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Resum

El calcul resistent d’engranatges cilindrics d’eixos paral-lels és un métode que s’empra per
estimar la capacitat de carrega dels engranatges, en funcié del mode de treball, material i
d’altres factors, i el qual permet determinar la vida a fatiga d’aquests. Actualment, aquest
métode de calcul resistent es troba regulat per I'organitzacié d’estandarditzacié 1ISO a través
de la normativa 1SO 6336, on defineix el procediment de calcul a fatiga dels dos principals

modes de fallada a fatiga, a fatiga al peu de la dent causada per la flexié i a fatiga superficial
(picat).

En vistes del rapid creixement tecnologic, s’ha vist com les normatives de calcul resistent
guedaven desfasades i obsoletes al ser massa conservadores, fet que ha provocat una
actualitzacio constant per tal d’oferir métodes de calcul més fiables i propers a la realitat.

L’objectiu principal del treball és avaluar i comparar, a partir d’'un exercici académic, les
diferéncies més significatives entre el métode Henriot i la normativa ISO 6336 (2006) pel calcul

de la vida a fatiga d’engranatges cilindrics d’eixos paral-lels amb perfil d’evolvent de cercle.

Inicialment s’ha estudiat ampliament ambdues normatives per comprendre els métodes de
calcul i s’ha realitzat una comparacio independent entre els dos modes de fallada. Per a cada
mode de fallada es calcula i es compara la sol-licitacio, la resisténcia i la vida a fatiga pels dos

meétodes de calcul, permetent valorar amb major facilitat un i altre métode.

Els resultats obtinguts fruit de la comparacié indiguen que ambdds métodes difereixen
significativament, i amb els quals s’observa que la normativa ISO 6336 proposa valors de les
sol-licitacions una mica més petits que el metode Henriot i valors de les resisténcies

notablement més grans

Les comparacions realitzades indiquen que la tendéncia de la ISO 6336 amb la sol-licitacié
i la resisténcia s’interpreta com una millora dels resultats que s’obtenen del calcul resistent del
métode Henriot. A més, el fet que les resistencies siguin més grans no s’interpreta que aquesta
part del calcul sigui menys conservadora, sind que aquest augment s’ha donat com a

consequencia d’'un canvi de criteri per tal d’aproximar-se a valors més reals.

Paraules clau: Engranatges cilindrics, fatiga superficial, fatiga al peu de la dent per la flexio,
ISO 6336, G. Henriot.

X

n LL6C
%%
%)
m &5
@ Freet






FUEX 1.ttt b ettt et ettt be et et et et reereeaas i
1Yo L= [ 1o U A=Y v
INEX B TAUIES......cveviiviieeeeee ettt ettt sttt se et e s sa et e s areareanas vii
L. IMEMORIA ...ttt ettt ettt ettt ettt et e te et e re e eneens 1
R [ 0110 To [1 o o o PP P PRSP PPPPPPPPPRRPT 1
1.1 ANTECRUEBNLS ... 1
1.2 ProblEmMALICA. ... 3
1.3 O T . 3
A oy =T (ol o] = (o= 1o (=] oo TP P P TP PPPPPPPPPRPPP 5
2.1 Enunciat de I'eXerciCi @Cad@mIC............ouuiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 5
2.2 Dades de I'eXerciCi aCad@mMIC ............uuiiiiiiieiiiiiiiiie et 6
R ) v 1 o [N o= 1 = To - LU 7
4 Fatiga al PeU de [a BNt ........i i e a e 9
4.1 Sol-licitacio al peu de la dent causada per la flexio.........cccoooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee, 9
4.1.1 MEOAE HENIIOL ...t e e 10
4.1.1.1 Forga tangencial en el cercle de generacio Fi.........cccccuuveveevevnmnnnnnnnnnns 10
4.1.1.2 FACtOr de fOIMA Y ..uuuveeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieeeieeeeeeee e 11
v 0 I I T - Tor (o] o [ (=T o] o 10 1 T=7 01 A /N 12
4.1.1.4 Factor d'inClin@cio Vg .......c..cooiiiiiiiiiii s 12
I T = Tod (o) e (ST T =T Y 13
4.1.1.6 Factor de VEIOCIEAL Kiy «....iiieeeeeiieiiiiiae et e e e e eeeeees 15
4.1.1.7 Factor de distribucio de 1a carrega Ky «......oooevvvveeeeeeeeiiiiiiiiiieaee e 16
A 1T @ I 10 1C 1 G PP 17
70 R > Tod (o) e [ (0] 1 .4 T N ¢ 18
4.1.2.2 Factor de concentracio de tenSioNS Ys ......oooocuviieiieieeeeniiiiiiieieeee e 19
4.1.2.3 Factordangle d'heliX Yg.......ccooooiiiiiiiiiis 20

oin

%

M 455w
m

m G‘% ’
@ Freet



4.1.2.4 Factorde gruixdelallanta Y ......ccoceeiiieeiiiiiiiiieii e 21
4.1.2.5 Factor de profunditat de la dent Yo .......evvveeiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienes 22
4.1.2.6 Factor d’apliCacio Ky ......ceeeiieeeiiiiiiiiiii e eee ettt e e e e aaanees 24
4.1.2.7 Factor diNAMIC Ky «.ovveviiiiiiii i e e e e et e e e e e e e eaanees 26
4.1.2.8 Factor de carrega ala cara al peu de la dent Kgg .....cooovovieieniiniiinnins 30
4.1.2.9 Factor de carrega transversal al peude ladent Kpy ..ooovvvvvieeiieennninnnnn, 31
4.1.3 Comparacio dels métodes i calcul de la sol-licitaci6 al peu de la dent......... 35
4.2 Resistencia a fatiga al peu de la dent per la flexio ..........cccovvveieiiiiiiiiiiieee e, 40
4.2.1 METOAE HENMIOL ...t 40
4.2.1.1 ReSISteNCia @ fatiga G jiy ««eeeeeererrmrrrmmmeiieeeaiiiiiireee e 40
N N - Tor (o] o [0 [0 =T o 41
4.2.1.3 Factor de probabilitat de fallada Kk, ..........eevvemvimmiiiiiiiiiiiiiiii, 42
4.2.1.4 Factor de concentracio de tenSioNS Ys ......ooooouviiiiieeieeeiiiiiiiiieeee e 43
A.2.2 1SO B33B0-3 ... ittt 44
4.2.2.1 Tensio de flexid admiSSIDIE G jiyi«««eeeeeererrmnrmmmmmmmmmmmmmmmmmmnnnnnnnnnnnnnnnnnnnes 44
4.2.2.2 Factor de correccid de tenNSIONS Yor ..vevvieeeiiiiiiiiiiiiiee et 45
4.2.2.3 Factor de durada Yyyq .ueeeeeeeeeeeeiiieiiiies et e e aaaees 46
4.2.2.4 Factor de seguretat MiNiM Sg i ««eeeeeeeeeeemmmmmmmmmmmmmmmmmmmmnn—. 48
4.2.2.5 Factor relatiu de sensibilitat de I'entalla Yg ;o;_7 «vvvvvvvvvmvmmmmmiiiiiiiiiiiiinns 48
4.2.2.6 Factor de superficie relatiu Y o g ««eeeeeeeeemmmmmmmmmmmmmmmmimnnnnennnnnnnnnnnnnnnnns 51
4.2.2.7 FACLOr d€ MIOA Yy +evvverrrrininiiieniiiiiiiiiiiieieiiinietaeebeeaenneseeeeneseeeeeeeeeeennnenees 52

4.2.3 Comparacio dels metodes i calcul de la resisténcia a fatiga al peu de la dent

................................................................................................................................. 53
4.3 Comprovacio i estimacio de Vida ........cc.uvveieiiieiiiiiiiiiieeee e 57
4.3.1 METOAE HENFIOL ... e e eeees 57
4.3.2 IS0 B33B0-3 ...cceieeiiiiiiiee e et e et e e e e aa s 58
4.3.3 Comparacio dels Metodes ...........coovviviiiiiiiii 58
5 Fatiga SUPEIMICIAL. ... .o e e e e eeeeeaenes 61
5.1 Sol-licitacié causada per la pressio superficial .............oovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeee 61
o

| eral )

vegey

i ‘\-’:‘_;xu‘,’



«®

(L€
@ Freet

X

a

T A Y =Y o Yo [l =1 0 o | TSP 62

5.1.1.1 Forca tangencial en el cercle de funcionament F';.........ccccocceeeveennnnnee. 62
5.1.1.2 Relacio de tranSmiSSIO f.........ccuurrrriiieiiiiiiiiiiii e 63
5.1.1.3  FACOr GEOMELIIC Z ..vvveiieeeiiiiiiiiiieee ettt e e 63
5.1.1.4 Factor de Material Zg .......ceeieeeiiiieiies e 64
5.1.1.5 Factor de recobriment Zg ..........ccooviimiiiiiiiiiiiie e 64
5.1.2 IS0 B33B6-2 ..ot e aeaaans 65
LT 20 R - Tor (o] o [= Y0 1 - N4 T SRR 66
5.1.2.2 Factor d’elasticitat Zg .......coovvvieiiiiiiiiiiiii 67
5.1.2.3 Factor del grau de recobriment Ze ..........ccoovvviiiiiii i, 68
5.1.2.4 Factor de I'angle de I'N@liX Zg .........cccoeviiiiiiiiiiii i, 69
5.1.2.5 Factor de contacte per cada parellde dents Zg i Zp.....covvvveeeeieeeiiinnnn, 70
5.1.2.6 Factorde carrega ala cara Kyg.....ccooovverueniiiaieniiniiiniieiccsssn, 72
5.1.2.7 Factor de carrega transversal al flanc de ladent Kyg..oovvvvvvvviiiiiinnnnnnn. 79

5.1.3 Comparacié dels metodes i calcul de la sol-licitacié als flancs de les dents 80

5.2 Resisténcia superficial dels flancs de les dents ............oovvvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee, 85
5.2.1 MEOUE HENIIOL ...t 85
5.2.1.1 Resistencia a fatiga limit G jipiceeeeeeeeeeeememmmmmeeeeeee 85
5.2.1.2 Factor de durada Ky .. ..ceeeeeeemmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeee e 86
5.2.2 IS0 B33B6-2 ..ttt eanans 87
5.2.2.1 Tensi6 de contacte admiSSIDIE G i - vvveereeeemeemiimiiiiiieiie e 87
5.2.2.2 FACtOr de dUrada Zyq....uveeeeeeeeeiiiiiiiiiee e e et aanees 89
5.2.2.3 Factor de seguretat MINIM Sg i ceeeeeeeemmmrrmmemeeeeemamniiieeereee e 91
5.2.2.4 Factor de lUbriCaCil Z ......coevieeeiiiiicee e 91
5.2.2.5 Factor de veloCtat Zy ........ccovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 93
5.2.2.6 Factor de rugOSItal Zg ......uuoi e 95
5.2.2.7 Factor d’enduriment per deformacid Zy,.........ccccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnn, 98
5.2.2.8 FaCtor de Mida Zy ....cccevuiieiieiii e e ee e e et e e e e ae e 101
iii



5.2.3 Comparacié dels metodes i calcul de la resisténcia als flancs de les dents

............................................................................................................................... 101

5.3 Comprovacio i eStimacio de Vida ...........cccoouiiiiiiiiiiiieaiiieeee e 105
5.3.1 MELOUE HENIIO ...t 105

5.3.2 1S0 B336-2 ...eeeeeieieeiiee ettt neeas 107

5.3.3 Comparacid dels MEtOUES ..........uuiiiiiiiiiieecce e 107

6 ESTUAI @CONOIMIC ...eveiiiiieeiiiitt ittt e e e e e e e e e e e r e e e as 109
7 IMpacte ambIENtal .........cooooiiiii e 111
8 CONMCIUSIONS ...ttt 115
O AQIATMENES ...ttt e e e e et e e et e e e e e e n e e e e 117
LOBIDIOGIATIA. ...ceeeiiiiiiiiiiieie et 119
[, ANINEXOS ettt ettt e et e e et e e e a e e aa s 121
A. Parametres geometrics dels engranatges...........ccueeeeiiiiiiiiiiieeeee s 123
A.1 Diametres primitius de generacio d,; i modul frontal de generacié my;............ 124

A.2 Nombre de dents eqUIVAIENT Zy; .....uuururuuimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeees 124

A.3 Angle de pressi6 frontal de geNeracio pp ... .vveeeeeeeiiiiiiiiiiiiieeeeiiiiiiieeee e 125

A.4 DIamMetres de DASE djj ..uuuuunnmmmnnnnniniiiiiiiiiiiii e 125

A.5 Angle de pressio6 frontal de funcionament @';........c.coooveeeieiiiiii e 126

A.6 Recobriment de Perfil €4 . ... i 126

A.7 Recobriment helicoidal &g ... 127

A.8 Recobriment total &, ... 127

A.9 Diametres primitius de funcionament d’; .........ccccceeeeiiiiiiiiiiie e 127

A.10 Brag¢ del moment flector hg,, corda del peu de la dent a la seccio critica sg,, i radi

delfilet del peu de [a deNt Pr ..oooeeeeeiie e 128
A.11 Alcada dels engranatges Ny ...........eeeeeeeeeiiiii e 132
B. Parametres dels engranatges VIrtUalS ............ooouviiiieiiiieiiiiiiieiee e 133
B.1 Recobriment de perfil Virtual €4, «ooooooeeeeeeeeeeeeee e 134
B.2 Diametre primitiu de generacio Virtual dy; ......oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 134
B.3 Pas de Dase NOIMAI Dy ooooeeeeeeeiaeeeeeeee e 135

Pre
ooy
. Vo VvV
v ".—»x'u"’



B.4 Diametre de base VIrtual dpy,; ......cevvvvriiiiieeiiieeeee et 135
B.5 Diametre de Cap VIMUAI d gy - «evvvreeeeeeaiiiiiiiiiiiee e a e e 135

B.6 Diametre del cercle que passa pel punt exterior del contacte d’un parell de dents
Y] U L S 135

B.7 Angle de pressio del cercle que passa pel punt exterior del contacte d’un parell de

dents entre engranatges VIrMUAIS @opi. .. eveeeeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee 136
B8 ANGIE i ettt 136

B.9 Angle de direCCid de la CAITEQA Grppj o ooeeeeeererrrmrniiiiieeeeiiiiiiiiiiase e e e e e reerriaaaeeeaens 137

C. AbreviaCions d€ MALEIIAIS .........uuuuuruuerirriieetitiiieieieeeaereeaaeeeeeeeerereeerereeeeeeeeeenernenerenrnnnes 139
D. Taules de tensio de contacte admissible oy 1,y 1 tensié de flexié nominal oz i, --...... 141
E. Fitxa técnica lubricant motor de VaixellS.............ccovvvviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeea 145

INDEX DE FIGURES

Figura 1: Esquema contacte entre piny6 i roda entre els diametres primitius de generacio
[Font: €laboracio PrOPIA] ... . ..ceeeeiiiiiiieiieie ettt e e e e e e ar e aaaeas 10
Figura 2: Obtencié del factor de forma YF, per a engranatges externs amb perfil de
cremallera normalitzat: ap=20°; hao/mo=1,0; hiww/mo=1,25; pro/Mo=0,38 [Font: ISO 6336 (1996)]

............................................................................................................................................ 11
Figura 3: Obtencié del factor d’inclinacié Y en funcié de I'angle 0 [Font: Veciana Fontanet
& Martinez MiIralles (2017)]....coeeeiiiiiei e e e e et e e e e e e e e e e e ab b e e e e aeaeaannes 13

Figura 4: Obtenci6 del factor KV en funcié de la velocitat periféerica v't en el cercle primitiu
de funcionament i de la classe de qualitat de la roda dentada [Font: Veciana Fontanet &
MaArtiN€Z MIFallES (20L7)] ..veeeeeeeeeeiiiiee ettt ettt e e e e e e et r e e e e e e e e areeaaaeas 15

Figura 5: Esquema contacte entre pinyé i roda entre els diametres primitius de
funcionament [Font: elaboracio ProPia] ............eeueeeemummuummuneennnnnnenneeneennnnnnnrernrnernneennennennnnnne 15

Figura 6: Obtenci6 del factor de distribucié de la carrega KM (a-dentat bombejat, b-dentat
normal) [Font: Veciana Fontanet & Martinez Miralles (2017)] .....ccoevviiiiviiiiieeieeeeiiiiiieeeennn 17

Figura 7: Obtencio del factor d’'angle d’hélix Y5 (Y1) en funcié de I'angle d’inclinacié primitiu
B0 (X) i del recobriment helicoidal ¢ [Font: ISO 6336-3 (2006)]........uuvvrrrmrmmmmmmmemiiiinninnnnnnnns 21

Figura 8: Obtenci6 del factor de gruix de llanta YB (Y) en funci6 de la relacié de recolzament

sRht (X1-per a engranatges externs) o en funcié del gruix de llanta sRm0 (X2-per engranatges

iINternS)[Font: 1ISO 6336-3 (2006)] -..eveurruunieeeeeeiieiiiaa e e e e ettt a e e e e e e e et e e e e e e aeeeeneenaaaeeeaeas 22
eE2y

|4 ~

3"’:;&5“5 V


file:///C:/Users/danie/Desktop/2on%20MÀSTER/TFM/TFM%20Daniel%20Pajón%20Serrano_versió%2010.docx%23_Toc112780761
file:///C:/Users/danie/Desktop/2on%20MÀSTER/TFM/TFM%20Daniel%20Pajón%20Serrano_versió%2010.docx%23_Toc112780761
file:///C:/Users/danie/Desktop/2on%20MÀSTER/TFM/TFM%20Daniel%20Pajón%20Serrano_versió%2010.docx%23_Toc112780762
file:///C:/Users/danie/Desktop/2on%20MÀSTER/TFM/TFM%20Daniel%20Pajón%20Serrano_versió%2010.docx%23_Toc112780762
file:///C:/Users/danie/Desktop/2on%20MÀSTER/TFM/TFM%20Daniel%20Pajón%20Serrano_versió%2010.docx%23_Toc112780762
file:///C:/Users/danie/Desktop/2on%20MÀSTER/TFM/TFM%20Daniel%20Pajón%20Serrano_versió%2010.docx%23_Toc112780763
file:///C:/Users/danie/Desktop/2on%20MÀSTER/TFM/TFM%20Daniel%20Pajón%20Serrano_versió%2010.docx%23_Toc112780763
file:///C:/Users/danie/Desktop/2on%20MÀSTER/TFM/TFM%20Daniel%20Pajón%20Serrano_versió%2010.docx%23_Toc112780764
file:///C:/Users/danie/Desktop/2on%20MÀSTER/TFM/TFM%20Daniel%20Pajón%20Serrano_versió%2010.docx%23_Toc112780764
file:///C:/Users/danie/Desktop/2on%20MÀSTER/TFM/TFM%20Daniel%20Pajón%20Serrano_versió%2010.docx%23_Toc112780764
file:///C:/Users/danie/Desktop/2on%20MÀSTER/TFM/TFM%20Daniel%20Pajón%20Serrano_versió%2010.docx%23_Toc112780765
file:///C:/Users/danie/Desktop/2on%20MÀSTER/TFM/TFM%20Daniel%20Pajón%20Serrano_versió%2010.docx%23_Toc112780765
file:///C:/Users/danie/Desktop/2on%20MÀSTER/TFM/TFM%20Daniel%20Pajón%20Serrano_versió%2010.docx%23_Toc112780766
file:///C:/Users/danie/Desktop/2on%20MÀSTER/TFM/TFM%20Daniel%20Pajón%20Serrano_versió%2010.docx%23_Toc112780766
file:///C:/Users/danie/Desktop/2on%20MÀSTER/TFM/TFM%20Daniel%20Pajón%20Serrano_versió%2010.docx%23_Toc112780767
file:///C:/Users/danie/Desktop/2on%20MÀSTER/TFM/TFM%20Daniel%20Pajón%20Serrano_versió%2010.docx%23_Toc112780767
file:///C:/Users/danie/Desktop/2on%20MÀSTER/TFM/TFM%20Daniel%20Pajón%20Serrano_versió%2010.docx%23_Toc112780768
file:///C:/Users/danie/Desktop/2on%20MÀSTER/TFM/TFM%20Daniel%20Pajón%20Serrano_versió%2010.docx%23_Toc112780768
file:///C:/Users/danie/Desktop/2on%20MÀSTER/TFM/TFM%20Daniel%20Pajón%20Serrano_versió%2010.docx%23_Toc112780768

Figura 9: Obtenci6 del factor de profunditat de la dent YDT (Y) en funcié del recobriment

de perfil virtual ean (X) i depenent del grau de precisié (> 4 - a, < 4 - b) [Font: ISO 6336-3

(2401015 ) I PO PP TP PP PP PUPPRPPPPPRR 23
Figura 10: Obtenci6 del parametre K350N per engranatges rectes (A) i per engranatges
helicoidals (B) [Font: ISO 6336-1 (2006)].........ccuuuriiiiiieeeeieeeiiiiee e e e e e et e e e e e eeana e e e 28
Figura 11: Obtenci6 de la resistencia a fatiga de la dent gblim per a diferents materials
[Font: Veciana Fontanet & Martinez Miralles (2017)] ......ooouveeeiieeeeeiiiii e 41

Figura 12: Obtencié del factor de concentracié de tensions Ys en funcié del nombre de
dents (z 0 zv) per a les seguients cremalleres normalitzades: ...........ccoovveeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeees 43

Figura 13: Obtencio del factor de durada YNT (Y) en funci6é del nombre de cicles (X) i del

material de I'engranatge (1, 2, 3 o 4: consultar Taula 18) [Font: ISO 6336-3 (2006)] ........... 46
Figura 14: Grafica tensié-allargament [Font: Gutekunst Info (2021)] ........ccccvvvvveeeeeennnns 49
Figura 15: Obtencié del factor de superficie relatiu YR rel — T (Y) en funcié de la rugositat

RZ (X) i del material de I'engranatge [Font: ISO 6336-3 (2006)]........cccvvvrrrieiiiiiiiiiiiiiiiiieenne. 51
Figura 16: Obtencié del factor de mida YX en funcié del modul m0 (X) i del material de

'engranatge [Font: ISO 6336-3 (2006)].......ccceiiiiiiiiiiiiieeee e e e e e e e e arr e e e 53

Figura 17: Esquema contacte entre piny6 i roda entre els diametres de funcionament [Font:
21 Eo T oJo] r= Ted (ol o] (o] o 1= | S PO PPPPTPP PP 63

Figura 18: Obtenci6 del factor de zona Zu, en funcié de I'angle de pressio normal:oo i €l

resultat (X1+Xx2)/(z1+2z2) [FONt: ISO 6336-2 (2006)]....cceeeeeeeeeeeeeeeeeee e 66
Figura 19: Obtenci6 del factor del grau de recobriment Ze (YY) en funcio6 del recobriment de
perfil ea (X) i el recobriment helicoidal e [Font: ISO 6336-2 (2006)] .......ceeevveeeeeeeeeeeeeeeeennn 68
Figura 20: Obtenci6 del factor de I'angle de I'hélix Zg (Y) en funcié de 'angle S0 (X) [Font:
[SO 6336-2 (2006)] --.vvveeeeeeeeeaaiiiiieteteeeeeeaaasttbee e e e e e e e e s s s bb e e e e e e e e e e e e bbb e e e e ae e e e e e bbb anraaaaeeaaann 70
Figura 21: Representacié engranatge extern i intern (1-pinyd, 2-roda) [Font: ISO 6336-2
(020005 ) PR PUPPRRPTPPRR 71
Figura 22: Deflexions de I'eix del pinyd i de la dent del pinyd 'engranatge [Font: ISO 6336-
I 24010 ) RPN 74
Figura 23: Representacio de la cremallera de referéncia [Font: ISO 53 (1998)] ............. 77
Figura 24: Obtenci6 de la resistencia superficial gHlim per a diferents materials [Font:
Veciana Fontanet & Martinez MiralleS (2017)] ....uvuuuuuruummmmmmennennnnnennnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnne 86
Figura 25: Obtencio6 del factor de durada ZNT (YY) en funcié del nombre de cicles (X) i del
material de I'engranatge (1, 2, 3 0 4: consultar Taula 34) [Font: ISO 6336-2 (2006)] ........... 89

Figura 26: Obtenci6 del factor de lubricacié ZL (Y) en funcio de la viscositat nominal a 50°C

(X1) 0 a 40°C (X2) i en funci6 de la tensio de contacte admissible oH lim (de 'engranatge amb

menor tensio de contacte admissible) [Font: ISO 6336-2 (2006)].......ccceeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeennn 92
oin
[ Sl
vepey
Vi Lo


file:///C:/Users/danie/Desktop/2on%20MÀSTER/TFM/TFM%20Daniel%20Pajón%20Serrano_versió%2010.docx%23_Toc112780769
file:///C:/Users/danie/Desktop/2on%20MÀSTER/TFM/TFM%20Daniel%20Pajón%20Serrano_versió%2010.docx%23_Toc112780769
file:///C:/Users/danie/Desktop/2on%20MÀSTER/TFM/TFM%20Daniel%20Pajón%20Serrano_versió%2010.docx%23_Toc112780769
file:///C:/Users/danie/Desktop/2on%20MÀSTER/TFM/TFM%20Daniel%20Pajón%20Serrano_versió%2010.docx%23_Toc112780770
file:///C:/Users/danie/Desktop/2on%20MÀSTER/TFM/TFM%20Daniel%20Pajón%20Serrano_versió%2010.docx%23_Toc112780770
file:///C:/Users/danie/Desktop/2on%20MÀSTER/TFM/TFM%20Daniel%20Pajón%20Serrano_versió%2010.docx%23_Toc112780771
file:///C:/Users/danie/Desktop/2on%20MÀSTER/TFM/TFM%20Daniel%20Pajón%20Serrano_versió%2010.docx%23_Toc112780771
file:///C:/Users/danie/Desktop/2on%20MÀSTER/TFM/TFM%20Daniel%20Pajón%20Serrano_versió%2010.docx%23_Toc112780772
file:///C:/Users/danie/Desktop/2on%20MÀSTER/TFM/TFM%20Daniel%20Pajón%20Serrano_versió%2010.docx%23_Toc112780772
file:///C:/Users/danie/Desktop/2on%20MÀSTER/TFM/TFM%20Daniel%20Pajón%20Serrano_versió%2010.docx%23_Toc112780773
file:///C:/Users/danie/Desktop/2on%20MÀSTER/TFM/TFM%20Daniel%20Pajón%20Serrano_versió%2010.docx%23_Toc112780773
file:///C:/Users/danie/Desktop/2on%20MÀSTER/TFM/TFM%20Daniel%20Pajón%20Serrano_versió%2010.docx%23_Toc112780774
file:///C:/Users/danie/Desktop/2on%20MÀSTER/TFM/TFM%20Daniel%20Pajón%20Serrano_versió%2010.docx%23_Toc112780775
file:///C:/Users/danie/Desktop/2on%20MÀSTER/TFM/TFM%20Daniel%20Pajón%20Serrano_versió%2010.docx%23_Toc112780775
file:///C:/Users/danie/Desktop/2on%20MÀSTER/TFM/TFM%20Daniel%20Pajón%20Serrano_versió%2010.docx%23_Toc112780776
file:///C:/Users/danie/Desktop/2on%20MÀSTER/TFM/TFM%20Daniel%20Pajón%20Serrano_versió%2010.docx%23_Toc112780776
file:///C:/Users/danie/Desktop/2on%20MÀSTER/TFM/TFM%20Daniel%20Pajón%20Serrano_versió%2010.docx%23_Toc112780777
file:///C:/Users/danie/Desktop/2on%20MÀSTER/TFM/TFM%20Daniel%20Pajón%20Serrano_versió%2010.docx%23_Toc112780777
file:///C:/Users/danie/Desktop/2on%20MÀSTER/TFM/TFM%20Daniel%20Pajón%20Serrano_versió%2010.docx%23_Toc112780778
file:///C:/Users/danie/Desktop/2on%20MÀSTER/TFM/TFM%20Daniel%20Pajón%20Serrano_versió%2010.docx%23_Toc112780778
file:///C:/Users/danie/Desktop/2on%20MÀSTER/TFM/TFM%20Daniel%20Pajón%20Serrano_versió%2010.docx%23_Toc112780779
file:///C:/Users/danie/Desktop/2on%20MÀSTER/TFM/TFM%20Daniel%20Pajón%20Serrano_versió%2010.docx%23_Toc112780779
file:///C:/Users/danie/Desktop/2on%20MÀSTER/TFM/TFM%20Daniel%20Pajón%20Serrano_versió%2010.docx%23_Toc112780780
file:///C:/Users/danie/Desktop/2on%20MÀSTER/TFM/TFM%20Daniel%20Pajón%20Serrano_versió%2010.docx%23_Toc112780780
file:///C:/Users/danie/Desktop/2on%20MÀSTER/TFM/TFM%20Daniel%20Pajón%20Serrano_versió%2010.docx%23_Toc112780781
file:///C:/Users/danie/Desktop/2on%20MÀSTER/TFM/TFM%20Daniel%20Pajón%20Serrano_versió%2010.docx%23_Toc112780781
file:///C:/Users/danie/Desktop/2on%20MÀSTER/TFM/TFM%20Daniel%20Pajón%20Serrano_versió%2010.docx%23_Toc112780782
file:///C:/Users/danie/Desktop/2on%20MÀSTER/TFM/TFM%20Daniel%20Pajón%20Serrano_versió%2010.docx%23_Toc112780782
file:///C:/Users/danie/Desktop/2on%20MÀSTER/TFM/TFM%20Daniel%20Pajón%20Serrano_versió%2010.docx%23_Toc112780783
file:///C:/Users/danie/Desktop/2on%20MÀSTER/TFM/TFM%20Daniel%20Pajón%20Serrano_versió%2010.docx%23_Toc112780784
file:///C:/Users/danie/Desktop/2on%20MÀSTER/TFM/TFM%20Daniel%20Pajón%20Serrano_versió%2010.docx%23_Toc112780784
file:///C:/Users/danie/Desktop/2on%20MÀSTER/TFM/TFM%20Daniel%20Pajón%20Serrano_versió%2010.docx%23_Toc112780785
file:///C:/Users/danie/Desktop/2on%20MÀSTER/TFM/TFM%20Daniel%20Pajón%20Serrano_versió%2010.docx%23_Toc112780785
file:///C:/Users/danie/Desktop/2on%20MÀSTER/TFM/TFM%20Daniel%20Pajón%20Serrano_versió%2010.docx%23_Toc112780786
file:///C:/Users/danie/Desktop/2on%20MÀSTER/TFM/TFM%20Daniel%20Pajón%20Serrano_versió%2010.docx%23_Toc112780786
file:///C:/Users/danie/Desktop/2on%20MÀSTER/TFM/TFM%20Daniel%20Pajón%20Serrano_versió%2010.docx%23_Toc112780786

Figura 27: Obtenci6 del factor de velocitat ZV (Y) en funcié de la velocitat periferica v't (X)
i en funcié de la tensié de contacte admissible oH lim (de I'engranatge amb menor tensio de
contacte admissible) [Font: 1ISO 6336-2 (2006)] .....ceieeeeriieeiiiiiiiiieeee e e e e e e 94
Figura 28: Obtencié del factor de rugositat ZR (Y) en funcio de la rugositat mitjana relativa
Rz10 (X) i en funci6 de la tensi6 de contacte admissible gH lim (de 'engranatge amb menor
tensid de contacte admissible) [Font: 1ISO 6336-2 (2006)].....cceeeeaarurrrmreeeeeeeeiaiiiiieeieeeeeeaanns 95
Figura 29: Obtenci6 del factor ZW (Y) en funcié de la duresa superficial de I'engranatge
amb menor duresa superficial HB (X) i en funcié de la rugositat equivalent RZH [Font: 1SO
SRR LT 210101 ) RO 99
Figura 30: Obtencié del factor d’enduriment per deformacié ZW (Y) en funcié de la relacio
de transmissio i (X) i en funcié de la relacié de les dureses superficials del piny6 i de la roda
HB1HB2 [FONt: 1ISO 6336-2 (2006)] ......c.cvvvieeeeeeereseeeseseseseseeseseseseseseesseessesenenenenesesesssees 100
Figura 31: Dimensions cordals normals de la secci6 critica del peu de la dent (A:
engranatges externs, B: engranatges interns) [Font: ISO 6336-3 (2006)] ..........ccccovvvvveeen. 128
Figura 32: Dimensions i perfil de la dent de la cremallera de referéncia (a: amb tall, b: sense
tall) [FONt: 1SO 6336-3 (2006)] .....vvvveeerrreseeeeeeeseseseeseseseseseeeee s esesen s st seessenennen 129

INDEX DE TAULES

Taula 1: Dades de I'exercici académic [Font: elaboracio propial..........cccccceeeeiiiiiiiiieennnn. 6
Taula 2: Valors dels estats de carrega [Font: elaboracio propia)..........cccccceeeeriiiiiiiieennnn. 8
Taula 3: Grau d’irregularitat de la carrega en funcié del tipus de maquina accionada [Font:
Veciana Fontanet & Martinez Miralles (2017)] ...oooeeriiiiiiiiiiieiee e 14

Taula 4: Obtencio del factor de servei KA en funcié de I'actuador, del grau d’irregularitat i

del nombre d’hores en servei [Font: Veciana Fontanet & Martinez Miralles (2017)]............. 14
Taula 5: Determinacié de la classe d’engranatge [Font: elaboracio propia] ................... 16
Taula 6: Obtenci6 del factor d’aplicacio KA [Font: ISO 6336-6 (2006)] ......ccceeevvvevvvvnnnnnn. 24

Taula 7: Caracteristiques de treball de la maquina conduida [Font: ISO 6336-6 (2006)] 25
Taula 8: Caracteristiques de treball de la maquina accionada per a engranatges industrials
[FONt: ISO 63366 (2006)] ....uvveeeeeuetreaeaatieeaeaaiteeaeeatteeaeaaiteeaeaasseeaeaanteeeeaanbeeaeeaneneaeeanees 25
Taula 9: Caracteristiques de treball de la maquina accionada per a engranatges d’alta
velocitat o similar [Font: ISO 6336-6 (2006)] -.....cceeeeemrnniiie e e e e e 25
Taula 10: Obtencio dels parametres K1 i K2 en funcié del grau de precisié de I'engranatge
[FONt: ISO 63361 (2006)] ... uvvveeeeauuereaeaateeeaeaaiteeeeaaaiteeaeaaseseaeaanseeaeaanbeeaeaaneeeaeeannsneaeeanees 27

