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RESUMEN

Los ensayos en bancos de prueba permiten simular las condiciones del contacto real que se
generan entre los dientes de un engranaje, pero son costosos y de limitada utilidad por su
precision que depende de las condiciones del equipo y e material. El objetivo fundamental
de esta investigacion es desarrollar un procedimiento que ssimule € esfuerzo de flexion en
dientes de engranajes de plastico a través del método de simulacion numérica y realizar €
estudio de los principales pardmetros que afectan e desempefio de los engranajes plasticos
como son: torque, potencia y esfuerzos de estos engranajes cuando se encuentren en
régimen de operacion, haciendo una comparacién con los aceros fundidos. Los resultados
de esta investigacion satisfacen los objetivos generales y especificos del estudio, los que
contribuiran en la mejora de la tecnologia de la industria peruana.
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ABSTRACT

The tests on test rigs to ssimulate the real contact conditions generated between the teeth of a
gear, but are expensive and of limited utility for its accuracy depends on the condition of
equipment and material. The objective of this research is to develop a procedure that
simulates the bending stress in gear teeth plastic through numerical simulation method and
the study of the main parameters that affect the performance of plastic gears such as torque,
power and efforts of these gears when in operation regime, comparing with the molten steel.
The results of this research meet the general and specific objectives of the study, which will
help in improving the technology of Peruvian industry.

Keywords.- Gears, Numerical simulation, Analytical calculation, MEF, Bending.

INTRODUCCION

Las construcciones mediante € uso de plastico
estdn presentes en todos los ambitos de la
sociedad. Los avances conseguidos por esta en los
ultimos 30 afios no habrian sido posibles sin este
materia que es fundamental en sectores como la
agricultura, la industria, la aimentacion, la
medicina, las telecomunicaciones y € transporte.
En los Ultimos afios & uso de materiales plésticos

en la Industria Mecéanica ha ido proliferando para
convertirse en un materiad de uso primordid,
especialmente en la fabricacién de engranges,
reduciendo asi |os costos, € peso, € ruido, etc. Por
otra parte los engrangjes plasticos pueden usarse
en medios donde no pueden trabgjar los engranajes
metdlicos contribuyendo de esta forma como un
factor fundamental para la proteccion del medio
ambiente. Los ensayos son una parte muy
importante dentro del desarrollo de cualquier
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producto y vital en e caso de fabricacion de
engranges, dado que permiten verificar que €
pifibn o engrangie no tendrédn ningln problema
debido a disefio pronosticado para e periodo de
su vida Util. La planificacién de los ensayos debe
determinar qué tipos de ensayos hay que redlizar.

En consecuencia, los centros con bancos de
pruebas son instalaciones muy importantes dentro
de los centros tecnol égicos.

Segin la experiencia de los cientificos
internacionales, acerca de que, ningln componente
de una transmision por engranges pléasticos
disefiado, s no se mide, es imposible predecir
acertadamente su capacidad de torque, tersura,
ruido, rendimiento y la expectativa de su vida Util.
Para ello es necesaria la investigacion actualizada
de una transmision ensamblada y € uso de un
banco de pruebas. Los engranagjes plasticos son
fabricados en la actudidad por varios
procedimientos entre los que se encuentran los
métodos tradicionales por arrangque de viruta 'y €
moldeo, [1, 2, 3, 4].

La inyeccién de pléstico es una forma que
adquiere cada vez mas auge en la fabricacion de
estas transmisiones por las ventgjas que reporta
desde € punto de vista constructivo y de calidad
de la pieza obtenida

Profundas diferencias existen entre € engrange
moldeado y los engranges elaborados por
arranque de viruta tanto en aceros como en
plésticos, en e Ultimo método seglin la cdidad de
la superficie a elaborar depende del régimen de
corte a que estara sometida, pues, se corre € riesgo
de que la heramienta utilizada no copie
exactamente e perfil deseado, influyendo
negativamente en lavida de este.

Ahora bien, a analizar un engrangje moldeado se
pueden sefidar varias ventgas que van desde la
calidad en la superficie obtenida hasta una buena
concentricidad entre sus parametros geométricos
donde se logra ademas una alta precision, los que
se verifican através de un banco de pruebas.

