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Resumen: Se presenta el andlisis tensional de tres tipos de geometria de transmisiones de engranajes rectos: (i)
de perfil de evolvente, (ii) de geometria modificada basada en la utilizacién de un pifién con doble abombamiento
y (iii) de perfiles asimétricos con geometria modificada basada también en la utilizacién de un pifion con doble
abombamiento. Se propone la generacion automética de los modelos de elementos finitos. Se investiga la
formacién del contacto y se determinan las tensiones de contacto y flexién en transmisiones de engranajes rectos
de perfil de evolvente y de geometria modificada cuando existen errores de alineacién y se comparan los
resultados. Se analizan ademés las ventajas o desventajas del uso de perfiles asimétricos para la reduccién de las
tensiones de contacto y flexién en transmisiones de engranajes rectos.

1. INTRODUCCION

Los engranajes rectos de perfil de evolvente tienen una gran aplicacioén en la industria debido a sus
numerosas ventajas: (i) las herramientas de corte y rectificado se pueden generar con gran precision, (ii)
se pueden utilizar coeficientes de desplazamiento para variar facilmente el espesor del diente, evitar
apuntamiento y penetracién, y proporcionar una transmision satisfactoria a distancias entre centros no
nominales, y (iii) el cambio de la distancia entre centros de disefio no produce errores de transmision.
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Fig. 1. Superficies de dientes de engranajes cilindricos rectos en: (a) contacto lineal y (b) contacto en el borde.
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Las transmisiones de engranajes rectos presentan teéricamente contacto lineal. Sin embargo, el
contacto real entre superficies conjugadas ante la presencia de errores de alineacion deja de ser lineal para
convertirse en un contacto puntual en los bordes de las superficies. En la Figura 1 se muestra la influencia
del error angular responsable de que los ejes de pifion y rueda se crucen. Como consecuencia de este error
de alineacion, las superficies X, del pifién y X, de la rueda dejan de contactar a lo largo de la linea L, L,
(Fig. 1(a)) y el contacto se desplaza al punto M en el borde E, (Fig. 1(b)). La acci6n entre X, y X, deja
entonces de ser conjugada. Por tanto, la relacion entre los angulos de giro del pifién ¢, y de la rueda ¢,
difiere de la tedrica

N,
¢2 —N_2¢1 (1)

siendo N, y N, los niimeros de dientes de pifién y rueda respectivamente. El error de transmisioén suele
cuantificarse como la diferencia del dngulo de giro de la rueda y el valor teérico que le corresponderia de
existir accion conjugada. Cuando aparecen errores de alineacion, la funcion de errores de transmision es
una funcién discontinua en diente de sierra como se muestra en la Figura 2(b) y por tanto el ruido y la
vibracién en la transmision resultan inevitables, como se demuestra en [1]. Por otro lado, la trayectoria de
contacto tendra lugar a lo largo del borde E|, segiin se muestra en la Fig. 2(a), por lo que es de esperar un

aumento considerable de las tensiones de contacto.
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Fig. 2. (a)Trayectoria de contacto y (b) errores de transmisién en una transmision de engranajes
cilindricos rectos con contacto en el borde.

Para evitar estos problemas, es preciso realizar una modificacion de la geometria de la transmision,
proporcionando al menos a una de las superficies de contacto un doble abombamiento en la direccion
longitudinal y del perfil, segiin se ha propuesto en [2, 3, 4, 5]. El abombamiento longitudinal en engranajes
rectos permite localizar el contacto mediante la sustitucion del contacto lineal por el contacto puntual entre
superficies. El abombamiento en la direccién del perfil permitira el predisefio de una funcion paraboélica
de errores de transmision para absorber las funciones cuasilineales y discontinuas de errores de
transmision producidas por los errores de alineacion.

En este trabajo se aplica el método de los elementos finitos para el analisis tensional de transmisiones
de engranajes rectos tanto de perfil de evolvente de disefio tradicional como de nuevas transmisiones
mejoradas de engranajes rectos de geometria modificada.

