro del

clevado de

diente. en ver de sobre su punta. Este punto se conoce como el punto i
contacto de un solo diente (HPSTC). La razéon minima de. contacto aceptable para una
operacion sin oscilaciones es 1.2, Se prefiere una razon de contacto minimo de 1.4, y cifras

superiores son aan mejores. La mayor parte de los engranajes rectos tendran relaciones de

contacto entre 1.4 y 2, la eccuacion 1.8 muestra que para dientes mas pequeiios (227 mayor)y
Y

un dngulo de presion mayor. la razon de contacto también serid mayor.

1.6 FABRICACION DE ENGRANES,
lHay varios métodos puara fabricar cngranes. que es po!
divide ademii

conformado s refiere a fundicion directa, moldeo. estirndo o extrusion de formas de

ir en conformacion y

le di

s en operactones de deshaste y de terminado. El

wdao. El maquinado s

miaqu

dientes en materiales fundidos. en polvos o ablandados por calor. El desbastado  »
terminado, son téenicas de eliminacion de material en ¢l corte o rectificacion de la torma de
diente a partir de una picza solida a temperatura ambicente. A menudo se recurre a métodos

ado  dnicamente. sin ninguna  operacion  subsccuente  para engranes de no

de  desbad
precision. A pesar de su nombre . los procesos de desbastado crean un diente de engrane
liso y preciso . solo cuando se requicre una precision elevada y una operacion silenciosa. se
justitica ¢l costo adicional de operaciones secundarias de acabado.

1.6.1 Conformacion de dicntes de engrane.

Iin todas las operaciones de conformacion de dientes, los dientes de el engrane se forman
todos a la vez, a partir de un molde o un dado. ¢n el cual se ban maquinado la forma de los
dientes. la precision de los dientes dependera totatmente de la calidad de el dado o el molde
¥ en general es muy inferior a la que se logra del desbastado o terminado. LLa mayor parte
de estos métodos tienen costos de herramental elevados, lo que solo los hace adecuados en
la produccion de cantidades altas.

Fundicion,

Los dientes se funden en arena o en dados. en diversos metales. su ventaja es su bajo costo.

ya que la forma de el diente esta incorporada al molde. Después de la fundicién por lo
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general no se hace ninguna operacion de terminado sobre los dientes, aunque pudiera

hacerse. Los dientes resultantes son de baja precision y sélo sirven para aplicaciones no
criticas. como juguetes y pequeios aparatos domdésticos o en revolvedoras de cemento,
on en molde o

cuyo juego excesivo y ruido no estariin en contra de la operacion. La tundi
arena ¢s una forma cconamica de obtencer dientes de engrane de baja calidad en cantidades
pequei. i que los costos de herramental son razonables. pero el terminado superlicial y
la precision de dimensiones son muy pobres. La tundicion en moldes a presion proporciona

un mcjor terminado o acabado superficial, y mayor precision que la fundicion en arena.
pero tiene elevados costos de herramental. requiriendo grandes volumenes de produccion

para justificar su uso.

Fundicion a Ia ¢era perdid
Llega a proporcionar cngranes razonablemente precisos en una amplia variedad de
materiales. Bl molde se fabrica de un material refractario. que permite la fundicion de
materiales con alta temperatura de tusion. La precision es funcion del patron macstro
original usado para fabricar ¢l molde. -

1cdo,

Sinte
Metales en polvo (IPM) se conforman a presion en un molde de metal en forma d
riaumentar su resistencia.

Cengrance,

seoretiran » se les da un tratamiento térmico (s sinterizan)pa
Iistos engranes de polvo de metal tienen una precision similar o los engranes tundidos o

presion. pero sus propiedades fisicas pucden controlarse a travds de la mezela de diversos

ina o engranes de pequeiias dimensiones.

polvos metilicos. Esta téenica se des

Moldco a presion.

Se emiplea en la fubricacion de engranes no mietilicos en varios tipos de termoplisticos, coo

¢l Nylon y ¢l acetal. Se trata de engranes de baja precision y pequeiias dimensiones. pero
ticnen la ventgja de su bajo costo y tener la capacidad de operar a cargas ligeras sin
lubricante.

Fxtrusion, :

Se emplen para formar dientes en varillas largas, que después se cortan a longitudes dtiles y
se maquinan para eluborar barrenos - centrales. | los cuficros.  cte. - £n Cvez de acero
comunmente se extruyen materiales no ferrosos como las aleaciones de aluminio v de

cobre.
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ado en frio.

de dados endurecidos. Bl

Los dientes se forman sobre varillas de acero al estirarlas a travé:
trabajo en  frio incrementa la  resistencia.  y  reduce la ductilidad.  Estas  varillas o
continuacion s¢ cortan. en longitudes wiiles y los barrenos centrales. cuficros, cte se
maquinan.

Estampado.

Bl material laminado se cstampa en forma de dientes para fabricar engranes de baja calidad
n son

a bajo costo'y en-altas cantidades. Tanto ¢l acabado superficial como la prec

delicientes.

1.6.2 Maquinadao,
La mayor parte de los engranes metilicos de la maquinaria para la transmision de potencia

se fubrican mediante un proceso de maquinado. a partir de piezas en bruto fundida:
torjadas o roladas en caliente. los procesos de desbastado incluyen en fresado de la forma
de el diente mediante corntadores de conformado. o la generacion de la forma con un
cortador de eremallera. un cortador conformador o una cabeza fresadora. Los procesos de
acabado incluyen cepiltado, bruiiido. pulido. rectificado o esmerilado.

1.6.2.1 'rocesos de deshastado.

do de forma.

Fres
Requicre un cortador de tresa conformado. sepin se mucestra en la figura 1,19 (identificado
como 1), IZl cortador deberi estar fabricado con la forma del espacio de el diente de
del diente ¥ para ¢l numero de dientes de cada engrane en

engrane para la geomet
purticular. El cortador giratorio se introduce en la pieza en bruto, cortando un diente a la
vez. el engrane en bruto a continuacion es girado un paso circular y se hace ¢l corte de el
siguiente diente. Dado que se necesita un contudor de forma distinta para cada tamaiio de
engranes que se fabrique. ¢l costo de el herramental se torna clevado. A fin de reducir

smo cortador sirve para engranes de distintos tamaiios, resultando

costos, a4 menudo ¢l
crrores de perfil para todos. excepto para un namero dado de dientes. Este método es ¢l

menos preciso de los métodos de desbastado.
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Generacion por cremallera.

s posible” tabricar fiicilmente un cortudor de cremallera para cualquier paso de curve

involuta. yo que la forma de su diente es un trapezoide (namero 2). La cremallera

endureeida y aftlada, a continuacion es pasada adelante y atras a lo largo de el engrance ¢n

bruto, y alimentado hacia delante mientras gira alrededor de este, para generar el diente

involuto sobre ¢l engrane.
engrane en bruta beben  posicionarse  periodicamente.
producir crrores en la geometria de ol diente.

N

i
i
;

i

Figural.19 Un conjunto de herramientas de corte de engranes
Conformacion
Sc utiliza una herramienta de corte con la forma de un engrane (namero 3). que ¢s
reciprocada axiulmente sobre un engrane en bruto a fin de cortar el diente. en 1anto la picza
en bruto gira al rededor de la herramienta de conformado. Se trata de un proceso real de
generacion de forma, en el hecho de que la herramienta en forma de engrane corta con

acoplamicento con el engranc en bruto. La precision es buena pero cualquier error. aunque
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ocurria solo en un diente del cortador conformador, seri transferido directamente al engrane.
lLos engranes internos tambidén s¢ cortan siguiendo cste método. ’
C

Una cabeza tre

beza fresadora.

adora (nimero 4). es andloga a un machuclo de roscua, sus dientes estin

formados a {in de coincidir con ¢l espacio entre dientes y estin interrumpidos por ranuras,
para formar superticies de corte. Gira en un gje perpendicular al de la picza de engranc en
bruto, cortando ¥ girando para generar los dientes. Se trata de ¢l procesos mis preciso de
desbastudo . ya que no requicre de ningan reposicionamicento de la herramienta o del
material en bruto y cada diente es cortado por varios dientes de cabeza  fresadora,
promediando asi cualquicr error en la herramicnta. Con esté método se consiguce un
excelente acabado superficial y es uno de los de mis amplio uso para engranes de

produccion.

1.6.3 I'rocesos de terminado,

Cuuando se requicre una precision elevada, se llevan a cabo operaciones sccundarias para
engranes tabricados con algin método de desbaste. Luas operaciones de acabado tipicamente
eliminan muy poco o nada de material, pero mejoran ¢l acabado superficial y/o la dureza.
Cepillado,

sirve de herramientas de cepillado

Es similar a la contormacion de el engrane, pero s
precisas, a {in de eliminar pequeias cantidades de material de engranes desbastados, para
corregir errores de perfil y mejorar acabado.

Rectificado.

Se usa una piedra de rectificado contorneada, que es pasada sobre la superficie maquinada
de los dientes de engrane y controlada por computadora para eliminar pequeiias cantidades
de material ¥ mejorar el acabado superficial. También se aplica a engranes endurecidos
después de desbastarlos, con el fin de corregir la distorsion producida por ¢l tratamiento
térmico.

Brudnido.

Hace pasar un engrane maquinado en bruto sobre un engranc especialmente endurecido.

Las clevadas fuerzas aplicadas sobre la interfaz de el diente causan una fluencia plastica en
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la superficic de ¢l diente de el engrane, que a la vez que mejora el acabado” tambidén
endurece por trabujo en frio, ereando bendlicos esfuerzos residuales a compresion.

Pulido ¥ rectificado,

Ambos cmplean un engrane o una herramicnta en forma de engrane, con abrasivo para
desbasiar la superficie de el engrane por trabajar. En aumbos casos, la herramicnta abrasiva

impulsa al engrane cn lo que representa. una operaciéon de puesta en servicio inicial

acclerada y controlado a fin de mejorar el acabado superficial y la precision.
1.6.4 Calidad de el engranc.
El cstandur 2000-A88 de AGMA define las tolerancias dimensionales para dientes de

i como un indice de calidad @y cuyo rango va desde la mas baja calidad (3)

CHLIANCeS, as
clevada (16). El método de manufactura esencialmente determina el

hasta la precision mad:
indice de calidad Q- del engrane,

Los engranes conformados tipicamente tendrin indices de calidad 3-4. los fabricados
mediante métodos de maquinado generalmente quedan clasificados dentro de un rango Oy
de 3 a 7. si los engranes se terminan por cepitlado o esmerilado, (- puede quedar en el
ango de 8 a 11, ¢l pulido y ¢l rectificado pueden alcanzar indices superiores. Obviamente
el costo de el engrane estarid en funcion de O

Lawabla a4l muesira los indices de calidad recomendados por AGMA para una diversidad
de aplicaciones comunes de engranes. Otra forma de elegir un indice de calidad adecuado
se basa en la velocidad lincal de los dientes de engrane en ¢l punto de paso. Faltas de

precision en ¢l espaciado de los dientes causard impactos entre dientes y las (uerzas de
impacto se incrementaran con la velocidad. La wabla 1.5 muestra los indices de calidad de

ad en la linca de paso en ¢l acoplamiento

cn funcion de la veloc

engranes. recomendidos

de engranes. Rara vez se utilizan engranes rectos para aplicaciones a velocidades superiores

a 10.000 {Umin o 50 m/s debido a ruidos ¥ vibracion excesivos. Se prelicren para estas

aplicaciones engranes helicoidales
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Tabla 1.4. Numeros de calidad de engranes AGMA recomendados para varias aplicaciones

APLICACION Qv
Transmision del tunbor de una mesclador 3-8

De cemento

Horno de cemento 5-6
‘Trunsmisiones Jde acererias 5-6
Cascehadoras de maiz 5-7
Girsas 5-7
IPrensa troqueladors 5-7
Transportador de minis 5-7
Maguina de cajas de papel 6-8
Mecanismo medidor de gas 7-9
Tuladro mecanico pequeno 7-9
favadora de ropa R-10
Impresora 9-11
Mecanistmo de computadors 1o-11
Pransmisian de auto 10-H1
Transmisidn de antena sudar 10-12
Fransmision de propulsion marin 10-12
I ransmision de motor de acronase 1o-13
12-14

Giroscopio
La calidad de el engrane pucde tener un efecto significativo en la forma en la que la carga
es compartida entre dientes. Si los espaciados de [os dientes no son precisos y uniformes,
los dicntes en acoplamicento no estariin todos en contacto simultanco. Esto cancelara la

ventaja de una razon de contacto grande.
Tabla 1.5 Numeros de calidad de engranes recomendados para la velocidad en la linea de paso

VELOCIDAD DE PASO (3,

0-80U tL'min 6-8
KO0-2000 L min 8-10
2000-3000 fvmin 10-12
Miis de 3000 R/min 12414
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CAPITULO 2
DISENO DE ENGRANES

2.1 CARGA EN ENGRANES RECTOS.
La figura 2.1 muestra un par de dientes de engrane. Los dientes estin realmente en contacto

(ncoplados) en ¢l punto de paso, pero en aras de la claridad se¢ muestran separados.

