DESGASTE DE ENGRANE RECTO
ANSI/AGMA 2001-C95
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1 si T<250°F
Factor
de seguridad 0 ScZyCy/ (K7 Kp)
al desgaste . a.

Recuerde comparar Sy con S7, cuando decida si la amenaza a la funcién
es por flexién o por desgaste. Para engranes coronados compare S, con 5 He

Tabla de factores de sobrecarga

Miquina impulsada

Fuente de potencia Uniforme  Impacto moderado  Impacto pesado

Uniforme 1.00 1.25 %75
Impacto ligero }:25 1.50 2.00
Impacto medio 1.50 1.75 225

Figura 14-17
Mapa de caminos de las ecuaciones de desgaste AGMA, ANSI/AGMA 2001-C95.



FLEXION DE ENGRANES RECTOS
ANSI /AGMA 2001-C95

Np _ 2c + Engranes externos

o= P, mg* 1 — Engranes internos
— Tdn
L
1 (o bien, ecuacién (a) seccién 14-10)
W= _33000H
A T Ec. (14-30)
Ecuacién / Ec. (14-40)
del esfuerzo ' k, Ta K, Ks‘/
; o=wK,K,K;
flexionante /4
AGMA \— Figura 14-6 o tablas
’ Ec. (14-27)

Tabla en la figura 14-17

099(S,)107 Tablas 14-3 y 14-4

Ecuacién \ Figura 14-14
del limite Ng . Yo =8

de durabilidad "™~ 5, K, KR\
en flexién
AGMA \ Ecs. (14-38)

1 si T<250°F

Factor
de seguridad = S, Yn /(K7 Kg)
en flexién ¥ o

Recuerde comparar Sy con S5 cuando decida si la amenaza a la funC|6n
es por flexién o desgaste. Para engranes coronados compare S con S5 H-

Tabla de factores de sobrecarga

Migquina impulsada

Fuente de potencia Uniforme Impacto moderado Impacto pesado

Uniforme 1.00 1.25 1.75
Impacto ligero 1.25 1.50 2.00
Impacto medio 1.50 I'75 225

Figura 14-18
Mapa de caminos de las ecuaciones de flexion AGMA, ANSI/AGMA 2001-C95.



bla 14-1

imbolos, sus nombres y
bicaciones*

Simbolo

b

Nombre

Ancho nefo de la cara del elemento

mds angosto

Factor de correccién de la alineacién

del acoplamiento

Factor de la condicién superficial

Factor de la relacién de durezas

Factor de alineacién del acoplamiento
Factor de correccién de carga

Factor de distribucién de carga en la cara
Coeficiente eldstico

Factor de proporcién del pifién
Modificador de proporcién del pifidn
Didmetro de paso de operacién del pifién
Didmetro de paso, pindn

Didmetro de paso, corona

Médulo de elasticidad

Ancho nefo de la cara del elemento mds angosto
Acabado superficial del pifién

Potencia

Dureza Brinell

Dureza Brinell de la corona

Dureza Brinell del pifién ‘

Caballos de potencia |

Altura completa del diente del engrane
Factor geométrico de resistencia a la picadura
Factor geométrico de resistencia a la flexién
Factor de contacto de carga para resistencia
a la picadura

Factor de espesor del aro

Factor de concentracién de esfuerzo por fatiga
Factor de distribucién de carga

Factor de sobrecarga

Factor de confiabilidad

Factor de tamaio

Factor de temperatura

Factor dindmico

Médulo métrico

Relacién de apoyo

Relacion de engranes (nunca menor que 1)
Relacién de distribucién de carga

Nimero de ciclos de esfuerzo

Ndmero de dientes de la corona

Nomero de dientes del pifién

Velocidad

Velocidad del pifién

Paso diametral

Paso diametral del pifién

Paso base normal

Paso circular normal

Paso axial

Ndmero del nivel de precisién de la transmision
Confiabilidad

Raiz media cuadrética de la rugosidad

Radio del entalle del diente

Radio del circulo de paso, corona

Radio del circulo de paso, pifién

Radio del circulo de base del pifién

Dénde se encuentra

Ec. (14-16)
Ec. (14-35)
Ec. (14-16)
Ec. (14-18)
Ec. (14-34)
Ec. (14-31)
Ec. (14-30)
Ec. (14-13)
Ec. (14-32)
Ec. (14-33)
Ec. (14-1)
Ec. (14-22)
Ec. (14-22)
Ec. (14-10)
Ec. (14-15)
Fig.14-13
Fig.14-17
Ej.14-3
Sec.14-12
Sec.14-12
Ej.14-1
Sec.14-16
Ec. (14-16)
Ec. (14-15)
Ec. (7-72)
Ec. (14-40)
Ec. (14-9)
Ec. {14-30)
Ec. (14-15)
Ec. (14-17)
Sec.14-10
Ec. (14-17)
Ec. (14-17)
Ec. (14-15)
Ec. (14-34)
Ec. (14-22)
Ec. (14-21)
Fig.14-14
Ec. (14-22)
Ec. (14-22)
Ej.14-1
Ej.14-4

Ec. (14-2)
Ec. (14-15)
Ec. (14-24)
Ec. (14-24)
Ec. (14-19)
Ec. (14-29)
Ec. (14-38)
Fig.14-13
Fig.14-1
En norma
En norma
Ec. (14-25)



Tabla 14-1 Simbolo . Nombre Dénde se encuentra

Simbolos, sus nombres y

i % s iy (o Radio del circulo de base del engrane Ec. (14-25)
ubicaciones™ (continuacicn] Sc Resistencia a la fatiga superficial de Buckingham ~ Ej.14-3
S. Resistencia a la fatiga superficial AGMA Ec. (14-18)
S Resistencia a la flexion AGMA Ec. (14-17)
S Claro entre cojinefes Fig.14-10
S Desplazamiento del pifién desde el centro
del claro Fig.14-10
S Factor de seguridad, flexién Ec. (14-41)
Sk Factor de seguridad, picaduras Ec. (14-42)
W'o W] Carga transmitida Fig.14-1
Yn Factor de ciclos de esfuerzo para resistencia
a la flexién Fig.14-14
2y Factor de ciclos de esfuerzo para resistencia
a la picadura Fig.14-15
B Exponente Ec. (14-44)
c Esfuerzo flexionante Ec. (14-2)
oc¢ Esfuerzo de contacto a partir de relaciones
hertzianas Ec. (14-14)
o. Esfuerzo de contacto a partir
de relaciones AGMA Ec. (14-16)
Crerm Esfuerzo flexionante permisible Ec. (14-17)
O, perm Esfuerzo de contacto permisible, AGMA Ec. (14-18)
) Angulo de presion Ec. (14-12)
o Angulo de presién transversal Ec. (14-23)
% Angulo de la hélice en el diametro de paso
esténdar Ej.14-2

* Debido a que en lo norma ANSI/AGMA 2001-C95 se infrodujo una canfided significativa de nomendlatura nueva, este resumen y ls referencias se
proporcionan para su utilizacion hasta que el vocabulario del lector haya aumentado.

