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Resumen.

El analisis del comportamiento de la resistencia de los engranajes
cilindricos de dientes rectos al contacto, cuando se encuentran engranado
un par de dientes proximos al polo de engrane, brinda informacion que
permiten hacer una valoracion sobre la respuesta que se obtendra en las
capas sub-superficiales de los mismos. En el presente trabajo se logra la
simulacion del proceso de engrane obteniéndose una idea aproximada de
cdémo interactdan las superficies, para ello se utilizo el software ANSYS y
su herramienta "Contact Manager”, Para el analisis se tomaron tres
posiciones de engrane, en una de ellas el par se encuentra engranado en el
polo y en las dos restantes proximo a este. Se obtuvo resultados de la
presion del contacto, la penetracion, la tension total, la tension de friccion,
la distancia del deslizamiento entre las superficies y de otros parametros.

Palabras claves: Polo de engrane; Engranaje cilindrico de dientes rectos;
Contacto.




Introduccion.

En los ultimos tiempos el Método de Elementos Finitos estd considerado como una de
las herramientas méas potentes y probadas para la solucién de problemas de ingenieria,
utiliza técnicas numéricas empleadas para la solucion computacional de problemas
estructurales. Es aplicado en el analisis del continuo, se basa en la discretizacion de una
region determinada y el ensamblaje de un ndmero de elementos, cada uno con un
namero finito de grados de libertad, siendo el elemento la unidad bésica.

Estd demostrado que en el constante funcionamiento de las transmisiones mecanicas,
producto del contacto surgen distintas fallas, las que en su mayoria estan relacionadas
con la dureza y profundidad de la capa endurecida de los dientes, lo que combinado con
otras causas de orden operacional como excesiva carga, pérdida de la pelicula de aceite
y entrada de agentes externos, producen el deterioro de los engranajes (Dobrovolski,
1980; Childs, 2004). El estudio de la resistencia de los dientes de engranajes en los
ultimos tiempos se ha visto influenciado por la aplicacion de métodos computacionales,
que reducen considerablemente el gasto de recursos materiales y tiempo. Existen
numerosos trabajos en la actualidad que abordan este tema, muestra de esto son los
realizados por: (Stanojevic y Cvejic, 2003; Jackson et al., 2005; Gonzalez y Alfonso,
2008; Gupta et al., 2012).

En el presente trabajo se analiza el comportamiento de los pardmetros del contacto a
partir de herramientas que brinda el Software ANSYS para este proposito,
especificamente el "Contact Manager". Se obtienen resultados sobre la abertura, el
estado, la presion, la penetracion, las tensiones y el deslizamiento entre las superficies.
Los valores de estos parametros sirven de punto de partida para la determinacion de los
desplazamientos, las deformaciones y las tensiones, que surgen en el interior del
modelo un diente de engranaje cilindrico de dientes rectos.

Los problemas de contacto y su solucién computacional.

Es de gran importancia, primeramente, definir el concepto de contacto. Segun Contact
Technology Guide (2009) el contacto ocurre cuando dos superficies se tocan entre si de
forma que se vuelven tangentes la una a la otra, en este caso estan en contacto.

Los problemas de contacto son altamente no lineales y requieren  recursos
computacionales significativos para la solucién. Es importante entender los principios
fisicos del problema y establecer los modelos tan eficazmente como sea posible (Wang
y Howard, 2008; Zeping, 2009).

En la bibliografia consultada (Jackson et al., 2005; Hueber et al., 2008) se coincide en
que los problemas de contacto poseen dos dificultades significativas para su solucién
computacional, las que seran enunciadas a continuacion:

o No se conocen las regiones de contacto hasta que no es resuelto el problema.
Estas dependen de las cargas, las caracteristicas del material, las condiciones de
frontera, y otros factores.

o La mayoria de problemas de contacto necesitan incluir la friccién. Hay varias
leyes de friccion y modelos para escoger, y todos son no lineales. La respuesta



friccional en algunos casos puede ser caotica, dificultando la convergencia de la
solucién.

Modelacién no-lineal.

Segun Felippa (2004) y Kim y Stoker (2008) existen tres tipos de no linealidades: la
no-linealidad del material, la no-linealidad geométrica y lano- linealidad en la
aplicacion de las condiciones de frontera. Estos tres tipos de no-linealidades seran
abordadas a continuacion:

No-linealidad del material.

La no-linealidad del material ocurre cuando la relacion tension—desplazamiento deja de
ser lineal y el acero fluye convirtiéndose en pléstico. Todas las estructuras reales, en la
mayoria de los casos, se comportan no linealmente de una forma u otra bajo cualquier
nivel de carga. En muchos casos el anélisis lineal puede ser empleado, pero en otros la
solucion lineal puede producir resultados erréneos y es por ello que debe realizar un
analisis no-lineal.

No-linealidad geométrica.

La no-linealidad geométrica esta asociada a las irregularidades, que desde el punto de
vista geométrico posee el modelo, como por ejemplo: los cambios bruscos de la
geometria producidos por los angulos que existen entre las lineas que forman el
contorno y otros aspectos que produzcan una configuracion irregular.

No-linealidad de las condiciones de frontera.

En este caso de no-linealidad juega un papel fundamental las cargas y las limitaciones
de movimiento del modelo. El efecto que ejercen sobre el modelo puede estar dado por
la posicion, la forma de aplicacion, el tipo de carga que se aplica y las magnitudes de
estas.

El método de solucién no-lineal Newton-Raphson.

Al presuponer una respuesta del material, post-limite de fluencia, se emplea un sistema
de ecuaciones no-lineales y es requerido un método de solucion iterativo, en este caso es
utilizado el Método de Newton-Raphson. Antes de cada solucién (en los sub-pasos) el
método Newton-Raphson evalla el vector de fuerza fuera de balance, el cual es la
diferencia entre la fuerza utilizada por el programa y la carga real aplicada, y entonces
realiza una solucion lineal, chequeando al final la convergencia. Si este ultimo criterio
no es satisfecho, entonces el vector de fuerza fuera de balance es reevaluado, la matriz
de rigidez es actualizada y una nueva solucion es obtenida, el proceso de iteracion
continla hasta que el problema converge o hasta alcanzar el nimero maximo de
iteraciones.

