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INTRODUCCION

En el presente trabajo se muestra un método de disefio para el cuerpo de engranes rectos, el cual
emplea optimizacidn topoldgica para generar trayectorias dptimas de material en el interior de los
engranes. El software HyperMesh® se uso para ello. Con la finalidad de aplicar el método en cualquier
engrane recto, cada una de las caracteristicas que definen su geometria se parametrizan (mddulo,
diametro de paso, nimero de dientes, espesor, diametro de flecha, altura del diente, etc.). Dicha
parametrizacién se realizé mediante una herramienta computacional, desarrollada en CATIA®, que
permite la creacion del modelo geométrico del engrane. De esta manera es posible generar engranes
ligeros y con la misma capacidad de operacién.

En el primer capitulo se abordan los pardmetros que caracterizan a los engranes rectos y cémo
se aplicaron en la generacién de modelos geométricos, mediante una herramienta computacional
realizada en el software CATIA®.

En el segundo capitulo se presenta la optimizacién topoldgica del cuerpo de un engrane recto.
Se realizaron tres casos de estudio considerando diferentes restricciones para la optimizacién y de
estos se evalué el resultado mas adecuado para cumplir con las condiciones de carga.

En el tercer capitulo se presenta el proceso que se llevé acabo para parametrizar la topologia
resultante de la optimizacién y se presentan las expresiones utilizadas para el cdlculo de los
pardmetros empleados en ésta. También se muestra la aplicacién del método en un engrane de
fabricaciéon comercial.

Definicion de Problema

Cuando se disefia un engrane, se considera al diente como una viga en voladizo (Figura 1); donde el
esfuerzo maximo se localiza en la base del diente, en el filete que une el perfil de involuta con el
fondo del espacio entre dientes (Figura 2). Este tipo de cdlculo da lugar a engranes robustos, ya que
no se contempla la geometria del cuerpo del engrane, lo cual no es conveniente cuando se requiere
un disefio cuya relacion resistencia-peso sea maxima.

Wﬂ

& = &ngulo de presién

contacto

Figura 2. Concentracion de esfuerzos en
el diente del engrane [4]

Figura 1. Fuerzas sobre un diente de engrane [14]
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Objetivo

Generar un método de disefio paramétrico del cuerpo de engranes rectos con perfil de involuta y
angulo de presion definido, empleando optimizacion topoldgica.

Estado del Arte

La falla de los engranes sucede, en la mayoria de las ocasiones, en los dientes de estos, por lo que las
investigaciones en la mejora de éstos se han centrado en el perfil del diente. Muy pocos son los
trabajos centrados en el diseiio del interior de los engranes [1].

Uno de los trabajos que modifica el cuerpo del engrane
para reducir el peso es el realizado por Yokota et. al. [2], en él
se presenta un problema de disefio con peso dptimo bajo
esfuerzo debido a flexion del engrane, esfuerzo debido a

torsién de los ejes y las dimensiones del engrane, utilizando
algoritmos genéticos. El trabajo contempla engrane y pifién, el
espesor del cuerpo del pifidon es igual al del ancho de cara, el
engrane considera la seccion del cuerpo mas delgada que el
ancho de cara de éste y cuatro orificios circulares en ella. Con

el algoritmo se puede disminuir el espacio que utiliza el
engrane y el pidn y también el peso de estos.

El trabajo realizado por Li Yang [1] propone una

Figura 3. Geometria del engrane y del pifion del

estructura para el cuerpo del engrane basandose en la rigidez, trabajo de Yokota et. al. [2]
el esfuerzo y el peso. Parte de una geometria con diversos
orificios circulares en el cuerpo del engrane y después de la optimizacién esta seccién es
completamente sélida, ambas son mads delgadas que el ancho de cara. Con esto, se logra reducir el
peso del engrane de 0.49[kg] a 0.46[kg] y el esfuerzo maximo en un 33%. Para los analisis de las
cargas utiliza en software ANSYS®,

a. Geometria del engrane antes de la optimizacion b. Geometria del engrane después de la optimizacion

Figura 4. Geometria de los engranes del trabajo de Li Yang [1]
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Vikram [3] presenta la optimizacién de un engrane para un sistema de rotacién de hélices, el
trabajo fue desarrollado mediante optimizacidn topoldgica en el mddulo OptiStruct® del software
HyperMesh®. Se consideran restricciones de manufactura y un nimero alto de repeticién del patrén,
de tal manera que se obtiene un engrane adelgazado en su cuerpo.

Bending Region

e

Non-design

a. Modelo del engrane en HyperMesh b. Geometria del engrane después de la optimizacion

Figura 5. Geometria de los engranes del trabajo de Vikram [3]

Justificacion

La justificacion para realizar esta tesis se centra en dos cosas:
1. En que las investigaciones, en su mayoria, se han centrado en el perfil de los dientes de
engranes rectos [1], lo cual abre un area de oportunidad en el disefio del cuerpo de los

engranes.
2. En lograr una reduccién significativa de la masa del engrane sin afectar sus condiciones de

operacion.
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CAPITULO 1: PARAMETROS DE LOS ENGRANES

Esta seccidn contempla la descripcion de la geometria de los engranes rectos con perfil de involuta; se
presentan las expresiones que se utilizan para generar los dientes de los engranes. Dichas expresiones
fueron empleadas para realizar un modelo paramétrico del engrane en CATIA®, esta herramienta
computacional permite la creacidon del modelo geométrico de distintos engranes al modificar los
pardmetros que los caracterizan.

