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Resumen

En transmisiones por engranajes, con ruedas de llantas delgadas trabajando en régimen de carga
nominal y con suficiente resistencia a los esfuerzos de flexidon en la raiz de los dientes, ha sido
observado el surgimiento de grietas por debajo de los dientes que se propagan a través de la llanta
con rotura por fractura de la rueda dentada. Las actuales formulaciones de las Normas I1SO y AGMA
para valorar el esfuerzo maximo resultante en la base de los dientes de las ruedas de engranajes
cilindricos introducen factores modificadores de los esfuerzos (YB y KB) para ruedas dentadas con
llantas de pequefio espesor. Estudios realizados valoran de forma diferente el factor por
adelgazamiento de llanta en dependencia de la geometria de las ruedas y la rigidez conjunta entre
llanta y los nervios soporte del nucleo de la rueda dentada. En el presente articulo, se expone un
breve resumen del estado del arte sobre el tema, son mostrados y confirma dos resultados
derivados de un analisis de la interrelacidn entre el factor por adelgazamiento de llanta, la razéon de
espesor relativo de la llanta y la razén de espesor relativo de los nervios del soporte en ruedas
dentadas cilindricas, y otros asociados con la tendencia del limite inferior de la razén de espesor
relativo de la llanta en dependencia del nimero de dientes de la rueda.

Palabras claves: rueda de llanta fina, engranaje, espesor de llanta, fractura, factor modificador de
esfuerzo.

Some considerations about the effect of the rim thi ckness on gear fracture
resistance.

Abstract

In thin rimmed gears running with nominal load and sufficient bending stress resistance at the
tooth-root, fatigue cracks with propagation through the rims, rather than at the tooth fillet, has
been observed. Both the ISO and AGMA standards introduce stress-modifying factors
(denominated rim thickness factors Yz and Kj;) for the bending stress calculation where the rim
thickness is not sufficient to provide full support of the tooth root. However, some different
behavior of rim thickness factor depending on gear geometry and the stiffness of both rim and web
thickness have been reported. In this paper, some studies published about the effects of rim
thickness on spur gear bending stress are reviewed. Moreover, the influence in the rim thickness
factor of both rim backup ratio and web thickness ration is confirmed based on statistical analysis
and a technical report [17]. Finally, the effect of the number of teeth in the lowest rim backup ratio
limit at which thin rim gear stresses equal solid gear stresses is confirmed.

Key words: gear, thin rim gears, rim thickness, fatigue cracks, rim thickness factor
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1. Introduccion.

Como es conocido, la capacidad de trabajo de un
engranaje se caracteriza por su resistencia
mecanica a los esfuerzos producidos por las cargas
actuantes. Para la verificacion de la capacidad de
carga de los engranajes cilindricos han sido dos los
criterios mas difundidos y estudiados:

resistencia a los esfuerzos de contacto y
resistencia a las tensiones en la base del diente,

los cuales han servido de base a diversas normas
de comprobacién de este tipo de engranaje.

El criterio de resistencia a los esfuerzos de
contacto analiza la capacidad de trabajo de los
flancos activos de los dientes considerando que no
ocurra un deterioro por fatiga superficial
(picadura) antes de un plazo de tiempo previsto.
En cambio, el criterio de resistencia a los esfuerzos
en la base (fondo) del diente verifica que no
ocurra la fractura a través de los dientes por fatiga
volumétrica y pueda ser cumplido el plazo de
tiempo esperado para el servicio en explotacion.

La ingenieria de engranajes ha planteado como
una de sus principales prioridades el desarrollo de
mejores modelos para el analisis de la capacidad
de trabajo de las ruedas dentadas. La mayoria de
los modelos aceptados toman en consideracion la
resistencia a la fractura de los dientes en su base
ante un régimen nominal de de cargas y
aceptando un convencional desarrollo de la grieta
de fractura por fatiga a través del pie del diente,
segln se observa en la figura 1.