Simulacion del fendmeno de contacto en engranajes cilindricos de dientes rectos
utilizando ANSYS.



El programa ANSYS es considerado un software con grandes potencialidades para la
solucion de problemas de contacto (Contact Technology Guide, 2009). El fendmeno de
contacto influye directamente en la resistencia de la capa superficial de los dientes de
engranajes cilindricos de dientes rectos.

ANSYS caracteristicas generales.

El software de simulacion ANSYS sirve de soporte a la ingenieria en la que respecta a
la prediccion del funcionamiento y la reaccién de determinado producto bajo la accién
del entorno real (Structural Analysis Guide, 2009).

Segun (Structural Analysis Guide, 2009) ANSYS esta dividido en tres herramientas
principales Ilamados modulos: pre-procesador, procesador y post-procesador. Tanto el
pre-procesador como el post-procesador estan previstos de una interfaz grafica. Este
procesador de elementos finitos para la solucion de problemas mecanicos incluye:
andlisis de estructuras dinamicas y estaticas (ambas para problemas lineales y no-
lineales), andlisis de transferencia de calor y fluido-dindmica, y también problemas de
acustica y de electromagnetismo. Usualmente estas herramientas se utilizan
simultaneamente logrando mezclar problemas de estructuras junto a problemas de
transferencia de calor como un todo. El proceso tipico de realizacion de un analisis
aparece descrito a continuacion.

lera Etapa Pre-proceso.

e Creacion de geometria y mallado.

e Definicion de los materiales en base a sus constantes.

e Generacion de la malla, realizando una aproximacion discreta del problema en
base a nodos.

2da. Etapa Proceso.

e Aplicacion de cargas, se aplican condiciones de borde en los nodos y
elementos, se puede manejar valores de fuerzas, presion, desplazamiento,
momento o rotacion.

e Obtencion de la solucion.

3era Etapa. Post-proceso.

e Visualizacion de los resultados.
e Listado de los resultados.

El CONTACT MANAGER.

ANSYS cuenta con una herramienta que permite establecer los pares de contacto, el
"Contact Manager”. Este permite definir, ver, y editar pares de contacto. Provee una
forma conveniente para operar todos los pares de contacto del modelo. El "Contact
Wizard", herramienta a la cual se accede por el "Contact Manager”, dirige el proceso
de creacion del par de contacto. La barra de herramientas del gestor de contacto
proporciona una interfaz intuitiva para la creacion y manejo de pares de contacto. El



gestor soporta analisis de contacto superficie-superficie, nodo-superficie y otros.
Permite definir manualmente las superficies "Target” y "Contact”. Soporta geometrias
2D y 3D y también contacto rigido-flexible o flexible-flexible. Permite especificar las
propiedades del par de contacto por los "KEYOPTs" y las constantes reales para los
elementos de contacto que se usaran. Despliega las especificaciones de los elementos de
"Contact”, elementos "Target”, o ambos. Muestra los elementos del par de contacto
seleccionado y los resultados del contacto. En Contact Technology Guide, 2009 aparece
una descripcién detallada de las posibilidades que brinda esta herramienta de ANSYS.

Elementos PLANES82, CONTAL172 y TARGET169.

Para la discretizacion de la geometria del modelo se puede emplear el elemento
PLANES2 y para modelar el contacto entre las superficies de los dientes el CONTAL172
y el TARGET169. La descripcion de estos tres elementos aparece a continuacion.

Elemento PLANES?2.

PLANES2 es una version de orden superior del elemento de dos dimensiones, de cuatro
nodos PLANE42. Esta definido por ocho nodos, teniendo dos grados de libertad en cada
uno: traslaciones en las direcciones nodales x e y. Provee resultados mas precisos para
mallados autométicos mixtos (cuadrilatero- triangular) y puede tolerar formas
irregulares sin mucha pérdida de exactitud. Los elementos de 8 nodos tienen formas
compatibles de desplazamiento y estdn bien dotados para modelar bordes curvos
(Structural Analysis Guide, 2009).

Definicion de los elementos de contacto CONTA172 y TARGET169.

Para modelar la superficie de contacto, en el contacto superficie-superficie, se puede
emplear el elemento CONTAL72. Este elemento esta definido por tres nodos (los
elementos del solido bajo la linea poseen nodos intermedios, como es el caso del
elemento PLANES8?2, seleccionado para ser usado en la discretizacién del modelo
geométrico). El eje de las abscisas del elemento esta a lo largo de la linea 1-J, como se
muestra en la figura 1. El ordenamiento correcto de los nodos del elemento de contacto
es imprescindible para establecer correctamente el contacto. Los nodos del elemento
deben ser ordenados de derecha a izquierda (Contact Technology Guide, 2009).

Este elemento soporta varios estados tensionales 2D. Incluye tensiones planas,
deformaciones planas y estados axisimétricos. El estado tensional de este elemento es
transmitido automaticamente al elemento subyacente.

Los elementos de la superficie de contacto 2D son asociados con los elementos del
segmento del blanco 2D TARGET169 por un set de constantes reales compartidas.
Para cualquier contacto rigido-flexible o flexible-flexible, una de las superficies
deformables debe ser representada por la superficie de contacto.