Geometria del engrane

Perfil del diente
El perfil de diente que mas se utiliza para la
fabricacion de engranes rectos es el de involuta
de profundidad total, en la Figura 6 se muestra su
forma caracteristica. Esta curva es uno de los
tipos de curvas geométricas llamadas curvas
conjugadas, las cuales satisfacen la Ley de Figura 6. Dientes con perfil de involuta
Engrane. Esta ley expresa que para un par de
dientes obligados a transmitir una relacion de velocidad constante, las curvas de los dientes deben ser
tales que la normal comun a los perfiles en el punto de contacto debe pasar siempre por el punto
primitivo [4].

En la Figura 7 se muestra una grafica de la involuta, en rojo, y de su circulo base, en azul. La
expresidon paramétrica que se utiliza para generar la involuta estd dada en la Ecuacién (1), donde D,,
es el didametro del circulo base.

Db [sin(t) — t cos(t)]

Z | (1
~ [cos(t) + tsin(t)]

y(t) =
z(t) =

Figura 7. Grdfica de la involuta con su circulo base

—_—
D
| —
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Diametro de Paso
Cuando dos engranes estan en contacto existe, para cada uno de ellos, un circulo que es tangente al
circulo del otro engrane, estos circulos se llaman circulos de paso; al didametro de este circulo se le

conoce como didmetro de paso.

Angulo de Presion
El angulo de presion es el que se forma con la linea tangente a los circulos de paso y con la linea
perpendicular a la superficie del diente del engrane (también llamada linea de accidon), en la Figura 8

es posible apreciarlo.

Linea de
—
centros y
Linea de accién
Circulo base
‘r/ b= Angt.xlo de
—\ + presién

Circulos de paso
: \

/
AN =

Circulo base

Figura 8. Angulo de Presién
La forma del diente se ve afectada dependiendo del valor del angulo de presién, los valores

normalizados que se utilizan en engranes son de 14.5°, 20° y 25° el valor de 20° es el que
comunmente se usa en la actualidad. En la Figura 9 se muestra un diente de engrane con diferentes

valores de angulo de presién.
[ |
/ \
\
| |
25°

20°

14.5°
Figura 9. Dientes de involuta con diferentes dngulos de presion
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Diametro del Circulo Base
El circulo base es aquel a partir del cual se genera la involuta. El diametro del circulo de base se
determina mediante la expresidn de la Ecuacion (2), donde D es el didametro de paso y ¢ el angulo de
presion.

Dy = D cos(¢) (2)

Modulo

El mddulo es la unidad que se utiliza en el sistema métrico para definir el paso circular® de los
engranes. Se puede determinar dividiendo el didametro de paso entre el nimero de dientes del
engrane (Ecuacion (3)). Para que dos o mas engranes puedan trabajar juntos, es necesario que todos
tengan el mismo valor de médulo, ya que de lo contrario no engranaran los dientes.

m:% (3)

Diadmetro de Addendum

El didametro de addendum también es conocido como diametro exterior, y es el correspondiente al
circulo que encierra el exterior de los dientes del engrane. Se calcula a partir del didmetro de paso y el
addendum?, la Ecuacidn (4) representa la expresidon que sustituye el valor del addendum.

D, =D +2m (4)

Diametro de Raiz
El diametro de raiz es el correspondiente al circulo que contiene el fondo del espacio de diente,
también es conocido como didmetro de fondo. Se determina a partir del didmetro de paso vy el
dedendum?, la Ecuacidon (5) contempla la sustitucidon del valor del dedendum para el célculo del
diametro de raiz.

Dp =D —2.5m (5)

L El paso circular es la distancia, medida a lo largo del circulo de paso, entre un punto del diente de un engrane al punto
correspondiente del siguiente diente [14].

2 El addendum es la distancia radial desde el circulo de paso hasta el exterior de un diente; la expresidn que se utiliza para
calcularlo, en el sistema métrico, es: a = 1.0m, donde m es el médulo del engrane [14].

3 El dedendum es la distancia radial desde el circulo de paso hasta el fondo del espacio del diente; la expresién utilizada
para su calculo, en el sistema métrico, es: b = 1.25m, donde m es el mddulo del engrane [14].




@ DISENO PARAMETRICO DEL CUERPO DE ENGRANES RECTOS PARAMETROS DE LOS ENGRANES

Modelo paramétrico del engrane

A partir de las expresiones descritas en la seccidn anterior, fue posible crear un modelo paramétrico
de los engranes rectos. Dicho modelo se realizd en CATIA y permite generar diferentes engranes
rectos, para ello es necesario introducir los parametros que caracterizan a cada uno de ellos.

Se requiere de un total de once parametros para poder generar el modelo geométrico del
engrane, cinco de ellos son de entrada, con los cuales se calculan los restantes. Los pardmetros
utilizados son los siguientes:

e Angulo de Presién (parametro de entrada)
e Moddulo (parametro de entrada)

e Numero de Dientes (parametro de entrada)
e Ancho de Cara (pardmetro de entrada)

e Didmetro de Eje (parametro de entrada)

e Didmetro de Paso

e Didmetro Exterior

e Didmetro del Circulo Base

e Didmetro de Raiz

® Radio del Filete

e Puntoc

Para el Angulo de Presién, se utilizé un valor fijo de 20°, ya que es el mas utilizado en la actualidad
en la fabricacién de engranes rectos.