Usualmente, la fractura por fatiga de los dientes
en su base puede ser evitada en ruedas dentadas
de engranajes disefiadas apropiadamente. Sin
embargo, en ocasiones el fallo por fractura puede
ocurrir, aun cuando el disefo de de las ruedas esté
en correspondencia con las normas
convencionalmente  aceptadas  para  este
propésito.

Las aplicaciones practicas de la ingenieria de
engranaje han demostrado que la fractura de los
dientes de las ruedas puede ocurrir de formas
diversas y en dependencia de factores disimiles,
algunos de los cuales se muestran en las Figuras 2
y 3.

Figura 1. Orientacion de la propagacion normal de
la grieta de fractura en diente de rueda con
espesor suficiente del material bajo los dientes.

Figura 2. Fractura de dientes en rueda dentada
por mala distribucidn de la carga en los flancos de
los dientes [1].

Figura 3. Dientes fracturados por grieta generada
a lo largo del limite de la zona efectiva de
cementado y provocada por escasa resistencia a la
fatiga del material ante la carga aplicada [1].

Particularmente, y es objeto de estudio del
presente trabajo, el fallo por fractura de la llanta
puede ocurrir debido a un insuficiente espesor del
material bajo los dientes.

En el caso de ruedas dentadas con pequefio
espesor del metal bajo los dientes, conocidas
como ruedas con llantas delgadas, pueden surgir
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por debajo de los dientes grietas que se propagan
en direccién radial y producir una rotura
catastroéfica por fractura de la llanta. Un ejemplo
de este caso, se muestra en la Figura 4 para una
rueda cilindrica con dientes rectos.

Figura 4. Propagacion de la grieta de fractura por
la llanta de una rueda con espesor insuficiente del
material bajo los dientes [2].

En situaciones como la mostrada en la figura 4, se
debe valorar la resistencia considerando esfuerzos
en la zona de la llanta superiores al esfuerzo
resultante mayor que ocurre sobre la curva de
empalme en el pie del diente de una rueda con
suficiente espesor del metal bajo los dientes. Es en
este sentido, que fue introducido en las férmulas
para valorar la resistencia a la fractura de los
dientes, segiun AGMA (en 1988) e ISO (en 1989),
un factor de correccién de esfuerzos que tomara
en consideracion la influencia del espesor de la
llanta en la resistencia a la fractura de las ruedas.

A pesar de ser conocido, que el empleo de ruedas
con llantas delgadas disminuye la resistencia a la
fractura catastroéfica de las ruedas de engranaje, el
autor ha presenciado ocasionalmente disefios de
transmisiones por engranajes en vehiculos
automotores, con exigencias de reduccién del
peso y volumen, donde ha ocurrido la fractura de
la llanta de las ruedas dentadas (ver Figura 5), a
pesar que las dimensiones y resistencia de los
materiales de los dientes eran suficientes para
trasmitir la carga exigida en el régimen nominal de
explotacién [3].

Fractura del diente
con crecimiento de
grieta por debajo
del diente.
Figura 5. Clasica fractura de rueda cdnica por
insuficiente espesor de llanta para soportar las
cargas de trabajo. Notar que la grieta no crece a lo

largo de la base del diente.

2. Resistencia a la fractura por fatiga
en engranajes cilindricos.

Uno de los primeros modelos conocidos y base de
las actuales normas ANSI-AGMA (normas
estadounidenses para engranajes) fue propuesto
por Wilfred Lewis [5] en 1892 y suponia un par de
dientes resistiendo una fuerza aplicada en la
cresta del diente. En este modelo, la fuerza
orientada sobre la linea de presion se aplica en un
punto interior del diente sobre su eje de simetriay
en el extremo superior del contorno de una
supuesta viga en voladizo equi-resistente de
forma parabdlica (ver Figura 6), cuya base tiene el
mismo ancho que la base del diente y corresponde
con el ancho critico que soporta el mayor esfuerzo
resultante en el diente debido a la fuerza normal
aplicada que se genera del contacto de los dientes
y debido a la transmisién de potencia en el
engranaje.

