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RESUMEN

Existe un reclamo por parte del cliente, en el que se reporta un ruido en cierta transmision -
producida por TREMEC- cuando se conduce a baja velocidad. El analisis realizado por
personal del Laboratorio del Centro de Desarrollo de Tecnologia, Divisiéon Transmisiones,
identifica como fuente generadora de dicho ruido (conocido como warbling) al juego de

engranes de primera velocidad.

Una vez que se ha definido el problema, el estudio explora varias opciones como alternativas
de solucion: una de ellas es la minimizacion del error de transmision mediante modificaciones
a la geometria actual del par de engrane. Las herramientas utilizadas para simular las
modificaciones y visualizar su efecto sobre el error de transmision son algunos programas
computacionales desarrollados por la Universidad Estatal de Ohio para el andlisis y
optimizacion de los engranes. Con estas herramientas se obtienen geometrias que se proponen

como alternativas de solucion al problema.
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ANTECEDENTES

A mediados del presente afio, uno de los clientes principales de Tremec reportd un ruido
indeseable en una transmision utilizada en aplicaciones de carga ligera. El ruido reportado
ocurria solo bajo especificas condiciones de manejo, alrededor de las 2500 rpm del motor y
principalmente cuando se conducia en pendientes, indistintamente cuesta arriba o cuesta abajo.
El primer paso para atender este reclamo fue definir de manera concreta el problema, ya que la
informacion proporcionada por el cliente resultaba insuficiente. Para ello, el Laboratorio de
Analisis de Ruido y Vibracion del Centro de Desarrollo de Tecnologia realizd6 mediciones de
Nivel de Presion Sonora en cabina y de vibracion sobre la carcaza de la transmision, a fin de
identificar mediante un andlisis de orden la fuente del ruido reportado por el cliente.

Los resultados de la prueba indicaron que la fuente mas probable del ruido (conocido como
warbling), es el juego de engranes de primera velocidad cuando trabaja dentro del rango que
va de las 700 a 2500 rpm. También se determiné que el ruido se presenta en condiciones de
baja carga (ralenti hasta aproximadamente 15% del torque nominal); indistintamente si el
engrane trabaja con el lado de avance o reversa'. El origen del problema se definié como un
mal contacto entre engranes y las posibles causas que se manejaron fueron defectos
geométricos o un posible desalineamiento entre la flecha de mando y la contraflecha.

Una primera inspeccion de las transmisiones reclamadas indicé que las piezas estaban
maquinadas y ensambladas conforme a las tolerancias especificadas en el proceso; sin
embargo, la explicacion de porque solo algunas piezas y no todas transmisiones de dicho
numero de parte presentaban el ruido seguia siendo insatisfactoria. Por ello se decidié en
Tremec realizar un estudio mas a fondo del problema y someter a dicha transmisién a un
proceso de mejora de disefio, en el que se involucrd desde la redefinicion de geometrias de los

engranes hasta la revision de los pardmetros de ensamble.

1 .. . .
Un resumen de los resultados de las mediciones realizadas por el laboratorio se presentan en el Anexo I.
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DEFINICION DEL PROYECTO

Apoyandose en el concepto de error de transmision de movimiento (MTE por sus siglas en
inglés) y en el uso del software LDP (Load Distribution Program) como herramienta para
modelado y simulacion del error de transmision en engranes helicoidales, se analiza el juego
de engranes de lera. velocidad a fin de proponer modificaciones a la micro geometria del

engrane que disminuyan el error de transmision y por consiguiente, el ruido que estos generan.

Esta optimizacion se realiza al torque nominal (usualmente estimado al 70% del torque
maximo entregado por el motor) y al 15% del torque maximo, buscando con ello simular las

condiciones de carga a las que el ruido se presenta en la aplicacion.

Los alcances del presente proyecto se enuncian a continuacion:

1. Capturar el modelo del par de engranes de lera. velocidad con la geometria actual (de
acuerdo al sumario) en el programa LDP y simular el error de transmision y
distribucion de carga obtenida con el par de entrada nominal.

2. Evaluar el modelo del par de engranes actual al 15% del torque méaximo.

3. Obtener las modificaciones requeridas en los engranes para tener un error de
transmision minimo, tanto para el 15% como para el 70% del torque méaximo. Esto se
realiza con la ayuda del programa Multi96.

4. Con base en las modificaciones ideales, se generan propuestas de modificacion a nivel
micro-geometria al perfil y flanco del pifiéon y engrane que sean factibles de
manufacturar.

5. Se calcula el error de transmision y la distribucion de carga esperada para la(s)

propuesta(s) elegidas para producir prototipos.

Queda fuera del alcance de este proyecto las modificaciones a nivel macrogeométricas del
engrane, y la evaluacion de los resultados de los prototipos que se cortaron a partir de las
modificaciones sugeridas, ya que a la fecha de la presentacion de resultados las piezas aun no

se tienen fisicamente.
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JUSTIFICACION

La razon de existencia de toda empresa es obtener utilidades y para obtener utilidades es
necesario vender. La permanencia en el mercado de una marca o producto depende
principalmente de la preferencia del cliente y, hablando de un entorno de alta competitividad
y globalizacion como lo es el sector del mercado donde se colocan los productos de Tremec, la
satisfaccion del cliente de vuelve prioritaria; por lo que las demandas y reclamos del cliente y
del usuario final deben ser resueltas con la mayor prontitud y eficacia posibles. Aunado a eso,
estan las normas y sistemas de administraciéon de la calidad que rigen en la industria
automotriz, cuyos indicadores condicionan (hasta cierto punto) la continuidad del negocio y
son determinantes en la obtencion de nuevos contratos con las armadoras.

En el caso que nos ocupa, la decision de someter a analisis a la transmision en cuestion
proviene de un reclamo del cliente, ya que aunque los casos presentados hasta el momento se
han resuelto con la sustitucion de la transmision -cubierta por garantia-, para el fabricante
representa un foco rojo en donde hay que poner atencion para evitar que el problema llegue a
mayores y ocasione incurrir en gastos excesivos por campafas de sustitucion o incluso haga
peligrar la continuidad del negocio.

