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CONCEPTOS EN EL CALCULO |
RESISTENCIAL DE DENTADOSRi_r

1 - CALCULO ESTATICO A LA FLEXION 3
FORMULA DE LEWIS — afio 1892 ’
Andlisis de Viga empotrada con carga en extremo libre.
Condiciones mas seguras

Diente Unico resistiendo -

Fuerza en extremo B de la parabola omax = cte (*)

Desprecia efecto de Q = Ft en la base

Efecto de Fr? __Ft=0*b*t?/(6%h)

Mf = Ft*h=0*W=0*b*t?/6| Paraoc =Sy >
Fs = (Sy*b/(6*h))*t2>

(*) t = (6*Fs/b*Sy)1’2 *h1/2 = k*h1/2 T]‘

Fs > Maxima fuerza que puede uarsiiu ‘
el diente elasticamente por flexion estatica.
o = Ft * 6*h/ b*t?

S~—




Dependiendo del valor de a y del perfil cambia el valor de h

Comparando GVB con GHV y multiplicando y dividiendo por M = modulo

Ft = o*b*2/(6*h) = G*D*M*[2*x/(3*M)] = o*b*M*y (1)

Fs = Sy*b*M*[2*x/(3*M)] = Sy*b*M*y = Fs - y: Factor de forma = [2*X/(3*M)]

0 bien de (1)

o = Ft/ (b*M*y)

Cambia el perfil con el N° de dientes

N

L]

- cambia y

y para a = 20°

NUMERO DE | NUMERO DE
DIENTES y DIENTES y
12 0.245 28 0.353
13 0.261 30 0.359
14 0.277 34 0.371
15 0.290 38 0.384
16 0.296 43 0.397
17 0.303 50 0.409
18 0.309 60 0.422
19 0.314 75 0.435
20 0.322 100 0.447
21 0.328 150 0.460
i) 0.331 300 0.472
24 0.337 400 0.480
26 0.346 Cremallera  0.485
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En cualquiera de los perfiles tipicos el ancho cd (seccion critica) es mayor en

la cremallera de N° de dientes ®@ y angulo de contacto (acceso + receso) =0
gue en el engranaje de N°12 dientes y angulo de contacto = 30°
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" J
-A igual modulo: a) la longitud del perfil de contacto util de dos flancos en

contacto debe ser la misma para cualquier N° de dientes.
b) a menor N° de dientes cada paso (1 diente+1 valle) corresponde a un angulo

de contacto mayor - mayor curvatura - menor seccion minima

3
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Variacion de forma con el N° de dientes — Coeficiente de formay
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2 - EFECTO DE CONCENTRACION DE TENSIONES EN RAIZ — FATIGA
Kt = 0,18+(t/r)%2+(t/h)°4=
Para a = 20° (h=altura diente,
t=espesor, r=radio acuerdo)

jente de sensibilidad a la entalls, g
% o R T
e

e 1,2 <Kf< 1,8 en labase del diente
Goodman para esfuerzo alternante

Kf * galt / Se = 1/N aplicando calt de (2)
Kf* Ft /(b*M*y*Se) =1/N (3)
cuando N =1 - Ft = Fs (fuerza maxima)
Fs = Se *b*M*y/Kf

transponiendo (3) y N=1 ce = Ft *Kf/(b*M*y) [




2 complementario - LIMITACIONES POR DESALINEAMIENTO O ALABEO
Resuelto con Recomendaciones de disefo
-- Rango de anchos 8*M < b < 12*M

-- Bombeo de flancos = del centro hacia los extremos 0,0003 mm/mm de b

—-Otra......ccevviiiiiie Espesor de llanta ??77??



3 — CARGAS POR EFECTOS DINAMICOS SOBRE LOS DIENTES
Comportamiento a baja y alta velocidad ?

Fd (Fuerza equivalente con efecto dinamico)
METODO SIMPLIFIDADO A.G.M.A.

Fd =[(183 + vt)/183]*Ft  en Kgr para vt < 600 mpm (tallado basto)

Fd = [(366+Vt)/366]*Ft en Kgr para 600 < vt < 1200mpm (tallado preciso)

Fd = [(43+Vt0°)/43*Ft en Kgr para vt > 1200 mpm (rectificado)

(concepto Fd =k * Ft
k = experimental)

Condicidén estructural
Satisfactori7

Fs > Fd

Fd en el calculo A.G.M.A. SOLO
FUNCION DE LA VELOCIDAD




3 complementario - CARGAS DINAMICAS — METODO BUCKINGHAM

Fd = Ft + | = Ft + [0,164*vt*(b*C+Ft)] / [0,164*vt+1,484*(b*C+Ft)°:3]
Fdy Ften Kgr; bencm; vten mpm

C = (k*Ep*EQg)/(Ep+EQ) Eg y Ep modulos longitudinales de material
de pindn y corona
k =0,115*¢ para a =20 % e = error total compuesto de perfil en mm.

