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% RESUMEN.

En el trabajo se aplica el método de elementos finitos a través de la herramienta ANSYS para
realizar un andlisis del estado de contacto, la penetracidon y el estado de las tensiones totales en
la zona del polo de engrane de engranajes cilindricos normales de dientes helicoidales, a partir
del cdlculo de los pardmetros geométricos y mecanicos, la modelacion geométrica
tridimensional, utilizando un sistema de disefio y dibujo asistido por computadora, la definicion
del modelo de contacto, la seleccion de los elementos adecuados para el modelo, las

caracteristicas especificas del material y la definicién de las condiciones de fronteras necesarias.



« ABSTRACT

At work apply the finite element methods through the ANSYS tool to make a statement analysis
of contact, the penetration and the status of total tensions at the pole's zone are accomplished
of engage of normal spur gears of helicoid teeth, as from the calculation of geometric
parameters and mechanics, the geometric three-dimensional modelation, using a designing
system and computer-aided drawing, the definition of the model of contact, the selection of the
elements made suitable for the model, the specific characteristics of the material and the

definition of the conditions of necessary frontiers.
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< INTRODUCCION.

Las transmisiones dentadas forman parte de las transmisiones mecanicas mas difundidas en la
practica. Ellas pueden, transmitir potencias y velocidades en un rango amplio, con una elevada

fiabilidad.

Los engranajes son la combinacién de ruedas dentadas y se utilizan para trasmitir el movimiento
giratorio uniforme de un arbol a otro asi como transformar el movimiento de rotacién en

movimiento de avance y viceversa.

El creciente desarrollo de la computacion de los ultimos afios ha permitido el desarrollo de
herramientas y métodos matematicos para resolver diversos problemas ingenieriles. Ellos han
revolucionado la vision de los disefiadores en diversos campos, como es el de los engranajes que
en el siglo pasado su disefio estaba basado fundamentalmente en la combinacién del nimero de
dientes y el mdédulo, de manera que proporcionara la relacién de transmisidon deseada y sus

dientes soportaran los esfuerzos a los que iban a estar sometido.

En la actualidad existen métodos numéricos como el método de elementos finitos que son
aplicados para obtener un disefio adecuado, enfocando la solucion desde varias dpticas,
funcionalidad, eficiencia, eficacia, minimo de costos de explotacion de los elementos y la menor
afectacién al medio. Este método segin Wei (2004) es el favorito para solucionar problemas de
contacto que son los mas retadores de resolver debido a que generalmente las regiones donde

ocurre este proceso no se conocen completamente.

Se puede identificar como problema la insuficiencia de los modelos existentes para simular el

fendmeno de contacto en engranajes cilindricos normales de dientes helicoidales.

La solucién a este problema se logrard empleando el método de elementos finitos, en tres
dimensiones, sera posible simular el fendmeno de contacto en engranajes cilindricos normales

de dientes helicoidales.

Por lo expresado anteriormente el objetivo de este trabajo es: simular el fenémeno de contacto
en engranajes cilindricos de dientes helicoidales normales, empleando el método de elementos

finitos.

Objetivos especificos:



Implementacion del calculo de los parametros geométricos y mecdnicos de los

engranajes cilindricos normales de dientes helicoidales.

Modelacidon geométrica tridimensional, utilizando un sistema de diseio y dibujo asistido

por computadora, del diente del engranaje cilindrico helicoidal normal.

Definir los pardmetros del modelo del contacto de los engranajes cilindricos de dientes

helicoidales normales, utilizando el método de los elementos finitos.

Implementar el modelo basado en elementos finitos del contacto entre los engranajes

cilindricos de dientes helicoidales normales.

Ejecutar las simulaciones del proceso de contacto entre los engranajes cilindricos de

dientes helicoidales normales.

Analisis de los resultados obtenidos con respecto al estado de contacto, la penetracién y

el estado tensional total.
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El objetivo de este capitulo es establecer los fundamentos tedricos en que se basa la
investigacion desarrollada, realizando un analisis de las fuentes bibliograficas consultadas al

respecto.

1.1: Metodologia para el calculo geométrico de ruedas cilindricas normales helicoidales

y bihelicoidales.

La geometria de los dientes de los engranajes helicoidales es en forma de una hélice envolvente
alrededor de su eje de giro, en este tipo de engranaje cualquier seccidn plana perpendicular al

eje es idéntica al plano frontal, pero desfasandose de un modo progresivo respecto a él.

El calculo geométrico brinda las dimensiones minimas del par dentado y ellas garantizan la
capacidad de trabajo durante un tiempo de funcionamiento. En la literatura cldsica relacionada
con este contenido Dobrovolski (1980), Golubev (1978), se encuentran descritos y explicados los
parametros geométricos de las ruedas de dientes oblicuos y bihelicoidales (engranaje de

Chevron o en espina de pescado).

El cdlculo de las transmisiones por engranajes determina las dimensiones minimas de un par
dentado para garantizar la capacidad de trabajo durante un tiempo de funcionamiento. Los
mismos influyen en el calculo de resistencia, ademas del tratamiento térmico y térmico-quimico
de los dientes bajo la influencia de la carga exterior pero la influencia decisiva en su capacidad
de trabajo la ejercen las tensiones de contacto (oy) y las tensiones de flexion (of). (Rodriguez,

2011)

El esfuerzo de un diente hacia el otro del par dentado se transmite mediante el engrane
consecutivo de los dientes. La rueda menor del par que engrana lleva el nombre de piiidn y se

designa con el subindicel, la mayor es la rueda y se designa con el subindice 2.

Dobrovolski (1980), plantea que los pardmetros geométricos de las ruedas de dientes
helicoidales y bihelicoidales (engranaje de Chevron) se determinan por las formulas para las
ruedas de dientes rectos si se acepta que las magnitudes médulo (m), desplazamiento ( &) estan
referidas a la seccion frontal f, entonces es necesario tener en cuenta la relacién con la seccién

normal n.
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Para transmitir el movimiento entre arboles paralelos ambas ruedas dentadas deben de tener el
mismo angulo B de inclinacién de los dientes en el cilindro primitivo, pero en direcciones de
inclinacidn distintas a la derecha y a la izquierda (Baranov, 1979), el angulo B se puede obtener
despajando de la ecuacidn 1.1 relacionada con el médulo normal y debe de encontrase entre los

limites de 25°y 40° (Alfonso, 2004).

m, =m, cos 3 (1.1)

1.2

m, = 2a,, (1.2)
Z,+27,

Donde Zes el numero de dientes en el par engranado y ayy la distancia interaxial.

El paso normal (tn)se produce en los dientes debido al desplazamiento de la cremallera con el

angulo (B) respecto al eje de la pieza y es igual al paso de la cremallera como se representa en la

ecuacion 1.3. El paso frontal (tf) se forma por el borde de la rueda teniendo en cuenta dicho

angulo de inclinacién de los dientes (B), ecuacion 1.4.

t=t.=m ~x (1.3)
_t, (19
ti = cos

Esta posicion de los dientes, en cada plano en el principio y final provoca que el contacto de
cada pareja de dientes, se produzca de forma desfasada. Esta forma gradual de producirse el
engrane entre los dientes es la causa que origina que estas transmisiones sean mas silenciosas

gue las de dientes rectos. (Mirabet y Martinez, 2008).
El angulogges el llamado angulo de perfil que se recomienda sea 20° (Dobrovolski, 1980;

Golubev, 1978), para el caso de los engranajes de Chevron el angulo o.cf se obtiene de las

proyecciones perpendiculares de las seccidn de la cremallera en el eje de la pieza y la direccion
de su movimiento, como se observa en la figura 1.1 y se expresa matematicamente en la
ecuacion 1.5. Especificamente cuando estos engranajes son normales el angulo de montaje

omo es igual al angulo de la cremallera (Golubev, 1978).
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LS|

tdago
cosf

(1.5)

& tdocf =tJamo =

Figural.1: (Golubev, 1978)

En muchas ramas de la construccién de maquinaria especial, digase construccién de

automoviles, tractores, aviones y barcos se utilizan otros valores de angulo de perfil ( g, ) como

22.5°, 25° y 28°, esto aumenta la resistencia mecanica de la transmisién pero se debe disminuir

la altura de la cabeza del diente h = (0.9 =+ 0.8) (Dobrovolski, 1980).