Por otro lado, la decision de realizar la optimizacion del disefio del engrane con base en el
criterio de minimizar del error de transmision obedece a una evolucion en la forma que se han
afrontado estos problemas histéricamente en Tremec. A la fecha, el disefio y las
modificaciones que se hacen a los engranes se basan en la experiencia de los disefiadores y
expertos en desarrollo que trabajan en Tremec. No obstante de los buenos resultados que esta
metodologia ha dado, existe la demanda por parte del mercado de que la respuesta sea cada
vez mas rapida y mejor fundamentada que la obtenida mediante los métodos tradicionales; es
por ello que esta vez se ha decidido otras utilizar herramientas que apoyen en la toma de
decisiones.

El software que se utiliza en este proyecto han sido desarrollado por el Laboratorio de
Investigacion de Dindmica de Engranes y Ruido de Engranes de la Universidad Estatal de
Ohio, laboratorio del cual Tremec ha sido patrocinador a lo largo de los ultimos 20 afios.
Gracias a este patrocinio, Tremec tiene derecho a utilizar los programas que ahi se desarrollan

y ahora, por primera vez, son utilizados para resolver un problema real.
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Independientemente de las repercusiones economicas que se produjeran como resultado de la
disminucion de reclamos por garantias, otro gran impacto positivo para la organizacion sera el
explorar nuevas formas de hacer las cosas, el proceso de aprendizaje y la generacion de

conocimiento derivado de ello.

OBJETIVO

Determinar las modificaciones geométricas requeridas en flanco y perfil del diente para
minimizar el error de transmision de un par de engranes mediante el uso de herramientas de

modelado y simulacion.
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FUNDAMENTACION

El problema de ruido de engranes, sus causas y remedios ha sido tema de interés por muchos
afos para los investigadores en el campo de disefio de engranes. Una premisa que debe
mencionarse, es que el ruido de engranes NO se puede eliminar, solo podemos disminuirlo de
manera que sea encubierto por los otros ruidos del vehiculo (por ejemplo, del motor o las
llantas). No obstante, en los ultimos afios los clientes se han vuelto mas exigentes y los
fabricantes de vehiculos han venido reduciendo continuamente la emision sonora de los otros
sistemas excitadores, por lo que el ruido de engranes ha quedado “evidenciado” en algunas
aplicaciones. En un esfuerzo para controlar el ruido de engranes, es necesario seleccionar tanto
el disefio del engrane propiamente dicho como las modificaciones de perfil y flanco necesarias
para optimizar el disefo.

Un enfoque para realizar la optimizacion del engrane (que ha demostrado ser muy efectivo), es
el control del error de transmision de movimiento (MTE), ya que este es de los que mas
contribuyen a la generacion del ruido (ver referencias 1 y 3). De hecho, existen estudios

realizados por diversas instituciones en los que se reportan disminuciones de hasta 5 dB

(Qué es el error de transmision?

Para definir el error de transmisioén, debemos establecer primero que un par de engranes
deberia de transmitir el movimiento rotativo de manera uniforme del conductor al conducido
(a partir de aqui, llamaremos pifion al conductor y engrane al conducido). El error de
transmision para una posicion angular dada es, por lo tanto, cualquier desviacion del engrane
de la posicion que tedricamente debiera ocupar si los dos engranes fueran geométricamente
perfectos e infinitamente rigidos. El siguiente modelo representa el error de transmision para

un par de engranes.
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Ilustracion 1 Modelo del error de transmision de un
par de engranes

En donde:

MTE (jo) =6, - NZO%V] Unidades angulares

MTE (jo)=R0, - R0, Unidades de desplazamiento a lo | argo de una linea de accion

El error de transmision error puede ser expresado en términos de movimiento angular o en
términos del desplazamiento dinamico relativo a lo largo de la linea de accion de los engranes.
Este error de desplazamiento es la causa de que se radie ruido, como resultado de las fuerzas
dindmicas que se generan en el ciclo de engranamiento del diente y que posteriormente se

transmiten por medio de la flechas a la carcasa de la transmision.

Retomando lo antes mencionado, si tuviéramos dos engranes infinitamente rigidos, con perfil
de envolvente perfecta y acoplados a un sistema igualmente rigido, de manera que se
asegurara en todo momento una alineacion perfecta tendriamos teéricamente un sistema con
cero error de transmision. En la préctica, un nivel de error de transmision finito es inducido al
engrane como resultado de la combinacién de errores en la manufactura del diente,
desalineamientos en el ensamble, deflexiones por las cargas aplicadas y deformaciones de los
dientes. Por lo tanto, la forma de controlar sus efectos radica en la seleccion y combinacion

adecuada de los parametros que permitan minimizarlo.

10
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Hustracién 2 Dindmica de la generacion y transmisién de ruido en el
vehiculo

Por lo que concierne al disefio del engrane, existen dos areas claves a considerar durante un
analisis para disminucion del error de transmision:

1. La primera es la macrogeometria del diente, que incluye la definicion de los
parametros fundamentales del disefio del engrane, tales como el modulo, el numero de
dientes, los diametros de los engranes, el angulo de presion y el angulo de hélice entre
otros.

2. La segunda es la microgeometria del diente, que incluye las modificaciones de flanco,
involuta, bias y modificaciones cruzadas a la superficie del diente para conseguir un
bajo error de transmision, una optima distribucion de carga y un optimo patréon de
contacto para el par de engranes bajo condiciones especificas de velocidad y carga.

Para el juego de engranes que se analizo en el presente proyecto se trabajé exclusivamente con
los parametros micro del engrane’. Como herramientas se utilizaron técnicas analiticas de
modelado y optimizacion de disefio, siendo en este caso especifico los softwares LDP (Load
Distribution Program) y Multi96, ambos desarrollados por el Laboratorio de Engranes de la

Universidad de Ohio. No obstante, existen otros programas que ayudan a la optimizacion de

El realizar un cambio a nivel macro (por ejemplo, modificacion del angulo de hélice), involucra hacer ajustes en
otros elementos de la transmision, mismos que seria necesario validar mediante nuevos PPAP’s. Esos cambios se

reservan para estudios posteriores.