¥ Veéase la razon de su preferencia siguiendo la ecuacion (a), seccion 14-1.

Tabla 14-2 Numero Nomero

Valores del factor de forma de dientes Y de dientes Y

de Lewis Y. (Los valores son

para un angulo normal de 12 0.245 28 0.353

presién de 20°, dientes de 13 0.261 30 0.359

! 14 0.277 34 0.371

altura completa y paso 15 0290 18 0.384

diametral igual a la .u,nidcd 1% 0296 43 0397

en el plano de rotacién.) 17 0.303 50 0.409
18 0.309 60 0.422
19 0.314 75 0.435
20 0.322 100 0.447
2] 0.328 150 0.460
22 0.331 300 0.472
24 0.337 400 0.480
26 0.346 | Cremallera  0.485

14-3 Ecuaciones del esfuerzo AGMA

En la metodologia AGMA se emplean dos ecuaciones fundamentales del esfuerzo, una
para el esfuerzo flexionante y la otra para la resistencia a la picadura (esfuerzo de contac-
to). En la terminologia AGMA, se les llama nitmeros de esfuerzo y se designan mediante



la letra mindscula o, en lugar de la minidscula griega o que se ha utilizado en este libro (y
que se continuara usando). Las ecuaciones fundamentales son

W'K KK, LF"’—K”’KB
o=

WK K, SLKHKB (14-15)
bm, Y,
donde en la primera ecuacién se emplean unidades habituales en Estados Unidos, y enla
segunda unidades SI. Asimismo,

W' es la carga tangencial transmitida

K, es el factor de sobrecarga

K, es el factor dindmico

K, es el factor de tamafio

P, es el paso diametral transversal

F es el ancho de la cara del elemento més angosto

K, es el factor de distribucién de la carga

K; es el factor del espesor del aro

J es el factor geométrico para resistencia a la flexion (que incluye el factor de con-
centracién de esfuerzo en la raiz del entalle K)

Para formulaciones en unidades SI,

b es el ancho neto de la cara del elemento méds angosto

m, es el médulo métrico transversal

K, es el factor de distribucion de carga P—

Y, es el factor geométrico para resistencia a la flexi6n (incluyendo el factor de con-
centracion de esfuerzo en el entalle de la raiz K))

Antes de tratar de asimilar el significado de todos estos términos en la ecuacién (14-15)
téngalos en cuenta como una sugerencia de la AGMA respecto a estos puntos, que el
disefiador debe considerar ya sea que siga o no la norma voluntaria. Dichas observacio-
nes incluyen:

Magnitud de la carga transmitida.

Sobrecarga.

Aumento dindmico de la carga transmitida.

Tamafio.

Geometria: paso y ancho de la cara.

Distribucién de la carga a lo largo de los dientes.

Soporte del aro del diente.

Factor de forma de Lewis y concentracion de esfuerzo en el entalle de la raiz.

La ecuacién fundamental para la resistencia a la picadura (esfuerzo de contacto) se ex-
presa como

Cp\/W'KOK{,K g—Tf
o.=
. 1416
Zp |W'Ky KK, Ky Zg ( )
d,b Z,

donde en la primera ecuacién se usan las unidades habituales en Estados Unidos y en la
segunda unidades SI. Asimismo,

C, es un coeficiente elastico (Ibf/pulg?)®*
W' es la carga tangencial transmitida



K, es el factor de sobrecarga

K es el factor dindmico

K, es el factor de tamafio

K es el factor de distribucién de la carga

C; es el factor de condicion superficial

d es el didmetro de paso del pifidn

F es el ancho de la cara del elemento més angosto

En la formulacidn S1,

Z; es un coeficiente el4stico (N/mm?)°*

K, es el factor de distribucién de la carga

Z, es el factor de condicion superficial para resistencia a la picadura
d,, es el didmetro de paso del pifidn

b es el anche de la cara del elemento més angosto

Z, es el factor geométrico para resistencia a la picadura

La evaluacién de todos los factores se explica en las secciones que siguen. El desarrollo
de la ecuacién (14-16) se aclara en la segunda parte de la seccién 14-5.

! T
Se requisren procedimientos de céntrol
metalitrgico ¥ de la calidad
I
I

Figura 14-2

| Nimaro de esfuerzo flexionante

| permisible para aceros

| j:complatamente endurecidos. Las

E Facuaciones en unidades Sl son ag =
0.533H; + 88.3 MPq, grade 1y
= 0.703H, + 113 MPq, grado
 {Fusnte: ANSI/AGMA 2001-

C95 Y 2101-C95)

3 50 | Grado 2 B T P s [T

Sl=1(nH,+1640Upsi/

5,=77.3 Hy+ 12 800 psi

Niimero de esfuerzo flexionante permisible, 5, kpsi
]

mlSl.'.'! 200 250 300 350 400 450
_ Dureza Brinell, Hy
Figura 14-3 80
‘Nimero de esfusrzo flexionante g_ Se requiersn procedimientos Je cpntrol metahirgico ¥ de la calidad
.wrmisible para angmnes de acero y::\' 1 T IS e A
g niuredo endurecide £
Brompletomente {es decir, AISI :
§d140, 4340), 5, Las ecuacionses en 60 Gradag
Mridades S| son O = 0.568H; + 2 §,= 108.6H, + 15 890 psi
B MPa, grado 1y o = g s ’ e
749H; + 110 MPo, grado 2. E; ]
{Fuents; ANSI/AGMA 2001C95 y E
T
_8 et
30 P o Grado l [P——
E §,=823H,+12 150 psi
. : |
20 !
250 275 - 300 15 350

Duorzza del micleo, Hy



Figura 14-4 70

Nomeros de esfuerzo flexionante
permisible para engranes de acero
nitrurado S, Las ecuaciones en
unidades Si son o = 0.594H; +
87.76 MPa, Niiralloy, grado 1; o
=0.784H; + 114.81 MPq,
Nitralloy, grado 2; or = 0.7255H,

Se requieren procedimientos de control metalirgico y de la calidad

Grado 3 — 2.5% cromo e

. 5,=1052H,+29 ZSV
60 b ; ;

Grado 2 - 2.5% cromo

5, = 105.2H, +22 28 psi —
Grado 2 — Nitralloy - —

S,= 113.8H, + 16 65 psi

Nimeros de esfuerzo flexionante permisible, S, kpsi

+ 63.89 MPa, 2.5% cromo, grado 50
1; o = 0.7255H; + 153.63 MPq, Grado 1 - 2.5% cromo
2.5% cromo, grado 2; o5 = S, = 105.2Hp + 9280 psi
0.7255H; + 201.91 MPg, 2.5%
cromo, grado 3. (Fuente: ANSI/ 40
AGMA 2001-C95y 2101-C95))
' Grado 1 — Nitralloy |
5,=86.2Hy + 12730 psi
30
250 275 300 325 350

Dureza del nicleo, Hy

Tabla 14-3

Resistencia a la flexién repetidamente aplicada S, a 107 ciclos y confiabilidad 0.99 para engranes de acero
{Fuente: ANSI/AGMA 2001-C95 )

Numero de esfuerzo flexionante permisible §,?