Posterior a los trabajos de Lewis, la introduccién
de mejoras de los procedimientos de calculo y los
modelos de andlisis han sido objetivos
fundamentales de numerosas investigaciones en
la ingenieria de engranajes. Referencia de tal
afirmacion es la propia evolucion de las Norma I1SO
6336-3:1996 [4] que fue derivando desde la
primera propuesta emitida en el Comité Técnico
ISO de Engranaje (ISO/TC60), con la consideracion
de un esfuerzo equivalente en el fondo del diente
a partir de una carga en la cresta del diente y la
determinacion de la zona critica mediante
tangentes a 30° (ver Figura 6), hasta las actuales

Ingenieria Mecanica. Vol. 12. No.1, enero-abril de 2009 71



Algunas consideraciones sobre el efecto del espesor de llanta en la resistencia a la fractura de ruedas dentadas

propuestas de modelo con una carga en el diente
aplicada en la zona que inicia el contacto un solo
par de diente en la linea practica de engranaje y
una muy bien definida concentracion de la carga
en el fondo del diente producto del tallado por
generacion.

También son destacables las mejoras introducidas
en la Norma AGMA 2101-D04 [6] con precisiones
en las zonas de aplicacion de la carga, los valores
del esfuerzo limite por fatiga de los materiales
para ruedas dentadas sometidas a grandes
numeros de ciclos de carga y con consideraciones
de la influencia de la temperatura en la resistencia
de los dientes de acero.

En la actualidad y derivado de resultados de
andlisis de la convergencia de modelos tedricos
con ensayos practicos y pruebas de campo, las
Normas ISO 6336-3 y AGMA 2101 poseen los
sistemas de ecuaciones y recomendaciones mas
aceptados para el cdlculo de los esfuerzos en la
base de los dientes de las ruedas dentadas de
engranajes cilindricos.
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(AGMA) / I -
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Figura 6. Modelos de calculo de los esfuerzos en el
fondo del diente, considerando wuna fuerza
aplicada en la cresta del diente y la determinacion
del ancho de la zona critica por rotura segun los
criterios de AGMA (parabola de equi-resistencia) e
ISO (rectas a 30

La ingenieria de engranaje y sus estudios tedricos-
practicos no han estado ajenos a la actual difusién
del Método de los Elementos Finitos (MEF). En
este sentido, publicaciones referidas a Ia

implementacion del MEF en el estudio de los
engranajes demuestran la alternativa de este
método como herramienta potencial para el
estudio de los esfuerzos en la base de los dientes
de las ruedas dentadas de los sistemas de
engranajes [7], [8], [9], [10]. Estos estudios han
validado en buena medida las propuestas de
calculo de los esfuerzos segun las Normas ISO
6336 y AGMA 2101.

El calculo de los esfuerzos en la base del diente,
segln ISO 6336-3 y AGMA 2101, ha permitido
desarrollar las ecuaciones necesarias para evaluar
los esfuerzos en la raiz del diente y valorar la
resistencia de una rueda dentada cilindrica a la
fractura de sus dientes en la base durante Ia
transmisidon del movimiento bajo carga mediante
el contacto de los flancos activos de los dientes del
engranaje.

Del analisis de los modelos de referencia e
introduciendo factores tedricos y practicos para
considerar la influencia de concentradores de
tension en la base del diente, la distribucion
irregular de la carga en el engrane y la inclinacion
de los dientes, entre otros aspectos, ha sido
posible la obtencion de las formulas (1), (2), (3) vy
(4) para el cdlculo de la resistencia de los
esfuerzos en la base del diente segin ISO 6336-
3:1996 y AGMA 2101-D04 respectivamente
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Segulin I1SO 6336-3:1996:

Para evaluar en el pifidn la resistencia a la fractura del diente en la base:

F

0]
F1~ b|]n

T Dy DYy O DY DYy [K 5 TKy, K K < [GFl] (1)

Para evaluar en la rueda la resistencia a la fractura del diente en la base:

5 F
szﬁm

Segln AGMA 2101-D04:

DVey D sp D D D, [K ) TK, DK Ky < [or] (2)

Para evaluar en el pifién la resistencia a la fractura del diente en la base:

Ky [Kg

= Fr Kp K, Kg, ——BL < [oFl]
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(3)

Para evaluar en la rueda la resistencia a la fractura del diente en la base:

Ky [Kgs

O, =Fr K [Ky [Kg; 97<[0F2]

b, n; Y,

Siendo:

G:: Esfuerzo resultante en diente del pifién (MPa).