Los objetivos de la investigacion desarrollada son los siguientes:
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(i) Desarrollo de un algoritmo para la construccion parametrizada y totalmente automatica de los modelos
de elementos finitos de transmisiones de engranajes rectos.

(ii) Comparacion de los estados tensionales en transmisiones de engranajes rectos de perfil de evolvente y
de geometria modificada frente a errores de alineacion.

(iii) Estudio de la utilizacion de perfiles asimétricos para la reduccién de tensiones propuesta recientemente
por Kapelevich [6] y Litvin et al. {7].

2. ENGRANAJES RECTOS DE GEOMETRIA MODIFICADA

La modificacién de la geometria en engranajes rectos estd encaminada a conseguir el doble
abombamiento de sus superficies.

En engranajes rectos, el abombamiento longitudinal es el responsable de la localizacion del contacto
en la parte central de la superficie del diente y el abombamiento en la direccion del perfil permitira
predisefiar una funcién parabélica de errores de transmision. El disefio de transmisiones avanzadas de
engranajes rectos de bajo nivel de ruido y vibracion asi como contacto localizado, exige la aplicacion
simultinea de ambos abombamientos. La aplicacion del abombado longitudinal sin considerar el
abombado en la direccion del perfil permitira cambiar el contacto lineal por puntual y localizar el contacto
frente a posibles errores de alineaci6n o fabricacién. Sin embargo, ante la presencia de éstos, la funcion de
errores de transmision seria discontinua y por tanto habria que esperar altos niveles de ruido y vibracion
en la transmision.

En la Figura 3 se muestra el disco de corte o rectificado utilizado para conseguir el doble

Yp. Yk Yp. Yo
W
Ok , Ok Oy 2k
T9d 6p
7
B /

A
0}7 T OP Zp

L

Fig. 3. Aplicacion de un disco de corte o rectificado para la modificacion de la geometria de un engranaje recto.

abombamiento de las superficies del pifion. La secci6n axial de éste corresponde a la de la superficie X,
de un pifidn de referencia generado a partir de una cremallera con perfil paraboélico de coeficiente a, [8].
Dicho coeficiente es el responsable del abombamiento en la direccion del perfil de la superficie X, del
pifién definitivo respecto a un engranaje convencional. En cuanto al abombamiento en la direccion
longitudinal del pifién, es necesario dotar al disco de un movimiento con trayectoria longitudinal
parabdlica de coeficiente a,; durante la generacion de la superficie del pifion doblemente abombada Z;,
segun se muestra en la Figura 4. La generacion de un engranaje recto de perfil de evolvente de geometria
tradicional se obtiene considerando el coeficiente del perfil parabdlico de la cremallera de referencia, a,,
y el coeficiente de la trayectoria longitudinal parabélica del disco de rectificado, a,,, iguales a cero.
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Fig. 4. Definicién de la trayectoria longitudinal parabélica del disco de rectificado
para el abombado longitudinal de las superficies del pifién.

Normalmente, el engranaje que se modifica es el pifidn por ser el de menor niimero de dientes. En [8]
se presenta en detalle la generacion del pifion con abombamiento en direccién del perfil a partir de la
cremallera de referencia. La superficie del pifion se determina como la envolvente de la familia de
superficies de la cremallera con perfiles parabolicos en el sistema de coordenadas ligado al pifién. La
familia de superficies de la cremallera en el sistema de referencia Sy(x,, y, , z,) ligado al pifién viene dada
por

1, (44:64:9,) =M, (9,)r,(u.6,) )

donde (u, , 6,) son los parametros gaussianos de la superficie de la cremallera Z, definida por r(u,, 6,),
M, es la matriz de transformaci6n del sistema de la cremallera S{(x,, y;, z,) al sistema S,(x, , y, , z,) ligado
al pifién y ¢, es el parametro de generacion que relaciona el movimiento de la cremallera y del pifién en
el proceso de generacion. La superficie del pifion se obtiene considerando simultineamente la Ecuacién
(2) y la correspondiente ecuacion de engrane [1]

f(“d’ed"pp):nz‘vflp) =0 (3)

siendo n, la normal unitaria de la superficie de la cremallera en el sistema S(x, , y,, z,) ligado a la misma

y v > 1a velocidad de deslizamiento entre la superficie de la cremallera y el pifién en el sistema de

coordenadas S, El pifion asi obtenido presenta abombamiento en la direccién del perfil y sirve de

referencia para obtener el disco de rectificado segun se indica en [8].