El Médulo es un parametro que puede variar, es recomendable utilizar valores de médulo
estandarizados.

El Numero de Dientes debe ser un valor conocido por el disefiador.

El Ancho de Cara F es un valor que el usuario debe conocer, éste proviene del calculo del esfuerzo
en los dientes del engrane.

El valor del Didmetro del Eje también es una valor que el usuario debe conocer previamente, ya
gue éste depende del tamaio de la flecha en la que serd montado el engrane.

Para el calculo del Didametro de Paso se utilizd la Ecuacion (3), despejando de ésta D.

El calculo del Didmetro Exterior, Didmetro del Circulo Base y el Diametro de Raiz se utilizé la
Ecuacién (4), la Ecuacion (2) y la Ecuacidn (5), respectivamente.

El valor del Radio del Filete se calcula como R, = 0.38m [5].
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El Punto ¢ es donde se evalua la ecuacidn
paramétrica de la Involuta (Ecuacion (1)) para circulo de Paso
gue ésta coincida con el Circulo de Paso, en el
punto I. La Figura 10 muestra la curva de la

involuta generada a partir del circulo base con
radio R,. El valor de c¢ se determina [
considerando que la longitud del arco entre los )

. . i Circulo Base
puntos A y B es igual a p, siendo éste la
“longitud de cuerda” desenrollada desde el
circulo base para producir la involuta hasta el
punto I [6]. De esta manera

— P _

c=—=tan¢ (6)
Rp

por lo tanto, el valor del Punto c es

c =tan¢ (7)
donde ¢ es el angulo de presidn.

Para la construccion del modelo ‘

geométrico en CATIA, se siguid la siguiente Figura 10. Propiedades de la involuta

metodologia:

1. Se definio el centro del engrane en el Plano YZ y a partir de éste se realizaron los circulos que
caracterizan la geometria del engrane: Circulo Base, Circulo de Raiz, Circulo de Paso y Circulo
Exterior o de Addendum (Figura 11-a).

Se graficaron puntos de la involuta y se unieron con una Spline (Figura 11-b).

3. Se extrapold la involuta, ya que en ocasiones, dependiendo de las caracteristicas del engrane,
el Circulo de Raiz es mas pequefio que el Circulo Base. El valor utilizado fue de 2m (Figura 11-
c).

4. Se rotd la involuta sobre el eje x de acuerdo al valor del angulo 8, calculado a partir de la
siguiente expresion:

6 =tan™! [%] + (HNL) (8)

donde y(c) y z(c) corresponden a la ecuacién de la involuta (Ecuacion (1)) valuada en el
Punto ¢ (Ecuacidn (7)) en y y z, respectivamente y N es el numero de dientes del engrane; al
hacer esto, se logra tener una simetria del diente con respecto al plano ZX (Figura 11-d).

—_—
0
| —
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5.

Se creod un filete entre la involuta y el Circulo de Raiz utilizando un radio de R, = 0.38m. Se
cortd la involuta de tal manera que ésta quedd entre el filete creado y el Circulo Exterior
(Figura 11-e).

Se realizé una simetria de la involuta y una simetria del filete, la primera con respecto al plano
ZX y la segunda con respecto a un plano rotado, el cual forma un angulo con el plano ZX de%

radianes, donde N es el numero de dientes del engrane (Figura 11-f).

Se unieron los puntos A y B con un arco cuyo valor de radio es la mitad del Diametro Exterior,
y los puntos C y D con un arco cuyo valor de radio es la mitad del Diametro de Raiz. Con esto
se cred la geometria del diente del engrane (Figura 11-g).

Se realizé un patrén circular la geometria del diente del engrane, repitiéndolo el numero de
dientes N, y se creé el Circulo del Eje, dando como resultado la geometria del engrane (Figura
11-h).

Finalmente, se extruyo la geometria del engrane, dando como resultado el modelo geométrico
parametrizado (Figura 11-i).

Circulo Exterior

Circulo de Paso

\ Circulo de Raiz

\ Involuta
Circulo Base

Circulo de Paso

Circulo Base

a. Centro y circulos caracteristicos del engrane b. Perfil de involuta del diente

Involuta

Rotacién de
la Involuta
Involuta
Circulo de Paso

Circulo de Raiz ]
Origen deTla

Involuta

T

Circulo Base

Extrapolacion

Circulo Base l— Plano zX

c. Extrapolacion de la involuta d. Rotacioén de la involuta
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Circulo Exterior

Circulo de Paso

Involuta Invofuta

Circulo de Raiz

Filete l
1 «— Plano ZX
Circulo Base \< Plano Rotado
e. Creacion del Filete y acotacion de la involuta f. Simetria de la involuta y el filete

&\S\E\[\ /74/7/]
Circulo Exterior é\?
5
éz‘ Circulo del Eje §
\RR = 2 Circulo de Raiz é% Qﬁ
. R’
AN

g. Diente del engrane h. Geometria del engrane
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i. Modelo geométrico del engrane

Figura 11. Construccion del modelo geométrico del engrane recto

Con el modelo geométrico, utilizando pardmetros, se puede generar cualquier engrane recto
de perfil de involuta y dngulo de presién de 20°. En la Figura 12 se presentan diferentes engranes, con
sus respectivos parametros principales, generados con esta herramienta computacional.
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PARAMETROS DE LOS ENGRANES