Fd/Ft ;
Ft= 455Kgqr
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DESGASTE SUPERFICIAL — TENSIONES DE CONTACTO

Se basa en el analisis de la tension de contacto de Hertz para dos
cilindros de radios R1 y R2 (instantaneos de las evolventes) en
contacto en el punto o de espesor L

02 = FX(L/R1+1/R2) | (L*((1-u1r2)/EL + (1-u2/2)/E2))
1]

O1




4 — DESGASTE SUPERFICIAL — BUCKINGHAM
Aplicacion de formula de Hertz para dos cilindros en contacto

La formula Hertz con ug = up = 0,3: R1 = (Dp/2)*sen ¢ Yy R2 = (Dp/2)*sen @

02 = [0,35*Ft*2*(1/Dg+1/Dp)] / [senep*b*(1/Ep+1/EQ)] (1)
Despejando para g = limite maximo de tension a fatiga = Se

Fw = [b* Se? *sen ¢ *(1/Ep+1/EQ)] / [0,35*2*(1/Dp+1/Dg)]
Agrupando v

Kg = (Se? *sen ¢ /1,4)*(1/Ep+1/EQ)

Definiendo Q por 1/(1/Dp+1/Dg) = Dp*Dg/(Dg+Dp) = Dp*Q/2
2> Q =2*Dg/(Dp+Dg) = 2*Ng/(Ng+Np) = 2*m/(m+1)
Fw = Dp*b*Q*Kg

Q puede expresarse en funcion de la relacion de transmision m = Ng/Np
Fw es la mayor fuerza que puede soportar por contacto sin fallar el flanco



Kg depende de los
materiales (incluido
su tratamiento y del
angulo de presion

Casos de
Desgaste

Condicidn
Adicional

!

Fw > Fd

PARA ECUACIONES EN |PARA ECUACIONES EN
; UNIDADES METRICAS | UNIDADES INGLESAS
COMBINACIONES DE MATERIALES (BHN) Y DURACION =
Sa supert Kq Sn superf Kg
kg/cm* |14 15° 20° ksi |1415° 20°

Ambas ruedas dentadas de acero:

Suma de BHN = 300, 10° ciclos . 443 6,04 63 86
Ditto, 107 ciclos. 281 3,79 40 54
Ditto, 4 X 107 ciclos o mas. 5158 2,11 882 88 50 30 41

Suma de BHN = 350. . 3 4218 3,02 4,07 605143 58

Suma de BHN =400, 10° e 8,36 11,38 1195162
Ditto, 107 ciclos. : 527 1 75102
Ditto, 4 X 107 ciclos o més 4921 | 407 555 70 58 719

Suma de BHN = 450 . 5624 | 534 724 80 76 103

Suma de BHN = 500 . 6327 6,75 .92L |2 90 96 - 131

Suma de BHN = 550. . , 7030 836 11,38 | 100 119 162

Suma de BHN = 600, 10° diclos - 20,52 28,12 292 <400
Ditto, 107 ciclos. : 13,00 17,71 185-—252
Ditto, 4 X 107 ciclos o maés.= 7734|10,12 13,78 | 110 144 196

Suma de BHN = 650 . 8437 | 12,02 16,38 | 120 171 233

Suma de BHN = 700 . 9140 | 13,78 18,98 | 130 196 270

Suma de BHN = 750. | 9843|1638 22,35 | 140 233 318

Suma de BHN =800 . . | 10546 | 18,84 2573515156 268 366

Acero (500) y acero (350). 110194 | 17,57 24,04 | 145 | "250 342

Acero (450) y el mismo ; | 11952{24,18 33,04 | 170 | 344~ 470

Acero (500), endurecido por 1nducc1on, y el mismo,

107 ciclos . . 61,87 83,66 880 1190
Ditto, 10* ciclos . 47,10 64,68 670 920
Ditto, 10* ciclos. 1 28,47 39,01 405 555