@: Esfuerzo resultante en diente de la rueda

(MPa).

Br1]: Esfuerzo permisible en diente del pifdn

(MPa).

B]: Esfuerzo permisible en diente de la rueda

(MPa).

F.: Fuerza tangencial (N).

b:1: Ancho del diente del pifién (mm).

b,: Ancho del diente de la rueda (mm).

m,: Médulo normal del engranaje (mm).

m¢: Maddulo transversal del engranaje (mm).

Y¢: Factor por razén de contacto.

Y g: Factor por angulo de la hélice.

Ys:, Kgi: Factor por adelgazamiento de llanta en
pifién (ISO y AGMA).

Ys,, Kgy: Factor por adelgazamiento de llanta en
rueda (ISO y AGMA).

Yr,: Factor de forma de los dientes del pifion.

Ye,: Factor de forma de los dientes de la rueda.

Y,;: Factor de concentracion de tensiones en
pifién.

(4)

Y,,: Factor de concentracidn de tensiones rueda.
Y;1: Factor geométrico de resistencia a flexion en
pifién.

Y;;: Factor geométrico de resistencia a flexion en
rueda.

Ka; Ko: Factor por aplicacién de carga (ISO vy
AGMA).

Ky: Factor por carga dindmica interna.

Krg : Factor de carga en el flanco del diente.

Kg : Factor de carga transversal.

Ky: Factor por distribucion de carga.

Ksi: Factor por tamafio para pifion.

Ksi: Factor por tamafio para rueda.

La capacidad de resistencia a la fractura de los
dientes en las ruedas de engranajes cilindricos se
establece cuando el maximo esfuerzo resultante
en la direccion de la altura del diente, que
generalmente ocurre sobre la curva de empalme
en el pie del diente (ver Figura 7), no supera el
esfuerzo permisible del material.
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Esfuerzos maximos en la
direceion de la altura del diente

Esfuerzo maximo
34MPa principal (P
TaMPa 452

78MPa 3
185MPa m
350MPa 104
382MPa H

Figura 7. Zonas de iguales esfuerzos en la seccion
media de un diente con identificacién de los
esfuerzos maximos principales a diferentes alturas
del diente. Observar el maximo esfuerzo de flexidn
en la curva de empalme en el pie del diente.

Como fue antes mencionado, en el caso de ruedas
dentadas con pequefio espesor del metal bajo los
dientes pueden surgir grietas por debajo de los
dientes que se propagan en direccion radial hacia
el centro de la rueda y producir una rotura por
fractura de la llanta. Para considerar estos casos,
en las formulas (1), (2), (3) y (4) de las normas I1SO
y AGMA han sido introducidos los factores Y, y K;
por adelgazamiento de llanta.

3. Nociones sobre la propagacién de la
grieta de fractura a través de llantas
de pequefio espesor en ruedas
dentadas.

Como se ha dicho, las actuales formulaciones de
las Normas ISO y AGMA para valorar el esfuerzo
maximo resultante en la base de los dientes de las
ruedas de engranajes cilindricos introducen
factores modificadores de los esfuerzos (YB y KB)
para considerar los casos de ruedas dentadas con
llantas de pequefio espesor, donde se crean
condiciones favorables para el surgimiento de
grietas por debajo de los dientes y producir una
rotura de la rueda por fractura de la llanta. Ambos
factores YB y KB tienen las mismas
consideraciones y en la actualidad son igualmente
valorados por las Normas ISO [4] y AGMA [6].
Frecuente en el disefio de engranajes es deseado
disminuir el peso y las dimensiones de las ruedas.