®

—_—

12

00
L 2
0
0

Figura 12. Ejemplo de engranes generados con la herramienta computacional utilizando parametros

¢ = 20°

m = 2.5

N =112

D = 280[mm]
F = 20[mm]

Deje = 45[mm]

¢ = 20°
m=1

N =15

D = 15[mm]
F = 10[mm]

Deje = 6[mm]

¢ = 20°

m = 1.25

N =80

D = 100[mm]
F = 8[mm]

Dgje = 15[mm]

¢ = 20°
m=3

N =60

D = 180[mm]
F = 30[mm]

Dejo = 45[mm]

\

®
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Con esta herramienta computacional se generé el engrane que se utilizdé para la optimizacion
topoldgica del cuerpo de éste. Los pardmetros del engrane provienen del resultado del disefio de una
transmisién para una bicicleta plegable, mediante norma AGMA [7]. La Figura 13 presenta el modelo

geomeétrico del engrane.

¢ = 20° D = 240[mm]
m=4 Dejo = 15[mm]
N =60 F = 8[mm]

Figura 13. Modelo geométrico del engrane utilizado para la optimizacion topoldgica
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CAPITULO 2: OPTIMIZACION

En el presente capitulo, se presenta la optimizacidon topoldgica del cuerpo del engrane recto
presentado en la seccidn anterior. La optimizacion se realizd en el software HyperMesh®, utilizando el
modulo de Optistruct®, definiendo la zona de disefio y la de no disefio, colocando las restricciones y
cargas y precisando los pardmetros de la optimizacion topolégica.

Al realizar la optimizacion topoldgica del cuerpo del engrane, se eliminara material del cuerpo
gue no presente alguna funcién estructural, es decir, se removera el material cuyo valor de esfuerzo
de von Mises sea infimo; de esta manera se generard una topologia del cuerpo del engrane que
cumpla con la funcidn objetivo y las restricciones de la optimizacién. Para mayor referencia sobre el
proceso de optimizacién consultar la referencia [8].

Modelo

El modelo utilizado para la optimizacién topolégica fue generado a partir del modelo geométrico del
engrane (Figura 13); para ello, se generd la superficie media del engrane. El modelo contempla
solamente la optimizacidn del cuerpo del engrane, debido a que el disefio de los dientes del engrane
se calcula mediante la norma AGMA; por lo cual se definieron zonas de no disefio y la zona de disefio.
La zona de diseno es en la que se aplica la optimizacion topoldgica. La zona de no disefio es aquella
gue se descarta para aplicar la optimizacion.

Para crear el modelo con estas zonas, se considerd el factor de espesor de orilla Kz, el cual se
presenta en la norma AGMA 2001-C95. Este factor contempla la influencia del espesor de orilla tg en
el disefio de los dientes del engrane, ya que si la orilla del engrane es muy delgada, se puede
deformar, lo que ocasiona que el punto de esfuerzo maximo se mueva, del area del filete del diente
hasta un punto interior de la orilla.

Para calcular el espesor de orilla,
tr, se utilizé la siguiente expresion:

t
B=h_i 9) h

donde mg es la relacién de respaldo y h;

es la profundidad total del diente. En la
Figura 14 se pueden apreciar
graficamente estos parametros. Para

tg

valores de mpz mayores a 1.2, se Figura 14. Espesor de orilla
considera que la orilla es lo bastante
resistente para soportar el diente.
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Para el modelo del engrane la profundidad total del diente es h; = 9[mm], y utilizando un
valor de my = 1.2, el espesor de orilla es ty = 10.8[mm]. Con estos valores se dividié el engrane
para generar la zonas de no disefio y la zona de disefio, en la Figura 15 se presentan éstas, en color
azul la zona de no disefio y en verde la zona de disefio.

Zona de no
diseno

Zona de
disefio

Figura 15. Zonas de no disefio y zona de disefio del modelo del engrane

El diente del engrane donde se aplicaron las cargas fue seccionado en seis partes, esto para
generar un mejor mallado en esta zona [9]; en el diente se utilizaron solamente elementos de cuatro
aristas. En la Figura 16-a y Figura 16-b se aprecian estas zonas y el mallado generado,
respectivamente. En las demds zonas del engrane se utilizé una malla mixta (elementos rectangulares
y triangulares) para que el arreglo de ésta se acoplara mejor a la geometria, el tamafio de los
elementos utilizado fue de 1[mm] de arista. Este mallado se realiz6 en la superficie media del
engrane, posteriormente se realizé un arrastre de estos elementos para generar la malla en 3D,
quedando elementos con 1[mm] de profundidad. En la Figura 16 se muestra el mallado por zonas del
engrane.




DISENO PARAMETRICO DEL CUERPO DE ENGRANES RECTOS OPTIMIZACION

a. Particion del diente del engrane b. Mallado generado en el diente del engrane

et
L
0’.4,“:“6“

T

I N

c. Mallado de los dientes restantes del engrane d. Mallado en el centro del engrane

Figura 16. Mallado del engrane

Se aplicaron dos cargas al modelo, una radial y una tangencial; éstas fueron colocadas a la
altura del didametro de paso. El valor de la carga radial fue de 443[N] y el de la tangencial de
1215[N], estos valores provienen del anélisis realizado en el disefio de la transmisién de la bicicleta
plegable OptimusBike [7]. El modelo se restringié en el centro, dejando libre el grado de libertad
correspondiente al giro alrededor del eje X. La Figura 17 muestra las cargas y restricciones aplicadas
en el modelo.