Dureza

Designacion Tratamiento superficial O
de material térmico minima' Grado 1 Grado 2 Grado 3
Acero® Endurecido Véase Véase Véase -

completamente la figura 14-2 la figura 14-2 la figura 14-2

Endurecido por flama*  Véase 45000 55000 -

o por induccién* la tabla 8*

con patrén del tipo A’

Endurecido por flama*  Véase 22 000 22 000 -

o por induccién? la tabla 8*

con patrén tipo B

Carburizado Véase 55000 650000 75000

y endurecido la tabla 9* 70 000°

Nitrurado*” {aceros 83.5 HR—15N Véase Véase

completamente la figura 14-3 la figura 14-3

endurecidos)
Nitralloy 135M,
Nitralloy Ny 2.5%  Nitrurado*’ 87.5 HR15N Véase Véase Véase
cromo {sin aluminio} la figura 14-4 la figura 14-4  la figura 144

Notas: Véase lo norma ANSI/AGMA 2001-(95 para referencias citadas en las notas 1-7.

"o dureza debe ser equivalente a la del ditmetro de fa roiz en e} centro del espacio del diente y def ancho de o cara.

2Veanse los teblos 7 a o 10 para foctores metaldrgicos importantes para cada grado de esfuerzo de engranes de acero.

3 E acero seleccionado debe ser compatible con el proceso de tratamiento térmico seleccionado y dureza requerido.

* Los ndmeros de esfuerzo permisible indicados se pueden usar con profundidades de lo superficie tratoda prescritas en 16.1

5Véase ln figura 12 pora el fipo A y B de patrones de dureza.

8 Sila bainite y los microgriefos se fimitan o niveles de grado 3, se puede usar 70 000 psi.

7 L copacidad de sobrecarga de engranes nitrurados es bajo. Como lo forma de lo curva SN efectiva es plana, lu sensibiidod ol impacto se debe investigor antes de proceder con el disefio. [7]

* Lgs tablas 8 y 9 de la norma ANSI/AGMA 2001-C95 son tabulaciones completas de los factores mefaldrgicos principales que afectan a S,y S, de engranes de acero endurecidos por induccion (abla 8) y corburizados
y endurecidos {fabla 9).



Tabla 14-4

Resistencia a la flexién repetidamente aplicada S, para engranes de hierro y bronce a 107 ciclos y
confiabilidad 0.99. (Fuente: ANSI/AGMA 2001-C95 )

NoUmero de esfuerzo

Designacion Tratamiento Dureza superficial flexionante permisible,
Material del material’ térmico minima tipica’® §t,° psi
Fundicién gris ~ Clase 20 Como sale de fundicién - 5000
ASTM A48 Clase 30 Como sale de fundicién 174 HB 8 500
Clase 40 Como sale de fundicién 201 HB 13 000
Hierro ductil Grado 60-40-18 Recocido 140 HB 22 000-33 000
 {nodular) Grado 80-55-06 Templado 179 HB 22 000-33 000
ASTM A536 y revenido
Grado 1007003  Templado 229 HB 27 000-40 000
y revenido
Grado 120-90-02 Templado 269 HB 31 000-44 000
y revenido
Bronce Fundicién en arena Resistencia minima a la 5700
: tensién 40 000 Ib/pulg?
Aleacién 954 ASTM  Tratada térmicamente Resistencia minima a la 23 600
B-148 tensién 90 000 |b/pulg?
Mo

| 1¥éase bo norma ANSI/AGMA 2004889, Gear Materials and Heat Treatment Manual.
g dureza medida debe ser equivalente o la que se medird en ef didmetro de lo raiz en el centro del espacio de! diente y el ancho de la cara.
%105 velores menores se deben usor pora fines de disefio generales. Los valores superiores se pueden usar cuando:

Se use matericl de alfa calidad.

Hl fomafo y disefio de la seccion permitan méxima respuesta al trafamiento térmico.
Se efechin un control de la calidad edecvado mediante una inspeccin adecuado.

Lo experiendia de operacion justifique su uso.

14-4

Ecuaciones de resistencia AGMA

En vez de utilizar el término resistencia, AGMA emplea datos denominados niimeros de
esfuerzo permisible y los designa con el simbolo S,. Serd menos confuso si se continda la
préctica en este libro de usar la letra maytiscula S para designar la resistencia y las letras
miniisculas griegas o'y T para el esfuerzo. Para dejar del todo claro este punto, se em-
plear4 el término resistencia AGMA en vez de la frase niimeros de esfuerzo permisible
utilizados por AGMA.

Siguiendo esta convencién, los valores para la resistencia a la flexion AGMA, desig-
nados aqui como S,, se proporcionan en las figuras 14-2, 14-3 y 14-4, y en las tablas
14-3 y 14-4. Ya que las resistencias AGMA no se identifican con otras resistencias (por
ejemplo S,,, S, 0 S,) como suceden en otras partes de este libro, su empleo debe limitarse
al andlisis de problemas de engranes.

En el método AGMA las resistencias se modifican mediante diversos factores que
producen valores limitantes del esfuerzo flexionante y de contacto. Con la misma nota-
cién de la ecuacién (1-5), a las modificaciones resultantes se les denominari esfuerzo
flexionante permisible 0, y esfuerzo de contacto permisible 0 .,,. La ecuacion para el
esfuerzo flexionante permisible resulta

S Yy
SF KTKR

Opem “Y 5,0 7 (14-17)
SF YGYZ



donde en la primera ecuaci6n se emplean las unidades habituales de Estados Unidos y en
la segunda unidades SI. Asimismo,

S,, Oxp son los esfuerzos flexionantes permisibles, Ibf/pulg? (N/mm?)
Y, es el factor de ciclos de esfuerzo para esfuerzo flexionante

K;, Y, s0n los factores de temperatura

Kz, Y, son los factores de confiabilidad

Sy es el factor de seguridad AGMA, como relacién de esfuerzos

La ecuacién para el esfuerzo de contacto permisible O, .., €std dada por

Se ZyCy
SH KTKR

erem =\ G 0 ZyZy (14-18)
A

donde la primera ecuacién esté en las unidades habituales de Estados Unidos y la segun-
da en unidades SI. Asimismo,