Acero (600), superficie endurecxda cementada y eli ;

mismo, 107 ciclos . 31 86,48 118,11 1230 1680
Ditto," 10* ciclos . | 66,09 89,99 940 1280
Ditto, 10" ciclos. \ [ 38,67 52,73 550 750

Acero (150) y hierro fundido. | 3515]:309 421 50 44 60

Acero (250) y hierro fundido al Ni, con tratamlento ﬁ

térmico . .. 6327]10,54 1441 90 150 205

Acero (630) y bronce fosforoso SAE 65 (67) > i 3,72 = 506 53 72

Acero (250 y mas) y bronce fosforoso endurec1do 5835| 9,00 12,30 83 128 175

Acero (630) y laminado fendlico * | 3,235 _=4:50 46 64

Hierro fundido, clase 20, y el mismo * . 5,69 7,87 81 112

Hierro fundido y el mismo, 19° ciclos 26,43 36,20 376 515
Ditto, 107 ciclos. 14,90 20,38 2125 290
Ditto, 4 X 107 ciclos **. 10,54 14,41 150 205

Hierro fundido con chatarra de acero y el mismo. 11,95 16,17 170 230

Hierro fundido, clase 30, bainiticamente templado

(270) y el mismo * . = 15,74 21,51 224 306

G. M. Meehanite (190) y el mismo * . . 731 998 104 142

Fundicién de hierro nodular 80-60-03 (210) y el mismo *. 12,65 1743 180 248

Hierro fundido y bronce fosforoso 5835|1195 1645| 83 |-170 234

Hierro fundido, clase 30 (340) y aluminio fundldo, : ?

SAE, 39 (60) * RIS T 1,12751:54%) 16 22
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ENGRANAJES HELICOIDALES COMO LIMITE DE
ENGRANAJES RECTOS ESCALONADOS
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" - GESERROEECICOMPARADO DE SUPERFICIE DE EVOLVENTE

RECTA CON SUPERFICIE DE EVOLVENTE HELICOIDAL

Evolvente

Borde Inclinado
/ del papel

I T
Angulo base de

“Ja hélice /

Cilindro base
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Héllce bass

ms de contacto entre flancos) son

rectas de mayor longitud que las de los engranajes rectos
paralelos. Mejora la distribucion de cargas y el diente entra
en contacto en forma progresiva. Cuanto mayor ¢ mayor
fuerza axial y también mejor progresividad de aplicacion de
carga angulos tipicos oscilan entre 15y 30°

Buena progresividad se obtiene para b > 2 * Px

Clllndro Cllindro a b C
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" - GESERROEECICOMPARADO DE SUPERFICIE DE EVOLVENTE

RECTA CON SUPERFICIE DE EVOLVENTE HELICOIDAL
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Héllce bass

ms de contacto entre flancos) son

rectas de mayor longitud que las de los engranajes rectos
paralelos. Mejora la distribucion de cargas y el diente entra
en contacto en forma progresiva. Cuanto mayor ¢ mayor
fuerza axial y también mejor progresividad de aplicacion de
carga angulos tipicos oscilan entre 15y 30°

Buena progresividad se obtiene para b > 2 * Px
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DIMENSIONES GENERALES DE DENTADO HELICOIDAL

Linea entre centros
Paso circular normal

Angulo de S

Didmetro del la hélice
circulo base

: Ancho de la cara

Engrane helicoidal

Didmetro exterior /

Didmetro primitivo
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Pn =Pt*cos y
> Mn=M*cosy

l\\( Px=Pt*tgy
0

Seccién B-B El Perfil normalizado del diente
depende del método de
| fabricacion
b Pr d
; < -~ Mn - Modulo normal
A ( \ \ N\ N\ 4 2 M - Modulo circunferencial
LT o T TR T T
a W TR = Mn = Pn/ 1 perfil
L normalizado

le— P; —>
£ 23003
B ']/\

m /m m -2 M = Pt/ perfil

TN AT normalizado

Seccion A-A


old pfauter making some helicoidal gear.mp4
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RESISTENCIA A LA FLEXION
(AG MA) ansi/acma 2101--D04)

1 Ky Kg
S b?ﬂt YJ

o F: es la tension a la flexion.

o = Fy Ko Ky K

Ft: Es la fuerza tangencial transmitida en N
Ko : Factor de Sobrecarga

Kv : Factor dinamico.

Ks : Factor de Tamafio

KH: Factor de Distribucion de Carga.

Kb : Factor de Espesor de Aro.

B : Es el largo o ancho del diente en mm
mt: Modulo circunsferencial o transversal.