Son varias las transmisiones de potencia mecanica
donde estos requisitos son exigidos, como son los
casos de las transmisiones de fuerza en vehiculos
automotores y aeroespaciales. Con el objetivo de
garantizar ese propdsito y aligerar el peso de los
engranajes, a menudo las ruedas dentadas se
fabrican de aceros de elevada resistencia
mecanica, convenientemente tratadas mediante
procesos térmico-quimicos y con disefios en las
formas que incluyen vaciados y llantas delgadas
segln se muestra en la figura 8.

b
h

| a—

Figura 8. Rueda dentada con acotado de ancho de
diente b, altura total de diente h y espesor de
Ilanta Sg.

Desafortunadamente, las ruedas dentadas con
grandes vaciados y llantas de poco espesor
pueden tener una disminucidn de la resistencia a
la fractura debido a que la grieta por fractura, que
en normales condiciones creceria a lo largo de la
base del diente en la direccién del maximo
esfuerzo en la raiz del dientes, ahora puede
propagarse por debajo del diente vy
transversalmente a la llanta en la direccidon del
maximo esfuerzo y provocar un fallo catastréfico
en el engranaje. La Figura 9 muestra el concepto
antes expresado.

Maximo
esfuerzo
en raiz del
diente

Direccion de
propagacion a
travéz del diente

Maximo esfuerzo por
debajo del diente
(llanta de la rueda)

. Y
Direccion de propagacion
atravez delallanta

Figura 9. Orientaciones de las posibles direcciones
de propagacion de la grieta en la base de los
dientes de una rueda de engranaje.
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La Figura 10 muestra un comportamiento clasico
de los esfuerzos en la raiz de un diente de una
rueda motriz. Se observa que el maximo esfuerzo
normal en la zona de traccidon ocurre durante el
engrane en la posicion B y el maximo esfuerzo
normal en la zona de compresidn en la posicién A
antes de entrar en contacto en la linea practica de
engranaje.
Fn

+

| \/ Qosiciun
- A

Fn

Esfuerzo

A
Figura 10. Posiciones para los esfuerzos normales
maximos en la zona de traccién y en la zona de
compresion en la raiz de los dientes.

Por otro lado, las férmulas convencionales para
evaluar los esfuerzos en la raiz del diente segun
Normas ISO y AGMA estan orientadas para
calcular el maximo esfuerzo normal en la zona de
traccidn en el diente y asumen nulo el esfuerzo en
la zona de compresién (ver Figura 11). De esta
forma es considerado el esfuerzo nominal del ciclo
de carga como el maximo esfuerzo normal en la
zona de traccién. La anterior consideracion puede
ser practicamente aceptable en ruedas dentadas
con espesor suficiente del material bajo los
dientes, de forma que se garantice llantas rigidas.

En caso de ruedas dentadas con llantas de
pequefio espesor, que no garanticen un soporte
practicamente rigido para los dientes, la propia
flexién de la llanta combinada con la flexién de los
dientes permitird el surgimiento de significativos
esfuerzos de compresién en la zona de la raiz del
diente que generaran valores importantes de
esfuerzos alternativos. Esta situacién favorecera la
creacion de una grieta por fractura que pueda
propagarse en la direccion del maximo esfuerzo
por debajo de la raiz del diente.

Carga

Ciclo de carga nominal (asumido)

o
nl+
[
2
17}
w s
Posicion
+ Ciclo de carga real
Q
5 \k"'\ i
2 Posicion
7]
L

Figura 11. Diferencias entre el ciclo de carga
nominal aceptado por las normas ISO y AGMA vy
un ciclo de carga real en la raiz del diente de una
rueda dentada.

4. Consideraciones para evaluar el
efecto del espesor de llanta en la
resistencia a la fractura de ruedas
dentadas.

En 1982, Raymond J. Drago condujo una de las
primeras investigaciones [11] reportadas para
conocer el efecto del espesor de la llanta en la
resistencia a la fractura de las ruedas dentadas. En
su trabajo de especialista con la Boeing
Helicopters, Drago pudo observar varios fallos de
ruedas con fractura en llanta y enfrentar el
problema de mejorar los disefios de engranajes
con las establecidas exigencias de construir ruedas
ligeras y resistentes. La anterior situacion motivo
la introduccion de mejoras en el andlisis
convencional de los esfuerzos en los dientes de
transmisiones por engranajes de manera que
pudiera ser considerado el efecto del espesor de
las llantas en la resistencia a la fatiga de las ruedas
dentadas.