S., G,,» son los esfuerzos de contacto permisibles, 1bf/pulg? (N/mm®)

Zy es el factor de vida de ciclos de esfuerzo

Cy, Zy son los factores de la relacién de durezas para resistencia a la picadura
K;, Y, son los factores de temperatura

K, Y, son los factores de confiabilidad

Sy es el factor de seguridad AGMA, una relacién de esfuerzos

Figura 14-5

Resistencia a la fatiga por contacto
S.a 107 ciclos y confiabilidad de
0.99 para engranes de acero
completomente endurecido. Las
ecuaciones en unidades Sl son oy
= 2.22H; + 200 MPq, grado 1 y
Owp = 2.41Hz + 237 MPq, grado 2.
{Fuente: ANSI/AGMA 2001-C95 y

Se reqﬁieren procedimientos de control metalﬁrgico y de la calidad

S 1000 Ib/pulg?

—_—

13
150

. =<

Grado 2 ¢ /
S.=349 Hyz + 34 300psi / /
~
1

Niimero de esfuerzo de contacto permisible, S

2101-C95.) !
| ; Grado
, S, =322 Hy +29 100psi
100 — ,.‘,y,w :
75 ’ "
150 200 250 300 350 400 450
Dureza Brinell, Hy,
Tabla 14-5 b
ureza,

Temperatura nominal escala Rockwell €
empleodo en la nitruracién y Temperatura antes Nitruracién, —
durezas obtenidas. de la nitruracién, F F Superficie  Nucleo
Fuente: Darle W. Dudley, Handbook
f Practical Gear Design, edicién . -
ravisada, McGraw Hil Musva York, Nitralloy 135 1150 975 62-65 30-35
1984, Nifrc“oy 135M 1150 975 62-65 32-36

Nitralloy N 1000 975 62-65 40-44

AlSI 4340 1100 @75 48-53 27-35

AlSI 4140 1100 975 49-54 27-35

31CrMo V@ 1100 975 58-62 27-33

* Nitralloy es una marca registrada de Nitralloy Corp., Nueva York, NY.



Tabla 14-6

Resistencia de contacto repetidamente aplicada S, a 107 ciclos y confiabilidad 0.99 para engranes de acero.
(Fuente: ANSI/AGMA 2001-C95).

Numero de esfuerzo de contacto permisible, §_,2

Dureza psi
Designacion Tratamiento superficial T .
del material térmico minima’ Grado 1 Grado 2
Acero’ Endurecido Véase la figura 14-5 Véase la figura 14-5 Véase la figura 14-5 -
completamente*
Endurecido 50 HRC 170 000 190 000 —
por flama®
o por induccién® 54 HRC 175 000 195 000 —
Carburizado Véase la tabla 9* 180 000 225 000 275 000
y endurecido®
Nitrurado® (aceros  83.5 HR15N 150 000 163 000 175 000
completamente
endurecidos) 84.5 HR15N 155 000 168 000 180 000
2.5% cromo Nitrurado® 87.5 HR15N 155 000 172 000 189 000
{sin aluminio)
Nitralloy 135M  Nitrurado® 90.0 HR15N 170 000 183 000 195 000
Nitralloy N Nitrurado® 90.0 HR15N 172 000 188 000 205 000
2.5% cromo Nitrurado® 90.0 HR15N 176 000 196 000 216 000
{sin aluminio)

Notas; Véase lo norma ANSI /AGMA 2001-C95 para referencios citadas en los notas 1-5.

Lo dureza serd equivalente a lo det inicio del perfil activo en el centro del ancho de la cara.

Wonse los fablas 7 a lo 10 para los factores metatirgicos principales para coda grado de esfuerzo en engranes de acero.

*H ocero seleccionado debe ser compatible con el proceso de fratamiento térmico seleccionado y o dureza requerida.

*Estos materiales se deben recocer o normalizar como un minimo.

*Los nimeos de esfuerzo permisible indicados se pueden usar con las profundidades de la superfiie fratada prescritos en 16.1

*latablo 9 de lo norma ANSI/AGMA 2001-C95 es una tabulacion completa de los factores metaldrgicos principales que afectan a S,y S, de engranes de acero corburizados y endurecidos.

Los valores para el esfuerzo de contacto AGMA, designados aqui como S,, se proporcio-
nan en la figura 14-5 y en las tablas 14-5, 14-6 y 14-7 (véase la pdgina 924).

Los nimeros de esfuerzo permisible AGMA (resistencias) para esfuerzos flexionante
y de contacto son para

e  Carga unidireccional.
o 10 millones de ciclos de esfuerzo.
o  Confiabilidad del 99%.

Los factores en esta seccion también se evaluardn en secciones subsiguientes.

Cuando se tiene carga en dos sentidos (alternante), como con engranes secundarios
libres, AGMA recomienda utilizar 70% de los valores S,. Lo anterior equivale a 1/0.70 =
1.43 como un valor de k, en el ejemplo 14-2. La recomendacién se ubica entre el valor de
k, = 1.33 para un lugar geométrico de falla de Goodman y k, = 1.65 para un lugar geomé-
trico de falla de Gerber.

14-5 Factores geométricos Iy J (Z,y Y))

Se ha visto c6mo el factor Y se utiliza en la ecuacién de Lewis para introducir el efecto de
la forma del diente en la ecuacién del esfuerzo. Los factores AGMA?® I'y J tienen la meta
de cumplir con el mismo objetivo de manera més elaborada.

* Una referencia ttil es AGMA 908-B89, Geometry Factors for Determining Pitting Resistance and Bending
Strength of Spur, Helical and Herringbone Gear Teeth.



Tabla 14-7

Resistencia de contacto repetidamente aplicado S, a 107 ciclos y confiabilidad 0.99 para engranes de hierro y
bronce. [Fuente: ANSI/AGMA 2001.C95)

Numero de esfuerzo

Designacién Tratamiento Dureza superficial de contacto permisible,
Material del material’ térmico . minima tipica?® S.° psi
Fundicién gris ~ Clase 20 Como sale de fundicién - 50 000-60 000
ASTM A48 Clase 30 Como sale de fundicién 174 HB 65 000-75 000

Clase 40 Como sale de fundicion 201 HB 75 000-85 000
Hierro ddciil Grado 60-40-18 Recocido 140 HB 77 000-92 000
{nodular) Grado 80-55-06 Templado y revenido 179 HB 77 00092 000
ASTM A536

Grado 1007003 Templado y revenido 229 HB 92 000-112 000

Grado 120-9002  Templado y revenido 269 HB 103 000-126 000
Bronce — Fundicién en arena Resistencia minima a la 30000

tensién 40 000 psi
Aleacién 954 Tratado térmicamente Resistencia-minima a la 65000

ASTM B-148

tensién 90 000 psi

Notas:

"Véase lo norma ANS|/AGMA 2004-B89, Gear Materials and Heat Treatment Menual.
2 Lo dureza debe ser equivalente a lo del inicio del perfil activo en el centro del ancho de lu care.
3 Los valores inferiores se deben usar pora fines de disefio general. Los valores superiores se pueden usar cuando:

Se utilice materiat de alta colidad.

l tomofio y disefio de la seccion permiton méxima respuesta ol tratomiento témico.
l control de calided se efectiie mediante una inspeccion adecuada.