: LINEA DE
£ Accion

ENGRANE

B LINEA DE
» ¢ . Accion

Figura 2.1 Fuerzas en el pifidn y el engrane de un engranaje

{engranes separados para fines de ilustracion, los puntos de paso estan realmente en contacto)

El pinon esti entregando un momento torsionante 7;, al engrane. Ambos s¢ muestran como
diagramus de cuerpo libre. En ¢l punto de paso la tinica fuerza que puede transmitiese de un
diente a otro. despreciando la friccion. es la fuerza I, que actaa en direccion radial v 11 en
dircecion tangencial. '
La magnitud de la componente tangencial 17 se determina a partir de

7, _ 2;[’,, -

W, =

Donde 7, es el par de torsion de la flecha del pifion, », el radio de paso, d), ¢l didmetro de
puso. N, ¢l niimero de dientes y 22 o puso diametral del pifion.
La componente radial 1, es

B, =0 _wung....... .. eee el 22
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¥y la tuerza resultante #7es por tanto

i,
1= ! 2.3

C()sw......................._.

La ecuacion 2.1 también se pucde escribir para ¢l engrane. dado-que en el engranc y en ¢l

pifion la fucrza 1 es igual y opuesta,

son iguales.y

La fuerza de reaccion R, asi como sus componentes R, y R, ¢nlos pivotes

opucstas o las fuerzas a correspondientes que actan - en’ el punto de paso del engrane o

pifdn respectivo, Las fuerzas del pinon son iguales y opuestas ‘o las qﬁc actaan ‘sobre ¢l
cngrane. :

Dependiendo de la razoén de contacto. los  dientes,  conforme giran a  través  del
acoplamiento. pucden tomar toda o parte de Ja carga 3, desde fa punta del diente hasta un
punto cercano  al circulo raiz . Obviamente Ia condicion de carga cs peor cundo la carga
actia cerca de la punta del diente. Entonees. su componente tangencial 17 tiene el mayor
brazo de momento posible actuando sobre ol diente, como viga en voladizo. El momento
Hlexionante ¥ la fuerza cortante transversal debidos a flexion ambos seran miximaos en la
iz del dieate. Para una razon de contacto > 1, existird un punto mas elevado de conacto
en el diente en alguna parte debajo de la punta, y esto creara ¢ momento flexionante
maximo. en cualquicr dicnte siempre que tas precisiones el engrane scan lo suficientcmente
buecnas para permitir compartire la carga. Si los dientes son de baja calidad. entonees habrii
carga en la punta con un valor completo de I, independientemente de la relacion de
contucto.

Incluso si el momento wrsionante 7, ¢s constante ¢n el tiempo, cada diente experimentara
una carga repetida cada vez que un diente entra en acoplamiento, creando una situacion de
carga por futiga. La funcion de clemento deflexion-tiempo de un engrane seri como la que

aparcece en la figura 2.24
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3) MOMENTO REPETIDO EN UN L) MOMENTO ALTERNANTE DE UN
DIENTE NO DE ENGRANE DIENTE INTERMEDIC O LOCO
INTERMEDIO O LLOCO

Figura 2.2 Variacion con respecto al tiempo del momento flexionante
que actia sobre los dientes de un engrane

IEn los engrances tiene alguna ventaja no usar valores enteros en la razon de engranes mg; .

1 - . . . .
. a 1in de evitar que cada mi; revoluciones un ntismo diente entre en contacto

ny -
ni.

=
siempre con cl mismo diente. Las relaciones no enteras distribuirin ¢l contacto de manera
nuis uniforme sobre todos los dientes.

Si para cambiar la direceion de salida se inserta un engrance intermedio o loco entre ¢l pinon
v ¢l engrane. cada uno de los dientes del engrane intermedio o loco experimentard un
momento totalmente alternante. segin se observa en la figura - 2.2b.-ya que la fuerza 117
acta en los lados opuestos de cada diente del engrane. en acoplamicnto alterno. El rango
A7, de la magnitud del momento sobre el engrance loco es ¢f doble de los engranes no locos,

haciendo que éste sea ¢l engrane mas cargado, aun cuando su momento medio sea igual a

coro.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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2.2 ESFUERZOS EN ENGRANES RECTOS.
ten dos modos de fallas que afectan a los dientes de engranes, la fractura por fatiga

ion en la raiz del diente y la fatiga superficial

debido a esfuerzos NMuctuantes o (e
(picaduras) sobre las superficies de los dientes. Al disenarse los engranes deben tomarse en
cuenta ambos modos de falla. La fractura por fatiga debida a la flexion se pucde evitar con
un disceno apropiado. manteniendo el estado de esfuerzos dentro de la linca de la lined
Goodman modificada correspondienie al material. La fatiga superticial pucde retardarse,
tambidén, con un buen diseino. A los engranes correctamente disciiados jamas se les deberi
fructurar un diente en servicio normal (salvo cargas superiores a las que se previeron en el
diseno) pero debe esperarse que linalmente tallaran debido a alguno de los mecanismos de
stir desgaste por

desgaste. La picadura es el modo de falla mas comon, aunque llega a e
abrasion o adhesivo (ruspadura). especialmente si tos engranes durante su servicio no estan

ctamente lubricados.

corre

2.2.1 Esfucerzos a flexion
Iin 1892, Wilfred Lewis publicd un trabajo en que proponia un modelo de anidlisis para los
dientes de un engrane. que conducia o una ccuacion de diseiio sumamente sencilla. 12]

formulaba a partir de algunas suposiciones simplificatorias con las que se

modelo s

superaban  las  dificultades  para  determinar “los - esfucrzos antes mencionados.” Las

suposiciones de Lewis son:

s Un solo par de dientes soporta la carga a transmitir,

e La carga se aplica en el extremo mas alcjado del diente.

e La componente radial de la carga. 1175, se traslada al centro del diente siguiendo la
direccion de la linca de accion.

e Ll diente se modela como una viga de resistencia uniforme, cuyo ancho en la base

coincide con el del diente.
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121 modelo resultante se muestra en la figura 2.3.

Figura 2.3 Modelo de Lewis para estimar la resistencia de un diente

Pucde apreciarse que el diente tiene mayor resistencia que la viga que lo modela en todas

sus secciones exeepto en el segmento T'C que constituye fa zona critica de analisis.
Para determinar la relacion cntre la carga 15 v los esfuerzos en esla scccion. se aplica
formula de L 1lexion para vigas en voladizo.

o, = ‘-‘}‘-’ .................. e ..24
Donde:
RV} 1) - Momento 11eCtor: . . . . ittt iiiean veeann ..2.5
I = II-{’; Momento de inercia en la base del diente. .. ... 2.6

¢ = ancho de cara,

Al sustituir las ecuaciones 2.3 y 2.6 en 2.4 se obticne:

Esfuerzo sobre un dientede engrane. .. ... ... .. 2.7
Despejando la carga se obticne:
. o Fr® .
", = h(h . Carga tangencial. ... ... 0L L. e e 2.8
3.
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Si se introduce el paso circular en esta expresi

_ a'!,/-'l s

1,
' [T/

Donde:
.2
yo=
- Gl

I3st0 completa ) desarrolio

on sc obtiene:

=a.h/.y:_(u.{.‘ 2.9

'J=cr,,l-‘l’,._|'..............

.. 22000

“actor de forma o factor de Lewis . 0. L ..

del trabajo de Lewis. A la cantidad representada por » se e

conoce como factor de forma. y es una cantidad adimensional. El factor de forma como su

nombre lo indica. depende de la geometria y las proporciones del diente ¥ no de su tamaiio

fisico, yu quc por ciemplo, un engrane con 30 dientes y dngulo de presion 20°0 guarda la

misma proporcion entre las medidas de sus dieates, si éstos tienen paso dismetral 2

tuvicran paso diametral 20.
I

que si

relacion del paso diametral /2 con el paso circular /¢ es:

Que al sustituirse en la ccuacion 2.9 queda:

w,

BPonde se define:

2.2.3 Ecuacion de Lew

pa I‘:i conprance

o Y : w,r
4~ despejand =t o202
; Lv,\pLJ indo a, 7
Y=l 2003

métricos.

La ccuacion de Lewis, cuando'se emplea con el Sistema Internacional. se expresa como
sigue: '
Sabicndo:
o e o
m=——\7 «-esee ... ecuacion l4c
¥ que ¢l paso circular
o= «... .. ccuacion 1.3a

42




!

En esie caso se requicre que el diametro se exprese en mm. 2] paso circular en funcion de

modulo queda:

Dy =mm........ 2,14

Al sustituir en la ceuacion de Lewis,
0, =o, Fmy .. ... .2005

[}
o,
" T Fmy
La ccuacion de Lewis ya no se aplica en su forma original pero es la base para una version
maus moderna, segan lo ha definido la AGMA, que retoma el trabajo de Lewis v de muchos
Los principios de la ccuacion de lewis siguen siendo validos, pero han sido

otros.
deracion mecanismos de talla que

aumentados con factores adicionales para tomar en con
solo posteriormente fucron comprendidos, Su factor de forma V' ha sido reemplazado por

un nuevo factor geométrico ./ que incluye los efectos de concentraciones de esfuerzos en el

filete de la raiz. I2n ticmpo de Lewis la concentracion de estuerzos todavia estaba pendiente

de ser descubicrta.

2.2.4 L ceuacian de esfuerzos a flexion de Ia AGMAL
Segon aparece definida en el estinduar 2001-B388 de AGMA. solo es valida para cieras
s respecto a lay geometria del diente y del acoplamiento del engrane:

1. Larazon de contacto my, estaentre 1 v 2
2. No hay interferenciu entre puntas v filetes de la raiz de dientes en acoplamicento y no

hay rebaje del diente por encima del arranque teérico del pertfil activo.