Los mencionados estudios y experiencias
estuvieron basados en una amplia planificacion de
experimentos con sensores de esfuerzos (strain
gages), modelos fotoelasticos y modelos de
elementos finitos bidimensionales y
tridimensionales. Los resultados de estos primeros
estudios permitieron establecer que durante Ia
transmision del movimiento bajo carga en las
ruedas dentadas los esfuerzos bajo la raiz de los
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dientes mantenian un comportamiento
practicamente estable en presencia de
reducciones del espesor de la llanta, hasta un
cierto valor de relacion entre el espesor de llanta 'y
la altura del diente donde era observado un
abrupto aumento del esfuerzo resultante. Un
resumen de los resultados de Drago se muestra
em la figura 12.
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Figura 12. Factor por adelgazamiento de llanta K;
segun resultados de Drago. Curva A para carga
bilateral sobre el diente. Curvas B y C para carga
unilateral en los dientes [11].

Con algunas pequeias modificaciones, los
resultados de Drago son los referidos para valorar

el actual factor por adelgazamiento de llanta K; en
la Norma AGMA 2101-D04. También, en el Comité

Técnico ISO de Engranaje (ISO/TC60) fue
introducido su analisis en 1989 [12] y finalmente
aceptado para calcular el factor Yz por

adelgazamiento de llanta en ISO 6336:1996. La
Figura 13 brinda los valores orientados de los
mencionados factores en dependencia de la razén
de espesor relativo mj, correspondiente con la
relacién entre el espesor de la llanta S; y la altura
total del diente h. En las referencias informativas
de las Normas ISO [4] y AGMA [6] se establece
que disefios de ruedas dentadas con valores de mg
< 1,2 pueden localizar el fallo por fatiga a la flexion
en la llanta de la rueda antes que en la raiz del
diente. La posterior difusion del Método de los
Elementos Finitos permitié mejorar los modelos
del contacto de los dientes y la obtencidn de otros
comportamientos de la variacién de los esfuerzos
en el engranaje bajo carga. De esta forma, otros
estudios han podido valorar el factor por
adelgazamiento de llanta tomando en
consideracion que el maximo esfuerzo ocurre algo
mas abajo de la curva de transicién del diente
(zona critica por rotura en figura 3).
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Figura 13. Factor por adelgazamiento de llanta, Kz o Y5 [6].
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En general, los estudios han confirmado un
comportamiento practicamente constante de los
esfuerzos por flexidon segin disminuye el espesor
de llanta hasta un valor cercano a la altura del
diente (recta asintdtica a Kz = 1 en figura 13), a
partir del cual el esfuerzo aumenta rapidamente
con reducciones del espesor de llanta.

Sin embargo, no todos reportan igual transicion
con relaciéon al valor de la razén de espesor

relativo mg En la Tabla 1, se muestra un resumen
de algunos resultados publicados sobre valores

limites de la razén de espesor relativo mg_;j, por
debajo del cual puede ser localizado el fallo por
fatiga a la flexion de la llanta en ruedas de dientes
rectos.

Los estudios realizados sobre la influencia del
espesor de la llanta en la resistencia de las ruedas
dentadas muestran diferencias en la geometria de
las ruedas y la rigidez de las llantas en los modelos
empleados en el andlisis. De tal forma, la rigidez
resultante de los dientes y la flexibilidad de la
propia llanta de la rueda influird en la magnitud y
localizacion 'y magnitud de los esfuerzos
resultantes cercanos a la base del diente y por lo
tanto en las llantas de las ruedas engranadas. Por
consiguiente, deformaciones en una llanta poco
rigida aumentaran los esfuerzos de flexidn
constantes en la raiz del diente, creando
condiciones favorables para la propagacién de una
grieta de fractura transversalmente a la llanta en
la direccidn del maximo esfuerzo.