11
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engranes, tales como el GODA (Gear Optimization Design Analysis) y el CAPP (Contact

Analysis Program Package).

Load Distribution Program

El LDP (Load Distributioin Program) es un programa para predecir la distribucion de carga a

través de la zona de contacto para un solo par de dientes de engranes rectos o helicoidales. Los

engranes pueden tener engranamiento interno o externo y pueden estar montado sobre flechas

entre centros o auto-soportados (sistemas de satélites y planetarios).

El modelo asume que la distribucioén de carga estd en funcion de la elasticidad del sistema de

engranes y de los errores o modificaciones en el diente.

Los efectos que el programa considera para realizar sus calculos son:

Elasticidad (Deformaciones elasticas)

Deflexiones en cuerpos de engranes y flechas de montaje.
Flexibilidad de los rodamientos y carcasa.

Deformaciones torsionales del cuerpo de los engranes.
Deflexiones en los dientes en contacto.

Rotaciones y traslaciones en la base de los dientes en contacto.
Deflexiones por contacto local (analisis de Hertz).

Interferencias en las orillas de los dientes.

Errores y modificaciones (separaciones iniciales)

Desalineamiento de las flechas
Involuta

Perfil

Espaciamiento

Runout de las flechas

Las siguientes consideraciones fueron hechas en el calculo de deformaciones elasticas en el

LDP

1. El total de las deformaciones elasticas es la suma de las deformaciones

individuales.

12
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2. Las deformaciones elasticas son pequenas, por lo tanto se asume que el
contacto permanece sobre la linea de contacto.

3. Con el propoésito de determinar las deformaciones torsionales y por
flexion, el cuerpo de los engranes y las flechas que los soportan se
modelan como cilindros solidos.

4. Las deflexiones en cualquier par de dientes no son influidas por las

cargas en otros dientes.

Modelado de los efectos de separaciones iniciales

Comprende los errores y las modificaciones al diente del engrane que son independientes de
las cargas aplicadas y que cambian la localizacion de la superficie del diente con respecto al
diente perfecto que se modela inicialmente a partir de los datos macro-geométricos que se
alimentan al software. El siguiente dibujo ilustra la convencion de signos, en donde una
modificacion positiva indica una remocion de material y una negativa representa una adicion.
Esto es importante tenerlo en cuenta cuando se sugieren las modificaciones geométricas, ya

que ante todo hay que visualizar la manufacturabilidad del engrane.

negative

positive

Ilustraciéon 3 Sentido de las modificaciones y su efecto real sobre la superficie del engrane

Dado que el presente trabajo se basa en analizar el impacto de las modificaciones al perfil y
flanco del diente, es conveniente ahondar en la forma que el software manipula esta

informacion.

13
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Modificaciones al diente

Las modificaciones al diente se especifican dando la magnitud de las correcciones al perfil y al
flanco, independientemente para engrane y pifion. Las desviaciones se miden
perpendicularmente a la superficie ideal del diente. El programa permite dos formas de
alimentar estas modificaciones:

1. Aproximando las modificaciones mediante curvas parabodlicas, lineas o arcos de
circunferencia. Con este método, la modificacion se asume cero en el punto en que el
usuario defina como inicio de la modificacion, (por lo general es el punto de paso en el
centro del flanco) y entonces varia lineal y/o parabdlicamente a la magnitud
especificada por el usuario hasta el extremo de la superficie del diente. Las ecuaciones
utilizadas para calcular la modificacion en los puntos intermedios son:

¢ Paramodificacion lineal

e Para Modificacion parabdlica

2
X—X
o)
Xy =X

donde x = coordenada de posicion
y = modificacion
Subindices 1 y 2 denotan la modificacion inicial y final
respectivamente.
Estas ecuaciones son validad para modificaciones tanto en la involuta como en
flanco. En la siguiente figura se observa el efecto de dichas modificaciones

sobre la superficie del diente.

14
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Ilustracion 4 Diferentes tipos de modificaciones simuladas en LDP

Las modificaciones a la involute (o el error) se especifican a lo largo de la linea
que es perpendicular al eje de rotacion. Para un engrane d involuta perfecta,
esta linea la visualizariamos como una linea recta en la grafica “K”, aunque en
realidad significa que tiene una forma de involuta. Para localizar un punto sobre
esa linea, es necesario especificar el angulo de rolado que le corresponde.
Usando el método de aproximacion, deben especificarse las modificaciones
parabolicas y lineales en la punta y en la raiz del diente y los angulos de rolado
de inicio de la modificacion. Para la modificacién circular, esta se ubica su
punto de inicio en el angulo de rolado medio entre el Start of Active Profile
(SAP) y la punta. Aqui los valores se modificacion a la punta y a la raiz son
iguales y se ajustan a un arco de circunferencia perfecta. Esta puede ser
positiva o negativa. El total de la modificacion a la superficie es la suma de las

modificaciones por separado.

2. El segundo método para introducir las modificaciones es medir la involuta y el flanco

de una engrane fisicamente e introducir esta informacion al software, mediante pares

de datos posicion — magnitud. Lo maximo permitido son 50 pares de datos para

especificar cada modificacion (50 perfil y 50 flanco), los cuales se ingresan por lo

general desde un archivo generado directamente en la maquina de mediciéon por

coordenadas.

15
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PROCEDIMIENTOS

Preparativos
Para poder realizar el modelado del error de transmision del par de engranes, es necesario

contar con ciertos datos de entrada que se alimentan al software LDP (load distribution
program). La informacion requerida corresponde a la geometria macro y micro del engrane, a
los materiales, informacion sobre las flechas en las que se montan, tipos/rigidez de
rodamientos utilizados, deflexiones y desalineamientos ocasionados por la carga de trabajo,
velocidad de operacion, etc. Las fuentes para esta informacion son:

1) Sumarios y hojas de especificacion de engranes, en donde se encuentra la informacion

detallada de la macro y micro geometria del engrane.
2) Planos de parte, con la geometria de las flechas y dimensiones de los engranes.