Las precisiones en los engrangjes plasticos estan
estrechamente ligadas a los métodos de fabricacion
utilizados en e molde y en particular en e macho
y en la cavidad. Al eaborar el macho y la cavidad
dd molde deben tenerse en cuenta regimenes
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tecnol 6gicos que garanticen € acabado superficia
Optimo en correspondencia con las caracteristicas
exigidas ala pieza plastica asi como del materia a
moldear, ademas de facilitar € trabajo del molde
ensuconjunto [5, 6,7, 8,9, 10, 11, 12, 13y 14].

Fig. 1 Viga frontal de un engranaje fabricado
donde se aprecia la geometria del diente.

FACTIBILIDAD DE CONSTRUCCION DE
ENGRANAJESPLASTICOSEN EL PERU

En nuestro pais es necesario redizar € protocolo
sobre € empleo de los engrangjes pléasticos con
posibilidades de elaborarlos con dientes simétricos
y asimétricos, con € proposito fundamental de
lograr engranajes plasticos més resistentes que 1os
normales y con bgos costos en la fabricacion de
los mismos, considerando que en € Perd no
existen Bancos de Ensayo de Engrangjes.

Resulta interesante exponer que en € andlisis del
estado del arte se pueden congtatar propiedades de
los plésticos que los hacen ventgjosos en algunas
aplicaciones.

Hay criterios recogidos en diferentes fuentes
internacional es ya citadas anteriormente como son:

— Eliminar o reducir & consumo de
lubricantes.
— Facilidad en maquinar o moldear.
— Posibilidad del uso del codigo de colores,
lo que reduce errores de ensambl gje.
—  Son més econdmicos.
Como un aspecto esencial, se han propuesto
sustituciones de ruedas metdlicas por plésticas, sin
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destacar la sustitucién de ruedas plésticas de
dientes normales por las de dientes asimétricos,
con lo que también se logran resultados
destacados.

Fig. 2 Vista superior de un banco de pruebas con
su instrumentacion.

Fig. 3 Engranajes fabricados con € molde.

CALCULO DE ESFUERZOSEN
ENGRANAJESPLASTICOSMEDIANTE
METODOS TEORICOS

Para la redizacion de las comparaciones
pertinentes.

Los materides ensayados son Nylon, Acetd,
Torlon y Acero fundido, como decision de disefio
se considera € ndmero de dientes del pifion Zp =
25 dientes, del engrangje Zg = 100 dientes para
todos los casos, con un coeficiente de asimetria C
= 1 y la digtancia entre centros dc = 250 mm.
Variando las potencias de entrada con 3kW, 4kW
y con 5 kW.

De los resultados obtenidos, sobre la influencia
que tiene la variacibn de potencia en €

funcionamiento de la transmision de los engranagjes
plasticos, en primer lugar contrastaremos |os
resultados de los esfuerzos en la base del diente
para cada materia plastico segin e FEM y los
métodos experimentales de Dvorak, Kelley y
Faires que es d método tedrico mas rea en
comparacion con los métodos tedricos conocidos
de otros autores.

Para una frecuencia angular N = 900 RPM se
determina larapidez del diente V = 305,36 m/min
para una fuerza tangencia de F; =982 N. Segin €
método de Faires:

_ (200+328v) _ _ (200+3.28(305,36))
47 (200+0.82v) ' (200+0.82(305,36))

(982) = 2619,8N

_10(267) [(9,8)(10")}(%j:20’3Mpa
(2.54)(4)(0.57)(  10° 2

Fy =267 kg

Asimismo, utilizando € método de Dvorak,
tenemos; V = 305,36 m/min

_55(6+V)
S_—FYV W).PC,

. 55(6+101.142)(6.7)-(6,35)(D(6-84949](0'9):17,1mpa

(D(0.424)(1011,42) 1000 |\ 2

Deigual forma utilizando €l método de Kelley,

tenemos;

o _ (242,4489).(6,35) ( 6.84949)(0, 9

—) -=11,1MPa
(1)(0, 424) 1000 2
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ANALISISMEDIANTE SIMULACION PARA
LA EVALUACION DE ENGRANAJES
FERROSOSY PLASTICOS

Uso del método de elementos finitos M EF

El méodo de los elementos finitos como
formulacién matemética es relativamente nuevo;
aungue su estructura bésica es conocida desde hace
bastante tiempo, en los Ultimos afios ha sufrido un
gran desarrollo debido a los avances informéticos.
Han sido precisamente estos avances informéticos
los que han puesto a disposiciéon de los usuarios
gran cantidad de programas que permiten realizar
célculos con eementos finitos. EI mangjo correcto
de este tipo de programas exige un profundo
conocimiento no solo del material con e que se
trabagja, sino también de los principios del MEF.
SOlo en este caso estaremos en condiciones de
garantizar que los resultados obtenidos en los
andisis se gustan alarealidad.