X

vii

M £%e
w

m Q..%
@ Freet


file:///C:/Users/danie/Desktop/2on%20MÀSTER/TFM/TFM%20Daniel%20Pajón%20Serrano_versió%2010.docx%23_Toc112780787
file:///C:/Users/danie/Desktop/2on%20MÀSTER/TFM/TFM%20Daniel%20Pajón%20Serrano_versió%2010.docx%23_Toc112780787
file:///C:/Users/danie/Desktop/2on%20MÀSTER/TFM/TFM%20Daniel%20Pajón%20Serrano_versió%2010.docx%23_Toc112780787
file:///C:/Users/danie/Desktop/2on%20MÀSTER/TFM/TFM%20Daniel%20Pajón%20Serrano_versió%2010.docx%23_Toc112780788
file:///C:/Users/danie/Desktop/2on%20MÀSTER/TFM/TFM%20Daniel%20Pajón%20Serrano_versió%2010.docx%23_Toc112780788
file:///C:/Users/danie/Desktop/2on%20MÀSTER/TFM/TFM%20Daniel%20Pajón%20Serrano_versió%2010.docx%23_Toc112780788
file:///C:/Users/danie/Desktop/2on%20MÀSTER/TFM/TFM%20Daniel%20Pajón%20Serrano_versió%2010.docx%23_Toc112780789
file:///C:/Users/danie/Desktop/2on%20MÀSTER/TFM/TFM%20Daniel%20Pajón%20Serrano_versió%2010.docx%23_Toc112780789
file:///C:/Users/danie/Desktop/2on%20MÀSTER/TFM/TFM%20Daniel%20Pajón%20Serrano_versió%2010.docx%23_Toc112780789
file:///C:/Users/danie/Desktop/2on%20MÀSTER/TFM/TFM%20Daniel%20Pajón%20Serrano_versió%2010.docx%23_Toc112780790
file:///C:/Users/danie/Desktop/2on%20MÀSTER/TFM/TFM%20Daniel%20Pajón%20Serrano_versió%2010.docx%23_Toc112780790
file:///C:/Users/danie/Desktop/2on%20MÀSTER/TFM/TFM%20Daniel%20Pajón%20Serrano_versió%2010.docx%23_Toc112780790
file:///C:/Users/danie/Desktop/2on%20MÀSTER/TFM/TFM%20Daniel%20Pajón%20Serrano_versió%2010.docx%23_Toc112780791
file:///C:/Users/danie/Desktop/2on%20MÀSTER/TFM/TFM%20Daniel%20Pajón%20Serrano_versió%2010.docx%23_Toc112780791
file:///C:/Users/danie/Desktop/2on%20MÀSTER/TFM/TFM%20Daniel%20Pajón%20Serrano_versió%2010.docx%23_Toc112780792
file:///C:/Users/danie/Desktop/2on%20MÀSTER/TFM/TFM%20Daniel%20Pajón%20Serrano_versió%2010.docx%23_Toc112780792
file:///C:/Users/danie/Desktop/2on%20MÀSTER/TFM/TFM%20Daniel%20Pajón%20Serrano_versió%2010.docx%23_Toc112780795
file:///C:/Users/danie/Desktop/2on%20MÀSTER/TFM/TFM%20Daniel%20Pajón%20Serrano_versió%2010.docx%23_Toc112780795
file:///C:/Users/danie/Desktop/2on%20MÀSTER/TFM/TFM%20Daniel%20Pajón%20Serrano_versió%2010.docx%23_Toc112780796
file:///C:/Users/danie/Desktop/2on%20MÀSTER/TFM/TFM%20Daniel%20Pajón%20Serrano_versió%2010.docx%23_Toc112780796
file:///C:/Users/danie/Desktop/2on%20MÀSTER/TFM/TFM%20Daniel%20Pajón%20Serrano_versió%2010.docx%23_Toc112780798
file:///C:/Users/danie/Desktop/2on%20MÀSTER/TFM/TFM%20Daniel%20Pajón%20Serrano_versió%2010.docx%23_Toc112780799
file:///C:/Users/danie/Desktop/2on%20MÀSTER/TFM/TFM%20Daniel%20Pajón%20Serrano_versió%2010.docx%23_Toc112780800
file:///C:/Users/danie/Desktop/2on%20MÀSTER/TFM/TFM%20Daniel%20Pajón%20Serrano_versió%2010.docx%23_Toc112780800
file:///C:/Users/danie/Desktop/2on%20MÀSTER/TFM/TFM%20Daniel%20Pajón%20Serrano_versió%2010.docx%23_Toc112780801
file:///C:/Users/danie/Desktop/2on%20MÀSTER/TFM/TFM%20Daniel%20Pajón%20Serrano_versió%2010.docx%23_Toc112780801
file:///C:/Users/danie/Desktop/2on%20MÀSTER/TFM/TFM%20Daniel%20Pajón%20Serrano_versió%2010.docx%23_Toc112780802
file:///C:/Users/danie/Desktop/2on%20MÀSTER/TFM/TFM%20Daniel%20Pajón%20Serrano_versió%2010.docx%23_Toc112780802

Taula 11: Obtencid del factor corrector fF per a engranatges rectes [Font: ISO 6336-1
200 ) PRSP 28
Taula 12: Obtencio del factor corrector fF per a engranatges helicoidals [Font: ISO 6336-
I 22010 ) PSPPSR 29
Taula 13: Valor limit del factor d’ajust de posada en marxa ya en funcié de la velocitat v't
[FONE: 1SO B336-1 (2006)] +.vvveeeeeeeiauniiriieeeeeeeaaaiiiireeeeaeeeesaassrreeeeeeeesssaassrseeeeeaeesasannssneeeaaees 33
Taula 14: Comparativa entre els factors de la sol-licitacié al peu de la dent per la flexio
Lo a1 o=T =T oTo] = Vot o I o (o] o] = [P 38
Taula 15: Comparacié dels factors i calcul de la sol-licitacié al peu de la dent [Font:
(21 F= o] = ol o I o o] o - S 38

Taula 16: Obtencié del factor de probabilitat de fallada kc [Font: Veciana Fontanet &

Martin€Z MIrallES (20L7)] ..veeeeeeeeeiiiiiete ittt e e e e e e et e e e e e e e e s aneeaaaeas 42
Taula 17: Condicions de funcionament i dimensions de referéncia de la tensio de flexid
admissible oF lim [ISO 6336-5 (2016)] ......cceevieiieeiiiieiieeeeeeeeeeee e 44
Taula 18: Grups de materials per a la Figura 13 [Font: ISO 6336-3 (2006)]..............uuu.. 46
Taula 19: Obtenci6 del factor de durada YNT [Font: ISO 6336-3 (2006)]........c...ccvvvvnnnn.. 47
Taula 20: Criteri de seleccié del factor de durada YNT per a 10%° cicles [Font: ISO 6336-3
20101 ) PRSP 47
Taula 21: Obtenci6 del valor del gruix de la capa de lliscament p’ [Font: ISO 6336-3 (2006)]
............................................................................................................................................ 49
Taula 22: Obtenci6 del factor YX en funcié del modul mO0 i del material [Font: ISO 6336-3
2200 ) ) PSR 52

Taula 23: Comparativa entre els factors de la resisténcia a fatiga al peu de la dent causada
per la flexio [Font: elaboracio Propia] ... .ceeeeeeeieieiiiiieii e 55
Taula 24: Comparacio dels factors i calcul de la resisténcia a fatiga al peu de la dent [Font:
(21 F= o] = Tol (o} o] (o] o - | APPSR 56
Taula 25: Coeficients de seguretat dels engranatges [Font: elaboracio propia] .............. 59

Taula 26: Obtencié del factor d’elasticitat ZE per a algunes combinacions de materials

[FONt: ISO B336-2 (2006)] ... .uvveeeeeuiireaeeaiteee e e ettt e e e ettt e e e e it e e e e e bbe e e e e e st e e e e e nbe e e e e anbeeeeeanees 67
Taula 27: Factor yB en funcié del material [Font: elaboracio propia]........cccccoeecvvvvveennnnn. 75
Taula 28: Coeficients Ci-Co [FONt: ISO 6336-1 (2006)] ......uuvrrmmmmmmrmmnnniiiiiniiiiiiiiiiinennnnnanes 76
Taula 29: Proporcions estandards cremallera de referéncia [Font: ISO 53 (1998)]......... 77

Taula 30: Comparativa entre els factors de la sol-licitacié dels flancs de les dent per la
pressio superficial — [Font: elaboracio Propia] ........eeeeeeeeiiiiiiiiiiieeeeeiisiie e 83

Taula 31: Comparacio dels factors i calcul de la sol-licitacié dels flancs de les dents [Font:

€laboracio ProPIA] ......ccoeiieieie e 83
o
[ Sl
Y ahe v
Vil u‘,"x'uv


file:///C:/Users/danie/Desktop/2on%20MÀSTER/TFM/TFM%20Daniel%20Pajón%20Serrano_versió%2010.docx%23_Toc112780803
file:///C:/Users/danie/Desktop/2on%20MÀSTER/TFM/TFM%20Daniel%20Pajón%20Serrano_versió%2010.docx%23_Toc112780803
file:///C:/Users/danie/Desktop/2on%20MÀSTER/TFM/TFM%20Daniel%20Pajón%20Serrano_versió%2010.docx%23_Toc112780804
file:///C:/Users/danie/Desktop/2on%20MÀSTER/TFM/TFM%20Daniel%20Pajón%20Serrano_versió%2010.docx%23_Toc112780804
file:///C:/Users/danie/Desktop/2on%20MÀSTER/TFM/TFM%20Daniel%20Pajón%20Serrano_versió%2010.docx%23_Toc112780808
file:///C:/Users/danie/Desktop/2on%20MÀSTER/TFM/TFM%20Daniel%20Pajón%20Serrano_versió%2010.docx%23_Toc112780808
file:///C:/Users/danie/Desktop/2on%20MÀSTER/TFM/TFM%20Daniel%20Pajón%20Serrano_versió%2010.docx%23_Toc112780811
file:///C:/Users/danie/Desktop/2on%20MÀSTER/TFM/TFM%20Daniel%20Pajón%20Serrano_versió%2010.docx%23_Toc112780813
file:///C:/Users/danie/Desktop/2on%20MÀSTER/TFM/TFM%20Daniel%20Pajón%20Serrano_versió%2010.docx%23_Toc112780813
file:///C:/Users/danie/Desktop/2on%20MÀSTER/TFM/TFM%20Daniel%20Pajón%20Serrano_versió%2010.docx%23_Toc112780814
file:///C:/Users/danie/Desktop/2on%20MÀSTER/TFM/TFM%20Daniel%20Pajón%20Serrano_versió%2010.docx%23_Toc112780814
file:///C:/Users/danie/Desktop/2on%20MÀSTER/TFM/TFM%20Daniel%20Pajón%20Serrano_versió%2010.docx%23_Toc112780818
file:///C:/Users/danie/Desktop/2on%20MÀSTER/TFM/TFM%20Daniel%20Pajón%20Serrano_versió%2010.docx%23_Toc112780818
file:///C:/Users/danie/Desktop/2on%20MÀSTER/TFM/TFM%20Daniel%20Pajón%20Serrano_versió%2010.docx%23_Toc112780820

Taula 32: Condicions de funcionament i dimensions de referéncia de la tensié de contacte

admissible 0H [{m [ISO 6336-5 (2016)]........cveuerereeeerereieerereeeeeessesessesesesesseesesesseseseneneneeens 88
Taula 33: Obtencio del factor de durada ZNT [Font: ISO 6336-2 (2006)]............ccvvvvnnnn.. 90
Taula 34: Grups de materials per a la Figura 25 [Font: ISO 6336-2 (2006)].................... 90
Taula 35: Criteri de selecci6 del factor de durada ZNT per a 10'° cicles [Font: ISO 6336-2

201015 ) PP OPRP 91
Taula 36: Obtencié de la viscositat nominal a 40°C (v40), 50°C (v50) i del parametre de

viscositat (vf) en funci6 de la classe de viscositat ISO [Font: ISO 6336-2 (2006)] ............... 92

Taula 37: Resum de les expressions i figures per obtenir el factor en funcié de I'acabat
superficial dels engranatges [Font: Elaboracio propia)...........ccevvveviiiiiiieeeeieiiiiiiee e eeeeeeinens 98
Taula 38: Comparativa entre els factors de la resisténcia superficial dels flancs de les dents
[Font: €laboracio PrOPIA] .. .. ..ceeeuiiiiiiiiiiii ettt e e e e e e e eaaa s 103
Taula 39: Comparaci6 dels factors i calcul de la resisténcia superficial dels flancs de les
dents [Font: elaboracio ProPi@]..........e e e oiriieieiie et a e e e 103
Taula 40: Valors dels parametres definits al procediment pel piny6 i per la roda [Font:

(Sl oJo] = (el To J o] (o] o |- | OO PRPT RS PPPPPPPP 132
Taula 41: Abreviacions dels materials [Font: ISO 6336-1 (2006)] ...........uuvvrvmmmmemmennnnnnns 140
Taula 42: Obtenci6 dels parametres A i B pel calcul de ¢H lim i oH lim [Font: ISO 6336-5

(20L6)] vttt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt 142
Taula 43: Caracteristiques i aspectes generals segons el grau de qualitat [Font: ISO 6336-

o 01 ) [OOSR 144
oin

X

M &£9%
m

m G‘% ’
@ Freet


file:///C:/Users/danie/Desktop/2on%20MÀSTER/TFM/TFM%20Daniel%20Pajón%20Serrano_versió%2010.docx%23_Toc112780825
file:///C:/Users/danie/Desktop/2on%20MÀSTER/TFM/TFM%20Daniel%20Pajón%20Serrano_versió%2010.docx%23_Toc112780828
file:///C:/Users/danie/Desktop/2on%20MÀSTER/TFM/TFM%20Daniel%20Pajón%20Serrano_versió%2010.docx%23_Toc112780828
file:///C:/Users/danie/Desktop/2on%20MÀSTER/TFM/TFM%20Daniel%20Pajón%20Serrano_versió%2010.docx%23_Toc112780833
file:///C:/Users/danie/Desktop/2on%20MÀSTER/TFM/TFM%20Daniel%20Pajón%20Serrano_versió%2010.docx%23_Toc112780834
file:///C:/Users/danie/Desktop/2on%20MÀSTER/TFM/TFM%20Daniel%20Pajón%20Serrano_versió%2010.docx%23_Toc112780834




. MEMORIA






Metode Henriot vs. ISO 6336 Memoria

1 INTRODUCCIO

1.1 Antecedents

Els engranatges son una tipologia de mecanisme format per dues o més rodes dentades,
amb la funcié de transmetre la poténcia mecanica a través del moviment de rotacio entre les

rodes d’'una manera directa i exacta. (Schneider & Sappert, 1990)

Aixo0 fa que sigui un mecanisme molt Util a 'actualitat i esta molt present en el dia a dia de
la societat, com pot ser en la caixa de canvis o en el propi motor d’un cotxe. Perd, per arribar
a la funcionalitat que se li dona actualment a la tecnologia dels engranatges, aquesta ha
evolucionat al llarg de la historia des de la seva creacié com a consequéencia dels avancos
tecnologics de la humanitat. Aixi doncs, es diu que el seu naixement es remunta fins al segle
| tal i com esmenta en detall i precisio el professor Burton Paul al llibre Kinematics and
Dynamics of Planar Machinery (1979).

El primer document que fa referéncia a un engranatge es troba en un text de l'arquitecte
roma Vitruvius escrit al 25 d.C., on s’explica el funcionament d’un rellotge d’aigua mitjangant
un mecanisme format per un piny6 i una cremallera. Aquest segle | va suposar una época
amb un notable desenvolupament en la tecnologia dels engranatges, on es tenen
documentats mecanismes diferencials que incorporen trens epicicloidals (97 d.C.). Als segles
posteriors es va produir una aturada del desenvolupament d’aquesta tecnologia pel que fa a
la documentaci6 que es coneix, i aquesta tendéncia es va trencar amb I'aparicié d’instruments
astronomics en el mén islamic medieval entre els segles Xl i Xlll. (Veciana Fontanet &
Martinez Miralles, 2017)

Fins a aquest punt de la historia tota la informacié coneguda dels engranatges fan
referéncia a la descripcio i el funcionament d’aquests, i no és fins al segle XVII quan apareixen
teories de I'engranament i els estudis analitics sobre perfils que permeten funcionaments
suaus amb relacions de transmissioé constants. Cal destacar les teories de perfils cicloidals,
atribuida al Gerard Desargues (any 1630), i de perfils d’evolvent de cercle, atribuida a Phillipe
de La Hire (any 1694), ja que son les més importants i els perfils que s'utilitzen actualment.

(Veciana Fontanet & Martinez Miralles, 2017)



Introducci6 - Antecedents

L’any 1893 va marcar un pas endavant en l'estudi i analisi del comportament dels
engranatges, ja que el nord-america Wilfred Lewis va proposar, mitjancant [larticle
Investigations of the Strength of Gear Teeth (1893), el primer métode de calcul per determinar
la resistencia de les dents. El métode realitza un simil de la dent de la roda dentada amb una
biga en voladis i considerant hipotesis de calcul com que la forca només s’aplica a la punta
de la dent o que només una parella de dents es troba en contacte durant el funcionament, i
no tenint en compte la tensié normal deguda a la component radial de la forga ni la tensié

tangencial deguda a I'esforg tallant. (Veciana Fontanet & Martinez Miralles, 2017)

Aixi doncs, al llarg del segle XX els métodes de calcul resistent dels engranatges van anar
evolucionant, ja que I'experiéncia demostrava que els valors obtinguts en métodes antics eren
considerablement conservadors, fent que hi hagués una diferencia significativa entre el valor
obtingut a partir del calcul i el de la realitat. | aquesta és la tendéncia que s’ha anat seguint
amb el pas del temps i es segueix actualment amb els métodes de calcul, com a conseqiiéncia
de I'evolucié. Llavors, un dels métodes de calcul més fiable de finals d’aquest segle va ser el
proposat pel professor Georges Henriot en el seu llibre Traité Théorique et Pratique des
Engrenages (1968), on analitza el comportament a fatiga dels engranatges pels dos principals
modes de fallada a fatiga, per la flexi6é al peu de la dent i per la pressié superficial. Aquest
métode pretén corregir les hipotesis nul-les efectuades per Wilfred Lewis, ja que realment la
forca de contacte no s’aplica a la punta de la dent. Aquest métode té en compte la component
radial, aixi com que durant 'engranament hi ha més d’una parella de dents en contacte. Tot i
aixo, com a consequeéncia de la dificultat de calcul amb aquestes hipotesis, G. Henriot proposa
un métode simplificat, base de la norma ISO, que considera que la tensié al peu de la dent es
genera Unicament per la flexid (negligeix la component radial), de la mateixa manera que
considera que la forca s’aplica a l'extrem de la dent, perd corregeix aquest calcul
excessivament conservador per mitja d’un coeficient que té en compte que hi pot haver més

d’'una parella de dents en contacte.

A l'actualitat, el métode de calcul resistent d’engranatges cilindrics d’eixos paral-lels més
emprat €s el que ofereix la normativa 1ISO 6336, el qual es va constituir a partir de la base de

calcul del métode de Georges Henriot.
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1.2 Problematica

Actualment, el métode del calcul resistent dels engranatges cilindrics d’eixos paral-lels es
troba regulat per l'organitzacié d’estandarditzacio 1SO a través de la normativa ISO 6336, on
defineix el procediment de calcul a fatiga dels dos principals modes de fallada a fatiga, a fatiga
al peu de la dent causada per la flexio i a fatiga superficial (picat).

Com a consequéncia del rapid creixement tecnoldgic de les darreres décades, les
normatives de calcul resistent dels engranatges cilindrics han vist com aquestes quedaven
desfasades i obsoletes al ser massa conservadores, fet que ha provocat que les
organitzacions d’estandarditzacié haguessin d’actualitzar-les constantment per tal d’oferir

meétodes de calcul més fiables i propers a la realitat.

D’aquesta manera, la normativa ISO 6336, referent a nivell mundial en el calcul resistent,
ha vist modificat el seu métode de calcul en comparacié a la seva primera versio, la qual es

basa en el métode de calcul proposat per G. Henriot a 'any 1968.

1.3 Objecte

L’objectiu principal del treball és avaluar i comparar, en base a unes dades concretes d’'un
exercici academic, les diferéncies més significatives entre el métode Henriot i la normativa
ISO 6336 (2006) pel calcul de la vida a fatiga d’engranatges cilindrics d’eixos paral-lels amb
perfil d’evolvent de cercle. Aixd permet tenir una visio global de I'evolucié de criteri i calcul de

la normativa ISO 6336 respecte el métode Henriot.

Recalcar que ambddés meétodes de calcul estudien el comportament a fatiga dels
engranatges pels seus dos principals modes de fallada, per la fatiga causada per la flexio al
peu de la dent i per la fatiga causada per la pressio superficial, anomenat també fallada per
picat. D’aquesta manera, I'objectiu és comparar els metodes a partir dels criteris, les

expressions i els factors modificatius definits en el calcul de la vida a fatiga.

Per altra banda, el present treball permet dotar al departament d’Enginyeria Mecanica de
'ETSEIB d’'una eina docent actual del calcul resistent dels engranatges cilindrics d’eixos
paral-lels, cosa que facilitara al departament les tasques referents a I'actualitzacié de I'actual

material docent, el qual es basa en el métode Henriot.
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Es important comentar que I'estudi realitzat en aquest present treball s’ha fet a partir de la
normativa ISO 6336 de I'any 2006 i no a partir de la darrera versio de I'any 2019. Adquirir les
normatives 1ISO suposa una inversié economica considerable i aquest ha estat el factor limitant
per 'adquisicié de la darrera normativa. Com a consequéncia, s’ha utilitzat la normativa del

2006 ja que el departament d’Enginyeria Mecanica disposa d’una copia, cosa que ha facilitat

'estudi.
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2 EXERCICI ACADEMIC

Com s’ha explicat a la introduccio del treball, la finalitat d’aquest és comparar els métodes
de calcul resistent d’engranatges d’Henriot i de la ISO 6336 pel que fan a vida a fatiga al peu
de la dent i a fatiga superficial, i dur-lo a terme mitjancant un exemple practic en base a unes
dades concretes d'un exercici académic de I'assignatura Calcul de Maquines del Master

Universitari en Enginyeria Industrial, especialitat mecanica; de 'ETSEIB.

2.1 Enunciat de ’exercici acadéemic

Una empresa familiar pesquera disposa d’'una gran flota de vaixells que surt cada matinada
del port. L’empresa ha informat que tota la flota tarda aproximadament 4 hores per arribar a
la zona de pesca, utilitzant un 40% de la poténcia del motor; després s’estan 4 hores realitzant
les feines de pesca, utilitzant el 60% de la poténcia del motor; i finalment tarden 2,5 hores per
tornar al port, on utilitzen el 90% de la potencia del motor. A més, se sap que en les 3
situacions el motor sempre funciona a un régim constant de velocitat de gir, ja que el vaixell
disposa d’'una hélix de pas variable que permet al motor treballar sempre en la zona de

consums especifics minims.

Aquesta empresa familiar, per la seva propia experiéncia en el sector, sap que els elements
que més pateixen que acostumen a fallar son els engranatges cilindrics d’eixos paral-lels del
reductor. Per aquest motiu, ha adquirit un nou vaixell per a la seva flota i ha demanat que es
realitzi un estudi per comprovar si aquests engranatges aguantaran 25.000 hores de
funcionament, valor obtingut mitjangant una estimacié que ha fet a partir de la inversié que

suposa I'adquisici6é del vaixell.

D’aquesta manera, aquest nou vaixell de pesca s’acciona mitjangant un motor Diesel de 6

cilindres en linia amb una poténcia i velocitat de gir especificades a la Taula 1 de I'apartat 2.2.
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En definitiva, es demana determinar i comprovar si els engranatges del reductor arribaran,
tant a fatiga al peu de la dent com a fatiga superficial (picat); amb una fiabilitat determinada a
la Taula 1 a una duracid de 25.000 hores de funcionament.

2.2 Dades de I’exercici academic

A continuacié es presenten totes les dades que s’han recopilat de les especificacions
técniques del motor aixi com els parametres dels engranatges (el pinyd i la roda s’indicaran
mitjancant els subindexs 1 i 2 respectivament) que composen el reductor. A més, també es

presenten les especificacions i requeriments que ha establert el client de 'empresa pesquera.
Aixi doncs, es disposa de la Taula 1 que inclou totes les dades obtingudes de les
especificacions i parametres, i la qual s’ha realitzat per facilitar la recerca d’aquestes dades a

I'hora de realitzar els calculs.

Taula 1: Dades de I'exercici academic [Font: elaboracié propia]

Dades Valors / Informacio
Poténcia del motor 1200 kW
Velocitat de gir n 1600 min*
Angle de pressié normal a, 20°
Angle d’inclinacié primitiu g, 18°
Modul normal m, 9,0 mm
Nombre de dents del pinyo z; 25
Nombre de dents de la roda z, 101
Coef. de desplacament del piny6 x; 0,436
Coef. de desplacament de la roda x, 0,592
Diametre de cap del piny6 d 4 261,5 mm
Diametre de cap de laroda d,, 983,5 mm
Amplada de I'engranatge b 170,0 mm
Qualitat ISO7
Material del pinyé i de la roda Acer aliat bonificat (tremp massic)
Resisténcia a ruptura del piny6 R,,; 850-950 N/mm?
Duresa superficial del piny6 270 HB
Resisténcia a ruptura de la roda R,,,, 700-800 N/mm?
Duresa superficial de la roda 225 HB
Fiabilitat 99%
Temps en funcionament 25000 hores
| ek
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3 ESTAT DE CARREGA

Com s’ha comentat a I'apartat 2, la comparacio es realitza a partir de I'exercici acadéemic

que s’ha definit anteriorment amb tot tipus de detall.

D’aquesta manera, el primer pas consisteix en definir I'estat de carrega en el qual
treballaran els dos engranatges cilindrics del reductor. Aquest estat de carrega sera variable
en funcio de la tasca que estigui realitzant el vaixell, ja que la poténcia del motor d’aquest és
diferent segons la tasca. Llavors, se sap que s'utilitza el 40% de la poténcia durant 4 hores
per arribar a la zona de pesca, el 60% de la poténcia durant 4 hores per realitzar les feines de

pescai el 90% de la poténcia per tornar al port.

Aixi doncs, aquesta informacio permet distingir 3 franges temporals diferents d’us del motor
i del reductor. Per tant, es calcula el parell generat durant les 3 franges temporals i aixo
permetra detectar la franja on els engranatges tenen una situacié més desfavorable, la qual
ve marcada per un major parell generat. S’analitzara en profunditat aquesta situacio
desfavorable ja que un major parell suposa una major probabilitat de fallada a fatiga, ja que

els engranatges es troben més sol-licitats.

Tenint en compte el criteri esmentant i a partir de les dades proporcionades per I'enunciat
ala Taula 1, es calcula el parell que genera la roda sobre el piny6 a partir de la poténcia que
genera el motor en els 3 casos esmentats:

P 0,4-1.200
M;1(40%) = — = — = 2.864,79 Nm

P 06-1.200

M;1(60%) = —— — = 4.297,18 Nm
P 0,9-1.200
M1(90%) = —= = — = 6.445,78 Nm
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Per altra banda, es calcula el temps que treballara el motor quan porti un total de 25.000

hores de funcionament en funcié de la poténcia que utilitza:

4
Temps total (40%) = 0% 25.000 = 9.523,81 hores

4
Temps total (60%) = 0% 25.000 = 9.523,81 hores

2,5
Temps total (90%) = 05 25.000 = 5.952,38 hores

Tots aquests calculs que s’acaben de realitzar es recullen a la Taula 2 i, a partir dels valors
obtinguts i el criteri esmentat per seleccionar el cas més desfavorable en quant a parell
transmeés, s’observa que la situacio més desfavorable pel piny6 i la roda és quan el vaixell
torna cap al port, ja que el parell generat és de 6.445,78 Nm. Ja s’esperava que la situacio
més desfavorable fos la de tornada al port, ja que és la franja temporal on el motor esta

treballant al 90% de la seva poténcia.

Taula 2: Valors dels estats de carrega [Font: elaboracié propia]

Parell Mu (Nm) | Temps total (h)
Anada 2.864,79 9.523,81
Pesca 4.297,18 9.523,81
Tornada 6.445,78 5.952,38
22y
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4 FATIGA AL PEU DE LA DENT

Els principals modes de fallada en engranatges son els causats per la fatiga causada per
la flexié en el peu de la dent i la fatiga causada per la pressié superficial, anomenat també
fallada per picat. Aquest apartat 4 tractara en detall el primer fenomen, en el qual s’analitzara
la fatiga que es genera en el punt més critic per la flexié produida per la forga de contacte
entre el pinyo i la roda. En el metode Henriot es fa la hipotesi que la forca de contacte es
produeix a I'extrem de la dent i es corregeix el resultat excessivament conservador per un
coeficient. En la ISO 6336, com es pot observar a la Figura 31 de 'Annex A.10, es calcula la
posicio on la forga de contacte és maxima, és a dir, quan hi ha un contacte unic entre piny0 i
roda. En ambdds casos la zona més critica es produeix al peu de la dent ja que és on es

genera major moment flector.

Aixi doncs, en primer lloc es realitzaran els calculs pertinents de la sol-licitacié al peu de la
dent mitjancant una serie de suposits pels dos metodes a estudiar (apartat 4.1). Seguidament
es calculara la resisténcia a fatiga al peu de la dent pels dos metodes (apartat 4.2) i realitzara
una comprovacioé de si hi haura fallada a fatiga (apartat 4.3). D’aquesta manera, es coneixera

el comportament de les rodes pel que fa referéncia a la seva vida.

4.1 Sol-licitacio al peu de la dent causada per la flexi6

La sol-licitacié es defineix com la tensié que rep 'engranatge quan esta realitzant la seva
activitat, i aquesta depén de I'estat de carrega en el qual estigui treballant, fent que un major
estat de carrega provoqui una major sol-licitacio i viceversa. En aquest treball s’analitzara la
situacié més desfavorable, tal i com s’ha esmentat a I'apartat 3, que és la que provoca la

situacio on es treballa al 90% de la poténcia del motor.

En aquest apartat es calculara la sol-licitacio al peu de la dent per la flexié pels dos métodes
a estudiar, el métode Henriot i la normativa ISO 6336. Cal recordar que la ISO 6336 és una
normativa bastant actual i és una evoluci6 del métode Henriot, el qual és un métode antic de
'any 1968.
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Finalment, en aquest apartat es realitzara una comparacioé per tal d’analitzar les similituds

i diferencies més significatives entre ambdéds métodes.
4.1.1 Métode Henriot

El métode Henriot defineix que la sol-licitacié dels engranatges al peu de la dent ve
determinada per I'expressio (4-1). Cal recordar que a partir d’ara el pinyd i la roda s’indicaran

mitjancant els subindexs 1 i 2, respectivament.

B yvy, !
b'mo Ft € B KA-KV-KM ’

Opi = i=1,2 (4-1)

On gy,; és la sol-licitacié de I'engranatge corresponent, F; és la for¢ca tangencial en el cercle
de generacio, b és 'amplada de I'engranatge, m, é€s el modul de generacio, Yz; és el factor de
forma de I'engranatge corresponent, Y, és el factor de recobriment, Y; és el factor d'inclinacio,

K, és el factor de servei, K,, és el factor de velocitat i K, és el factor de distribucié de la carrega.
4.1.1.1 Forgatangencial en el cercle de generacio6 F;

A partir de I'esquema representat a la Figura 1, el qual do,
mostra una representacié del pinyd i la roda entre els seus
diametres de generacio; i sabent que M,, és el parell que
transmet el piny0 i dy; és el diametre primitiu de generacio,
es dedueix que la forga tangencial es calcula segons

I'expressio (4-2).

El diametre primitiu de generacio dy; és un parametre

geometric del propi piny6, el qual es calcula a I’Annex A.1.

doz
2-M
= t (4-2) Figura 1: Esquema contacte entre
doq piny6 i roda entre els diametres

primitius de generacié [Font:
elaboracio propia]

Tenint el valor del diametre primitiu de generacié del
piny0, calculat a 'Annex A.1, i el parell que transmet, que és el que s’ha decidit a I'apartat 3,

s’obté el valor de la for¢a tangencial a partir de I'expressio (4-2):

_2-My  2-644578

F =
™ dy, ~ 236,58-1073

= 54.491,52 N
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4.1.1.2 Factor de forma Yy

Aquest factor depen Unicament de la geometria de la dent i no depén de les propietats del
material amb el que esta fabricat I'engranatge. Aixi doncs, segons el métode que s’esta
analitzant, a partir de la Figura 2 s’obté el factor de forma Y; per a la cremallera normalitzada
definida al peu de la figura, en funcié del nombre de dents que disposa la roda z (0 z, en els
engranatges helicoidals) i del coeficient de desplacament x. D’aquesta manera, al no disposar
de les dades referents a la cremallera amb la qual s’han tallat els engranatges, se suposara

que aquests s’han tallat amb la cremallera normalitzada que es defineix al peu de la Figura 2.
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Figura 2: Obtenci6 del factor de forma Y, per a engranatges externs amb perfil de
cremallera normalitzat: 00=20°; hao/mo=1,0; hro/mo=1,25; pro/moe=0,38 [Font: ISO 6336 (1996)]

A partir de 'Annex A.1 es coneixen els valors del nombre de dents equivalent del piny0 i

de la roda (z,; = 29,06 dents i z,, = 117,41 dents) i mitjancant la Taula 1 s’obtenen els

oy
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coeficients de desplagament (x; = 0,436 i x, = 0,592). Introduint aquest valors a la grafica de

la Figura 2 permet obtenir els factors de forma d’'ambdds engranatges:

Ypi=2,18 ; Y = 2,06

4.1.1.3 Factor de recobriment Y,

Per entendre correctament el significat del factor de recobriment Y, abans s’ha d’entendre

el concepte de recobriment de perfil ,, el qual s’explica i es calcula en detall a 'Annex A.6.

El meétode introdueix aquest factor de recobriment Y, per compensar el fet que el calcul de
la flexid sempre es fa a I'extrem de la dent amb una sol-licitacié que suposa que el contacte
sempre es fa amb una parella de dents. Aquest fet és molt desfavorable respecte el calcul real

ja que provoca que el moment flector a peu de la dent sigui maxim.

Aixi doncs, el métode defineix aquest factor Y, com la inversa del recobriment de perfil, com
es pot veure en I'expressid (4-3). Com major sigui aquest recobriment, menor sera el factor
de recobriment, fent que la sol-licitaci6 de I'engranatge sigui menor i, consegientment, la

probabilitat de fallada per fatiga també sigui menor.

Y. =— (4-3)

4.1.1.4 Factor d’inclinacié Yg

El factor d'inclinacié Y s'introdueix per tal de corregir, en engranatges helicoidals, el fet

que la linia de contacte dels flancs de les dents no és paral-lela als eixos dels engranatges i,
per tant, no tota 'amplada de la dent esta sotmesa a la flexi6 maxima. D’aquesta manera,
aquest factor Y teé relacio directa amb I'angle d'inclinacié primitiu gy, i el seu valor s’obté a

partir del grafic representat a la Figura 3.

En aquest grafic de la Figura 3 s'observa que tots els possibles valors del factor Y; es
troben per sota de la unitat i el valor més gran s’obté quan I'angle S, equival a 0°, és a dir,

quan el dentat de les rodes és recte. Aixi doncs, quan major sigui I'angle d’inclinacio S,, menor
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sera aquest factor d’inclinacio i, conseglientment, la sol-licitaci6 a fatiga a peu de la dent sera

menor.
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Figura 3: Obtencio del factor d'inclinacié Yz en funcio de l'angle g, [Font: Veciana
Fontanet & Martinez Miralles (2017)]

Sabent que l'angle B,=18° s’introdueix aquest valor a la grafica (Figura 3) i s’extreu el

seguent factor d'inclinacio:

4.1.1.5 Factor de servei K,

El factor de servei K, té en consideracio les possibles irregularitats que es puguin produir
en la transmissié del parell, com a consequéncia de I'element motriu i la maquina que
s’acciona. Aguestes irregularitats poden provocar pics de parell majors que els nominals, cosa
que cal tenir en compte a I'hora de calcular la sol-licitacié a fatiga. Aixi doncs, el primer pas és
detectar el grau d’irregularitat de la carrega a través de la classificacié que proporciona la

Taula 3.

En I'exercici académic es té un motor que acciona una hélix de pas variable d’'un vaixell.
Analitzant la Taula 3 no es troba cap tipus de maquina que descrigui una hélix, pero aquesta
es pot aproximar a un ventilador axial ja que presenta una similitud en geometria i forma de
funcionament. Realitzant aquesta aproximacio es decideix que I'hélix del vaixell presenta un

grau d’irregularitat tipus |, el qual correspon a un funcionament gairebé sense irregularitat.
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Taula 3: Grau d'irregularitat de la carrega en funci6 del tipus de maquina
accionada [Font: Veciana Fontanet & Martinez Miralles (2017)]

Grau d'irregularitat de la carrega

Tipus de maquina accionada Grau d'irregularitat
Dinamos i alternadors
Engranatges d'avan¢ de maquines eina 1
Transportadors de corretja Funcionament
Muntacarregues lleugers gaireb¢ sense
Ventiladors radials i turbocompressors incgnlaont
Agitadors i mescladors de productes homogenis
Ventiladors axials
Comandaments principals de maquines eina
Muntacarregues pesats I
Tambors de grues Funcionament
Ventiladors de mines amb irregularitat
Agitadors de productes no homogenis moderada
Bombes de pistons
Laminadores continues
Premses d’emboticio I
Cisalles Funcionament
Trens de laminaci6 amb irregularitat
Magquinaria d'obres publiques impostant

Seguidament, la Taula 4 permet obtenir el factor de servei K, en funcié de 3 parametres:
el tipus d’actuador, que és del tipus motors alternatius de varis cilindres ja que el vaixell esta
accionat per un motor Diesel de 6 cilindres; el grau d’irregularitat, que s’ha trobat que és de

tipus [; i el nombre d’hores en servei; que és de 10,5 hores per dia.