La geometria del disco de rectificado se obtiene a partir de la seccion central del pifién (Figura 3). El
abombamiento longitudinal se consigue utilizando una trayectoria longitudinal parabélica para el disco en
el proceso de rectificado [8].

La geometria de la rueda corresponde a la de un engranaje tradicional de perfil de evolvente. La
generacion de la rueda a partir de su correspondiente cremallera es similar a la del pifion de referencia. No
obstante, con el fin de considerar posibles errores de paralelismo en la fabricaciodn, el sistema asociado a
la cremallera que genera la rueda se considera decalado un cierto 4ngulo AA [8].
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Evidentemente, pifion y rueda dejan de ser conjugados e inducen errores de transmision asi como
contacto puntual aun cuando la transmision no presenta desalineaciones (véase [8]). Sin embargo, dichos
errores se predisefian con un valor limitado y son capaces de absorber las funciones cuasilineales de
errores de transmision producidas por errores de alineacion o fabricacion, limitando ademas el
desplazamiento del contacto cuando éstos aparecen.

Ademas del error de fabricacién AA, se consideran los siguientes errores de alineacion:

(i) AE para simular el error en la distancia entre centros, (ii) Ay, para simular el error angular
responsable de que los ejes de pifion y rueda se corten, (iii) Ay, para simular el error angular responsable
de que los ejes de pifion y rueda se crucen [8].

3. GENERACION DEL MODELO DE ELEMENTOS FINITOS

El modelo de la transmision para el analisis por elementos finitos se genera automaticamente mediante
un programa de ordenador desarrollado para el disefio, generacion, andlisis del contacto, y anélisis
tensional por elementos finitos de transmisiones por engranajes rectos.

Diente Superticies
del pifibn Auxiliares
Intermedias

(a) ()

(c) (@)

Fig. 5. Ilustraci6n de: (a) volumen del diente a modelizar, (b) superficies auxiliares intermedias,
(c) determinacién de los nodos, y (d) discretizacién del volumen por elementos finitos.

La generacion del modelo de elementos finitos se realiza siguiendo los siguientes pasos:

Paso 1. Se determina el modelo geométrico del diente a partir de las ecuaciones de las superficies que lo

© .. conforman. La Figura 5(a) muestra el volumen a modelizar correspondiente a un diente del pifién.

Paso 2. El volumen a modelizar de cada diente es dividido en seis subvolimenes utilizando las superficies

' intermedias auxiliares 1 a 6 segiin se observa en la Figura 5(b).

Paso 3. Se determinan analiticamente las coordenadas de los nodos en funcidn del nimero de elementos
previamente definidos en las direcciones longitudinal y del perfil del diente (Figura 5(c)).

Paso 4. Se discretiza cada uno de los seis subvolimenes en elementos finitos utilizando los nodos
determinados en el paso anterior (Figura 5(d)).
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Fig. 6. Ilustracion esquemdtica de: (a) condiciones de contorno de pifidn y rueda, y (b) superficies
rigidas para la aplicacién dc las condiciones de contorno cn el pifién.

Paso 5. Las condiciones de contorno (véase Figura 6 para el caso de un modelo de tres dientes) se
establecen conforme a las siguientes ideas:

(i) Se fijan los nodos a ambos lados y en la parte inferior de la base de la rueda, es decir, se
restringen sus seis grados de libertad.

(i} Se define una superficie rigida formada por los nodos de ambos lados y en la parte inferior
de la base del piiidn.

(iii) Se define ademas el nodo N en el eje del pifiébn como punto de referencia de la superficie
rigida. El nodo de referencia N y la superficie rigida constituyen un cuerpo rigido.