3. Ningan diente es puntiaguda.
4. Existe un juego distinto de cero.
5. lLos filetes de las raices son estindar. se suponen lisos ¥ producidos por un proceso

generatriz,
6. Se desprecian esfuerzos superficiales.
cion se presenta a pesar de la descabilidad teori

La primera supos ca de elevar las relaciones
de contacto. dado que la distribucion de la carga real entre dicntes en estas situaciones estd
siles de predecir lo que hace que el
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problema sca indeterminado. La hipotesis 1 es por lo tanto conservadora tratindose de

relaciones de contacto clevadas. La hipotesis 2 limita el anali

s a combinaciones de pifidn

n las limitaciones minimas de dientes. Si para efectos de espacio se

engrane que obedez
requicre de nimeros menores de dientes, entonees deberi recurrirse o dientes de cabeza
desigual ¥ el método AGMA aplicado mediante ¢l factor J apropiado en la ccuacion. La
hipotesis 3 se ocupa de los limites de pinones de cabeza desigual. La hipotesis 4 reconoce
que los engranes que no ticnen juego no funcionaran libremente entre si. debido i excesiva

3 1oma en consideracion ¢l uso de factores de concentracion de

friccion. La hipote
csfuerzos puara los filetes de las raices con base en ¢l wabuajo hecho por Dolun y B.

solo vilido

s 6 se explica por si misma. Tambidn. este método s

RBroghammer. La hipote:
para dientes de engranajes externos. La geometria de los dientes de engranajes internos ¢s
lo suficientemente distinta para requerir otro procedimiento para el cilculo de los esfuerzos
a lexion.

lLa ecuacion de esfuerzos a flexion AGMA diliere ligeramente para los engranes de

especiticacion norteamericana y Sl debido a la relacion reciproca entre paso dinmetral by

maodulo,

w,r KK,
T, = Vo ™K

KyK,...... ciaiee. 2.16us

KuK; ceeinneainnne....2:168l

El nacleo de esta ccuacion es la {6rmula de Lewis, con su fuctor de. forma '} reemplazado

por ¢l factor geométrico actualizado J: 18, F y /I’ ticnen los mismos significados que la
ceuacion 2.4 y m es ¢l modulo métrico. Los luctores K son modificadores. para tomar en

consideracion diversas condiciones.

2.2.5 Factor geomdétrico de la AGMA .
LA AGMA. ha propucsto el uso de un factor cuyo valor depende’ dl. 1a gumnulrm del diente
¥ que sirve para cvaluar el efecto de la concentracion de. cslucrzoscuando centran- Cn

contacto los dientes de un par de engranes.
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Como la concentracion de esfuerzos depende de Ta geometria el factor geométrico JJ de la
AGMA se define a partir del factor de lorma de Lewis, es decir:

L2017

Donde:
K, = Factor de concentracion de estuerzos de Dolan.
i = Factor de relacion de cargas,
Los factores de o/ son diferentes para el pifién » el engrane (identificados como P y G) de
cada combinacion de acoplamiento. sto da como resultado distintos niveles de estuerzo en
tos dientes de pinon y engrane.
Las wblas 2.1 a 2.8 son una replica de los {actores geomdétricos AGMAL pero para un
subconjunto de combinaciones de dientes de engrane (el diente de profundidad total. y el
diente de cabeza larga en un 25%). cada uno de ellos para dos dngulos de presion 20° y 25°,
¥ umto para carga en la punta como para carga en ¢l punto mas clevado de conacto de un
solo diente (HPSTC) lLa letra U en las tablas indica que hay un rebaje con esa
combingcion. debido a interterencia entre la punta del diente del engrane y el {Tanco de la
raiz del pinon.

Tabla 2.1 Factor geomeétrico /a flexion AGMA para dientes de profundidad

total de 20° con carga en las puntas

DIENTES EN EL PISON

ENTES 12 13 17 21 20 3s 55 135
ENGRANE P G P G P G [ G r G ”» G P G 4 G

12 u u

13 U t u u

17 u u u U u u

il u u u u U‘ u 0.24

26 u u u u u u 0.25 025

3s u U u u ‘l‘J UA 0.26 ‘().25 i).26 0.2(; 0.26

55 u u u u u U 024028 0.25 ’0.28 026 028 0.28 028

138 t U u u u u 024 029 025 029 026 029 0.2 029 029 029

TESIS CON
racuA DE ORIGEN
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Tabla 2.2 Factor geométrico /a flexion AGMA para dientes de profundidad total de 20° con carga HPSTC

DIENTES EN EL PINON .

135

DIENT 12 14 V7 2 26 “3s
ENGRANE - 1 G o G G r G r G [ G I G P
12 u u
14 U U U
17 u u u Uy u )
21 Uou u U U U 033 033
26 u u u u u U 033 035 .035. 035
3s u U U U u U 034 037 036 038 039 039
55 u U u u 7] U 034 040 037 041 040 042 043 043
135 u u u u u U 035 043 038 041 041 045 045 047 049
Tabla 2.3 Factor geométrico /a flexion AGMA para dientes con cabeza larga
de 25 % con 20° con carga en las puntas
. DIENTES EN EL PINON
DIENTES EN 12 14 17 n 26 35 58 135
ELENGRANE PG P G P G P G P G v a » G 4]
12 U u
14 Uy uu
7 U U U U 027 0.19
21 U U U U 027 021 027 021
26 U U U U 027 022 027 022 028 0.22
3s U U U U 027 023 027 024 028 024 0238 0.24
-1 ] U U U U 027 026 027 026 028 0.26 0.28 0.26 0.29 0.26
13s U U U U 027 028 027 028 0.25 0.28 028 025 0.29 0.2% 0.30 0.2%
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Tabla 2.4 Factor geométrico J a flexion AGMA para dientes con cabeza
larga de 25 % con 20° con carga HPSTC

. DIENTES EN EL PINON
DIENT

12 [T} 17 21 20 as 55 135

LBLENGRANE PG P G P G P G [ G lid G [ 4 G " G

12 U u

[} U u uuy

17 U U U U 036 024

M U U u U 037 026 039 027

26 U u U u 037 029 039 029 041 030

3s U U U U 037 032 040 032 041 033 043 034

55 U U U U 038 035 040 036 042 036 044 037 047 0.39

135 U U U 039 039 041 040 043 041 045 042 048 043 051 046

Tabla 2.5 Factor geométrico /a flexion AGMA para dientes de profundidad total 25°

con carga en las puntas

DIENTES EN EL PINON

IMENTES EN EL 12 14 17 21 26 3s 55 135
ENGRANE ra e G r G G r G [ G |14 G » G
12 U u
14 U 1 028 028
17 U u 028 030 030 030
21 U U 028 031 030 0.3 031 031
26 U U 028 033 030 033 031 033 033 0.33
35 U u 028 034 030 ().54 0.31 0334 033 0312 034 034
S5 U U 028 036 030 036 031 036 0.33 036 034 036 036 036
135 U U 028 038 030 038 031 038 (.33 038 0.33 038 036 038 038 038
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Tabla 2.6 Factor geométrico J a flexion agma para dientes de profundidad total
de 25° con carga HPSTC

DIENTES EN EL 12 X} 26 35 55 135
ENGRANE PG ”» [ ¢] r G " G P G ”» G 4 G [ G
12 uu
(B U 033 033
17 U U 033 036 036 0.36
21 U U 033 039 036 039 039 039
26 U U 033 041 037 0.42 040 042 043 0.3
s UG39 044 037 045 0490 045 043 046 036 036
55 U U 034 047 038 048 041 049 044 049 047 050 0.51 0.51
135 U U 035 0.5 038 052 0.42 0.53 045 053 048 0.54 053 056 0.57 0.57

Tabla 2.7 Factor geométrico J a flexion AGMA para dientes de cabeza larga 25 %

de 25° con carga en las puntas

DIENTES EN EL PISON

DIEN TES EN L 12 11 17 2 26 35 ss 135
LENGRANIZ » G ” G " [¢] " [¢] [ G ” G P G 14 G
12 0.32 020
14 (.32 0.22 033 022
17 0.32 025 033 025 033 035
21 0.32 0.27 0.33 027 0.33 027 0.36 0.27
26 0.32 029 0.33 029 034 0.29 036 029 036 0.29
3s 0.32 0.31 033 031 031 0.31 036 031 036 031 037 031
s 0.32 034 033 034 0.34 034 036 034 036 034 037 034 038 034
135 0.32 0,37 033 037 0.33 0.37 036 037 0.3‘(’! 0.37 0157 (').3‘7 0.38 037 039 037
e ——— e

}
| FAL
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Tabla 2.8 Factor geométrico /a flexion AGMA para dientes de cabeza larga de 25 %
con 25° con carga HPSTC

DIENTES EN EL PINON

12 14 17 2 26 35 L ss T35
wANE g P G P G G v G P G r -G P G
12 038 0.22
14 038 0.25 0.40 0.25
17 038 0.29 0.40 0.29 0.43 0.29
21 038 0.32 041 0.32 043 033 0.46 0.33
26 039 035 041 0.35 044 036 0.46 0.36 0.48 0.37
35 0.39 038 040 039 044 039 0.47 040 0.49 041 0.51 0.41
ss 039 0.42 042 043 0.44 044 047 0.44 0.49 045 0.52 0.46 0.55 0.47
135 0.40 0.47 042 048 045 049 048 049 0.50 0.50 0.53 0.51 0.56 0.53 0.59 0.55

La eleccion entre factores J/ cargados en la punta o en ¢l punto miis clevado de contacto de
un solo diente, debera basarse en la precision de manufactura del engrane. Si las tolerancias
de fabricacion son pequeiias (engranes de alta precision), entonces la distribucion de carga
entre dientes se puede suponer sin recurrir a las tablas 1IPSTC, De los contrario. lo
probable es que en ¢l peor de tos casos. solo un par de dientes tomara toda la carga en la
punta.

Las graficas de las tigu 2.4 ¥ 2.5 se wmaron del estandar AGMA 218.01 original al que
fe han sucedido dos nuevos estindares: AGMA 2001-1388, ¥ AGMA 908-1389 (de donde

tucron tomadas las tablas anteriores). pero los valores de I no cambian del estandar original
(AGMA 218.01). ¥ por tanto se muestran. con la tinalidad de observar la variacion de J con
respecto al numero de dientes del piion y/o del engrane, asi como poder elegir ¢l usar las

tablas o las graticas (que son utilizadas en ¢l software).

TESIS CON
FALLA DE ORIGEX
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co K-,

2. 2.6 Factor din
El - fuactor dinamico K- trata de tomar

impuactos de diente contra  diente

cn consideracion carg. por vibracion generadas

internamente  por inducidos por acoplamientos no

conjugados de dientes de engrane. Estds cargas por vibracion

transmision y serdn peores para engranes de baja precision. Los engranes de precision se

acercarin mas al ideal de un transmision suave, y un par de torsion con una razén constante
ion

S¢ conocen por error de

de velocidad. in ausencia de datos de prucba que detinan el nivel de error de transm
que debe esperarse en un disco de engranes en particular, se debera estimar el fuctor
dinamico. AGMA proporciona curvas empiricas K- como funcion de la velocidad en la

linea de paso 7. las ccuaciones empiricas para las curvas son:

"

K. = 2u08aus

]

i

K, o
f P ,OO,, ...2.18b Sl

Donde. 1. es [a velocidad en la linea de paso del acoplamiento de engranes en pies por

minuto (EU) o m/s (SI). Los factores A v B se definen de la forma:
... 2.19a

A =50+56(1-R) ..
-0, )
5=42220" paias oSt L 2o

3

Zn ¢l cual s es el indice de calidad del engrane de menor calidad en ¢l acoplamiento.

La velocidad en b linea maxima para las cuales los datos experimentales tienen sentido se

determinan por:

’ .. 2:20us

Lo

[4+(@. =3) -----

]

-
[




PPary engranes con un §J,. <35 sc aplica una ccuncion diferente:

50

50+ ¥, e 221us

50
K = 20
" 50+ 200

Esta relacion solo es valida para 1, <2500 {t/min (13 m/s) para velocidades Supcrior o5

deberdan montarse engranes con Oy superior.