Las dimensiones geométricas principales del par engranado dependen del nimero de dientes (Z)
y del médulo (m), En el cdlculo geométrico se determinan los radios de las ruedas, las
dimensiones de cada uno de los elementos y se determinan por las férmulas que se representan
a continuacion (ecuaciones 1.6 — 1.16). Es importante especificar que estos pardmetros estan

descritos para la seccion normal de la rueda.

rp= m;Z (1.6)

ro = rpCoSacf (1.7)
h=h+h =mpn+125mp (1.8)
ri= rp—h" (1.9)
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fe:Fp+hl (1.10)
Ay =My 21+222 (1.11)

tf Mg
Sp=-1 = 1.12
P=7 > (1.12)

S
Se = 2rg er+ IV o cf —inv(cos_1 Ej > 0.3mg (1.13)
P

) 2f cosB

Zmin =—— (1.14)
Z

Zred = 3 (1.15)

cos*™ BB

2 2 / 2 2
r —r + .2 —r5 —aywsSeno
\/ €202 "el ol “WPTHO b top (1.16)
TM§ COS O cf TMf

Eobl =

El esfuerzo de un diente hacia el otro del par dentado se transmite mediante el engrane
consecutivo de los dientes. La rueda menor del par que engrana lleva el nombre de pifidn y se
designa con el subindice 1, la mayor es la rueda o también se le puede llamar corona y se

designa con el subindice 2.

La posicion inclinada de los dientes provoca que el contacto de cada pareja de dientes se
produzca de forma desfasada. Esta forma gradual de producirse el engrane es la causa que
origina que estas transmisiones sean mas silenciosas que las de dientes rectos. (Mirabet y

Martinez, 2008; Dobrovolski, 1980).

Para transmitir el movimiento entre arboles paralelos ambas ruedas dentadas deben de tener el
mismo angulo B de inclinacién de los dientes en el cilindro primitivo, pero en direcciones de
inclinacion distintas a la derecha y a la izquierda (Baranov, 1979). Este angulo debe encontrarse

entre los limites de 25° y 40° (Golubev, 1978; Alfonso, 2004) en el caso de los engranajes
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bihelicoidales, para los engranajes helicoidales el mismo se encuentra entre 8° y 20° (Alfonso,

2004).

Si se hace una comparacion de los rangos en los que se encuentra el angulo de inclinacién de los
dientes, para los engranajes bihelicoidales es generalmente mayor porque no hay empuje axial.
Los rangos de valores de este angulo no se encuentran normalizados y para el caso de los

engranajes helicoidales de gran anchura el mismo debe ser menor a 15°.

En otros estudios’ se plantea que el angulo de inclinacién de los dientes esta relacionado con el

tipo de marcha al que esté sometido el par engranado y se encuentra divido en tres grupos:
Velocidad lenta: B = (52 - 109)

Velocidad normal: B = (152 - 259)

Velocidad elevada: B = 302

En muchas ramas de la construccién de maquinaria especial, digase construccién de

automdviles, tractores, aviones y barcos se utilizan otros valores de angulo de perfil (¢ g ) como

22.5°, 25 y 28, esto aumenta la resistencia mecanica de la transmision pero se debe disminuir

la altura de la cabeza del diente h =(0.9 +0.8) (Dobrovolski, 1980).

Otra dimension fundamental es el médulo de los dientes, cada par de ruedas engranadas debe
tener el mismo médulo. Esta dimensidn se encuentra normalizada en el sistema métrico por 1SO
54-77 y por normas editadas en paises cuyos Comités Técnicos de Normalizacidn han optado por
el sistema “mddulo”, pero que tiene su similar en el sistema “diametral pitch” normado por
AGMA 120.01 acorde a estandares internacionales (Gonzalez y Garcia, 2000; Alfonso, 2004),
garantizandose asi la intercambiabilidad de las ruedas dentadas y la unificacién de las

herramientas talladoras.
1.2: Fuerzas en los engranajes cilindricos normales de dientes helicoidales.

Los parametros geométricos influyen en el célculo de resistencia y en el tratamiento térmico de
los dientes pero la influencia decisiva en su capacidad de trabajo la ejercen las tensiones de

contacto (ay) y las tensiones de flexién (of). (Rodriguez, 2011)

Yintercambiabilidad y mediciones técnicas, disciplina Procesos tecnoldgicos, Universidad de  Holguin,
2007
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Segun lo conocido, el engranaje cilindrico con dientes helicoidales aventaja al engranaje con
dientes rectos en varios aspectos: su rotacidon es mas continua, trabaja con menos ruido y tiene
mayor grado de recubrimiento, sin embargo la fuerza de presidn normal (Fn) entre los dientes
helicoidales se descompone en tres componentes como se ilustra en la figura 1.2, mientras que

en los engranajes de dientes rectos solamente hay dos.

A-A

<+

Figural.2: Fuerzas de engranaje. (Lelikov, 2009)

La descomposicion de F, en sus componentes F;, F, y F, es conveniente para el cdlculo de los

arboles y rodamientos.

2M
Fn = t (1.17)
dryeda COS a cos S
La fuerza circunferencial 6 tangencial es:
2Mt
Fr = R (1.18)
Orueda

En la rueda conducida la direccién de la fuerza tangencial (F;) coincide con la direccién de
rotacidon mientras que en la conductora es lo contrario. La fuerza axial (F,) es paralela al eje de la

rueda y su direccién depende de la direccién de la rotacion y de la linea de contacto.

La fuerza axial, como se expresa en la ecuacion 1.19, tiende a desplazar la rueda a lo largo del
eje, por eso es necesario el empleo de cojinetes de apoyo axial, inconveniente que es eliminado

con la utilizacidon de engranajes bihelicoidales. Ademas es sabido que estas cargas axiales que
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aparecen en estos engranajes (bihelicoidales) son opuestas, se equilibran, no se trasmiten al

arbol y se anulan. (Dobrovolski, 1980; Coy et. al., 1985)

F,=F tanpg (1.19)

Segun la figura 1.2, la fuerza radial (F,) es

Fr =FRtanac (1.20)

siendo F:

Ft

FR = 1.21
R = cos (1.21)

de donde:

F tana
F=-t " "¢ (1.22)
cos

La fuerza radial estd dirigida hacia el centro de rotacion en las ruedas con dientes exteriores.
1.3: Linea de contacto.

En bibliografias consultadas se plantea que el contacto entre los dientes helicoidales vy
bihelicoidales tiene lugar solamente en el punto del diente que mas avanzado se encuentra,
siguiendo la hélice y extendiéndose gradualmente sobre una linea diagonal (no paralela al eje)
que sigue el diente al girar el engranaje. Dicha linea se extiende a lo largo de toda la cara del
diente pero en este caso no va de la base al extremo de los dientes, teniendo como
consecuencia que el momento flector en la base del diente es aproximadamente la mitad del

que corresponde a la punta de los dientes.

En las transmisiones helicoidales la linea de contacto aumenta alcanzando cierta longitud
limitada, la cual se desplaza por la superficie lateral de los dientes y su longitud no cambia,
posteriormente se reduce hasta el punto que se encuentra en el borde del diente impulsor y en
la base del diente impulsado. La carga se transmite por mas de una linea de contacto, si el

angulo de inclinacién de los dientes (3) y el ancho de las ruedas (bw) es grande el contacto de
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los dientes ocurrird con un considerable angulo de giro, esto justifica el contacto entre varios
pares de dientes al mismo tiempo y la carga sera transmitida por varias lineas de contacto.

(Lelikov, 2009)

El proceso de casamiento de las parejas de dientes varia en funcién de la posicidn de contacto
de cada pareja de diente. La carga por las lineas de contacto se distribuye irregularmente, las
mismas estan ubicadas en los dientes en una posicién inclinada y matemdticamente se expresa

segln la ecuaciéon 1.23.

q= (1.23)

La longitud de la linea sumaria de contacto (L) segin Dobrovolski (1980) depende de la
proporcion entre el ancho de la rueda (bw), del angulo £, del coeficiente de oscilacién de la
linea (A) y del coeficiente de recubrimiento (&) como se observa en la ecuacién 1.24. Mirabety
Martinez, (2008) plantean que dicha longitud oscila entre valores maximos y minimos y su valor

promedio se expresa segln ecuacion 1.25.

b&d
|_ =
c0s (1.24)
eb
L = a
COS,Bb (1.25)

Autores como Estrems et al, (2001) plantean que en los engranajes la carga se reparte sobre una
linea. En estos casos existen y predominan las deformaciones estructurales frente a las
deformaciones superficiales en los puntos en contacto, por lo que a la hora de estimar la energia

del sistema se pueden despreciar las deformaciones locales frente a las estructurales.