Lo experiencio de operacién justifique su empleo.

La determinacién de I y J depende de la relacidn de contacto de la cara my, que se
define como

mp=-— {14-19)
Px
donde p, es el paso axial y F es el ancho de la cara. Para engranes rectos, m = 0.

Los engranes helicoidales con relacién de contacto baja (RCB) con un 4ngulo de
hélice pequefio o un ancho reducido de la cara, o ambos, tienen relaciones de contacto de
la cara menores que la unidad (m; < 1), por lo que no se considerardn aqui. Dichos
engranes tienen un nivel de ruido no muy diferente al de los engranes rectos. En conse-
cuencia, aqui s6lo se analizardn engranes rectos con m; = 0 y engranes convencionales
conmg> 1.

Factor geométrico J de resistencia a la flexion

El factor J AGMA emplea un valor modificado del factor de forma de Lewis, que se
denota también por Y; un factor de concentracion de esfuerzo por fatiga K,y una rela-
cién de reparticion de la carga my. La ecuacién resultante para J se expresa como

Y

J=
Kme

(14-20)

Resulta importante observar que el factor de forma Y de la ecuacién (14-20} no es €l
factor de forma de Lewis en absoluto. Aqui el valor de Y se obtiene a partir de una
composicién generada del perfil del diente en el plano normal y se basa en el punto més
alto de contacto con un solo diente.



Factor geométrico J

0.35

025

0.20

El factor K, de la ecuaci6n (14-20) se llama factor de correccion del esfuerzo segin
AGMA. Se basa en una férmula deducida a partir de una investigacién fotoeldstica de
concentracién de esfuerzo en dientes de engranes que se realizé hace mas de 50 afios.

La relaci6n de repartici6n de la carga my resulta igual al ancho de la cara, dividido
entre la longitud minima total de las lineas de contacto. El factor depende de la relacién
transversal de contacto m,, de la relacién de contacto de la cara my, de los efectos de
cualquier modificaci6n del perfil y de la deflexién del diente. Para los engranes rectos,
my = 1.0. Para los engranes helicoidales con una relacién de contacto de la caramy> 2.0,
una aproximacién conservadora estd dada por la ecuacion

PN
"N 0.95Z (14:21)

donde p, es el paso de base normal y Z es la longitud de la linea de acci6n en el plano
transversal (distancia L, en la figura 13-16).

La figura 14-6 se utiliza para obtener el factor geométrico J para engranes rectos
con un 4ngulo de presién de 20° y dientes de tamafio completo. Las figuras 14-7y 14-8
se emplean para engranes helicoidales con un d4ngulo normal de presién de 20° y relacio-
nes de contacto de la cara de m, = 2 o mayores. Para otros engranes, consulte la norma
AGMA. ST
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fFigura 14-6
Factores geométricos J para engranes rectos. (Fuente: ANSI/AGMA 218.01 J

Niimero de dientes para el que se busca el factor geométrico



Factor geométrico J

Figura 14-7

Cremallera
de generacién

20°

Altura del diente

4276
nd

~

a)

__Px
"y = 0952

El valor de Z es para un elemento con los nimeros
indicados de dientes y un acoplamiento de 75 dientes

El espesor normal del diente del piiién y del diente
de la corona, cada uno reducidos 0.024 pulg, para proporcionar
0.048 pulg de juego total, para un paso diametral normal

0.70 -
0.60 | \
- S i ”
T o e N £ Los factores son para dientes
S G DS . \ SN 500 & cortados con una fresa madre
050 - N 150 & de entalle completo
I B 60 ¢
Q
30 §
0 “
0.40 |
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Angulo de la hélice ¢

b)

Factores geométricos J' para engranes helicoidales. (ANSI/AGMA 218.01.)

Factores geométricos | y Z, de resistencia superficial

El factor I también se conoce como factor geométrico de resistencia a la picadura, se-
gin AGMA. Se inicia observando que la suma de los reciprocos de la ecuacién (14-13)
se expresan como

1 1 2 1 1
7+r_=sen¢ d_+d_ (al
1 2 t P G

donde ¢ se ha reemplazado por ¢, el dngulo de presion transversal, de manera que la
relacién se aplicard también a engranes helicoidales. Ahora se define la relacion de las
velocidades mg como

-Ne _ds
mo =N g (1422)



Figura 14-8

Multiplicadores del factor J/ para su
uso con la figura 14-7, a fin de
determinar J. (Fuente: ANSI/AGMA
218.01))

El factor de modificacién se puede aplicar al factor
J, cuando en el elemento acoplado se use un niimero

de dientes diferente a 75 g
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Angulo de la hélice ¢
Asi, la ecuacidn (a) se escribe como
1 1 1 1 mg+1 b
norn dpsen¢, mg

Luego se sustituye la ecuacién (b) para la suma de los reciprocos en la ecuacién (14-14).
El resultado final se determina

W ) 2
d,F cosp, sen g, g "
2 mg +1

0, =-0-=Cp

El factor geométrico I para engranes rectos externos representa el denominador del se-
gundo término entre corchetes en la ecuacion (c). Agregando la relacién de reparticién
de la carga my, se obtiene el factor valido para ambos engranes rectos y helicoidales. Por
tanto, la ecuacién se escribe como

cos ¢, send, mg
2mN mg +1

engranes externos

cos ¢, sen¢, mg
2my  mg-—1

(14-23)

engranes internos

donde my = 1 para engranes rectos. Al resolver la ecuacién (14-21) para my, observe que
pN=pn cos ¢n (]4-24)

donde p, es el paso circular normal. Si no se hace una composicién de los engranes, la
cantidad Z, para su uso en la ecuacién (14-21), se puede obtener mediante la expresién

Z=[(rp+ a) —rppl" + [(rg + @) —ri5]"* — (rp + 1) sen ¢, (14-25)
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donde r; y 7 son los radios de paso y 7,5y 7, los radios del circulo base.® El radio del
circulo base estd dado por

ry=rcos ¢, (14-26)

Se deben tomar ciertas precauciones al utilizar la ecuacién (14-25). Los perfiles de los
dientes no estdn conjugados debajo del circulo base, y en consecuencia, si uno o el otro
de los dos primeros términos entre paréntesis rectangulares es mayor que el tercer térmi-
no, entonces se debe reemplazar por el tercero. Ademas, el radio exterior efectivo algu-
nas veces €s menor que r + a, debido a la remocién de rebabas o redondeo de las puntas
de los dientes. Cuando éste sea el caso, siempre se debe utilizar el radio exterior efectivo
envezder +a. :

Coeficiente elastico C (Z)

Los valores de C, se calculan directamente mediante la ecuacién (14-13) o se obtienen

en la tabla 14-8.