Actuamente e método se encuentra en unafase de
gran expansion: es ampliamente utilizado en la
industria y continllan apareciendo cientos de
trabgjos de investigacion en este campo. Los
ordenadores han aportado & medio €eficaz de
resolver la multitud de ecuaciones que se plantean
en d MEF, cuyo desarrollo préctico ha ido
caminando parejo de las innovaciones obtenidas en
el campo de la arquitectura de los ordenadores.
Entre éstas, ademds de permitir la
descentralizacion de los programas de EF, ha
contribuido a favorecer su uso a través de
sofisticados paquetes graficos que facilitan €
modelado y la sintesis de resultados.

Hoy en dia ya se concibe la conexion inteligente
entre las técnicas de andlisis estructural, las
técnicas de disefio (CAD), y las técnicas de
fabricacion. El método de elementos finitos (MEF)
utilizala generacion de malas y la geometriade la
malla es uno de los factores que influyen en la
precision del resultado. Los Ultimos avances en
este campo indican que € futuro tecnoldgico esta
en métodos de adaptacion de orden superior, que
responde satisfactoriamente a la creciente
complgjidad de las smulaciones de ingenieria y
satisface la tendencia general la resolucién
smulténea de los fendmenos con mdlltiples
escdas. Entre las diversas estrategias de
adaptacion para los elementos finitos, los mejores
resultados se pueden lograr con la-adaptabilidad
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con € objetivo de mejorar la resolucion en una
cantidad especifica. Existen gemplos donde la
‘adaptabilidad’ resulta ser la Unica manera de
resolver € problema en un nivel requerido de
exactitud.

Limitaciones

En generd e MEF ta como se usa actuamente
tiene agunas limitaciones. EI MEF cacula
soluciones numeéricas concretas y adaptadas a unos
datos particulares de entrada, no puede hacerse un
andliss de senshilidad sencillo que permita
conocer como variara la solucién s alguno de los
parametros se adtera ligeramente. Es decir,
proporciona  solo respuestas numéricas
cuantitativas concretas, no relaciones cualitativas
generales.

El MEF proporciona una solucion aproximada
cuyo margen de error en general es desconocido.
Si bien algunos tipos de problemas permiten acotar
e error de la solucion, debido a los diversos tipos
de aproximaciones que usa € método, los
problemas no-lineales o dependientes del tiempo
en general no permiten conocer € error. En €
MEF la mayoria de aplicaciones précticas requiere
mucho tiempo para gustar detdles de la
geometria, existiendo frecuentemente problemas
de mal condicionamiento de las mallas, desigual
grado de convergencia de la solucién aproximada
hacia la solucién exacta en diferentes puntos, etc.
En general una simulacion requiere € uso de
NuUMErosas pruebas y ensayos con geometrias
simplificadas o casos menos generaes que € que
finalmente pretende simularse, antes de empezar a
lograr resultados satisfactorios.

En funcion de la naturaleza de las variables de
disefio se pueden definir dos tipos de andlisis de
sensibilidad:

Sensibilidad de parametros.- Se definen como
parametros aguellas variables de disefio que
aparecen explicitas en laformulacion del problema
dindmico, por gemplo € modulo elastico de
pifion.

Sensibilidad de formas.- En este otro caso, las
variables de disefio estan relacionadas con las
dimensiones bésicas de problema o con la
posicion de los dientes como elementos. Por
gemplo, a tomar como variables de disefio las
coordenadas de las conexiones nodales en la base
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del diente. El correcto andisis de sensibilidad esta
ligado con la adecuada parametrizacion de cada
elemento. La capacidad de transmision de potencia
es la capacidad cuando la carga tangencia causa
que € esfuerzo esperado sea igua a ndmero del
esfuerzo admisible, s se consideran todos los
factores de modificacion. En estas condiciones €l
pifion es e mas critico respecto del esfuerzo
flexionante. Con la finalidad de buscar un balance
comparativo entre los materiales ferrosos versus
los materides plasticos, que cada dia van
meorando su resistencia para una misma
condicién detrabgo.