El elemento TARGET169 se utiliza como elemento asociado al elemento de contacto
CONTAL72 para representar el contacto 2D entre superficies. Los elementos de
contacto se superponen con la superficie de blanco, la cual se discretiza mediante un
conjunto de elementos TARGET169. Los elementos de blanco se asocian a los
elementos de contacto a través del conjunto compartido de constantes reales (Contact
Technology Guide, 2009).
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Mediante los elementos de contacto se puede imponer cualquier desplazamiento de
traslacion o rotacion, fuerzas y momentos a los elementos de blanco. La representacion
de los elementos TARGET169 y CONTA172 aparece en la figura 1.
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Figura 1. Elementos de Contacto.

Clasificacion del contacto segun la rigidez del material.

El contacto puede ser clasificado de dos formas atendiendo a la rigidez de los materiales
(Contact Technology Guide, 2009): flexible-flexible y rigido- flexible. En el caso
flexible-flexible, ambos o todos los cuerpos que contacta son deformables y tienen
rigidez similar. Cuando una o mas de las superficies que contacta son tratadas como
rigidas, es decir, tiene una rigidez muy superior con relacién al cuerpo deformable con
que contacta, estamos en presencia del contacto rigido-flexible. En ambos casos de
contacto es necesaria la compatibilidad, esta previene que las superficies de contacto se
penetren la una en la otra.

En el caso que se analiza en este trabajo el modelo es rigido-flexible, debido a que la
dureza de los dientes de una de las ruedas se considerara muy superior a la dureza de los
dientes de la otra rueda.

Meétodos para la solucién de los problemas de contacto.

Existen varios métodos para la solucién de los problemas de contacto, los cuales son
explicados con claridad en Contact Technology Guide (2009). Uno de los métodos es
el Método de Penalizacion, que utiliza un resorte para forzar la compatibilidad en el
contacto. La rigidez del resorte (rigidez del contacto) se denomina pardmetro de
penalizacion. El otro método es el de Multiplicador de Lagrange, este afiade un grado
de libertad adicional (la presion de contacto F), para satisfacer la condicion de
impenetrabilidad. Y la combinacion de ambos meétodos, el de penalizacion y el de
multiplicador de Lagrange, se denomina el Lagrangiano Aumentado. El método
Lagrangiano Aumentado es el mas aplicado cuando el contacto se realiza superficie-
superficie y ademas es el que el "Contact Manager" de ANSYS sitla como primera
variante en estos casos. Este método en las primeras iteraciones determina el contacto
en base a la rigidez de la penalizacion, una vez que el equilibrio es establecido, se



verifica la tolerancia a la penetracion, en este punto si es necesario se aumenta la
presion de contacto y se continuan las iteraciones.

El método de Lagrange Aumentado para la solucion en direccion normal emplea la
expresion matematica 1.

F=KA+A

Donde:

F- Presion del contacto.

k- Rigidez del contacto.

A- Deflexion del resorte (cantidad tal que proporcionara que el equilibrio sea
satisfecho).

A- Tolerancia de la penetracion.

Si existe friccion o las superficies son rugosas entonces una situacion similar ocurre en
la direccidon tangencial. Para ser empleada la condicion de impenetrabilidad en
direccion tangencial, las dos superficies no deben deslizar una con respecto a la otra.
El algoritmo de penalizacién es usado en esta direccién y se emplean parametros
analogos.

Si las superficies estan pegadas la expresion utilizada es la 2.

F tang = k tang . x desl.

Donde:

F tang- Fuerza tangencial del contacto.

k tang- Rigidez del contacto tangencial.

x desl.- Magnitud del deslizamiento (es idealmente cero para el contacto pegado,
aunque se permite algun desplazamiento relativo pequefio).

Segun plantean Sraml y Flasker (2007) y Hueber et al. (2008) incluir friccion en un
modelo de contacto permite que se desarrollen fuerzas cortantes entre las superficies de
contacto. En un modelo de friccion de Coulomb las dos superficies soportan esfuerzos
cortantes hasta que comienzan a deslizarse la una con respecto a la otra.

Elementos de Contacto.

Contact Technology Guide, (2009) describe tres tipos elementales de contacto, los que
seran descritos y analizados a continuacién. El contacto nodo-nodo implican que la
localizacion final del contacto sea conocida de antemano. Estos elementos nodo-nodo
son empleados para modelar problemas en los cuales las dos superficies estan alineadas,
la cantidad de deslizamiento es despreciable y las deflexiones y rotaciones de las dos
superficies permanecen pequefias. En los elementos nodo-superficie las areas de
contacto son desconocidas y se permite el deslizamiento. Los elementos de contacto de
este tipo se usan tipicamente para modelar aplicaciones de contacto punto-superficie.



Elemento Superficie-superficie.

Las areas de contacto de este tipo de elemento son desconocidas y se permite gran
cantidad de deslizamiento. Existen elementos superficie-superficie para contacto entre
cuerpos rigido-flexible y flexible-flexible. Estos elementos usan el concepto de “target
surface” y “contact surface” para formar un par de contacto. Usan por defecto el método
de Lagrangiano Aumentado para asegurar la compatibilidad de la deformacién. En la
figura 2. aparecen representadas las Superficie "Target" y la Superficie "Contact" y la
interaccion cuando el contacto que se establece es rigido-flexible y superficie-
superficie.

Esta variante de contacto sera usada en la simulacion del contacto en los dientes de los
modelos, porque es la que mas se asemeja a las condiciones de contacto a las que se
encuentran sometidos los engranajes.
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Figura 2. Superficies de contacto.
Ventajas del Contacto Superficie-superficie.

Coinciden Hueber et al. (2008), Contact Technology Guide (2009) y Sraml y Flasker
2007 en que: el contacto superficie-superficie posee ventajas que, en un numero
considerable de casos, lo hace superior a los otros tipos de contacto. Las ventajas
aparecen enunciadas a continuacion:

» Compatible con elementos de bajo orden y alto orden.

* Soporta grandes deformaciones con deslizamiento y friccion.

* Dan mejores resultados (Facil de post-procesar la presion de contacto y los esfuerzos
por friccion).

* Tienen en cuenta el espesor y los cambios en el espesor.