Taula 4: Obtencio del factor de servei K, en funcié de I'actuador, del grau
d’irregularitat i del nombre d’hores en servei [Font: Veciana Fontanet & Martinez
Miralles (2017)]

Factor de Servei K

Actuador Grau d'irregularitat | Fins a 12 h/dia | Fins a 24 hidia

I 1 0,95

Motors eléctncs
1 03 0.7

Furbines

11 0,67 0,57

Motors altermatius : 9.8 0'.7
de vans cilindres n 0,67 0,57
1 0,57 0.45

Motors alternatius ! 'i)'m 0.57
monocilindrics N U'S? 085
1 045 0,35

Introduint els 3 parametres que s’acaben d’esmentar s’obté el seglent factor de servei:

K,=0,8

A
e‘:
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Metode Henriot vs. ISO 6336 Memoria

4.1.1.6 Factor de velocitat Ky

El factor de velocitat K, té en consideracio aquelles carregues no constants que apareixen
en els engranatges com a conseguéncia de les acceleracions i desacceleracions degudes als
errors de pas causades per imperfeccions dels engranatges reals respecte els ideals. A més,
també té en compte la velocitat que s’assoleix, ja que aquestes irregularitats fan que a més
velocitat hi hagi majors acceleracions i desacceleracions en la transmissio i, consegiientment,
majors oscil-lacions de parell. Aixd genera l'aparicié de forces addicionals a la nominal,

anomenades carregues dinamiques, que es transmeten entre els flancs de les dents.

Per tant, aquest factor K, depen de la qualitat de tallat de la roda i de la velocitat periferica

en el cercle primitiu de funcionament, i s’obté a partir del grafic de la Figura 4.

0,9

0.8

0.7

0,6

04 v [m/s]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Figura 4: Obtenci6 del factor K}, en funcié de la velocitat periférica v'; en
el cercle primitiu de funcionament i de la classe de qualitat de la roda
dentada [Font: Veciana Fontanet & Martinez Miralles (2017)]

Per obtenir aquest factor K, és necessita calcular la d,’
velocitat periférica en el cercle primitiu de funcionament v',
(Figura 5). Aquesta velocitat esta definida per I'expressio
(4-4) i depén del diametre primitiu de funcionament del

piny6 d';, el quals es calcula a 'Annex A.9.

’ dl,
v t = (1)1 e (4-4)
2
d,’
i N o ] Figura 5: Esquema contacte entre
Per tant, a partir del diametre primitiu de funcionament piny6 i roda entre els diametres
.,y . e ' primitius de funcionament [Font:
del piny6 d’; es calcula la velocitat periferica v';. elaboracio propia]
SRy
vepey
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Fatiga al peu de la dent - Sol licitacio al peu de la dent causada per la flexio

, d'; m 240,08-1073
'l]t=(4)1'7= 1600%f=20,11m/s

A partir de la qualitat que tenen els engranatges (ISO 7), es consulta la Taula 5 a efectes
de determinar la classe d’engranatge del nostre sistema. Analitzant les variables de les quals

es disposa es conclou que els engranatges sén de classe lll, ja que la velocitat periferica pren

el valor maxim que pot assolir.

Taula 5: Determinacié de la classe d’engranatge [Font: elaboracio propia]

. , v'; que pot | Qualitat associada
Tipus d’engranatge assolir | al tallat de la roda
Classe | | DePrecisioamb | 155 00 | 1501 2 374
precaucions especials
Classe I’ De precisio 60 m/s ISO 5
Classe Il De precisio 50 m/s ISO5i6
Classe 11 | De€bonaqualitat 15 1S07,8i9
comercial
Classe IV | De qualitat mitjana 5m/s ISO 10

Sabent que els engranatges son de classe Il i consultant la informacié que proporciona la

Figura 4, es determina el factor de velocitat K, mitjangant I'expressio (4-5).

6
Ky =——— 4-5
Y 6+.v'; (4-5)
Ky, = 6 —0,5723
Y e+y2011

4.1.1.7 Factor de distribuci6 de la carrega Ky

El factor de distribucié de la carrega K, té en consideracié les concentracions de carrega
que reben els extrems de les dents per manca de paral-lelisme entre els eixos 0 manca de
paral-lelisme entre flancs. Aquestes concentracions excessives provoquen que la dent rebi
una major tensio en les condicions de dentat normal. Per tal d’evitar aquestes concentracions,

hi ha la possibilitat de fabricar les dents bombejades unes micres als seus extrems.

Aixi doncs, a partir de la Figura 6 s’obté el factor de distribucié de la carrega K,, a partir del
tipus de dentat que tingui 'engranatge (normal o bombejat) i del quocient entre 'amplada de

les rodes i el diametre de funcionament d’; del pinya6.

«n
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K K
M 10 =

0.9
a)

b)
0.8

0.7

0.6

= b
0.5 X

0 1.0 1.5 2,0 d,

(&)
o

Figura 6: Obtenci6 del factor de distribuci6 de la carrega K,, (a-dentat
bombejat, b-dentat normal) [Font: Veciana Fontanet & Martinez Miralles
(2017)]
L’enunciat no especifica amb quina tipologia de dentat s’han fabricat els engranatges, amb
la qual cosa se suposa que aquests s’han realitzat sense correccio longitudinal, és a dir, amb
dentat normal. Utilitzant la corba b de la Figura 6 i sabent que el quocient b/d,'=0,7081, s’obté

el segiient factor de distribucié de la carrega:

Kle

4.1.2 1SO 6336-3

A continuacio6 es procedira a realitzar el calcul de la sol-licitaci6 al peu de la dent mitjancant
la normativa ISO 6336, i en concret la 32 part d’aquesta normativa (ISO 6336-3). Aixi doncs,
la ISO 6336-3 defineix que la sol-licitacié dels engranatges al peu de la dent es determina a

través de I'expressio (4-6).
Or; = Opoi " Ka* Ky * Kpg * Krq (4-6)
On oy; és la sol-licitacio de I'engranatge (piny6 i roda), og; €s la tensié nominal al peu de

la dent, K, és el factor d'aplicacio, K,, és el factor dinamic, Ky €s el factor de carrega a la cara

al peu de la dent i K, és el factor de carrega transversal al peu de la dent.
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Fatiga al peu de la dent - Sol licitacio al peu de la dent causada per la flexio

En el cas ideal en que no hi hagués cap mena de defectes en el pinyd i la roda, la
sol-licitacié que rebrien seria aquesta tensié nominal de contacte oy(;, la qual es calcula a

partir de I'expressio (4-7).

F
Tr0i = P Ypi " Ysi - Yp - Ypi - Ypr (4-7)

On F; és la forca tangencial en el cercle de generacio, b és 'amplada de I'engranatge, m,
és el modul normal, Yz; és el factor de forma, Ys; €s el factor de correccions de tensions, Yz és
el factor d’angle d’hélix, Yg; és el factor de gruix de la llanta i Y, és el factor de profunditat de
la dent.

La forca tangencial s’ha calculat anteriorment a I'apartat 4.1.1.1. Per altra banda, el modul
normal s’obté a partir de les dades que proporciona I'exercici académic a la Taula 1 de I'apartat
2.2.

4.1.2.1 Factor de formaYp

El factor de forma Y €s un concepte similar a I'explicat a 'apartat 4.1.1.2 i a 'apartat 4.1.3
es comentara perqué no és el mateix concepte. Per tant, aquest factor té en consideracio
Unicament la geometria de la dent, i no les propietats del material amb el que esta fabricat

'engranatge. La normativa ISO 6336 permet obtenir aquest factor mitjangant I'expressio (4-8).

%.COS o
Yp = . (4-8)
SFni 2
() - cosag

On hg,; és el bra¢g del moment flector, ay., €s I'angle de la direccié de la carrega, sg,; €s
la corda del peu de la dent a la seccio critica i a, és I'angle de pressié normal, valor conegut
de la Taula 1 de 'apartat 2.2.

Els parametres del bra¢ del moment flector hy, i de la corda del peu de la dent a la seccié
critica sp,,, al ser parametres geométrics dels engranatges, s’han calculat a 'Annex A.10,

obtenint aixi els seglents valors:

h h
Fel — 09740 ; —£22 - 11021
my 0
o
[ orad |
o v
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Metode Henriot vs. ISO 6336 Memoria

SFn1 SFn2
=223 ;

my my

= 2,34

D’aquesta manera, substituint aquests valors a I'expressié (4-8) s’obtenen els factors de

forma Y d’ambdds engranatges.

60,9740 cos 22,1845

- =1,16
F1 2,232+ cos 20 ’

v 61,1021 - cos 22,1845 _ 1 10
F2 = 2,342 - cos 20 -

4.1.2.2 Factor de concentraci6 de tensions Yy

El factor de concentracié de tensions Ys s’empra per convertir la tensié nominal al peu de
la dent en una tensio local al peu de la dent, i també té en compte 'efecte del radi del filet del
peu de la dent pr. Aquest factor Ys és una adaptacio als engranatges del factor de concentracio
que es defineix en el concepte classic de fatiga, estudiat a I'assignatura de Tecnologia de

Maquines.

Aixi doncs, de la mateixa manera que ha passat amb el factor de forma Y calculat en

I'apartat 4.1.2.1, el calcul del factor Ys depén Unicament de la geometria de la dent.

Seguint la tendéncia del darrer apartat, el factor de concentracié prendra valors diferents
pel piny6 i per la roda degut a la diferéncia entre els parametres geométrics d’ambdds

engranatges. La normativa ISO 6336 permet obtenir aquest factor mitjangant 'expressié (4-9).

1
1,21+2i—3] (4-9)

Y6 =(1,24+0,13 L) - qs

On L és un parametre del factor de correccié de tensions, el qual es calcula a partir de
I'expressio (4-10); i g5 és el parametre de sensibilitat a I'entalla, el qual es calcula a partir de
I'expressio (4-11). Com s’observa a les expressions, ambdues depenen de parametres

geomeétrics definits a la Taula 40 de I’Annex A.10.

SFn
L= Fire (4-10)
eZ2y
|4 v
B ,
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Fatiga al peu de la dent - Sol licitacio al peu de la dent causada per la flexio

SFn

qSZZ-pF

(4-11)

Per tant, en primer lloc es calculen els parametres L i g¢ d’'ambdds engranatges, i s’ha de
comprovar que el parametre d’entalla prengui un valor entre 1 i 8, ja que en cas contrari no

seria valida I'expressio (4-9) per obtenir el factor de correccions de tensions Ys.

S 2,23'm S 2,34-m
L= Fnl _ o _ 229 ; L, = Fnl _ 0 _ 2.12
hFel 0,9740 " mo hFel 1,1021 " mO
S 2,23-m S 2,34-m
Qs = Fnl 0 — 2,59 5 Qe = Fn2 0 — 3’00

" 2-ppy 2:0,4311-m, 2:pr, 2-0,3888-m,

Com es pot veure, ambdos parametres d’entalla prenen valors entre 1 i 8, amb la qual cosa

I'expressio (4-9) és valida. Aixi doncs, s’obtenen els factors de tensions corresponents.

1
23
12147~

1

2,3
1,21+m

Y¢1 = (1,2 +0,13-L,) - g5y = (1,24 0,13-2,29) - 2,59 =2,30

1 __
121422

Y5, =(1,240,13-2,12) - 3,00[ 2:12] =2,38

4.1.2.3 Factor d’angle d’helix Y g

El factor d’angle d’hélix Y és el mateix concepte que s’ha explicat anteriorment a I'apartat
4.1.1.4. Per tant, aquest factor té en consideracio I'angle d’inclinacio primitiu 3, i el recobriment

helicoidal . Ambdos engranatges assoliran el mateix valor del factor Y.

La normativa ISO 6336-3 contempla dues alternatives per obtenir el factor Y. La primera

alternativa és grafica mitjangant la Figura 7, mentre que la segona alternativa és analitica a
través de I'expressio (4-12).

Bo
Yo=1—¢gp — 4-12
oin
Cogey
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Y14 \Y2
1 — 0
\ F
\\ 0,3
-~ ~
08 w\\\\‘t o
SASR 0,6
0.8 § 81173
0,9
4-—) 21
0.7 >
0 10 20 30 40 X

Figura 7: Obtencio del factor d’angle d’hélix Yz (Y1) en funci6
de I'angle d’inclinacid primitiu B, (X) i del recobriment helicoidal
&g [Font: 1ISO 6336-3 (2006)]

Cal tenir en compte que si 8, > 30°, aquest es substituira per g, = 30°i si g5 > 1, aquest es
substituira per ez = 1. Per I'exercici académic, es té un angle g, = 18° i un recobriment
helicoidal ¢ = 1,8580, amb la qual cosa I'Unic valor que es modifica és el recobriment

helicoidal, que pren un valor igual a la unitat (5 = 1).

De la mateixa manera que s’ha estat fent al llarg del treball, per tal d’obtenir un factor Yz
més exacte, I'alternativa emprada és la que ofereix I'expressio (4-12).
Bo 18°

1200~ L~ 1 100

4.1.2.4 Factor de gruix de lallanta Y

El factor de gruix de la llanta Y5 té en consideracid la quantitat de gruix que disposa la llanta
de recolzament per donar suport al peu de la dent. En cas que aquest gruix sigui insuficient,
la fallada es podria arribar a produir a la llanta de I'engranatge. Ambddés engranatges assoliran
valors diferents del factor Y; ja que depenen de l'altura de la dent i del gruix de la llanta de

recolzament.

La normativa ISO 6336-3 contempla dues alternatives per obtenir el factor Yz, de la mateixa
manera que ha fet amb altres factors. La primera alternativa és grafica mitjangant la Figura 8,
mentre que la segona alternativa és analitica a través de I'expressio (4-13), per a engranatges

externs; o a través de I'expressio (4-14), per a engranatges interns.
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Fatiga al peu de la dent - Sol licitacio al peu de la dent causada per la flexio

Y Y
3 ‘ [\I/\j) [ ‘ 3 | il [ ”‘1‘;\.\“7' == vri
| L) \
2 4 ~ . + 2 4 1 + + 41—t
RN T~
1 : \; : ‘ 1 : {
0 | N H
05 07 1 12 2 3 45 X1 15 2 3 4 6 8 10 X2

Figura 8: Obtencié del factor de gruix de llanta Y5 (Y) en funcié de la relacié de recolzament si/h;
(X1-per a engranatges externs) o en funcié del gruix de llanta sz /m, (X2-per engranatges
interns)[Font: ISO 6336-3 (2006)]

Si SR/ht = 1,2 d YB = 1,0

h
Si sg/h; €(05,1.2) - Y3 =1,6-In (2,242 S—t) (4-13)
R

Si sg/h; < 0,5 - s'ha d'evitar

Si sg/my 23,5 > Y5 =10
m
Si sp/mg € (1.75,3.5) - Y5 =1,15-In (8,324-—0) (4-14)

SR
Si sg/my < 1,75 - s'ha d'evitar

De la mateixa manera que s’ha estat fent al llarg del treball, per tal d’obtenir un factor Yy
més exacte, l'alternativa emprada és la que ofereix I'expressio (4-13), ja que ambdos
engranatges son externs.

Amb les dades que proporciona I'enunciat académic no es disposa del gruix de llanta s de
cap dels dos engranatges. D’aquesta manera, I'inica alternativa possible i viable és suposar
que el gruix de la llanta de recolzament és el suficientment gran perqué es compleixi la primera

condicié de I'expressié (4-13). Es a dir, es suposara el cas més ideal.
YBI = YBZ = 1,0
4.1.2.5 Factor de profunditat de ladent Ypr

El factor de profunditat de la dent Y, té en consideracié quina distribucié de la carrega es
genera al llarg de la trajectoria de contacte com a consequéncia del grau de precisio amb el
qual s’han fabricat els engranatges. Es a dir, aquest factor pretén corregir la tensié nominal al

peu de la dent quan es té aquesta una distribucio no lineal de la carrega.
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Aixi doncs, aquest factor Y, depén del recobriment de perfil virtual ¢,, que presenten
ambdods engranatges i del grau de precisi6 amb el que s’han fabricat aquests. Per tant,
ambdos engranatges assoliran el mateix valor del factor Ypr.

La normativa ISO 6336-3 contempla dues alternatives per obtenir el factor Y,;, de la
mateixa manera que ha fet amb altres factors. La primera alternativa és grafica mitjancant la

Figura 9, mentre que la segona alternativa és analitica a través de I'expressio (4-15).

Siegn < 2,05 - Ypr =10
Siegn = 2,051 grau de precisié >4 - Ypr = 1,0
Si g4 € (2.05,2.5] i grau de precisi6 <4 - Ypr = —0,666 &,,, + 2,366 (4-15)
Siggn > 2,51 graude precisi6 <4 - Ypr =0,7

1.1

o

TN

0,7

0.6 -
19 2 21 22 23 24 25 28 X

Figura 9: Obtencio del factor de profunditat de la dent Yy (Y) en
funcié del recobriment de perfil virtual €4,, (X) i depenent del grau de
precisio (> 4 - a, < 4 - b) [Font: ISO 6336-3 (2006)]

De la mateixa manera que s’ha estat fent al llarg del treball, per tal d’obtenir un factor Yp

més exacte, I'alternativa emprada és la que ofereix I'expressio (4-15).

Coneixent que el grau de precisio €s de 7 (sent aquest una precisio mitja), valor conegut a
partir de I'apartat ; i que el recobriment de perfil virtual ¢,,, és de 1,5618, valor obtingut de

'Annex B.1; s’analitza I'expressi6 (4-15) i s’obté el factor de profunditat de la dent Y.

{ €an = 1,5618 < 2,5

Ypr=1,0
Grau de precisio =7 < 4} - tor

£
X
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Fatiga al peu de la dent - Sol licitacio al peu de la dent causada per la flexio

4.1.2.6 Factor d’aplicacioé K 4

El factor d’aplicacido K, és un concepte molt similar a I'explicat anteriorment a I'apartat
4.1.1.5 ja que té en consideracié quina és la carrega tangencial F; generada entre ambdds
engranatges. Aixi doncs, aquest factor K, té la funcié de modificar aquesta carrega tangencial

afegint-li unes carregues addicionals ocasionades, majoritariament, per fonts externes.

La normativa ISO 6336-6 permet calcular aquest factor K, a partir de dos metodes:

a) Mitjancant I'historial de carrega a la que esta sotmesa la transmissio (procediment
a '’Annex A de la ISO 6336-6).

b) Mitjangant la Taula 6 a partir del tipus d’accionament i de la maquina accionada
(disponible a 'Annex B de la ISO 6336-6). Aquest métode assumeix un historial de

carrega constant.

Les dades proporcionades per I'exercici académic en I'apartat 2.2 no permet disposar de
I'historial de carrega, ja que es desconeixen algunes dades. Per aquest motiu s’ha decidit
obtenir el factor d’aplicacié K, a partir del metode b, tot i que en la realitat és molt complicat

trobar una situacié on les carregues siguin constants.

Seguint el métode b, la Taula 6 ofereix un conjunt de factors d’aplicacié que depenen del

tipus d’accionament (driving machine) i de la maquina accionada (driven machine).

Taula 6: Obtencio del factor d’aplicacié K, [Font: ISO 6336-6 (2006)]

Working characteristic of Working characteristic of driven machine

driving machine

Uniform Light shocks Moderate shocks Heavy shocks
Uniform 1,00 1.25 1,50 1,75
Light shocks 1,10 1,35 1.60 1,85
Moderate shocks 1,25 1,50 1,75 2,00
Heavy shocks 1,50 1.75 2,00 = 2,25

Les caracteristiques de treball de 'accionament s’especifiquen a la Taula 7 mitjancant un
conjunt d’exemples, mentre que les caracteristiques de treball de la maquina accionada

s’especifiquen a la Taula 8, per a engranatges industrials; i a la Taula 9, per a engranatges

d’alta velocitat o similar.

24



Metode Henriot vs. 1ISO 6336

Memoria

Taula 7: Caracteristiques de treball de la maquina conduida [Font: ISO 6336-6 (2006)]

Working characteristic Driving machine

Uniform Electric motor (e.g. d.c. mofor), steam or gas lurbine with uniform
operation ® and small rarely occurring starting torques .

Light shocks Steam turbene, gas turbine, hydraulic or electric motor (large, frequentiy
occurring starting torques ).

Moderate shocks Multiple cylinder internal combustion engines.

Heavy shocks Single cylinder internal combustion engines.

#  Based on vibration tests or on experience gained from similar instaliations

U See senice Iife graphs, Zyy, Fyr, for the matenal in ISO 6336-2 and 1SO 6336-3. Consideration of momentanly acting overioad

terques, see exampies following Tadie B.1

Taula 8: Caracteristiques de treball de la maquina accionada per a engranatges industrials [Font:

ISO 6336-6 (2006)]

Working characteristic

Driven machines

Uniform

Steady load current generator; uniformly lcaded conveyor belt or platform
conveyor, worm conveyor, light lifts; packing machinery, feed drives for
machine tools; ventiators; light-weight centrifuges; centrifugal pumps:
agitators and mixers for light liquids or uniform density materials; shears,
presses, stamping machines ¥; vertical gear, running gear °.

Light shocks

Non-uniformly (i.e. with piece or batched components) loaded conveyor
belts or platform conveyors; machine-100l main drives, heavy lifts; crane
slewing gear; industrial and mine ventiiators, heavy centrifuges;
centrifugal pumps; agitators and mixers for viscous liquids or substances
of non-uniform density, multi-cylinder piston pumps,; distribution pumps.
extruders (general), calendars. rotating kilns; rolling mill stands €,
(continuous zinc and aluminium strip mills, wire and bar mills).

Moderate shocks

Rubber extruders; continuously operating mixers for rubber and plastics.
ball mills {(ight); wood-working machines (gang saws, lathes); billet rolling
mills &9, ifting gear. single cylinder piston pumps.

Heavy shocks

Excavators (bucket wheel dnves), bucket chain drives, sieve drives,
power shovels; ball mills (heavy), rubber kneaders; crushers (stone, ore);
foundry machines; heavy distribution pumps, rotary drills: brick presses,
de-barking mills; peeling machines; cold sinp ©©, briquette presses;
breaker mills,

Nomina torque = maximum cutting, pressing or stamping torque

Nomina! torque = maximum starting torque.
Nominat torque - maximum rolling torque.
Torgue from current limitation

K, up t0 2,0 because of frequent strip cracking

@ an oo

Taula 9: Caracteristiques de treball de la maquina accionada per a engranatges d’alta velocitat o
similar [Font: 1ISO 6336-6 (2006)]

Working characteristic

Driven machine

Uniform

Centrifugal compressors for air conditioning instailation, for process gas.
dynamometer — test rig: base or steady load generator and exciter;
paper machinery main drives

Moderate shocks

Centrifugal compressors for air or pipelines, axiai compressors,
centrifugal fans; peak Joad generators and exciters; centrifugal pumps (all
types other than those listed below), axal-flow rotary pumps; paper
industry; Jordan or refining machine, machines, machine auxiliary drives,
stamper.

Medium shocks

Rotary-cam blower, rotary-cam compressor with radial flow; piston
compressor (3 or more cylinders); ventilator suction-fans, mining and
industrial (large, frequent start-up cycles), centrifugal beiler-feed pumps,
rotary cam pumps, piston pumps (3 or more cylinders).

Heavy shocks

Piston compressor (2 cylinders); centrifugal pump (with water tank);
sludge pump; piston pump (2 cylinders).

L’accionament que s’utilitza en I'exercici academic és un motor Diesel de 6 cilindres, que

correspon a la categoria de xocs moderats segons la Taula 7. Per altra banda, per trobar la
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Fatiga al peu de la dent - Sol licitacio al peu de la dent causada per la flexio

caracteristica de treball de la maquina accionada s’ha seguit el mateix procediment que en
'apartat 4.1.1.5. Al no disposar de cap exemple que descrigui una helix, es decideix aproximar
I'hélix a un ventilador. Amb aquest consideracio es cerca a la Taula 8 el ventilador i s’obté una
categoria uniforme. Coneguts aquestes caracteristiques de treball tant de 'accionament (xocs

moderats) com de la maquina accionada (uniforme), s’introdueixen a la Taula 6 i s’obté el
factor d’aplicacio K.

K,=1,25
4.1.2.7 Factor dinamic Ky

El factor dinamic Ky, d’'una manera molt similar a la que s’ha explicat en 'apartat 4.1.1.6,
té en consideracio la precisiéo amb la que s’han fabricat les dents dels engranatges i els efectes
que aquesta genera en la velocitat i la carrega d’operacié. Recalcar que el factor dinamic que

s’obtingui sera el mateix pels dos engranatges.

La normativa 1ISO 6336 permet calcular el factor dinamic K,, a partir de 3 métodes (A, B i
C), sent el métode A el més complex i el C el més simplificat. En aquest estudi de la normativa
s’analitzara amb més detall el métode C degut a la seva simplificacié respecte als altres dos

métodes. Tot i aix0, per aplicar correctament aquest métode C s’han de complir un conjunt de
requisits, com son:

e La velocitat de treball en el rang subcritic.
e Engranatges helicoidals amb 8 < 30°.

¢ Piny6é amb un nombre de dents z; < 50.

Si aquests requisits es compleixen, la ISO 6336-1 distingeix entre dos alternatives de calcul

del factor dinamic K, segons el tipus d’engranatge i el recobriment helicoidal ez que es tingui.
La primera alternativa de calcul es dona quan es tenen engranatges rectes i helicoidals

amb un recobriment helicoidal g5 2 1 (en casos especials es poden aproximar a ez > 0,9) i el

factor dinamic s’obté a partir de I'expressio (4-16).

Ky =14 K, | A | (4-16)
v Fo'o2] 100 3 J1+1i2
KA'F
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Metode Henriot vs. ISO 6336 Memoria
On els parametres K; i K, s’obtenen de la Taula 10, el parametre K; s’obté de I'expressio
(4-17) i la resta de parametres ja s’han calculat en apartats anteriors. A més, en el cas on

(F; - K,)/b és menor de 100 N/mm, es considerara que (F; - K;)/b = 100 N/mm.

Taula 10: Obtencio dels parametres K; i K, en funcié del grau de precisié de I'engranatge [Font:
ISO 6336-1 (2006)]

K K
Accuracy grades as specified in 1ISO 1328-1 All
accuracy
3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 grades
Spur gears 21 39 75 149 26,8 391 528 76.6 1026 | 1463 00193
Helical gears 19 35 6.7 133 239 34,8 47.0 682 91.4 130.3 0.0087

S'vlt.z1 & <02 - K3=20
.
' 100 1+i27 7 3 '

(4-17)
slea | P k=057 P A B oo

. NP . .
o0 Ji¥iz” 7 3 ’ 100 (142" %

La segona alternativa de calcul es dona quan es tenen engranatges helicoidals amb un

recobriment helicoidal £ < 1 i el factor dinamic s’obté a partir de I'expressio (4-18).

Ky = Kyq — €5 - (Kpa — Kvﬁ) (4-18)

On Ky, és el factor dinamic per a engranatges rectes, el qual es calcula amb I'expressié

(4-19); i Kyp es el factor dinamic per a engranatges helicoidals, el qual es calcula amb
I'expressio (4-20).

Kye = (fr - K350N) + 1 (4-19)
Kypg = (fr - K350N) + 1 (4-20)

On fr és el factor corrector i K35,N €s un parametre que mesura la influéncia de la precisié
de I'engranatge a una certa carrega de 350 N/mm. Per engranatges rectes (Ky,), el factor
corrector fr s'obté a partir de la Taula 11 i el parametre K35o,N s’obté a partir de la Figura 10-
A. Per engranatges helicoidals (Kyz), el factor corrector fr s'obté a partir de la Taula 12 i el
parametre K;so,N s’obté a partir de la Figura 10-B.
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Fatiga al peu de la dent - Sol licitacié al peu de la dent causada per la flexio
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@ Gear accuracy in accordance with ISO 1328-1, spur gears. 3 Gear accuracy in accordance with 1ISO 1328-1, helical gears.

Figura 10: Obtencio6 del parametre K;5o,N per engranatges rectes (A) i per engranatges helicoidals (B) [Font: ISO
6336-1 (2006)]

Taula 11: Obtenci6 del factor corrector fr per a engranatges rectes [Font: ISO 6336-1 (2006)]

Load correction factor /¢
Gear accuracy grade # (ﬁmb

€ 100 200 350 500 800 1200 1500 2000
3 1,61 1,18 1 0,93 0,86 0,83 0,81 0,80
- 181 124 1 0,90 0.82 0,77 0,75 073
5 2,15 1,34 1 0.86 0,74 067 065 0.62
6 245 143 1 0.83 0,67 0,59 0,55 051
i £ 273 1,52 1 0,79 061 0,51 047 043
8 2,95 1,59 1 077 0,56 0,45 0,40 035
9 3,09 163 1 0,75 053 041 0,36 031
10 322 1,67 1 0.73 0,50 037 0,32 027
1 3.30 169 1 0.72 0,48 0,35 0,30 024
12 337 1.71 1 0.72 047 0,33 027 022

*  Gear accurncy grade In accordance with 180 1328-1

Eared
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Taula 12: Obtenci6 del factor corrector fr per a engranatges helicoidals [Font: ISO 6336-1 (2006)]

Load correction factor /-
Gear accuracy (Fy Ka)lb
grade " N/mm

< 100 200 350, 500 800 1200 1500 2000
3 1,96 129 1 088 0,78 073 0,70 0,68
4 221 136 1 0.85 0,73 0.66 0,62 0,60
5 2,56 147 1 0.81 0,65 0.56 0,52 0.48
6 2,82 1,55 1 0,78 0.59 048 0,44 039
7 3.03 161 1 0.78 0,54 042 037 0,33
8 3.19 166 1 0,74 0,51 0,38 0,33 0,28
9 3.27 168 1 0.73 0.49 0.36 0.30 0.25
10 3,35 1,70 1 0,72 0,47 0,33 0,28 0,22
1" 3.39 1,72 1 0.71 046 0,32 0,27 021
12 343 173 1 0.71 0.45 0.31 0,25 0,20

¥ Gear accurncy grade in accordance with 180 132841

Sabent tota aquesta informacié que recull la normativa 1ISO 6336-1, el calcul del factor
dinamic K,, per I'exercici académic que s’esta resolent ve determinat per la primera alternativa
de calcul amb I'expressié (4-16), ja que es disposa d’engranatges helicoidals amb un

recobriment helicoidal gz =1,8580 > 1.

Seguint 'expressié (4-16) i les indicacions que s’han explicat anteriorment, el primer pas
per obtenir el factor dinamic K, és obtenir els parametres K; i K, a partir de la Taula 10.
Aquests parametres depenen Unicament del grau de precisié dels engranatges, cosa que
'enunciat proporciona a partir de la Taula 10 (ISO 7). Amb aquestes condicions i per a

engranatges helicoidals s’obtenen els seguents parametres K; i K.

K, = 23,9; K, = 0,0087

Tot seguit, s’ha de calcular el parametre K5 a través de les alternatives de I'expressio (4-17).

vtz
100

i2 20,11-25 | 4,042 488502 o K 0357v’t-zl
= = - = -
1+ 2 100 1+ 4,042 7 ’ 3 ’ 100

+ 2,071

K3 = —0,357-4,88 + 2,071 = 0,3285

| per ultim, s’ha de comprovar quin és el valor que s’obté de I'expressio (F; - K;)/b.

F.-K, 54491,52-1,25 Fo K
tb 4= T = 400,67 N/pm > 100 N/pry » =2 =400,67N/1m
)
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Fatiga al peu de la dent - Sol licitacio al peu de la dent causada per la flexio

Calculats tots els parametres que composen I'expressié (4-16), s’obté el factor dinamic Ky, .

Ky=1+(-5 4p | 2eA g & —1+(23'9 +00087) 0,3285-4,88 = 1,11
V= F T 1000 P 14z 400,67 ' ’ U

4.1.2.8 Factor de carrega ala cara al peu de ladent Kgg

El factor de carrega a la cara al peu de la dent Ky té en consideracio I'impacte que genera

la no uniformitat de la distribucié de la carrega sobre 'amplada de cara de I'engranatge a la

superficie. De la mateixa manera, el factor de carrega a la cara Kyg, el qual es calcula a

'apartat 5.1.2.6, fa referéncia a aquesta no uniformitat de la carrega al flanc de les dents.

Seguint la tendencia del darrer apartat, el factor de carrega Kgg s'obtindra mitjangat el calcul
que proporciona el métode C de la normativa ISO 6336-1 degut a la seva simplificacié respecte
als altres dos métodes. Aquesta simplificacié implica que es realitzin diverses suposicions com
la de suposar que el desalineament degut a deformacions elastiques segueix una linia recta

al llarg de 'amplada de cara dels flancs de treball.

Aixi doncs, el metode C determina que el calcul del factor de carrega Ky s'obté a partir de
I'expressio (4-21), la qual depén principalment del factor de carrega a la cara al flanc de les
dents Kyp, calculat en l'apartat 5.1.2.6 (Kyp = 1,07). També depén del parametre Ny que
depen de la relacio entre 'amplada de I'engranatge b i de 'algada de I'engranatge h, tal i com

mostra I'expressio (4-22).
KFB = KFBNF (4'21)

(b/h)?

F=1+b/h+ (b/h)? (4-22)

Cal tenir en compte la relacié b/h fa referencia al valor més petit entre les relacions b, /h;

i b,/h,. En cas que el valor de b/h sigui major que 3, es substituira aquesta relacio per 3.

D’aquesta manera, primer es calcula la relacié b/h del piny6 (1) i de la roda (2), on les

alcades dels engranatges h; es calculen a '’Annex A.11 (h; = 40,55 mm i h, = 90,86 mm).

Copey
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{bl/hl =170/40,55 = 4,19
b,/h, = 170/90,86 = 1,87

}—»b/h=1,87<3

Seguidament, es calcula el parametre N de I'expressio (4-22).

B (b/h)? B 1,872
" 1+4+b/h+(b/h)? 1+1,87+1,872

N = 0,5494

| finalment es calcula el factor de carrega a la cara al peu de la dent Kzz mitjangant

I'expressio (4-21).
Krp = Kep"F = 1,07%5%* = 1,04
4.1.2.9 Factor de carrega transversal al peu de la dent Kg,

El factor de carrega transversal al peu de la dent K, té en consideracié I'impacte que
genera la no uniformitat de la distribucié de la carrega entre diverses parelles de dents en
contacte de manera simultania. De la mateixa manera, el factor de carrega transversal Ky,
el qual es calcula més endavant en l'apartat 5.1.2.7, fa referéncia a aquesta no uniformitat de

la carrega al flanc de la dent.

La normativa 1ISO 6336-1 ofereix dos metodes pel calcul d’aquest factor de carrega. Per
una banda, el métode A permet calcular el factor Kz, a partir d’'un procediment experimental.
Per altra banda, el métode B permet calcular el factor K, de forma analitica mitjancant una
serie d’expressions. Seguint la tendéncia del darrer apartat, el factor de carrega Ky, s’obtindra
a partir del calcul que proporciona el metode B degut a la seva simplificacio respecte a l'altre

metode.

El metode B determina que el calcul del factor de carrega K, distingeix entre dos possibles

casos, tal i com mostra I'expressio (4-23).

& Cor * —
Sie, <2 > Kyg = Kgpq :%.<0,9+0’4_ ya Ig{:;b 3&1))

(4-23)
fz'(e — 1) ¢ya (fob = Ya)
Sie,>2 > Ky, =Kp, =09+ 0,4- 14 LY 14
14 Ha Fa e, Fth/b
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Fatiga al peu de la dent - Sol licitacio al peu de la dent causada per la flexio

On ¢, és el recobriment total, suma del recobriment de perfil ¢, i helicoidal &; ¢,, és la
rigidesa de la malla, la qual es calcula a l'apartat 5.1.2.6, f,,, és la major desviacié que es

genera en el cercle primitiu del piny6 o de la roda, y, és el factor d’ajust per posada en marxa,

F;,, és la forca tangencial determinant en el pla transversal i b és 'amplada de I'engranatge.

En primer lloc, el recobriment total &, s’obté a partir de 'Annex A.8.

g =3,2881 > 2 — Segon cas expressio (4-23)

En segon lloc, la forca tangencial F;;, esta composada per factors i valors ja coneguts (forca
tangencial F, factor d’aplicacio K, factor dinamic Ky i factor de carrega a la cara Kyg), tal i

com mostra I'expressi6 (4-24).

Fth = Ft - KA : KV : KHB (4'24)

Substituint els factors a I'expressio (4-24) s’obté la for¢a tangencial determinant en el pla

transversal Fy,.
Fip, = 54.491,52-1,25-1,11-1,07 = 80.591,87 N

En tercer lloc, la desviacié f,, es determina a partir de I'expressié (4-25), depenent
unicament de la tolerancia simple del cercle primitiu f,r i de I'angle de pressio frontal de

generacio a,t (Annex A.3).

fop = fpr - COSa,t (4-25)

Aquesta tolerancia simple del cercle primitiu f,, es defineix a la 1ISO 1328-1 amb I'expressio
(4-26), on d; (diametre primitiu) i my (modul normal) son valors coneguts i A és la classe de
tolerancia del flanc, la qual s’explica a la ISO 1328-1 i pren valors entre 1 i 11, per ordre de
tolerancia creixent. Amés, la 1SO 1328-1 indica que el calcul de les tolerancies de la normativa

només son aplicables sempre i quan es compleixin les seglients condicions:

> z €[5,1.000] dents
> d €[5,15.000] mm
» mgy € [0.5,70] mm
> b €[4,1.200] mm
on
Coey
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> [ <45°
A-5
for = (0,001 -d] + 0,4-mq + 5) - (V2) (4-26)
Donat que I'enunciat académic no proporciona la classe de tolerancia del flanc se suposara
una tolerancia A intermédia entre 1 i 11, com per exemple de 7. Substituint totes les variables

a I'expressio (4-26) s'obté la tolerancia simple del cercle primitiu f,r i, conseguentment, la
desviacio f,, amb I'expressio (4-25).