3) Layout de la transmision, de donde se obtienen datos como distancias de montaje y

offsets.

- Face Width

Pinion Face Width:
3.387 in [96.03 mm]

Gear Face Width:
1.240 00 [34.04 mm)

Pinian Offset:
1,275 0n [-32.29 mm)

Piriot P

Gear P!

Ilustracién S Layout de la transmision en la seccion de 1ra. velocidad y modelo generado
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4) Calculo de deflexiones de flechas para el torque de trabajo maximo especificado en los

datos de la transmision. Esta informacion de obtiene del software RomaxDesigner o

5 RomaxDesigner - C:\TR-4050'tr-4050a.55d - [contraflecha tr-4050 [1a velocidad] - (StaticResults @ 03:38:32 p.m.)] =& 5!
Jr File Edit Reports View Preferences Window Help =18 x|

Bearings. | | Gears | S etlings. Ertare/wamings.
Besultson: [Hods | oifset] Fadiel =]
Farces 11 6668 E502
Momerts 12 48768 6791
Stresses & 13 54978 7603

Slope shout v axis
Twist ahout Z axis

“ 17 75445 9281
ﬁ 18 80684 8151
a 18 85523 8740
™ 20 8 BSE7 8622 e

10—+
Adh 4
Fy LY
8- ® 4
A A
'y A
A .
6 A
(thou) A
ry
4 ] y
A
2 | T I 4
] ‘ —
A
[IREEY T } I ‘ +?
( 5 10 15
I —

’*| Offsqt (inch) r L | ’
—

Absolute radial displacement of shaft [Magrilude)

Hustracién 6 Calculo de desalineamiento en RomaxDesigner

En el anexo II se presenta un resumen generado por el LDP de los parametros de los engranes

y sus condiciones de operacion.

Desarrollo

NOTA: Cabe hacer la aclaracion que el siguiente proceso de optimizacion se realizd para dos
torques diferentes, la tUnica diferencia radico en cambiar algunos de los parametros
alimentados al software:

1) Al 70% del par maximo, por ser el par nominal con el que trabaja la mayor parte del

tiempo el engrane.
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2) Al 15% del par méaximo, por ser el par en el que se estimod que el ruido se presenta.
Es proceso que se siguid para llegar a definir una geometria que disminuyera el error de
transmision -y por consiguiente la emision acustica generada por los engranes-, se describe a
continuacion. Las graficas mas relevantes para el desarrollo de la optimizacion al 70% del
torque maximo se presentan en esta seccion, informacion complementaria y el set completo

generado en el analisis de optimizacion al 15% se incluye en los anexos.

1) Se model6 la condicion ideal de los engranes, de acuerdo a lo indicado por los
sumarios que actualmente estan en produccion. Con este modelo se obtuvo del LDP la
prediccion del error de transmision y la distribucion e intensidad de carga para un
torque de trabajo del 70% del maximo entregado por le motor (par nominal). Estos

datos nos servirdn como referencia para comparar las propuestas posteriores.

Perfil Flanco
Punta Raiz Lado X=0 Lado X=FW

Angulo | Magnitud | Angulo Magnitud | Posicion | Magnitud | Posicion | Magnitud
Rolado Rolado Inicio Inicio

Pifién 30.4832 | 0.00045 |30.4832 | 0.00020 | 1.9860 |0.00330 |1.9860 | 0.00164
Engrane | 26.9805 | 0.00060 | 26.9805 | 0.00030 |0.6700 |0.0006 | 0.6700 | 0.0006

Pinion Taath Profile Pinion Tooth Lead
hadification (n) [mm ) Wadification (in) ’ Cmm
0.0000 g.ggg 0.000 0.00
TTTEE W ! T""“—-._L___’
00004 by ggg; ggg
00006 f 3 3
000 0.003
1% 20 22 24 26 28 30 32 34 36 32 40 42 44 46 1] 1 2 3
Finian Roll Angle (deg) PFimion Face Width {n)
Gear Tooth Profile Gear Tooth Leadd
Madification (n) Cmm ) Madification (in) Lmm )
0.0000 N
00002 ST 5 i ggg? et T ggg
00004 BT oo .
0 0006 HH}E i i 0.06
| 20 2 28 w 26 5 4 3 o0 01 02 0% 04 05 06 07 08 DO 10 11 12 1.3
Gear Roll Angle (dag) Gear Face Width (in)
o Finion Flus Gear Tooth Protfile Pinion Plus Gear Tooth Lead
Mbadification (in) {mm ) hadification (n) (mm )
00000 0.000 0.000 0.o0
0.0002 0.005 oo
000 000 : 0.0z
0 0006 0015 0.002 Wi
0.0z0 0.003
T8 30 2 24 6 2 30 3F 34 36 38 40 42 44 46 o0 09 02 03 D4 05 06 07 08 D9 10 11 12 1.3
Finion Roll Angle (deg) Fotive Face Width in)

Ilustracién 7 Modificaciones de perfil y flanco para engranes segiin el sumario actual
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— Transmizzion Emar
[ p-in) Transmission Error [ -t ) [pan]  [p-m]

-G000

Marimurm  -B023.52  -153.00
Awverage  -B1559Y  -1BE3E
Minimuni  -B306.82 -160.19
Peak to Peak. 28330 720

-6100
-65200
-G300
-G400 ————+—+—+—+—+—+—+—+—+——————+—+—
oo 01 02 03 04 05 06 0F 08 08 1.0

Position in Mesh Cycle

Hustracién 8 Error de transmisién para juego de engranes de acuerdo a sumario

Pinian Tip

PO A
(] L L
n (] mn
1 1

o

o

[}
1

0254
.20
0154

010

Length of line—af—contact (in)
5
ik

oo T
a.0 0.z Cnd C.B 0.2 1.0 1.2
Active face width [in)

Finion Sap

Tlustracion 9 Distribucion de cargas en superficies conjugadas. Carga Maxima 478.29 Ib

2) Se modelo el juego de engranes sin las modificaciones sugeridas por el sumario para el
lead y el perfil, es decir, considerando geometrias perfectas tanto para el flanco como
para la involuta. En este caso, el error de transmision pico a pico (PTPTE) fue de
335.8un. La parte relevante que puede darnos el LDP en este punto es la distribucion
de carga, que es la grafica que se presenta abajo. En ella es importante notar la
distribucion existente sobre la superficie de engranamiento. La mayor carga esta carga
esta concentrada en la orilla de los dientes, lo que denota una propension a problemas

de escoriacion o de durabilidad.
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Para remediar este problema es necesario incluir las modificaciones micro geométricas,
ya que nos permiten ubicar la posicion, forma y longitud del contacto para lograr una
distribucion de carga mas uniforme.