(iv) Se establece como unico grado de libertad del nodo N el giro en torno al eje del piiion,
estando los restantes cinco grados de libertad restringidos a cero. La aplicacién de un par T
segun el grado de libertad libre del nodo N permite transmitir dicho par al modelo del pifion
a traves de la superficie rigida.

Paso 6. El algoritmo de contacto del programa de analisis por elementos finitos utilizado [10] requiere la
definicién de las superficies de contacto. El procedimiento de construccion del modelo permite
identificar automaticamente todos los elementos necesarios para la formacion de dichas
superficies.

Las principales caracteristicas del modeto asi construido son las siguientes:

*. .El modelo de elementos finitos se puede determinar automaticamente para cualquier posicion del
pifién y de la rueda obtenida a través del analisis del contacto o TCA [8]. La convergencia est
asegurada porque al menos existe un punto de contacto entre las superficies.

* La suposicion de la distribucion de la carga sobre la superficie del diente no es necesaria dado que el
algoritmo de contacto del programa de anlisis por elementos finitos [10] permite obtener el area de
contacto y las tensiones de contacto y flexion a partir de la aplicacion de un par torsor en el eje de giro
del pifién mientras la rueda se mantiene fija. El modelo de elementos finitos considerado tiene en
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cuenta las superficies reales de pifién y rueda en contacto en un determinado punto como resultado de

la aplicacion del analisis del contacto (TCA)

Fig. 7. Modelo dc clementos finitos de una transmision completa de engranajes rectos

Se pueden obtener modelos de elementos finitos con cualquier niimero de dientes. Por ejemplo, la Figura 7
muestra ¢l modelo de elementos finitos de Ja transmisién completa. Modelos de tres o cinco pares de dientes
son mas adecuados dada la capacidad de los ordenadores utilizados para el andlisis tensional. En la Figura
8 se muestra el modelo de elementos finitos de tres pares de dientes utilizado para el analisis tensional.
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Fig. 8. Modelo de elementos finitos de tres pares dc dientes

El uso de modelos de elementos finitos de vanios pares de dientes tiene las siguientes ventajas
(1) Las condiciones de contorno referentes a restricciones en los movimientos estan lo suficientemente

alejadas de las zonas donde estan aplicadas las cargas
(i1) Debido a la elasticidad de las superficies de las dentaduras de los engranajes pueden existir varias

parejas de dientes en contacto al mismo tiempo. Por tanto, es posible estudiar el reparto de carga entre

parejas de dientes en contacto simultineo
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4. ANALISIS TENSIONAL

El analisis tensional por el método de los elementos finitos y el estudio sobre la formacion del contacto
se ha llevado a cabo para los siguientes tres tipos de geometria:

(i) Pifidn y rueda de perfil de evolvente. El contacto entre sus superficies es lineal.

(i1) Pifién con geometria modificada por disco de corte o rectificado para conseguir el doble
abombamiento de sus superficies y rueda de perfil de evolvente. El contacto se ha localizado mediante
el abombamiento longitudinal y se ha predisefiado una funcién parabdlica de errores de transmisién
mediante el abombado en la direccion del perfil.

(111) Pifién de perfiles asimétricos con geometria modificada por disco de corte y rectificado para conseguir el
doble abombamiento del sus superficies y rueda de perfil de evolvente. Se consideran perfiles asimétricos
para el estudio de la posibilidad de reduccion de tensiones como se ha propuesto en [6] y [7].

Los objetivos del analisis tensional de los tres tipos de geometria presentados anteriormente son los
siguientes:

(a) Estudio de la formacién del contacto y comparacion de los estados tensionales en transmisiones de
engranajes rectos de perfil de evolvente y de geometria modificada frente a la presencia de errores de
alineacion.

(b) Estudio de la utilizacién de perfiles asimétricos en transmisiones de engranajes rectos para la
reduccion de tensiones.