La linea de contacto se puede discretizar a su vez en cargas puntuales equidistantes, quedando
el problema reducido a calcular la distribucién de fuerzas entre los distintos puntos de contacto
entre dos cuerpos. Habitualmente se conoce la fuerza total que dos cuerpos estan ejerciendo
entre si. Esta fuerza se distribuira entre los distintos puntos de la linea de contacto de forma que

la energia total de deformacién eldstica sea minima.
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En otra bibliografia referida a la huella de contacto Rivero, (2002) plantea que en los engranajes
de tornillo sinfin el contacto fisico entre las superficies ocurre a lo largo de la linea formada por
puntos de contacto tedricos, estos puntos localizados en una zona de la superficie del diente son
originados por la traslacion y rotacion de los filetes del tornillo ademds de la rotacién de la
rueda, aqui se presentan las mayores presiones superficiales en presencia del deslizamiento lo

gue da lugar a un area de contacto tedrica.

En la actualidad son innumerables los estudios que se realizan para perfeccionar las
transmisiones por engranajes, con el fin de mejorar su funcionamiento y prolongar su vida util.
Dichos estudios estan orientados a la influencia de algunos parametros geométricos en el

comportamiento de los mismos con el objetivo de reducir las posibles fallas y mejorar su costo.
1.4: Posibles deterioros en las transmisiones por engranajes.

Desgaste: esta falla es frecuente en transmisiones no lubricadas (Laureano y Goytosolo, 2000),
se caracteriza por la disminucidn del espesor del diente en la zona de la cabeza y del pie, que es
donde existe mayor velocidad de deslizamiento. Este desgaste es proporcionar al deslizamiento
especifico entre los dientes y a la tensién de contacto entre las superficies. Induce desfiguracion
en el perfil del diente provocando un aumento de las cargas dindmicas y la zona del pie del

diente se debilita. (Gonzélez, 2001)

El desgaste puede reducirse disminuyendo la magnitud del deslizamiento especifico y de las
tensiones de contacto, aumentando la resistencia al desgaste de las superficies y eligiendo

correctamente el lubricante (Gonzélez, 2001).

Deformacién plastica de la superficie de los dientes: este deterioro es comun en ruedas

sometidas a elevadas cargas y se caracteriza por el arrastre de las capas superficiales del metal.
Sobre las superficies de los dientes impulsores se forman surcos a lo largo de la linea polar y en

los impulsados se producen crestas.

Estas deformaciones son comunes en engranajes de acero con poca dureza en los dientes y muy
cargados, en presencia de una lubricacidon deficiente y en transmisiones de baja velocidad.

(Gonzélez, 2001)

Picadura o careado: esta falla se forma el desprendimiento de particulas de la superficie del

diente producto de la accién del lubricante. Estos desprendimientos aparecen en la zona

anterior y posterior al polo de engrane. El desarrollo de estas grietas esta condicionado por la

o 11
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presencia de lubricante en la zona de contacto y este penetra en las grietas. En este proceso el
numero y tamafio de hoyuelos aumenta provocando una alteracion en el perfil del diente todo

esto contribuye a que el proceso de la picadura superficial se intensifique. (Gonzalez, 2001)

Fractura del diente: esta falla se forma en el pie del diente, tanto en transmisiones lubricadas

como no lubricadas (Laureano y Goytosolo 2000). Generalmente tiene un caracter de fatiga,
como consecuencia de la accion periddica de la carga variable. A cada entrada sucesiva del
diente en el engrane, surgen en su base (pie) tensiones variables de flexién. Debido al cambio
brusco en la forma del diente, en la zona de transicién tienen lugar una gran concentracion de
tensiones, donde a un determinado nimero de ciclos de carga, es posible el surgimiento de una

grieta, que al propagarse provoca la fractura del diente. (Gonzélez, 2001)
1.5: Método de Elementos Finitos (FEM).

El Método de Elementos Finitos (Finite Element Method, FEM) es un método numérico que se
utiliza para dar solucién a diferentes problemas de ingenieria. Primeramente el método fue
desarrollado para el andlisis de problemas estructurales en la industria aerondutica, quedando
demostrada las potencialidades del método, por lo que su campo de aplicacién se extendid a

otras ramas de la ingenieria.

El concepto basico del FEM es encontrar una solucibn a un problema complicado
reemplazandola por una mas simple (Singiresu, 2005). El método de elementos finitos consiste
en dividir un objeto real en un numero finito de elementos, a través de elementos de figura
regular y geometria conocida. El comportamiento de cada elemento es pronosticado por medio
de un conjunto de ecuaciones matematicas y teniendo en cuenta esto la computadora suma

todos los comportamientos individuales para poder predecir el comportamiento del objeto real.

El desarrollo de este método lo ha convertido en una tecnologia de uso indispensable dentro de
la simulacién, analisis, disefio y finalmente fabricacidn en las diferentes areas ingenieriles. (Liu,

2003)
1.6: Implementacion del FEM.

El Método de Elementos Finitos, es una técnica numérica en la cual las ecuaciones rectoras son
representadas de forma matricial y son adecuadas para una solucidn computarizada. En la
busqueda bibliografica realizada se observa que La ingenieria de engranajes no estd exenta a la

actual difusién del Método (FEM).
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La forma en que es aplicado el método en nuestros dias fue divulgado por Turner et. al. (1956)
introdujeron la aplicacién de elementos finitos simples (barras y placas triangulares con cargas
en su plano) para el andlisis de estructuras aeronduticas, utilizando los conceptos de

discretizado y funciones de forma.

La aplicacion del FEM es abordada de manera profunda por Rao (2005), en el libro aparece una
descripcién completa del método, se expone sus posibles aplicaciones en las diferentes areas de
la ingenieria; ademas realiza una comparacién entre el método de elemento finito con otros

métodos de analisis exponiendo las ventajas de su aplicacion.

Por su parte Liu (2003) en sus notas de clase (en forma electrénica) aplica los conceptos basicos
del método de elementos finitos para la solucién de problemas mecdanicos en 1D, 2D y 3D.
Reddy (2005) publicé un manual de solucién empleando el método de elementos finitos para

problemas en 1D y 2D.

Millan et. al. (2007) publicaron una herramienta para reducir la necesidad de ensayos
requeridos para la certificaciéon de una Aeronave, y la estimacién de los periodos de inspeccién,
basada en el criterio de fractura, simulan utilizando el método de Elementos Finitos la
propagacion de grietas y se obtiene la curva de resistencia residual de estructuras metalicas de

pequefio espesor y con efectos de plasticidad importantes

Cotaquispe (2006) expone un analisis utilizando la modelacién por elementos finitos, utilizando
el software COSMOS\M. v.2.7 para determinar el punto de mayor esfuerzo normal en el pie de

diente, de un engranaje de dientes rectos exteriores.

El articulo publicado por Faydor et. al. (2001) muestra un andlisis de contacto entre los dientes
de engranajes cilindricos helicoidales de ejes paralelos y engranajes helicoidales con ejes
cruzados para determinar la influencia de errores de alineacién en la transmision. Otro articulo
similar es el publicado por Litvin et. al. (2001) pero en este caso orientado a los engranajes

asimétricos.

El auge de los modelos tridimensionales abrié el camino para usar el método en andlisis
térmicos y estructurales de contacto. Como se puede constatar en publicaciones realizadas por
Handschuh y Kicher (1995) relacionadas con el analisis de los engranajes helicoidales conicos
usando dicho método, en el cual se realiz6 un estudio experimental y analitico sobre el

comportamiento térmico de engranajes cdnicos helicoidales.
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Otro articulo relacionado con el tema es el correspondiente a Bibel (2002) en el se describe un
proceso para hacer andlisis de contacto tridimensional usando el método de elementos finitos

para engranajes cilindricos.

Machado et. al. (2001) dirige su articulo a la modificacion del perfil del diente mediante el
desplazamiento en el disefio de engranajes como una forma de atenuar la falla por rotura en la

base del diente.

Gonzalez et. al. (2002) explica el empleo de dos de los mas potentes sistemas CAD dirigidos a la
aplicacion del método de los elementos finitos, como son el Solid Edge y el Cosmo Edge, con los
procedimientos de cdlculo derivados de las vigentes normas ISO para evaluar la capacidad de
carga de los engranajes cilindricos. En el trabajo se exponen las bases del método de generacion
del perfil de los dientes de un engranaje cilindrico de dientes rectos, un algoritmo de célculo de
los esfuerzos en la base del diente y la comparacién de los resultados obtenidos por uno y otro

método.

En publicacion realizada por Gonzalez et al, (2006) brinda un modelo matematico que permite el
perfeccionamiento del cdlculo de la capacidad de carga de los engranajes cilindricos con empleo
del método de los elementos finitos. Dirigido a perfeccionar el modelo de los engranajes
cilindricos con empleo del método de los elementos finitos y el desarrollo matematico de una
geometria precisa de los flancos de los dientes, asociadas con el perfeccionamiento de la

evaluacion de los esfuerzos en los dientes de los engranajes cilindricos.