Pirion Tip

o
E

n
|

n

=

i

=
1

0.35
553
502
445
330
335
279
223
187
12
]

0.30 4
0.25 -
0.20 |
2.5

0.104

0054

Length of line—of—contoct (1

0.00

2 T E T .
Q.0 0.2 C.d 0.5 0.8 1. 1.2

Active foce width (in)
Finion Sap

Tlustracion 10  Distribucién de carga para engrane sin modificaciones. Carga maxima: 597.371b

3) El modelo anterior se evaltia en el software MULTI96 para obtener la magnitud de las
modificaciones requeridas en las superficies conjugadas para minimizar el error de
transmision.

4) El archivo de las modificaciones se lleva a un graficador (se uso6 el TableCurve 3D de
Systat) para reconstruir la geometria de la superficie conjugada optimizada y de ahi
obtener la magnitud de las modificaciones tanto para el flanco como para el perfil de

engrane y pifion.
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Modificacion (pin)

Ilustracion 11 Grafico generado a partir de resultados del Multi96

5) Estas modificaciones se alimentan nuevamente al LDP en las secciones de “LEAD
DATA” e “INVOLUTE DATA”, partiendo del archivo que se generd con cero
modificaciones. Se recomienda ir introduciendo una a una las modificaciones,
iniciando por el perfil (pifién y corona, punta y raiz) y después por el flanco (pifion y
corona, lado del flanco de X=0 y lado X=ancho de cara); teniendo un total de 8
variables para ajustar. La posibilidad de ajustar cada variable por separado viene dada
por la propiedad del modelo en el que consideramos que el diente es rigido y de
material isotropico.

Una vez que se introduce una variable en la magnitud sugerida por el grafico, es
conveniente realizar un “mapeo” en los alrededores del valor elegido. Esto se hace con
la finalidad de detectar alguna tendencia (por ejemplo, si se sigue aumentando el
angulo de rolado en la punta del engrane, el error de transmision sigue disminuyendo)
y, de ser necesario, ajustar los parametros de la modificacion. Un ejemplo de mapeo se
incluye a continuacion:

De la grafica de modificaciones se toma la magnitud sugerida para el cambio en

el perfil del pifién, lado de la punta. El valor sugerido para la modificacion de

tipo parabodlico es de 0.000248”, iniciando en un angulo de rolado de 41°.
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6)

Entonces, se prueba una malla de 4 puntos alrededor del valor sugerido y se

determina si existe alguna tendencia de mejora.

X Posicion MTE (unin)  Carga (Ibf)
0.002013” X@S 4 1 248.56 625.73
0.001813” 1 2 244.99 625.60
0.001613” 2 3 3 262.00 624.58
40° 41° 42° 4 256.00 625.15
5 235.66 626.77

En este ejemplo mostrado, vemos que la tendencia de que a mayor magnitud de
modificacion y menor angulo de rolado (es decir, conforme nos adentramos
mas en el flanco), el error de transmision disminuye, por lo que es conveniente
probar los puntos marcados con “X” para confirmar la tendencia y encontrar un
valor minimo.
Es importante mencionar la conveniencia de registrar y guardar los archivos del LDP
con las modificaciones que se van realizando, ya que resulta util cuando se desea
comparar algunas configuraciones anteriormente modeladas.
El ajuste de las modificaciones se detiene cuando se llega a un valor en el cual la
mejoria es poca o nula si este se sigue variando. Esta mejora puede ser tanto en
disminucion de error de transmision o en una mejor distribucion de carga en el diente o
en ambos a la vez. El objetivo consiste realmente en encontrar la mejor combinacion
de los pardmetros que lleven a un resultado aceptable y que sean factibles de

manufacturar con el equipo y herramientas disponibles en la empresa.

Una vez que se llega a un conjunto de modificaciones con resultados aceptable, se
corre el LDP y se comparan sus resultados con los obtenidos del modelo actual,
analizando sus diferencias y explicando las tendencias encontradas. Puede ocurrir de
mas de una solucion se considere optima, y la decision de si se envia a produccion de