2.2.7 Factor de distribucion de carga K,,.

Cualquicr-desalincacion axial o desviacion axiul en la forma del diente hari que la carga
transmitida 17, quede no uniformemente distribuida sobre el ancho de la cara del diente det
cngranc. I3stc problemas se hiace mias pronunciado con anchos de cara mas grandes. Una
manera aproximada ¥ conservadora de tomar en consideracion una distribucion de carga
inferior a la uniforme es aplicar ¢l factor A, a tin de incrementar los esfuerzos en anchos de
cara mis grandes, Algunos valores sugeridos aparecen en la wabla 2.9, Una regla praciica
il es mantener el ancho de cara & de un o engrance recto dentro de  los
Hmites 87 /7 < 1 <16/ 2 con un valor nominal de 12/ 72 . Esta razén se conoce como factor
de ancho de eara.

Tabla 2.9 Factores de distribucion de carga

Ancho de cara. K,

- TESIS CON

6. (l§0)

7 FALLA DE ORIGEN

(250). 1.8
=120 (500)- 2.0
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2.2.8 Factor de aplicacion K,

IZ1 modclo de carga que se analizo en la seccion 2.1 supuso que la carga transmitida 14 era
uniforme a lo largo del tiempo. Los momentos fluctuantes sobre los dientes que se
jo

describicron en dicha seceion se deben a los dientes al entrar y salir del acoplamiento ba
una carga uniforme o promedio. Si la miquina impulsora o impulsada tiene pares de torsion

o fuerzas variando en ¢l ticmpo, entonces estis aumentarin la carga que sienten los dientes

ded engrane, en adicion a los valores promedio.
e miquinas impulsora ¢

dinami

Ln ausencia de una informacion definitiva sobre carga
impulsuadas, se pucede aplicar un factor de aplicacion K, para incrementar el estucerzo sobre
el diente con base en cf grado de “impacto™ de la maquinaria conectada al tren de engrances.
Por cijemplo. si el tren de engranes conecta un motor eldéetrico &t una bomba centrifuga de
agua (siendo ambos dispositivos de operacion continua) no es necesario incrementar las
cargas promedio. Y Ay = 1. Pero siun motor de combustion interna de un solo cilindro
impulsa una trituradora de picdra a través de un tren de engranes. tmto la fuente de energia

como ¢l dispusitivo impulsado entregan cargas por impacto a los dientes del engrane. y

K10 laabla 2,10 muestra algunos valores sugeridos por AGMA para A con base en el

nivel supuesto de carga por impacto en dispositivos impulsores ¢ impulsados.
Tabla 2.10 Factores de aplicacion Ka

Maquina impulsada Maquina impulsora

Unitorme impacto Impacto severo
moderado
Uniforme (motor eléctrico, 1.00 1.25 1.75 o superior
turbina) ;
impacto ligero 1.25 1.50 2.00 o superior
(muotor multicilindro)
Impacto medio 1.50 1.75 2.25 o superior

(motor de un solo cilindro)

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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2.2, uctorde t o Kg.

L.os especimenes de prucha para generar datos de resistencia a la fatiga son relativamente

pequeios (de un didmetro de alrededor de 0.3 in — 6.7 mm). IZn ¢l caso de que 1a picza que

esta cifra, Hega a resultar més débil de lo que indican los

se esta disenando scea mayor

datos de prucba. El fuctor Ay, permite una modificacion del esfucrzo en ¢l diente para tomar

en consideracion esta situacion. Gran parte de los datos de resistencia de engranes
disponible se ha generado a partir de prucbas de diente de engrane reales. AGMA todavia
no ha establecido normas pura fuctores de tamaio. ¥ recomienda que Ky se detina con un
valor de 1. Para dientes mas grandes pueden utilizarse los valores que se muestran en la
wbla 2,11

Tabla 2.11 Factor de tamafio K s

Paso Diametrat Modulo factor

=5 <5 100
4 o 1.05 ——
3 8 115 TESIS —OnN

: . FALLA DE ORIG

1.25 20 1.40

2.2.10 Factor de engrane intermedio o loco Ry,

sujeto a la vez a mas ciclos de estfuerzo por unidad de

Un engrane intermedio o loco esté
tivmpo, ¥ a cargas alternantes mas elevadas que los engranes de no giro libre. Para tomar en
consideracion esta situacion, se define en factor Ay a 1.42 para un engrane intermedio o
loco o 1 para un engrane que no lo es. AGMA aplica la reciproca de ese factor para reducir

la resistencia aparente de ¢l material en ¢l caso de que un engrane intermedio o loco.

2.2.11 Factor de espesor de aro R,

Iiste fuctor fue agrepado recientemente por AGMA, a {in de tomar en consideracion
situaciones en las cuales un engrane de gran diametro. fabricado con aro y radios ¢n vez de
ser un disco solido tiene un aro de peralte reducido en comparacion con la profundidad del
diente. Estos discios Hegan a fallar a la fractura radial a través dél aro. en vez de a través de

Ia raiz de un diente. AGMA de fine la razon de respaldo oy de la forma:
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H
e

n, g .
dondce 14 es el espesor del aro, a partir det diametro de' la raiz del diente, hasta ¢l digdmetro
snte¢ (suma de' altura de cabeza y altura de

interior del aro y /1, ¢s la profundidad towal del d
raiz). segOn s¢ muestra en la figura 2.6

A menudo esta razon sirve para definir el tactor de peralte del aro a partir de:

KN, =-2m,+3.4 05sm,=<1.2
K,=1.0 ny, >1.2

No se recomicendan relaciones de respaldo <0.5. los engranes de disco salido siempre tienen

un Kp=1

4/.‘\,/

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Figura 2.6 Parametros para el factor de espesor de aro agma

2.3 ESFUERZOS SUPERFICIALES.

Los dientes de engranes acoplados sulren una combinacion de rodamiento y deslizamiento
en su intertaz. En el punto de paso. su movimicnto relative es rodamiento puro. El
porcentaje de deslizamiento se increnienta con la distancia alejandose del punto de paso. A
izamiento del 9% para representar en movimiento

veees se toma un valor medio de de
combinado de rodamiento y deslizamicnto. 13stos estucerzos son tridimensionales y ticnen
valores maxintos ya sea en la superficic o ligeramente por debajo de clla, dependiendo de la

cantidad de deslizamiento presente en combinacion con el rodamicnto. Dependiendo de a
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velocidad superficial, de los radios de curvatura del diente y de la viscosidad del lubricante.

uacion de viscosidad elastohidrodinamica (ELD) towal o

en la interfuz se llega o presentar s
provee suliciente lubricante limpio del tipo

parcial. o una lubricacion marginal. Si s
adccuado, a fin de ercar por lo menos una lubricacion LD parcial. y si se evitan tallas
superficiales debidas a mecanismos de falla adhesiva. abrusiva o corrosiva, ¢l modo ultimo

de falla sera la picadura y escamadura debidas a tutiga superficial.

Los esfuerzos superficiales fucron cstudiados por primera vez de manera sistemadtica por
Buckingham, quicn reconocio que dos cilindros con el mismo radio de curvatura que los
dientes de engrane en ¢l punto de paso, y cargados radialmente en contacto en rodamicnto.
podrian aprovecharse para simular ¢l contacto del dienie del engrane y al mismo tiecmpo
controlar las variables necesarias.

Su trabajo condujo al enunciado de una ccuacion de esfuerzos superficiales en dientes de
engrances, que ahora se conoce como [a ecuacion de Buckingham que sirve de base a la
formula de la resistencia a la picadura de AGMA, que es:

2.23

donde 115 es la tuerza tangencial sobre el dicnte. o es el diametro de paso, /7 el ancho de

1 no adimensional para la r

cara ¢ / es un factor geométrico superfi

picadura. Cp es un coeficiente: ¢ ico que toma en consideracion las
constantes de los materiales del pifion y ¢l engrane. Los factores C,. C,. Oy Cy son iguales
respectivamente. a K, Ko Kis ¥y Ky segin fueron definidos para la ecuacion de esfuerzos a

flexion. Ahora se detinirin los factores 7, Cpy Crnuevos.

2.3.1 [N
Lste factor toma en consideraciéon los radios de curvatura de los dientes del engrane y el

1ctor de geometria superfi

angulo de presion.

AGMA define esta ecuacion para /.
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donde 2, ¥ p,son los radios de curvatura respectivamente de'los dientes del pifion y ¢l
engrane, ¢ es el dangulo de presion y o, es ¢l didmetro de paso del pinion., Eb signo & toma
en consideracion engranajes externos o internos. En todas: las expresiones se tomard el
SIENO POSILIVO para CnEranajes externos., ‘ ]

(L . N
Los radios de curvatura de los dientes se caleulan a partir de la geometria del acoplamiento.

o= (r,. + ]T—"‘"] = (ry cos ) =

Pu

altura de cabeza. En al caso de dientes estiandar de prolundidad total. x, = Q, para dicntes de
cabeza larga del 25%., x,=0.235, cte. Advicrta la eleceion de signo en la segunda ecuacion

2.23. se usari ¢l signo superior para engrane externo y el inferior para engrane interno.

2.3.2 coceficicente clistico Cp
131 cocticiente toma en cuenta diferencias en materiales del diente y se deternmina a partir

des

Donde £p y £, son respectivamente los modulos de elasticidad para el piién y ¢l engrane. ¥
A4 ¥ 4, SO sus respectivos relaciones de Poisson. Las unidades para Cp son (psi)“"‘ 3]

(MPa)®s,
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3.3 Factor de terminado superficial Cg

1

Sc aplica para tomar en consideracion acabados superficiales anormalmente asperos en los

ientes del engrane. AGMA todavia no ha establecido normas para {actores de acabado

[N

superticial y recomicnda que Crse defing igual a | para aquellos engranes que se fabriquen
mediante mélodos convencionales. Su valor s¢ incrementa para tomar ¢n consideracion

acabados  superficiales extraordinariamente dsperos. o por la presencia conocida  de

esfuerzos residuales detrimentrales.

2.4 MATERIALES PARA ENGRANES.,

Sélo un namero limitado de metales y aleaciones son adecuados para engrancs que
transmitan una potencia importante. Los aceros, hierros tundidos y malecables y los hierros
nodulares  son  las  sclecciones mas comunes para engranes. S¢e recomicnda un

endurecimiento superficial o un temiple completo (en aquellos aceros que lo permitan) a fin

de obtener resistencia mecanica suficiente v resisten al desgaste. Donde se requicre una

a lu corrosion . como en entornos marinos a menudo se utilizan bronces.

elevada resistenc
La combinacion de un engrane de bronce y un pinon de acero ticne ventajas en términos de
compatibilidad ¥ conformidad de materiales. A menudo también se usa esta combinacion

N CNornoes NO Marinos.,

2.4.1 Hicrros fundidos,
Se utilizan comunmente para engranes. La tundicion de hierro gris (C1) tiene ventajas de
bujo costo. facilidad de maquinado. alta resistencia al desgaste y amortiguacion internn

(debido a inclusiones de grafito), lo que la hace acusticamente mas silenciosa gue los

engranes de acero. Sin embargo. ticne una baja resistencia a la tension, lo que obliga. para
obtener una suficiente resistencia a la tensiong a dientes de mayor dimension que en los
dientes de acero, Los hicrros nodulares tienen una resistencia a la tension superior a la
fundicion de hierro gris, conservando las demas ventajas de maquinabilidad, resistencia al

ste. amortiguamiento interno. pero son mis costosos. A menudo se recurre a una

des;

=
combinacion de un pinon de acero (pura una buena resistencia en el miembro mis

cstorzado) ¥ un engrane de hierro tundido.
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2.4.2 Aceros.