Tabla No. 1. Valores reportados del limite inferior

de la razén de espesor relativo mg_;jm, a partir del
cual el esfuerzo aumenta rapidamente con
reducciones del espesor de llanta

Mg. Descripcion del %?enr?tgzdeg.e Refe-
aim modelo v - rencia
pifidn rueda
Un solo diente
oo
1,7 . 72 1981
dientes y [13]
modelado con
elementos finitos
Un diente con
extremos rigidos y Chang,
0,85 18 1983
modelo de [14]
elementos finitos.
Modelo con
elementos finitos Eiff
1,4 | deunsegmento 25 50 | 1990
de 3 dientes con [15]
soporte rigido en
los extremos.
Modelo de 5
dientes con .
elementos finitos Bibel,
1,3 . 25 50 1991
con soporte rigido [16]
en los extremos
del sector.
Modelo de L
- Lewicki
elementos finitos
1 y ensayos con 28 1996
sensores de 3]
esfuerzos.

En particular, se observa en los reportes de
investigacion sobre el tema una tendencia al
incremento del limite inferior de la razén de
espesor relativo mg;, en ruedas con mayor
cantidad de dientes. Durante el presente trabajo,
se realizd un analisis estadistico de los valores
limites de mg declarados en varias de las
publicaciones referenciadas en este articulo y se
observa una tendencia moderada-fuerte en la
relacién entre el factor mg,, y el nimero z de
dientes de la rueda. Este comportamiento se
muestra en la Figura 14 y se expresa
analiticamente, mediante una regresion lineal con
coeficiente de correlacién del 77%, en la siguiente
formula:

Mgy = 0,823632 +0,012038 (6)

Ingenieria Mecanica. Vol. 12. No.1, enero-abril de 2009 77



Algunas consideraciones sobre el efecto del espesor de llanta en la resistencia a la fractura de ruedas dentadas

Mg im
161 4
1.44
127 ]

1.11 7

094

0.7 : T T T T
15 25 35 45 55 65 75
Numero de dientes Z
Figura 14. Comportamiento del limite inferior de
la razén de espesor relativo mg,;,, en funcion de la

cantidad de dientes de una rueda con llanta fina.

5. Consideraciones para evaluar el
efecto de la interrelacion de los
espesores de llanta y nervio de
soporte en la resistencia a la fractura
de ruedas dentadas.

En el 2007, nuevos estudios se orientan a
resultados mas generalizadores. Especialistas de la
Universidad Politécnica de Milan en Italia [17],
mediante un modelo tridimensional de rueda
cilindrica con dentado recto (ver Figura 15)
evaluaron la influencia conjunta del espesor de la
llanta y los nervios soporte del nucleo de la rueda
en los esfuerzos generados en la base de los
dientes.

En el presente trabajo y con base en los resultados
declarados por Conrado y Davoli, fueron
calculados los valores correspondiente al factor
por adelgazamiento de llanta Kz para nueve
ruedas dentadas asumidas como casos de analisis,
tomando en consideracién tres modificaciones de
la razéon de espesor relativo mg y tres
modificaciones en la razén de espesor relativo del
soporte W = bs/ b . En la tabla No. 2 se muestran
los resultados del calculo.

b Figura 15. Modelo
tridimensional de
sector rueda dentada
con acotacién  del
espesor de llanta Sg ,
espesor de soporte bs
y ancho de rueda b
[17].

Tabla No. 2. Factor por adelgazamiento de llanta
Kg en funcién de la razén de espesor relativo mg y
la razén de espesor relativo del soporte W. Ver
Figuras 15y 12.

_bs Mg = Se
=—= h
g 0,5 0,65 0,75
0,2 2,98 2,22 1,90
0,3 2,92 2,21 1,90
0,4 2,87 2,20 1,90
1 2.40 1,98 1,75

Figura 16. Grafico del comportamiento de factor
por adelgazamiento de llanta Kz en funcion de la
razéon de espesor relativo mg y razén de espesor
relativo del soporte W.