16,
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W, = 443[N|

O
OSSO
Sosases! Sren

Circulo de Paso

a. Cargas b. Restricciones

Figura 17. Cargas y Restricciones en el modelo del engrane

Se realizaron dos modelos del engrane con diferentes espesores, de 8[mm] (modelo original) y
4[mm], con la finalidad de comparar la distribucién de los esfuerzos en ellos y determinar si es
posible utilizar un modelo con menor nimero de elementos (el de 4[mm] de espesor) para la
optimizacién; todo esto para reducir el costo computacional. Debido a que solamente se realizé la
optimizacién del cuerpo del engrane, la comparacion fue entre estas secciones. La distribucion del
estado de esfuerzos se presenta en la Figura 18; en ella se puede apreciar que ésta es practicamente
igual en forma, es decir, la figura que se genera con la escala de colores en el cuerpo del engrane es la
misma en ambos casos. Por lo que para la optimizacion topoldgica se decidié utilizar el modelo con
4[mm] de espesor. Cabe sefialar que la magnitud de los esfuerzos difiere de un modelo a otro, ya que
ésta cambia cuando se modifica la geometria, en este caso se modificd el espesor del cuerpo del
engrane.
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Contour Plot
Element Stresses (2D & 3D){vonMises)
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Figura 18. Distribucion del estado de esfuerzos en los modelos de 8[mm] y 4[mm] de espesor
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Caracteristicas de la optimizacion

La optimizacion topoldgica del cuerpo del engrane se realizé en el médulo de Optistruct® del software
HyperMesh®, este tipo de optimizacidn es una técnica matematica que produce la optimizacién de la
forma y la distribucion del material de una estructura dentro de un dominio de disefio. Discretizando
el dominio en una malla de elemento finito, Optistruct calcula las propiedades del material para cada
elemento. El algoritmo altera la distribucidon del material para optimizar el objetivo definido por el
usuario bajo las restricciones dadas [10].

Se realizaron tres casos de optimizacién, para los cuales, de manera general, los parametros
utilizados fueron los siguientes:
Funcién Objetivo:

min: F(x) = Compliance
Sujeta a:
xeX = {xeR™|h;(x) <0, i=12,..,m}
Donde
hy = 0.5 frac. masa
h, = restricciéon de manufactura draw
h; = restriccion de manufactura cyclical symmetry

x es el vector de variables de disefio, que son las densidades de los elementos en el caso de la
optimizacién topoldgica.

Con esto, la densidad del material para cada elemento debe tomar un valor entre 0 y 1, con lo
cual se define al elemento como vacio o como sdlido, respectivamente. Cuando se tiene un valor
intermedio de densidad, estos representan material ficticio.

El Compliance es comunmente utilizado como una medida inversa de la rigidez global, y es la
energia de deformacion, al minimizar ésta se maximiza la rigidez.

Con la restriccion de masa, se busca que la topologia final del engrane recto posea un valor
maximo del 50% de la masa total del modelo. Con este porcentaje se logra una topologia sencilla para
la manufactura, ya que con un valor menor la topologia resulta bastante compleja y con un valor
mayor la reduccion de masa no es significativa.

Las restricciones de manufactura draw buscan generar geometrias que puedan ser
manufacturadas mediante procesos de fundicidn, el software considera restricciones Single y Split. La
primera considera que la pieza es manufacturada a partir de un dado que se remueve en la direccion

19,
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de dibujo determinada. La segunda considera que se existe una division de la matriz en dos partes,
dada esta en la direccién de dibujo determinada [11].

Las restricciones de manufactura cyclical symmetry repiten un patrén la cantidad de veces
gue el usuario defina, alrededor de un eje de referencia. [11].

El material utilizado fue acero con:
g, = 250[MPal]

E = 210[GPa]
kg
p = 7850 [W]

v=073

Caso 1

Para el primer caso de optimizacidn, no se consideraron las restricciones de manufactura draw, esto
con la finalidad de obtener un primer y pronto acercamiento a una topologia éptima (de acuerdo con
las restricciones). Ademas, se considerd un control en la densidad de los elementos, de tal manera
gue éstos tuvieran densidades entre 0.5 y 1, esto para tener una topologia final mas facil de
interpretar. Para el nimero de patrones ucyc se utilizd 15, el cual se propuso de acuerdo a la
siguiente expresion:

ucyc = % (10)

donde N es el numero de dientes del engrane (60 dientes) y m es el mdédulo del engrane (mddulo de
4). La definicidn de la expresidn de este pardmetro es una propuesta del trabajo y el valor de ucyc
debe estar entre 10 y 20, de acuerdo a los siguientes casos:

ajm<1
Se multiplica N por m, el nimero resultante se multiplica por m hasta cumplir con la condicién.
b)m>1
Se divide N entre m, el niUmero resultante se divide entre m hasta cumplir con la condicién.
cm=1

ucyc = 15
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Caso 2

Para este caso se considerd, ademads de los parametros generales de la optimizacion, un control en la
densidad de los elementos igual al del Caso 1. La restriccion de manufactura draw utilizada fue la
Split. El nimero de patrones ucyc fue de 15 (calculada mediante la Ecuacién (10)).