7-5
for = (0,001-240,08+0,4-9+5)-(vV2)  =17,68um
14
fop = 17,68 - c0s20,9419° = 16,51 pum

En quart lloc, el factor d’ajust per posada en marxa y, pren un valor diferent en funci6 del

material amb el que estan fabricats els engranatges, tal i com mostra I'expressié (4-27).

160

(Per St,St(cast),V,V(cast), GGG (perl., bai.),GTS (perl.) = y, = * fob
H lim

Per GG,GGG(ferr.) = yo = 0,275 f,) (4-27)
Per Eh,IF,NT (nitr.), NV (nitr.), NV (nitrocar.) = y, = 0,075 fpp

+
Per engranatges amb materials diferents — y, = Ya1 T Yaz > Yaz

A més, s’ha de tenir en compte que cada férmula de I'expressié (4-27) té un valor limit que

pot assolir en funcié de la velocitat periférica en el cercle de funcionament v, tal i com mostra
la Taula 13.

Taula 13: Valor limit del factor d’ajust de posada en marxa y, en funcié de la velocitat v, [Font: ISO 6336-1

(2006)]
Material Velocitat periférica v, Valor limit de y,
St,St(cast), V, v, <5m/s Cap restriccio
V(cast), GGG(perl.,bai.)| 5 m/s <v', <10 m/s |12.800/0y 1pm um (fp, = 80 um)
,GTS (perl.) v, > 10 m/s 6.400/0y im 1m (fp = 40 um)
v, <5m/s Cap restriccio
GG,GGG(ferr.) 5m/s <v; <10 m/s 22 pm (fpp = 80 um)
v >10 m/s 11 pm (fpp = 40 um)
Eh, IF, NT (nitr.), . _
NV (nitr.), NV (nitrocar.) Qualsevol velocitat 3 um (fpp = 40 um)

)
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Fatiga al peu de la dent - Sol licitacio al peu de la dent causada per la flexio

Sabent que els engranatges de I'exercici académic estan fets d’acer forjat endurit (through-
hardened wrought steels) i sén del tipus acer aliat (alloy steels) (la Taula 41 de I'Annex C
mostra que I'abreviatura del material és la V) s’obté el factor d’ajust per posada en marxa y,
en funcié de la tensié de contacte admissible oy i, (12 cas de I'expressio (4-27)). En 'apartat
5.2.2.1 s’ha obtingut la tensid de contacte admissible pel piny6 i per la roda, i el que s'utilitzara
pel calcul del factor y, és el que s’obté del pinyd (o ;1 1)- El motiu d’aquesta eleccié és que

en tot 'apartat 5.1.2.6 s’ha agafat com a referéncia els parametres del pinyo.

160 160

= 1651 = 2,97
o 170 = 888 a9 e

Va =

A continuacio, s’ha de comprovar el valor limit que pot assolir el factor y, sabent que la
velocitat periférica v'; és igual a 20,11 m/s (apartat 4.1.1.6) i el material de I'engranatge

correspon amb l'abreviatura V.

—6' 00—6' 00 = 7,20 > 2,97 - N iba al limit
L —_
Ya limit 1 888,49 ,20 um , um oarriba al imi

Com es pot veure, el valor calculat no sobrepassa el valor limit y, ;imic, fent que el factor y,

sigui igual a 2,97 um.

Seguidament, es substitueixen tots el valors obtinguts dels diferents factors que composen

'expressio (4-23) per tal d’obtenir el factor de carrega transversal Ky, .

_ 2 (SV - 1) Cya(fpb - }’a)
Kpo = 0,9 + 0,4 / - p

2-(32881-1) 2031-(1651-297) _
3,2881 80.591,87/170

Keg = 0,9 + 0,4-J

Finalment, s’ha de comprovar que el factor de carrega transversal Kz, no supera les

condicions limits que marca I'expressio (4-28).

&

&
Si Kpg > u Kpe = Y
{ PR 025 5, 40,75 P T 0,255, 40,75 (4-28)
SiKpg <1 = Kpg =1
<o
[ Sl
v v
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Sabent que el factor de carrega transversal Kz, no baixa del limit inferior, només queda

comprovar el limit superior.

& ~ 3,2881
0,25 £, +0,75 0,25-1,4301+ 0,75

= 2,97 > 1,17 - No supera el limit superior

Aixi doncs, s’ha comprovat que el factor transversal al peu de la dent K, esta dins dels

limits establerts per la normativa ISO 6336-1, amb la qual cosa el seu valor és:

Kpg=1,17

4.1.3 Comparacio dels métodes i calcul de la sol-licitaci6 al peu de la dent

La finalitat d’aquest apartat és la de calcular i desglossar I'expressio de la sol-licitacio de la
dent causada per la flexi6 i realitzar una comparacié horitzontal entre el metode Henriot i la
normativa 1SO 6336.

Per poder fer aguesta comparacié és necessari realitzar algunes modificacions a les

expressions dels dos métodes (expressio (4-29)), per tal que la comparacié sigui coherent.

F, 1
Metode Henriot — op; = b-—rtno Ypi - Yo Yp -KA Ky - Ky
F, (4-29)

Normativa ISO 6336 - O-Fl' = ﬁ " YFi " YSl " YB " YBi " YDT " KA " KV " KFB " KFCZ
0

L’Gnic factor que no necessita cap modificacié és el factor d'inclinacio o d’angle d’helix Yz
ja que és el mateix factor pels dos métodes. Per altra banda, el factors de gruix de la llanta Yg;

i de profunditat de la dent Y, son dos factors nous que afegeix la normativa ISO 6336.
Aixi doncs, a continuacié s’enumeren les modificacions que s’han de realitzar:

1. Factor de forma.

Una de les versions anteriors de la normativa ISO 6336 explica que el factor de forma
que es definia en aquesta corresponia al producte entre el factor de forma i el factor de

recobriment del métode Henriot. A més, és important destacar que la normativa ISO
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6336 basa tots els calculs del factor de forma en un engranatge virtual (o equivalent),

ja que es disposa d’engranatges helocoidals; mentre que Henriot no.

D’aquesta manera, a la sol-licitacid6 del métode Henriot s’ha de realitzar la seglent

modificacio:

Yr;(Henriot) = Yg;(Henriot) - Y.(Henriot)

2. Factor de concentracio tensions.

Com es pot observar a I'expressio (4-29), aquest factor de concentracié de tensions
apareix a la sol-licitaci6 de la normativa ISO 6336, mentre que no ho fa a la del metode

Henriot.

Perd, si s’analitza detalladament I'expressio (4-31) de la resisténcia a fatiga al peu de
la dent del métode Henriot es pot observar com apareix un factor de concentracio de
tensions Y5; en el denominador de I'expressio. D’aquesta manera, per poder realitzar
correctament la comparativa, la sol-licitacié a flexié al peu de la dent ha d’anar
multiplicada pel factor Y5; que hi ha al denominador de la resisténcia a flexio al peu de
la dent del mateix métode. | aix0 fa que a la resistencia de I'expressié (4-31)

desaparegui aquest factor de correccio de tensions Ys;.

3. Factor de servei (Henriot) o d’aplicacio (ISO 6336).

Tal i com s’observa a I'expressio (4-29), els dos metodes defineixen un factor de servei
o d’aplicacio K 4, amb la peculiar diferéncia que en el métode Henriot aquest es troba al
denominador i a la ISO 6336 es defineix al numerador. Per tant, aquest factor K, esta

definit a la inversa entre els métodes.

Aixi doncs, a I'hora de comparar s’ha de fer la inversa del factor K, d’'un métode per
comparar-lo amb el de I'altre métode. En aquest cas, es realitzara la inversa del factor

K, del métode Henriot ja que es troba al denominador.

KA (Henriot) = W
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4. Factor de velocitat (Henriot) o dinamic (ISO 6336).

Al factor de velocitat o dinamic Ky li succeeix el mateix que al factor de servei o

d’aplicacié explicat a la modificacié 3, i es realitzara la inversa d’aquest factor K, del

metode Henriot.

1

Ky, (Henriot) = K, (HenrioD

5. Factor de distribuci6 de la carreqga.

En primer lloc, al factor de distribucio de la carrega K, li succeeix el mateix que al factor

de servei o d’aplicacié explicat a la modificacié 3 perdo amb una lleu variacio.

Aquesta lleu variacio té en consideracio6 els dos factors de carrega que es defineixen a
la ISO 6336, el factor de carrega a al cara al peu de la dent Kpz i el de carrega
transversal al peu de la dent K, . Per tant, el factor de distribucié de la carrega K,, del
metode Henriot equival al producte dels factors Kgp i Kp, de la normativa ISO 6336,

amb la qual cosa es realitzaran les segtients modificacions.

1

KI(/I (Henriot) = m

Kyr (IS0 6336) = Krg (IS0 6336) - Kz (1SO 6336)
Aixi doncs, els diferents factors de la sol-licitacié al peu de la dent causada per la flexio es

comparen segons la Taula 14 i aix0 provoca que la sol-licitacié pels diferents metodes

s’expressi segons I'expressio (4-30).

F,
Metode Henriot — op; = —t . Yei' - Yo+ YB Ky Ky - Ky
b " mO
F (4-30)
Normativa 1SO 6336 — op; = ﬁ Ypi*Ysi " Yg " Kg - Ky - Kyr  Ypi " Ypr
Mo
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Fatiga al peu de la dent - Sol licitacio al peu de la dent causada per la flexio

Taula 14: Comparativa entre els factors de la sol-licitacié al peu de la dent per la flexio [Font: elaboraci6 propia]

Factors Henriot ISO 6336
Factor de forma Yo' = Y Yy Yri
Ygi
(provinent del
Factor de concentracié o correccié de divisor de Yoo
tensions 'expressio de la St
resisténcia a
fatiga)
Factor d’inclinacié o d’angle d’hélix Yg Yp
1
Factor de servei o d’aplicacié K, = X K,
A
: o , 1
Factor de velocitat o dinamic Ky = 7 Ky
|4
- . -, N 1
Factor de distribucio de la carrega Ky = = Kur = Kpp * Krq
M
Factor de gruix de la llanta - Vi
Factor de profunditat de la dent - Yor

Tenint en compte les modificacions recollides a la Taula 14 i 'expressio (4-30), a la Taula
15 es recullen els valors dels factors pels dos metodes de calcul, aixi com les sol-licitacions al
peu de la dent causada per la flexié al piny6 i la roda.

Taula 15: Comparacio dels factors i calcul de la sol-licitacio al peu de la dent [Font: elaboracio propia]

Henriot ISO 6336
YFll = 1,52 YFl = 1,16
Factor de forma
YFZI = 1,4‘4 YFZ = 1,19
Ys1 = 1,68 Ys1 = 2,30
Factor de concentraci6 de tensions
Ys, = 1,88 Ys, = 2,38
Factor d'inclinacio o d’angle d’hélix Yg = 0,79 Yp = 0,85
Factor de servei o d’aplicacié K, = 1,25 K, = 1,25
Factor de velocitat o dinamic Ky, = 1,75 Ky = 1,11
Factor de distribuci6 de la carrega Ky = 1,00 Kyr = 1,22
Factor de gruix de la llanta - Y5, = Y5, = 1,00
Factor de profunditat de la dent - Ypr = 1,00
— 2 — 2
Sol-licitaci6 al peu de la dent Op1 = 157,39 N/mm” | oy = 136,03 N/mm
causada per la flexio Opy = 166,43 N/mm? | oy, = 145,27 N/mm?
| ek
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Metode Henriot vs. ISO 6336 Memoria

Analitzant els valors obtinguts de la sol-licitacié es pot concloure que el metode Henriot és
lleugerament més conservador que el métode que proposa la ISO 6336, ja que les
sol-licitacions d’Henriot sén superiors a la ISO 6336. D’aquesta manera, les diferéncies més
notables es troben en els factors de forma, de concentracié de tensions i el dinamic. Pel que
fa el factor de forma i el dinamic, al métode Henriot s’obtenen valors lleugerament majors a la

ISO 6336, mentre que pel factor de concentracio de tensions succeeix el contrari.

Aix0 indica que els factors definits al métode Henriot estan sobredimensionats respecte la
ISO 6336 i aixd es justifica amb I'antiguitat del métode Henriot. Es a dir, fa mig segle es
disposava de menys recursos d’assaig i de calcul en engranatges, fent que aquesta incertesa
incidis en valors més conservadors dels parametres de calcul de la sol-licitacio.
Conseguentment, la normativa ISO 6336, al disposar de molts més recursos, defineix els

factors modificatius amb un nivell d’exactitud major al metode Henriot.
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Fatiga al peu de la dent - Resistencia a fatiga al peu de la dent per la flexio

4.2 Resisténcia a fatiga al peu de la dent per la flexié

La resistencia a fatiga es defineix com la tensié resistent admissible que els engranatges
sbn capacos de suportar i depen de I'estat de carrega en el qual estigui treballant. Com s’ha
explicat anteriorment, s’analitzara la situacio on el motor treballa al 90% de la seva potencia,

ja que és la més desfavorable.

Per tant, en aquest apartat es calculara la resisténcia a fatiga al peu de la dent per la flexié

pels dos metodes a estudiar, el métode Henriot i la normativa 1SO 6336.

Finalment, en aquest apartat es realitzara una comparacio per tal d’analitzar les similituds

i diferéncies més significatives entre ambdds métodes.

4.2.1 Metode Henriot

El méetode Henriot defineix que la resisténcia a fatiga dels engranatges al peu de la dent ve
determinada per I'expressio (4-31). Cal recordar que a partir d’ara el pinyé i la roda s’indicaran

mitjangant els subindexs 1 i 2, respectivament.

ke \ /18
Oadmi = Op timi " Kpri * (m) : (z) (4-31)

On o,4mi €S la resisténcia a fatiga de I'engranatge corresponent, gy, ;;,,; €S la resisténcia a
fatiga limit, K;,;; €s el factor de durada, k. és el factor de probabilitat de fallada i Y;; €s el factor

de concentracid de tensions.
4.2.1.1 Resisténcia a fatiga o, jgni

La resistencia gy, ;;,,; COrrespon a la resistencia a fatiga a flexioé al peu de la dent quan es
tenen les segients condicions de funcionament: una durada de 107 cicles, una probabilitat de
fallada del 1% (fiabilitat del 99%), un coeficient de concentracié de tensions al peu de la dent
de Y,=1,8 (valor mig per a dents tallats amb una cremallera normalitzada) i uns engranatges

sotmesos a flexié unidireccional.

ooy
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Metode Henriot vs. ISO 6336 Memoria

Quan les especificacions de funcionament no sén les esmentades anteriorment, cal aplicar
uns factors modificatius a aquesta resistencia g, ;;,n; (aquests factors modificatius sén els que

s’han vist a I'expressio (4-31) de l'apartat 4.2.1).

A partir de la Figura 11 s’obté la resisténcia a fatiga ag;,;;,,,; €n funcio de la resistencia a
ruptura R, en el nucli de la dent de I'engranatge. L’exercici académic proporciona un rang de
valor de la resisténcia a ruptura (Taula 1), perd s’escollira el valor més petit de cada
engranatge ja que s’analitzara el cas més desfavorable (quan menor és la R,, menor €s la

Opiimi, COM €s veu a la Figura 11).

Oblim

[N/mm?]
450 -
400 -
350 +
300 +
Onii
250 4 btim1
200 +
150 1
100 1
_ R nucli
50 t t t * t t [N/mm?]
200 300 400 500 600 700800 1000 1500

Figura 11: Obtenci6 de la resisténcia a fatiga de la dent a3, per a
diferents materials [Font: Veciana Fontanet & Martinez Miralles (2017)]

Amb aquest criteri, s’obtenen les resisténcies a fatiga o;,;;,,, del piny6 (R,,,=850 N/mm? i acer

aliat bonificat / tremp massic) i de la roda (R,,,=700 N/mm? i acer aliat bonificat / tremp massic).
Op 1im1 = 245 N/mmz 5 Opiim1 = 220 N/mmz
4.2.1.2 Factor de durada Ky;
El factor de durada K,,;; té en consideracié el nombre de cicles que s’efectuen, ja que quan

major és el nombre de cicles menor és la tensio de fatiga admissible i, consegiientment, menor

sera aquest factor de durada. Tot i aix0, a partir d’'un nombre concret de cicles la tensio

«®
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Fatiga al peu de la dent - Resistencia a fatiga al peu de la dent per la flexio

admissible es manté constant (i també el factor de durada). D’aquesta manera, tenint en

compte el limit de fatiga que existeix s’obté a partir de I'expressié (4-32) aquest factor.

1
( 107\10
KbLi = <T> ;N < 109 cicles

(4-32)

07\10
KpLi = (—) = 0,63096; N > 10° cicles

Tenir en compte que a I'apartat 4.2.1.1 s’ha comentat que la resisténcia a fatiga gy, varia
si no es compleixen una série d’especificacions, i una d’aquestes és que la durada ha de ser
de 10’ cicles. Com es pot veure a l'expressid (4-32), si es substitueix la condici6 de

funcionament de 107 cicles, s’obté un factor de durada K, =1, tal i com s’esperava.

Al no conéixer els cicles que es duen a terme, se suposa el cas més desfavorable, el qual
succeeix quan els engranatges treballen a vida infinita. Tenint en compte aquesta consideracio
i aplicant-la a 'expressio (4-32), s’obté el seguent factor de durada K, .

N = o > 10° cicles - Kp;1 = Kp;2 = 0,63096

4.2.1.3 Factor de probabilitat de fallada k.

El factor de probabilitat de fallada k. té en consideracio el nivell de fiabilitat que es desitja

en els engranatges, i fa variar aquest factor en funcio del nivell de fiabilitat desitjat (Taula 16).

Taula 16: Obtencio del factor de probabilitat de fallada k. [Font:
Veciana Fontanet & Martinez Miralles (2017)]

S sics & Factor de probabilitat
Fiabilitat (%) de fallada k.
50 |
90 0,897
95 0,868
99 0814
999 0,753
99,99 0,702
99.999 0,659
99,9999 0.62
99,99999 0,584

S’ha d’aplicar un factor modificatiu en el cas de no complir amb la condicié de funcionament

del 99% de fiabilitat. En el cas que es presenta la fiabilitat és del 99%, amb la qual cosa la

[eese]
go,
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Metode Henriot vs. ISO 6336 Memoria

correccio referent a la probabilitat de fallada de I'expressio (4-31) s’anul-la. Aixi doncs, el factor
de probabilitat de fallada k. és:

k.= 0,814

4.2.1.4 Factor de concentraci6 de tensions Y

El factor de concentracio de tensions Y; es defineix com “la relacié entre la tensié limit de
fatiga polsant per a una proveta sense entallar i la tensié limit de fatiga a la dent considerada.”
La Figura 12 mostra els possibles valors del factor Y; en funcié del nombre de dents z; o del

nombre de dents equivalent (o virtuals) z,; (en el cas de dentat helicoidal) i de les diferents
cremalleres normalitzades (definides i identificades amb un nimero).

' v v ' ’ L v N Ay
30 40 50 60 70 80 90 100 200
Figura 12: Obtenci6 del factor de concentracio de tensions Y en funcio del

nombre de dents (z o z,,) per a les segiients cremalleres normalitzades:
1) a0=20°; hto/mo=1,25; pr/mo=0,38
2) 00=18°; hro/mo=1,25; pro/mo=0,36
3) a0=16°; hro/mo=1,25; pro/moe=0,34

4) 00=16°; hro/mo=1,55; pto/mo=0,41
5) 00=20°; hio/mo=7/6; pto/mo=0,25
6) 00=20°; hio/mo=1,25; pro/mMo=0,20
[Font: Veciana Fontanet & Martinez Miralles (2017)]

Amb la hipotesi que el tall de les dents dels engranatges s’ha realitzat amb una cremallera

del tipus 1 i que el nombre de dents equivalent s’obté mitjangcant 'Annex A.2, s’'obtenen els
seguents factors de concentracié de tensions:

Zy,1 = 29,06dents - Y41 =1,68 ; z,,=11741dents - Y, = 1,88

! Font: Veciana Fontanet & Martinez Miralles (2017)
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Fatiga al peu de la dent - Resistencia a fatiga al peu de la dent per la flexio

4.2.2 1S0 6336-3

La 32 part de la normativa ISO 6336 defineix que la maxima tensié de flexié que poden

suportar els engranatges (resisténcia a fatiga) ve determinada per I'expressio (4-33).

_ Opiimi " Yot " Yar
OFpi =

S “Ysret—1i " Yrrei—1 " Yx (4'33)
F min

On aggp; €s la tensid de flexié admissible de I'engranatge (piny6 i roda), or ;i €S la tensié
de flexi6 admissible limit per a unes condicions de funcionament i dimensions de referencia,
Ysr €s el factor de concentracié de tensions, Yy és el factor de durada, S i, €S €l factor de
seguretat minim per la durabilitat al peu de la dent, Ys,..,_r €s el factor relatiu de sensibilitat

de I'entalla, Yy .;—7i €s el factor de superficie relatiu i Yy és el factor de mida.

4.2.2.1 Tensi6 de flexié admissible af jpni

La tensio de flexi6 admissible oz ;;,, €S el mateix concepte que s’ha explicat a I'apartat
4.2.1.1. Aquesta tensio oz i, correspon a la tensio de flexio admissible op quan es donen les
condicions de funcionament i dimensions de referéncia que mostra la Taula 17. Aixi mateix,
en el cas que I'engranatge no treballi en les condicions i les dimensions de la Taula 17,
aquesta tensid0 de contacte admissible oz, S’ha de corregir mitjangant uns factors

modificatius tal i com es pot veure a I'expressio (4-33).

Taula 17: Condicions de funcionament i dimensions de referéncia de la tensi6 de flexié
admissible o i, [1ISO 6336-5 (2016)]

Parametres Valors
Angle de I’helix Bo =0° (Y =1)
Modul my=3—-5mm Yy =1)
Factor de correcci6 de tensions Yor = 2,0
Parametre d’entalla qst = 2,5 (Ys pe1—7 = 1)

Rugositat dels filets de lesdents | R, = 10 um (Yg yo;—r = 1)
Grau de precisio de I’engranatge | 4 — 7 segons ISO 1328 — 1

Cremallera de referéncia segons IS0 53
Amplada de I’engranatge b =10—-50mm
Factors d’influéncia de carrega Ky =Ky =Kpp = Kpg =1

D’aquesta manera, la tensié de flexié admissible oy 4, S'0bté a partir de I'expressio (4-34),
la qual depén unicament dels parametres A i B i de la duresa superficial de 'engranatge (x).

Els parametres A i B s’obtenen mitjangant la Taula 42 de ’Annex D, i la duresa superficial ha

Cogey
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Metode Henriot vs. ISO 6336 Memoria

d’estar expressada en unitats HV (Vickers). Per altra banda, les dureses superficials de la
Taula 1 estan expressades en HB (Brinell), fent que les dureses en HV, una vegada feta la
conversio; siguin de 284 HV pel pinyé (270 HB) i 237 HV per la roda (225 HB).

O'Flim=A‘x+B (4-34)

Aixi doncs, I'obtencié dels parametres A i B de la Taula 42 (Annex D) depenen del material
amb el que s’ha fabricat 'engranatge (Taula 41 de 'Annex C) i del grau de qualitat del material
(ML, MQ i ME).

Sabent que els engranatges de I'exercici académic estan fets d’acer forjat endurit (through-
hardened wrought steels) i s6n del tipus acer aliat (alloy steels), tal i com s’ha definit a 'apartat
4.1.2.9; i suposant que el grau de qualitat és el més exigent (ME), degut a que la tasca que
ha de realitzar I'engranatge requereix un alt grau de fiabilitat operativa; s’obtenen els seglents

parametres A i B en el cas de flexio:

{A = 0,358
B =231

Substituint els dos parametres i les dureses superficials en HV d’ambdds engranatges a

I'expressio (4-34), s’acaba obtenint la tensié de flexié admissible oy, del pinyé i de la roda.
OF limi =A-x+B

Or im1 = 0,358 - 284 + 231 = 332,67 N/mm2
OF im2 = 0,358-237 + 231 = 315,85 N/mm2

4.2.2.2 Factor de correccio de tensions Ygr

El factor de correccio de tensions Yg; €s un concepte similar al que s’ha explicat a I'apartat

4.1.2.2, el qual té en consideracié la geometria de la dent a I'hora de distribuir les tensions.
Aixi doncs, mitjangant unes proves en engranatges estandards de referéncia, la ISO 6336-5

determina que el factor de correccié de tensions, quan a l'arrel de la dent es tenen tensions

limits; és equivalent a Y¢r = 2, 00.
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Fatiga al peu de la dent - Resistencia a fatiga al peu de la dent per la flexio

4.2.2.3 Factor de durada Yyr

El factor de durada Yy, té en consideracio la major tensio a l'arrel de la dent que pot assumir
'engranatge per un determinat nombre de cicles, comparat amb la tensié permesa per a 3-10°
cicles. El factor de durada del pinyé i de la roda seran diferents ja que el nombre de cicles que

realitza cadascun és diferent al de I'altre (el piny6 fa més cicles que la roda).

La normativa ISO 6336-3 contempla dues alternatives per obtenir el factor de durada Yy,
de la mateixa manera que ha fet amb altres factors. La primera alternativa és la grafica

mitjancant la Figura 13, mentre que la segona alternativa és a través de la Taula 19.

Taula 18: Grups de materials per a la Figura 13 [Font: ISO 6336-3 (2006)]

Grup Materials
1 St, V, GGG, (perl., bai.), GTS (perl.)
2 Eh, IF (arrel)
3 GG, GGG (ferr.), NT, NV (nitr.)
4 NV (nitrocar.)

Consultar la Taula 42 de 'Annex C per desxifrar quin material correspon a cadascuna de

les abreviacions que ofereix la Taula 18.

'
—————————
'
§
i
4

.......
.......

M1/ [ I T T
0.8 L : ’ L
107 10° 10t 10° 10° 107 10" 10° 10 X

Figura 13: Obtenci6 del factor de durada Yy7 (Y) en funcié del nombre de cicles (X) i
del material de I'engranatge (1, 2, 3 0 4: consultar Taula 18) [Font: ISO 6336-3
(2006)]
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Metode Henriot vs. ISO 6336

Taula 19: Obtencio del factor de durada Yy, [Font: ISO 6336-3 (2006)]

Memoria

Matorias * Number of load cycles, \, Life Factor, ¥yy
104, static 25
SV, GGG (per. bai.)
Ne=3- 108 10
GTS {per.)
N = 1010 085upto 10"
107, siatic 25
En, IF (root) N =310 1,0
« 100 0B85uptotD®
v, = 107 static 14
GG, GGG (ferr.), -
Ne=3<10 1.0
NT. NV (nitr ) x
¥ = 1010 0.85 w0 10°
¥, = 107, static 11
NV {n#rocar.) N =3 5 108 1.0
10'0 085 uwpilo 100
See 150 6338-1.2008, Tazie 2. 10f 0 0xplnaton of the sbbioviations used
b The lower vaiue of 2, may be used for crcal senice, where peiting must be minimal. Vakues tetseen 0,85 and 1.0 may be ased
for gerenal purpase Qoanng With cptimum hutvication, matenal, manuiachnng and exganance 1,0 may o used

Per tal d’obtenir un factor Y+ més exacte, I'alternativa escollida és la de la Taula 19.

Es coneix que els engranatges de I'exercici académic estan fets d’acer forjat endurit
(through-hardened wrought steels) i s6n del tipus acer aliat (alloy steels), tal i com s’ha definit

en l'apartat 4.1.2.9; amb la qual cosa els engranatges corresponen al grup 1 de la Taula 18.

Per altra banda, al no conéixer els cicles que es duen a terme se suposa el cas més
desfavorable, quan els engranatges treballen a vida infinita. En cas que en la comprovacié a
fatiga superficial de I'apartat 4.3.2 es demostri que I'engranatge falla a fatiga, ja es calculara
el nombre de cicles abans de fallar. Aquesta consideracié comporta que el valor del factor de

durada del piny6 i de la roda siguin iguals.

Llavors, tenint en compte aquesta consideracié i que el material dels engranatges formen
part del grup 1, s’obté que el factor de durada Yy pot prendre un valor entre 0,85 i 1 (succeeix
el mateix per a cada grup de material amb un nombre de cicle igual a 101°). La Taula 20 mostra

el criteri a seguir per seleccionar el valor més adient del factor de durada Yy.

Taula 20: Criteri de seleccié del factor de durada Y, per a 10%° cicles [Font: 1SO 6336-3 (2006)]

Criteri Factor de durada Zy,
Emprat per serveis critics 0,85
Emprat per aplicacions de proposit general 0,85-1
Emprat en condicions optimes de 1
lubricacid, material, fabricacid i experiéncia

Suposant que el motor del vaixell esta dins del criteri d’aplicacions de propodsit general, se
selecciona un valor intermedi dins del rang de 0,85-1.
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Fatiga al peu de la dent - Resistencia a fatiga al peu de la dent per la flexio
YNT = 0,90
4.2.2.4 Factor de seguretat minim Sg i

El factor de seguretat S i, €S defineix com la tensié en excés que disposa I'engranatge,
és a dir, per sobre de la seva sol-licitacio.

El metode Henriot no ha tingut en compte cap factor de seguretat en el calcul i no el té
definit en les seves expressions. Tanmateix, el metode Henriot contempla que el seu
dimensionant d’engranatges permet sobrecarregues instantanies de fins a dos vegades la
carrega de calcul. Per tal de poder realitzar correctament la comparacié entre métodes, es

defineix un factor de seguretat de 1.
SFmin =1
4.2.2.5 Factor relatiu de sensibilitat de I'entalla Y 5 .o;_r

El factor relatiu de sensibilitat de I'entalla Ys,..,_r t& en consideracio la sensibilitat del
material de I'engranatge a I'entalla de la dent. Aixi doncs, aquest factor depén de la geometria
de la dent i de parametres propis del material de I'engranatge, com poden ser la resisténcia a

ruptura R,,, el limit elastic R, i el limit elastic amb un 0,2% d’allargament R, .

A més, el factor Y5 ,..;_r prendra valors diferents pel piny6 i per la roda degut a la diferéncia
entre els parametres geometrics d’ambdds engranatges. La normativa 1ISO 6336 permet

obtenir aquest factor mitjancant I'expressié (4-35).

1+ ’P, 'X*i
Ysrel-ri = ——(—— (4-35)
1+ /p’-x*T

On p' és el gruix de la capa de lliscament, el qual s’obté a partir de la Taula 21; y* és el
gradient relatiu de tensio, el qual es calcula a partir de I'expressié (4-36); i x*, €s el gradient

relatiu de tensio per un test de referéncia estandard, el qual es calcula mitjancant una variacio
de I'expressio (4-36).
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X*i =X*p'(1+2'QSi)

Memoria

(4-36)

Taula 21: Obtencié del valor del gruix de la capa de lliscament p’ [Font: ISO 6336-3

(2006)]
4b
item Material * {r:\m]
1 GG a3 « 150 Nimm? 03124
2 GG, GGG (ferr.), oy = 300 N/mm? 03085
3 NT, NV, for all hardness 01005
4 St o5 = 300 N'mm? 00833
5 St o = 400 Nmm? 00445
6 V, GTS, GGG (peri. bal.); oy = 500 Nimm? 00281
7 V, GTS, GGG (perl_bai.); o5 = 600 N/mm? 00194
8 V, GTS, GGG (perl. bal); a5 = 800 Nimm? 0,006 4
9 V, GTS, GGG {perl.bal.); oz = 1000 N'mm? 0,0014
10 Eh, IF {root); for all hardness 0.0030
% See IS0 6336-1:2006, Tabie 2, for an explanstion of the BbbreviStons usad
FED P For the same category of matenal the given vaiues of o' can be interpolated foc other values of
% Og OF Ogg 5. G

On el parametre x*, pren un valor de 1/5 i el parametre d’entalla pren els valors obtinguts

en l'apartat 4.1.2.2 (q5; = 2,59 i q5, = 3,00).

Per altra banda, el gradient x*,. s'obté modificant el parametre d’'entalla q5; pel parametre

d’entalla del test de referéncia estandard q,r, el qual pren un valor de 2,5.

D’aquesta manera, en primer lloc es determina el gruix de la capa de lliscament p’. Es

coneix que els engranatges de I'exercici academic estan fets d’acer forjat endurit (through-

hardened wrought steels) i s6n del tipus acer aliat (alloy steels), tal i com s’ha definit a 'apartat

4.1.2.9; amb la qual cosa només s’han d’analitzar les quatre categories de material compreses

entre la categoria 6 i la 9 de la Taula 21. De la mateixa manera que ha succeit en altres

apartats, I'exercici academic no proporciona tota les dades necessaries per realitzar els

calculs, com son el limit elastic R, (a la Taula 21 es representa amb a) i el limit elastic amb

un 0,2% d’allargament R, , (a la Taula 21 es representa
amb g ,); amb la qual cosa a continuacio es realitzaran

diverses suposicions.

Coneixent la resisténcia a ruptura d’ambdos
engranatges a partir de la Taula 1 (R,,;; = 850-950 N/mm?
i Ry, = 700-800 N/mm?; a la Taula 21 es representa amb
o), es descarten les categories 8 i 9 de la Taula 21, ja
gue els valors de resisténcia a ruptura dels engranatges

coincideixen o son superiors al limit elastic Ry,

Rm
o] “~Rp0,2
Rp

A b=02% €

Figura 14: Grafica tensio-allargament
[Font: Gutekunst Info (2021)]
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d’aquestes dues categories. En la majoria de materials d’acer la resisténcia a ruptura R,, és
superior al limit elastic amb un 0,2% d’allargament R,,,, mentre que aquest Ultim és
lleugerament superior al limit elastic R, tal i com s’observa en I'exemple de la grafica tensio-

allargament de la Figura 14.

Aixi doncs, només queden analitzar les categories 6 i 7 ja que son les Uniques que son
valides. Pero, al desconeixer el valor exacte del limit elastic R, de cada engranatge, es

realitzara una mitjana aritmeética d’aquestes dues categories.

, 0,0281+0,0194
B 2

p = 0,0238

En segon lloc, es determina el gradient relatiu de tensid y* a partir de I'expressié (4-36),
mentre que el gradient relatiu de tensio per un test de referencia estandard y*,. es determina

mitjangant la modificacié de I'expressié (4-36) esmentada anteriorment.

1

X*l=x*p-(1+2-qsl)=§-(1+2-2,59)=1,23
1

x*z=x*p-(1+2-q52)=§-(1+2-3,00)=1,4o

1
)(*T=)(*P-(1+2-qu)=§-(1+2-2,5)=1,20

Una vegada s’ha calculat aquests valors, s’'introdueixen a I'expressié (4-35) per tal d’obtenir

factor relatiu de sensibilitat de I'entalla Y; ,.;_r per a cada engranatge.

1P Xy 1400238123

Y ol 71 = = =1,00
Srel-T1 .. 1++0,0238-1,20
1+ [pX'r

, _1+m_1+ 0,0238-1,40_1
Srel-T2 = .. 14 0,0238-1,20_ ’
1+ |p Xr

01
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4.2.2.6 Factor de superficie relatiu Yg yei—t

El factor de superficie relatiu Yz ,.;—r t€ en consideracié com afecta la superficie de
I'engranatge a la tensio a l'arrel de la dent. Aixi doncs, aquest factor depén del material de
fabricaci6 dels engranatges, el qual s’ha definit a 'apartat 4.1.2.9 (material amb abreviatura V
segons la Taula 41 de 'Annex C), i de la rugositat de la dent de I'engranatge R, la qual s’ha

calculat a l'apartat 5.2.2.6 (R; = 6 ym).

A més, el factor Yy ,.;—r prendra el mateix valor pel piny6 i per la roda degut a que estan
fabricats amb la mateixa categoria de material i amb la mateixa rugositat R,. Aixi doncs,
seguint la tendéncia d’'altres apartats, es contemplen dues alternatives per obtenir el factor
Yz rei—r @ partir de la normativa 1ISO 6336-3. La primera alternativa és grafica mitjancant la
Figura 15, mentre que la segona alternativa és analitica a través de I'expressié (4-37), per

quan la rugositat R, < 1 um; o I'expressio (4-38), per quan 1 ym < R, <40 um.