También son de uso coman en engrancs. En comparacion con el hicrro fundido tienen

mejor resistencia a la wension, y en aceros aleados su costo es competitivo. Necesitn un

tratamiento térmico para obtener una durcza superficial que resista el desgaste, pero a veees
se recurre o engranes de acero de bajo carbono para aplicaciones de baja carga y baja
velocidad, o donde una larga vida no es una preocupacion de importancia. Para ¢l
tratamiento térmico se necesita, un acero simple de medio o alto carbono (0.35 a 0.60% de
C) o un acero aleado. Tipicamente. los engranes pequeilios sce endurcecen por temple
completo y los mis grandes se endurecen por llama o por induccion, para minimizar la
distorsion. Los accros con menor contenido  de carbono  se  endurecen  mediante
carburizacion o nitrurado. Un engrane cementado tiene fa ventaja de tener un nacleo wenaz
y una superficie dura, pero si [a cementacion no es sulicientemente profunda. los dientes

Hegan a tallar por fatiga a la friccion por debajo de la cementacion en ¢l material blando y

mis débil del nacleo. Silo que se requicre es una alta precision o menudo. en engranes

ario aplicar métodos secundarios de acabado. como esmerilado.

endurcceidos, resulta ne

rectificado y pulido para eliminar distorsiones generadas por el trinamiento térmico.

2.4.3 Bronces

comunmente usados en la manutactura de engrances. )

Son los materiales no ferrosos mia
menor modulo de elasticidad de estas aleaciones de cobre genera Una mayor defiexion del
diente y mejora la distribucion de cargas entre dientes. Dado que clcobre’y le acero operan
bien juntos. (recuentemente se recurre a la combinacion de un pifion de acero’y un engrance

de bronce.

2.4.4 Engranes no metilicos.
Sc fabrican a menudo de termoplisticos moldeados por inycccion. como ¢l nylon ¥ cl

wetal, algunas veces rellenos de materiales inorganicos como el vidrio o ¢l alco: A veces

.

e agrega etlon al nylon o al acetal a fin reducir su coeliciente de friccion. También se
oli

3

agregan lubricanes sccos como el grafito o bisulfuro de molibdeno (MoS32) para permitir
operacion en seco. Durante mucho tiempo se han montado en atlgunos motores a gasolina

chgranes compuestos de fenolicos termoestables reforzados con tejido, para aplicaciones
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como’ engranes de transmision de drbol de levas’ impulsados por pifion de acero. llos

engranes no metilicos producen muy poco ruido. pero su capacidad de par de torsion es

limitada debido a la baju resistencia del material.

2.5 RESISTENCIA DE LOS MATERIALES.
Dado que ambos modos de falla de los engranes implican cargas por fatiga, se requiere

a de los materiales, tanto en esfuerzos a flexion

informacion sobre la resistencia a la fau

como para esfuerzos por contacto superlicial. Existe informacion sobre resistencia a la
fatiga de aleaciones para engranes. a razon de los extensos programas de prucbas llevados a
cabo para esta aplicacion en el ultimo siglo. Los datos de prucba para resistencia a la fatiga

de o mayor pante de los materiales para engranes han sido recopilados por la AGMA .

oS para cogranes

I Resistencia a la fatiga por flexion AGMA de mater

Los datos AGMA publicados tanto de resistencia a la fatiga por flexion v superticiales son,

en electo. resistencias a la fatiga parcialmente corregidas, ya que fuceron gencradas con

. con la misma geometria. terminado superficial. ete..

piczas debidamente dimensionad
encias del material como

que {os engranes que se disenan, AGMA se retiere a las res

esfuerzos permisibles: 1o que no es consistente con reservar el iérmino estuerzo para los

stencia para reterirse a propicdades del

resultados de las cargas aplicadas » ¢l término re
material. por tanto. designaremos tos datos de resistencia a la fatiga a 1lexion AGMA como

Noa tin de diferenciarlos de la resistencia a 1o fatiga wotalmente sin corregir S, Todavia

se deben de aplicar tres tuactores de correccion a los datos de resistencia a la fatiga o tlexion
AGMAL con fin de obtener o que nosotros podemos designar como resistencia a la fatiga a
flexion corregida para engranes, es decir. 8§,

Los datos de res

stencia a la fatiga a flexion AGMAL estan todos cllos determinados a 1E7
ciclos de estucrzo repetido. y para un nivel de contiabilidad de 99%. Esus resistencias se
comparan con ¢l esfuerzo pico o, que se calcula a partir de la ccuacion 2.5 sepan la carge
1. 121 analisis de la linea de Goodman queda encapsulada en esta comparacion direeta.

stencia se obtienen a partir de una prueba que proporciona un

dado que los datos de res

estado de estuerzos Tuctuante, idéntico al de ta carga real de un engranc.
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La fdrmula de correceion para la resistencia a la fatiga a lexion de los engranes es:

Sp= I\IT"-Q.,,, e ee. 227
AIAN N

donde 8, ¢s la resistencia a la fatiga a tlexion AGMA publicada como. se definid arriba.
&, Ces la resistencia corregida y los fuctores K 'son modificadores, ‘que. toman ¢en

consideracion diversas condiciones.

2.5.1.1 Factor de vida A, R .
Dado que los datos de prucba estin preparados parn una vida de 157 cic‘los. un ciclo de
vida miis largo o mis breve requerird la modificacion de - la resistencia a la fatiga aflexion.
con base en la razon S-N del material. En este caso el n‘flmcro de ciclos de carga se define
como ¢l nimero de contactos de acoplamiento bajo carga., del diente del engrane que se esti
analizando.

Sc muestran algunas ecuaciones, para resistencia a la fatiga a la tension de aceros con
sarias resistencias a la tension diferentes. sepin quedan detinidos por sus nameros de

dureza Brinell. Lstas ccuaciones son aplicubles para caleular ¢l factor Ky apropiado para el

niumero requerido de ciclos de carga NV
Tabla 2.12 Factor de vida de resistencia a la flexion de AGMA

DUREZA ECUACION ECUACION
N<107 N>107

160 13 K, =2.3194, ;- 00838 Kl =2.3194N ~(LOS3Y
250 HB K, =4.9404N"1%5 K = 3.0404N 104

Cementado K, =6.151 EPNS Il K, =1.6831N -0 0323
por
carburizacion

400 113 K, =9ASISN™™ K, = ].3558N 0017

AOn no se ha generado informacion similar pura materiales de engrane. distintos a este tipo

de aceros.,
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2.5.1.2 Factor de temperatura K.
La temperatura del lubricante es una medida razonable de la temperatura del engrane. Para
acero con temperaturas de aceite de hasta aproximadamente 120 °C (250 °F) . Ky puede ser

igual a 1. Para temperaturas superiores. se estima a Ky a partir de

2.5.1.3 Factor de confiabi ‘
lLos datos de resistencia AGMA se basan en una probabilidad estadistica de’ 1 falla cada
100 muestras (es decir una contiabilidad del 99%). Si esto s salisllltldri&ﬁ. se toma Kg =1,
Silo que se desca es un factor de confiabilidad superior o inferior, K,"' se dcl"mu en algunos
valores de la wbla 2,13 i '

Tabla 2.13 Factor Kr de AGMA

PORCENTAJE DE Ky
CONFIABILIDAD

90 085

LT T oo
99.9 125
COX 1.50
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2

.14 Datos de resistern a la fatiga por flexion.

La tabla 2,14 muestra [a resistencia a la fatiga por flexion de AGMA para varios materiales
para engrancs de uso comin. La norma AGMA también define las especificaciones de

tratamicnto térmico cuando son aplicables,

Tabla 2.14 Resistencias a la fatiga por friccion S'fb de AGMA

para una seleccidon de materiales para engranes

MATERIAL CLASE DESIGNACION TRATAMIENTO DUREZA RESISTENCIA
AGMA DEL TERMICO SUPERFICIAL A LA FATIGA
MATERIAL MiINIMA POR FLEXION
: Psix 10> . MPa
Accro Al-AS ‘Temple completo < 180 HB 2533 170-230
“Temple completo 240 HB 3141 210-280
Temple completo 300 HIB 3617 250-325
Temple completo 360 HB 40-52 280-360
“Tempie completo 400 1B 42.56 290-390
Endurecido con Ilama o por Patron det tipo 45-55 310-380
induccion AS0-54 HRC
Endurecido con llama o por  Pairan del tipo 13 22 150
induccion
Carburizado y cementado 55-64 HRC 55-75 380-520
AlS] 3180 Nitrurado BI.G615N 33-458 230-310
AISI 4340 Nitrurado B3.515N 36-47 250-325
Niteulloy 135M Nitrurado QU.OTSN 3-8 260-330
Witralloy N Nitrurado 90.015N $0-50 280-345
Cromo ul 2.5% Nitrurado 87.5-90.015N 55-65 2R0-450
ticrro Fundido 20 Clasc 20 Como csti tundido s 35
30 Clase30 Comuo esta fundido 175 HB 8 69
40 Cluse 40 Como csta fundido 200 HB 13 90
1licrro nodulasr A-7-a 60-30-18 Revocido 130 113 22-33 150-230
(dictily
A-T-c 80-55-06 ‘Femplado y revenido 180 HIB 22-33 150-230
A-T7-d 110-70-03 Femplado y revenido 230 1B 2740 FRO-280
A-Tee 120-90-02 Templado y revenido 230 1B 27-40 1X0-280
Ticrro malcuble A-8-c 453007 165 1B 10 0
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(purlitico)

A-8ec 50005 e . 180 118 13 %0
A-8-F 53007 ) 195 1113 16 1o
A-8i 80002 240 1B 21 145
Bronce Bronce 2 AGAIA 2C cncian u la 5.7 40
tension S0 ksi
minima
AVBr3 Aleacién ASTM ° Con i érmi i janla  23.6 160
: B148 78954 o R - tensién 90 ksi
: . ) minimo

2.5.2 Resistencia a la fatiga superficinl AGMA para materiales de engranes.

Identificaremos los datos de resistencia a la fatiga superficial AGMA publicados coma S .

A tin de obtener la resistencia a la fatiga superficial corregida para engranes Sk, es
necesurio aplicar cuatro factores de correceion a los datos AGMA publicados.
S, =S8 229

” e 2

»
L.os luctores € son modificadores para tomar en consideracion diversas condiciones. Los
factores Cr v Cg son idénticos. respectivamente, al Ay ¥ Kz El ipso de vida € tiene la
misma finalidad de X, pero hace referencia a un diagrama S-N distinto. Cyy es el tactor de

1 relativo a la resistencia contra picadura. Estos dos fuctores sc analizan a

razon dure

continuacion.

2.5.2.1 Factor de vida superfi Cy.

Dado que los datos de prucba de fatiga superficial publicados corresponden a una vida de
117 cictos. un ciclo de vida mas largo o mas corto requerird la modificacion de la
resistencia a la tiga superficial, con base en 1a razon §-N correspondiente a el material. En
nuamero de ciclos se detfine como ¢l nimero de contactos de acoplamiento, bajo carga, de ¢l
diente del engrane que se esta analizando. A continuacidn se muestran las ccuaciones que
se utilizan para calcular ¢l tactor ¢, apropiado para un cicrto nimero de cargas.

= 2466 L L (... 2.30a
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C, = L4488 L L2350k
La AGMA propone usar la ceuacion 2.30b para aplicaciones comerciales y la 2.30a para
tc del diente ¥ donde sc

uplicaciones criticas. donde es permisible poca picadura y des;
requiere suavidad de operacion y bajos niveles de vibracion. Estas ccuaciones solo son
validas para el accro y por desgracia. aun no se desarrollan formulas para materiales

distintos.