El analisis tensional esta basado en el método de los elementos finitos [9] y en la aplicacion de un
programa de analisis por elementos finitos de uso general [10].

Tabla 1. Factores de disefio.

Nomero de dientes del pifion, N, 2]
Nimero de dientes de la rueda, Ny 50
Médulo, m - 4.0 mm
Ancho de cara 60.0 mm
Radio de disco 60.0 mm
Coeficiente parabdlico para el abombado del perfil', a, 0.0 mm’
Coeficiente parabdlico para el abombado longitudinal', ap 0.0 mm'
Angulo de presion en el lado conductor!, ay 25¢
Angulo de presion en el lado conducido!, 25°
Coeficiente parabélico para el abombado del perfil?, a, 0.0005 mm’!
Coeficiente parabélico para el abombado longitudinal?, a,, 0.00015 mm"
Angulo de presién en el lado conductor?, ay 252
Angulo de presién en el lado conducido?, a, . 252
Coeficiente parabélico para el abombado del perfil3, a, 0.000343800 0.000802®) mm’
Coeficiente parabélico para el abombado longitudinal3, ay, 0.00015 mm"
Angulo de presion en el lado conductor3, ay 308 202
Angulo de presién en el lado conducido?, a 20%0} 30%)

La Tabla 1 muestra los datos de disefio que se han utilizado para la generacién de los tres tipos de
geometria de engranajes rectos considerados en este trabajo. El analisis del contacto (TCA) permite
seleccionar cualquier punto sobre la trayectoria de contacto para construir el modelo de elementos finitos

! Geometria de perfil de evolvente.
2 Geometria con doble abombamiento.
3 Geometria con doble abombamiento y perfiles asimétricos con angulo de presion mayor en el lado (a) conductor y (b) conducido
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de la transmision. La generacién automatica de los modelos de clementos finitos permite analizar cuantos
puntos se quieran sobre la trayectoria de contacto para estudiar la evolucion de las tensiones de contacto y
flexion tanto en el pifion como en la rueda durante un ciclo de engrane.

La construceidn del modelo de elementos finitos se realiza segln el procedimiento explicado en el
apartado anterior. Dicho modelo corresponde a un modelo de carga cuasiestatico en el que se desprecian
efectos dinAmicos. Las razones de utilizacion de tal modelo son las siguientes:

(i) La formacion del contacto, es decir, la localizacién y la orientacion de las elipses de contacto, es
independiente de las velocidades de giro de los engranajes.

(i) Es de esperar que los efectos dinamicos produzecan un aumento de las tensiones con respecto a los
valores que proporciona el modelo cuasiestitico. Sin embargo, dichos efectos tienen su principal
fuente en los errores de transmision, como se demuestra en [11] v [12] . Por tanto, se ha de considerar
que los resultados cuantitativos que se obtienen con el modelo cuasiestatico se van a ver afectados por
el tipo de funcion de errores de transmision y por el nivel de error de transimision. Esta es la razon por
la que a la hora de comparar, por ejemplo, los perfiles asimétricos con geometria modificada, se
considera el mismo nivel de error de transmision de forma que se puede considerar que los resultados
cualitativos son independientes de los efectos dindmicos.

(iii) Las transmisiones con geometria de perfil de evolvente presentan una funcion de errores de
transmision discontinua cuando se ticnen errores de alineacion, y ésta es la causa principal de que la
transferencia del engrane tenga lugar con un fuerte impacto entre las superﬂcies'en contacto. Por
tanto, el modelo cuasiestatico permite comparar las diferentes geometrias en el caso mas favorable
para la geometria existente y, aun asi, ¢l contacto en ¢l borde arroja siempre valores tensionales
mayores como se demuestra mas adelante,

Se han considerado modelos de elementos finitos formados por tres pares de dientes (Fig. 8). Los
elementos utilizados son del tipo C3D81 [10] de primer orden mejorados mediante modos de deformacion
incompatibles para mejorar su comportamiento a flexion.