Y

1,15
1.1
1,05

I~ GG,GGG{ferr.)NT NV
0.95 |- N L

N

\ V.GGG(perl, bal.)

0.9 S 1 EhIF"

1 2 34 6 810 20 30 40 X
Figura 15: Obtenci6 del factor de superficie relatiu Y -o;—r (Y) €n
funcié de la rugositat R, (X) i del material de I'engranatge [Font: ISO
6336-3 (2006)]
SiV,GGG (perl.,bai.),EhiIF (arrel) = Yg e = 1,12
SiSt - Ypyer = 1,07 (4-37)
Si GG,GGG (ferr.),NTiNV = Ygye_r = 1,025

SiV,GGG (perl.,bai.),EhiIF (arrel) - Yg o-r = 1,674 —0,529- (R, + 1)%1
Si St = Yo7 = 5306 — 4,203 - (R, + 1)°01 (4-38)
Si GG, GGG (ferr.),NT i NV — Yg o = 4,299 — 3,259 - (R, + 1)00058
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Fatiga al peu de la dent - Resistencia a fatiga al peu de la dent per la flexio

De la mateixa manera que s’ha estat fent al llarg del treball, per tal d’obtenir un factor
Yz rei—r MES exacte, l'alternativa emprada és la que ofereix I'expressio (4-38), ja que la
rugositat superficial dels engranatges és de R, = 6 uym. | sabent que el material dels
engranatges és el definit amb I'abreviatura V, s’acaba obtenint el seglient factor de superficie

relatiu Yy o7

Ygrelr = 1,674 — 0,529 - (R, + 1)°! = 1,674 — 0,529 - (6 + 1)> = 1,03

4.2.2.7 Factor de midaYy

El factor de mida Yy té en consideracio la influéncia de la mida de 'engranatge en la qualitat
del material. En altres paraules, el factor Yy analitza el col-lapse del material a fatiga en funcié
de la seva mida, i 'obtencié d’aquest factor depén del material de I'engranatge i del modul
normal m,. Per tant, el factor Yy prendra el mateix valor pel piny0 i per la roda degut a que

estan fabricats amb el mateix material i presenten el mateix modul normal (m, = 9 mm).
La normativa 1ISO 6336-3 contempla dues alternatives per obtenir el factor Yy. La primera

alternativa és grafica mitjancant la Figura 16, mentre que la segona alternativa és analitica a

través de la Taula 22.

Taula 22: Obtencio del factor Yy en funcié del modul m, i del material [Font: ISO 6336-3 (2006)]

Material # Normal module, m, Size factor, ¥y

SV my <5 Yx=10

GGG (perl., bai.), 5<my,<30 Yy = 1,03 - 0,006 m,

GTS (perl.), 30 < m, ¥y =085
my< S Yx=10

Eh, IF (roat), For 3 = 108

NT NV cycles S5<m,<25 Yy =1.05-0,01m,
25 < m, Yy=08
m,=5 Yy=10

GG GGG (ferr.) S5<m,<25 Yy =1075-0015m,
25 < m, Yx=0.7

All materials for static stress — Yy=10

#  See 150 6336-1:2006, Table 2 for an explanation of the abbreviations used
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Y 4
J
| A '
|
\ \
\ + 8LV, GGG(pert. bal. ) GTS(pern.)
| - !
#
° = ENhIF° NT NV
0,8
GG .GGG(ferr.)
- v |
0,7

0
02 10 20 30 X

Figura 16: Obtenci6 del factor de mida Yy en funcié del modul
my (X) i del material de I'engranatge [Font: ISO 6336-3 (2006)]

De la mateixa manera que s’ha estat fent al llarg del treball, per tal d’obtenir un factor Yy
més exacte, l'alternativa emprada és la que ofereix Taula 22. Aixi doncs, sabent que el
material dels engranatges és defineix a partir de I'abreviatura V i que el modul normal my =9

mm, s’obté el factor de mida Y.

Yx=103-0,006-my =1,03—-0,006-9=0,98

4.2.3 Comparacié dels métodes i calcul de la resisténcia a fatiga al peu de la
dent

La finalitat d’aquest apartat és la de calcular i desglossar I'expressié de la resisténcia de la
dent causada per la flexio i realitzar una comparacio horitzontal entre el métode Henriot i la
normativa 1SO 6336.

Seguint I'estratégia de la comparacio de la sol-licitacié de I'apartat 4.1.3, s’ha de realitzar
una modificacio a I'expressio (4-31) de la resisténcia a fatiga del métode Henriot, la qual ja
s’ha comentat amb anterioritat a la modificacié 2 de I'apartat 4.1.3. Aquesta modificacio fa
referéncia al factor de concentracions de tensions Y;; que apareix al denominador de
I'expressio (4-31), el qual passa multiplicant a la sol-licitacio al peu de la dent d’aquest métode
Henriot. Aix0 succeeix com a consequencia de disposar del factor de de correcci6 de tensions

Ys; (mateix concepte que el factor de concentracié de tensions definit al métode Henriot) a la
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Fatiga al peu de la dent - Resistencia a fatiga al peu de la dent per la flexio

sol-licitacié de la normativa ISO 6336, fent que per dur a terme una comparacio correcte i
coherent s’hagi de passar multiplicant aquest factor Y;; a la sol-licitacié del metode Henriot.

Conseglentment, a I'expressio (4-31) desapareix aquest factor de correccié de tensions Ys;.

Aixi doncs, I'expressié (4-39) recopila la resisténcia a fatiga dels dos métodes aplicant

aguesta modificacio.

k
( Meétode Henriot — 0ugmi = 0p 1imi * KpLi * <—C> 1,8
0,814 (4-39)
N . _ O iimi " Yot " Yar
ormativa ISO 6336 — opp; = “Ysret—ti * Yrrei—1 " Yx
SF min

Seguidament, es realitzara un analisis per detectar quins sén els factors que es poden
comparar entre els dos métodes i quins son els que afegeix la normativa ISO 6336.

En primer lloc, la resistencia a fatiga o}, ;4,,; (Henriot) i la tensio de flexio admissible o i,
(ISO 6336) equivalen al mateix concepte, ja que ambdues calculen la tensié resistent
admissible que els engranatges sén capacos de suportar (consultar apartats 4.2.1.1i4.2.2.1).

En segon lloc, el factor de durada Kj,;; (Henriot) equival al factor de durada Yy (ISO 6336),

ja que les descripcions dels factors son identiques (consultar apartats 4.2.1.2 i 4.2.2.3).

En tercer lloc, el factor de probabilitat de fallada k. del metode Henriot és un factor que no
incorpora la normativa ISO 6336, amb la qual cosa no es pot comparar. A més, al tenir una
fiabilitat del 99% s’assoleix un factor k. de 0,814, fent que tot el coeficient que correspon al

paréntesi sigui la unitat.

En quart lloc, es pot observar que al métode Henriot apareix un coeficient multiplicatiu igual
a 1,8. Aquest correspon al valor mig del coeficient de concentracio de tensions Ys que s’obté
per a la cremallera normalitzada de generaciéo més usual (cremallera 1 de la Figura 12), i no
varia molt amb el nombre de dents. D’aquesta manera, aquest coeficient del métode Henriot
equival al factor de correccié de tensions Ysr de la ISO 6336, donat que aquest s’obté
mitjangant unes proves en engranatges estandards de referéncia i el seu valor és constant,

independentment del nombre de dents (Y = 2,00).

En cinqueé lloc, el factor de seguretat Sg i €S UN coeficient de seguretat minim que no
inclou el métode Henriot. Tal i com s’ha comentat a I'apartat 4.2.2.4, no té sentit donar-li un

valor al factor de seguretat ja que en el métode Henriot no s’ha tingut en compte cap factor de

«n
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seguretat en el calcul, i per aixd es defineix un factor de seguretat de 1. D’aquesta manera, al

ser un valor unitari no és un factor que s’hagi de tenir en compte.

En sisé lloc, la normativa ISO 6336 afegeix 3 factors nous respecte el métode Henriot en
el calcul de la resisténcia a fatiga, els quals sén el factor relatiu de sensibilitat de I'entalla
Ysrel—1i» €l de superficie relatiu Yy,.,—r i €l de mida Yy. Aquests corresponen a factors que
s’han estudiat a I'assignatura de Tecnologia de Maquines, en concret al tema referent a fallada
a fatiga, on aquests factors modificatius son alguns dels que defineixen el limit a fatiga d’'una
peca. Per ser més especifics el factor relatiu de sensibilitat de I'entalla Y5,..;_7; de la ISO 6336
correspon al factor de sensibilitat a I'entalla q, el factor de superficie relatiu Y ,.;_r correspon

al factor d’acabat superficial k, i el factor de mida Yy correspon al factor de grandaria k.

D’aquesta manera, afegir aquests factors a la ISO 6336 suposa una evolucié del calcul de

la resisténcia a fatiga ja que permet obtenir un valor més realista.

Aixi doncs, els diferents factors de la resisténcia a fatiga al peu de la dent causada per la

flexié es comparen segons la Taula 23.

Taula 23: Comparativa entre els factors de la resistencia a fatiga al peu de la dent causada per la flexié [Font:
elaboracio propia)

Factors Henriot ISO 6336
Tensi6 de flexio admissible Op limi OF limi
Factor de durada Ky i Yyt
Factor de probabilitat de fallada k. -
Factor de correcci6 de tensions 1,8 Ysr
Factor relatiu de sensibilitat de I'entalla - Ys rer—ri
Factor de superficie relatiu - YR rel—t
Factor de mida - Yy

Tenint en compte els diferents factors dels dos métodes recollits a la Taula 23 i les
expressions del calcul de la resisténcia a fatiga recollides a I'expressié (4-39), a la Taula 24
es recullen els valors dels factors pels dos métodes de calcul, aixi com les resisténcies a fatiga

al peu de la dent causada per la flexié al piny6 i la roda.
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Fatiga al peu de la dent - Resistencia a fatiga al peu de la dent per la flexio

Taula 24: Comparacio dels factors i calcul de la resisténcia a fatiga al peu de la dent [Font: elaboracio propia]

Henriot ISO 6336
Op 1im1 = 245,00 N/mm? OF 1im1 = 332,67 N/mm?
Op 1im2 = 220,00 N/mm? Or 1im2 = 315,85 N/mm?

Tensio6 de flexié admissible

Factor de durada Ky 1 = Ky, = 0,63096 Yyr = 0,90
Factor de probabilitat de fallada k.= 0,814 -
Factor de correccié de tensions 1,8 Ysr = 2,00
Factor relatiu de sensibilitat de Y5 rei-r1 = 1,00

I'entalla ) Ys oy = 1,01
Factor de superficie relatiu - Yz rei— = 1,03
Factor de mida - Yy =0,98

Resisténcia a fatiga al peu de | Tadm1 = 278,25 N/mm® | opp; = 604,00 N/mm?
la dent causada per la flexio O udmz = 249,86 N /mm? Grpy = 578,96 N/mm?

Analitzant els valors obtinguts de la resisténcia es pot observar una gran diferéncia en el
resultat obtingut en els dos métodes.

En primer lloc, cal comentar que els 3 factors que afegeix la ISO 6336 respecte el métode
Henriot no sén significatius en aquesta gran diferéncia esmentada, ja que aquests prenen
valors molt proxims a la unitat. Llavors, on realment s’ha generat aquest diferéncia substancial

ha estat en els valors de la tensié de flexié admissible i del factor de durada.

En aquest primer, amb la normativa ISO 6336 s’obtenen tensions de flexié admissible 100
N/mm? més gran que amb el métode Henriot, fent que sigui la principal font d’aquesta
diferéncia. A més, si aquesta diferéncia ja és gran de per si, ho és més després d’aplicar els

diferents factors modificatius.

En el segon factor diferencial, s’observa que el factor de durada al métode Henriot és
inferior al de la normativa ISO 6336. Tenint en compte la gran diferéncia entre les tensions de

flexié6 admissible, aquest factor de durada fa més gran aquesta diferéncia.

D’aquesta manera, es pot concloure que el principal factor diferencial és el que introdueix
la tensio de flexio admissible. Per tant, es pot dir que la normativa ISO 6336 proposa resultats
de la resisténcia a fatiga majors que el metode Henriot, probablement com a consequéncia de

I'experiéncia i recursos de calcul disponibles a I'actualitat en comparacié amb la de fa 50 anys.
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4.3 Comprovacio i estimacio de vida

La comprovacio de la vida té la finalitat de determinar si s’assolira una vida a fatiga infinita
o finita. Per tant, es realitzara la comparacio entre la sol-licitacio i la resisténcia al peu de la
dent dels dos engranatges.

Per tant, en aquest apartat es calculara la vida que tindran els engranatges quan es genera

fatiga al peu de la dent per la flexi6 pels dos metodes a estudiats, el metode Henriot i la
normativa 1SO 6336.

Finalment, en aquest apartat es realitzara una comparacio per tal d’analitzar les similituds
i diferéncies més significatives entre ambdds métodes.

4.3.1 Metode Henriot

La comprovacio de la vida es realitza comparant la sol-licitacio g;,; i la resisténcia o,4p,; @

fatiga al peu de la dent dels dos engranatges (piny6 i roda) i a partir de I'expressio (4-40) es
determinara quina vida tindran els engranatges.

{abl- < Ogami — Vidainfinita (4-40)

Opi > Ogami — Vida finita

Per tant, el primer pas és determinar que si la vida sera infinita o0 no. En cas que aixi sigui,
el calcul de la vida s’acabara aqui, mentre que en el cas contrari, s’haura de fer una série de
calculs per estimar la vida.

Aixi doncs, seguint I'expressio (4-40), es comprova que tant el pinyé com la roda tenen una
vida infinita a fatiga pel que fa al peu de la dent, ja que la sol-licitacié que rep la dent és inferior
a la que pot arribar a suportar. Per tant, a fatiga al peu de la dent els dos engranatges podran
aguantar les 25.000 hores de funcionament.

oy, = 157,39 N/mm2

Pinyé -
Oagm1 = 27825 N/,

= 0p1 < Oggm1 — Vidainfinita
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Fatiga al peu de la dent - Comprovacio i estimacié de vida

opy = 16643 N/,

Roda - N
Oadm2 = 249,86 /mmz

= 0py < Ogamz — Vidainfinita

4.3.2 1S0O 6336-3

La comprovacio de la vida es realitza comparant la sol-licitacié oz; i la tensido admissible
orp; a fatiga al peu de la dent dels dos engranatges (pinyé i roda) i a partir de I'expressié (4-41)

es determinara quina vida tindran els engranatges.

{O’Fi < opp; — Vidainfinita
or; > opp; — Vida finita

(4-41)
Per tant, el primer pas és determinar que si la vida sera infinita o no. En cas que aixi sigui,
el calcul de la vida s’acabara aqui, mentre que en el cas contrari, s’haura de fer una série de

calculs per estimar la vida.

Aixi doncs, seguint I'expressio (4-41), es comprova que tant el pinyé com la roda tenen una
vida infinita a fatiga pel que fa al peu de la dent, ja que la sol-licitacié que rep la dent és inferior
a la que pot arribar a suportar. Per tant, a fatiga al peu de la dent els dos engranatges podran
aguantar les 25.000 hores de funcionament.

op, = 136,03 IV/mm2

- 0 < 0ppy — Vidainfinita
oppy = 604,00 N /mmz}

Piny6é - {

opy = 14527 N /m?

Roda - { N
Oppy = 578,96 /mm2

} - 0py < Oppy — Vidainfinita

4.3.3 Comparaci6 dels métodes

Si es comparen ambdds métodes de calcul, s’observa que pels dos s’assoleix vida infinita
a fatiga al peu de la dent. Tal i com s’ha esmentat a I'apartat 4.2.3, la diferencia més notable
ha estat amb la resisténcia a fatiga entre el métode Henriot i la ISO 6336. Degut a aixo, la vida

infinita amb el metode de la 1SO 6336 es pot assegurar amb major rotunditat ja que els
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Metode Henriot vs. ISO 6336 Memoria

coeficients de seguretat que s’obtenen sén substancialment majors als del métode Henriot, tal
i com es pot observar a la Taula 25.

Taula 25: Coeficients de seguretat dels engranatges [Font: elaboracio propia]

Coeficient de seguretat Henriot ISO 6336
Pinyo c4q 1,77 4,44
Roda c,, 1,50 3,99
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5 FATIGA SUPERFICIAL

Els principals modes de fallada en engranatges son els causats per la fatiga causada per
la flexié en el peu de la dent i la fatiga causada per la pressié superficial, anomenat també
fallada per picat. El primer s’ha explicat en detall a I'apartat 4 i el segon fenomen s’explica en
aguest apartat 5, en el qual s’analitzara la fatiga que es genera en les superficies de contacte
de les dents dels engranatges quan hi actua una for¢ga normal a aquestes superficies. L’estudi
referent a aquesta pressio superficial que es genera en les superficies de contacte es basa

en la pressio de Hertz.

Aixi doncs, en primer lloc es realitzaran els calculs pertinents de la sol-licitacié dels flancs
de les dents mitjangant una série de suposits pels dos metodes a estudiar (apartat 5.1).
Seguidament es calculara la resistencia a fatiga superficial dels flancs de les dents pels dos
meétodes (apartat 5.2) i es realitzara una comprovacio de si hi haura fallada a fatiga (apartat
5.3). D’aquesta manera, es coneixera el comportament de les rodes pel que fa referéncia a la

seva vida.

5.1 Sol-licitacié causada per la pressio superficial

La sol-licitacié es defineix com la tensié que rep 'engranatge quan esta realitzant la seva
activitat, i aquesta depén de I'estat de carrega en el qual estigui treballant. Com s’ha explicat
anteriorment a 'apartat 3, s’analitzara la situacié on el motor treball al 90% de la seva poténcia,

ja que és la més desfavorable.

En aquest apartat es calculara la sol-licitacié causada per la pressi6 superficial (o0 de Hertz)
als flancs de les dents pels dos métodes a estudiar, el métode Henriot i la normativa 1ISO 6336.
Cal recordar que la ISO 6336 és una normativa bastant actual i €s una evolucié del métode

Henriot, el qual és un métode antic de I'any 1968.

Finalment, en aquest apartat es realitzara una comparaci6 per tal d’analitzar les similituds

i diferéncies més significatives entre ambdds meétodes.

el
Yy
o O 61



Fatiga superficial - Sol licitacié causada per la pressio superficial

5.1.1 Metode Henriot

El métode Henriot defineix que la sol-licitacié dels flancs de les dents dels engranatges
causada per la pressio superficial ve determinada per I'expressio (5-1). Cal recordar que totes
les expressions que s'utilitzen en el métode Henriot es basen en la formulacié de Hertz i
aquesta varia en funcio del tipus d’engranatges. En engranatges helicoidals, referent al cas
que s’esta estudiant, es considera una seccié normal al flanc de les dents i es realitza una

aproximacio del contacte lineal dels flancs de les dents en el contacte de dos cons equivalents.

Cal tenir present que el contacte entre ambdues superficies dels engranatges provoca que
la deformaci6 elastica generi una superficie de contacte plana, és a dir, que es deforma la
mateixa superficie del piny6é i de la roda. D’aquesta manera, al generar-se la mateixa
superficie plana de contacte pels dos engranatges, es produira la mateixa pressié superficial
(o de Hertz) a ambdues rodes.

Fo i+1 1

— . . T T 7 5-1
O-H \/b'dll l KA'KV'KM ¢ E ﬂ ( )

On gy és la sol-licitacié de I'engranatge (pinyd i roda), F'; és la forga tangencial en el cercle

de funcionament, b és 'amplada de I'engranatge, d'; és el diametre de funcionament del piny®,

i és la relacié de transmissio, K, és el factor de servei, K, és el factor de velocitat, K,, és el

factor de distribucio de la carrega, Z. és el factor geometric, Z €s el factor de material i Zg és

el factor de recobriment.

Els factors de servei K4, de velocitat K, i de distribucié de la carrega K, son factors
coneguts, ja que s’han calculat préviament als apartats 4.1.1.5, 4.1.1.6 i 4.1.1.7,

respectivament.
5.1.1.1 Forcatangencial en el cercle de funcionament F',

Sabent quina és I'expressio de la sol-licitacio (5-1), en primer lloc es calcula la forgca
tangencial en el cercle de funcionament F’';. A partir de 'esquema representat a la Figura 17,
el qual mostra una representacié del piny6 i la roda entre els seus diametres de funcionament,
i sabent que M, és el parell que transmet el pinyo, es dedueix que la forca tangencial es
calcula segons I'expressio (5-2).
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dll (5_2)

d'y
Tenint el valor del diametre de funcionament del piny6
(Annex A.9) i el parell que transmet, que és el que s’ha

decidit a I'apartat 3, s’obté el valor de la for¢a tangencial en

el cercle de funcionament a partir de I'expressio (5-2):

, 2-My _ 2-6.44578
Flo==g== 21008 107 ~ 5369659 N

!
d'z
Figura 17: Esquema contacte entre

pinyo i roda entre els diametres de
funcionament [Font: elaboracié propia]

5.1.1.2 Relaci6 de transmissio i

La relacié de transmissié i relaciona les velocitats de rotaci6 dels 2 engranatges, on un dels
dos realitza forga sobre I'altre, i es calcula amb I'expressié (5-3).

Zy
i=—

- (5-3)

. 101

== 4,04
T

5.1.1.3 Factor geomeétric Z,

El factor geometric Z té en consideracio la forma amb la que ha estat fabricat I'engranatge,
i per tant, aquest factor és diferent en funcié del dentat que té I'engranatge. En el cas que

s’esta estudiant es tenen engranatges amb dentat helicoidal i es determinen per I'expressi6

(5-4).
COS
Zc = /% (5-4)
sina’y - cosa’;

et ?‘
@ Freet
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Fatiga superficial - Sol licitacié causada per la pressio superficial

On B, és I'angle d’hélix sobre el cilindre base i es calcula seguint 'expressio (5-5).
sin B, = sin 8 - cos a (5-5)
B, = sin~1(sin B, - cos ay) = sin"!(sin 18 - cos 20) = 16,8808°

Sabent el valor de I'angle B, s’obté el seglent factor geométric Z, (expressio (5-4)):

P cos 3 B cos 16,8808 _ 1 6304
¢~ Isin a',-cosa';, [sin23,0273-cos23,0273 '

5.1.1.4 Factor de material Zg

El factor de material Z; té en consideracié el material amb el que ha estat fabricat

'engranatge, i ve determinat per I'expressié (5-6) en el supodsit d'un coeficient de Poisson
v=0,3 en ambdds materials.

7. = |o35. 21 B2
B E, +E, (5-6)

Quan els 2 engranatges son del mateix material - Zp =./0,35-E

On E; és el modul de Young de cada engranatge. En 'exercici académic, tant el pinyd com
la roda sén d’acer (E=2,1-10° N/mm?) i s’obté el seglient factor de material:

1/2
Z; =035 E=/035-21-10° =271,11 [N/,
5.1.1.5 Factor de recobriment Zg

El factor de recobriment Z; té en consideracio el parell de dents que engranen en cada
posicié d’engranatge i es basa en tot el que s’ha explicat anteriorment a I'apartat 4.1.1.3. Aixi

doncs, i tenint una certa similitud amb el factor de recobriment Yp d’aquest apartat 4.1.1.3, el
factor Zz ve determinat per I'expressio (5-7).

1
Zp = |— (5-7)
2= e
«n
[l
\q v
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Pero, el calcul del factor Zz; amb aquesta expressio només es valid par a recobriments
helicoidals ; = 1. Aixi doncs, a partir de I'’Annex A.7 s'obté aquest recobriment helicoidal &3 i

es comprova que és major que 1, amb la qual cosa és valida I'expressio (5-7).

eg = 1,8580 > 1

/ 1
Zp = =0,8362
B 1,4301 8

5.1.2 ISO 6336-2

A continuacio es procedira a realitzar el calcul de la sol-licitacio dels flancs de les dents
mitjangant la normativa ISO 6336, i en concret la 22 part d’aquesta normativa (ISO 6336-2).
La ISO 6336-2 defineix que la sol-licitacio dels flancs de les dents dels engranatges causada

per la pressio superficial es determina a través de I'expressio (4-6).

oy = (Zg 6 Zp) " opo JKA *Ky " Kup * Kya (5-8)

On ay; €és la sol-licitacio de I'engranatge (piny6 i roda), Z és el factor de contacte per cada
parell de dents del piny0, Z,, és el factor de contacte per cada parell de dents de la roda, oy
és la tensié nominal de contacte en el punt primitiu (centre instantani de rotacié entre el piny6
i la roda), K, és el factor d'aplicacio, K, és el factor dinamic, Ky és el factor de carrega a la

cara i Ky, és el factor de carrega transversal.

Els factors d’aplicacié K, i el factor dinamic K,, ja s’han calculat préviament als apartats

4.1.2.614.1.2.7, respectivament.

Per altra banda, en el cas ideal en que no hi hagués cap mena de defectes en el pinyd i la
roda, la sol-licitacié que rebrien seria aquesta tensi6 nominal de contacte oy, la qual es

calcula a partir de I'expressio (5-9).

F'y i+1
Ono =2y Zg Ze Zp- bd. i (5-9)
1
'y
& ¥
ETSEIB



Fatiga superficial - Sol licitacié causada per la pressio superficial

On F'; és la forga tangencial en el cercle primitiu, b és 'amplada de I'engranatge, d’'; és el
diametre primitiu de funcionament del pinyd, i és la relacié de transmissié, Z,; és el factor de
zona, Zj és el factor d'elasticitat, Z, és el factor del grau de recobriment i Z; és el factor de

I'angle de I'hélix.

La forca tangencial i la relacio de transmissio s’han calculat previament als apartats 5.1.1.1

i 5.1.1.2, respectivament, mentre que el diametre primitiu del pinyd s’ha calculat a ’Annex A.9.
5.1.2.1 Factor de zona Zy

El factor de zona Z, té en consideracio la influéncia de la curvatura del flanc de la dent en
el punt de funcionament sobre la pressié de Hertz. La normativa ISO 6336-2 permet obtenir

aquest factor geometric mitjancant unes grafiques (Figura 18) o un calcul (expressié (5-10)).

Y

3
29
28

]

27
26

25
24

23
22

21 |-

2

7
N

19
18
17

[IIARITIIANin]

1.6
15 |

a a 10 20 30 40 0 10 20 30 40 X

o
2
8
8
&

Figura 18: Obtencio del factor de zona Zn, en funcioé de I'angle de pressio normal:ao i el
resultat (X1+x2)/(za+z2) [Font: ISO 6336-2 (2006)]

2:cosfy, cosa’
Zy = |— Py cosa (5-10)
cos? ay; - sina'y

Per tal d’obtenir resultats més exactes, el factor de zona s’obté a partir del calcul de
I'expressio (5-10), on tots els angles que intervenen en I'expressié han estat calculats als

Annexos A.31 A5, pel que fa ay; i a';; i al'apartat 5.1.1.3, pel que fa 8;,.
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2+ cospfy - cosa'; 2-c0s16,8808 - cos 23,0273
Zy = P > — =2,2720
COS“ Qg *Sina'¢ cos“ 20,9419 - sin 23,0273

5.1.2.2 Factor d’elasticitat Z,

El factor d’elasticitat Z; té en consideracié les propietats del material amb el que ha estat
fabricat I'engranatge, i la normativa ISO 6336 permet obtenir aquest factor mitjancant
I'expressio (5-11) o a partir de la Taula 26, la qual permet obtenir el factor d’elasticitat a partir

d’algunes combinacions de materials.

1

(1=v2  1-v,?
”( E L )

ZE=

(5-11)

Quan 2 engranatges séon del mateix material - Zp =

On E; és el modul de Young i v; és el coeficient de Poisson de cada engranatge.

Taula 26: Obtencio del factor d’elasticitat Z per a algunes combinacions de materials [Font: ISO
6336-2 (2006)]

Wheel 1 Wheel 2
Modulus of . Modulus of % Zg
Material ® elasticity, £ Pols‘son 's Materlal elasticity, £ Pols's on's s
N/mm ratio, + Nimm ratlo, 1 YN/mm
St, V, En, IF, NT

NV 206 000 1898
SV ER St(cast) 202 000 1889
NT.Nv | 206000 GGG, GTS 173 000 181,4
126 000 1654

GG to to
118 000 162,0
0.3 St(cast) 202 000 03 188,0
St{cast) 202 000 GGG, GTS 173 000 1805
GG 118 000 1614

GG, GTS 173 000 173,
GGG, GTS 173 000 NS0 2 S
GG 118 000 156.,6
126 000 146,0

GG to GG 118 000 o
118 000 1437

Consultar la Taula 42 de ’Annex C per desxifrar quin material correspon a cadascuna de

les abreviacions que ofereix la Taula 26.

Per tal d’obtenir un factor Z; més exacte, I'alternativa escollida és la que ofereix I'expressio
(5-11). Llavors, tenint en compte que tant el pinyé com la roda sén d’acer (E=2,1-10° N/mm? i

v=0,3), s’obté el seguient factor d’elasticitat:

SRy
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E 2,1-10° 1/2
Zp = = =191,65 |N
E \/271- (1-v2) \/271- (1-0,3%) [ /mmz]

Per altra banda, si s’obtingués a partir de la Taula 26 aquest factor Zg = 189,8 [N/mm?]/?,
ja que ambdds engranatges estan fets d’acer forjat endurit (through-hardened wrought steels)
i son del tipus acer aliat (alloy steels) (consultar la Taula 42 de I'Annex C). Com es pot

comprovatr, els resultats obtinguts en ambdéds métodes no varien significativament.
5.1.2.3 Factor del grau de recobriment Z,

El factor del grau de recobriment Z, és el mateix concepte que s’ha explicat anteriorment a
l'apartat 4.1.1.3, perd amb l'afegit que en la ISO 6336-2 també es té en consideraci6 I'efecte

del recobriment helicoidal ez (pels casos que el dentat sigui helicoidal).

D’aquesta manera, i seguint amb la dinamica dels darrers apartats, la normativa ISO 6336
proporciona dues alternatives per obtenir el factor del grau de recobriment Z.. La primera de
manera grafica, amb la Figura 19; i la segona de manera analitica amb I'expressio (5-12), per
a dentats rectes; o I'expressié (5-13), per a dentats helicoidals; en funcié dels valors de
recobriment de perfil ¢, i helicoidal ez que tinguin els engranatges. Per altra banda, en els
casos on es té un dentat recte amb un recobriment de perfil £,>2, el factor Z, seraigual a 1.

Y 4

1
0,85

09

0.8

0,75

0,7

0,65

25 X

Figura 19: Obtencio del factor del grau de recobriment Z, (Y) en funcié
del recobriment de perfil &, (X) i el recobriment helicoidal g [Font: ISO
6336-2 (2006)]
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- (5-12)

4—¢g, &
Zgz\/ 3 '(1—€ﬁ)+g;€'g<1

(5-13)
1
ZS = 5 ;Eﬁ >1

Per tal d'obtenir un factor Z, més exacte, el métode emprat és lanalitic mitjangant
I'expressio (5-13) ja que ambdds engranatges sén helicoidals. Aixi doncs, el recobriment de

perfil &, i helicoidal g5 s’han calculat a I'’Annex A (A.6 i A.7, respectivament) i s’han obtingut
els seglents valors:

& =1,4301 ; & =1,8580

Coneixent els valors d’aquests recobriments i sabent que els engranatges sén helicoidals,

s'aplica I'expressio (5-13) per a la condicio de e =1 per obtenir el factor de grau de

recobriment Z,.
Z, = ! ! =0,8362
£ e, J1,4301

5.1.2.4 Factor de I'angle de I’helix Z g

El factor de l'angle de I'helix Z; té en consideracio la influencia d’aquest angle en la
capacitat de carrega superficial i com es distribueix aquesta carrega per tota la linia de
contacte. La normativa ISO 6336 contempla dues alternatives per obtenir el factor de I'angle

de I'hélix: graficament, mitjancant la Figura 20; i analiticament, mitjangant 'expressié (5-14).

X
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¥
5
H__\"I‘-.‘
""---._\M‘h
™
0,95 -\\%\
0.9 | \\.\
N,
N
N

0.85 AN
0.8

1 10 20 30 40 X

Figura 20: Obtencié del factor de I'angle de I'helix Zg (Y) en funcio de
I'angle B, (X) [Font: ISO 6336-2 (2006)]

Zp = /cos B (5-14)

Com es porta realitzant en tots els subapartats de I'apartat 5.1.2, 'obtencié del factor Zg es
realitza mitjangant 'alternativa analitica (expressio (5-14)) ja que es busca obtenir un factor

de l'angle d’hélix Zz; més exacte.

Zg = ,[cos By =cos18 =0,9752
5.1.2.5 Factor de contacte per cada parell de dents Zg i Z)p

Els factors de contacte per cada parell de dents Z; i Z, tenen en compte la variacié de la
pressio superficial de Hertz al llarg del segment d’engranament en funcié del recobriment de
perfil &, i helicoidal 5 que tinguin els engranatges. En alguns casos, el punt de pressio de
Hertz maxim no es troba situat al voltant del punt primitiu (punt C a la Figura 21), com se
suposa en el calcul pel métode Henriot, sind al voltant del primer punt de contacte d’'una parella
de dents o del darrer punt de contacte d’'una parella de dents. En aquests casos, els factors
Zg i Zp tenen la funcié de compensar el calcul de la pressio de Hertz en el punt primitiu perqué

s’assemblin més al punt de pressio de Hertz maxima.
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External gearing Internal gearing

Figura 21: Representacié engranatge extern i intern (1-pinyd, 2-roda) [Font: ISO 6336-2 (2006)]

Aquest parell de factors de contacte es calculen mitjangant parametres geometrics (M, i
M,), els quals s’obtenen a partir de les expressions (5-15) i (5-16); el tipus de dentat que
presenta I'engranatge i el recobriment de perfil ¢, i helicoidal 5. La normativa tambe indica
que el factor Z,, només s’ha determinar en els casos amb una relacié de transmissio i < 1,5.
En cas de disposar d’una relacié de transmissié major de 1,5, el parametre M, acostuma a
ser menor que 1 i, conseguentment, Z,=1. A més, la ISO 6336 també indica que Z,=1 quan
es disposi d’engranatges interns (la part dreta de la Figura 21 representa I'engranatge intern

que es genera entre el pinyd i la roda).

M. = /Pcchz _ tana't
L= =
PB1 " PB2
da’ 2w\ [ |det’ _; _( _py.2m (5-15)
2 1 VA 2 1 (Ea 1) z
dbl 1 dbz 2

M. = ’Pc1 "Pc2 tana't
| = =
Pp1 "’ Pp2
2 2 (5-16)
da_22_1_2_7t . da_lz_l_(ga_l)_z_ﬂ
de Zy dbl Z

Els factors de contacte Z; i Z, per a engranatges rectes amb un £,>1 es determinen a

partir de I'expressio (5-17), per a engranatges helicoidals amb &, > 1 i amb & 2 1 es
determinen a partir de I'expressio (5-18), i per a engranatges helicoidals amb &, > 1 i amb &
< 1 es determinem a partir de I'expressié (5-19). En aquest darrer cas, els factors es
u‘g‘l’u

P
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determinem mitjancant una interpolacié lineal entre els valors obtinguts per a engranatges
rectes i helicoidals amb un g 2 1.

{siM1S1—>ZB:1 {siM2S1—>ZD=1 -

sSiM{>1 > Zg=M,;, |siM,>1 > Z, =M, (5-17)

ZB = ZD =1 (5'18)
Ig=M,—g- (M —1)iZg>1

B 1 B ( 1 ). B (5-19)
ZD=M2_€B'(M2_1)lZD21

D’aquesta manera, amb els recobriments de perfil ¢, i helicoidal ez calculats als Annexos
A.61A.7 (5=1,4301 i £5=1,8580) i sabent que els engranatges son helicoidals, els factors de

contacte es determinem mitjancant I'expressié (5-18).
ZB == ZD = 1
5.1.2.6 Factor de carrega alacara Kyg

El factor de carrega a la cara té en consideracio 'impacte que genera la no uniformitat de
la distribucio de la carrega sobre I'amplada de cara de I'engranatge a la superficie (Kyg). De
la mateixa manera, el factor de carrega a la cara Kgg, €l qual es calcula a l'apartat 4.1.2.8, fa

referéncia a aquesta no uniformitat de la carrega a l'arrel de la dent.

De la mateixa manera que s’ha fet en altres apartats, el factor de carrega Ky s'obtindra
mitjancat el calcul que proporciona el metode C de la normativa 1SO 6336-1 degut a la seva
simplificacié respecte als altres dos métodes. Aquesta simplificacié implica que es realitzin
diverses suposicions com la de suposar que el desalineament degut a deformacions

elastiques segueix una linia recta al llarg de 'amplada de cara dels flancs de treball.