prototipos dependera de manufacturabilidad de la misma.
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Involuta Flanco
Punta Raiz Lado X=0 Lado X=FW
Roll Magnitude | Roll Angle | Magnitude | Beginning | Magnitude Beginning | Magnitude
Angle Position Position
Pifidon 38° 0.001107 | 22.881 0.000338 | 0 0 0 0
Engrane 27.77° 0.000338 | 24.134 0.001107 | 0.200 0.00060 1.100 0.00060
Gear Lead angle error = -0.0012
Macification ) Pinion Tooth Profile § ) Mhdifcation () Pinion Tooth Lead § )
ification (in mm ification (in mim
i~ Face Width
i i -0.0004 -0.01
EEERE g " EE% oo0ns oo Pirion Faos Width:
] ] g.0008 e 3387 i (96.03 mm)
13 20 22 24 26 28 30 32 34 36 32 40 42 44 46 o 1 z 3 BearFane width:
Pinion Roll Angle (deg) PFinion Face Width (r) 1340 i [34_04 mm]
Gear Tooth Profile Gear Tooth Lead Finion Offset
Madification Gin) (mm ) hiedification (in) [mm ) -1.2750n [-32.39 mm]
i | -0.0004 -0m
i i &8
- k 0.000% 0.0z
: 5 o.ooz 0.0z
k3| 300 29 @ I 2| M 02 00 01 D2 03 0405 06 0.7 0.8 09 10 1.1 1.2 1.3 PFinian P
Gear Roll 2ngle (deg) Gear Face Width (n)
Finion Plus Gear Tooth Profile Pinion Plus Gesr Tooth Lead
hdadification (in) {mm) hodification {n) Cmm)
f | -0.0004 0.01
; { 0.0000 0.00
i . i =
: : 0.oo01z 0.0z
13 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 OO0 pd 02020405806 07080081010 1213
Finign Rell Angle (deg) Fetive Face Wiidth (n)
Hustracién 12 Modificaciones para la propuesta de optimizacion al 70%
— Tranzmiszion Etrar -
[ p-in Transmis=sion Errar [ Y-t ) | [pen]  [p-m]
-5800 Mawimum  -BE38EE  -148.30
-5850 Average:  -B921.28 15040 |
5ann Mirimum  -B987.61 -152.09 |
o PeaktoPesk 14894 378

5000+
oo

Position in Mesh Cycle

01 02 03 04 05 06 0F 08 08 10

Tlustracion 13 Error de transmisién para propuesta de optimizacion al 70%
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Finion Tip

Length of line—af—contoet (in)

Active face width (in)

Finion Sap

Iustracién 14 Distribucion de carga para optimizacién al 70%. Carga maxima: 437.33 b

7) Se evalta el modelo recién generado con el torque para el cual no fue optimizado (por
ejemplo, si el modelo se optimizéd al 70%, se evaltia al 15% de par). Esto con la

finalidad de determinar cual es el comportamiento en un rango de trabajo diferente.

— Transmission Etror
{ p-in ) Trangmission Error [ p-m [peirm] [
el Magimum 137683 3497
Average 143822 -3E53
Minimum 148980  37.84
FPeak to Peak 11290 287

-1400

-1430

As00 —m——F——+——+—+—+—+—+—+—+—+—F—+—+—+—+——+
0o 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

Position in Mesh Cycle

Ilustracion 15 Error de transmision para optimizacion al 70%, evaluado al 15% de torque

24


http://www.clicktoconvert.com

Finion Tip
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Iustracion 16 Distribucion de carga. Carga maxima: 171.25 1b

8) Si las explicaciones de los resultados obtenidos son aceptables y congruentes con lo
que se encontrd en campo y en los engranes retirados de las transmisiones reclamadas,
se procede a generar las cartas de engranes correspondientes a las modificaciones
sugeridas para que sean enviadas al area de afilado de herramientas y se inicie con la

produccion de prototipos.

Paralelamente a este proceso, se capturd la geometria real de un par de engranes de los que
resultaron tener reclamo por parte del cliente, para calcular su error de transmision y
posteriormente compararlo con el esperado de las geometrias optimizadas. La modelacion de
este engrane real se hizo por medio del método de aproximacion de curvas lineales y

parabdlicas, no mediante captura de archivo directamente desde la méaquina de coordenadas.

— Transmiszion Error
[p-ind Tranzmizsion Errar {p-m) [pen) [pem]
6100 A5 Mawimum - -B104.70 15504
-5200 Ayerage  -B284.76 15963
P o3 Minimum  -6433.18 -163.56
6400 162 Feak to Peak. 33503 8.51
-6500 163

oo 01 02 03 04 05 06 OF 08 08 1.0

Pasition in Mesh Cycle

Iustracion 17 Error de transmision para geometria real de engrane.
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Pinion Tip
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Hustracién 18 Distribucion de carga en engrane real. Maxima carga 577.03 1b
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Ilustracion 19 Ejemplo de reporte de inspeccion de flanco y perfil.
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RESULTADOS

De acuerdo al alcance establecido para el proyecto, los resultados que se reportaran seran:

1. Los resultados de la simulacion para error de transmision y de distribucion de carga para
las geometrias propuestas, realizadas una para el 70% del torque y la otra para el 15%.
Estas micro-modificaciones geométricas propuestas se enviaron a fabricacion de
prototipos, pero a la fecha de la presentacion atin no se tienen fisicamente.

2. La comparacion de las magnitudes de las modificaciones del juego tedrico de sumario, el
juego medido en maquina de coordenadas y las modificaciones propuestas. Esta
comparacion se realiza contra las tolerancias de proceso especificadas en la carta de
engranes.

3. La correlacion de las tendencias encontradas con el software y los patrones de contacto

encontrados en las piezas reclamadas.

1) La siguiente tabla resume los resultados obtenidos de las simulaciones. Con las propuestas
realizadas se obtiene una mejora potencial en la disminucion de error de transmision de hasta

el 220%.

o Disefio 6ptimo Disefio 0ptimo
Condicion
o 70% torque 15% torque
inicial
Propuestal  Propuesta 2
Evaluadoal 70% 15% 70% 15% 70% 15%
Error de
transmision  283.3 146.3 1489 1129 3004 45.1

(PTPTE) (pin)
Cambio con respecto al inicial  -90% -15% +6% -220%

Carga maxim.

(Ib)

a
478.3 162.7 438.3 171.2 433.4 116.7

Cambio con respecto al inicial ~ -9%  +5% -10% -39%

Tabla 1 Resumen de resultados para los modelos optimizados
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De ponerse especial atencion en que el beneficio alcanzado por las modificaciones en una de

las variables de interés no afecte adversamente a las otras, por ejemplo disparando la carga o

creando puntos de concentracidon de esfuerzo, ya que con ello disminuiriamos la vida del

engrane. Este criterio fue el seguido para determinar las mejores opciones de modificacion,

que si bien no en todos los casos corresponde al menor error de transmision posible, fueron las

que en conjunto mas atractivas resultaros.

2) A continuacidn se presenta un resumen de las modificaciones sugeridas para perfil y flanco

de los engranes de la. velocidad. Estas modificaciones se representan sobre las tolerancias

establecidas en las cartas de engranes para el nimero de parte en especifico.