El nimero total de elementos considerados es de 25662 con 31876 nodos. El material utilizado para el
pinon y rueda es acero con modulo de elasticidad E = 2.068:10° MPa y un coeficiente de Poisson v =0.29.
En todos los casos el par torsor aplicado al pifion es de 500-Nm.
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Fig. 9. Tensioncs de contacto y flexidén en ¢l pifién de una transmision con geometria
de perfil de evolvente y sin crrores de alineacion.

El primer analisis considerado corresponde a una transmision por engranajes rectos de geometria tipo
(1) de perfil de evolvente sin errores de alineacion o fabricacion. La Figura 9 muestra las tensiones de
contacto y flexidén obtenidas para en el pifion. Como era de esperar, en ansencia de errores de fabricacion
y/o montaje, se obtiene contacto lineal y la carga se reparte uniformemente, incluso entre varios dientes.
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La tension maxima de contacto obtenida en la posicion mostrada es de 238 MPa y la tension méaxima de
flexion en la base del diente es de 58 MPa.
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Fig. 10. Tensiones de contacto y flexidn en el pifidén de una transmisién con gcometria medificada ¥ sin errores de alineacion.

En la Figura 10 se muestran las tensiones de contacto y flexion asi como la formacidn del contacto en
una transmision por engranajes rectos con geometria modificada de tipo (ii). El contacto aparece
localizado como consecuencia del abombamiento longitudinal de la superficie del pifidn. La tension
maxima de contacto obtenida es de 726 MPa y la tension mdxima de flexion en la base del diente de 127
MPa. La tensiones de contacto y flexién son mas elevadas en este tipo de geometria que las obtenidas en
el caso anterior para pifién y rueda de perfil de evolvente.

Si bien es cierto que la modificacion de las superficies del piiidn para localizar el contacto y predisefiar
una funcion parabolica de errores de transmision conduce a un incremento de las tensiones de contacto y
flexién, las condiciones en las que se han considerade los modelos anteriores para las geometrias tipo (i)
y (ii) son teodricas ¢ ideales. En el montaje y funcionamiento real de las transmisiones siempre existiran
errores de alineacion o fabricacion por muy pequefios que éstos sean y la tecnologia existente nos permita
alcanzar.

S, Mises (MPa)
tAve. Crit,: 754
260+03 T.Ilex.: 275 HFa

L.78¢-03

Fig. |1. Tensiones de contacto y flexion en el pifion de una transmisidn con geometria
de perfil de evolvente y con un error de alineacién Ay,= 0.08°

La Figura 11 muestra la formacion del contacto y las tensiones de contacto y flexion en una
transmision por engranajes rectos de perfil de evolvente {geometria tipo (i)) cuando los ¢jes de pinén y
rueda no son paralelos sino que se cruzan, es decir, cuando existe un error de alineacién Ay,= 0.08° [8]. El
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contacto se desplaza a los bordes de las superficies de las dentaduras del pifién y de la rueda alcanzandose
niveles de tensiones de contacto y flexion de 1260 y 275 MPa, respectivamente.

3, Mlses (MPa}
e, Crit.: 75%)
+7.26e402 T.firx.: 177 MPa

Fig. 12. Tensiones de contacto y flexion en el pifidn de una transmisidn con geometria
modificada y con un error de alineacion Ay,= 0.08° ’

En la Figura 12 se¢ muestra la formacidn del contacto y las tensiones de contacto y flexion en una
transmisién con geometria modificada de tipo (ii) cuando el mismo error considerado en el caso
anterior existe (Ay,= 0.08°). Se observa que el contacto permanece localizado dentro de las superficies
de las dentaduras del pindn y rueda alcanzandose niveles de tensiones de contacto y flexion de 670 y
118 MPa, respectivamente, similares a los obtenidos para el caso en el que no existen errores de
alineacidn.

Se han considerado los siguientes tres casos de discfio para el estudio completo de la evolucion de las
tensiones de contacto y flexién en transmisiones de engranajes rcctos de tipo (1) y (ii);

+ Caso |: Geomctria modificada tipo (1) sin errores de alineacion y/o fabricacion.
+ Caso 2: Geometria modificada tipo (ii) con un error de alinacién Ay,= 0.08°.
+ Caso 3: Geometria tradicional de perfil de cvolvente tipo (i) con un error de alineacion Ay,= 0.08°.