* Solucidn semiautomatica de los calculos de rigidez de contacto.

* Opciones a tipo “Pilot node” y”Wizard” para colocar los pardmetros de la
optimizacion.

Pasos generales en un analisis de contacto.

Segun Contact Technology Guide, (2009) los pasos para realizar un anélisis de
contacto son los siguientes:

lero. Crear el modelo de elementos Finitos del problema.
2do. Designar las superficies “contact” y “target”.
3ro. Colocar las opciones y variables reales.



4to. Crear los elementos de la superficie “target”.

Sto. Crear los elementos de la superficie de “contact”.

6to. Aplicar las condiciones de frontera.

7mao. Definir las opciones del solucionador y los pasos de carga.
8vo. Resolver.

9no. Revisar los resultados.

Condiciones de tension en la zona de contacto del diente de un engranaje.

La figura 3 muestra las condiciones de tension que prevalecen alrededor del contacto de
un diente de engranaje tipico Hearn (1997) citado por  Gonzalez (2007).
Inmediatamente en el punto o centro de contacto esté la posicion usual de la tensién de
compresion méaxima (oc). Directamente bajo esta, y en una profundidad de
aproximadamente una tercera parte de la anchura de contacto, esté el esfuerzo maximo
de cizallamiento (tméx) actuando en planos a 45° del eje de la carga. Entre estas dos
posiciones tiene lugar el méaximo esfuerzo de cizallamiento alternante actuando en
planos perpendicular y paralelo a la superficie.
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Figura 3. Condiciones de contacto en la region de contacto entre los dientes.

Elaboracion del modelo en AutoCAD y compatibilidad con ANSYS.

Utilizando el Software destinado para el calculo de engranajes cilindricos de dientes
rectos con distancia inter-axial libre y el manual de usuario del mismo, elaborados por
Gonzaélez (2006), se logra determinar las coordenadas necesarias para realizar el dibujo
en AutoCAD del perfil evolvente del diente. Las coordenadas polares y rectangulares
que aparecen en las tablas 1y 2 seran utilizadas para este propdsito.

Tabla 1. Coordenadas polares de los puntos utilizados para el dibujo del diente en



AutoCAD.

Puntos | Radios | Valoresde | Angulos con respecto al | Valores de los
los radios. ejey. angulos.
(mm) )
Pe Re 39,00 Be 1,58
Pp Rp 36,00 Bp 3,75
Po Ro 33,83 Bo 4,60
Ri 32,25

Tabla 2. Coordenadas rectangulares absolutas de los puntos utilizados para el
dibujo de los dientes en AutoCAD.

Puntos | Valor de la coordenada x. (mm) Valor de la coordenada .
(mm)

Pnl -1,5800 37,9671
Pn2 -2,0094 36,9454
Pn3 -2,5003 35,3690
Pn4 -2,6154 34,8164
Pn5 -2,6926 34,2661

-2,5876 32,1460

Pasos para la creacion del modelo en AutoCAD.

Para obtener el modelo representado en la figura 4 se sigui6 la secuencia de pasos que
aparece a continuacion:

1.

2.
3.

o

Construir el contorno del perfil del diente a partir de los datos que aparecen en
las tablas 1y 2.

Hacer un espejo al perfil del diente para crear los dos flancos del diente.

Crear un arco con radio igual al de la circunferencia exterior de la rueda para
lograr la parte superior del diente, y crear los arcos de los radios de redondeo del
pie de los dientes.

Realizar un arreglo polar con la cantidad de dientes de la rueda (24 dientes) y el
angulo que existira entre cada uno de los dientes (15°).

Crear la circunferencia que representara el agujero donde se acoplaré el arbol.
Copiar la rueda en el punto que coincide con el centro de rotacion de la segunda
rueda, el que se encuentra en un punto en la distancia inter-axial entre las dos
ruedas.

Definir mediante lineas y construir una poli-linea con la geometria del modelo a
utilizar en ANSYS.



8. Girar 7,5 ° la poli-linea de la derecha para lograr el engrane con la de la
izquierda (en este momento el diente de la rueda derecha es simétrico a la linea
horizontal).

9. Girar 11,25° la poli-linea de la izquierda y -11,25° la de la derecha, para lograr
con este giro que los dientes contacten en un punto que coincida con las
circunferencias primitivas de los dos modelos (en el polo de engrane).

10. Girar 2° la poli-linea de la izquierda 'y -2° la de la derecha desde la posicion
de -11,25° par obtener la posicion -9,25 °.

11. Girar -2° la poli-linea de la izquierda y 2° la de la derecha desde la posicion de
-11,25° para obtener la posicion -13,25 °.

Figura 4. Modelo en AutoCAD del par dentado con dos pares de dientes
seleccionados.

Compatibilidad del modelo elaborado en AutoCAD con el programa ANSYS.

Después de obtener los tres modelos geométricos a partir la representacion en
AutoCAD, de los cuales aparece una representacion general en la figura 4. y los pasos
de creacion enunciados anteriormente, de donde se obtuvieron las coordenadas de los
puntos notables de las poli-lineas del modelo de los pares dentados, utilizando los
comandos de AutoCAD "Inquiry" (busqueda) — "List" (listar) se obtuvo una lista de las
coordenadas de los "at points", los que fueron copiados en un archivo con extension .txt
y convertidos en "key points” (puntos claves) para lograr que fueran legibles por el
programa ANSYS, ademéas se modificaron otros aspectos de los ficheros .txt que
facilitaron la legibilidad por ANSYS.

Se accedio a los ficheros .txt desde ANSYS mediante la orden "read imput from™ (leer
entrada desde) lograndose cargar en ANSYS todos los "key points" necesarios para
construir las lineas que conformaran la geometria de los modelos.

El procedimiento anterior se realiz6 a partir de la metodologia propuesta por Gonzalez y
Pefia, (2012).