Se presentan tres modelos diferentes:

o

O

En azul se muestran las curvas correspondientes al perfil sugerido tomado de sumarios.
En estan las curvas obtenidas de un par de engranes dimensionado en la méquina
de coordenadas.

En magenta estdn las modificaciones propuestas para la optimizacion realizada al 70%

torque maximo.

Comentarios a las graficas:

o

Las curvas presentadas son obtenidas del software GGR que es la opcion de
graficacion del LDP.

Las modificaciones graficadas son las que se alimentaron al software para realizar los
célculos de error de transmision y distribucion de carga en los tres modelos
mencionados.

Una aclaracion especial requieren las graficas de flanco de pifién; ya que aunque se
modelo la longitud total del diente; la zona en la que se reproduce detalladamente la

geometria es solo el 80% del FW del engrane de 1a. (indicada en la grafica).
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Ilustracion 20 Graficas de perfiles de piiion obtenidas de GGR y comparativo
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Propuesto
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Ilustracién 21 Gréficas de perfiles de engrane obtenidas de GGR y comparativo
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Modificaciones al flanco del engrane
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Ilustracion 22 Graficas de flanco de engrane obtenidas de GGR y comparativo
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Modificaciones al flanco del pifion
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Tlustracion 23 Graficas de flanco de pifion obtenidas de GGR y comparativo
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3) Correlacion entre los resultados obtenidos de la modelacion y la tendencia que estos
muestran, con la condicion real encontrada en las transmisiones reclamadas por el
cliente.

La linea punteada en el dibujo de las hélices nos indica la modificacion deseada; donde se ve

que a mayor angulo de hélice (ver ilustracion 22) al pifiébn o menor al engrane se puede

revertir el efecto de concentracion de carga en un extremo del diente.

Tlustracion 24 Esquema de ubicacion y sentido de las hélices

Si se compara el resultado del analisis de LDP al 70% del torque con la fotografia tomada al
pifion de la pieza reclamada, se observa la tendencia de concentracion en un extremo.

|
Lado de reversa \ 4 \
del pifion (coast)

Ilustracién 25 Correlacion entre LDP y pifién con reclamaciéon
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos demuestran muy claramente el impacto potencial que la tecnologia
del modelado y la simulacion puede tener en la reduccion de ruido de engranes en la
transmision, por medio de las modificaciones del perfil y de flanco para la reduccion del error
de la transmision.

Al estado actual del proyecto, en el que ain no se cuenta con prototipos para evaluar en prueba
de carretera, la correspondencia entre los patrones de contacto encontrados en los engranes
reclamados con el simulado con el LDP dan confianza para continuar trabajado en esta linea
de investigacion e ir depurando cada vez mas el modelo, mediante la inclusién del modelo de
las flechas completas, la dindmica de la carcasa, la rigidez de los rodamientos, efectos del tipo
de lubricante en ellos, calculo de esfuerzos de contacto para evaluar la vida de la pieza, etc.

A pesar de que en el proyecto no fue posible modificar los pardmetros macro-geométricos del
engrane durante esta etapa inicial (con lo cual se robustece el disefio y se hace menos sensible
al error de transmision); considero que con los avances obtenidos al momento se ha
demostrado el valor de incorporar estas tecnologias en el proceso temprano del disefo, ya que
estas herramientas ayudaran en la seleccion optima de los disefios de la transmision (iniciando
desde el blank de forja) y proporcionaran la capacidad de desarrollar disefios mas silenciosos
incluso antes de que el problema presente.

Otro punto importante sobre el que me gustaria concluir es sobre la magnitud y sentido de las
modificaciones sugeridas con referencia a las tolerancias de proceso actuales. Como pudo
notarse en las graficas “K” y de perfil, las modificaciones propuestas ajustan en un 80% dentro
de las tolerancias establecidas actualmente, aunque la tendencia sugerida es en algunos casos
opuesta a la usada en produccion. Esto nos indica la necesidad de redefinir las tolerancias de

proceso, aunque por el momento esté trabajo quedo inconcluso.
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RECOMENDACIONES

Existen ciertos puntos importantes por comentar, sobre los que es posible realizar nuevas
investigaciones y desarrollos:

e Realizar optimizacion del disefio partiendo desde los parametros macro- geométricos;
entre ellos modificar el &ngulo de hélice para elevar la relacion de contacto axial a
unitaria (actualmente estd en 0.83, con eso se disminuye el error de transmision).

e Evaluar el efecto de igualar los coeficientes de adendo y dedendo del cortador. Su
impacto esperado es una mejor distribucion de la carga y disminucion del error de
transmision al aumentar la superficie conjugada.

¢ Simular el efecto y analizar la factibilidad de realizar modificaciones cruzadas, ya que
en teoria son las Optimas recomendadas para engranes helicoidales y es lo que se
requiere para reproducir la geometria propuesta por MULTI96.

e Realizar un programa que determine las modificaciones para error de transmision
minimo en LDP por una metodologia de disefio de experimentos.

e Procurar en las cartas de sumario disminuir la magnitud de las modificaciones
circulares y dejar un mayor rango de trabajo a la involuta del engrane.

Queda mucho por explotar del software LDP. Las potencialidades son enormes, aunque
igualmente demandante es el tiempo que se requiere para llegar a conocer y dominar los
conceptos involucrados y poder obtener resultados mucho mas valiosos.

Aparte del tiempo, es necesario obtener capacitacion y/o apoyo por parte de los expertos que
desarrollaron el programa. Conforme uno se familiariza con el software, se comienzan a hacer
evidentes detalles en la programacion y limitaciones que lo hacen poco amigable. Por otro
lado, existe incompatibilidad entre las diferentes versiones del software, por lo que seria
importante establecer cual sera la version oficial a utilizarse en Tremec para evitar retrabajos
de captura posteriores.