La Figura 13 muestra la evolucién de las tensiones de contacto en pifon y rueda para los tres casos
mencionados. [gualmente la Figura 14 muestra las tensiones de flexion en piion y rueda.
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Fig. 13, Evolucion de las tensiones de contacto en (a) pifion y (b) rueda para les casos considerados [, 2 y 3.

Los resultados obtenidos nos permiten afirmar que la utilizacion de la geometria modificada tipo (ii)
arroja nivcles tensionales mas bajos que la geometria tradicional de perfil de evolvente tipo (i) cuando
aparecen errores de alineacion y/o fabricacion al tiempo que permite absorber las funciones discontinuas
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de errores de transmisioén producidas por los errores de alineacion y montaje de forma que la transmision
tendra niveles bajos de ruido y vibracion.
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Fig. 14. Evolucion de las tensiones de flexion en (a) pifién y (b) rueda para los casos considerados 1,2 y 3.

Comparando el comportamiento de la transmision tipo (ii) frente a la de tipo (i) cuando existe un error
de alineacion Ay = 0.08°, se consigue en el pifion hasta una reduccién media del 43.97 % en las tensiones
de contacto alcanzadas con la geometria convencional de perfil de evolvente. Igualmente, las tensiones de
flexion se reducen hasta un valor medio del 46.94 %. Reducciones similares del 43.51 % y 45.59 % en las
tensiones de contacto y flexion respectivamente se obtienen para la rueda.

La capacidad de localizacion del contacto depende del valor del coeficiente a,, de la trayectoria
parabolica del disco de rectificado, de manera que existird un determinado valor del error Ay, a partir del
cual el contacto aparece en el borde. En cualquier caso, se puede aumentar la capacidad de la transmision
para absorber errores aumentando el valor del coeficiente a,, a costa de aumentar el nivel de tensién de
contacto y flexion.

Con respecto a la utilizacion de perfiles asimétricos (geometria tipo (iii)), se han analizado dos posibles
casos: (a) utilizaciéon de un angulo de presion mayor en el lado conductor que en el conducido, y (b)
utilizacion de un angulo de presiéon mayor en el lado conducido que en el conductor. Los casos de disefio
considerados para el estudio de la utilizacion de perfiles asimétricos en comparacién con el de perfiles
simétricos son:

» Caso 1: Geometria tipo (ii), sin errores de alineacion y/o montaje con un angulo de presion de 25° en
el lado conductor y 25° en el lado conducido.

» Caso a: Geometria tipo (iii), sin errores de alineacion y/o montaje, con un angulo de presion de 30° en
el lado conductor y 20° en el lado conducido.

» Caso b: Geometria tipo (iii), sin errores de alineacion y/o montaje, con un angulo de presion de 20° en
el lado conductor y 30° en el lado conducido.

En ambos casos, el coeficiente de abombamiento en la direccion del perfil se ha determinado de forma
que la funcién predisefiada de errores de transmisién tenga un valor maximo de 8 segundos angulares
(véase Tabla 1).

El anélisis del contacto (TCA) y el analisis de las curvaturas [1] permite determinar la trayectoria del
contacto asi como el tamafio y orientacion de las elipses de contacto [8]. En la Figuras 15(a), 15(b) y 15(c)
se muestran las trayectorias de contacto y el tamafio y orientacion de las elipses de contacto para los casos
1, a-y b, respectivamente.

Las elipses de contacto se han representado sobre el rectangulo correspondiente a la proyeccion de la
superficie del diente sobre una seccion axial. Cada elipse de contacto viene representada por el centro de
simetria y por el eje mayor de la misma. El lugar geométrico de los centros de simetria constituye la
trayectoria de contacto. En los tres casos, los parametros de disefio (véase Tabla 1) proporcionan el mismo
tipo de funcion de errores de transmision. La Figura 15(d) muestra dicha funcién correspondiente a tres
ciclos de engrane.
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Fig. 15. Analisis del contacto: (a) trayecloria de contacto en el caso |, (b) trayectoria de contacto en el caso a,
(c) travectoria de contacto en el caso b, (d) funcion de errores de transmision en los casos I, a y b.