2.5.2.2 Factor de razon de durcza Cyy.
Este factor es luncion de la razon de ¢l engrune » de la durcza relativa del pifon y del
engrane. Cyy es ¢l numerador de la ccuacion 2,29 y siempre s = 1.0, por lo que actua para
incrementar la resistencia aparente de ¢l engrane. Toma en consideracion situaciones en las
cuales los dientes del pifion  son mis duros que los dientes de el engrane y. por lo tanto,
durante ¢l periodo de rodamiento endurcecen por trabajo la superficie de los dientes de ¢l
engrane. Cyy solo se aplica a fa resistencia de los dientes de el engrane y no de el pinon. Se
sugicre en el estindar dos formulas para su culeulo. La cleccion de una o de la otra
dependera de la dureza relativa de los dientes del pinon o del engrane.
Para pinones con wemple total que operan con engranes con temple torals

o=t alm, 1) ... .. 231
Donde mg; es la razon de engranes y A se determina a partir de:

",

Si T < 1. 2entonces A =000 L.L... ... 232
13,
. 1277 HB
Si 1.2 — g L.7entonces o = 0.00898 — -~ — 0.00829...........2.32b
HB, 11

. ..2.32¢

]

> 1.7 entonces A = 0.00698. . ...

Donde HB, v HB, son Las durczas Brinell del pindn'y de el engrane respectivamente.
durnt pinones  endurecidos  superficialmente (48 1IRC) que operan contra engranes

endurecidos en su masa. Cyy se determina a partir de
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C, =14+ BASO—HB) oo onnn. s 2.33

B =0.0007570°"" "
7 =0.00075¢

—ous2
0 0s2K,

Donde R, es lu aspereza superficial media cuadritica de los dientes del pindn.
f.a wbla 2.15 muestra las resistencias a la fatign superficial AGMA para varios materiale:
de engranes de uso coman. Bl estindar AGMA define las especificaciones de tratamiento

térmico puara aceros cementados, para obtener los valores de resistencia de ' la tabla, el

material deberid especificarse para que cumpla con dicha norma.

Tabla 2.15 Resistencias a la fatiga superficial S'fc de AGMA para una seleccion de materiales

MATERIAL

Acero

CLASE  DESIGNACION
AGMA DEL
MATERIAL
Al-AS
AISI 3130

AIST 4340

Nitratloy 135M

Endurecido con Jlama o por-:
I ndur:c:dn con Ilum.n o por

Curburizado y dementado

TRATAMIENTO -
TERMICO
D . B MINI
'l'cnlpie c;nnplc(n : S 180 “" M 85-95
Temple completo - 240 B :os-u is
Temple completo 3001B 7 »120-ns
“4si60”

Temple qon{pl;lo 360 HI3 -

Temple L"Ol!’lnl;:ln 400 113
50 HRC :170-190

mducc:én

175-195

54 HRC

induccion

55-64 HRC

. W A
Nitrurndo 83.615N 155-180
Niturado #3.515N 150-175
Nitrurado YULOISN 170195

TESIS con
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155-170

180-225

LA DE ORIGEN

S‘)U-(v(v() B

£720-790
TR30-030

1000-
1100
1100-
1200
1200~
<1300 -
‘1200~
1300
1250-.,

1100~
1250
1050~
1200

1 70-
13S0




Nitralloy N - Nitrurado 90.015N ' 195-205 - 1340- -

) - 1410
Cromo a1 2.5% Nitrurado #7.515N 155172 1100-
1200
Hierro Fundido 20 Clase 20 . Como esté fundido 25,5060 ;1 340410"
30 Clase30 Como estd fundide sl es70 - as0.s20
10 Clase 40 Como esté fundido 200HB -~ 7585, 520:500"
Hicero nodular Fen 601018 T Recocido ' 4011 7792 530-630
(dactity Lo
AT-c 80-55-06 Templado y revenido 180 HIB 0.0 7792 530-630
A-7-d 100-70-03 Femplado y revenido 0B 93112 630-770
ATee © 120-90-02 Templado y revenido 230 HB . % 7103-126 ° 710870
Hierro maleuble  A-B-c 15007 ' " les B T soe
{perlitico) B
A-fec 50005 AsOHBL . 7 540
A-B- 53007 195 1“3 A 83 570
A 80002 . 240 HB 94 650
Hronee Ironce 2 AGMA 2C Fundicion en arena Resistencianla 30 450
ensicon 40 ksi
minima
AUBr3  Aleacion ASTM  Con fento térmi Resistenclanla . 65 450
. B-14878954 : tension 90 ksi ¢
minimo

2.5.2.3 L.ubricacion de los engranes.

Con la sola excepeion de los engranes de plistico con cargas muy pequeiias, todos los
engranes deben lubricarse. a fin de evitar la falla prematura debido a algan modo de fulla
superficial, como el desgaste abrasivo o adhesivo. Es importante controlar la temperatura
de la interfaz de acoplamicento, para climinar ralladuras y raspaduras en los dientes. Los
lubricantes eliminan ealor ademais de separar las superficies del metal, reduciendo friccion
¥ desgaste. Debe suministrarse suficiente lubricante para transierir el calor de friccidn hacia
¢l entorno, y no permitir temperaturas excesivas en el acoplamicnto.

Il procedimicento usual y preferido es proveer un baiio de aceite al encerrar los engranes en
una ¢aja de engranes. La caja esta parcialmente Hena de un lubricante apropiado. de mancra

que por lo menos uno de los miembros del engranaje quede parcialmente sumergido (la caja
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jamas se lena totalmente de aceite) la rotacion de los engrancs transportara en lubricante

hacia los acoplamicntos. manteniendo accitados los engranes no sumergidos. Ll aceite debe
mantenerse limpio ¥ libre de comaminanies, y debe ser cambiado periodicamente. Un
arreglo mucho menos descable que a veces, que a veces se aplica en situaciones donde no
¢s practica una caja de engranes. ¢s la aplicacion periodica de lubricante en forma de grasa

sa os simplemente acceite de

en los engranes cuando se detienen para servicio. La gra
petroleo suspendido en una emulsion de jabon. Estid emulsion de jubon hace muy poco para
climinar ¢l calor ¥ solo es aceptable para aplicaciones de baja velocidad y poca carga.

Los lubricantes pura engranes son tipicamente aceites en basce de petrdleo con varias

viscosidade

dependiendo de la aplicacion. los aceites ligeros (10-30 W) se aplican a

veees a engranes con velocidades los suficientemente elevadas o cargas lo suficientemente

bajas para promover una lubricacion clastohidrodindmica. En engranes de clevada carga y/o
baja velocidad., o a aquellos con componentes de deslizamiento importantes a veces
requicren lubricantes de presion extrema (13P). Tipicamente se¢ trata de aceites para
engranes de 80 a 90 W, con aditivos del tipo dcidos grasos. que aportan alguna proteccion

contra raspaduras en situaciones de lubricacion marginal.

2.6 DISENO DE ENGRANES RECTOS.

El disefio de engranes por 1o general requicre de alguna iteracion. Tipicamente no existe
informacion suficiente en el enunciado de ¢l problema para resolver directamente todas fus
incOognitas. Deberan suponerse los valores de algunos parametros v llevar a ‘cabo una
seleceion de prucba. Fay muchos procedimientos posibles.

Por lo general estian definidas la razon de engranes y bien la potencia y la velocidad. o el
par de torsion v la veloeidad de una de las tlechas. Los pardmetros que quedan a determinar
son los diametros de paso del pifton y de el engrane. el paso diametral, el ancho de la cara.
los materiales y los tactores de seguridad. Deberiin de tomarse algunas decisiones de disciio
en relacion con la precision de acoplamiento que se requicre. el numero de ciclos, el dangulo
de presion. la torma de el diente (estindar o de cabeza larga). ¢l método de manufactura de

¢l engrane (en lo que se refiere a consideraciones de terminado superticial). ¢l rango de
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lcmpc}uluru de operacion y la contiabilidud descada. Con por lo menos una informacion
precliminar sobre estos factores, puede iniciarse el proceso de diseio.

ara resumir, se necesitaran calcular fuctores de seguridad tanto para fallas por fatiga a
flexion como por fitiga superficial. BEstds se investigan en cualquicer orden, pero una mejor
estrategia es calcular primero esfuerzos a tlexion, por que al aumentar la dureza superficial
de ¢l material tiene un mayor cfecto sobre la vida al desgaste que sobre la resistencia a
flexion. Por 1o que si ¢l material sobrevive a esfuerzos a flexion. lis posible ajustur su
durcza para mejorar su vida al desgaste. sin tener que hacer ningan otro cambio en el

disefio. También. ¢l aumentar ¢l tamaio de ¢l diente tiene un efecto mals

mportante en la
resistencia a flexion que sobre la vida al desgaste. y en los calculos el tamaio del diente es
la principal variable.

Antes de llevar a cabo cualquier calculo de esfuerzos. deben determinarse las cargas. Sc
pucde determinar la carga 1angencial sobre los dientes a partir de ¢l par de torsion conocido
sabre la fecha » un radio de paso supucsto para el piadon o para su engrane. Un radio de
paso mas grande reduce la carga de el diente. pero inerementa la velocidad en la linea de
pasa. por tanto, deberd llegarse o un punto razonable entre estos dos factores. Tambidén un
radio de paso pequeno llega o dar como resultado un pifion con muy pocos dientes. que no

dependiendo del paso dismetral o del modulo seleccionado.

pucda evitar interterencias
Una vez. scleccionado un paso diametral de prucba, sirve como primera cleceion el
disimietro mias pequeiio de pifiion aceptable. a 1in de mantener reducido el tamaiio de todo ¢l
conjunto. Kl primer intento de diseiio debera hacerse con un diente estindar para reducir
costos, siel disefio necesita ser menor de lo que puede permitir un diente estandar, se podria

investigar una forma con cabeza larga.

Dado que la resistencia a la flexion de el diente de engrane estd directamente relacionada
con ¢l wmaino de este. un punto comun de inicio para el calculo de los esfuerzos ¢s suponer
valores para un paso diametral o modulo. ¥ también para ¢l ancho de la cara y a
continuacion resolver ¢l estuerzo a flexion.

A continuacion se scleccionara un material de prucba. y se calculard su resistencia a la
fatiga o flexion corregida. Si el fuctor de seguridad es demasiado grande o demasiado
pequeiio. se ajustaran los valores supucstos v se repite ¢l calculo. hasta que converja a una

solucion aceplable. A continuacion se calculan los esfucerzos superficiales y la resistencia a
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fa fatiga superficial. y se determina un factor de seguridad contra desgaste. - Do ser
necesario, on ese momento se pucde ajustar la dureza del material, repetir todo ¢l proceso
con valores ajustados. ya sea del paso. del ancho de cara o de ambos.

:uridad para la falla a flexion , a fin de que

Una estrategia util es adecuar los factores de se
on es subita y catastrofica. resultado

seun superiores i los de (alla superficial. La falla a flex
en la rotura de el diente y  la inutilizacion de la maquina. La fatiga superficial da
advertencias audibles v los engranes puceden seguir operando durante cierto ticmpo despugs
de que empicee ¢l ruido v antes de reemplazarse. Por lo que. la talla superficial es el limite

mis descable en la vida de el engrane

70




CAPITULO 3
DESARROLLO DE SOFTWARE

3.1 PROGRAMACION ORIENTADA A OBJETOS.
I.a programuacion orientada a objetos (POP) es una forma de programacion’ que- utiliza

objetos, ligados medianie mensajes, para las solucion de problemus.. pucde  considerarse
como una extensiéon natural de ki programacion estructurada en un intento de potenciar los

conceptos de modularidad y reutilizacion de codigo.