Caso 3
En este caso, se considerd para la restriccion de manufactura draw la opcién Single, no se utilizé
control de densidad en los elementos y el nimero de patrones ucyc = 15.

Resultados

Los resultados de la optimizacién topoldgica, densidades y estado de esfuerzos, para los tres casos, se
presentan de la Figura 19 a la Figura 21.
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Resultados del Caso 1

Elementos de densidades entre 0 y 1
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Elementos de densidades entre 0.9y 1.0
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Estado de esfuerzos de von Mises
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Figura 19. Resultados del Caso 1
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Resultados del Caso 2

Elementos de densidades entre 0 y 1
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Elementos de densidades entre 0.9y 1.0
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Estado de esfuerzos de von Mises
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Figura 20. Resultados del Caso 2
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Resultados del Caso 3

Elementos de densidades entre 0 y 1
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Elementos de densidades entre 0.9y 1.0
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Estado de esfuerzos de von Mises
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Figura 21. Resultados del Caso 3
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Analizando los resultados de la optimizacién, el factor de seguridad para el esfuerzo de von
Mises del Caso 1, del Caso 2 y el Caso 3 es de 3.8, 3.7 y 3.7, respectivamente. Por lo que todos los
resultados cumplirian con las condiciones de carga. Analizando la topologia de cada uno de los casos,
el que presentd una topologia mas clara y sencilla de interpretar es el Caso 3, siendo el Caso 2 el de la
topologia mas compleja para su interpretacion; ademas, considerando la manufactura del engrane, el
Caso 3 seria el mas sencillo de manufacturar, ya que es el que posee la geometria mas sencilla de los
tres.

Con base en lo anterior, la optimizacién mas adecuada para satisfacer las condiciones de carga
y con la manufactura mads sencilla es la del Caso 3. Para reafirmar esta decision, se realizé un cuarto
caso de optimizacidén, el cual considera otro engrane de la transmisién de la bicicleta plegable
OptimusBike [7], cuyos pardmetros y modelo geométrico se presentan en la Figura 22. Los parametros
de la optimizacidn son los mismos que se consideraron en el Caso 3, excepto el numero de
repeticiones del patrén, ya que mediante la Ecuacion (10) este valor es de 18. En la Figura 23 se
presenta el modelo considerado para la optimizacidn y en la Figura 24 los resultados de ésta.

¢ = 20°

m = 2.5

N =112

D = 280[mm]
F = 20[mm]

Dej. = 45[mm]

Figura 22. Parametros y modelo geométrico del Caso 4

W, = 443[N]
W; = 1215[N]
tg = 6.75[mm]
ucyc = 18

Figura 23. Modelo de la optimizacion y pardmetros de ésta para el Caso 4
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Contour Plot
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b. Elementos de densidades de 0.98 a 1.00

Figura 24. Resultados de la optimizacion del Caso 4: densidades de los elementos

La topologia resultado de la optimizacion del Caso 4 difiere de la del Caso 3, esto debido a la
diferencia de los parametros en la geometria de los engranes; sin embargo, presentan un patrén
similar en forma de rehilete, la diferencia sustancial que se presenté es que el Caso 4 no cuenta con la
costilla intermedia, es decir, la costilla que se localiza entre las aspas. En la Figura 25 se presenta una
comparativa entre estos resultados.
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Topologias del Caso 3 y Caso 4
Elementos de densidad de 0.98 a 1

a. Topologia del Caso 3 b. Topologia del Caso 4

Figura 25. Comparacion de topologias Caso 3y Caso 4

Con base en todos estos resultados, la topologia que se decidié parametrizar es la del Caso 3,
debido a la costilla intermedia que posee, ademas de tener una disminucién mayor en la masa. En el
Capitulo 3 se presenta el desarrollo de la parametrizacién realizada.
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CAPITULO 3: PARAMETRIZACION

En este capitulo se describe la parametrizacién de la geometria resultante de la optimizacion
topoldgica, la cual se realiz6 en CATIA®. Para la parametrizacion se generaron expresiones que
definen valores de longitudes y angulos de rectas y radios de arcos y circulos, estas expresiones
contemplan 14 parametros adicionales a los considerados en el Capitulo 1. Con este modelo
parametrizado es posible generar el modelo geométrico de diferentes engranes rectos, siempre y
cuando cumplan con las condiciones geométricas.

También se muestra la aplicacién del método en un engrane comercial fabricado por la
compaiiia Designatronics Inc.

Relaciones de los parametros

Para la parametrizacion se identificd una zona y ocho puntos clave en la topologia resultante de la
optimizacién, marcadas en color negro en la Figura 26.

a. Zona clave b. Puntos clave

Figura 26. Zona y puntos clave de la topologia resultante de la optimizacion

Se comenzd parametrizando la zona clave y el arco comprendido entre los puntos 1-2, en la
Figura 27-a y Figura 27-b es posible apreciar estas caracteristicas geométricas, respectivamente.
Posteriormente se parametrizé el arco formado por los puntos 3-4 (Figura 27-c), con esto fue posible
crear un arco entre los puntos 1-3 (Figura 27-d). Para crear la costilla de refuerzo, se creé una linea
gue pasa por los puntos medios entre 5-6 y 7-8, después se le realizé un offset simétrico, en la Figura
27-e se ilustra esto. Se crearon filetes en todos los puntos (Figura 27-f) y se agregd un circulo de tal
manera que se redujo la zona clave. Finalmente se repitié el patrén el nimero considerando el
pardmetro ucyc = 15, la geometria final de la parametrizacién se presenta en la Figura 27-g. Las
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expresiones de los parametros involucrados se presentan en la Tabla 1, éstas fueron obtenidas
mediante método empirico, es decir, se generaron diferentes expresiones y se utilizaron aquellas
cuyos valores se acercaban mas a la geometria resultante de la optimizacidn topoldgica.