Se analiz6 € acero y plésticos para determinar su
vaor de esfuerzo maximo dentro del limite
eldstico (Sy) en e pie del diente mediante €
método de eementos finitos (MEF) con €
software ANSY S 14.0 con un mallado de mas de
76.000 nodos y 50.000 elementos solidos
tetraedros de alto orden para la redizacién de las
comparaciones pertinentes, utilizando un elemento
tridimensional hexalO (tetraedro de 10 nodos).

Los materidles smulados son Nylon, Torlon y
acero fundido, como decision de disefio se
considera € nimero de dientes del pifién Zp = 25
dientes, del engrane Zg = 100 dientes para todos
los casos, € coeficiente de asmetriaC = 1y la
distancia entre centros dc = 250 mm.

Asimismo para engrangj es para potencias medias o
bajas en engranges plasticos se utiliza una
eficiencia dd 90%. Variando las potencias de
entrada con 3kW, 4kW y con 5 kW y con los

parametros que se muestra, como datosiniciales se
considera una transmision por engrangjes con las
siguientes caracteristicas.

Alturade lacabezadel diente: 8.64 mm
Ancho del diente: 25,4mm
Velocidad angular del Pifion: 900 RPM
Coeficiente de huelgo radial: 0.16
Modulo: 4 mm
Angulo de la herramienta: 20°

Simulacién con acero

El acero (E = 1.9X10" MPa) es recomendable
para la construccion de engrangjes, se muestra los
resultados del cdculo de esfuerzos de este material
atravésdel MEF:

Fig. 4 Esfuerzosen el pie del diente del acero.

Tabla 1. Valores de esfuerzos en €l pie del diente del acero seglin la potencia transmitida.

Potencia (kW) Esfuerzo (MPa)
3 8.6514
4 12.945
5 17.239

Simulacién con nylon

El nylon es una designacién genérica para una
familia de polimeros sintéicos conocidos como

poliamidas, primero producidos €l 28 de febrero de
1935, por Wallace Carothers en la Estacion
experimental de Du Pont en la ciudad de
Wilmington, USA.
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Fig. 5 Esfuerzos en € pie del diente del nylon.

Tabla 2. Valores de esfuerzos en € pie del diente del Nylon segun la potencia transmitida.

POTENCIA (kW)

ESFUERZO (MPa)

3

4

5

3.8741

5.0424

6.191

Simulacion con acetal

El acetal o poli-oxi-metileno, es también un
termopléstico de mejores prestaciones que la
poliamida. Este tiene dta resstencia a la
compresion, bajos coeficientes de rozamiento y
excepciona aguante de los impactos. Sus
caracteristicas principales son: Alta resistencia
mecanica, rigidez y dureza, muelle eléstico muy
elevado, dta resistencia a los choques, también a
temperaturas bgjo cero, muy buena estabilidad
dimensional, buenas propiedades de deslizamiento
y gran facilidad de mecanizacion.

El acetal absorbe muy poca agua, por lo tanto, ala
abrasion debido a rozamiento se desgasta con
muchamasfacilidad s es de aceta que s es de

nylon o poliéster, y en consecuencia la vida de la
pieza es menor.

Fig. 6 Esfuerzos en el pie del diente del acetal.

Tabla 3. Valores de esfuerzos en € pie ddl diente del Acetal segln la potencia transmitida.
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Potencia (kW) Esfuerzo (M Pa)
3 5.4189
4 7.4976
5 9.5754

Simulacion con torlon

El torlon de poliamida-imida (PAI) es uno de los
ultimos plésticos de ata resistencia con la mayor
resistencia y rigidez de cuaquier termopléastico
hasta275° C (525 ° F).

Tiene una excelente resistencia a desgaste,
fluencia y a los productos quimicos incluyendo
acidos fuertes y la mayoria de los compuestos
organicosy esideal paralosentornos de servicio.

Fig. 7 Esfuerzosen el pie del diente del torlon.