En estudio realizado por Gonzalez y Alfonso, (2008) expone la utilizacién del método de los
Elementos Finitos para modelar los desplazamientos normales y tangenciales al perfil del diente
como funciones de la carga aplicada y luego removida y la localizacidn con respecto al punto de
contacto inicial, mostrando cémo la deformacién cambia de eldstica a elastoplastica en la

medida que el material empieza a sobresalir hacia afuera en lugar de comprimirse.
1.7: Problemas de contacto.

El problema de contacto es altamente no lineal y usualmente necesita de computadoras de
mucha potencia para obtener la solucidn. Las no linealidades del contacto ocurren cuando dos
componentes entran o salen del contacto uno con otro o cuando dos componentes tienen un

deslizamiento relativo entre ellos. El contacto no lineal puede ser simulado mediante el método
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de Analisis por Elementos Finitos, usando el problema lineal iterado muchas veces en lugar de

solucionar el problema no lineal. (Gonzalez, 2008; Santiago y Orrego, 2010)

Los problemas en los que aparece contacto son los mas desafiantes de resolver. En la mayoria
de los casos dicha region de contacto es desconocida, ademas en su gran mayoria este tipo de

problemas incluyen friccidn lo cual hace la convergencia de la solucidon mas dificil.

Generalmente la regidn real de contacto entre cuerpos deformables no es conocida hasta que
se obtiene la solucion. A merced de las cargas, los materiales, y las condiciones limites, junto con
otros factores, las superficies pueden entrar y salir del contacto de manera imprevisible. Segin
Wei (2004) el Método de Elementos Finitos puede considerarse el método favorito para tratar

este tipo de problemas.

Cuando los cuerpos entran en contacto, surgen fuerzas de contacto que impiden la penetracién
mutua de los cuerpos y provocan deformaciones en las areas de contacto. Para el calculo de
estos problemas (problemas numéricos no lineales), el FEM usa el Método multiplicador de
Lagrange pero cuando el andlisis de contacto que se realiza es en 3D entonces el método que se
utiliza el Método aumentado de Lagrange (combinacion entre el Método de Penalizacién y el

Método multiplicador de Lagrange).
1.8: Método aumentado de Lagrange.

Este algoritmo se puede definir como el Método de Penalizacién con control de la penetracion.
Las iteraciones de Newton-Raphson empiezan igual que en el Método de Penalizacién y, al igual
qgue en el Método multiplicador de Lagrange, la constante real FTOLN determina la mdaxima
penetracidn. Si la penetracién en una iteracion, excede la maxima permitida, la rigidez de
contacto para cada elemento serd aumentada con los multiplicadores de Lagrange. Por ello este
método es igual que el Método de Penalizacidn salvo en la rigidez de contacto, que se va
actualizando para cada elemento de contacto. Este hecho se repite hasta que la penetracidn sea

menor que la maxima permitida. (Contact Technology Guide, 2009)

La tolerancia admisible de penetracion FTOLN es un factor para ser aplicado sobre las
superficies. El rango para este factor es inferior 1.0 (usualmente menos de 0.2) con un defecto
de 0.1, y se basa en la profundidad del sélido subyacente, ldmina, o elemento de la viga. Este
factor se usa para determinar si la compatibilidad de penetraciéon es satisfactoria. La

compatibilidad de contacto es satisfactoria si la penetracidon estd dentro de una tolerancia

% 15
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admisible (FTOLN por la profundidad de elementos subyacentes). La profundidad esta definida
por la profundidad comun de cada elemento individual de contacto en el par. Si ANSYS detecta
cualquier penetracién mayor que esta tolerancia, entonces la solucién global no se admite.

(Contact Technology Guide, 2009)

1.9: Tipos de contacto.

El FEM se puede utilizar para modificar un producto o estructura existente, ademas puede ser
usado para determinar un disefio que se ajuste a nuevas condiciones. Existen diferentes
software de simulacidn ingenieril desarrollados para funcionar bajo este método, tales como:

ABAQUS, NASTRAN, MATLAB y ANSYS. (Singiresu, 2005)

El programa ANSYS tiene implementados cinco formas para tratar el contacto: Nodo — nodo,
Nodo — superficie, Linea — linea., Linea — superficie, superficie — superficie. Cada una de ellas se

utiliza para un tipo de problema determinado y tiene elementos de contacto particulares.

Contacto Nodo — Nodo: es util para el modelado puntos fijados, ya sea un contacto flexible-

flexible o rigido — flexible. Esto implica que la localizacién final del contacto es conocida de
antemano. El elemento ANSYS recomendado es el CONTA178 (utilizado para 2D y 3D), este
ofrece mayor resolucién que los elementos CONTA12 y CONTA52 también utilizados para

resolver este tipo de problemas pero solamente en 2D.

Contacto Nodo — Superficie: Las areas de contacto son desconocidas y se permite el

deslizamiento. El elemento tipico usado es el CONTA175, también se puede utilizar este
elemento para el contacto superficie — superficie cuando la superficie de contacto esta definida

por un grupo de nodos, esta superficie puede ser rigida o deformable.

Contacto Linea —linea: el elemento tipico es el CONTA176, se utiliza para modelar superficies en

3D, este soporta elementos de mayor y menor orden, es utilizado para definir superficies tipo

viga o tipo tuberia, es te elemento soporta grandes deslizamientos y desplazamientos.

Contacto Linea — superficie: para este tipo de contacto el elemento ANSYS recomendado es el

CONTA177, es recomendado para el modelado de superficies tipo viga y béveda, este elemento
soporta elementos de mayor y menor orden. Este elemento estd asociado al elemento

TARGE170.
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Contacto Superficie — superficie: puede ser explicado por dos cuerpos que entran en contacto

debido a la accidn de las fuerzas externas (Gonzalez, 2008). Donde esas superficies se definen a
través de los elementos TARGET y CONTA. En los casos en que el contacto esta definido como
Rigido — Flexible, el modo de seleccién es sencillo la superficie rigida es siempre la definida por
el elemento TARGET vy la superficie que se deforma por el elemento CONTA, pero cuando el
contacto esta definido como Flexible - Flexible se requiere un amplio conocimiento sobre las
caracteristicas de las superficies. Este tipo de contacto puede ser utilizado para superficies en
2D para las que se recomienda los elementos ANSYS CONTA171, CONTA172 vy para las
superficies en 3D CONTA173 o CONTA174. (Contact Technology Guide, 2009

1.10: Formulacion matematica del método.

De acuerdo con Lewis et. al. (2004) la ecuacidn general de elementos finitos para los problemas

de elasticidad lineal, se representa segun la ecuacién 1.26:

k11 k12 e kln U, f1 (1.26)
k21 kzz e k2n u, _ fz
_knl kn2 knn__un_ _f;1_

Donde:
K: Matriz de rigidez.
u: Vector de desplazamiento.
f: Vector de las componentes de fuerza.

La matriz de rigidez K se determina en este tipo de problemas por la siguiente expresion:
U 1.27
[K]=[[] [B] [E]BJov = tA[BT [E]B] (27
\

Donde [B] es la matriz de variaciones de forma y [E] la matriz de elasticidad.

Una vez determinada la matriz de rigidez de cada elemento es necesario realizar el ensamblaje

de la matriz de rigidez global:
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n (1.28)

Durante la etapa de solucién se instrumentan las ecuaciones algebraicas de forma matricial y se
determinan los valores desconocidos de la variable primaria (desplazamientos) y luego se

sustituyen estos para determinar las variables adicionales (Hutton, 2004).

Finalmente, durante el post proceso se determinan las tensiones internas que actuan sobre cada

elemento.
1.11: Estados tensionales.

Los elementos tridimensionales pueden tener cualquier forma arbitraria, propiedades del
material y condiciones de fronteras en el espacio. Estos elementos tienen seis componentes de

tensiones, 3 normales y 3 tangenciales que se necesitan tomar en consideracion (Liu, 2003).

Tensiones: Gy, Oy, Oy Tooys Toyo s Ty

Deformaciones: £, €ys E25 ¥eys Fyozs =

Figura 1.3: Estados tensionales en elementos 3D. (Liu, 2003)

1.12: Relacion tensidn-deformacion-temperatura en elementos 3D (Ecuacidn

constitutiva).

La relacion constitutiva para materiales linealmente elasticos se define de la siguiente manera:

lo}=[Dle}+{o,} (1.29)
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Donde:
D: Matriz de elasticidad.
e: Vector deformacion.

Oy,: Tensiones iniciales.