a. Parametrizacion de la zona clave b. Arco entre los puntos 1-2

- [*—
A Az
R’ 5
Ry
c. Arco entre los puntos 3-4 d. Arco entre los puntos 1-3




@ DISENO PARAMETRICO DEL CUERPO DE ENGRANES RECTOS PARAMETRIZACION

f. Creacion de los filetes y reduccion de la zona clave
e. Creacion del refuerzo

g. Geometria final de la parametrizacion

Figura 27. Parametrizacion de la topologia resultante de la optimizacion
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Tabla 1. Expresiones para el cdlculo de los pardmetros

Parametro ‘ Expresion

El nimero de ucyc debe ser entre 10y 20, de
acuerdo a los siguientes casos:
am<1
Se multiplica N por m, el nimero resultante se
ucyc multiplica por m hasta cumplir con la condicion.
bym > 1
Se divide N entre m, el niumero resultante se
divide entre m hasta cumplir con la condicién.
cm=1
ucyc = 15
y D —m(6.5+ 4.5mg) + D),
! 2
2 D —m(2.5+ 4.5mg) + D),
? 2
Dy — 2[2.25m(mp)]
Ry
2
A
R, 71
A
R3 71 —4m
A
Ly L +25m
2
L, 0.01D + 1.75
360 180
B ucyc 10
180
4 ucyc
270
£
ucyc
270 ucyc
5 =Y
ucyc 10
A 2°
r 0.01D
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Se compard la geometria parametrizada con la resultante de la optimizacién topoldgica, esta
ultima se conservo satisfactoriamente. Para facilitar la creaciéon del modelo geométrico, el patrén se
giré ligeramente hacia la izquierda. En la Figura 28 se puede apreciar esta comparacion.

c. Sobre posicion de las geometrias d. Rotacién de la geometria parametrizada

Figura 28. Comparacion de la geometria resultante de la optimizacion topoldgica y la geometria parametrizada

Para parametrizar el espesor del cuerpo del engrane, se realizé un analisis por elementos
finitos para encontrar un espesor deseado de acuerdo a la siguiente expresion:

404t
tdeseado = ;yl (11)

donde g, es el valor maximo del esfuerzo en el engrane con el espesor original y es resultado del
analisis FEM, t, es el espesor original del cuerpo del engrane y g, es el valor del esfuerzo de fluencia
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del material. No se recomienda el uso de valores de espesor deseado menores de la mitad del espesor
original, es decir, lo minimo de espesor deseado que se recomienda utilizar es la mitad de este
espesor; ya que si se decide maquinar el engrane, al realizar las costillas se puede tener poca rigidez
en esta zona, esto depende del espesor original del cuerpo del engrane y del material de éste.

Las cargas y restricciones asignadas son las mismas que en el modelo utilizado para la
optimizacién, lo que cambid fue el espesor, en este caso se utilizé el espesor real del engrane que es
de 8[mm]. En la Figura 29 se muestran imagenes del estado de esfuerzos, en donde se aprecia que el
valor maximo del esfuerzo es de 44.23[MPal].

Contour Plot
Element Stresses (2D & 3DivonMises)
Analysis system
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30D 611928

b) Vista frontal

¢) Detalle de la zona con el esfuerzo mdximo

Figura 29. Estado de esfuerzos del cuerpo del engrane con espesor de 8[mm]
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Considerando este valor maximo de esfuerzo y sustituyendo los valores correspondientes en la
Ecuacidn (11), el espesor deseado del cuerpo del engrane es de 5.66[mm], redondeando este valor
el espesor final es de 6[mm]. Los resultados del andlisis FEM para este espesor se muestran en la
Figura 30, donde se tiene un valor maximo de esfuerzo de 51.81[MPa].

Contour Plot
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Analysis system
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b) Vista frontal

¢) Detalle de la zona con el esfuerzo mdximo

Figura 30. Estado de esfuerzos del cuerpo del engrane con espesor de 6[mm]

El nuevo modelo del engrane presenta una masa de 1.578[kg], lo cual representa el 60% de la
masa inicial del engrane (2.818[kg]).