Yj : Es el factor Geométrico AGMA de
Resistencia a la Flexion.



» I
Tension Admisible a la Flexion

St Yn
B Sqa = *
SF KtxKr

m Donde

m SF =Factor de Seguridad para Flexion

m Yn=Es el factor de Tension ciclica segun la cantidad de ciclos.
m Kt : Factor de Temperatura

m Kr: Factor de Confiabilidad



Table 4 - Allowable bending stress number, opp, for steel gears

Allowable bending stress

number?), ogp

Minimum N/mm?2
Material Heat surface mm
designation treatment hardness?’) Grade 1 Grade 2 Grade 3

Steel®) Through hardened see figure 9 see figure 9 see figure 9 --
Flame® or induction | see table 8 310 380 --
hardened? with type
A pattern5)
Flame4) or induction | see table 8 150 150 --
hardened?® with type
B pattern®
Carburized & see table 9 380 450 or 4855 515
hardened4)
Nitrided® 7) (through | 83.5 HR15N see figure 10 | see figure 10 --
hardened steels)

Nitralloy 135M, Nitrided®) 7) 87.5 HR15N see figure 11 | see figure 11 | see figure 11

Nitralloy N, and
2.5% Chrome (no
aluminum)

NOTES

1) Hardness to be equivalent to that at the root diameter in the center of the tooth space and face width.

W M

9]

(22} +
- 2 = = X >

~l

shock should be investigated before proceeding with the design. [7]

See tables 7 through 10 for major metallurgical factors for each stress grade of steel gears.
The steel selected must be compatible with the heat treatment process selected and hardness required.
The allowable stress numbers indicated may be used with the case depths prescribed in 16.1.
See figure 12 for type A and type B hardness patterns.
If bainite and microcracks are limited to Grade 3 levels, 485 N/mm?2 may be used.
The overload capacity of nitrided gears is low. Since the shape of the effective S-N curve is flat, the sensitivity to




Yn : Factor de la Tension Ciclica

NOTE: The choice of Y in the shaded area is
influenced by:
YN = 9.4518 p 70148
4.0 % = o .
| 400 HB Pitchline vellomty _
‘ (Raea_:jma}tetnal cleanliness
Y — -0.1192 esidual stress
3.0 F CASE CARB. N ,YN =6.1514 11| Material ductility and fracture toughness
v, 3l L L)
z ——rrrn T4 } Yy =4.9404 5y 0104
= Nitrided NUNL X
g =0 | LTSS YN = 3.517 n ~0-0817
"6 s . \~‘ N - N = . L
R 160 HB N *:"<
@ — n NS N
> T~ ;t SN
o | -~ NN _ -0.0178
% YN =2.3194 n|_'0-0538 e .\.:-:E:._ YN = 1.3558 n
&H 1.0 1.0
0.9 0.9
0.8 \ 0.8
0.7 YN = 1.6831 n ~00323 11 0.7
0.6 0.6
0.5 0.5
102 103 104 105 106 107 108 109 1010

Number of load cycles, n

n =60Lwg



Kt. Factor de Temperatura

m Para temperaturas del aceite o del
engranaje hasta 120°C. Se emplea Kt =
1 . Cuando las temperaturas son mas
altas, estos factores deben ser mayores
gue la unidad. Se pueden utilizar
iIntercambiadores de calor para asegurar
gue las temperaturas de operacion sean
considerablemente menores que este



Kr : Factor de confiabilidad
m El| efecto de confiabilidad toma en cuenta el efecto de

las distribuciones estadisticas de las fallas por fatiga del
material. Las resistencias de AGMA Sty Sc se basan en
una confiabilidad de 99% . La tabla se basa en datos de
falla por fatiga debidas a esfuerzos de flexion y de
contacto desarrollado por la marina de E.E.U.U

Requirements of application Yz
Fewer than one failure in 10 000 1.50
Fewer than one failure in 1000 1.25
Fewer than one failure in 100 1.00
Fewer than one failure in 10 0.852)
Fewer than one failure in 2 0.702)3)
NOTES
1) Tooth breakage is sometimes considered a greater
hazard than pitting. In such cases a greater value of Yz
is selected for bending.

2) At this value plastic flow might occur rather than
pitting.
8) From test data extrapolation.




Kv Factor Dinamico
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Av es designado por AGMA como: Numero de
nivel de precision de transmision
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Pitch line velocity ¥ (m/s)
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Ko : Factor de Sobrecarga

m Este coeficiente tiene en cuenta todas las cargas que se aplican de manera
externa en exceso de la carga tangencial transmitida. Por ejemplo: son
variaciones en el valor medio del par de torsion debidas por ejemplo al
encendido de los cilindros en un motor de combustion interna.