Parametros basicos de los modelos geomeétricos.

Los modelos geométricos que se utilizaran en la analisis empleando el software
ANSYS, se elaboraron seleccionando dos dientes de cada una de las ruedas modeladas
en AutoCAD, de los cuales un par establecera contacto en el polo de engrane, en una
variante y proximo a este en las dos restantes variantes. Los parametros basicos de los
modelos geométricos aparecen en la tabla 3.

Tabla 3. Parametros basicos de los modelos geométricos.

Parametros Valores mm

Modulo , m 3,00
Diametro de la circunferencia exterior, de 78,00
Diametro de la circunferencia primitiva, d 72,00
Diametro de la circunferencia basica, do 67,66
Diametro de la circunferencia interior, di 64,50
Numero de dientes, z 2

Ancho, b 25

Coeficiente de correccion, § 0,00

Posiciones de los modelos.

Las tres posiciones mostradas en la figura 5 se han definido con el fin de hacer un
analisis comparativo del comportamiento del proceso de carga de los dientes durante el
engrane de dos ruedas. Este andlisis se realiza partiendo de un valor del grado de
recubrimiento, que en este caso es de 1,50, el cual fue determinado utilizando el mismo
software destinado para el calculo de engranajes cilindricos de dientes rectos con
distancia inter-axial libre y su manual de usuario, elaborados por Gonzélez (2006).

Cuando se observa la figura 5, en la posicién -11,25° los dientes contactan en el polo de
engrane, y en las posiciones -9,25° y -13,25° los dientes se encuentran en posiciones
préximas a donde empiezan a engranar dos pares de dientes. Como puede apreciarse la
diferencia entre posiciones es de 2°.

El giro que se realiza esta basado en el grado de recubrimiento que tiene un valor de
1,50, como se expresé anteriormente, lo que representa el porciento del engrane en
que existen dos pares de dientes engranados, el valor de este porciento es de 75%, el
otro 25% corresponde al de un solo par de dientes. Si el angulo entre los dientes es 15°,
los 4° que en total se giraron las poli-lineas se encuentran proximos al valor verdadero,
para el cual solamente existe un solo par de dientes engranados. De esta forma se logran
colocar los dientes en tres posiciones diferentes, donde solo existe engranado un solo
par de dientes.
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Figura 5 . Posiciones del elemento rigido (1) y del elemento flexible (2), utilizadas
para realizar el andlisis de contacto (-9,25°; -11,25°; - 13,25 ©).

Creacion del modelo geométrico en ANSYS.

Para la creacion del modelo geométrico se construyeron las lineas que conforman las
dos geometrias que aparecen en la figura 7, a partir de los "key points” mostrados en la
figura 6. Posteriormente se construyeron las areas de las dos partes del modelo, el area
correspondiente al elemento flexible fue subdividida en la zona proxima al contacto
para facilitar el refinado del mallado como se muestra en la figura 8. Los Key points
fueron obtenidos a partir de la modelacién de los pares de dientes en AutoCAD v el
posterior procesamiento de los datos logrando la compatibilidad entre los parametros

obtenidos en auto.



Figura 6 . Key points utilizados para la creacion de las lineas.

Figura 7 . Lineas que conforman la geometria del modelo.

Figura 8. Areas del modelo



Propiedades mecénicas del material.

El comportamiento plastico de los materiales de ingenieria se caracteriza por la
deformacion irrecuperable, comienza cuando las tensiones exceden el limite de fluencia
del material. Como usualmente hay poca diferencia entre el limite de elasticidad y el
limite de proporcionalidad, el programa ANSYS asume en los andlisis de plasticidad
que estas dos proporciones son coincidentes. Mas alld de este limite, la relacion de
tension-deformacion se volvera no-lineal, pero necesariamente no se volvera inelastica.

El modelo del material a utilizar se definira a partir de la opcién Bilineal Isotrépico,
donde se usa el criterio de fluencia de Von Mises. Las propiedades mecanicas que se la
atribuiran al modelo aparecen en la tabla 4.

Tabla 4. Propiedades mecanicas del material.

Magnitud Valores en el Sl
Maodulo de Elasticidad (Young). 200 GPa
Coeficiente de Poisson. 0,27
Limite de Fluencia. 390 MPa
Modulo Tangente. 140 GPa
Coeficiente de rozamiento 0,3

Discretizacion del modelo y creacion del par de contacto.

La obtencién del modelo discretizado se logra a partir del mallado libre del area del
elemento flexible, que no interactta con el modelo rigido, y posteriormente el refinado
del mallado préximo a la parte de la superficie del diente donde se produce el contacto.
En la figura 9. se puede apreciar la diferencia en la densidad del mallado. Basicamente,
la seleccidn de un modelo discretizado sensato esta basado en dos tareas importantes: la
seleccion del tipo de elemento finito y la seleccién de densidad del mallado necesario.

Las condiciones del contacto de los dientes de los pares engranados son sensibles a la
geometria de las superficies en contacto, lo que significa que los elementos cerca de la
zona de contacto necesiten ser refinados, 1o que no es recomendable para el modelo en
su conjunto, con el propdsito de reducir los requerimientos computacionales (Gonzélez
2007).
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Figura 9 . Discretizacion mediante mallado (elemento PLANES82) y establecimiento del
par de contacto (elementos CONTA172 y TARGET169).

Constantes reales del contacto.

Los pardmetros de entrada del contacto definen la interaccion entre la superficie rigida
(superficie de destino) y la deformable (superficie de contacto) figura 9, se modifican en
funcién de los resultados que se obtengan en cada uno de los pardmetros de salida,
puesto que influyen directamente en los valores de estos, condicionando la interaccion
de la superficie deformable y la superficie rigida. Las constantes reales del elemento
CONTAL72 son las que mas influencia ejercen sobre la obtencién de un modelo de
contacto adecuado.