El metode C determina que el calcul del factor de carrega Ky distingeix entre dos possibles

casos, tal i com mostra I'expressio (5-20).

Fgy - c ’z-F ‘c
Sibcal/b31é%21—>l(l_lﬁ= —Fﬁybyﬁzz
n/ m/ (5-20)

Fp, - C Fp, - C
Sibea/b>16 2 <1 5 gy =142

Z'Fm/b Z'Fm/b
on
Cogey
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On b, €s 'amplada de cara calculada, Fg,, €s la desalineacio efectiva equivalent, ¢,z €s
la rigidesa de la malla, E,, és la carrega tangencial al cercle primitiu de funcionament i b és

'amplada de la dent.

En primer lloc, la desalineacid efectiva equivalent Fg, es determina a partir de I'expressio
(5-21), on Fp, és la desalineacio equivalent inicial (abans de rodar I'engranatge) i yz €s el

factor que caracteritza la desalineacié equivalent després de rodar.

Fgy = Fpx " Xp (5-21)

En segon lloc, larigidesa de la malla ¢,z es determina a partir de I'expressio (5-22) i depén

unicament de la rigidesa de la malla ¢, .
cyp = 0,85 ¢pq (5-22)
En tercer lloc, la carrega tangencial al cercle primitiu de funcionament F,, es determina a
partir de I'expressio (5-23), on els parametres que composen el calcul sén coneguts ja que
s’han calculat en anteriors apartats (F; a I'apartat 4.1.1.1, K, a l'apartat 4.1.2.6 i K, a 'apartat
4.1.2.7).

Fm = Ft - KA - KV (5'23)

Desalineacio equivalent inicial Fg,:

La desalineacio equivalent inicial Fz, s’explica molt detalladament a I'’Annex D de la ISO-
6336-1 i correspon a la suma dels valors mitjans de les deflexions de torsio (fi,,) i flexio (fym)-
L’expressié (5-24) mostra com obtenir aquesta desalineacié equivalent inicial i la Figura 22

mostra una representacio de les deflexions que es generen al llarg de 'engranatge.

1

E'Fﬁxszm-l'ftm - Fszz'(fbm'l'ftm) (5-24)
Ambdues deflexions es poden aproximar a 2/3 de la seva deflexi6 maxima. D’aquesta

manera i analitzant les deflexions que es generen en I'engranatge (Figura 22) s’observa que

la deflexi6 maxima de torsio f; n1x €S genera quan ¢ = 1, mentre que la deflexi6 maxima de

flexio f, max €S genera quan & = 0,5. El parametre & representa un parametre adimensional

que determina la posicio relativa al llarg de 'amplada de I'engranatge. L’expressié (5-25)

el
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determina la deflexié maxima de torsio i I'expressio (5-26) determina la deflexi6 maxima de

flexié segons el parametre ¢ que s’ha definit.

T %
——
| F /b
—i NGy SN ZaTY S AR N B YN i 'y
7" >
SN S o B G S 3B L Q| ®
By
F— e 1 -1 \i
b
/
folS P U
1 / 05 ) 0
; _‘ p - ;=X,"b .E‘ E gl Koy
s g ( \! Gl E| fm mean value for forsional dedlection
\E: \—f \ / /] '4” fam  Maan value for bending deflection
\5 fias  Maximum torsional deflection of the pinion

L \ . v / y fosas maximum bending deflection of the pirson

F o/t under a undorm load distribution

Bending component only
Torsional component only.
d Mean value of tooth deflection

y e Torsional and bendng companent

Fallbo,)
[
<\

e

Figura 22: Deflexions de I'eix del piny0 i de la dent del piny6 I'engranatge [Font: ISO 6336-1 (2006)]

femax(@€=1) = % : % (d%) (5-25)
fomsete= 172 = 2. Bl (D) (LT (520

L’enunciat académic no proporciona la longitud de I'eix del pinyd, amb la qual cosa se
suposara que aquesta és el doble de 'amplada de I'engranatge. Aixd dona una longitud [ =

340 mm.

Tenint en compte que les deflexions es poden aproximar a 2/3 de la seva deflexio maxima,
s’introdueixen les expressions(5-23), (5-25) i (5-26) a I'expressio (5-24) per tal d'obtenir la

desalineacio equivalent inicial Fz, a partir de I'expressio (5-27).

8 (F.-Ki-Ky)/b (b)z (b)z (l 7) 2
Fap = —— (22) (=) (L) = 5-27
=3 E ) |\@;) \s712) 039 (5-27)
)
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Substituint els valors dels diferents parametres que conformen I'expressio (5-27) s’obté la

desalineacié equivalent inicial.

Fox =375 2,1-105

8 (54.491,52-1,25-1,11)/170 ( 170 )2 ( 170 )2 (340 7) 2
240,08 240,08 170 12

* 0,39
Fgx = 5,26-1073 mm = 5,26 um

Factor xg:

El factor x5 pren un determinat valor en funcié del material amb el que s’han fabricat els
engranatges. D’aquesta manera, la Taula 27 mostra els diferents valors de yz que es poden

obtenir. Per tal de saber quins son els materials de les abreviacions de la Taula 27 s’ha de

consultar la Taula 42 de 'Annex C.

Taula 27: Factor yz en funcié del material [Font: elaboracio propia]

Material Xp
St, St (Cast), V, V (Cast), 1 320
GGG (perl., bai.), GTS (perl.) OH 1im
GG, GGG (ferr.) 0,45
Eh, IF, NT (ni_tr.), NV (nitr.), 085
NV (nitrocar.) '

En uns dels casos apareix la tensié admissible oy ;. la qual s’explica i es calcula

posteriorment en 'apartat 5.2.2.1.

Sabent que els engranatges de I'exercici académic estan fets d’acer forjat endurit (through-
hardened wrought steels) i s6n del tipus acer aliat (alloy steels) (la Taula 41 de 'Annex C
mostra que I'abreviatura del material és la V) s'obté el factor yz en funcio de la tensié de
contacte admissible oy 1, A 'apartat 5.2.2.1 s’ha obtingut la tensié de contacte admissible
pel pinyé i per la roda, i el que s'utilitzara pel calcul del factor yz €s el que s’obté del pinyo
(o4 1im 1)- El motiu d’aquesta eleccio és que en tot 'apartat 5.1.2.6 s’ha agafat com a referéncia

els parametres del pinyo.

_ o220 o320 6308
= T 88849
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Fatiga superficial - Sol licitacié causada per la pressio superficial

El calcul del factor yz permet calcular la desalineacio efectiva equivalent Fg, mitjangant
I'expressio (5-21).

Fgy = Fpx - Xp = 526 0,6398 = 3,37 um

Rigidesa de la malla ¢y q:

La rigidesa de malla ¢, es determina mitjancant I'expressio (5-28) si es compleix que el

recobriment de perfil e, = 1,2 i 'angle d’inclinacié primitiu g, < 30°.
Cyg = (0,75 &4 +0,25) (5-28)
On ¢’ és la rigidesa Unica que es determina mitjangant I'expressio (5-29).
¢"=c'tp Cy-Cr-Cg-cospPy (5-29)

On ¢, és la rigidesa Unica teorica, C,, és el factor de correccid, Cy és el factor de buit de
'engranatge i Cy és el factor de bastidor basic.

La rigidesa Unica teorica c';, que es determina mitjangant I'expressié (5-30), es defineix

com la inversa del valor minim per a la flexibilitat d’un parell de dents ¢’, que a la vegada es
determina a partir de I'expressio (5-31).

c' == 5-30
=g (5-30)

C C Cs x Cyx
q=C+ 2+ 224 Cx + 24 Cxy + L2

Zy1  Zy2 Zy1

+ Cg x12 + Cq x5 (5-31)

v2
On (C; son diferents coeficients que s’obtenen a partir de la Taula 28, x; son els coeficients

de desplacament del piny6 i de la roda que proporciona la Taula 1 i z, soén els dents
equivalents.

Taula 28: Coeficients C1-Cg [Font: ISO 6336-1 (2006)]

'y Ca 3 Cy4 Cg Cg & Cg &
0,047 23 0,155 51 0,257 91 -0,00635 | -0,11654 | -0,00193 | -0.24188 0,005 29 0,001 82
oin
| o
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76 Y aa ¥

ETSEIB



Metode Henriot vs. ISO 6336 Memoria

Per altra banda, els factors de correcci6 C,;, de buit de 'engranatge Cy i de bastidor basic

Cp s’obtenen a partir de les expressions (5-32), (5-33) i (5-34); respectivament.
Cy =08 (5-32)

Per a engranatges de disc solid - Cp = 1,0
In(bs/b) (5-33)

Per a engranatges de disc buit - Cp =1 o osr/(5mg)

Cp =[1,0+ 0,5 (1,25 — hg,/mg)] - [1,0 — 0,02+ (20° — apyy)] (5-34)

On hy, és l'algaria de peu mesurada des de la linia mitjana i ap, €s I'angle de pressio
normal de la cremallera de referéncia. Es suposa que els engranatges s’han tallat mitjangant
una cremallera de referéncia, amb la qual cosa aquests dos parametres son estandards, en
funcié del modul. La ISO 53 és la normativa que recull tota la informacio referent al perfil basic
estandard de les dents de la cremallera de referéncia, la qual ofereix la Figura 23 amb la
representacio i les mesures per a una cremallera de referéncia i la Taula 29 amb les seves

proporcions estandards.

Figura 23: Representacié de la cremallera de referéncia [Font: ISO 53 (1998)]

Taula 29: Proporcions estandards cremallera de referéncia [Font: ISO 53 (1998)]

Parametres | Proporcions estandards cremallera
Apn 6 20°
hsp 1,25 -m,
hap 1-my
Cp 0,25 -my
Prp 0,38 - m,

En primer lloc, es calcula el valor minim per a la flexibilitat d’'un parell de dents g’ a partir

de I'expressio (5-31) i la rigidesa Unica teorica c¢';;, amb I'expressio (5-30).

l.' 3
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Fatiga superficial - Sol licitacié causada per la pressio superficial

, 0,15551 0,25791 0,11654 - 0,436
q' =0,04723 + 29,06 + 11741 —0,00635-0,436 — 29.06 —0,00193-0,592
0,24188- 0,592
- 11741 + 0,00529 - 0,436 + 0,00182 - 0,592% = 0,0495 mm - um/N
1 1
C'in = 7 = 0.0495 = 20,18 N/mm - um

En segon lloc, se suposa que els engranatges son de disc solid, amb la qual cosa el factor
de buit de I'engranatge és C;=1,00.

En tercer lloc, es calcula el factor de bastidor basic Cy a partir de I'expressio (5-34) i tenint

en compte els parametres definits en la Taula 29 per la ISO 53.

1,25 *my

Cy = [1,0 +0,5- (1,25 —
my

)] [1,0 = 0,02 - (20° — apy)]

Cg =[1,0+0,5-0]-[1,0—0,02- (20° - 20°)] = 1,00
Amb els calculs dels darrers factors, es calcula la rigidesa Gnica ¢’ amb I'expressié (5-29).
¢'=20,18-0,8-1-1-cos18°= 15,36 N/mm-um

A continuacio, es calcula la rigidesa de la malla c,, a partir de I'expressio (5-28). Cal
recalcar que aquesta expressié nomeés és valida quan es té un recobriment de perfil e, 21,2 i
un angle d’inclinacio primitiu 8, < 30°. Com s’ha vist en anteriors apartats, aquestes condicions

es compleixen (g, = 1,4301, B, = 18°) i s'obté la rigidesa de la malla.
cya =¢' (0,75 g4 + 0,25) = 15,36+ (0,75 - 1,4301 + 0,25) = 20,31 N/mm - um

Coneguda larigidesa de la malla ¢, 4, s'introdueix a I'expressio (5-22) per obtenir la rigidesa

de lamalla ¢ .
Cyp = 0,85 - Cya = 0,85-20,31=17,26 N/mm-um

Finalment, ja s’han calculat totes les variables necessaries per calcular el factor de carrega

Ky i nomeés queda determinar quina formula s’ha d'aplicar de I'expressio (5-20).

«n
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Metode Henriot vs. ISO 6336 Memoria

Fgy - C 3,37 17,26 Fz, " C
By CvB _ = 00663 <1 - Kyp=1+222E
2 Fn/b 2-(54491,52-1,25-1,11)/170 2 Fp/b

Kypg =1+0,0663=1,07
5.1.2.7 Factor de carrega transversal al flanc de la dent Ky,

El factor de carrega transversal al flanc de la dent K, té en consideracié I'impacte que
genera la no uniformitat de la distribucié de la carrega entre diverses parelles de dents en
contacte de manera simultania. De la mateixa manera, el factor de carrega transversal al peu
de la dent Ky, el qual s’ha calculat anteriorment a I'apartat 4.1.2.9, fa referéncia a aquesta no
uniformitat de la carrega a l'arrel de la dent.

La normativa 1ISO 6336-1 defineix que el calcul del factor de carrega transversal al flanc de
la dent Ky, és el mateix que al peu de la dent Kz, Es a dir, el procediment de calcul és idéntic,
amb la qual cosa s’obté el factor Ky, a partir de I'expressié (4-23).

Kyq = 1,17

Tot i aix0, s’ha de comprovar que el factor de carrega transversal Ky, no supera les

condicions limits que marca I'expressio (5-35).

SiKyg > —2— - Ky =
He ™ e, - 2.2 He = e, 2.2 (5-35)
SiKyg<1 > Kyg=1

Sabent que el factor de carrega transversal Ky, no baixa del limit inferior, només queda

comprovar el limit superior.

& 32881
e, Z:> 1,4301-0,83622

= 3,29 > 1,17 — No supera el limit superior

Aixi doncs, s’ha comprovat que el factor K, esta dins dels limits establerts per la normativa

ISO 6336-1, amb la qual cosa el seu valor és:

Kyo =1,17
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Fatiga superficial - Sol licitacié causada per la pressio superficial

5.1.3 Comparaci6 dels métodes i calcul de lasol-licitacio als flancs de les dents

La finalitat d’aquest apartat és la de calcular i desglossar I'expressié de la sol-licitacié dels
flancs de les dents causada per la pressio superficial, amb la finalitat de realitzar una

comparacio horitzontal entre el métode Henriot i la normativa ISO 6336.

Per poder fer aquesta comparacié és necessari realitzar algunes modificacions a les

expressions dels dos métodes (expressio (5-36)), per tal que la comparacié sigui coherent.

F, i+1 1
b'dll l KA.KV'KM

’ F' i+1
ISO6336_)UHl:(ZBéZD)ZHZEZEZﬁ- ﬁ'T'\/KA'Kv'KHﬁ'KHa
1

Abans de comentar les modificacions a realitzar, es comenten tots els factors que no

Métode Henriot — oy =\/ "ZcZg g

(5-36)

necessiten cap modificacié o aquells que s’afegeixen respecte I'altre métode.

En primer lloc, el factor de recobriment de recobriment Zg (Henriot) equival al factor del

grau de recobriment Z, (ISO 6336) ja que les descripcions d’aquests son idéntiques (consultar
apartats 5.1.1.5i5.1.2.3).

En segon lloc, el factor de I'angle de I'nelix Z; el factor de contacte per cada parell de dents
Zg i Zp son tres factors que afegeix la normativa 1SO respecte el métode Henriot. Aquests
darrers factors Zz i Z;, permeten el calcul de la pressié superficial (0 de Hertz) en un punt
diferent al punt primitiu. Aquest fet és Util en algunes combinacions de recobriment de perfil i
helicoidal que facin que el punt de major pressio de Hertz no sigui el punt primitiu. Pel cas que
s’esta estudiant, i per la gran majoria de casos, el recobriment de perfil i helicoidal sén
superiors a la unitat, fet que provoca que el punt de major pressio sigui el punt primitiu i que
els factors Zg i Z, també siguin igual a la unitat. Per altra banda, el metode Henriot només
contempla el cas de calcul en el punt primitiu, amb la qual cosa és coherent que els factors Zg

i Zp siguin igual a 1.

Seguidament, s’enumeren les modificacions que s’han de realitzar per efectuar una

correcta comparacio:

Copey
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Metode Henriot vs. ISO 6336 Memoria

1. Factor de material (Henriot) o d’elasticitat (ISO 6336).

El métode Henriot i la ISO 6336 defineixen els factors de material i d’elasticitat de la
mateixa manera, fet que significaria obtenir factors de magnitud similar. Pero, aixd no
és el que succeeix i mitjangant la seglent justificacié es demostra que el factor Z; del

meétode Henriot és V2 més gran que el factor Z de la ISO 6336.

Zg (Henriot) =+/0,35-E
ZE (ISO 6336) = ’m -V = 0,3 d ZE = 4/ 0,175 -E

2

Zy (Henriot) = Zy (ISO 6336) - V2
Aquest fet va molt lligat amb el que s’esmenta a continuacio a la modificacié 2.

2. Factor geometric (Henriot) o de zona (ISO 6336).

Amb el factor geomeétric o de zona succeeix un fet similar al que s’ha esmentat a la
modificacid 1, ja que ambdds es defineixen de la mateixa manera pero els seus valors

so6n diferents. Aixi doncs, de la mateixa manera que s’ha realitzat anteriorment, es

demostra mitjangant una justificacié que el factor de zona Zy de la ISO 6336 és V2 més

gran que el factor geometric Z. del metode Henriot.

, cos
Z; (Henriot) = %
sina’; - cosa’y
2-cosf, -cosa’ 2 cos
7 (IS0 6336) = 0Py COSQt , o waty 72y = |—2C0SBn
cos? ag; - sina’; sina’; - cosa’s

7 (Henriot) = 21 (IS0 6336)/ﬁ

Aix0 indica que hi ha hagut una evolucié en el criteri per definir cada factor, ja que en

el métode Henriot la constant v2 apareix al factor de material (o d’elasticitat) mentre

gue a la ISO 6336 aquesta constant apareix al factor geomeétric (o0 de zona). A efectes

2 El coeficient de Poisson més comu és el 0,3 per la gran majoria de materials, com pot ser I'acer.
8 Al metode Henriot es realitza la suposicio que a,; = a';, fet que provoca la petita variacié entre els
factors geomeétric Z. i de zona Z després de la modificacié, ja que realment no tenen el mateix valor.
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Fatiga superficial - Sol licitacié causada per la pressio superficial

practics, el resultat dels dos factors de cada métode acaba resultant en el mateix per

I'altre métode, ja que simplement la constant v/2 ha passat d’una factor a un altre.

D’aquesta manera, s’ha decidit realitzar les modificacions sobre el métode Henriot, ja
que el més actual és el de la ISO 6336. Per tant, tant pel factor de material (o

d’elasticitat) com pel factor geométric (o de zona) les modificacions son les seguents:
Zy (Henriot) = Ze (Henriot)/\/i ; ZL (Henriot) = Z. (Henriot) - V2

3. Factor de servei (Henriot) o d’aplicacio (ISO 6336).

La modificacié d’aquesta factor K, és la mateixa que s’ha definit a 'apartat 4.1.3.

1

K, (Henriot) = K, (Henriot)

4. Factor de velocitat (Henriot) o dinamic (1ISO 6336).

La modificacié d’aquesta factor K, és la mateixa que s’ha definit a 'apartat 4.1.3.

Ky, (Henriot) = ———
v ( ) Ky (Henriot)

5. Factor de distribucié de la carrega.

La modificacié d’aquesta factor K,, és la mateixa que s’ha definit a 'apartat 4.1.3.

1

Ky (Henriot) = K., (Henriot)

Ky (1SO 6336) = Ky (ISO 6336) - Ky (ISO 6336)

Aixi doncs, els diferents factors de la sol-licitacié dels flancs de les dents causada per la

pressié superficial es comparen segons la Taula 30 i les modificacions esmentades

anteriorment provoquen que la sol-licitacié pels diferents meétodes s’expressi segons

I'expressio (5-37).
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Metode Henriot vs. ISO 6336 Memoria

Taula 30: Comparativa entre els factors de la sol-licitacié dels flancs de les dent per la pressié superficial
[Font: elaboracié propia]

Factors Henriot ISO 6336
Factor geometric o de zona Z' =72 Zy
Factor de material o d’elasticitat Zp = Ze V2 Zg
Factor de recobriment Zp Zg
Factor de servei o d’aplicacié Ky = 1/KA K,
Factor de velocitat o dinamic Ky = 1/Kv Ky
Factor de distribucio de la carrega Ky = 1/ Ky Kur = Kup " Ka
Factor de I'angle d’hélix - Zg
Factor de contacte per cada parell de i 7 67
dents B~ 2D

F',
b ) dll

l+1 ! ! ! ! !
'T'KA'KV'KM'ZC'ZE Zﬁ

Métode Henriot — 0H=\/
(5-37)

F'o i+1 i
'—'KA'KV'KMH'(ZBOZD)'ZH'ZE'Zs'ZB

IS0 6336 Y N
~ Oni \/b-d’l i

Tenint en compte les modificacions recollides a la Taula 30 i I'expressio (5-37), a la Taula
31 es recullen els valors dels factors pels dos métodes de calcul, aixi com les sol-licitacions

dels flancs de les dents causada per la pressié superficial al piny6 i la roda.

Taula 31: Comparacio dels factors i calcul de la sol-licitacio dels flancs de les dents [Font: elaboracié propia]

Henriot

ISO 6336

Factor geomeétric o de zona

Z.' =231

Ze =227

Factor de material o d’elasticitat

ZL = 191,70 [N/mmz]l/2

Zp = 191,65 [N /mmz]l/2

Factor de recobriment Zg = 0,8362 Z. =0,8362
Factor de servei o d’aplicacié K, = 1,25 K, = 1,25
Factor de velocitat o dinamic Ky, = 1,75 Ky = 1,11

Factor de distribucio de la carrega Ky = 1,00 Kyr = 1,25
Factor de I'angle d’hélix - Zg = 0,9752
Factor de cor&teeu(:jteenp'z:r cada parell i 7y = Zp = 1,00

Sol-licitacié al peu de la dent
causada per la flexio

oy = 699,84 N/mm?

oy12 = 599,37 N/mm?
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Fatiga superficial - Sol licitacié causada per la pressio superficial

Analitzant els valors obtinguts de la sol-licitacié es pot concloure que el metode Henriot és
lleugerament més conservador que el métode que proposa la ISO 6336, ja que les

sol-licitacions d’Henriot son superiors a la ISO 6336.

Les diferencies més notables es troben en 2 dels 3 factors que afecten a la magnitud de la
carrega, els quals son el factor de velocitat (o dinamic) Ky, i el factor de distribucié de la carrega
Ky,. Agquests son els principals responsables de la variacié entre ambdds métodes. Per altra
banda, els factors que s’afegeixen a la ISO 6336 no generen un canvi substancial al resultat
de la sol-licitacid, ja que el valor del factor de I'angle d’hélix és molt proper a 1 i ambdds factors

Zg i Zp, equivalen a 1.

Aix0 indica que els factors definits al métode Henriot estan sobredimensionats respecte la
ISO 6336 i aixd es justifica amb I'antiguitat del métode Henriot. Es a dir, fa mig segle es
disposava de menys recursos d’assaig i de calcul en engranatges, fent que no es poguessin
definir amb tanta exactitud els diferents factors que modifiguen la sol-licitacio.
Conseguentment, la normativa 1ISO 6336, al disposar de molts més recursos, defineix els

factors modificatius amb un nivell d’exactitud major al métode Henriot.
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Metode Henriot vs. ISO 6336 Memoria

5.2 Resisténcia superficial dels flancs de les dents

La resistencia a fatiga es defineix com la tensié resistent admissible que els engranatges
sén capacos de suportar i depén de I'estat de carrega en el qual estigui treballant. Com s’ha
explicat anteriorment, s’analitzara la situacié on el motor treball al 90% de la seva poténcia, ja
que és la més desfavorable.

Per tant, en aquest apartat es calculara la resisténcia superficial dels flancs de les dents
pels dos metodes a estudiar, el métode Henriot i la normativa 1SO 6336.

Finalment, en aquest apartat es realitzara una comparacié per tal d’analitzar les similituds
i diferéncies més significatives entre ambdds métodes.

5.2.1 Metode Henriot

El metode Henriot defineix que la resisténcia superficial dels flancs de les dents ve
determinada per I'expressio (5-38).

A Tlapartat 5.1.1 s’ha comentat que ambdds engranatges rebrien la mateixa pressio
superficial, perd aixd no significa que la resisténcia superficial d’aquests sigui la mateixa.
D’aquesta manera, el calcul d’aquesta resisténcia superficial té en consideracié el nombre de
cicles realitzats i la duresa superficial dels engranatges.

k
Oadmi = On timi " Kuwi - (WCM) (5-38)

On g,4m; €S la resisténcia a fatiga, oy;im; €S la resistencia a fatiga limit, K;; és el factor de

durada i k. és el factor de probabilitat de fallada (calculat anteriorment en 'apartat 4.2.1.3).

5.2.1.1 Resisténcia a fatiga limit oy jmi

La resistéencia oy 5, COrrespon a la tensio admissible a fatiga superficial dels flancs de les
dents quan es donen les seguents condicions de funcionament (similar al cas de fatiga al peu

de la dent de I'apartat 4.2.1.1): una durada de 107 cicles i una probabilitat de fallada del 1%
(fiabilitat del 99%).
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Fatiga superficial - Resisténcia superficial dels flancs de les dents
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Figura 24: Obtenci6 de la resisténcia superficial oy, per a diferents
materials [Font: Veciana Fontanet & Martinez Miralles (2017)]

De la mateixa manera que s’ha esmentat a I'apartat 4.2.1.1, en cas que I'engranatge no
treballi en les condiciones de funcionament s’ha de corregir aquesta resistéencia oy ;im

mitjangant uns factors modificatius, tal i com es pot veure a I'expressio (5-38).

Aixi doncs, a partir de la Figura 24 s’obté la resisténcia a fatiga oy ;;,, €n funcié de la duresa
superficial de les dents en escala Brinell i per a diferents materials. Ambdds engranatges estan
fets amb acer aliat bonificat, i les seves dureses superficials son de 270 HB (piny0) i 225 HB
(roda).

Ontim1 = 975 N/mmz

OH lim2 = 900 N/mmz
5.2.1.2 Factor de durada Ky;;

De la mateixa manera que s’ha comentat a I'apartat 4.2.1.2 referent al factor de durada
guan es teé fatiga a flexié al peu de la dent, el nombre de cicles també és un factor a tenir en
compte quan es calcula la tensié superficial admissible. Aixi doncs, el factor de durada Ky;;
presenta una expressio similar a la utilitzada a I'apartat 4.2.1.2, tal i com mostra I'expressio
(5-39).
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1
{ 107\6
KHLi = (T) ;N < 109 cicles

) (5-39)

107\\6
KyLi = <W> = 0,4642 ;N > 10° cicles

Al no coneixer els cicles que es duen a terme se suposa el cas més desfavorable, quan els
engranatges treballen a vida infinita. Tenint en compte aquesta consideracio i aplicant-la a

I'expressio (5-39), s’obté el seglent factor de durada Ky;;.

N = o > 10° cicles - Ky = Ky = 0,4642

5.2.2 [ISO 6336-2

La 22 part de la normativa ISO 6336 defineix que la maxima tensié de contacte admissible
que poden suportar els engranatges (resisténcia a fatiga) ve determinada per I'expressio
(5-40).

O 1imi " ZN

T
Ogpi = "Lyt ZytZptZytZy (5-40)

SH min

On oyp; €s la tensié de contacte admissible de I'engranatge (piny6 i roda), oy ;i €S la
tensié de contacte admissible limit per a unes condicions de funcionament i dimensions de
referéncia, Zy és el factor de durada, Sy i, €s el factor de seguretat minim per la durabilitat
de la superficie de contacte, Z; és el factor de lubricacio, Z, és el factor de velocitat, Z és el

factor de rugositat, Zy, és el factor d’enduriment per deformacié i Zy és el factor de mida.
5.2.2.1 Tensi6 de contacte admissible oy jimi

La tensio de contacte admissible o ;;,,, €S €l mateix concepte que s’ha explicat a I'apartat
5.2.1.1. Aquesta tensi6é oy ;;,, €quival a la tensio de contacte admissible oyp quan es donen
les condicions de funcionament i dimensions de referéncia que mostra la Taula 32. Aixi mateix,
en el cas que I'engranatge no treballi en les condicions i les dimensions de la Taula 32,
aquesta tensié de contacte admissible oy, s’ha de corregir mitjangcant uns factors

modificatius tal i com es pot veure a I'expressio (5-41).
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Fatiga superficial - Resisténcia superficial dels flancs de les dents

Taula 32: Condicions de funcionament i dimensions de referéncia de la tensié de
contacte admissible gy i, [1ISO 6336-5 (2016)]

Parametres Valors
Distancia entre centres a =100 mm
Angle de I’helix Bo =0°(Zg = 1)
Modul my=3-5mm(Zy=1)
Rugositat dels flancs de les dents R, =3um (Zp =1)
Velocitat tangencial v, =10 m/s (Zy, = 1)
Viscositat del lubricant Vs = 100 mm?2/s (Z, = 1)
Engranatges del mateix material Zy =1)
Grau de precisio de ’engranatge | 4 — 6 segons ISO 1328 — 1
Amplada de I’engranatge b=10—-20mm
Factors d’influéncia de carrega Ky =Ky =Kyp = Kyo =1

D’aquesta manera, la tensié de contacte admissible gy, S'Obté a partir de I'expressio
(5-41), la qual depén unicament dels parametres A i B i de la duresa superficial de 'engranatge
(x). Els parametres A i B s’obtenen mitjancant la Taula 42 de '’Annex D, i la duresa superficial
ha d’estar expressada en unitats HV (Vickers). Conseglientment, s’ha de realitzar una
conversié a les dureses superficials que ofereix la Taula 1, ja que estan expressades en HB
(Brinell). Per tant, la conversié dona lloc a unes dureses de 284 HV pel piny6 (270 HB) i 237
HV per la roda (225 HB).

oyiim =A4'x+B (5-41)

Aixi doncs, I'obtencié dels parametres A i B de la Taula 42 (Annex D) depenen del material
amb el que s’ha fabricat I'engranatge (Taula 41 de 'Annex C) i del grau de qualitat del material
(ML, MQ i ME).

Sabent que els engranatges de I'exercici académic estan fets d’acer forjat endurit (through-
hardened wrought steels) i sén del tipus acer aliat (alloy steels), tal i com s’ha definit en
lapartat 5.1.2.2; i suposant que el grau de qualitat és el més exigent (ME), degut a que la
tasca que ha de realitzar 'engranatge requereix un alt grau de fiabilitat operativa; s’obtenen

els seguents parametres A i B en el cas de contacte:

{A = 2,213

B =260
et
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Metode Henriot vs. ISO 6336 Memoria

Substituint els dos parametres i les dureses superficials en HV d’ambdds engranatges a
I'expressio (5-41), s’acaba obtenint la tensié de contacte admissible gy i, del piny6 i de la

roda.
Ogiimi =A*x+B

Oy iim1 = 2,213+ 284 + 260 = 888,49 N/mm2
Onm2 = 2,213-237 + 260 = 784,48 N/mm2

5.2.2.2 Factor de durada Zyr

El factor de durada Zy; té en consideracio la major tensié de contacte que pot assumir
I'engranatge per un determinat nombre de cicles. El factor de durada del piny6 i de la roda
seran diferents ja que el nombre de cicles que realitza cadascun és diferent al de l'altre (el

piny6 fa més cicles que la roda).

La normativa 1SO 6336-2 contempla dues alternatives per obtenir el factor de durada Zyr,
de la mateixa manera que ha fet amb altres factors. La primera alternativa és grafica mitjangant

la Figura 25, mentre que la segona alternativa €s a través de la Taula 33.

Y
17 I 1 1 7'71{' =1 1 T T 117
i LU L [{l-1 ‘ ‘
16 ‘---&U‘ . ot + 4 4 + 4 4
5 |——+HHRE—AA ,,:,,, : 441Ul 1l i |-
IS
14 HL LN L% u
27 | \“
13 L1 |
12 ‘ \‘
2 | | \
L Il \ N
4 0 | ~ ‘;1 \
| 1 |
1 R 4 f'" 13 }“:‘ i e
‘ . + I
IRBIEED, ~ 88 E) SEn -
09 + IS EEIEE—— - IEI| S R I = H i b
| | Il M| s
(| \ ‘ \ \ |
08 LU | | | Y | | 4] | | |
10* 10° 10° 107 10° 107 10" X

Figura 25: Obtenci6 del factor de durada Zy; (Y) en funcié del nombre de cicles
(X) i del material de I'engranatge (1, 2, 3 0 4: consultar Taula 34) [Font: ISO
6336-2 (2006)]
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Fatiga superficial - Resisténcia superficial dels flancs de les dents

Taula 33: Obtenci6 del factor de durada Zyr [Font: ISO 6336-2 (2006)]

Material * Number of load cycles Life factor, /yy
M € 6 » 107, static 16
St V, GGG (perl., bai.), GTS (perl.), -—
Eh, IF; N =107 13
only when a certain degree of pitting is M =108 10
permissible 0 -
V=10 085upta10®
Ve = 107, static 186
St V, GGG (perl.. bal), GTS (parl), M=5x10 1.0
Eh, IF M =108 1.0
M =1010 0.85upto 1,0
Ve = 107, static 13
GG, GGG {ferr.), NT (nitr.), NV (nilr.) M «2x10° 10
Ny = 1070 085upto10
Ny = 107, static 1.1
NV (nérocar,) M=2x10° 1.0
Y = 10% 085upto 1,0
A See IS0 6336-1:2006. Table 2 for explanation of abvavatons used
B The lower value of 7, may be used for citics service, where pittng must be mranal. Vislues betwaen 0.85 and 1.0 may be used
for general purpose gaaring. Wish optimum ubmcston. material, manufaciuring and expatance 1.0 may be uaed

Taula 34: Grups de materials per a la Figura 25 [Font: ISO 6336-2 (2006)]

Grup Materials
1 St, V, GGG, (perl., bai.), GTS (perl.),
Eh, IF [picat limit permeés]
9 St, V, GGG, (perl., bai.), GTS (perl.),
Eh, IF
3 GG, GGG (ferr.), NT (nitr.), NV (nitr.)
4 NV (nitrocar.)

Consultar la Taula 42 de 'Annex C per desxifrar quin material correspon a cadascuna de

les abreviacions que ofereix la Taula 34.

Per tal d’obtenir un factor Z,; més exacte, l'alternativa emprada és la que ofereix la Taula
33.

Es coneix que els engranatges de I'exercici academic estan fets d’acer forjat endurit
(through-hardened wrought steels) i son del tipus acer aliat (alloy steels), tal i com s’ha definit
en l'apartat 5.1.2.2; i se suposa els engranatges corresponen al grup 2 de la Taula 34, degut

a que no es permet el picat limit.

Per altra banda, al no coneixer els cicles que es duen a terme se suposa el cas més
desfavorable, quan els engranatges treballen a vida infinita. En cas que en la comprovaci6 a
fatiga superficial de I'apartat 5.3.2 es demostri que I'engranatge falla a fatiga, ja es calculara
el nombre de cicles abans de fallar. Aquesta consideracié comporta que el valor del factor de

durada del piny6 i de la roda siguin iguals.
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. B
Qe b
ETSEIB



Métode Henriot vs. ISO 6336 Memoria
Llavors, tenint en compte aquesta consideracio i que el material dels engranatges formen

part del grup 2, s’obté que el factor de durada Z, pot prendre un valor entre 0,85 i 1 (succeeix

el mateix per a cada grup de material amb un nombre de cicle igual a 10%°). La Taula 35 mostra

el criteri a seguir per seleccionar el valor més adient del factor de durada Zy.

Taula 35: Criteri de selecci6 del factor de durada Z; per a 10 cicles [Font: ISO 6336-2 (2006)]

Criteri Factor de durada Zy,
Emprat per serveis critics 0,85
Emprat per aplicacions de proposit general 0,85-1

Emprat en condicions optimes de

lubricacid, material, fabricacio i experiéncia

Suposant que el motor del vaixell esta dins del criteri d’aplicacions de proposit general, se
selecciona un valor intermedi dins del rang de 0,85-1.

ZNT = 0,90
5.2.2.3 Factor de seguretat minim Sy .imn

El factor de seguretat Sy i €S defineix com la tensié en excés que disposa I'objecte, en

aquest cas I'engranatge, per sobre de la seva sol-licitacio.

El métode Henriot no ha tingut en compte cap factor de seguretat en el calcul i no el té
definit en les seves expressions. Tanmateix, el metode Henriot contempla que el seu
dimensionat d’engranatges permet sobrecarregues instantanies de fins a tres vegades la

carrega de calcul. Per tal de poder realitzar correctament la comparacié entre metodes, es
defineix un factor de seguretat de 1.