3.1.1 Mecanismos bisicos de la POO

l.os mecanismos basicos de la programacion orientada a objetos son: objetos. mensajes.
mdétodos y clases.

Objcetos

Un programa tradicional se¢ compone de procedimientos y de datos. Un programa orientado
a objetos se compone solanente de objctos. Un objeto es una encapsulacion gendrica de
datos y» de los procedimientos para manipularlos. dicho de otra forma, un objeto es una
entidad que tiene atributos particulares. las propiedades, y unas formas de operar sobre
cllos. los mdéodos. Por tanto. un objete contiene. por una parte. operaciones que definen su
comportamicnto. ¥ por otra. variables manipuladas por estus operaciones que definen su
estado.

Por cjemplo. una ventana del sistema operativo Windows es un objeto. E} color de tondo de
la ventana. ¢l ancho. ¢l alto. ete. son propicdades. Las rutinas. logicamente transparentes al
usuario. que permiten maximizar la ventana, minimizarla. ete. son métodos

Mensajes

Cuando sc¢ gjecuta un programa orientado a objetos, los objetos estan  recibiendo.
interpretando y respondiendo a mensajes de otros objetos. Esto marca una clara diferencia

vas de los sistemas tradicionales. Por gjemplo. un

con respecto i los elementos de datos pa
mensaje. la respuesta o ese mensuyje s gjecutar ¢l procedimiento asociado.  este
procedimicento recibe ¢l nombre de método.

Otro cjemplo. cuando un usuario quicre maximizar una ventana Windows. lo que huce es

simplemente pulsar el boton de la misma que realiza esta accion
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Meétode
Un mdétodo se implementa cn una ¢

isuje. BEn adicion. las propicdades  permitiran almacenar

sc de objetos ¥ determina como tiene que actuar el

objeto cuando recibe un mwer

informacion para dicho objeto. Un métedo puede también enviar mensajes a otros objetos

indo una accion o informacion.

solici
La estructury mas interna de un objeto estd oculta para otros usuarios y la nica conexion
que tiene con el exterior son los mensajes. Los datos gue estin dentro de un objeto

solumente pueden ser manipulados por los métodos asociados al propio objcto.

objeto

T<!€ CON

> datos FALLA DE ORIGEN

mensajes

métodos

La ¢jecucion de un programa orientado a objetos realiza fundamentalmente tres cosas:

1. Crea los objetos necesarios

2. Los mensajes cnviados a unos ¥ a otros objetos dun lugar a que se procese

internamente o informacion

3. Finalmente. cuando los objetos no son necesarios, son borrados liberindose 1a

memoria ocupada por los mismos.

Clases
Una clase es un tipo de objetos definido por el usuario, Una clase ‘qlll\' ale o la
gencralizacion de un tipo especitico de objetos. Por ejemplo. Por ejemplo un molde para

hacer puan. el molde ¢s la clase y los panes los objetos.

de la POP
Las caracteristicas fundamentales de [a POO son : abstraccion. u\capsulamn.nlo. lu.rg,ncm ¥

polimorfismo.



Abstracceion
Por medio de la abstraceion conscguimos no detenernos en los detalles concretos de las
cosits que no interesen en cada momento, sino generalizar y concentrarse en los aspectos

n global del tema. Por cjemplo, el estudio de un ordenador

que permitan tener una vi
podemos realizarlo o nivel de sus circuitos cléatricos. en términos de corriente, tension, ete.
o a nivel de transferencia entre registros. centrindose asi ¢l estudio en flujo de informacion
entre las unidades que lo componen (memoria. unidad  aritmética. unidad de control.
registros, cted). sin importarnos ¢l comportamicento de los circuitos  electronicos  (ue
camponen estas unidades.

Encapsulamicnto
st caracteristica permite ver un objeto como una caja negra en la que se ha metido de

alguna mianera toda 1o informacion relacionada con dicho objeto. Esto nos  permitiri

manipular los objetos como unidades basicas. permanceciendo oculta su estructura interna .

La abstraccion y la encapsulacion estan representadas por la clase. La clase os una

abstraccion, por que en clla se definen las propicdades de un determinado conjunto de

> es una encapsulacion. porque constituye una i

ohjetos con curacteristicas comune:
negra que encierra tanto los datos que almiacena ¢l ohjeto como los métodos que permiten

manipularlos

Herencia

Lo herencia es el mecanisnio para compartir automaticamente métodos » datos entre ela

subclas

*s de objetos.

Polimorfismo
método.

Esta polimortismo  admite  implementar miultiples  formas  de  un
dependiendo cada una de cllas de la clase sobre la que sc realice la implementacion, Esto
hace que se pucda acceder a una variedad de métodos distintos (todos con el mismo

nombre) utilizando exactamente ¢l mismo medio de acceso.




3.2 DESARROLLO DEL SOFTWARE.

La sccuencia de funcionamiento del software es la siguiente.

Caleular geometria del engranaje Fase 1
Calcular esfuerzo o flexion IFase 2
AGNA

v

Calcular resistencia del material i

la flexion l‘ase 3
v
Calcular cslu?rru superficial Fase 4
AGMNA
v
Culcular resistencia del material
al des ffase S
v
Presentar resultados
Fasc 6

3.2.1 Fase 1

Iista primera fase es la encargada de realizar los calculos geométricos del engrunaje como
son:

Refacion de velocidad, num-:r‘o‘dc dientes del pifion y engrane, didmetros de paso. paso
base. paso circular. alwra de raiz. altura de cabeza, profundidad de rlruhu_io. tumaidio de

diente. holgura. didmetros exteriores de piion y engrane. longitud de aceion
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3.2.2 Fase 2
Aqui el software calcula el esfuerzo. a flexion: AGMA en 'los dientes  del engranaje.
i

aleutando los valores de los coceficientes K de 1a ccuaciaon AGMA correspondiente.

3.2.3 Fase 3 o
Serit necesario en esta fase scleccionar ¢l material con ¢l que se desca diseiar el engrane, de-
una lista de materiales sugcridoS por AGMA pnfa fubricacion : dé 'i:sltis;r: una:vez,
scleccionado el material, serd necesario. determinar los ‘pu'r:.'\mcl'ms de disciio. como son:
numero de ciclos de trabajo. temperatura de funcionamiento. 'y el ‘nivcl de. cunﬁulﬁil'idud del

disedio.

3.2.4 Fase 4 .
Una vez que se ha disciiado satisfactoriumente a ‘flexion (esfucrzo a- flexion menor-a la

resistencia del material) se calcula el esfuerzo superficial AGMA del engranaje.

se s

ase calcula la resistencia del material a la tatiga superficial. paria lo ‘cual es necesario

HI
determinar la relacion de dureza entre los materiales del pifion .y del engrane.

3.2.6 Fase 6
1:

internacional. o en le sistema ingles.

3
A

it

[}

ta ultima fase prescnta los resultados, ya sea que se haya calculado en el ma

~
"




CAPITULO 4

lNSTALACION Y USO DEL SOFTWARE
. SOFFWARE

4.1 INSTALACION D
4.1.1 Requerimi

arn lacinstalacion y buen desempeno del programa, s necesario sistema un operativo

1tos del sistema

Windows 9X, 2000, Millenium, XP. NT, v los siguientes requerimientos minimos de
sistema: 32 MB de memoria RAM, Unidad de CD-ROM. 140 MB de espacio en disco

duro,

Inscrie ¢l CI-ROM en la unidad correspondiente, abri o explore la unidad: apareceran dos
dircctorios deam¥8 v package.

Si la maquina en la que serd instalado ¢l programa no tiene ¢l componente deom98 serd
ario instalarlo, para lo cual abra el dircctorio deom98 y ¢l ‘archivo deom98. exe
O si se prefiere

neg

Windows lo instalara automaticamente. serid necesario reiniciar Windows
este componente esta disponible cn la direccion "electronica
http//wawwanicrosott.conveom/deam/decom98/download.asp

Para saber st la maquina ticne este componente instalado busque la carpc.l.l dconm98
mediante inicio. buscar. este debern aparceer en la carpeta windows ST

Una vez instalado ¢l componente o si este ya s¢ encuentra en la computadora destino de

FLESC GEAR abra la carpeta package y haga doble clic en el'icono sn.lup cxe la instalacion

se hard sutomaticinnente
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4.2 USO DEL SOFTWARE.,

Una vez instalado el software y para iniciar ¢l programa haga clic en inicio, programas.

JSexe gear, el programa mostrara una pantalla de bienvenida, figura 4.1

NVENIDO A FESC GEAR

FESC GEAR
Fue desarrollado en la
Facultad de Estudios
Superiores Cuautitlan

Como trabajo de titulacion por
F A8 Fuan David Gaslidla Blarce
Arcnon M.en I Felifve Diag Del Banlills Redriguey

Figura 4.1 Pantalla de bienvenida

Ll software tue desarrollado para disciar engranes de dientes rectos en el sistema Ingles s

en ol sistema internacional. Figura 4.2,

37 BIENVENIDO A FESC GEAR 1 1

SELECCIONAR

 SISTEMAINGLES

 SISTEMA INTERNACIONAL

Figura 4.2 Seleccion del sistema de unidades
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tema Ingles y

Los datos necesarios para iniciar ¢l programa son poten en Hip para el s
KW para el sistema internacional, las revoluciones requeridas o transmitidas por el pifion y
para ¢l engrane. el angulo de presion (202 o 25°) y si se disena un engrane o un piiion.

fgura 4.3

AACHNVD  AYUDA

POTENCIA A TRANSMITIR EN  Kw  —
APM DEL ARAION —
APM DEL ENGRANE | —
ANGULD DE PRESION
 ENGRANE
=] & PRoON

E 2

Figura 4.3 Datos de inicio

12150m J

La potencia a trunsmitir debe estar en el rango de 0 a 250 Hp para cl sistema Ingles y de O

=

4190 kw. - las revoluciones por minuto requeridas para ¢l pinon y para el engrane. esu
dentro delrango de | a 3600 rpm. . :

El programa sugerird un namero de dientes minimo en el piﬁéyn paraevitar interferencia
entre diénlcs. asi wmbién un paso diametral (S. Ingles) o un modulo (S.l.) y un ancho de

cara (mm o in), ligura 4.4




57 ANCHO Dt CARA

RAIET RS

3/ NUMERO OF DIENTES DEL PIRON
b NUMAERF‘&?E‘:E‘(?\IR:?‘JYEESH.;IE"R'?I?E\EESEIL)P‘NQN SE SUGIERE UN ANCHO OE CARA DE
” mm
SE USA ESTE ANCHO DE CARA

Ll

SE USAESTE NUMERO DE DIENTES
i n =
] 2 | |

o2 N na

Figura 4.4 Nimero de dientes y ancho de cara

clegir valores distintos para ¢l calceulo. figura

Pudicndo el usuario aceptar la sugerencia o

4.5,

ENTES DEL PINON

NUME RO DE

NUMERQ DE DIENTES QUE SE DESEA USaR

—

Figura 4.5 Captura de valores

tina vez que se han ingresado o aceptado los valores para ancho de cara, numero de dientes
rcionado un paso diametral estindar o médulo, el sofiware ealeula la geometria
nalizando 1a primera fase. Se presentan los valores de distancia entre centros

» haber seleccei
recalcular st la geometria calculada no e

del engranaje G
v diametros exteriores, pudiendo

stuctoria. figura 4.6.