La constante real FKN se utilizara para definir el factor de rigidez normal del contacto.
El rango del factor esta entre 0,001-100. Un valor pequefio facilita la convergencia pero
provoca una penetracion mayor. Si la deformacion es considerable es recomendable
usar un valor entre (0,01- 0,1). Si existen dificultades de convergencia o demasiada
penetracion, entonces se debe ajustar este factor de rigidez. En la simulacion realizada
se asignd el valor de FKN=1, lograndose parametros de salida del contacto aceptables.

Se defini6  FTOLN = 0,1 teniendo en cuenta que este valor no debe ser mayor que la
profundidad del elemento subyacente. La dimension de los elementos subyacente es
0,Imm. La compatibilidad del contacto se satisface si la penetracion esta dentro del
intervalo del valor FTOLN. En los tres modelos analizados la penetracién maxima de la
superficie rigida en la superficie deformable esta por debajo del valor asignado a
FTOLN.

Se mantuvo el valor que ANSYSS asigna por defecto a la constante PINB (Region de
Pinball). Por defecto la region del Pinball es 4 veces la profundidad del elemento
subyacente para el contacto rigido-flexible, es decir PINB= 0,4. Esta region es definida
por ANSYS para eliminar la configuracion espuria del contacto que surge cuando un
segmento del blanco esta muy distante del elemento de contacto pero penetra en él.



Las constantes PMIN, PMAX, ICONT, CNOF no fue necesario modificarlas debido a
gue no se presentaron problemas de falta de contacto inicial por motivo del modelado
de la geometria y la generacion de la malla, o a superficies curvas o irregulares.

Aplicacion de las condiciones de frontera.

Las cargas son aplicadas en tres puntos de la linea inferior del elemento flexible, como
se muestra en la figura 10, con el fin de lograr un efecto similar al producido por el
momento que transmite el &rbol acoplado a una posible herramienta deformadora
(elemento rigido), este fue tomado de los experimentos realizado en (Gonzalez, 2007) y
su valor es de 361 946, 625 N mm.

La limitacion de desplazamientos, tanto para el elemento flexible, como para el rigido
se aplicaré en las lineas que aparecen sefialadas en la figura 10. Dicha limitacion de
desplazamiento eliminara todos los grados de libertad del modelo rigido y los de la linea
sefialada del modelo flexible.

Rigido
/‘( Flexible

o1 Posicion

Limitacion de
desplazamientos

Figural0. Aplicacion de las condiciones de fronteras y las cargas

Los radios (r1, r2, r3) y las fuerzas (F1, F2, F3) que aparecen en la figura 10, asi como
sus valores tabla 5, se definieron a partir de proporciones que permitieran la aplicacién
de las fuerzas en tres posiciones de la linea del contorno del modelo flexible, esta
distribucion se hizo a partir de una similar realizada por (Gonzélez, 2007), donde se
obtuvieron buenos resultados en la simulacion. En la figura 11 se muestran las
condiciones de frontera del modelo generado en ANSYSS.



Tabla 5.Proporciones de los radios y fuerzas para la aplicacion de cargas al modelo.

radios Fuerzas
No. mm N
2 13,7211 12600
1 11,4431 10500
3 8,6677 7950
|
e
_,,h{__’:“” |I
|I i

Figurall. Condiciones de frontera del modelo.

Andlisis del comportamiento de los parametros del contacto.

Los parametros de salida del contacto, son de gran importancia debido a que permiten
determinar los nodos que se encuentran contactando. La penetracion de la superficie
rigida en la superficie flexible, la presién del contacto, las tensiones producidas por la
friccion entre las superficies, el deslizamiento entre las superficies, la tension total, etc.,
permiten hacer una valoracion a cerca del comportamiento de la interaccion ente las
superficies. Los datos de salida pueden ser modificados a partir los datos de entrada de
los elementos CONTA172 y TARGET169, procurando acercar el modelo
computacional a las condiciones de contacto deseadas. Los nodos de la superficie de
contacto se encuentran interconectados con los nodos de los elementos subyacentes, por
lo que el efecto que ejerce la superficie rigida sobre la superficie deformable influye
directamente en los parametros de resistencia que se alcanzan hacia el interior del
modelo.

Seleccién de los nodos donde se mediran los valores de los parametros del contacto.

Para las tres posiciones la superficie TARGET vy la superficie CONTACT establecen el
contacto en diferentes partes, en la tabla 6 aparecen los nodos de la superficie de
contacto que se encuentran en estado pegado o en deslizamiento, para cada una de las
posiciones. El orden de los nodos en la tabla 6 se definié de acuerdo a la posicion que
ocupan desde la cabeza hacia el pie del diente en la superficie de contacto. Los himeros
de los nodos en la tabla 6 sefialados en negrita corresponden a los nodos en estado de
contacto en deslizamiento.



Tabla 6. Nodos seleccionados para realizar el andlisis de contacto.

Posicion -9,25° | -11,25° -13,25°
10 - -
12 - -
14 - -
16 - -
18 - -
20 - -

NODOS
22 22 -
2 2 2
- 333 341
- - 343
- - 345
- - 347
- - 349
- - 339
- - 515

Andlisis de los resultados obtenidos del contacto.

El andlisis de los resultados obtenidos de los parametros de contacto brindard una idea
del comportamiento de estos parametros y dara la posibilidad de definir la interrelacion
existente entre ellos, permitiendo hacer una valoracion del comportamiento del contacto
entre las superficies.

Distancia de la Abertura (GAP).

En la figura 12 aparecen los esquemas que brinda ANSYS de la distancia de la abertura
entre las superficies (GAP) para las tres posiciones. Se puede apreciar que en las partes
del perfil donde aparecen los valores negativos se encuentran separadas las superficies.
El intervalo donde aparece el color rojo se aproxima al valor 0 mm y solo en la porcion
de la superficie donde aparece una linea roja el valor del GAP es 0 mm.
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Figura 12. Comportamiento de la Abertura del GAP.