Por otro lado, la recomendacion principal esta dirigida a los mismos usuarios en la empresa,
ya que deben darse a si mismos la oportunidad de conocer las nuevas herramientas y romper el
paradigma entre lo tedrico y lo practico. Deben de atreverse a probar nuevos disefios, aunque
esos difieran de lo que su experiencia les indica; de otra forma serd muy dificil mantener la

preferencia del cliente si sus productos no tienen innovaciones.
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ANEXO 1

Analisis realizado por el laboratorio de Ruido y Vibracion para determinar
la causa del ruido reclamado por el cliente: extracto del reporte.

Proposito de 1a prueba:  Determinar la fuente del ruido reportado por el cliente.

Descripcion de la prueba: Nivel de presion Sonora en la cabina y vibracion en la carcasa de
la transmision, medidas desde la condicion de ralenti hasta maximas rpm del motor en

primera velocidad.

Procedimiento:
e (alibrar equipo

e Instrumentar vehiculo (el acelerdmetro se coloca en la carcasa y el micréfono dentro de la
cabina).

e Realizar mediciones en lado de reversa del engrane (coast).

e Realizar mediciones en el lado de avance del engrane (drive).

e Analisis de resultados.

Equipo utilizado:
e ORO’s OR25 PC-Pack.

e Micréfono B&K tipo 2071.

e Tacometro B&K tipo 4230.

e Acelerometro PCB tipo 353B16.

e Excitador para calibracion B&K tipo 4294.
e Fotocelda IRD

e Laptop Dell Inspiron 7000.

e Vehiculo

Comentarios a la prueba.
e La transmision presenta ruido tanto en drive como en coast. Las mediciones se realizan

en prueba de carretera sobre la misma pista y se busca reproducir las condiciones

reportadas por el cliente en donde se presenta el ruido: pendientes (10° de inclinacion),
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alrededor de 2500 rpm. Se realizan grabaciones de audio y se procede a realizar una

analisis de ordenes para ubicar el origen del ruido.

e FEl acelerémetro se fija con pegamento a la estructura de la transmision en direccidon
lateral; el microfono se instala dentro de la cabina a 300 mm del piso del vehiculo,
dirigido hacia la transmision. Las rpm se registran directamente de la flecha cardén y

con el engrane de 1ra. trabajando.

Ilustracion 26 Ubicacion de Acelerometro en transmision

En la siguiente pagina se presentan los espectros de dos mediciones, una correspondiente al
drive y la otra al coast. Los resultados concuerdan con que la mayor amplitud es la
correspondiente a la frecuencia del engrane de primera velocidad y sus armonicos.

Se realizaron otras mediciones con similares resultados, por lo que se emite la conclusion de
que el ruido reportado por el cliente es generado por los engranes de primera, este problema
puede ser generado por mal contacto entre engranes, es decir, geometrias defectuosas,

desalineamiento entre flechas y/o juego axial.
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Ilustracion 27..Mediciones en coast, seiial del acelerémetro.

En esta grafica, las mayores amplitudes corresponde al engrane de 1* velocidad, ordenes

49(fundamental) y 98 (1* armonica).
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Ilustraciéon 28.. Mediciones en drive, sefal del acelerometro.

En la grafica puede verse que la sefial de mayor amplitud corresponde al orden 49, que es la

frecuencia fundamental de engranamiento del engrane de 1* velocidad.
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ANEXO II

Archivo resumen generado por el software LDP.

Contiene los datos relativos a la geometria del engrane y condiciones de operacidén que se
alimentan para realizar los calculos de error de transmision, distribucion e intensidad de carga,
rigidez de engranamiento, transmision de fuerza en los dientes, esfuerzos y rigidez en los

rodamientos entre otros.
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ANEXO IIT

Modelado de par de engranes de 1°. velocidad de acuerdo a informacion de

sumarios, evaluado al 15% del torque maximo.

La micro- geometria es la misma que se present6 para la evaluacion al 70%.

— Transmiszion Emor ————

{ p-in Transmizsion Error (- [p-n] [ pem]
-1650 42 Maximum  -1664.97 4229
700 -43 Ayerage  -173865 4415
A750 ':; Minimurm: 1817124 46,01
o0 - PesktoPeak 14628 372
1850+

oo o1 02 03 04 05 06 0OF 08 058 1.0

Position in Mesh Cycle

[ p-in ) Transmizsion Error Harmonics [ p-m ] e e Aelae

[pin)  [pem)
&0 15 -
Hamaonic #1 7143 1.82
o 10| HamonicH#2 1392 051
20 - s Harmonic & 3 457 niz
0 : — oo Harrfnm_c Hd 4,45 011
1 i, 3 4 5 Harmonic # 5 329 009
Harmonic #

Iustracion 29..Error de transmision y su serie de Fourier

Pinion Tip
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& i
L 005

oo 0.z Oud 06 08 1.0 1.2
Active face width (in)

Pinian Sap

Iustracién 30. Distribucién de carga. Carga maxima 162.7 1b
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ANEXO IV

Optimizacion al 15% del torque maximo.

Modificacidon para error de transmision minimo
Evaluado a 15% torque maximo

Modificacién (micropulgadas

Iustracién 31..Magnitud de las modificaciones requeridas para error de transmisién minimo, de

MULTI%6

Las modificaciones requeridas son las siguientes:

Involute Lead
Tip Root X=0 Side X=FW Side
Roll Magnitude | Roll Angle | Magnitude | Beginning | Magnitude Beginning Magnitude
Angle Position Position
Pinion 41 0.00040 0 1.9860 | 0.00330 1.9860 0.00164
Gear 27.823 | 0.00035 0 0.3500 | 0.00030 0 0
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Tlustracion 32 Grificas de las modificaciones requeridas en perfil y flanco para optimizacion al 15%

— Tranzmission Error
[p-ind Tranzmizsion Error [ p-tn ) [p=i] [ pern]
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Y s byerage  -1452E5 3690
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Pozition in Mesh Cycle
Iustracion 33 Error de transmisién estimado para optimizacién al 15% del torque maximo
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Tlustracion 34..Distribucion de carga para optimizacion al 15%. Carga Maxima 116.73 1b
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