Para un material isotrdpico tridimensional, esta relacidén se puede expresar matricialmente de

la siguiente manera:

o, [(l=-v) ve Ve 0 0o 0]fe) 1
a, (1-v)e ve 0 0 0 e 1
-V o 0 0 . AT |1
JO: | (I-vjec . £ | Eo (1.30)
T, G 0 0l|7. 1-2v |0
Ty symmetric G 0|7 0
T G| Y 0
£ 1.31
T e e '
(1+v)(1-2v) (1.31)
E
G=orr 1.32
21+v) (1.32)
Donde:

E: Moddulo de elasticidad.

v : Coeficiente de Poisson.

G: Mddulo tangencial del material.

a : Coeficiente de expansién térmica.

AT : Diferencia de temperaturas.
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El vector deformaciones puede ser determinado en funcidon del tipo de elemento por la

expresion 33.
te}=[B]-{u} (1.33)

La matriz de rigidez para elementos sélidos 3D puede ser obtenida mediante la ecuacién ():

[k.]=J[B]'[PIBlev =V([B]'[D]B] (1.34)

\Y
Donde:
[B]: Matriz de relacion tension deformacion.
[D]: Matriz de propiedades del material.
V: Volumen.

El volumen se determina a través de las coordenadas de los nodos que componen el elemento:

1 %5 Y 7
1 yA
V = 1det 2 Y2 % (1.35)
6 1 X3 Y¥; 174
l X4 y4 Z4

La determinacién de los desplazamientos en cada uno de los nodos que componen la geometria

de un cuerpo se debe realizar un andlisis del tipo de elemento a emplear.
1.13: Tipos de elementos usados para el modelado en 3D.

Liu (2003) y Felippa (2004) plantean que los elementos mas empleados durante el andlisis de

geometrias tridimensionales son los tetraédricos y hexaédricos. Figura 1.4
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¢ g
E 4
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Figura 1.4: Geometria de los elementos 3D.

Elementos Tetraédricos.

Los elementos tetraédricos (lineales) estan compuestos por 4 nodos y tres grados de libertad
por nodos: desplazamientos en X, Y, Z, para un total de 12 desplazamientos como se muestra en

la figura 1.5

Figura 1.5: Elemento tetraédrico lineal.

En el caso de elementos tetraédricos cuadrdticos, estan compuestos por 10 nodos e igual

numero de grados de libertad. Ejemplo de este tipo de elementos son el SOLID92 y SOLID187.

En un elemento, el vector desplazamiento en un punto arbitrario u, estd en funcién de las

coordenadas X, Y, Z, y se obtiene interpolando las funciones de formas, de la siguiente manera:

X

Donde u representa el vector de desplazamientos nodales es dado por:
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u={ (1.37)

Igual que en los elementos bidimensionales N es la matriz de funciones de forma que se

determina por:

node | node 2 node 3 node 4
et . i . e i, et i,

Ny O ON, O ON; O ON, 0 O
Ne | 0N O ONMOONDO ONO (1.38)
0 0N O ONOONDO O N

El desarrollo de las funciones de forma, se realiza mediante las coordenadas volumétricas, estas

son las mas convenientes para la construccion e integracion de las matrices de los elementos.

Elementos hexaédricos.

Los elementos hexaédricos (lineales) estan compuestos por 8 nodos con 3 grados de libertad en
cada nodo para un total 24. Ejemplo de ellos son el Solid45 y Solid185. Por su parte, los
elementos hexaédricos cuadraticos, estan compuesto por 20 nodos e igual numero de grados de

libertad, teniendo como ejemplo el Solid95 y Solid186. Figura 1.6

(1,-1, D6

|

| 1

| |

= !

i 7 e - ! '//... ———t ]
1 g---\"" (=1, =1, ~1) 11—
. by 41, 1.-1)

(L-1-n2 |

A / 3(1.1.-1)
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Figura 1.6: Elemento hexaédrico lineal.

Para explicar este elemento usaremos el sistema de coordenadas locales, con su origen en el
centro del cubo, lo cual hace mas facil la construccidn de las funciones de forma y la evaluacién

de las matrices:

Ni=3(1 -5 -mn0—¢)
Ny =31 +50 - —0)
Ns= (1 +50+n —¢)
Ny= 11 -6 +m —2¢)
Ns=1t1 -6 -md+0)

Ne= 11451 - +¢)

(1.39)

Ni=11+80+n +0)
Ns = 2(1 =& +m(1+¢)

En los elementos hexaédricos el vector de desplazamiento u queda compuesto por 24

elementos, correspondiente a los desplazamientos en X, Y, Z de los 8 nodos que componen el

elemento.
de; | displacement components at node 1
d.; | displacement components at node 2
d.3 | displacement components at node 3
d. — dey r displacement components at node 4 1.40
7] dgs [ displacement components at node 5 (1.40)
dge | displacement components at node 6
dg7 | displacement components at node 7
deg | displacement components at node 8
Donde:
Uy
U, =4U,, (1.41)
ux3

Son los desplazamientos en el nodo i.
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1.14: Matriz de rigidez

La matriz de rigidez Ke para elementos 3D se obtiene después de computada la matriz de

relacién desplazamiento deformacién B.

+1+1+1

j BldA= [ | j [B]det[J Joconas (1.42)

-1-1-1

Donde [D] es la matriz de constantes del material, la cual depende de propiedades
fundamentales del material (como el Mddulo de Young, el coeficiente de Poisson y el Médulo

tangencia).

Donde J es la matriz Jacobiana definida por:

dx/oE dy/oE 0z/dE
J=|dx/on dy/on dz/dn (1.43)
ox/oc dyfoc 0z /oc

Al igual que en elementos 2D, las integrales son desarrolladas siguiendo el esquema de

integracién de Gauss, el cual para casos 3D es resuelto en tres direcciones.

Xyt 4
[dNy 9N, dNs; 9Ny dNs dNe OIN7 INsT |y, v, 25

9§ 9§ 0§ 9§ 0 0§ 0 08 | |x3 y3 z3
J= dNy 9N ON3 OdNgy ONs ONs OIN7 ONg | |xq4 vs 24 (1.44)
| an an an an an an an an Xs ¥s5 Is '

{_}N] aNz QN_'-!, {_}N4 3N5 .':]Nc- .':]N7 aNg X6 Yo Zp
|l a¢  ac ac  ac  ac  ac  ac  ac | |x¥1 y1ow
Xg ¥ I8

1.15: Conclusiones parciales del capitulo.

% El Método de Elementos Finitos se adapta a una gran variedad de situaciones y se

emplea satisfactoriamente para obtener la solucién.

%+ Se dispone de la informacién necesaria para modelar el contacto entre engranajes

cilindricos normales de dientes helicoidales.

% 24



% CAPIiTULO II: MATERIALES Y METODOS.

CAPITULO II: MATERIALES Y METODOS.

2.1: Par dentado seleccionado.

El par dentado seleccionado se corresponde con las ruedas cilindricas normales de dientes
bihelicoidales entre ejes paralelos, ellas forman parte de un reductor de una unidad de bombeo
AMPSCOT SK-8, utilizado para la extraccion de petrdleo en nuestro pais. La figura 2.1 representa
el esquema cinematico y la figura 2.2 muestra los datos de chapa del motor, a partir de estos
datos se comenzaron los calculos del conjunto. Los dientes forman parte de la ruedal y la

rueda2. El material del par dentado es 40X.

Datos Diarmetro (mm)
"\\ f/ Rueda 1 125
/
\\ / Rueda 2 735
\
\ f/ Hueda 3 188
_ \ .
2 —
o /“-\ o Rueda 4 1200
[
[\
/‘f \\ n{motorj {rpm}) 1200
/ \ dpolea motor {mm) 170
/ 11 dpolea? {mm) 620
11 ::' ao 20
E Hmotor (kW) 45
— criterio de carga 0.136764706
T0 f 1
aw rueda 1-rueda 2
{mm) 430
aw rueda 3 - rueda 4
{mmj) 690
- tipo de material de
1 las ruedas 5XGM
material alternativo 40X

Figura 2.2: Datos del conjunto.

Figura 2.1: Esquema cinemadtico del conjunto.

En los anexos se muestra la secuencia de cdlculo empleada. Con la cual se propone una

solucién computarizada de los calculos necesarios para el disefio de ruedas dentadas
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cilindricas normales con dientes helicoidales y bihelicoidales, cuando son conocidos: el
nimero de dientes del par dentado, el médulo y la distancia interaxial, a través del
Sistema de aplicacion “Microsoft Office Excel”. Este programa incluye hojas que realizan
el calculo geométrico, (ver ANEXO 1l), de comprobacion a la flexién (ver ANEXO V),
comprobacién de resistencia a esfuerzos de contacto (ver ANEXO V) y el célculo de las

fuerzas que intervienen en el engranaje, (ver ANEXO III).
2.2: Identificacidn de la idoneidad del analisis por el FEM.