La longitud de la linea roja, que se encuentra geométricamente sobre las superficies,
muestra la porcion de las superficies con GAP=0. Se puede observar que esta linea es
mas pequefia en la figura 12 b (Posicion -11,25°), por lo que la cantidad de nodos que
se encuentran con GAP=0 es menor que en las figuras 12 a (Posicion -9,25°) y c
(Posicion -13,259).

Partiendo de que la distancia de la abertura del contacto (GAP) expresa la separacion
que existen entre las superficies del modelo en las que se analiza el contacto se hace
necesario, primeramente, definir cuales son los nodos que se encuentran con valor de
GAP igual a cero, estos nodos, generalmente, son los que realizardn contacto. En la
posicién -9,25° existen 7 nodos con GAP = 0 mm, en la posicion -11,25° el GAP =0
mm corresponde a 2 nodos y 7 nodos con GAP = 0 mm en la posicion -13,25°. Los
nameros de identificacion de los nodos aparecen en la tabla 6.

Estado de Contacto (STAT).

El estado de contacto (STAT) esta estrechamente relacionado con la distancia de la
abertura (GAP), este brinda una medida de la interaccion entre la superficie. El estado
de contacto pegado, el cual es identificado por ANSYS con un valor igual a 3,
representa la parte de las superficies que generalmente poseen GAP = 0 mm, donde la
interaccidn entre las superficies es mas fuerte. El estado de contacto en deslizamiento
donde el GAP # 0 mm, generalmente se le atribuye a nodos que se encuentran a



continuacion de los nodos con estado de contacto pegado y es identificado con el
numero 2 por el programa ANSYS. Los nodos que poseen los dos estados anteriormente
explicados son los que arrojan valores diferentes de cero en los pardmetros restantes del
contacto. Los otros dos estados de contacto son: el proximo al contacto, identificado con
el numero 1y el lejano al contacto, identificado con el nimero 0. Estos dos ultimos
estados no tienen influencia directa en la interaccion entre las superficies.

En la figura 13 b, correspondiente a la posicidn -11,25° se puede observar que existe
una parte de la superficie donde aparecen las lineas perpendiculares a la superficie de
color rojo, esta parte es menor que la ocupada en las figuras 13 a y b, las que
corresponden a las posiciones -9,25° y -13,25° precisamente, la coloracion roja
identifica el estado de contacto pegado o estado de contacto con valor 3. La
distribucién muestra que existe una cantidad mayor de nodos con estado de contacto
pegado en las posiciones -9,25° y -13,25°. El estado de contacto de deslizamiento, que
aparece con color naranja en el grafico, se comporta similar en los tres modelos,
encontrandose solo un nodo con este estado en cada caso.

H Lejos del contacto.
Cerca del contacto.
Deslizandose,

I Pegado.

I Lejos del contacto.
Cerca del contacto.
Deslizandose.

I Pegado.

a) Posicion -9,25°. b) Posicion -11,25°.

N Lejos del contacto.
Cerca del contacto.

Deslizandose,
I Pegado.

c) Posicion -13,25°.
Figura 13. Comportamiento del Estado de Contacto.

Existe para la posicion -9,25° 7 nodos con estado de contacto pegado y 1 en
deslizamiento. En la posicion -11,25° son 2 los nodos con estado pegado y 1 con
deslizamiento. Con 7 nodos en estado pegado y 1 en deslizamiento esta la posicion -
13,25°. En la tabla 6 los numeros de identificacion de los nodos sefialados en negrita



corresponden a los nodos con estado de contacto en deslizamiento y los restantes al
estado pegado.

Presion del Contacto (PRES).

La presion del contacto (PRES) para la posicion -9,25° (figura 14 a) tiene un valor
maximo en el nodo 12, siendo esta de 966,80 MPa y un valor minimo de 260,09 MPa
en el nodo 10. Para la posicién -11,25° (figura 14 b) tiene un valor méximo en el nodo
2, siendo esta de 4297 MPa y un valor minimo de 818,58 MPa en el nodo 22. Tiene
valor maximo en el nodo 339, siendo esta de 1043,3 MPa y un valor minimo de 59,50
MPa en el nodo 515 para la posicion -13,25° (figura 14 c).
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107,422
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751,953
859,375
966.797

a) Posicion -9,25°. b) Posicion -11,25°.

695,523
811,444
927,364
1043

¢) Posicién -13,25°,

Figura 14. Comportamiento de la Presion del Contacto.

Se puede constatar que para la posicion -11,25° existe una concentracién de la presion
en el nodo intermedio, lo que muestra que la accion de la superficie rigida sobre la
superficie flexible se encuentra mayormente sobre este nodo, lo que afectara
directamente el comportamiento interno del modelo. Para las posiciones -9,25 °y -13,25
° se observa mayor distribucién y valores mas bajos de presion.

Existe una dependencia directa entre los valores que alcanza la presion y los valores de
los parametros restantes, especialmente en el comportamiento que se observa de la
penetracion de contacto y de la tension total.



Penetracion del Contacto (PENE).

La figura 15 muestra el comportamiento de la penetracion (PENE) para las tres
posiciones. En la posicion -9,25° (figura 3.4 a) se puede observar que se ocupa la parte
de la superficie donde se encuentran los nodos 2, 10, 12, 14, 16, 18, 20 y 22, el rango de
valores va desde 0,0009 mm, en el nodo 10, hasta 0,0032 mm, en el nodo 12. Los
valores para la posicién -11,25° (figura 15 b) se encuentran dentro del rango de 0,0007
mm en el nodo 22 a 0,0034 mm en el nodo 2, en este caso los nodos con valores de
penetracion diferente de 0 son: 2, 22 y 333 los que reciben influencia de la superficie
rigida y sus valores de penetracion son superiores a los de las posiciones -9,25° (figura
15 a) y -13,25° (figura 15 c). Los valores de (PENE) se encuentran en el rango de
0,0001 mm en el nodo 515 a 0,0025 mm en el nodo 339 para la posicion -13,25°, en
esta posicién los nodos implicados son: 2, 339, 341, 343, 345, 347, 349, 515,
observandose al igual que para la posicion -9,25° que la penetracion tiene una mayor
distribucién con respecto a la que tiene la posicion -11,25°. El analisis realizado arroja
que existe una menor distribucion y una mayor penetracién en la posicion -11,25°.
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Figura 15. Comportamiento de la Penetracion del Contacto.