Un primer analisis de las tensiones de contacto y flexion en el pifién se muestra en las Figuras 16y 17
para los casos a y b respectivamente. El punto de contacto considerado ocupa una posicion similar en la
trayectoria de contacto a la mostrada en la Figura 10 para el caso 1.
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Fig. 16. Tensioncs de contacto y flexién en el pifidn de una transmision con geometria modificada
de perfiles asimétricos tipo 30-20 y sin errores de alineacidn.
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Fig. 17. Tensiones de contacto y flexion en el pifdn de una transmision con geometria
modificada de perfiles asimétricos tipo 20-30 y sin errores de alineacion.

Se ha realizado un estudio completo de la evolucion de las tensiones de contacto y flexion a lo largo
de la trayectoria de contacto para los casos de disefio a y b. En las Figuras 18 y 19 se muestran las tensiones
de contacto y flexién respectivamente, tanto en piiidn y rueda, para los casos |, a y b. Se observa una ligera
disminucion de las tensiones de contacto en el caso (b) como era de esperar por el tamafio relativamente
mayor de las elipses de contacto segiin se observa en la Figura 15(c).

Tensidén de condacto Tensidn de cordacto
V Mises (MPa) V. Mises (MPa)
1106 . . 2000
fase T
i Care a @ - faro o fav f
0
00
-0
fa & o0
we B e o
oo hs
o 4 (rad) a 4(rad)
~0. 55 Q.75 ~& 13 ~0.08 208 G5 ~of -0.08 o a9 &0 o8

(a) ()

Fig. 18. Evolucidn de las lensiones de contacto en (a) pifidn y (b) rueda para los casos considerados 1, a y b.

No se ha observado una reduccién notable de las tensiones de contacto y/o de flexion con la utilizacion
de perfiles asimétricos tanto para ¢l piiién y para la rueda.
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Fig. 19. Evolucion de las tensiones de flexion en {a} pifidn y (b) rueda para los casos considerados 1, ay b.
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5. CONCLUSIONES

Se ha desarrollado un programa de ordenador para el disefio, generacién, andlisis del contacto, y
analisis tensional por elementos finitos de transmisiones por engranajes rectos. Se ha propuesto la
generacion automatica de los modelos de elementos finitos y la utilizacion de modelos tridimensionales de
tres o cinco pares de dientes. A la vista de los resultados obtenidos, se pueden obtener las siguientes
conclusiones:

1. La utilizacién de un algoritmo de generacién automatica de los modelos de elementos finitos permite
generar facil y ripidamente tantos modelos de elementos finitos como se requieran para estudiar la
evolucion de las tensiones de contacto y flexion a lo largo de la trayectoria de contacto durante un ciclo
de engrane.

2. La utilizacion de transmisiones de engranajes rectos de geometria modificada mediante el doble
abombamiento de las superficies del pifion permite reducir notablemente los niveles tensionales frente
a los obtenidos con la utilizacién de transmisiones de engranajes rectos de geometria tradicional de
perfil de evolvente con contacto lineal cuando aparecen errores de alineacién y/o fabricacion. Ademas,
la geometria modificada permite absorber las funciones discontinuas de errores de transmision
producidas por los errores de alineacion y montaje para reducir el nivel de ruido y vibracién de la
transmision.

3. Lautilizacion de perfiles asimétricos no reduce notablemente las tensiones de contacto y de flexién en
transmisiones por engranajes rectos como se ha propuesto en [6] y [7]. En cualquier caso, se ha
observado una reduccién mayor de los niveles tensionales cuando se utiliza el menor angulo de presion
para el lado conductor del pifién y el mayor para el lado conducido de la rueda.
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