El método de elementos finitos presenta un amplio campo de utilizacién y se emplea
para dar solucién a diferentes problemas de ingenieria. Su aplicacion estd en analisis
estaticos, dindmicos, y comportamiento térmico de sistemas fisicos y sus componentes.
En la actualidad el método de elementos finitos aparece en la industria, encuentra
ademas gran aplicacién en la deformacion plastica (no lineal) y en la deformacion

eldstica (lineal).

Este método permite realizar el modelo matematico del sistema real, mas facil y
econdmico de modificar que un prototipo. Es conocido ademas que constituye un
método de cdlculo aproximado. Esto indica que los prototipos siguen siendo necesarios,
pero en menor cantidad, ya que el FEM puede acercarse bastante a un buen diseno
(Hearn, 1997). La validacion del FEM esta probada con la utilizacion del mismo a escala

mundial. (Gonzélez y Alfonso, 2008)

Lo anteriormente expuesto fundamenta la aplicacién del mismo para el calculo de las

tensiones en los engranajes helicoidales y bihelicoidales.

2.3: Acerca de la obtencion del modelo geométrico del par dentado.
El programa ANSYS permite tres formas para construir el modelo:
+* Construir la geometria basica y realizar el mallado con ANSYS.

++» Construir la geometria basica en un programa CAD, exportarla y mallarla utilizando

ANSYS.
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%+ Construir la geometria y realizar el mallado en un programa CAD e importarlo todo a

ANSYS.

Cuando la geometria del sélido a modelar es compleja para su generacién directa en

ANSYS es factible utilizar un programa CAD. En el caso que nos ocupa la geometria bésica

se construyd en AutoCAD 2010.
2.4: Creacion de un sélido 3D (diente helicoidal) por solevacion en AutoCAD.

Con el comando LOFT (solevar) se puede crear un nuevo sdélido o superficie
especificando una serie de secciones transversales. El perfil de la secciéon transversal
define la forma del objeto sélido o superficie resultante. Las secciones transversales,
generalmente son curvas o lineas, pueden ser abiertas para la creacién de superficies o
cerradas para la creacion de sélidos. El comando LOFT dibuja un sdélido o una superficie
en el espacio entre las secciones transversales. Se debe especificar al menos dos

secciones transversales para usar este comando.

Una vez calculados los parametros que definen el perfil del diente de la rueda dentada,
se pasa a su representacion en AutoCAD, bastando para su trazado 2D, los radios
calculados y el angulo B que forma cada punto notable con la vertical, figura 2.3.
Durante el trazado del diente debe prestarse atencidn a que la altura del diente esta
comprendida entre las circunferencias que pasan por la cabeza y por el pie del diente.
La parte baja del pie del diente tiene un radio de redondeo (p) con la circunferencia

interior.
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Figura 2.3: Modelacion del perfil del diente

Trazado el perfil del diente en un contorno cerrado, usando el comando PEDIT se
convierte en polilinea. Para la solevacidon del diente helicoidal, en este trabajo, se
dividieron la altura del diente y el angulo de giro del diente helicoidal (< BOC), ver Figura
2.4 y ecuaciones 2.1 y 2.2, en cinco partes, usando por consiguiente seis secciones

transversales en esta operacion.

<

o

el o]

A

Figura 2.4: Angulo de giro del diente helicoidal , = BOC.

BC =b(tanp) (2.1)
a=2 [sen'1(0.5 BC/re)] (2.2)

El contorno cerrado del perfil del diente se reprodujo entonces como se muestra en la figura
2.5, luego los perfiles desde el 2 hasta el 6 fueron rotados (en sentido positivo) en la proporcion
calculada, 1/5 del angulo de giro a. entre secciones transversales, de manera que se garantice el

angulo de inclinacion del diente 3, como es ilustrado en la figura 2.6
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Figura 2.5 Reproduccion del perfil del diente Figura2.6 Rotacion de las secciones

(seccion transversal del diente). transversales.

Rotadas las secciones transversales se ejecuta el comando LOFT, ver figura 2.7.
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Figura 2.7: Ubicacion del comando LOFT

Luego de seleccionar las secciones transversales que conformaran el sélido, el software pide que
se entre una opcion para ejecutar el comando como se presenta en la figura 8, por defecto tiene
marcada la opcidn: solamente secciones transversales “Cross sections only ~ que es la
recomendada en este caso; seguidamente pide que se seleccione el tipo de ajuste o calibracidn

del comando solevar “Loft Settings ~. Ver figura 2.8
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Guides
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Close surface or solid

Preview changes

Figura 2.8: Seleccion de la opcidn y tipo de ajuste del comando solevar.

En la figura 2.9 se observa como el diente va envolviendo el cilindro formando un helicoide, con

estos pasos es posible realizar el modelado completo de la rueda, figura 2.10.

T T

z z

R “te

Figura 2.9: Hélice del diente alrededor del Figura 2.10: Rueda cilindrica helicoidal

cilindro.

2.5: Analisis de contacto en 3D.

Con el modelo geométrico creado en AutoCAD es necesario importar la geometria a ANSYS
haciendo uso de los formatos aceptados (IGES, SAT, Pro/E, ParaSolid, UniGraphics), en este caso

en particular se utiliza la extension SAT con la opcién: “leer entrada desde” (read imput from).

Figura 2.11
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Figura 2.11: Modelo geométrico del par dentado.
En esta investigacion es utilizado un sistema de ecuaciones no lineales y el método de solucién
iterativo seleccionado es el Método aumentado de Lagrange.
2.6: Idealizacion.

En la corrida del software es simulado el contacto en la zona del polo de engrane entre un par
de dientes helicoidales para los cuales la superficies de contacto es continua y el contacto esta

definido como Rigido- Flexible.

Las superficies denominadas para el andlisis de contacto en 3D son la TARGET y la CONTA. El
denominado contacto ocurre cuando la superficie del elemento CONTA penetra sobre la
superficie determinada como TARGET. Los elementos tipo CONTA se representan sobre las

superficies potencialmente en contacto.
2.7: Elementos ANSYS utilizados.

Los elementos ANSYS utilizados para el analisis fueron: SOLID186, TARGE170, CONTA174.

El elemento SOLID186 es de orden superior, cuadratico y estd definido por 20 nodos, con uno en
cada punto medio de las aristas, cada uno de ellos con tres grados de libertad. Este elemento
puede utilizarse también como prisma, tetraedro o pirdmides y esto no disminuye la precision

de los resultados. La geometria para este elemento es mostrada en la figura 2.12.
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Figura 2.12: Geometria del elemento SOLID186.

Este elemento es adecuado para el mallado de superficies irregulares derivadas de los sistemas

CAD/CAM (Contact Technology Guide, 2009). Ademas permite la superposicion de hasta 250

capas diferentes.

Los elementos TARGE170 y CONTA174 se utilizan para representar superficies de contacto en

3D, el elemento TARGE fue definido para la superficie rigida, para este caso la rueda y el

elemento tipo CONTA para el pifién. El elemento TARGE170 estd asociado a los elementos:

CONTA173, CONTA174, CONTA175, y CONTA176, indistintamente del analisis que se realice

(Rigido — Flexible o Flexible - Flexible). Este elemento puede descomponerse en tridangulos de

3nodos y de 6 nodos y cuadrildteros de 4 nodos y de 8 nodos, figura 2.13. El elemento

CONTA174, por su parte esta definido por 8 nodos y su geometria se representa en la figura

2.14.

6 Node Triangle
TEHAP TRIG

&Rmu Triangle
TSHAP TRIA
L

4-Node Quadriateral

TSHAP,QUAD
8:Node Quadrilateral
TEHAP QUAS

Figura 2.13: Geometria del elemento

TARGE170

i

Associated Target Surfaces

Contact Elements

Surface of Solid/Shell Element

.

Figura 2.14 Geometria del elemento CONTA174
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Estos elementos presentan ciertas ventajas con respecto a otros, pues el hecho de soportar
elementos de mayor y menor orden en ambas superficies y la no presencia de restricciones en la
forma de modelar la superficie TARGET, hacen posible la obtencién de mejores resultados

ingenieriles.
2.8: Caracteristicas del material.

Se selecciond para el material un modelo del tipo estructural, lineal, eldstico e isotrépico. Las

propiedades del material que permiten una modelacidn efectiva se muestran en la tabla 2.1.

Tabla 2.1: Propiedades mecdnicas del material.

Modulo de elasticidad 207000MPa
Limite de Fluencia. 655MPa
Coeficiente de Poisson 0.30
Médulo Tangente 1.73e5Mpa

2.9: Discretizacion del modelo.