Factor dinamico K,

Como se indic6 antes, los factores dindmicos se emplean para tomar en cuenta impre-
cisiones en la fabricacién y acoplamiento de dientes de engranes en movimiento. El
error de transmision se define como la desviacién de la velocidad angular uniforme del
par de engranes. Algunos de los efectos que producen errores de transmisién son:

e Imprecisiones producidas en la generacién del perfil del diente; entre los que se
incluyen errores en el espaciamiento entre dientes, el avance del perfil y el acabado.
Vibracién de los dientes durante el acoplamiento debida a su rigidez.

Magnitud de la velocidad en la linea de paso.

Desequilibrio dindmico de los elementos rotatorios.

Desgaste y deformacién permanente de partes en contacto de los dientes.
Desalineamiento del eje del engrane y la deflexi6n lineal y angular del eje.
Friccién entre dientes.

Como un intento para obtener algiin control sobre estos efectos, la AGMA ha defini-
do un conjunto de niimeros de control de calidad.” Tales niimeros definen las tolerancias
para engranes de diversos tamafios fabricados con una clase de calidad especifica. Las
clases de la 3 ala 7 incluyen la mayoria de los engranes de calidad comercial. Las clases
de la 8 ala 12 son de calidad de precisi6n. El nimero de nivel de exactitud en la transmi-
sion Q, de AGMA se puede considerar igual al ndmero de calidad. Las siguientes
ecuaciones para el factor dindmico se basan en estos niimeros Q,:

B
(%{‘;‘) " Ven ft/min

’

B 14-27
(A+___ W) Ven ms 1427)
A
donde
A =50+ 56(1 - B) : (14-28)

B=0.25(12 - Q\)**

¢ Para un desarrollo, véase Joseph E. Shigley y John J. Uicker Jr., Theory of Machines and Mechanisms, McGraw-
Hill, Nueva York, 1980, p. 262.
7 AGMA 390.01.
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Figura 14-9

Factor dinamico Kj. Las ecuaciones
para estas curvas estén dadas por
la ecuacién (14-27) y los puntos
finales por la ecuacion (14-29).
(Fuente: ANSI/AGMA 2001-C95.)

14-8

14-9

S W

Factor dindmico, K,

L

o 2000 4000 6000 8 000 10 000
Velocidad en ta linea de paso. V,, ft/min

y la velocidad mdxima, que representa el punto final de la curva Q,, se determina me-
diante

([A+(Qy -3))F fUmin

Vmix =1 [A+(Qy - 3T
200

" (1429}

La figura 14-9 es una gréfica de K7, el factor dindmico, como una funcién de la velocidad
en la linea de paso para la estimacién grifica de K,

Factor de sobrecarga K,

Este factor tiene como objetivo tomar en cuenta todas las cargas que se aplican de mane-
ra externa en exceso de la carga tangencial nominal W' en una aplicacién particular.
Ejemplos de ellas incluyen variaciones en el valor medio del par de torsién debidas al
encendido de los cilindros en un motor de combustién interna o la reaccién a las varia-
ciones en el par de torsién en una transmisién de bomba de émbolo. Otros autores llaman
a un factor similar factor de aplicacién o factor de servicio. Dichos factores se establecen
después de obtener una considerable experiencia de campo para una aplicacién particular

Factores de la condicién superficial C,y Z,

Tales factores se emplean sélo en la ecuacién de la resistencia a la picadura y dependen
de

o Acabado superficial, ya que se ve afectado por corte, cepillado, lapeado, esmerila-
do, granallado, aunque no es lo tnico que influye en él.
Esfuerzos residuales.
Efectos plasticos (endurecimiento por trabajo).

* Una lista completa de los factores de servicio se proporciona en Howard B. Schwerdlin, “Couplings”, cap. 29
en Joseph E. Shigley y Charles R. Mischke (eds.), Standard Handbaook of Machine Design, 2a. ed., McGraw-
Hill, Nueva York, 1966.
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14-11

Las condiciones superficiales estdndar para dientes de engranes adn no se han estableci-
do. Cuando se sepa que existe un efecto perjudicial en el acabado superficial, AGMA
sugiere para esos casos un valor de C; mayor que la unidad.

Factor de tamaiio K,

Este factor refleja la falta de uniformidad de las propiedades del material, debida al
tamaiio y depende de

Tamaiio del diente.

Didmetro de la pieza.

Relacién del tamafio del diente con el didmetro de la pieza.

Ancho de la cara.

Area del patrén de esfuerzo.

Relacién de la profundidad de la superficie con el tamaiio del diente.
Endurecibilidad y tratamiento térmico.

Los factores estdndar de tamafio para dientes de engranes ain no se han establecido para
casos donde haya un efecto perjudicial de tamafio. En esos casos AGMA recomienda un
factor de tamafio mayor que la unidad. Si no hay efecto perjudicial de tamafio, se usa
un valor unitario.

AGMA ha identificado y proporcionado un simbolo de localizaci6n para el factor de
tamafio. Asimismo, sugiere K, = 1, lo que hace a K, un retenedor de posicién en las
ecuaciones (14-15) y (14-16) hasta que se retina mas informacién. Si se sigue lanorma de
esta manera, se considera como una falla concentrar todo su conocimiento. De la tabla
13-2, [ = 2.25/P. El espesor del diente 1 en la figura 14-6 estd dado en la seccién 14-1,
ecuacién (a), como 1 = /4]x donde x es 3Y/(2P) de la ecuaci6n (14-9). De la ecuacién
(7-15), el didmetro equivalente d, de una secci6n rectangular en flexién estd dado pord,
=0.808 /F7. De la ecuacién (7-10) k, = (d/0.30)'"". Haciendo notar que el factor K,
AGMA es el reciproco de k,, el resultado de todas las sustituciones algebraicas corres-
ponde a

i F /? 0.0535
K‘.=—=l.l92( - ) (a)
Yk P

El factor K, AGMA se puede considerar como el factor geométrico de Lewis incorpora-
do en el factor de tamaiio de Marin en fatiga. Se puede establecer el factor K, AGMA
igual a 1 o utilizar la ecuaci6n anterior (a). Lo anterior es un punto que se debe analizar
con su maestro. Se usaré la ecuacién (a) para recordarle que se tiene otra eleccion. Si K
en la ecuaci6n (a) es menor que 1, se emplea Kg= 1.