Table of Overload Factors, K

Danoven Machire

Porter soums Uhaforma Moderate shock Heavw shock

Unaform —————— ] 25 1.75
Lizht shock 1.25 1.350 200
Mediura shoclke 1.350 1.75 225



" A
Ks : Factor de Tamano

Depende del tamafno del diente

Diametro de la Pieza

Relacion del Tamarfo del diente con el diametro de la pieza
Ancho de la cara

Area del patron de esfuerzo

Templabilidad y tratamiento térmico

AGMA sugiere Ks=1

También : Ks= 1/Kb = 1,192 *((b*(Y)¥2)/P)0.0535

El Ks puede considerarse como el factor de Lewis
iIncorporado en el factor de Marin de tamano.



M ractor de Distribucion de
Carga

m Depende del ancho de la cara con el
diametro primitivo del pinon (b/d menor o

igual C
m Cantic

ue 2)
ad de Engranajes montados entre

los co
m Ancho

Inetes.
s de caras hasta 40 pulgadas.

m Contacto cuando esta sometido a carga ,

a lo largo del ancho total del elemento
mas angosto



KH

m Cmc

1 para dientes sin coronar

0,8 para dientes coronados

* b/10*d -0.025 b
menor e igual 1 pulg

* b/10*d -0,0375+0,0125*b 1<
b menor o igual 17 pulg.
» Cpf
* b/10*d -0,1109+ 0,0207*b 17 <b
mﬁngéreai%ﬂ%rﬁ (r)nBH%%do separado con S1/S < 0,175

Cpm
1,1 para pifion montado separado con S1/S mayor o igual
0,175



— Km
g R
Cactxbn: of Cactaaboe of
besdog besorg
. AN
1
e $ -
—- 5 -—

Cma = A+ Bb + Cb? (Valores de b en pulgadas)

Condition A 8 C

Open gearnng 0.247 0.01567 —0.785(0 0%
Comm ercial, endosed uniks Q.127 0.01528 —0.9200 0%
Precision, endosed uniks 0.0575 00122 —0.9250 04
Extraprecision enclosed gear vniks 0.00250 0.0102 —0.22200-9%

*Sae ANS /0GR 2101004, pp . 2022 _for S fomudadon.



» 0,8 para engranajes ajustados durante el
ensamble o si la compatibilidad se mejora
mediante lapeado o ambos

@oMm@en nuestro TP no tenemos el ancho del diente b ,
vamos a sequir el procedlmlg[rﬁi|8 ue se indica para

ohteneﬂc;]'\P @(JB‘%/QH\%%% FRm.

TaBLE 15.2 yunting Correction Factor K,
Face Width (in.)
Characteristics of Support 0 to 2 6 9 16 up
Accurate mountings. small bearing clearances, mini- 1.3 1.4 1.5 1.8
mum deflection, precision gears
Less rigid mountings, less accurate gears, contact e 1.7 1.8 2.2
across the full face
Accuracy and mounting such that less than full-face Over 2.2

contact exists




" A
J : Factor Geométrico

m El factor geométrico J de AGMA emplea un valor modificado
del factor de forma de Lewis , que incluye a Y (Factor de
Lewis), un factor de esfuerzos por fatiga Kf y una relacion de
reparticion de la carga m, del diente . Para engranajes rectos

y helicoidales surge de la formula :

J= Y/ (k*m,)

El factor Y indicado en la ecuacion no es el factor de forma de
Lewis. Este valor de Y surge de la AGMA 908-B89 y se basa
con frecuencia en el punto mas alto de contacto con un solo
diente.

Nosotros lo vamos a obtener de un grafico de la figura siguiente:
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Factor J° para Engranajes Helicoidales

0.70
0.60 e o
=
S / £ Factors are for
?‘5 500 f-'_) teeth cut with
E‘ 0.50 150 © afull fillet hok
g / 60 2
§ 30 2
20
0.40
0.30
0° - 10° 15° 20° 257 30° 33°

Helix angle y
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" A
Ks : Factor de Tamano

Depende del tamafno del diente

Diametro de la Pieza

Relacion del Tamarfo del diente con el diametro de la pieza
Ancho de la cara

Area del patron de esfuerzo

Templabilidad y tratamiento térmico

AGMA sugiere Ks=1

También : Ks= 1/Kb = 1,192 *((b*(Y)¥2)/P)0.0535

El Ks puede considerarse como el factor de Lewis
iIncorporado en el factor de Marin de tamano.