El FEM se basa en transformar un cuerpo de naturaleza continua en un modelo discreto
aproximado, esta trasformacidn se denomina discretizacion del modelo. El conocimiento de lo
que sucede en el interior del modelo se obtiene mediante la interpolacién de los valores de la

funcién a partir de un ndmero determinado y finito de puntos.

La discretizacién del modelo esta basada en el tipo de elemento finito y la selecciéon del mallado
necesario. En este estudio el modelo fue mallado de forma volumétrica, mallado libre, con la

opcion del mallado refinado para las superficies en contacto, ver figura 2.15.
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File: wwruedai

Figura 2.15: Mallado de las superficies.

Este modelo determind un total 49144 nodos asociados a 31784 elementos.

Los problemas de contacto requieren recursos significativos de computadora, por lo que cuando
se espera grandes desplazamientos o cuando no se conoce la regidon donde ocurrira el contacto
es posible seleccionar los nodos cercanos a la region de contacto para reducir el tiempo de

obtencidn de la solucién y lograr un modelo mas eficiente.

El mallado de las superficies de contacto se realizé después de definir la posible region de las
superficies que entrarian en contacto en la posiciéon del polo de engrane, después de haber
seleccionado los nodos pertenecientes a esas areas utilizando la opcién “by location”, otorgando
un valor maximo y otro minimo. Para facilitar la entrada de las coordenadas el modelo debe ser

previamente construido en el origen x,y,z (0,0,0).

La figura 2.16 muestra dos imdgenes, la primera (izquierda) representa todos los nodos de las
dos areas que entraran en contacto, en la segunda (izquierda) los nodos cercanos a la regién de
contacto con una localizacién en el eje de coordenadas ~ z ” desde 0 y hasta 30 para ambas

superficies.
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Figura 2.16: Nodos cercanos a la region de contacto.

Esto permite que el andlisis se realice solamente para los nodos seleccionados, la figura 2.17

explica ilustrativamente lo anteriormente planteado.
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Figura 2.17: Acercamiento de las dreas para el contacto.
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Las areas de las superficies en contacto tienen un total de 9998 nodos y después de aplicada
esta opcidon solamente existen 1272, esto significa que disminuye en un 87,27% la cantidad de

nodos a resolver y por tanto el tiempo de obtencidon de la solucién es menor.
2.10: Condiciones de frontera.

Las condiciones de fronteras estan definidas como las limitaciones de los desplazamientos de los
nodos del modelo. Para el modelo que corresponde a la rueda se fijaron la superficies
mostradas en la figura2.18, limitando asi todos los desplazamientos de la misma, sin embargo
para el pifidn solamente se limitd los nodos que presentan vinculo con el eje. Estas condiciones
son vdlidas para la medicidon de la rigidez del contacto pues las zonas restringidas estan

realmente conectadas a un volumen de material mayor. (Gonzalez, 2008)

Fuerza

Figura 2.18: Condiciones de fronteras aplicadas al modelo.

2.11: Determinacion de la fuerza aplicada.

El cdlculo de la fuerza aplicada en el par engranado se realizd a partir del mayor Momento
Torsor del conjunto (620074,08 N), en el ANEXO VII se ilustra un esquema del célculo de la
fuerza aplicada en el pifidén, la fuerza se aplicé sobre todos los nodos que pertenecen a la

superficie, en la figura 2.18 se observa lo explicado.
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Figura 2.18: Fuerza aplicada sobre los nodos de la superficie.

La superficie predeterminada consta con un total de 251 nodos, la fuerza fue repartida en cada
uno de ellos de forma equitativa. El valor de la fuerza aplicada es de 305,36646N. En el ANEXO

VIl se muestra el cddigo creado para resolver el problema.
2.12: Conclusiones parciales del capitulo.

A través del desarrollo de este capitulo, se ha podido arribar a las siguientes conclusiones

parciales:

++ La solevacion de objetos sdélidos inclinados se debe construir con dangulos positivos para

evitar que se deforme el objeto.

<+ El andlisis de contacto de superficie que no estan completamente en contacto es
factible seleccionar los nodos cercanos a la posible regidon de contacto para disminuir el

tiempo de obtencién de la solucidn.
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CariTuLO Ill: ANALISIS DE LOS RESULTADOS.

Como fue explicado en el Capitulo | el Método de los Elementos Finitos (FEM) es usado en esta
investigacion para modelar el contacto en 3D entre dientes helicoidales. En este capitulo se
presentan y argumentan los resultados proporcionados por ANSYS sobre el estado del contacto

entre las dos ruedas descritas anteriormente.

A partir de los resultados obtenidos en la materializacion del experimento simulado, este
analisis revisa aspectos del comportamiento del contacto como cantidad de nodos en contacto,

valores de presién, penetracidn y tensién total.
3.1: Cantidad de nodos en contacto.

Las superficies seleccionadas para analizar el contacto cuentan con un total de 4544 nodos
asociados a 1136 elementos. De la lista de resultados ANSYS se obtiene que existe un total de 8

nodo con GAP=0 representados en la tabla 3.1.

Tabla 3.1: Estado del contacto en zona de andlisis.

Nodo STAT PENETRACION PRES STOT | GAP
25565 2 0.12732E-01 555.49 | 555.49 0
47821 2 0.87487E-02 381.70 | 381.70 0
47931 2 0.10393E-01 453.43 | 453.43 0
48599 2 0.38366E-02 167.39 | 167.39 0
48611 2 0.47371E-02 206.67 | 206.67 0
48906 2 0.12212E-01 532.81 | 532.81 0
49029 2 0.94353E-02 411.66 | 411.66 0
49123 2 0.12040E-01 525.29 | 525.29 0
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En la tabla 3.2 se encuentra tabulada la ubicacién de los nodos segln sus coordenadas x,y,z lo

que facilita su comprensién en el espacio tridimensional.

Tabla 3.2: Coordenadas para los nodos GAP=0

Nodo X y z
25565 -0.12391E-04 -71.670 0.14211E-13
47821 -11.903 -76.752 23.110
47931 -10.958 -76.893 21.666
48599 -1.1513 -71.993 2.1294
48611 -0.46433 -71.945 0.97010
48906 -8.1535 -75.229 15.890
49029 -4.4853 -73.533 8.6644
49123 -0.88418 -71.664 1.4431

En la figura 3.1 representa el estado de contacto en la zona de andlisis, donde puede observarse

claramente la formacidn de 4 elipses a lo largo de una linea imaginaria de forma descendente

hacia la base del diente.

RODAL SOLUTION AN

SUB =1 UL 9 £012
TIMESL 15:10:46
CONTSTAT (305)
ES¥S=0
e <. 042821
st =2

.
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Figura 3.1: Estado del contacto en zona de andlisis.

Existe otra zona donde el GAP es diferente de cero, lo que significa que estos nodos se
encuentran fuera de contacto. La figura 3.1 representa el estado de contacto con un rango de
colores que se despliega desde los nodos que se encuentran abiertos (GAP+0), nodos cercanos
al contacto (GAP cercano a cero) y nodos en deslizamiento con GAP=0, estos ultimos son los que

se encuentran en posicién de contacto.
3.2: Presion de contacto.

La zona de mayor presidn de contacto se encuentra localizada segun los resultados obtenidos en
el nodo 25565, las coordenadas para su ubicacion se pueden observar en la tabla 3.2, estas
coordenadas aseguran que se encuentra ubicado en la circunferencia primitiva del diente, pero
cercano al flanco del diente, en otras palabras se encuentra en la primera elipse que se observa
en la figura 3.2. El valor de presion para este nodo es de 555,491 MPa, siendo este el mayor valor

obtenido para el modelo.

NODEL SOLUTION AN

SUB =1 JUL 9 £012
TIME=1 15:16:40
CONTPRES (300)

RI¥3=0
e = 048521
SMX =555.491

0 122.49492 246.885 270.227 492.77
61.721 185.164 205.606 432.04% 555.491
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Figura 3.2: Presion de contacto en zona de andlisis.

Existen otros nodos con valores de presion cercanos al maximo como son los nodos nimero
48906 y 49123. La ubicacién espacial del nodo 49123 es cercana a la del nodo 25565 (nodo de

mayor presion), el otro nodo se encuentra ubicado en la region central del 4rea analizada.

Si se analiza la distribucién de la presién con respecto a al ubicacidn de los nodos en el espacio
podemos entender que ella se distribuye a lo largo de la linea imaginaria pero de manera

irregular, tal es el caso de los nodos 47821 y 47931, los que se encuentran localizados en la
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region cercana a la base del diente y poseen valores de presion en el orden de los 453.43MPa y

381.70MPa.
3.3: Penetracion de contacto.