¢l usuario

sutis




A T S LR 2 - () 51
LA GEOMETRAIA CALOULADA ES LA SIGUIENTE

DIAMETRO EXTERIOR DE EL ENGRANE
&0 men

DUMETRO EXTERIOR DE EL IRON

20 o
DISTANCIA ENTRE CENTROS
448 mn
= I
)
! Al j
i . corrue _

Figura 4.6Presentacion de geometria calcutada

Si la geometria es aceptada sc pasa a la fase dos del progriama que es caleular el esfuerzo a
flexion bajo los estandures AGMA.

Iis necesario por tanto determinar los coeficientes Ka, Km, Ks, Ky, Ki. ¥ Kv por lo que se
solicitan los parimetros requeridos para caleular los coeficientes como son:

Il numiero de calidad con el que se desca disenar el engranaje. tigura 4.7

dtad o 108
SELLCOIOME HUMCRO DL CALIGAD

D CALIGAD AGMA BE TOMENGADOS PUAA
HoMEnosy  Aaks

ok Ry
asmcacon =
I HEZTLALORA DL CEMENTD D=2 £ TALADAD ml CAMCO. a-a ‘-J
- iwasanacc o o-8
~ 1oPn0 oC amenTa 2
e sona o0 =
- e o L mmmm o =
- emse iz i [
CHapoRa OF %% o o rag
© e ae e masaiom o6 €3
- viaky aun [
© PRENSA TROGUELADORA B anTEna —.
 TRatonpt gy &
 TRANSPORTADOA DL $0ba  Ga? FHOMASION haRSA < ¢
A 0 CaS Atsrasion e
o EmacEAaSDt o, - IWGEREC L o —
o
oo oe  ~ snoscono oate é
| < S

Figura 4.7 Numero de calidad
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El tactor de aplicacion seleccionado la opeion adecuada, figura 4.8,

SELECDIONE APLICACION
MAGUINA IMPULSORA
MADUINA IMPULSADA UNIFORME WMPACTO MODERADD  HMPACTO SEVERO
UNIFDRME - - -~ -
Imeotow etectico, huatnal
IMPACTO LIGERD ~ - ~
{motcn o)

IMPACTO MEDID
(molor che monocindrol

Figura 4.8 Factor de aplicacion

Indicar si ¢l engrane seri de aro o no y si lo es especiticar el espesor de aro para caleular el

cocliciente en particular. figura 4.9

i — = £ SPT SOR Df ARO

i ' i z 4

P K RADIO DE 7% am

f P PASO=

; ' ¢CUAL ES EL ESPESOR DE ARD? continuar

——

: .
ANGRANE DE ARO I en

Figura 4.9 Factor de aro

TrReTe

. N
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Indicar si el engrane sera intermedio o “loco™, figura 4,10

AL 1081 DE E NGRAME LOCO

ENCRANE INTERMEDIO
O LOCO

EL ENGRANE SERAINTEAMEDID O LOCO

2] =

Figura 4.10 Factor de engrane intermedio o “loco”

il factor de geomdétrico J a flexion AGMA se seleccionarid de la gratica adecuada, Ia cual

presentada por ¢l progruma dependiendo del dngulo de presion que previamente se

£

serd

hy

selecciono. figura 4,11,

2 = b = o ¢ oz e

- INGRESE ELVALOR ADECLIADO DEL FACTOR DE
- SEND A FLEXION

2] =

*ERG DL BUNIES BLL P WUCRG OC GRNICS TS Emananc
" »

Figura 4.11 Factor geométrico a flexion AGMA




Sc cualcula la resistencia del material a la flexion, por lo tanto s
material que se descea usar para el discio, seleccionindolo de

<4.12. los materiales esid

un

n agrupados en cinco grandes grupos los cua

Accera,
<= Hierro Fundido.

< fHlicrro nodular,

necesario determinar el
mend emergente tigura

les son:

<> Hicrro maleable

<= Bronce,

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

SELECCION €1 MaTERALAtL OFL PIRON
i HIERAD FUNDIDO  HIERAD NODULAR {DUCTIL)

[ ]
AISI 4140 NITRURLZADO ENDURE CIDQ CON LLAMA D INDUCCUION &
AIS) 4340 NITRURZADO CANBURLZADD ¥ CEMENTADO

NITRALLOY 135 M v

NITRALLOY N

CNOMO AL 25%

Figura 4.12 Esfuerzo a flexion AGMA
Ki el usnario seleccions ascero en cualquicra de sus modalidades. ¢l pro,
parimetros para calcular los factores esto debido a que para el acero
ceuaciones para caleular estos factores, Iin caso contrario si se desea d

distintos  al acero serd nec

ario ingresar los fuctores manualmente.
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Si el material es distinto del acero se tendrin que ingresar los valores de los cocelicientes

Ky, Ky, Kg, Figura 4.13

CONTINUAR ‘

INGRESE EL VALOR DE KL

—

TESIS CON .
FALLA DE ORIGEN

Figura 4.13 Coeficientes para materiales distintos al acero

Los parimetros requeridos para el acero son: numero de ciclos para discito el programa
tomara como primer vator un millon de ciclos pudiendo el usuario modilicar esie valor,

figura <. 149,

$7NUME RO DE CIC1 0S5 PARA DISERO MUME RO Df (10105 PARA DISERD 3

NUMERD DE CICLOS PARA DISEFD EL NUMERD OE CICLOS PARA EL DISEROD ES

—
{
LA\ ) o
UN MILLON DE Contrx b
€ICLOS OTAD VALOR
Figura 4.14 Ciclos para diseno E
5/ At 10R D1 TEMPE RATURA R o] <]
La temperatura de funcionamiento esta en A i’EMPERAYUHADE FUNCIONAMIENTO ES
grados °F ¢n ¢l rango de 200° a 700° y de O . | Sa—

a 370 C° tigura 4.15
CONTINUAR I

Figura 4.15 Temperatura de funcionamiento
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AC TR D CONFLAB. DAD
13] tactor de confiabilidad Ky scleccionando

SELECCIONE CONFIABILIDAD

¢l parcentaje de confiabilidad descado

- s0x =
figura 4.16
95 % Lo
998 [
99.99 % [ad

CONTINUAR I

Figura 4,16 Factor de confiabilidad

Se muestran ahora los resuliados del programa. si el esfuerzo es mayor que la resistencia
del material, figura 4,17, se deberd clegir un noevo caleuto o intentar con un nuevo
material. §i la resistencia del material es mayor que ¢l estuerzo. figura 418, se padra
disefiur para csfuerzo superficial. timprimir los resultados. realizar un nuevo caleulo o salir

del programa.

3~ RE SUL TADDS

EL ESFUERZO A FLEXION EXCEDE LA RESISTENCIA DEL MATERIAL

RESISTENCIA DEL MATERIAL 12753.32212 Pst

ESFUERZO A FLEXION 44319786096 PS!

MATERIAL PROBADO ACERO TEMPLE TOTAL 180H8

| TESISCON
L .= . | FALLA DE ORIGEN

Probor 0o material l

Figura 4.17 Esfuerzo a flexion mayor que !a resistencia del material

8
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3/ ESFUERZO A FLEXION AGMA
EL ESFUERZO A FLEXION AGMA CALCULADO ES

344342377442 PSI
LA RESISTENCIA A FLEXION AGMA CALCULADO ES

Figura 4.18 Resistencia del material mayor que el esfuerzo calculado

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN 1

Si sc elige disefar para esfucrzo superficial. entonees se pasa a la tase cuatro del programa.

que consiste en caleular el esfuerzo superficial AGMA en los dientes del engrane.

Empezando por ol factor de dureza Cype para lo cual os necesario saber ¢l material del pinon

(que v ha sido
determinado) ¥ el MATERIAL DEL ENGHANE
aeri > mgrane ACERD  HIEARD  WIERRD  WIERAOD  BHONCE  BROCE
material del engrane ity MALEABLE NODULAR FUNDIDO ALUMINID  ESTANO
tigura 4.19
. . ALCEAD
Si el material es acero las - - - - - -
mnnu
opciones pari otros EASLE
. R HIERRQ
nuteriales aparecerin NADULAR
. . HiERRD
desactivadas. de  igual FUNDIDG
manera siose eligio otro oo
ateriy BRONCE
material enoncE

CONTINUAR | T

Figura 4.19 Materiales de pifion y engrane

e e i 801 4 o 1 < Sk e e b RN e

Siendo estos todos los datos requeridos si el material es acero.
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accero.

Para la fuse cinco se requicere ingresar los valores de: Cp y Chy. si el material no es

INGRESE EL FACTDR CL

—
—_Contmuan |

Figura 4.20 Factores C

Ngura 4.20

Si ¢l esfucrzo superficial AGMA excede la resistencia del material. se podra probar un
uevo material, realizar un nuevo calculo. imprimir el resultado (i eriterio del diseiador a
cia

n
veees ¢s aceptable un cierto valor excedido del estuerzo a superticial sobre la resistencia

del material) o salir del programa figura $.21.

y RESULTADOS EXCEDIDOS
EL ESFUERZD SUPERFICIAL EXCEDE LA RESISTENCIA DEL MATERIAL

RESISTENCIA DEL MATERIAL 191764.705 PS1

ESFUERZO SUPERFICIAL 220570.55705¢ PSI

ACERO TEMPLE TOTAL 400HB

MATERLAL USADOD
o
2 >
nuevo nuevo
_.matetial . calculo impeimi sals

Figura 4.21 Esfuerzo superficial mayor a la resistencia del material.




tencias del material se presentan los resultados del

Si los estuerzos son menores que las re:
calculo. en dos divistones: resultados geomdétricos v de diseio. Para el sistema de unidades
sobre el que se haya disenado, pudiendo imprimir los resultados, realizar los cileulos de un

nuevo diseiio o salir del programa. figura 4.22.

3/ AESULTADOS FINALES SISTEMA ING

RESULTADOS .
LT *
]
NUEVO CALCULO IMPRIMIR SALIR
RESULTADOS
DIENTES DELFIRON 18 ADENDO 025 n
DIENTES DEL 24 DEDENDD oS n
ENGRANE
DIAMETRD DE PASD 4.5 in PROFUNDIDAD DE 0.5625 in
PIRON TRABAJD
DIAMETAD DE PASO [ in HOLGURA 00625 n
ENGRANE
RPM DEL PIRON 3400 D EXT DEL P . 5 n
FlF"oi DEL ENGRANE 2500 D EXTDELG 65 n
PASO CIRCULAR . 0.7854 " DIST ENTRE CENTRDS 525 in
PASO BASE ) 0.73803436 N LONGITUD DE ACCION  1.1556355700 n

AT e

ol o VELOCIDAD DE PASO  4005.54 " Wmin

Figura 4.22 Resultados finales




CONCLUSIONES

Al finalizar este trabajo se puede coneluir lo siguiente:

L.a - programacion orientada a objctos nos permite. desarrollar prug,r.lmax en’ un

ambicnte grafico, lo cual proporciona una interfaz muc.hu mas amlguhk qm_ lay

programacion lincal o estructurada,

nlcy 'ktru hajo.

El uso de un software de amilisis como el dcs‘,urrulludu' en’ I pn.“

aumenta la productividad de un ingenicro, al dlsmmmr el lu,mpn n.quurldo p.lm el

disciio, permitiendo optimizar el trabajo al  probar-di ‘c.ombm.:uonu. de

peometria y materiales,

El uso de la computadora reduce ¢l tiempo invct:‘udn' realizar: cilcutos;

proporcionando rapidez y versutitidad % 2
asi como del software - usado,  deben’; ser - un - ente

El conocimicnio del tema
indivisible. No es recomendable suponer que la compul.ndom hara lodo , por bueno o

malo que sea el software usado .
Sicmpre debe estar presente el criterio del téenico o ingenicro que. usa un software

cualquiera que este sei,
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