Factor de distribucién de la carga K o K,

Con el factor de distribucién de la carga se modifican las ecuaciones de esfuerzo para
reflejar la distribuci6n no uniforme de la carga a lo largo de la linea de contacto. El ideal
es ubicar el “claro medio” del engrane entre dos cojinetes en el lugar con pendiente cero
cuando se aplica la carga. Sin embargo, lo anterior no siempre es posible. El procedi-
miento siguiente se aplica a

Relacién del ancho neto de la cara con el didmetro de paso del pifién F/d < 2.
Elementos de engranes montados entre los cojinetes.

Anchos de cara hasta de 40 pulg.

Contacto, cuando est4 sometido a carga, a lo largo del ancho total del elemento mis
angosto.

El factor de distribucién de la carga ante estas condiciones estd dado por

K,=Cuy=14+Cp (CyCpm+ C,,.C) (14-30)



Tabla 14-9

Constantes empiricas A, By
C para la ecuacién (14-34),
ancho de la cara F en

pulgadas.*
[Fuente: ANSI/AGMA 2001-C95)

Figura 14-10

Definiciones de las distancias Sy 5,
utilizadas en la evaluacién de C,.,,
ecuacién (14-33). (Fuente: ANSI/
AGMA 2001-C95))

Condicién A B C

Engranaijes abiertos 0.247 0.0167 -0.765(107)
Unidades comerciales, cerradas 0.127 0.0158 -0.093{10%
Unidades de precisién, cerradas 0.0675 0.0128 -0.926(107%

Unidades de precisién extrema, cerradas ~ 0.00360 0.0102  -0.822(10%)

* Vase ko norma ANSI/AGHA 2101-C95, pp. 21-22, para la formulocion en unidodes S!.

Linea central
de la cara de la rueda
Linea central
del cojinete
]
l-t— S,

Linea central
del cojinete

Y

A

—— %

donde
N para dientes sin coronar
m 0.8 para dientes coronados (14-31)
L 0.025 F <1 pul
10d = PUE
F
Cpf=<m—0.0375+0.0I25F 1< F<17 pulg {14-32)
I()Ld_o'l 109+ 0.020F —0.000228F> 17 < F <40 pulg
Observe que para valores de F/(10d) < 0.05, se usa F/(10d) = 0.05.
1 para pifién montado separado con §,/S < 0.175
7™~ 11.1 para piién montado separado con §,/S 2 0.175 (14-33)
C,.,=A+ BF + CF? (véase la tabla 14-9 para los valores de A, By C) (14-34)
0.8 para engranajes ajustados durante el ensamble
C.= o si la compatibilidad se mejora lapeando, (14:35)

I o ambos para todas las otras condiciones

Véase la figura 14-10 para las definiciones de Sy S,, para su uso con la ecuacién (14-33)
y la figura 14-11 para la grifica de C,,.




0.90

0.80

0.70

0.60

0.50

0.40

0.30

Factor de alineacidn del acoplamiento, C,,

0.20
0.10

0.0

Figura 14-11

Engranaje abierto

- Unidedes cerradas de engranes comerciales

Unidades cerradas de engranes de precision

. . LUnidades cermdas
de engranes de extra precisién

* Curvad

- Paru lp determinacion de C,, . véase la ecuacién (14-34)

10 15 20 25 k(1] 35
Ancho de la cara, F, pulgadas

Foctor de clineacién del acoplamiento C,,,. Ecuaciones del ajuste de la curva en la tabla 14-9. (Fuente: ANSI/AGMA 2001-C95.)

14-12

Factor de relacién de la dureza C,

Por lo general, el pifién tiene un nimero de dientes menor que la corona y en consecuen-
cia se somete a mds ciclos de esfuerzo de contacto. Si ambos se endurecen completa-
mente, entonces se obtiene una resistencia superficial uniforme haciendo el pifién mds
duro que la rueda. Se da un efecto similar cuando el piiién endurecido se acopla superfi-
cialmente con un engrane endurecido por completo. El factor de la relacién de la dureza
Cy, se usa sélo para la corona. Su objetivo consiste en ajustar las resistencias superficia-
les para este efecto. Los valores de Cy, se obtienen mediante la ecuacién

Cy=1.0+A'(mg—1.0) (14-36)

donde

A= 8.98(10")[M)- 8.29(107) 12¢< Hop 44
HBG BG

Los términos Hgp y Hyg representan los grados de dureza Brinell (bola de 10 mm a una
carga de 3000 kg) del pifién y la corona, respectivamente. El término m,; simboliza la
relacién de la velocidad y estd dado por la ecuacién (14-22). Véase la figura 14-12 para
una grifica de la ecuacién (14-36). Para

ﬂﬂd.z, A'=0

BG

M> 1.7, A" =0.006 98
8G

Cuando se operan pifiones endurecidos superficialmente, con durezas 48 escala
Rockwell C (Rockwell C48) o més duras, con ruedas endurecidas por completo (180-
400 Brinell), se desarrolla un endurecimiento por trabajo. El factor C;, es una funcién del
acabado superficial del pifi6n f;, y de la dureza de la corona acoplada. En la figura 14-13
se presentan las relaciones:

C”= l +B’(450—H,;G) (]4'37)



Figura 14-12

Factor de relacién de la dureza C,,
(acero completamente endurecido).
(Fuente: ANSI/AGMA 2001-C95.)

Figura 14-13

Factor de relacién de la dureza C,,
(pifién de acero endurecido
superficialmente). (Fuente: ANSI/

AGMA 2001-C95)
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donde B = 0.000 75 exp[-0.0112 f,] y f es el acabado superficial del pifién, expresado
como la raiz media cuadrética de la rugosidad R, en ppulg.

Factores de los ciclos de carga Y, y Z,,

Las resistencias AGMA, segun se dan en las figuras 14-2 a la 14-4 y en las tablas 14-3y
14-4 para fatiga por flexién, y en la figura 14-5 y en las tablas 14-5 y 14-6 para fatiga por
esfuerzo de contacto se basan en 107 ciclos de carga aplicados de manera repetida. El
objetivo de los factores de los ciclos de carga Yy y Z es modificar la resistencia AGMA
para vidas que no sean para 10’ ciclos. Los valores para dichos factores se dan en las
figuras 14-14 y 14-15. Observe que paraciclos 107, Yy =Z, = 1 en cada gréfica. Asimismo,
observe que las ecuaciones para Yy y Z, cambian a ambos lados del valor de 10 ciclos.
Para metas de vida ligeramente mayores que 107 ciclos, la corona acoplada quizd se
someta a menos de 107 ciclos y las ecuaciones para (Yy), y (¥y) pueden ser diferentes.
El mismo comentario se aplica a (Z)p Y (Zy)c-



Figura 14-14

Factor de ciclos de esfuerzo
repetidamente aplicados de
resistencia a la flexion Y. (Fuente:
ANSI/AGMA 2001-C95.)