La figura 3.3 representa la penetracién de contacto con valores que oscilan desde 0 y hasta
0,012732mm. Para los nodos seleccionados los valores de penetracidon se distribuyen desde
0.38366E-02mm y hasta el valor maximo. Las zonas de maxima penetracién se corresponden
con las zonas de mayor presion de contacto. En otras palabras el nodo 25565 es el de mayor
penetracidn y al igual que en la presidon de contacto la penetracion se distribuye a lo largo de la

linea diagonal imaginaria de forma irregular. Figura 3.3

NODEL SOLUTION AN
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TIME=1 15:15:2%
CONTPENE (3UG)

RIYS=0
Tenl =.04&521
MX =, 018728

o -nozsz9 .005659 .008488 -011217
.001415 -004244 .007072 .009902 .01z722z
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Figura 3.3: Penetracion del contacto en zona de andlisis.

3.4: Tensiones totales de contacto.

La figura 3.4 muestra las tensiones totales obtenidas tras correr el modelo, los valores para los
nodos seleccionados oscilan desde 167,39MPa hasta un valor de 555,491MPa. Estos valores se
distribuyen siguiendo el mismo comportamiento de la presién de contacto y la penetracion. El
nodo 25565 es donde se encuentran concentrados las mayores tensiones, y se corresponde a

555,491 MPa.
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RODEL SOLUTION AN
SUB =1 JUL 3 012
TIME=1 15:88:18

CONTSTOT (&WG)
R3¥S=0
TefX =.048521
SMEX =555.491

i} 1lz2.449z 246.3885 270.227 492.77
61.7z1 135.169 203.606 42z.043 555.491
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Figura 3.4: Tensiones totales en zona de andlisis.

La tensidén mdaxima obtenida por el modelo es de 555,491MPa, este valor es menor que el de la
tensidn admisible para el contacto, tiene un valor de 920MPa (ver anexo V). El valor obtenido
por el modelo es menor en un 39,62% respecto a la tensién admisible. Si ademds se compara el
valor de tensidon obtenida por el modelo con el limite de fluencia del material 655MPa,

previamente establecido el Capitulo Il, se puede observar que es menor en un 15%.
3.5: Conclusiones parciales del capitulo.

+* Los nodos en contacto (GAP=0) se distribuyen a lo largo de una linea diagonal a partir de

la region del polo de engrane y hasta la base del diente.

% Los valores de presion, penetracion y tensiones totales se distribuyen a lo largo de la

linea diagonal de manera irregular.
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CONCLUSIONES.

Como resultado de lo expuesto en el presente trabajo, se enuncian las siguientes conclusiones:

+* Se puede realizar un anélisis de contacto en 3D empleando el método de elementos
finitos en engranajes cilindricos normales de dientes helicoidales.

+* Los valores mayores de presidn de contacto se encuentran ubicados en la region del
polo de engrane.

% La presion de contacto, la penetracion y las tensiones totales se distribuyen
irregularmente a lo largo de la linea imaginaria desde el punto inicial de contacto hasta
la base del diente.
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RECOMENDACIONES.

Y/
°

Siempre que se trabaje en la soluciéon de problemas de contacto es recomendable
simplificar la posible area de contacto para disminuir el tiempo de obtencién de la

solucion.

Extender este estudio a las futuras fabricaciones de mecanismos que presenten

engranajes cilindricos normales de dientes helicoidales.
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ANEXOS

ANEXOS

ANEXO I: Leyenda

| Leyenda

[pase normal.

|[pasn frontal.

|rméduln frontal.

radio de la circunferencia de paso.

numero de dientes.

radio de la circunferencia basica.

altura del diente.

radic de la circunferencia interior.

radic de la eircunferencia exterior.

diametre de la circunferencia basica.

diametro de la circunferencia exterior.

ancho de la rueda

distancia interaxial.

lgrueso del diente por la circunferencia de paso.

||§ruesn del diente per la circunferencia exterior.

||Eoeficiente de altura =1

[radic de curvatura de la rueda reducida.

[nimereo de dientes de la rueda reducida.

numere de dientes minimes de una rueda oblicua noermal.

angulo de la cremallera en la seccidén frontal de la rueda.

angulo de montaje.

desplazamiento relativo minime en el plano frontal.

grado de recubrimiento o suavidad de la marcha.

[inveluta de un angulo.

[factor de elasticidad (MPa).

factor de forma.

ancho del engranaje.

coeficiente de aplicacién de la carga.

coeficiente de concentracién de la carga.

coeficiente de carga dinamica.

Khoo

coeficiente de distribucidn de la carga.

Khe

coeficiente de irregularidad de la carga a lo largo del diente.

YB

factor de inclinacidén del diente.

bw

ancho del engranaje.

dw1

diametro primitivo del pifion.

EsSQ

factor evaluado segun el esquema de montaje de las ruedas.

Yf

factor dr forma.

Xi

coeficiente de corrcicon del diente.

Zo

numere virtual de dientes.

Kfl

coeficiente de longevidad de la fractura.

Nfb

numereo de ciclos basicos.

NFE

numero de ciclos reales.

Kfc

coeficiente de carga bilateral.

coeficiente de seguridad a la fractura.

Fuerza de presion normal

[fuerza circunferencial.

||fuerza axial.

[fuerza radial.

||carga especifica sobre las lineas de contacto.

longitud sumaria de las lineas de contacto.

razén de contacto transversal

angulo de la hélice en el cilindro base

coeficiente de longevidad del pifidn y la rueda

coeficiente de seguridad a esfuerzos de contacto.

oHlimb

esfuerzo limite de fatiga para contacto intermitente del pifidén.
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ANEXOS

ANEXO ll: Calculo geométrico.

Resultados por ruedas

rueda 1 rueda 2

1] transmisiones
engranajes

T] transmisiones
correa
Nmotor (kW)
n{motor) (rpm)
d poleam (mm)
d polea 1 (mm)
a0

m normalizado
Fi 20
aw 430

65 65

329,03 65,81

34,46 6,89
5,00

42,715 11,90

1240148,16 6076725,99
717
33,15
23,50
Zmin 10,53373873

L1=Imin rueda normal
p
ro
h
ri
re
Sp
Se

Sex 0.3*mf correcto correcto

Pares de dientes que se

Eobl
encuentran en contacto.

Aumento del grado de
recubrimiento
comparado con el
engranaje recto

b=1.25tf funciona como engranaje helicoidal

1,885846515
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ANEXO Ill: Calculo de fuerzas.

Calculo de fuerzas.

rueda 1 rueda 2
[ 3315 ]
20,00
17304,39 16958,31
11303,59 11077,52 .
20669,14 20255,75 A
7522,95 7372,49
100,67
23825 | 23349
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ANEXOS

ANEXO IV: Calculo de resistencia a la Flexion.

v | 10,68
criterio de carga | 0,14
KA | 2,25
Kv | 1,20
[ 6,00
kg [ 1,10959302325581
xi | 0,00
Kh | 1,00
Yfi | 2,22
\(:! | 0,786
i | 116,06
of lim (N/mm#2) | 800,00
Nfb [ 4000000,00
NFE [ 394838709,68
Kil | 0,60
Kfc | 0,80
Sf | 2,00
[ofi] (Ni/mm~2) | 192,11

ofi < [ofi] RESISTE

Calculo de comprobacion de resistencia a esfuerzos
de fractura en el pie del diente.

utilizar ACERD ALEADO
CARGA MEDIA
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ANEXO V: Calculo de resistencia a contacto.

ZE (MPa)
Ky
Ea
kg
ZH
SH
oH
[oH]
KHL

oHlimb (Mpa)
oH=[cH]

Calculo de comprobacién de resistencia a
esfuerzos de contacto superficial.

275,00

1,20

2,25

1,10959302325581

1,51

1,50

760,35

920,00

|
|
l
[
|
l
[
|
|

1,00

1380,00
RESISTE
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ANEXO VI: Resumen para AutoCAD.

Resultados para AutoCAD

rueda 1 rueda 2
[ 20,00 100,00
[ 33,15
[ 23,50
[ 71,67 358,33
[ 6512 328,62
[ 6417 350,83
[ 7167 364,33
[ 74,67 361,33
[ 1,80 1,80
| 4,50 0,90
| 5,91 2,31
| 3,35 0,69
| 2,03 0,47
31,73 6,68
11,26 11,26
5,51 5,92
13,56 26,52
8,74 8,66

VI
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ANEXO VII:

Fuerza aplicada al modelo.

Mt, Nmm 620074,08
F,N 76646,9815
F/nodo 305,36646
F/nodoX 208,836754
F/nodoY 62,21131802

Vil