La interrelacién entre el factor por
adelgazamiento de llanta K; , la razén de espesor
relativo mg y la razén de espesor relativo del
soporte W puede ser valorada aproximadamente,
en base a un andlisis de regresion multiple en el
rango de variables que se declaran en la Tabla 2,
con empleo de la siguiente formula:

Y, = 692345 -10,6886m; +556983m,” —0,40335W (7)

Los resultados muestran que ruedas dentadas con

razon de espesor relativo de la llanta mg= 0,75
registran poca influencia del espesor relativo del
soporte en los esfuerzos que puedan ser
generados en los dientes y en la llanta.
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En contraposicion, ruedas dentadas con valores de

razon de espesor relativo de la llanta mg< 0,5
pueden variar significativamente los esfuerzos en
los dientes y en la llanta en dependencia del
espesor relativo del soporte de la rueda dentada.

6. Conclusiones.

Experiencias practicas y estudios posteriores a
1980, han demostrado que engranajes con ruedas
de llantas delgadas, trabajando en régimen de
carga nominal y con suficiente resistencia a los
esfuerzos de flexion en la raiz de los dientes,
pueden generar grietas orientadas por debajo de
los dientes propagandose a través de la llanta con
rotura por fractura de la rueda dentada. En las
normas ISO 6336-3:1996 y ANSI/AGMA 2101-D04,
se orienta el empleo de un factor por
adelgazamiento de llanta Yg, para valorar la
influencia que tiene el espesor de la llanta en el
calculo de los esfuerzos resultantes que pueden
provocar la propagacion de la grieta de fractura
por la llanta delgada.

Varios estudios han reportado un
comportamiento constante de los esfuerzos por
flexion segun disminuye el espesor de llanta en
relacion a la altura del diente (razén de espesor

relativo mg) hasta determinado valor, a partir del
cual el esfuerzo aumenta rapidamente ante
reducciones del espesor de llanta. Sin embargo, en
los reportes de investigacion sobre el tema, se
observa una tendencia al incremento del limite

inferior de la razén de espesor relativo mg_;ijm en
ruedas con mayor cantidad de dientes. En la Tabla
1 se muestra un resumen de algunos resultados
publicados sobre valores limites de la razén de

espesor relativo mg_jm por debajo del cual puede
ser localizado el fallo por fatiga a la flexion en la
llanta en ruedas de dientes rectos. Como
resultado del presente trabajo, se observd una
tendencia moderada-fuerte en la relacién entre el
limite inferior de la razdn de espesor relativo
mp_im Y €l nUmero z de dientes de la rueda. Este
comportamiento se muestra en la Figura 14 y se
expresa analiticamente en la férmula (6).

En base a los resultados declarados por Conrado y
Davoli, en el presente trabajo fueron calculados

los valores correspondiente al factor por
adelgazamiento de llanta Kz para nueve ruedas
dentadas asumidas como casos de analisis,
tomando en consideracidn tres modificaciones de
la razon de espesor relativo mz y tres
modificaciones en la razén de espesor relativo del
soporte W. Fue observada una tendencia
estadistica fuerte en la interrelacién entre el
factor por adelgazamiento de llanta Kj, la razén de
espesor relativo mp y la razén de espesor relativo
del soporte W. La formula (7) expresa
analiticamente esta interrelacion.

Aunque los estudios realizados en engranajes
cilindricos sobre la influencia que ejerce el espesor
de la llanta en los esfuerzos resultantes en la raiz
de los dientes y en la propagacion de la grieta de
fractura estan en una etapa bastante avanzada,
aun los factores por adelgazamiento de llanta
contemplados en las actuales Normas ISO 6336-
3:1996 y ANSI/AGMA 2101-D0O4 no toman en
consideracion aspectos con influencia significativa
en la resistencia a la fractura de las llantas, como
pueden ser construcciones de llantas biseladas o
conicas, las formas y espesores de los nervios
soporte del nucleo de la rueda, los concentradores
de tension en los cubos de las ruedas (chaveteros,
estrias y aprietes por interferencia) y el angulo de
orientacién de la grieta de fractura, entre otros
aspectos.
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