SHmin =1
5.2.2.4 Factor de lubricacio Z;

El factor de lubricaci6 Z; té en consideracio I'afectacio de la viscositat nominal del lubricant

sobre I'efecte de la pel-licula lubricant. Aquest factor prendra el mateix valor pel pinyé i per la
roda.
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Fatiga superficial - Resisténcia superficial dels flancs de les dents

La normativa 1SO 6336-2 contempla dues alternatives per obtenir el factor de durada Zyr,
de la mateixa manera que ha fet amb altres factors. La primera alternativa és grafica mitjangant

la Figura 26, mentre que la segona alternativa és analitica a través de I'expressié (5-42).

)
0 100 200 300 400 500
1.2 - ==
Tpn = 1000 Nimm? CRARY X2
Ty g = 900 N'mm?* — » :
1.1 |
Thpm = BS0 Nfmm?
N
A |
1 g .‘ 9 \ .
i Gpm = 1100 N/mm#
Ohpm 2 1 200 N'mm?
09 + + . . .
08 |
0 60 120 180 240 300 X1

Figura 26: Obtencio del factor de lubricacié Z; (Y) en funcié de la viscositat
nominal a 50°C (X1) o a 40°C (X2) i en funci6 de la tensi6 de contacte
admissible oy ;i (de 'engranatge amb menor tensié de contacte admissible)
[Font: ISO 6336-2 (2006)]

Z,=Cz+4-(1—Cz) v (5-42)

On C, és un parametre del factor de lubricacié que s’obté a partir de I'expressio (5-43) i vf
és el parametre de viscositat que s’obté a partir de la Taula 36.
Oy 1i
Per oy ;im € [850,1200] N/mm? - C,, = 4.3;’2

Per oy iim < 850 N/mm? - C,, = 0,83
Per oy jim > 1.200 N/mm? - C,, = 0,91

+ 0,6357

(5-43)

On latensio de contacte admissible gy i, COrrespon a la de 'engranatge amb menor tensié.
A partir de l'apartat 5.2.2.1 es determina que I'engranatge amb menor tensié de contacte
admissible és la roda, coherent degut a que el piny6 realitza més cicles; amb una tensio

Oy 1im=784,48 N/mm?,

Taula 36: Obtenci6 de la viscositat nominal a 40°C (v,), 50°C (vs,) | del parametre de viscositat
(vf) en funcio de la classe de viscositat ISO [Font: ISO 6336-2 (2006)]

ISO viscosity class (grade) VG32° | VG46" | VGEB™ | VG100 | VG150 | VG 220 | VG 320
Vag 32 46 68 100 150 220 320
Nominal viscosity, mm?/s
Vg 21 30 43 61 89 125 180
Viscosity parameter Y 0,040 0,067 0,107 0,158 0,227 0,205 0,370

8  Oniy for high speed transmission

4%
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Metode Henriot vs. ISO 6336 Memoria

Per tal d’obtenir un factor Z;, més exacte, I'alternativa emprada és la que ofereix I'expressio
(5-42).

Per tant, a partir de I'expressio (5-43) i sabent que oy i, = 784,48 N/mm?, es determina

que s’esta en el cas de gy 55, < 850 N/mm?, obtenint aixi el seglient factor C;:
CZL = 0,83

Donat que 'enunciat académic no proporciona cap informacié relativa a la lubricacié dels
engranatges, s’ha seleccionat un lubricant de la casa REPSOL, el qual esta disponible a
’Annex E. Aquest lubricant presenta dos productes, AURELIA Tl 3030 i AURELIA Tl 4030;
amb una viscositat nominal a 40°C v,, de 110 mm?/s i 140 mm?/s, respectivament. Analitzant
aguestes viscositats nominals a 40°C i comparant-los amb els que presenta la Taula 36,
s’observa que aquests valors es troben entre la classe de viscositat VG 100 i VG 150. S’escull
la classe VG 100 degut a que és el cas més desfavorable, ja que una baixa viscositat provoca

major desgast en I'engranatge com a conseqiéncia de I'escassetat del coixi hidrodinamic.

D’aquesta manera, tenint una classe de viscositat VG 100 s’obté el parametre de viscositat

vy mitjangant la Taula 36.
VG 100 - v, = 0,158

Substituint el parametre de viscositat v i el factor Cz;, a I'expressio (5-42) s’obté el factor

de lubricacio6 Z; .
Z,=Cz,+4-(1—Cg) vp=083+4-(1-0,83)-0,158 =0,9374
5.2.2.5 Factor de velocitat Zy

El factor de velocitat Z,, té en consideracio I'afectacio de la velocitat periférica en el cercle
primitiu de funcionament v'; sobre la pel-licula lubricant. Aquest factor prendra el mateix valor
pel piny6 i per la roda, i depén també de la tensié de contacte admissible gy i, (a 'apartat
5.2.2.4 s’ha definit la que la tensio oy 41,,=784,48 N/mm?).

La normativa ISO 6336-2 contempla dues alternatives per obtenir el factor de durada Zy,
de la mateixa manera que ha fet amb altres factors. La primera alternativa és grafica mitjangant

la Figura 27, mentre que la segona alternativa és analitica a través de I'expressio (5-44).

el
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Fatiga superficial - Resisténcia superficial dels flancs de les dents

Opy o = 850 Nfmm?*

Ty = 900 Nfmm?

1.1
Ohopn = 1 000 Nimm*

\

\Ohi b ™ 1100 Nimm?

Ty = 1 200 Nimm?*
b wetatdidlds

1

| oo

AN
A |

s

A
. i

3 4 56 B 10 20 40 100 X
Figura 27: Obtenci6 del factor de velocitat Z, (Y) en funcié de la velocitat periférica
v'¢ (X) i en funcié de la tensié de contacte admissible oy i, (de I'engranatge amb
menor tensié de contacte admissible) [Font: ISO 6336-2 (2006)]

2:-(1-Czy)
Zy = Cpy + —/——
5-44
0,8 + 2 ( )
Vit

On Cyy, és un parametre del factor de velocitat, el qual depén Unicament del parametre C,;
(obtingut a l'apartat 5.2.2.4) i s’'obté a partir de I'expressio (5-45); i v'; és la velocitat periférica
en el cercle primitiu de funcionament, la qual s’ha calculat a I'apartat 4.1.1.6 (v'; = 20,11 m/s).

CZV = CZL + 0,02 (5'45)

De la mateixa manera que s’ha estat fent al llarg del treball, per tal d’obtenir un factor Z;,

més exacte, l'alternativa emprada és la que ofereix I'expressio (5-44).

Aixi doncs, es calcula el factor C,, a partir de I'expressio (5-45) i, seguidament, s’obté el

factor de velocitat Z, a partir de I'expressié (5-44).

Cyy = Cyz + 0,02 = 0,83 + 0,02 = 0,85

2:-(1-C 2-(1-0,85
e 22y
Y ahe ¥
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Memoria

5.2.2.6 Factor de rugositat Zg

El factor de rugositat Z; té en consideracié com afecta la rugositat superficial dels flancs,

quan el pinyé i la roda engranen; sobre la pel-licula lubricant. Aquest factor prendra el mateix

valor pel piny6 i per laroda, i depén també de la tensié de contacte admissible oy, ;;,y, (a l'apartat
5.2.2.4 s’ha definit la que la tensio oy 41,,=784,48 N/mm?).

La normativa ISO 6336-2 contempla dues alternatives per obtenir el factor de rugositat Zg,

de la mateixa manera que ha fet amb altres factors. La primera alternativa és grafica mitjancant

la Figura 28, mentre que la segona alternativa és analitica a través de I'expressié (5-46).

De la mateixa manera que s’ha estat fent al llarg del treball, per tal d’obtenir un factor Z;,

més exacte, l'alternativa emprada és la que ofereix I'expressio (5-46).

3 Czr
Zp = (—R > (5-46)
Z10
Y
Ty gm < 850 NImm?*
1.1 &3l | Thyam = 900 Nimm?* |\
sy Guam ™ 1000 Nimm?\ \
b VoL | | ayp=1100 Nimm? \\ A
G pm = 1 200 Nfma? '\ ‘\ \
1
09 |- = .-',; ,,,,, -
08

1 2 3 4 5 G 7 8 9 0 11 12 13 14 X

Figura 28: Obtenci6 del factor de rugositat Z (Y) en funcio de la rugositat mitjana
relativa R,;, (X) i en funcié de la tensié de contacte admissible oy i, (de
'engranatge amb menor tensié de contacte admissible) [Font: ISO 6336-2 (2006)]

On C,r és un parametre del factor de rugositat que s’obté a partir de I'expressio (5-47) i

Rz, , €s la rugositat mitjana relativa pel parell d’'engranatges que s’'obté a partir de I'expressio

(5-48).
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Per oy iim € [850,1200] N/mm? - Czz = 0,32 —0,0002 - 6 1im
Per oy jym < 850 N/mm? —» Czz = 0,15 (5-47)
Per oy jym > 1.200 N/mm? - C,z = 0,08

3] 10

RZ10 = RZ - (5'48)

Pred

On R, és la rugositat mitjana del parell d’engranatges, la qual és una mitjana entre les
rugositats mitjanes del pinyd R, i de la roda R, i s’'obté amb I'expressid (5-49); i pyeq €S €l

radi de curvatura relatiu que s’obté a partir de I'expressié (5-50).

Rz;; +R
g =2 (5-49)
2
_ P1°P2
Prea = p1+ ps (5-50)

Aquest radi de curvatura relatiu p,..; depén unicament dels radis de curvatura del piny6 p,
i de la roda p,, els quals s’obtenen amb I'expressio (5-51). Aquest radi de cada engranatge
depen del seu diametre de base d,; i de I'angle de pressio frontal de funcionament «';, els

quals s’han calculat als Annexos A.4 i A.5.
p; =05 dy; "tana’; (5-51)

Aixi doncs, el primer pas consisteix en determinar el factor C,5. A partir de I'expressié (5-47)
i sabent que oy 5, = 784,48 N/mm?, es determina que s’esta en el cas de oy i, < 850 N/mm?,

el qual suposa que el factor C,; assoleixi el segtient valor:
CZR = 0,15

En segon lloc, es determinen les rugositats mitjanes del piny6 R, i de laroda R,, les quals
no son proporcionades per 'enunciat académic. Aixi doncs, se suposa que els engranatges
han estat fabricats amb un procés de rectificat per acabat, que proporciona rugositats R,; entre

0,81 0,2 ym. S’escull la rugositat de 0,8 um ja que és la més desfavorable.

Pero, és necessari obtenir la rugositat R,; per poder fer els calculs pertinents. Per poder

obtenir amb més exactitud la rugositat R;; s’hauria de dur a terme un analisi més curés i

<o
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Metode Henriot vs. ISO 6336 Memoria

detallat amb la instrumentacié adequada. Pero, per tal de facilitar I'obtencié d’aquesta

rugositat R;; es fa una aproximacié empirica a través de I'expressio (5-52).

RZi = Rai : 7,2 (5'52)

D’aquesta manera, suposant que el piny6 i la roda s’han fet mitjangant el mateix procés,

s’obté la rugositat mitjana de cada engranatge R;; juntament amb la rugositat mitjana del parell
d’engranatges R;.

RZl = RZZ = 0,8 - 7,2 = 5,76 = 6‘le

Rz1+ Rz 2-Ryy
RZ= 2 = 2 —R21:6,le

En tercer lloc, es determinen els radis de curvatura del pinyé p, i de la roda p,, amb
I'expressio (5-51); juntament el radi de curvatura relatiu p,..;, amb I'expressié (5-50).

p1 =05-d,; -tana’, = 0,5-220,95 - tan 23,0273 = 46,96 mm

p, =05-d,, -tana’; = 0,5-892,64 -tan 23,0273 = 189,70 mm

_Pipr _ 469618970
Prea = b, T 4696 + 189,70 0

Seguidament, es substitueixen a I'expressiéo (5-48) la rugositat mitjana del parell

d’engranatges R, i el radi de curvatura relatiu p,..4 per tal d’obtenir la rugositat mitjana relativa
pel parell d’'engranatges R, .

R, =R, |22 _6.°| 19 _3g6
Zo =02 [ (3764 00K

| finalment, s’obté el factor Z;, substituint la rugositat R, i el factor C;5 a I'expressio (5-46).
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Fatiga superficial - Resisténcia superficial dels flancs de les dents

5.2.2.7 Factor d’enduriment per deformacio Z,,

El factor d’enduriment per deformacio Z, té en consideracié I'increment en la durabilitat de
la superficie com a consequiéncia de I'acoblament de la roda engranant amb el pinyé amb
major duresa. Aquest factor pren valors diferents pel pinyé i per la roda, ja que depén de la
rugositat que presenti cada engranatge. D’aquesta manera, si els engranatges presenten la

mateixa rugositat, el factor d’enduriment Z;;, sera el mateix pels dos.

La normativa I1SO 6336-2 contempla dos métodes per obtenir el factor d’enduriment per
deformacié Z,, en funcio de I'acabat superficial del piny¢ i la roda. D’aquesta manera, la ISO
6336-2 distingeix dos casos:

» Quan el piny6 esta endurit superficialment (surface-hardened) i la roda esta endurida
temperada (through-hardened).

» Quan el piny6 i la roda estan endurits temperats (through-hardened).

Aixi doncs, de la mateixa manera que s’ha estat fent amb altres factors, per a cada cas es
disposa de dues alternatives per obtenir el factor d’enduriment per deformacioé Z,, I'alternativa
grafica i 'alternativa analitica. D’aquesta manera, la finalitat de la Taula 37 és la de mostrar

de manera eficag quines figures i expressions s’han d’aplicar per a cada cas.

Taula 37: Resum de les expressions i figures per obtenir el factor en funcié de I'acabat
superficial dels engranatges [Font: Elaboracio propia]

Expressions
complementaries
per obtenir Zy,
Expressions (5-54) i
(5-55)

Figura 30 Expressio (5-56) | Expressio (5-57)

Acabat superficial Factor Zy, Factor Zy,
engranatges (grafica) (expressions)

Piny6 endurit superficialment
i roda endurida temperada
Pinyd i roda endurits

Figura 29 Expressio (5-53)

temperats
Per HB € [130,470] — Z (1 ,fB - 130) ( 3 )0'15
- = — .
er ’ w=\" 1700 Rym
3 0,15
4 Per HB <130 > Z, =1,2- (—)
RZH
3 s (5-53)
Per HB > 470 - Zy, = (—)

IMPORTANT: HB correspon a la duresa superficial de 'engranatge amb
menor duresa superficial.
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/10 0,33. M0,66
Ry () ( ) 650

Rzy =

{Sl RZH > 16 — RZH = 16,le
SI'RZH<3 d RZH:3H.m

(5-55)

0,8 : S —

07

100 150 200 / 250 300 350 400 450 500 X

Figura 29: Obtencio del factor Zy, (Y) en funcio de la duresa superficial de
I'engranatge amb menor duresa superficial HB (X) i en funcié de la rugositat
equivalent Ry [Font: ISO 6336-2 (2006)]

On Ry és la rugositat equivalent, és p,.4 €l radi de curvatura relatiu, calculat a I'apartat
5.2.2.6 (pr.q = 37,64 mm); R, és la rugositat mitjana de cada engranatge, calculades en
lapartat 5.2.2.6 (R;; =Rz, = 6 um); v,y €s la viscositat nominal a 40°C, obtinguda
indirectament a l'apartat 5.2.2.4 (v4, = 100 mm?/s); i V', és la velocitat periférica en el cercle

primitiu de funcionament, calculada a I'apartat 4.1.1.6 (v'; = 20,11 m/s).

HB .
(Per 1/HB2 €[1.2,17] » Zy =1+A4-(i—1)
HB, _ .

HB .
Per 1/HB2 > 1.7 - Zy, =1+ 0,00698- (i — 1)

HB,
A =0,00898-—— —0,00829 (5-57)
HB,
Erody
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1,16
1,14

1,12

1.06

1,04

1.02

1 3 5 7 9 1 13 15 17 19 X

Figura 30: Obtencio del factor d’enduriment per deformacio Zy, (Y) en funcié de la
relacié de transmissio i (X) i en funcié de la relacié de les dureses superficials del
piny6 i de la roda HB,/HB, [Font: ISO 6336-2 (2006)]

On HB, és la duresa superficial Brinell (HB) del piny6, valor conegut a partir de I'enunciat
acadéemic de la Taula 1 (HB, = 270 HB); HB, és la duresa superficial Brinell (HB) de la roda,
valor conegut a partir de I'enunciat académic de la Taula 1 (HB, = 225 HB); A és un parametre
que relaciona les dureses superficials d’'ambdds engranatges i i és la relacio de transmissio,

préviament calculat en 'apartat 5.1.1.2 (i = 4,04).

Aixi doncs, el primer pas consisteix en determinar en quin cas d’acabat superficial es troben
els engranatges. Tal i com s’ha definit a 'apartat 5.1.2.2, ambdds engranatges s’han fet d’acer
forjat endurit (through-hardened wrought steels), fet que implica que s’estigui en el segon cas

(piny6 i roda endurits temperats).

En segon lloc, es determinara el factor d’enduriment per deformacié Z,, pel segon cas a
partir de l'alternativa més exacte, sent aquesta la que ofereix I'expressioé (5-56). Llavors, es

calcula la relacio6 entre les dureses superficials del piny6 i de la roda.

HBy 270 12 &z, =144 (i—-1)
—_—_— = - = . —_
HB, 225 w '

A partir de I'expressio (5-56) i amb el resultat obtingut (HB,/HB, = 1,2), es determina la
férmula utilitzada pel calcul d’aquest factor Z,,. Perd abans d’obtenir aquest factor Z,, és

necessari calcular el parametre A a partir de I'expressio (5-57).
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Metode Henriot vs. ISO 6336 Memoria

HB
A =0,00898 H_Bl —0,00829 = 0,00898- 1,2 — 0,00829 = 0,00249
2

Zw=14+A-(i—1)=140,00249-(4,04—1) =1,01
5.2.2.8 Factor de mida Zy

El factor de mida Zy té en consideracio la influéncia de la mida de 'engranatge en la qualitat
del material. En altres paraules, el factor Zy analitza el col-lapse del material a fatiga en funci6
de la seva mida i estableix que la tensio a la qual es produeix la fatiga disminueix a mesura

que augmenta la mida de I'engranatge.

La normativa ISO 6336 indica que I'obtencié del factor de mida Zy depen principalment
d'una série de parametres, com sén la qualitat del material, el tractament térmic o el radi de
curvatura del flanc de la dent. Tanmateix, la ISO 6336 estableix per defecte que el factor Zy

és unitari i pren el mateix valor tant pel pinyé i per la roda.

Zy =1,00

5.2.3 Comparaci6 dels metodes i calcul de laresisténcia als flancs de les dents

Seguint la tendéncia de totes les comparacions realitzades, a continuacio es dura a terme
una comparacio entre els dos métodes estudiats i es calculara la resisténcia superficial dels

flancs de les dents.

En aquesta comparaci6 només s’ha de realitzar una Unica modificacié i aquesta fa

referéncia al factor de durada. D’aquesta manera, s’ha definit que el factor de durada Z,, de
la 1SO 6336 equival a I'arrel del factor de durada ./ Ky;; del métode Henriot, amb la qual cosa

la modificacio a implementar és la seglent:

Aixi doncs, I'expressi6 (5-58) recopila la resistencia a fatiga superficial dels dos métodes

aplicant agquesta modificacio.
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k
Métode Henriot — Guqmi = O timi " Kuri' (—c)
0,814
-7 (5'58)
. OH limi " £NT
Normativa 1SO 6336 — oypi=—————"Z2,"Zy Zp Zy ' Zyx
SHmin

Seguidament, es realitzara un analisis per detectar quins son els factors que es poden

comparar entre els dos metodes i quins son els que afegeix la normativa ISO 6336.

En primer lloc, la resistencia a fatiga oy ,,; (Henriot) i la tensié de contacte admissible
oy umi (1ISO 6336) equivalen al mateix concepte, ja que ambdues calculen la tensio resistent

admissible que els engranatges son capacos de suportar (consultar apartats 5.2.1.1i15.2.2.1).

En segon lloc, el factor de probabilitat de fallada k. del métode Henriot és un factor que no
incorpora la normativa 1ISO 6336, amb la qual cosa no es pot comparar. A més, al tenir una
fiabilitat del 99% s’assoleix un factor k. de 0,814, fent que tot el coeficient que correspon al

paréntesi sigui la unitat.

En tercer lloc, el factor de seguretat Sy ,,in €S un coeficient de seguretat minim que no
inclou el métode Henriot. Tal i com s’ha comentat a I'apartat 5.2.2.3, no té sentit donar-li un
valor al factor de seguretat ja que en el métode Henriot no s’ha tingut en compte cap factor de
seguretat en el calcul, i per aixo es defineix un factor de seguretat de 1. D’aquesta manera, al

ser un valor unitari no és un factor que s’hagi de tenir en compte.

En quart lloc, la normativa 1SO 6336 afegeix 5 factors nous respecte el métode Henriot en
el calcul de la resisténcia a fatiga, els quals son el factor de lubricacio6 Z,, el de velocitat Z, el
de rugositat Zp, el d’enduriment per deformacié Z,, i el de mida Zy. Els tres primers
corresponen a factors que tenen en compte la pel-licula lubricant, mentre que el factor
d’enduriment per deformacié Z,, té en compte la influéncia de la duresa superficial. Per altra
banda, el factor de mida Z, com afecta la distribucié d’esforgos en funcié de la mida de

I'engranatge, i en aquest cas la seva influencia és nul-la ja que la ISO 6336 el defineix com un

factor unitari.

D’aquesta manera, afegir aquests factors a la ISO 6336 suposa una evolucié del calcul de

la resistencia a fatiga ja que permet obtenir un valor més realista.

Aixi doncs, els diferents factors de la resisténcia a fatiga superficial dels flancs de les dents

es comparen segons la Taula 42.
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Metode Henriot vs. ISO 6336 Memoria

Taula 38: Comparativa entre els factors de la resisténcia superficial dels flancs de les dents
[Font: elaboracié propia]

Factors Henriot ISO 6336

Tensio de contacte admissible Oy timi Oy timi

Factor de durada Kuri' = VKnwi Zyr
Factor de probabilitat de fallada k. -

Factor de lubricacio - Z
Factor de velocitat - Zy
Factor de rugositat - Zp
Factor d’enduriment per deformacié - Zy
Factor de mida - Zy

Tenint en compte els diferents factors dels dos métodes recollits a la Taula 38 i les
expressions del calcul de la resisténcia a fatiga recollides a I'expressio (5-58), a la Taula 39
es recullen els valors dels factors pels dos métodes de calcul, aixi com les resisténcies a fatiga

superficial dels flancs de les dents del piny6 i de la roda.

Taula 39: Comparacio dels factors i calcul de la resistencia superficial dels flancs de les dents
[Font: elaboracié propia]

ISO 6336
Oy im1 = 888,49 N/mm?

Henriot

Oy tim1 = 975,00 N/mm?

Tensi6 de contacte admissible

Oy lim2 = 900,00 N/mmz OH lim2 = 784,48 N/mmz

Factor de durada Kpi1' = Kpp,' = 0,6813 Zyr =09
Factor de probabilitat de fallada k. =0,814 -

Factor de lubricaci6 - Z, =0,9374

Factor de velocitat - Zy = 1,04
Factor de rugositat - Zr =0,9630

Factor d’endurim,ent per i Zy = 1,01

deformacio
Factor de mida - Zy = 1,00

Ogam1 = 664,26 N/mm? | oyp, = 759,35 N/mm?

Resisténcia a fatiga al peu de
la dent causada per la flexié

Ogamz = 613,16 N/mm? | opypy = 670,46 N/mm?

Analitzant els valors obtinguts de la resistencia es pot observar una significativa similitud

entre els métodes, ja que els resultats d’'un métode no disten molt de l'altre.
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Fatiga superficial - Resisténcia superficial dels flancs de les dents

D’aquesta manera, és important comentar que els 5 factors que afegeix la ISO 6336
respecte el metode Henriot no son significatius, ja que aguests prenen valors molt proxims a

la unitat i modifiqguen de manera infima el valor final de la resisténcia a fatiga.

Per altra banda, les diferéencies més notables es troben en les tensions de contacte
admissible i en el factor de durada. Pel que fa la tensié de contacte admissible, s’obtenen
tensions aproximadament 100 N/mm? més gran al métode Henriot que amb la ISO 6336, fent
que sigui la principal font d’aquesta diferéncia. | pel que fa el factor de durada, s’observa que

el factor de durada al métode Henriot és inferior al de la normativa ISO 6336.

D’aquesta manera, es pot concloure que el principal factor diferencial és el que introdueix
la tensié de contacte admissible, perd no és comparable amb la diferéencia que produia la
tensio de flexié admissible en la resisténcia a fatiga al peu de la dent. Per tant, es pot dir que
la normativa 1ISO 6336 proposa resultats de la resisténcia a fatiga majors que el metode
Henriot, probablement com a conseqiiéncia de I'experiéncia i recursos de calcul disponibles a

I'actualitat en comparaciéo amb la de fa 50 anys.
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5.3 Comprovacio i estimacio de vida

La comprovaci6 de la vida té la finalitat de determinar si s’assolira una vida a fatiga infinita
o finita. Per tant, es realitzara la comparacio entre la sol-licitacio i la resisténcia dels flancs de
les dents dels dos engranatges.

Per tant, en aquest apartat es calculara la vida que tindran els engranatges quan es genera
fatiga superficial dels flancs de les dents pels dos métodes a estudiats, el métode Henriot i la
normativa 1SO 6336. Cal tenir en compte que la fallada a fatiga depén principalment de les
caracteristiques superficials, amb la qual cosa fallara abans I'engranatge amb menor duresa
superficial en el cas que ambdds engranatges realitzessin el mateix nombre de cicles. Pero
aixd no succeeix ja que el piny6 i la roda mai realitzaran els mateixos cicles, degut a la

diferéncia de dimensions entre ells.

Finalment, en aquest apartat es realitzara una comparacio per tal d’analitzar les similituds

i diferencies més significatives entre ambdds métodes.

5.3.1 Metode Henriot

La comprovacio de la vida es realitza comparant la sol-licitacio oy i la resistencia ,4p,; @
fatiga superficial dels flancs de les dents dels dos engranatges (piny6 i roda) i a partir de

I'expressio (5-59) es determinara quina vida tindran els engranatges.

{O’H < Ogami — Vidainfinita
Oy > Ogami — Vida finita

(5-59)
Per tant, el primer pas és determinar que si la vida sera infinita o0 no. En cas que aixi sigui,
el calcul de la vida s’acabara aqui, mentre que en el cas contrari, s’haura de fer una série de

calculs per estimar la vida.

Aixi doncs, seguint I'expressio (5-59), es comprova que tant el pinyé com la roda tenen una
vida finita a fatiga a fatiga superficial, ja que la sol-licitacié que rep la dent és superior a la que

pot arribar a suportar.

oy = 699,84 N /2

Piny6é -
Oagm1 = 66426 N/,

- 0Oy > Oggm1 — Vida finita
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Fatiga superficial - Comprovacié i estimacié de vida

oy = 699,84 N /2

Roda - N
Oadm2 = 613,16 /mmz

= Oy > Ogamz — Vida finita

Per conéixer les hores de funcionament estimades que tindran ambdds engranatges,
primer s’ha de calcular els cicles esperats que realitzaran aquests. Aquests cicles s’obtindran
suposant que la tensié maxima admissible ¢,4,,; que pot aguantar I'engranatge és igual a la
sol-licitacié que rep oy. D’aquesta manera, desenvolupant I'expressio (5-38) s’obtenen els

cicles que poden suportar els engranatges abans de fallar a fatiga superficial.

1
107\& ( k. ) N 107
.= = tami " ) - i =
Tadmi = O = Optimi " |\ - 0,814 : ( oy .0,814)12
Oniimi Ke

= 534.689.240 cicles

107

(699,84 _ 0,814)12
975 0,814

Nciclespiny(’) =

107
N = = 204.623.811 cicles
ciclesroda (699,84 0,814-)12

900 0,814

Tot seguit, es calculen els cicles equivalents que realitzarien els engranatges si
funcionessin ininterrompudament tot el temps (5.952,38 hores) que s’ha calculat a I'apartat 3

a parell maxim.

cicles min .
N cicles pinys equivalent parell maxim = 9:952,38 h - 1600 min_ 60 n o 571.428.571 cicles

_ Ncicles piny6 equivalent parell maxim __ 571.428.571
Ncicles roda equivalent parell maxim — i = 404
)

= 141.442.715 cicles

Tenint aquestes dades, s’obtenen les hores de funcionament d’ambdés engranatges.

534.689.240 cicles
= 25.000 h - = 23.392 hores

t . ’
pinyé 571.428.571 cicles

204.623.811 cicles

t,roda = 25.000 h - 141442715 cicles = 36.167 hores
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Métode Henriot vs. ISO 6336 Memoria
D’aquesta manera, es comprova que el pinyé no podra aguantar les 25.000 hores de

funcionament, mentre que la roda si que podra amb aquestes hores de funcionament.

5.3.2 1S0O 6336-2

La comprovacio de la vida es realitza comparant la sol-licitacié oy; i la tensié admissible
oyp; fatiga superficial dels flancs de les dents dels dos engranatges (pinyo i roda) i, segons

les condicions que es tinguin, com s’observa a I'expressio (5-60); es tindra una vida o una
altra.

oyi < oypi — Vidainfinita )
{ oyi > oyp; — Vida finita (5-60)

Per tant, el primer pas és determinar que si la vida sera infinita 0 no. En cas que aixi sigui,

el calcul de la vida s’acabara aqui, mentre que en el cas contrari, s’haura de fer una série de
calculs per estimar la vida.

Aixi doncs, seguint I'expressio (5-60), es comprova que tant el pinyd com la roda tenen una
vida infinita a fatiga superficial, ja que la sol-licitacié a pressid superficial és inferior a la que

pot arribar a suportar. Per tant, a fatiga superficial els dos engranatges podran aguantar les
25.000 hores de funcionament.

Oy, = 599,37 N/mmz
Piny6 - N - oy < oypr — Vidainfinita
Oyp1 — 759,35 /mm2

oyr =59937 N/
Roda - N‘mm - oyy < oypy — Vidainfinita
Oypy = 670,46 / 2
mm

5.3.3 Comparaci6 dels métodes

Si es comparen ambdds métodes de calcul, s’'observa que per la ISO 6336 s’assoleix vida

infinita a fatiga superficial dels flancs de les dents, mentre que amb el métode Henriot no
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Fatiga superficial - Comprovacié i estimacié de vida

s’assoleix la vida infinita, on s’estima que només la roda assoleixi les 25.000 hores de

funcionament que es sol-licita a I'exercici académic.

La conclusié a la qual s’arriba és que el métode Henriot presenten sol-licitacions més grans
que la 1SO 6336 i resistencies més petites. Aixo provoca que la ISO 6336 disposi de més
marge per assolir la vida infinita que el metode Henriot, ja que la diferencia entre la sol-licitacié
i la resisténcia a fatiga és major. Llavors, aixo significa que la ISO 6336 ha corregit possibles

errors de calcul que hi havia al métode Henriot, amb la finalitat d’obtenir resultats més propers

a la realitat.
o
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6 ESTUDI ECONOMIC

Memoria

Aquest apartat té com a objectiu mostrar la valoraci6 econdmica que ha suposat la

realitzacié del present treball.

Costos d’execucio6

Descripci6 Hores €/hora Cost (€)
Investigacié i recerca 50 45 2.250,00
Analisi i interpretacio de la normativa 60 45 2.700,00
Calculs 150 55 8.250,00
Redaccio 70 30 2.100,00
TOTAL Costos d’execucié (sense IVA) 15.300,00
Costos dels recursos

Descripci6 Cost (€)
Traité Théorique et Pratiqgue des Engrenages (G. Henriot) 120,00
ISO 6336-1 200,90
ISO 6336-2 160,30
ISO 6336-3 180,60
ISO 6336-5 160,30
ISO 6336-6 160,30
ISO 1328-1 159,90
ISO 53 38,50
TOTAL Costos dels recursos (sense IVA) 1.180,80
Resum dels costos

Subtotal (€) 16.480,80
21% IVA 3.461,00
TOTAL (€) 19.941,80
{:: ’&‘}/’, 109
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7 IMPACTE AMBIENTAL

El terme impacte ambiental s’utilitza per avaluar en quina mesura afecta al medi ambient
la implementacio dels projectes d’enginyeria, incloent tots els seus processos d’execucio.
(Sanchez, 2011) D’aquesta manera, I'objectiu és quantificar com afecta la realitzacié d’aquest

treball al medi ambient.

El present treball ha consistit en un estudi analitic comparant dos métodes de calcul, amb
la qual cosa I'impacte mediambiental es podria considerar nul. Tot i aixd, s’avaluara I'impacte

que hagin generat totes les eines emprades per poder realitzar I'estudi.

La realitzacié del present treball ha suposat la inversié d’'una quantia d’hores especifiques,
la qual es recull a I'apartat 7 de costos d’execucié del pressupost. En total s’han dedicat unes
330 hores, de les quals en totes aquestes s’ha fet Us de I'ordinador. Conseglentment, tenint
en compte que l'ordinador s’ha carregat aproximadament durant 1/4 d’aquestes 330 hores i
gue el carregador té una poténcia de 45,1 W, s’obté el consum eléctric que ha suposat la

utilitzacio de I'ordinador.

1
Consum ordinador = (330 . Z) h-451W = 3.720,75 Wh = 3,72 kWh

A més, durant el transcurs del present treball també hi ha hagut un consum eléctric dels
diferents dispositius eléctrics que conformen la lluminaria de I'entorn de treball. Els dispositius
utilitzats han estat una lampada de sostre i un flexo, amb una poténcia de les bombetes de 10
W i 5 W, respectivament. Com a consequéncia d’haver realitzat majoritariament el treball
durant I'hivern i la primavera, el consum eléctric ha sigut major al disposar d’escasses hores
de llum natural. Per tant, considerant que la lampada de sostre s’ha utilitzat durant 3/5 parts
de les hores de realitzacid del treball i el flexo durant 4/5, s’obté el consum eléctric de la

lluminaria.

4 3
Consum lluminaria = (330 . E) h-5W + (330 g) h-10W = 3.300 Wh = 3,30 kWh
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Impacte ambiental

Actualment, la generacié d’electricitat a Espanya es produeix mitjancant un mix energeétic
composat per energies renovables i no renovables. Tot i que la tendencia del pais sigui la
d’abandonar les energies no renovables i apostar per les renovables, encara no s’ha assolit
aguest nivell de dependéncia i es necessiten les no renovables per assegurar un abastiment
de les necessitats energétiques del pais. D’aquesta manera, la produccioé d’electricitat suposa
'emissio de CO; a l'atmosfera, principal causant de I'escalfament global del planeta, i la

realitzacié d’aquest treball ha provocat 'emissié d’'una quantitat de CO..

El departament d’Accié Climatica, Alimentacid i Agenda Rural de la Generalitat de
Catalunya informa periddicament de I'impacte mediambiental en emissions de CO2 que
provoca el mix energétic a partir de les dades que proporciona la Comissié Nacional dels
Mercats i la Competéncia (CNMC). Les ultimes xifres daten del 20 d’abril de 2022, on el mix
de la xarxa eléctrica espanyola ha generat de mitja uns 259 g CO./kWh. (Gencat, 2022) Per
tant, les emissions de CO2 provinents del consum electric per realitzar el treball es

quantifiguen a continuacio:

259 g CO,

Emissi de CO, electr.= (3,72 + 3,30) kWh -
missions de CO, electr.= ( + ) Wh

=1.818,37 g C0, = 1,82 kg CO,

Per altra banda, el paper també ha estat un consumible utilitzat en la realitzacié del treball
i el seu Us implica, indirectament, un dany al medi ambient. Aquest fet, juntament amb la
finalitat de minimitzar aguest impacte mediambiental, ha donat peu a utilitzar fulles de paper
100% reciclades per tal de no contribuir al fenomen de la desforestacié que tant afecta al
planeta. Tot i aixd, la produccié d’aquesta tipologia de fulles genera emissions de CO: i la
Universitat Politécnica de Valéncia, mitjancant I'estudi Buenas practicas ambientales para el
consumo de papel (Universitat Politecnica de Valéencia, 2013), quantifica que per cada tona
de paper reciclat es generen 428 kg de CO..