Figura 14-15

Factor de ciclos de esfuerzos de
resistencia a la picadura Zy,.
(Fuente: ANSI/AGMA 2001-C95.)
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Tabla 14-10

Factores de confiabilidad K

v Yz.
[Fuente: ANSI/AGMA 2001-C95.)
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Factores de confiabilidad K,y Y,

El factor de confiabilidad toma en cuenta el efecto de las distribuciones estadisticas de
las fallas por fatiga del material. Las variaciones de la carga no se abordan aqui. Las
resistencias AGMA S, y S, se basan en una confiabilidad de 99%. La tabla 14-10 se basa
en datos desarrollados por la Marina Estadounidense para fallas por fatiga para esfuerzos
flexionantes y de contacto.

La relacién funcional entre K, y la confiabilidad es notablemente no lineal. Cuando
se requiera hacer una interpolacion, la interpolacion lineal es demasiado burda. Una

Confiabilidad Kp Yz

0.9999 1.50
0.999 1629
0.99 1.00
0.90 0.85

0.50 0.70
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Figura 14-16

Factor del espesor del aro Kj.
(Fuente: ANSI/AGMA 2001-C95.)

transformacién logaritmica para cada cantidad produce una serie lineal. Un ajuste de
regresion por minimos cuadrados estd dado por

0.658 - 0.0759In(1 -R) 0.5<R<0.99

(1438)
0.50-0.109In(1 - R) 0.99 < R £0.9999

Para valores cardinales de R, se toma K}, de la tabla. De otra manera use la interpolacién
logaritmica proporcionada por las ecuaciones (14-38).

Factores de temperatura K.y Y,

Para temperaturas del aceite o del disco del engrane hasta de 250°F (120°C), se emplea
K; = Y, = 1.0. Para temperaturas mayores, estos factores deben ser mayores que la uni-
dad. Se pueden utilizar cambiadores de calor para asegurar que las temperaturas de ope-
racién sean considerablemente menores que este valor, puesto que lo anterior es desea-
ble para el lubricante.

Factor de espesor del aro K,

Cuando el espesor del aro no es suficiente para proporcionar soporte completo para la
raiz del diente, la ubicacién de la falla por fatiga por flexién, puede ser a través del aro
del engrane en lugar del entalle de la raiz. En esos casos, se recomienda el uso de un
factor de modificaci6n de esfuerzo Kj o (#;). Dicho factor, el factor del espesor del aro
Kp, ajusta el esfuerzo flexionante estimado para un engrane con aro delgado. Es una
funcién de la relacién de apoyo my,

p (1439)

donde f; = espesor del aro debajo del diente, pulg
h, = profundidad total

La geometria se representa en la figura 14-16. El factor del espesor del aro K, est4 dada
por

1.6In 2.242
B= mB
I my21.2

(14-40)

Ky=161n (ﬁ)
mg

Factor del espesor del aro. K

Paramy 212

Kg=10 h,
0 S S N | 1 1 1 i O S TR S T
0506 08 10 12 2 3 4 5 678910

Relacién de apoyo, mg




14-17

14-18

Asimismo, en la figura 14-16 también se proporciona el valor de K en forma griéfica. El
factor del espesor del aro K, se aplica ademads del factor de inversion de la carga 0.70
cuando sea aplicable.

Factores de seguridad S,y S,

En las normas ANSI/AGMA 2001-C95 y 2101-C95 se han reintroducido el factor de
seguridad S que protege contra la falla por fatiga por flexién y el factor de seguridad S,
que protege contra la falla por picadura.

La definicién de S, de acuerdo con la ecuacién (14-17), corresponde a

_ S, YyI(K;Kg) _ resistencia a la flexién completamente corregida

O cometido esfuerzo flexionanate sometido

Sk

(14-41)

donde O, S€ estima por medio de la ecuacién (14-15). Es una definicién de resisten-
cia sobre esfuerzo en un caso donde el esfuerzo es lineal con la carga transmitida.
La definici6n de S, de acuerdo con la ecuacién (14-18), es

_S.ZyCyl(K7Kg) _ resistencia al contacto completamente corregida

Sk (14-42)

O yometido esfuerzo de contacto sometido

donde 0,4 S€ estima por medio de la ecuacién (14-16). Lo anterior, también represen-
ta una definicién de resistencia sobre esfuerzo, pero en un caso donde el esfuerzo no es
lineal con la carga transmitida W'.

Aunque la definicién de S, no interfiere con su funcién propuesta, se requiere de
precaucién cuando se compare S, con S, en un andlisis, a fin de evaluar la naturaleza y
severidad de la amenaza para la pérdida de funcién. Para hacer S, lineal con la carga
transmitida W' podria definirse como

S, = ( resistencia al contacto completamente corregida )2 (14-43)

esfuerzo de contacto sometido

con el exponente 2 para contacto lineal o helicoidal, o un exponente de 3 para dientes
coronados (contacto esférico). Con la definicién de AGMA, ecuacién (14-42), compare
S, con S} (o S}, para dientes coronados) cuando trate de identificar con confianza la
amenaza para la pérdida de funcién.

La funcién del factor de sobrecarga K, consiste en incluir desviaciones predecibles
de la carga mds alld de W' basadas en la experiencia. Un factor de seguridad tiene como
objetivo tomar en cuenta elementos que no se pueden cuantificar, ademds de K,,. Cuando
se disefia un acoplamiento de engranes, la cantidad S, se convierte en un factor de disefio
(Sy), dentro del significado usado en este libro. La cantidad S que se calculé como parte
de una evaluacién de adecuacién significa un factor de seguridad. Esto se aplica también
a la cantidad §;,.

Anadlisis
La descripcién del procedimiento AGMA es muy detallado. La mejor descripcion es un
“mapa de caminos” para fatiga por flexién y por esfuerzo de contacto. En la figura 14-17
se presenta la ecuacién del esfuerzo de contacto, la ecuacién del limite de resistenciaa la
fatiga por contacto y el factor de seguridad S;,. En la figura 14-18 se identifica la ecua-
cién del esfuerzo flexionante AGMA, la resistencia a la fatiga en la ecuacién de flexién
y el factor de seguridad S;. Cuando se analiza un problema de engranes, esta figura es
una referencia dtil.

El siguiente ejemplo de un andlisis de acoplamiento de engranes tiene el fin de hacer
mds familiares todos los detalles presentados respecto al método AGMA.