Con esto se finaliza el método de disefio paramétrico para el cuerpo del engrane, en la
siguientes seccidn se presenta la aplicacion de éste en un engrane comercial.
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Caso de estudio

El engrane comercial al que se le aplicd el método es fabricado por la compaiiia Designatronics Inc.
cuya marca es QTC METRIC GEARS [12] y su numero de catdlogo es SSA1.5-80; el material del cual
estd fabricado es acero SC45C vy tiene las siguientes propiedades [13]:

g, = 343[MPal]

E = 210[GPa]
kg

p = 7850 [ﬁ]

v =0.29

Los datos del engrane y el modelo con la forma parametrizada (solamente la seccidn transversal) se
muestran en la Figura 31.

b = 20°
m=15

N =80

D = 120[mm]
F = 15[mm]
Dejo = 15[mm]
ucyc = 16

W, = 1906.67[N]
W, = 693.97[N]

Figura 31. Pardmetros del engrane del caso de estudio

Para determinar el espesor final del cuerpo del engrane, se realizdé un andlisis por elementos
finitos. Los resultados del estado de esfuerzos muestran un valor maximo de 49.46[MPal], este valor
se presenta en elementos cuya geometria no es adecuada y por lo cual provocan una concentracién
de esfuerzos, sin embargo, estos no representan el valor maximo del esfuerzo y por lo cual se pueden
omitir para el calculo del espesor deseado. En la Figura 32 se muestra el estado de esfuerzos.
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Contour Plot
Element Stresses (20 & 3D)(ronMises)
Analysis system

4 946E+01
IE4.398E+D1
3.851E+01

—3.304E+M
T 2.756E+01

—— 2.209E+OM
1.662E+01
1114E+01
5.668E+00
1.945E-01

No result
Max = 4. 946E+01
3D 610419
Min = 1.945E-01
3D 616134

a. Vista frontal

b. Zona donde se encuentran los elementos que provocan la concentracion de esfuerzos

Figura 32. Estado de esfuerzos del cuerpo del engrane con es pesor de 15[mm]
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Contour Plot
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Figura 33. Valor mdaximo de esfuerzo considerado para el cdlculo del espesor deseado

Considerando un valor maximo de esfuerzo de 38.93[MPal], el cual se encuentra localizado en
la base de una de las aspas (Figura 33), el espesor del cuerpo del engrane deseado es de 6.81[mm]
(Ecuacion (11)), el cual es menor a la mitad del espesor inicial, por lo que se utilizé un espesor
deseado de 7.5[mm]. Los resultados del estado de esfuerzos para este espesor se muestran en la
Figura 34, el esfuerzo maximo presentado es de 69.61[MPa], lo que indica que el engrane
parametrizado cumpliria adecuadamente con las cargas de trabajo, para asegurar esto es necesario
realizar una comprobacion experimental.

Con la aplicacién del método se logra reducir la masa del engrane cerca del 50%, pasando de

1.303[kg] a 0.659[kg].
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b. Detalle de la zona con el valor mdximo de esfuerzo

Figura 34. Estado de esfuerzos del cuerpo del engrane con espesor de 7.5[mm]
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CONCLUSIONES

Se generd un método de disefio paramétrico del cuerpo de engranes rectos con perfil de involuta y
angulo de presion de 20°, el cual se obtuvo mediante la parametrizacion de la geometria resultante
de la optimizacién topoldgica. En la parametrizacion se utilizan los pardmetros que caracterizan a este
tipo de engranes: mddulo, nimero de dientes, didmetro de paso, ancho de cara, didmetro del eje y
relacion de respaldo.

Con este método es posible reducir la masa del engrane hasta en un 50%, conservando las
caracteristicas deseadas en el engrane para su correcta operacion, lo cual en disefios en donde se
requiera una relacion resistencia-peso mdaxima es de gran utilidad. Este porcentaje depende de las
dimensiones del engrane y del material con el cual esté fabricado.

El método se puede aplicar a una gran cantidad de engranes rectos y no es necesario contar
con conocimiento en optimizacién topolégica, ya que con la herramienta computacional desarrollada
con el software CATIA® se pueden generar los modelos geométricos de los engranes, al introducir los
pardmetros que caracterizan a este tipo de engranes. Se deben tener conocimientos en el andlisis del
estado de esfuerzos mediante el método de los elementos finitos para definir el espesor final del
cuerpo del engrane. En la Figura 35 se muestra el modelo geométrico de engranes antes y después de

la aplicacién del método.
m=0.8
D = 128[mm]
N = 160
Dflecha = 10[mm]

Figura 35. Modelos geométricos de engranes antes y después de la aplicacién del método

m=4

D = 144[mm]

N =36

Dflecha = 15[mm]

m =12

D = 432[mm]

N =36

Dflecha = 20[mm]

Se encontrd que en engranes con didmetro de paso pequefio no es posible aplicar el método,
ya que los didmetros resultantes al considerar el espesor de orilla en los dientes y en el eje se
sobrepasan, es decir, el diametro resultante al considerar el espesor de orilla en los dientes es mas
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pequefio que el considerado para el eje (Figura 36-a). También se encontré que en ocasiones, el
cuerpo del engrane resultante es reducido, lo que no permite aplicar el método (Figura 36-b).
Considerando esto, se deben calcular dichos didmetros para conocer si es posible aplicar el método al

engrane.

Circunferencia con respecto a los dientes

Circunferencia con respecto al eje

¢ =20 Deje = 15[mm] ¢ =20 Deje = 15[mm]
m = 2.25 m=25
Dr = 38.75[mm] Dp = 43.75[mm]
N =18 h, = 5.625[mm] N =20 h, = 5.625[mm)]
D = 45[mm)] ;‘_6'75["’"3 D = 50[mm)] ;‘_6'75[7"";
F = 20[mm] R = O-7olmm F = 20[mm] R = 0. /olmm
a. Diadmetros sobrepasados b. Cuerpo del engrane reducido

Figura 36. Ejemplos de restricciones del método

El trabajo a futuro es la validacion de la geometria resultante del método de manera
experimental e implementar mejoras en la herramienta computacional desarrollada para generar los

modelos geométricos.
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