Tenint en compte el I'extensié de la normativa ISO 6336 i dels apunts de les assignatures
de Tecnologia de Maquines i Calcul de Maquines del master, es comptabilitzen unes 700 fulles
de paper 100% reciclat emprats en la realitzacié del present treball. Aixi doncs, les emissions

de CO2 referents a I'us de les fulles de paper reciclat es quantifiquen a continuacié:

5g 428kgCoO,
1 fulla 106 g

Emissions de CO, paper = 700 fulles - =1,50kg CO,

A grosso modo, es conclou que el present treball ha suposat la emissié de 3,32 kg de CO»

a 'atmosfera. Tal i com s’ha esmentat a l'inici de I'analisi, I'impacte ambiental és insignificant
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Métode Henriot vs. ISO 6336 Memoria
ja que 3,32 kg de CO; no suposa res en comparacio a les tones de CO, emeses en un sol dia

a tot el planeta. Tot i aix0, aquestes emissions es podrien haver reduit amb el consum de les

fulles de paper, ja que es podria haver treballat mitjancant dispositius electronics.
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8 CONCLUSIONS

L’objectiu principal d’aquest treball és comparar el métode de calcul resistent d’engranatges
cilindrics d’eixos paral-lels que ofereix la normativa ISO 6336 amb el métode proposat per G.
Henriot, el qual constitueix la base del calcul d’aquesta normativa ISO. Per dur-ho a terme,
s’han estudiat ampliament ambdoés meétodes de calcul i s’ha decidit realitzar aquesta
comparaciéo en base a un exercici academic amb la finalitat de comprendre millor els
conceptes que expliguen els métodes de calcul i identificar facilment els canvis més

significatius entre aquests.

En general, s’espera que I'evolucié de la normativa ISO 6336 respecte la seva primera
versié suposi una millora de la precisié dels métodes de calcul resistent, amb la finalitat
d’'abandonar els métodes conservadors de les primeres versions. D’aquesta manera, en
aquest treball s’han obtingut les seglients conclusions respecte als dos calculs a fatiga, fatiga

al peu de la dent i fatiga superficial, que ofereixen ambdds métodes de calcul:

e La normativa ISO 6336 afegeix nous factors modificatius o d’influéncia, cosa que
significa que s’han anat descobrint noves fonts que contribueixen a la modificacié
del calcul sol-licitant i resistent dels engranatges. Analitzant els valors obtinguts
d’'aquests nous factors, s’observa que la gran majoria tendeix a assolir valors
propers a la unitat, fent que la variaci6 que aporten al resultat final sigui poc
significatiu. El factor que més dista de la unitat és el factor de lubricacié emprat en
el calcul de la resisténcia superficial dels flancs de les dents (apartat 5.2.2.4), on
s’obté un valor de 0,9374 i ja s’observa que la variacioé que pugui aportar al resultat
final també es pot considerar molt petita.

e Pel que fan els factors modificatius que comparteixen ambdues normatives, s’ha
observat com molts d’aquests han patit modificacions en el seu valor i altres han
romas amb el mateix valor. Aquests factors que han canviat el seu valor no
segueixen una tendéncia conjunta de disminucié o augment, és a dir, alguns han
disminuit el seu valor i altres 'han augmentat. Aixod no significa que alguns siguin
més precisos i altres més conservadors, siné que s’ha vist com els nous recursos

de calcul i eines que aporta la tecnologia han fet evolucionar aquests factors cap a
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valors més propers a la realitat. En alguns casos aixo ha suposat disminuir-los i en
altres casos a augmentar-los.

Deixant de banda els factors modificatius, s’ha identificat que la forma amb la qual
s’obté la tensié admissible, tant la de flexié com la de contacte o Hertz, és un dels
canvis més substancial que introdueixen les darreres versions de la 1ISO 6336, ja
gue afegeixen el parametre del grau de qualitat del material que necessita
'engranatge segons les exigéncies d’us. Aquest parametre se suma al material de
'engranatge i a la duresa superficial. En aquest darrer parametre també s’ha
detectat un canvi de criteri, ja que a la primera versié (Henriot) s’utilitzava la
resisténcia a ruptura per la fatiga al peu de la dent i la duresa superficial per la fatiga
superficial, mentre que a I'actual normativa ISO 6336 s’ha estandarditzat inicament
amb la duresa superficial en HV.

D’aquesta manera, aquests canvis han comportat l'obtencié de tensions
admissibles notablement diferents al métode Henriot, destacant 'augment de la
tensio de flexié admissible oy, en el calcul de la fatiga al peu de la dent i la
disminucié de la tensié de contacte admissible oy, €n el calcul de la fatiga
superficial.

En linies generals, s'observa que la normativa ISO 6336 proposa valors de les
sol-licitacions més petits que el métode Henriot i valors de les resisténcies més
grans. Aquesta tendéncia de la ISO 6336 amb la sol-licitacié i la resisténcia
s'interpreta com una millora dels resultats que s’obtenen del calcul resistent, i un
augment dels valors de les resisténcies s’interpreta com un canvi de criteri per tal
d’aproximar-se a la realitat. Tot i aix0, destaca molt la diferéncia de la resisténcia a
fatiga superficial, on s’obtenen valors que disten aproximadament 300 N/mm? i
aquesta es justifica amb les petites diferencies que hi ha entre els diferents factors
modificatius i la tensio de flexié admissible que, combinant-los entre ells, fan que el
comput general produeixi una diferéncia notable entre ambdds resultats.

Aixi doncs, tots aquests canvis s’han donat com a conseqlieéncia dels avengos
tecnoldgics que s’han produit en el marge temporal d’ambdds meétodes de calcul.
Aix0 ha permes avaluar en quins punts ha evolucionat la normativa 6336 i com de

significativa ha estat la diferéencia en comparacio al métode de Georges Henriot.
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Parametres geometrics dels engranatges

El proposit de 'Annex A és el de recollir tots els calculs referents a la geometria d’ambdds
engranatges, del piny6 i de la roda; amb la finalitat de que la memaria Gnicament disposi dels
calculs referents al metode Henriot i a la hormativa ISO 6336 i que, paral-lelament, es pugui

cercar de manera rapida i comode el parametre geométric que es necessiti.

Aixi doncs, a continuaci6 es calculen els diferents parametres geométrics dels

engranatges.

A.1 Diametres primitius de generaciéo dy; i modul frontal de

generacio my,

doi = Mot * Z; (A-1)

On my, correspon al modul frontal de generacio, el qual s’obté a partir de I'expressié (A-2);
i z; correspon al nombre de dents de I'engranatge, el qual es troba recollit a la Taula 1. Es
important entendre que el modul frontal de generacié m,; s’aplica pels engranatges amb
dentat helicoidal i és una modificacié del modul normal m,, el qual s’aplica pels engranatges

amb dentat recte.

my
~ cos B

Mot (A-Z)

Bo correspon a l'angle d’inclinacié primitiu i es troba recollit a la Taula 1, el qual pren un
valor de 18°. D’aquesta manera, es calcula el modul frontal de generacié i els corresponents

diametres primitius de generacié amb les corresponents expressions (A-1) i (A-2):

o omy 9,0
Moz = cosf, cos18°

=9,46 mm

do]_ = mOt *Z1 = 9,4‘6 - 25 = 236,58 mm
doz = mOt *Zy = 9,46 -101 = 955,78 mm

A.2 Nombre de dents equivalent z,,;

El nombre de dents equivalent z,; s’utilitza quan es tenen engranatges amb dentat
helicoidal. EI motiu d’aquest nombre de dents equivalent és que la seccié d’un engranatge

amb aquest dentat segons el pla normal a les dents és el-liptica, fent que els diametres de

et
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generaci6, de base i de funcionament no existeixin. Llavors, a efectes de calcul resistent de
les dents, es realitza una aproximacio del nombre de dents equivalent mitjangant I'expressié
(A-3).

Zj
Zyp ® (cos fo)? (A-3)

Si es substitueixen els valors de I'expressio (A-3) s’obtenen el nombre de dents equivalent

del pinyé i la roda.

74 25 Zy 101

~ = = 29,06 dents ; = = = 117,41 dent
21 (cosBy)® (cos18)3 eNLS s Zv2 (cosfy)® (cos18)3 ents

A.3 Angle de pressio frontal de generacio a,t

Com a consequéncia de disposar d’engranatges de dentat helicoidal, no és correcte utilitzar
I'angle de pressio normal a, per realitzar els calculs. D’aquesta manera, molts dels parametres
de la Taula 1 s6n per dentats rectes i se’ls hi ha d’aplicar una modificacié perqué siguin valids
pels calculs per dentat helicoidal. Aquest factor modificatiu a aplicar és I'angle d’inclinacié
primitiu 8y, el qual correspon a I'angle amb el que s’inclina la cremallera per realitzar el tall

horitzontal.

Aquest angle de pressio6 frontal de generacioé s’obté a partir de I'expressio (A-4). A més,
aquesta expressio també és valida per a engranatges amb dentat recte ja que quan 8, = 0 °,

el cos B, = 1 i aix0 provoca que a,t = a,.

tan a

t t = -
anapt = — 2, (A-4)
_, (tanag _, (tan20
a,t = tan ( ) = tan ( ) = 20,9419°
cos 3y cos 18
A.4 Diametres de base d,;
dp; = dg; - cosa,t (A-5)
dps =dgq - cosa,t = 236,58 cos 20,9419 = 220,95 mm
dp, = dgp " cosa,t = 955,78 - cos 20,9419 = 892,64 mm
125
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Parametres geometrics dels engranatges

A.5 Angle de pressio6 frontal de funcionament a't

L’angle de pressio frontal de funcionament a't es determina a partir de I'expressié (A-6) i

s’ha de tenir en compte que I'evolvent equival a: Ev 8 =tan8 — 6.

2 (x1 +xy)
Eva't =Evay + - 2 tan Qg (A-6)
zZ1+ z,
2(xq + x3)
tana't — a't = tanay; — ap; = 2 tan a,

z1+ 2z,

s m 2-(0,436+ 0,592)
tana't — a't-—— = tan 20,9419 — 20,9419 - + .

180 180 25 + 101 an 20

a't =23,0273°

A.6 Recobriment de perfil g,

El recobriment de perfil €és un parametre que mesura la mitjana de dents que estan sempre
en contacte. (Rodriguez Galbarro, 2021) Es a dir, amb un g, > 1 hi ha com a minim un parell
de dents engranant en cada posicio d’engranatge, i la normativa recomana que ¢, > 1,2. Amb
el compliment d’aquesta condici6 es garanteix una major transmissié per a carregues
elevades, s’aconsegueix un funcionament més uniforme i amb menys soroll, d’entre d’altres

avantatges.

Cada metode proposa un calcul diferent del recobriment de perfil ¢,, on el métode Henriot

ofereix I'expressié (A-7) pel seu calcul i la normativa 1ISO 6336 ofereix I'expressio (A-8).

2
Z1 al Z3 daZ)
=—" —) -1- ! e —) —1- ! A-7
€a =5 l s 1—tana't|+ o (dbz 1—tana't (A-7)
_B ( 261,5 )2 1 —tan 23,0273 + 101 ( 983,5 )2 1 —tan23,0273| = 1,4301
= or [\220,95 e o || \892,64 e -
4, —1(@))_ ] 2[ ( —1(@))_ ] _
fa =5 [tan (cos i, tana't| + o tan | cos i, tana't (A-8)
)
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25

_1 (220,95 101 _1 (892,64
Eq = E[tan (cos ( 2615 )) —tan 23,027] +ﬁ[tan (cos ( 9835 )) —tan 23,027]

£, = 1,4301

A.7 Recobriment helicoidal g

El recobriment helicoidal ; s’obté a partir de I'expressio (A-9), tant pel metode Henriot com
per la normativa ISO 6336.

__b-sinpy

—_ >0 A-
&g - mg ( 9)

_170-sin18

= = 1,8580
6 m-9

A.8 Recobriment total £,

El recobriment total es defineix com la suma del recobriment de perfil i I'helicoidal, tal i com
mostra I'expressié (A-10).

g =& t¢& (A-10)

& = & + & =1,4301 + 1,8580 = 3,2881

A.9 Diametres primitius de funcionament d’;

cos a,t
d:=d —2° A-11
i 0i cos (I’t ( )
d=d cos ot 236,58 cos 20,9419 240,08
L7701 cosal’t " c0s 23,0273 e
J = d cosapt 955 78 cos 20,9419 969.93
27702 osalt "7 c0s 23,0273 73 mm
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Parametres geometrics dels engranatges

A.10 Brag¢ del moment flector hg,., corda del peu de la dent a la

seccio critica s, i radi del filet del peu de la dent pg
Aquests parametres geometrics es troben representats a la Figura 31 cosa que ajuda a
comprendre el significat d’aquests. Recalcar que la Figura 31-A mostra aquests parametres a

la secci6 critica del peu de la dent en engranatges externs, mentre que la Figura 31-B les

mostra en engranatges interns.

A FT;n"(b’ICOS /)' ‘;) = FL"./D B 1 . -

A G cinge,

Figura 31: Dimensions cordals normals de la seccié critica del peu de la dent (A: engranatges externs, B:
engranatges interns) [Font: ISO 6336-3 (2006)]

A continuacio es realitzara el calcul d’aquests parametres i, com es obvi, pel piny6 i per la

roda s’obtindran valors diferents d’aquests parametres geométrics.
Els diferents parametres que s’han de calcular han de seguir el segiient procediment:
» Determinar el valor auxiliar E.

El valor auxiliar E ve determinat per I'expressio (A-12) i la Figura 32 mostra on es troba

aguesta dimensié.

Aquest E valor depén del modul normal m,, de I'angle de pressié6 normal «,, del
dedendum (o peu de la dent) de la cremallera de referéncia d’engranatges cilindrics hsp,
parametre conegut a partir de la Taula 29 de I'apartat 5.1.2.6; del tall del filet residual s, i

del radi del filet del peu de la dent de la cremallera de referéncia d’engranatges cilindrics

prp, Parametre conegut a partir de la Taula 29 de l'apartat 5.1.2.6.
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s
P _ (1 —sinay)- Pre

71
E=—=-myg—hep-tanay +
4 0 TP 0 COS Qg COS Qg

(A-12)

Aixi doncs, I'inic parametre desconegut de I'expressio (A-12) és el tall del filet residual

Spr» €l qual es determina a partir de les opcions que proporciona I'expressio (A-13) i la

Figura 32 mostra la representacio d’aquesta dimensio s,,..

{Per engranatges tallats amb desplagament — s, = pr —q (A-13)

Per engranatges tallats sense desplagament — s, =0

mim/4) m,n/k)
i -

a) with undercut b) without undercut

Figura 32: Dimensions i perfil de la dent de la cremallera de referencia (a: amb tall,
b: sense tall) [Font: ISO 6336-3 (2006)]

D’aquesta manera, donat que es desconeixen les caracteristiques de les cremalleres
de referéncia amb les que s’han mecanitzat els engranatges, se suposa que els
engranatges s’han mecanitzat amb una cremallera estandard sense tall (undercut). A més,
cal destacar que les cremalleres tipus A de la Figura 32 s’utilitzen molt poc i es solen

utilitzar més les cremalleres tipus B.

> Determinar el radi del filet del peu de la dent pgp,,.

Aquest radi del filet del peu de la dent psp,, €s determina a partir de les opcions que
proporciona I'expressio (A-14).

l.' 3
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Per engranatges externs — pgp, = Pgp

1,95
(xoi + hgp/mg — pr/mo) (A-14)
3,156 - 1,036%0i

Per engranatges interns — pgpy, = prp + Mg

On x,; és el coeficient de desplagament de la cremallera que s'utilitza per tallar cada
engranatge, z,; €s el nombre de dents de la cremallera per tallar cada engranatge i els
altres parametres sén coneguts d'altres apartats. De la mateixa manera que s’ha comentat
abans, no es desconeixen les dades sobre les cremalleres amb les que s’han mecanitzat
els engranatges. Aixi doncs, el coeficient x,; i el nombre de dents z,; de la cremallera se
suposaran que son els del propi engranatge (consultant la Taula 1 de l'apartat 2.2: x; =
0,436, x, = 0,592, z; = 25, z, = 101).

D’aquesta manera, sabent que els engranatges de I'exercici académic son externs

s’aplicara la primera opcié de I'expressio (A-14).

Prpv = Prp

» Determinar els parametres G i H.

Els parametres G i H es determinen mitjangant les expressions (A-15) i (A-16).

h
G:pfﬂ_ﬂ_l_xi (A-15)

my Mg
H=2 (" E) T A-16
_Zm- 2 myg (A-16)

On z,,; és el nombre de dents equivalent de cada engranatge, valors obtinguts a I’/Annex
A.2 (z,, = 29,06 dents i z,, = 117,41 dents); T és un parametre angular, el qual s’obté

a partir de I'expressio (A-17); i els altres parametres s6n coneguts.

{Per engranatges externs —» T =mn/3 rad (A-17)

Per engranatges interns - T =m/6 rad
» Determinar I’angle 6.

L’angle 6 es determina mitjangant I'expressié (A-18), i s’ha de fer un procediment

iteratiu per tal dobtenir-lo (I'angle 6 s’estabilitza després de 5 iteracions

o«
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aproximadament). Aixi doncs, la normativa ISO 6336 marca que la iteracio s’ha d’iniciar
amb el valor 8 = 11/6 radiants per a engranatges externs i 8 = 11/3 radiants per a

engranatges interns.

2:G
g =

‘tanf — H (A-18)

Zm

» Determinar la corda del peu de la dent a la secci6 critica sgy.

SFni s
Per engranatges externs — L Zy; * Sin (§ - 9) +3- (

_ @)
my

cos@ m,

g - 6 o (A-19)
. Fni . Pv
P tges int 20— g sin (= 0) + (= = 2L2)
er engranatges interns — m, Zyi * Sin (6 ) + cos0 g
» Determinar el brag del moment flector hg,.
( Per engranatges externs —
hpo; 1 , Ao n G ppr
e =7 [(cosvec = sinyec tanapend) =z 05 (3-6) = e m—J’)]
P . (A-20)
er engranatges interns —
hpei 1 deni n G Prpv
_L s or tan o) 228y -cos (5 - ) — B (= - 2220
— [(Cosyel siny,; * tan Apen;) e Zyj " COS (6 ) cos8  my

On tots els parametres desconeguts son parametres virtuals dels engranatges. Es a
dir, si s’analitza la seccié d’'un engranatge de dentat helicoidal segons el pla normal a
les dents es veu que agquesta és el-liptica. Per aquest motiu, pels engranatges
helicoidals se suposa una circumferéncia de radi igual al radi de curvatura més gran de

I'el-lipse, fent que s’hagin de calcular diferents parametres virtuals.
Per tal de no saturar tots els calculs que s’estan realitzant en aquest apartat i facilitar la
comprensié d’aquests calculs, tots els parametres geométrics virtuals es calculen a

'’Annex B.

» Determinar el radi del filet del peu de la dent pp.

p_szva 2-G?
mg my cosB - (z,-cos?0—2-G)

(A-21)

Una vegada s’ha definit el procediment a seguir per aquests parametres, s’executa aquest

procediment pels dos engranatges (1-piny6 i 2-roda).

el
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Amb la finalitat de no fer tan llarg aquest apartat i per tal de facilitar la comprensié, s’ha
realitzat la Taula 40 que recull els valors dels diferents parametres del procediment definit

anteriorment, tant pel pinyé com per la roda.

Taula 40: Valors dels parametres definits al procediment pel pinyé
i per la roda [Font: Elaboracié propia]

Procediment | Parametres | Pinyo0 (1) \ Roda (2) \

Spr 0mm

1
E 0,58 mm

2 Prpv 3,42 mm
G -0,4340 -0,2780

3 T /3 rad
H -0,9435 rad | -1,0215 rad

4 0 0,9055rad | 1,0139 rad
S

5 - 2,23 2,34
my
h

6 re 0,9740 1,1021
my
PF

4 — 0,4311 0,3888
my

A.11 Alcada dels engranatges h;

La ISO 6336 defineix l'algada dels engranatges com la diferéncia entre el diametre de cap

d, i el de base d,,.
hy =dg; —dp; (A-22)
hy = dgy — dp; = 261,5 — 220,95 = 40,55 mm

hy, = dgy — dyy = 983,5 — 892,64 = 90,86 mm
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B. PARAMETRES DELS ENGRANATGES VIRTUALS
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Parametres dels engranatges virtuals

La finalitat de 'Annex B consisteix en calcular tots els parametres dels engranatges virtuals
que s'utilitzen per dur a terme I'exercici académic. Aixi doncs, en aquest Annex B es recull
tots els parametres, s’hagin calculat o no al llarg del treball.

Aixi doncs, en primer lloc es recullen els parametres virtuals ja calculats, que sén I'angle

d’hélix sobre el cilindre base ,, calculat a 'apartat 5.1.1.3; i el nombre de dents equivalent

Z,i, calculat a ’Annex A.2.
B, = 16,8808°

{zvl = 29,06 dents
Zy, = 117,41 dents

Seguidament, es calcula la resta de parametres virtuals.

B.1 Recobriment de perfil virtual g,,

€an = cos? B, (B-23)
On el recobriment de perfil ¢, s’ha calculat a 'Annex A.6 (g, = 1,4301).
-0 _ 5618
fan = 05216,8808
B.2 Diametre primitiu de generacio virtual d,;
& =Mmg " Zy; (B-24)
vi cos? ﬁ vi

On el diametre primitiu de generacioé d,; s’ha calculat a 'Annex A.1 (dy; = 236,58 mm i
dy, = 955,78 mm).

dyy =mgy -2z, = 929,06 =261,56 mm

dyy = Mg - 2y, = 9+ 117,41 = 1.056,68 mm
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Annexos
B.3 Pas de base normal py,
Dpn = T * My * COS Q (B-25)
Ppn =T 9-cos20 = 26,57 mm
B.4 Diametre de base virtual d,,;
dpy; = dy; - COS g (B-26)
dpy1 = dyq - cosay = 261,56 - cos 20 = 245,78 mm
dpyz = dyp - cosay = 1.056,68 - cos 20 = 992,96 mm
B.5 Diametre de cap virtual d ,;
dapi = dyi + dgi — do; (B-27)

On el diametre de cap d,; s'obté a partir de la Taula 1 de l'apartat 2.2 (d,; = 261,5 mm
idgy =983,5 mm).

dgp1 = dp1 + dgq — doy = 261,56 + 261,5 — 236,58 = 286,48 mm
das = dyp + dgz — dy; = 1.056,68 + 983,5 — 955,78 = 1.084,40 mm

B.6 Diametre del cercle que passa pel punt exterior del contacte
d’un parell de dents virtual d,,;

2
2 2 - P - . 2
d = lzi (dam) 3 (dbw) _ T dg;*cosfycosag Gan—1)| + (%) (B-28)
z;| 2 2 2

kA

On z; és el nombre de dents de cada engranatge, el qual pren un valor positiu per

engranatges externs i un valor negatiu per engranatges interns.

Com que els engranatges de I'exercici académic son externs, el nombre de dents
d’aquests prendra un valor positiu.
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Parametres dels engranatges virtuals

2
2

27y dav1 dpy1 2 n do1 - cos By - cosag dpy1 2
evl |Z1| \/ 2 2 |le (gcm ) + 2

2

225 (286,48)2 (245,78)2 236,58 - cos 18 - cos 20 (15616 - 1)| + (245,78)2
~|25] 2 2 |25] ’ 2
= 272,35 mm
devz
2
_2-101 (1.084,40)2 (992,96)2 m: 95578 cos18:c0s20 oo ol (992,96)2
© 101 2 2 [101] ’ 2

= 1.072,75 mm

B.7 Angle de pressio del cercle que passa pel punt exterior del

contacte d’un parell de dents entre engranatges virtuals a,,;

do
@ep; = COS™ 1 (%) (B-29)
evi

dbvl) 1 (245,78
= cos

272,35) = 25,5168

rdys . 7992,96 )
Qenz = COS 1 (de:) = cos™! (m) = 22,2386

B.8 Angle y,;

0,5-m+2-tanag " x;
Yei =

+ Evayg— Ev dep; (B-30)

Zyi

0,5-m+2-tanay - x4

Ve1 = + tan g — Qg — tan Aon1 + Xon1
Zy1
_0,5-n+2-tan20-0,436+t 20 — 20 T tan 25 5168
= 29,06 an 180 Y
T
+ 25,516820 180 = 0,0479 rad - 2,7440°
<o
Cepey
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_0,5-7T+2-tan20-0,592

s s
Ve2 = + tan 20 — 20 - ——= —tan 22,2386 + 22,2386 - ——

117,41 180 180
= 0,0112 rad — 0,6424°

B.9 Angle de direccio de la carrega agq,;

05-m+2-tanay - x;
Qpeni = tan Aep; — Ev ag — - (B-31)
vl

On el coeficient de desplacament x; s’obté a partir de la Taula 1 de I'apartat 2.2 (x; = 0,436
i x, =0,592) i Ev a, correspon a I'evolvent de I'angle de pressio, la qual equival a: Ev ay =

tan @y, — a,. ES important recordar que s’ha de treballar en radiants per calcular I'evolvent.

0,5-m+2-tanag - x4

Oren1 = tan gy, —tanagy + ay — 2
vl

m 05'm+2-tan20-0,436
80 29,06

= tan 25,5168 — tan 20 + 20 - 1

=0,3975rad — 22,7728°

05T+ 2-tanag " xy

Aren2 = tan Aonz — tan (24} + g — 2
v2

T 05-m+2-tan20-0,592

= tan 22,2386 — tan 20 + 20 - 180 117,41

=0,3769 rad — 21,5962°

L’angle de direccio de la carrega ap.,; Sempre prendra el mateix valor tant pel pinyo
com per la roda. Com es pot veure en els calculs obtinguts, després de tot el
procediment es veu que ambdds angles tenen un valor molt similar, tal i ha de ser. Aixi
doncs, I'angle de direccioé de la carrega ag,,, prendra un valor mitja entre ambdés angles

calculats.

a +a 22,7728 + 21.5962
Apons = Fenl 5 Fen2 — > — 22,184‘50

)
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C. ABREVIACIONS DE MATERIALS
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Abreviacions de materials

L’Annex C conté les abreviacions que la normativa 1ISO 6336 assigna a cada material

segons el seu tipus a la Taula 41.

Taula 41: Abreviacions dels materials [Font: ISO 6336-1 (2006)]

Material Type Abbreviation
K maitoad lowcahon sbaide f oast atieks Wrought normalized low carbon steels St
Cast steels St (cast)
Black malleable cast iron (perlitic structure) GTS (perl.)
Cast iron materials Nodular cast iron (perlitic, bainitic, ferritic structure) | GGG (perl., bai., ferr.)
Grey cast iron GG
Through-hardened wrought steels Carbon steels, alloy steels Vv
Through-hardened cast steels Carbon steels, alloy steels V(cast)
Case-hardened wrought steels Eh
Flame or Induction hardened wrought or I
cast steels
Nitrided wrought steels / nitriding Nitriding steels NT(nitr.)
steels / through-hardening steels, nitnded Through hardening steels NV (nitr.)
Wrought steels, nitrocarburized Through hardening steels NV (nitrocar.)
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D. TAULES DE TENSIO DE CONTACTE ADMISSIBLE
04 1im | TENSIO DE FLEXIO NOMINAL 67 i,
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Taules de tensi6 de contacte admissible o4 Zim i tensié de flexié nominal o/ i

La Taula 42 conté els parametres A i B necessaris pel calcul de la tensié de contacte

admissible gy i, 11a tensio de flexio nominal oz i, -

Taula 42: Obtencio dels parametres A i B pel calcul de oy i | 04 11m [FONt: 1ISO 6336-5 (2016)]

No. | Material | Stress Type Abbrevia- |Fig. |Quality| A B Hard- Min. Max.
tion ness hard- hard-
ness ness
Normal- |Contact |Wrought St 1a) |[ML/MQ|1,000|190 | HBW 110 210
2 |izedlow nEmA)- ME |1,520 250 110 210
carbon ized low
steels/cast carbon
steelsa steels
3 Cast steels St 1b) [ML/MQ|0986|131| HBW 140 210
4 (cast) ME |1,143|237 140 210
5 Bending|Wrought St 2a) [ML/MQ|0,455( 69 | HBW 110 210
6 norimal- ME |0,386 | 147 110 210
ized low
carbon
steels
7 Cast steels St 2b) IML/MQ|0,313| 62 HBW 140 210
8 (cast) ME |0,254|137 140 210
9 [Castiron |Contact |Black GTS 3a) [ML/MQ|1,371| 143 | HBW 135 250
10 |materials malleable | (o) ME |1,333|267 175 250
cast iron
11 Nodular GGG 3b) [ML/MQ| 1,434 [ 211 | HBW 175 300
12 cageicon ME |1,500| 250 200 300
13 Grey cast GG 3¢ [ML/MQ(1,033[132| HBW 150 240
14 Iron ME [1,465 (122 175 275
15 Bending|Black GTS 4a) [ML/MQ[0,345] 77 | HBW 135 250
16 malleable | (o) ME |0,403|128 175 250
castiron
17 Nodular GGG 4b) [ML/MQ[0,350[ 119 | HBW 175 300
18 castiron ME |0,380|134 200 300
19 Grey cast GG 4¢) |[ML/MQ|0,256| 8 HBW 150 240
20 il ME 0,200 53 175 275
21 |Through |Contact [Carbon \' 5 ML 0963|283 HV 135 210
22 |hardened steels MQ |0925 360 135 210
_ |wrought
23 |sreelsh ME (0,838 432 135 210
24 Alloy ' 5 ML |1,313|188 HV 200 360
25 steels MQ [1,313(373 200 360
26 ME (2,213(260 200 390
27 Bending|Carbon \' 6 ML ]0,250(108 HV 115 215
28 steels MQ |0,240( 163 115 215
29 ME (0,283 202 115 215
30 Alloy Vv 6 ML |0,423| 104 HV 200 360
31 steels MQ | 0425|187 200 360
32 ME [0,358(231 200 390
33 |Through |Contact [Carbon A 7 [ML/MQ|0,831|300 HV 130 215
hardened steels
34 |caststeels (cast) ME |0951 345 130 215
35 Alloy \' 7 |ML/MQ|1,276 | 298 HV 200 360
steels
36 (cast) ME | 1,350 356 200 360
37 Bending|Carbon Vv 8 |ML/MQ|0,224| 117 HV 130 215
steels
38 (cast) ME |0,286| 167 130 215
39 Alloy v 8 |ML/MQ|0,364|161| HV 200 360
steels
40 (cast) ME (0,356 186 200 360
«n
oy
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Metode Henriot vs. ISO 6336 Annexos
No.| Material | Stress| Type | Abbrevia- | Fig. | Qual- | A B |Hard-| Min. Max.
tion ity ness | hard- hard-
ness ness
41 |[Case hard- Contact Eh 9 ML |0,000(1300| HV 600 800
42 |ened wrought MQ |0,000]1500 660 800
steelsc
43 ME |0,000]1650 660 800
44 Bend- |Core Eh 10 ML |0,000] 312 HV 600 800
ing hardness:
45 225 HRC, MQ |[0,000( 425 660 800
lower
46 225 HRC, 0,000] 461 660 800
upper
47 230 HRC 0,000| 500 660 800
48 ME |0,000| 525 660 800
49 |Flame- or Contact IF 11 ML |0,740( 602 | HV 485 615
50 [induction- MQ |0,541( 882 500 615
hardened
51 |wroughtand ME |0,505[1013 500 615
52 |caststeels Bend- IF 12 ML |0,305| 76 HV 485 615
53 Ing MQ |0,138| 290 500 570
54 0,000| 369 570 615
55 ME |0,271| 237 500 615
56 [Nitrided Contact [Nitriding NT 13a)| ML |0,000|1125]| HV 650 900
57 [wrought steels (nitr) MQ |0,000(1250 650 900
steels/nitrid-
58 |ing steelsd / ME |0,000(1 450 650 900
59 |through har;i- Through NV 13b)| ML |0,000| 788 | HV 450 650
6o, |cning steels harden- (nitr) MQ |0,000( 998 450 650
nitride ing steels
61 ME |0,000]1217 450 650
62 Bend- |Nitriding NT 14a)| ML |0,000| 270 HV 650 900
63 ing |steels (nitr) MQ |0,000| 420 650 900
64 ME 0,000 468 650 900
65 Through NV 14b)| ML |0,000( 258 HV 450 650
66 harden- (nitr) MQ |0,000| 363 450 650
ing steels
67 ME |0,000| 432 450 650
68 |Wrought Contact | Through NV 15 ML |0,000( 650 | HV 300 650
g9 |steels nitro- harden- | (itro. MQ/ME| 1,167 | 425 300 450
carburizede ing steels
70 car.) 0,000] 950 450 650
71 Bend- |Through NV 16 ML |0,000| 224 HV 300 650
72 ing  |harden- (nitro- MQ/ME|0,653| 94 300 450
ing steels
73 car.) 0,000| 388 450 650
NOTE Table 1 shall be used together with footnotes from the corresponding Eigures 1 to 16.
#  Inaccordance with [SO 4948.-2.
b Inaccordance with IS0 683-1 and 150 683-2.
¢ Inaccordance with ISO 683-3.
d  Inaccordance with (SO 683-5.
©  Inaccordance with IS0 683-1, 1S0O 683-2, ISO 683-3 or ISO 683-5.

Per altra banda, la Taula 42 també ofereix diferents parametres A i B en funcio del grau de

gualitat del material (ML, MQ i ME). La Taula 43 descriu les caracteristiques i aspectes

generals de cada grau de qualitat.
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Taula 43: Caracteristiques i aspectes generals segons el grau de qualitat [Font: ISO 6336-5 (2016)]

Grau qualitat Descripcio
Per a exigéncies moderades sobre la qualitat del material i el procés
ML L . L
de tractament termic del material durant la fabricacio.
MQ Per a requisits que poden complir fabricants experimentats a un
cost moderat.
Per a requisits que s’han de complir quan es requereix un alt grau
ME L :
de fiabilitat operativa.
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Fitxa técnica lubricant motor de vaixells

L’Annex E conté la fitxa técnica d’un lubricant d’oli per a motors de vaixells (REPSOL,
2013). La finalitat de la fitxa és determinar la classe de viscositat ISO del lubricant per poder

obtenir el parametre de viscositat vy de I'apartat 5.2.2.4.

AURELIA T1 3030 P )
-w

Y T14030 REPSOL

LUBMARINE

AURELIA Tl es una nueva gama de lubricantes para motores de 4T de tronco desarrollado para uso tanto en
motores marinos como estacionarios de media velocidad que utilizan combustibles residuales. AURELIA TI
combina una exclusiva y novedosa formulacién de los mejores aditivos de Ultima tecnologia junto con bases
altamente refinadas que proporcionan al aceite final un margen sustancial de prestaciones, dado los altos
niveles de stress a los que es sometido el lubricante en los motores de ultima generacion e incluso en los
futuros desarrollos de motores diesel. Estan indicados para:

« Motores de tronco Diesel de media velocidad empleados tanto para la propulsion en aplicaciones
marinas como en motores de generacion eléctrica en plantas de cogeneracion, que queman
combustibles pesados de baja calidad y con contenidos varios en azufre.

« Particularmente presenta buenas prestaciones en aquellos motores de muy bajo consumo especifico
de lubricante que emplean combustibles residuales de baja calidad.

* Apropiado para lubricacion de reductoras, cojinetes y bocinas

Cualidades
* Excede nivel de calidad API CF

« Asegura la total limpieza de las partes calientes y frias del motor, debido a las excelentes
capacidades detergentes y dispersantes del aceite.

* Excelente resistencia a los efectos negativos de la contaminacién por fuel.
* Excelente resistencia térmica y alta resistencia ante la oxidacion a alta temperatura.
* Debido a su buen control sobre la viscosidad, se reducen los rellenos y consumo de aceite.

* Buena resistencia frente a contaminaciones por agua, con capacidad de desemulsibilidad que le
permite proteger al motor y eliminar rapidamente el agua después de una fuga.

* Buena proteccion antidesgaste y muy buena proteccion de la pelicula lubricante bajo altas presiones.

} . - s raliddacd
Niveles de calidad

AURELIA Tl posee las homologaciones de los principales fabricantes de motores de media velocidad como
son: WARTSILA, MAN diesel, Caterpillar MaK, Yanmar, Daihatsu, HIMSEN , Rolls Royce...

Grado S.A.E. 30 40
Densidad a 15° C glem® ASTM D 4052 0,908 0,910
Viscosidad cinematica a 40° C cSt ASTM D 445 110 140
Viscosidad cinematica a 100° C cSt ASTM D 445 12,0 14,0
Punto de Inflamacion (VC) °C ASTM D 92 230 min. 230 min.
Punto de congelacion °cC ASTM D 97 -12 -12
TBN mg KOH/g ASTM D 2896 30 30

Existe una ficha de datos de seguridad disponible bajo peticion.

repsol.com
+34 901 111 999

Ficha técnica Lubricantes. Revision 2. Octubre 2013.
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