Tabla 4. Valores de esfuerzos en € pie del diente del Torlon segun la potencia transmitida.

POTENCIA (kW) ESFUERZO (MPa)
3 6.7352
4 9.5181
5 12.310

Finalmente, en términos de resistencia, entre los
materiales Nylon, Acetal y € Torlon, se determina
a través de la simulacion numérica, que e Torlon
tiene mucha méas resistencia que los otros

materiales pléasticos en las tres condiciones de
trabgjo a diferentes potencias, por cual se hace la
comparacion de su resistencia con ladel acero:

Tabla 5. Valores de esfuerzos en el pie del diente de los materiales plasticos para una potencia
de 5 KW, con métodos experimentalesy FEM.

MATERIAL POTENCIA DE TRABAJO: 5 kW
ESFUERZO EN LA BASE DEL DIENTE (MPa)
FAIRES DVORAK KELLEY MEF
TORLON 20,3 11,16 12,31

Tabla 6. Valores de esfuerzos en el pie del diente de los material es plasticos para una
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Potencia de 4 KW, con métodos experimentalesy FEM.

MATERIAL POTENCIA DE TRABAJO: 4 kW
ESFUERZO EN LA BASE DEL DIENTE (MPa)
FAIRES DVORAK KELLEY MEF
TORLON 16,2 8.13 9.5181

Tabla 7. Valores de esfuerzos en el pie del diente de los materiales plasticos para una
potencia de 3 KW, con métodos experimentales y MEF.

MATERIAL POTENCIA DE TRABAJO: 3kW
ESFUERZO EN LA BASE DEL DIENTE (MPa)
FAIRES DVORAK KELLEY MEF
TORLON 12,21 6,1 6,7352

Como se puede oObservar, los méodos
experimentales tradicionales considerando € tipo
de material, enfocan con poca precision en la
determinacion de la carga aplicada para determinar
el esfuerzo en el pie del diente, sin embargo, con la
utilizacién de los métodos computacionaes como
Cosmos Design Star, Nastran, Abaqus Finite
Element y Ansys, & nivel de precision es
sumamente ato debido a la tecnologia actua
concentrando los nodos en |as zonas de |a base del
diente, por lo cual, en todos los casos, los
esfuerzos de trabgjo son menores que los que
corresponden alos métodos tradicionales.

Fig. 8 Mallado con concentracién de nodos en la
base del diente del pifion.
CONCLUSIONES
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Actua mente existe una amplia gama de materiales
plasicos que logran adaptarse a disimiles
exigencias bgo las cudes, incluso, los metaes
trabajan deficientemente. El desarrollo acanzado
en la Industria del Plastico, unido a las bondades
gue este tiene desde e punto de sus propiedades
mecanicas, su bajo peso einercia, que se eliminao
reduce € consumo de lubricantes y € nivel de
ruido, su facilidad de maquinar o moldear, su
compatibilidad con medios hostiles, la posibilidad
del uso del codigo de colores y que son
economicos, hacen que ganen cada dia mayores
aplicaciones en la técnica moderna y en particular
en la construccion de transmisiones por
engrangjes, 1o que aln no ha sido una realidad en
Per(.

La sintesis de los engrangjes plasticos difiere
notablemente de la sintesis de los engranajes
ferrosos. EIl modelo matematico por simulacién
desarrollado y sus expresiones permiten redizar la
sintesis métrica de estos engrangjes plasticos con
gran precison. Se pudo comprobar como la
resistencia de los dientes de engrangjes pléasticos
en e caso del Torlon es aproximadamente € 77%
a que corresponde a acero aleado, bgo las
mismas condiciones de carga a velocidades
moderadas. La metodologia del cdlculo de los
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esfuerzos en e pie del diente de un engrange
pléstico através del FEM, resulta mas preciso que
las metodol ogias tradicionales.

Es factible la construccion de engranges
asimétricos corregidos usando las més modernas
técnicas de disefio y fabricacion. A través de
sistemas CAD se obtiene los perfiles smétricos y
asimétricos corregidos y exportando esta
geometria a una €electroerosiva de hilo, se logra
fabricar la cavidad del molde y posteriormente con
el molde disefiado y fabricado, se funden los
engrangj es plasticos.
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