Tension Total del Contacto (STOT).

La tension total (STOT) se comporta con un valor maximo de 967,20 MPa en el nodo
12 y uno minimo de 260,29 MPa en el nodo 10 para la posicién -9,25° (figura 16 a).
(STOT) en la posicion -11,25° (figura 16 b) posee un valor maximo de 4304,4 MPa en
el nodo 2 y uno minimo de 818,80 MPa en el nodo 22. En la posicion -13,25° (figura



16 ¢) se comporta con un valor maximo de 1058,7 MPa en el nodo 339 y uno minimo
de 59,64 MPa en el nodo 515.

o
107 466
214,932
322,398
429,864
537.331
644,797
752,263
859,729
967,195

0
478,271
956542

1435

1913

2391

2870

325

B 1304
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Figura 16. Comportamiento de la Tension Total del Contacto.

Como se puede apreciar el comportamiento de las tensiones totales del contacto posee
una mayor concentracién en la posicion -11,25°. Las tensiones totales del contacto
presentan un comportamiento similar al de la presion. La distribucion y los valores de
estas son bastante aproximados. La tension total también posee dependencia del valor
de la presion del contacto.

Tension de Friccion del Contacto (SFRIC).

La tension de friccion del contacto (SFRIC) esta relacionada con la interaccion entre las
superficies rigida y flexible, esta afecta directamente la tendencia del deslizamiento
entre las superficies. Las tensiones de friccion tienen un comportamiento tangente a las
superficies e influyen en las tensiones tangenciales que surgen en el interior del modelo.
El posible deslizamiento entre las superficies es trasladado al interior del modelo,
debido a que existe una interconexion entre los elementos de contacto y los elementos
gue se encuentran dentro del modelo por mediacién de los elementos subyacentes.

Como puede apreciarse en la figura 17 existe una distribucion mayor de las tensiones de
friccion en las posiciones -9,25° (figura 17 a) y -13,25° (figura 17 c), siendo menor en la
posicion -11,25° (figura 17 b) y los valores mayores de SFRIC se encuentran en la
posicién anteriormente mencionada.
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Figura 17. Comportamiento de la Tensién de Friccion del Contacto.

La tension de friccion del contacto posee el valor mas notable de -121,36 MPa en el
nodo 22 y menos notable de -5,32 MPa en el nodo 10 para la posicion  -9,25° (figura
17 a). SFRIC en la posicion -11,25° (figura 17 b) posee como valor méas negativo el de
-226,82 MPa en el nodo 2 y el méas positivo es de 18,98 MPa en el nodo 22. En la
posicién -13,25° (figura 17 ¢) se comporta con un valor mas notable de -179,65 MPa
en el nodo 339 y uno menos notable de - 4,14 MPa en el nodo 515.

Como puede apreciarse existe un valor mas notable de la tension de friccion en el nodo
2 de la posicién -11,25 °, este comportamiento esta justificado porque en esta posicion
solamente existen tres nodos en contacto, por lo que el efecto sera mayor en la
superficie del modelo.

Distancia de Deslizamiento del Contacto (SLID).

Los valores de la distancia del deslizamiento estan en funcion de la interaccion de la
superficie flexible con la superficie rigida, el deslizamiento surge a partir de la
penetracion de la superficie rigida en la flexible. Los nodos que componen la superficie
flexible alcanzan nuevas posiciones adaptandose a la configuracion que le impone la
superficie rigida.

En la figura 18 aparecen los esquemas que brinda ANSYS sobre el comportamiento de
la distancia del deslizamiento. El deslizamiento ocurre en direcciones opuestas y a



ambos lados de los nodos que poseen valores maximos de presion. Este es méas notable
en la parte de la superficie donde las tensiones de friccion (SFRIC) son menos
significativas. En las posiciones -9,25° (figura 18 a) y -13,25° (figura 18c) se observan
mas nodos con deslizamiento que en la posicion -11,25° (figura 18 b). En la posicion -
9,25° el valor méas positivo se  encuentra  en el nodo 22 con 0,0011mm y el mas
negativo en el nodo 12 con -0,0025 mm. Valores de -0,0012 mm y 0,0011 mm se
registraron en los nodos 2 y 333 cuando se analiz6 la posicion -11,25°. En la
posicién -13,25° los valores fueron de -0,0016mm en el nodo 341 y 0,0007 mm en el
nodo 339.
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Figura 18. Comportamiento de la Distancia de Deslizamiento del Contacto.



Conclusiones.

1. Utilizando las herramientas que proporciona ANSYS es posible simular el contacto
entre los dientes de engranajes cilindricos de dientes rectos.

2. El modelo geométrico obtenido en AutoCAD, asi como las tres posiciones tomadas
para realizar el contacto, permiten la simulacion por el MEF del comportamiento de los
parametros del contacto.

3. La seleccion del tipo de contacto, las caracteristicas del mismo, las constantes reales
y sus valores, permiten aproximar el modelo de contacto creado en ANSYS a las
condiciones reales en las que se produce el contacto cuando engranan dos dientes de un
engranaje cilindrico de dientes rectos.

4. Se logro obtener resultados relacionados con el comportamiento de los parametros

del contacto que permitirdn posteriormente realizar un analisis de la interrelacion
existente entre estos y el campo de tensiones que surgen en el interior del modelo.
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