Kb :Factor de Espesor de Maza

mgzr—R Ko — 1.61n 2242 mp < 1.2
hy B = mp
I mp > 1.2 Cuando el espesor de la maza no

es el suficiente para proporcionar

o un soporte completo a la raiz del
e 2120) i W diente , la falla por fatiga por

= 20 iy .

5 18| 2 flexion puede ser a traves del aro
ﬁ e Formy 212 }/--“'"—_“‘x del engranaje en lugar del entalle
cJRES i o de la raiz. En estos casos hay
2 que usar el factor Kb.

0 1 1 11 | | | | | |1 1
0.5 0.6 08 1.0 12 2 3 4 5 6 7 8 910

Backup ratio, my



" J
Durabilidad Superficial (Método
AG MA) ANSI/AGMA 2101--D04

OH es la tensién de contacto que habiamos llamado Oc.

Ko es el factor de sobrecarga

Kv es el factor dinamico Oy = ZE Ft KO K‘v‘ Ks
Ks es el factor de tamafio

KH es el factor de distribucion de carga

dwi es el diametro primitivo del pifidn en mm

b es el ancho del diente en mm.

ZR es el factor de condicion de superficie a la durabilidad
superficial

Zl es el factor geométrico para durabilidad superficial.



Cp: Coeficiente de Elasticidad

m Los podemos obtener de la ecuacion :

= 11752




" N

TapLe 1540 Values of Elastic Coefficient C, for Spur Gears, in VMPa
(Values Converted from Table 15.4a)

(zear Material
Pinion Material Cast Aluminum Tin
{(r = 0.30 1n All Cases) Steel Iron Bronze Bromze
Steel, £ = 207 GPa » 191 166 162 158
Cast 1ron, £ = 131 GPa 166 149 149 145
Alummum bronze, £ = 121 GPa 162 149 145 141

Tm bronze, £ = 110 GPa 158 145 141 137




Factor Geometrico |

m E| factor | también se conoce como factor
geomeétrico de resistencia al

m Pitting o picado.

m Este factor geometrico lo vamos a
determinar de la siguiente manera .

d, I= (sen 20°*cos 20°)/ 2 * (250/100)/(( 250/100) + 1) =
R=— 0,114
dp
sin¢pcos¢d R

2 R+ 1



I AND J FACTORS FOR:T
200 DEG. PRESSURE ANGLE 2.250 WHOLE DEPTH FACTOR
0.0 DEG. HELIX ANGLE 0.024 TOOTH THINNING FOR BACKLASH
0.250 TOOLEDGE RADIUS LOADED AT TIP

EQUALADDENDUM (¥ =x, =0)

PINION TEETH
GEAR 12 14 17 21 26 35 55 135
TEETH P G P G P G P G P G P G P G P G
12 1
J U U
14 1
J U U U U
17 1
J U U U U U U
211 0.078
J U U U U U U 024  0.24
20 1 0.084 0.079
J U U U U U U 0.24 025 025 025
51 0.091 0.088 0.080
J U U U U U U 0.24 026 025 026 026 026
551 0.102 0.101 0.005 0.080
J U U U U U U 024 0.28 025 028 026 0.28 028 0.28
135 1 0.118 0.121 0.120 0.112 0.080
J U U U U U U 0.24  0.29 025  0.29 026 029 028 0.29 029  0.29

1 The letter “U” indicates a gear tooth combination which produces an undercut tooth form i one or both components and should be avoided. See Section 7 and Fig
7-1.



I AND J FACTORS FOR:1

DEG. PRESSURE ANGIE
DEG. HEILTX ANGLE
TOOL FDEE RADIUS

L FERCENT LONG ADDFNDUM PINION (x 1 = 025y
LF FERCENT SHORT ADDENDUM GEAR (xr ., = — 015

00
1na
0250

" N

2 X500
0.024

I OATFD AT TIF

WHOILE DEFTH FACTOR

TOOTH THINNING FOR BACKL ASH

FINION TEETH
GEAR 13 14 17 21 26 dF G 135
TEETH F & F & & F & F & F & F & &
1?7 I
T o o
4 I 010w
I o o 046 030
17T I 0.1x% 0.116
I o o 047 034 D4% 035
niI 0151 0137 0.122
i) o u 047 D38 030 038 031 039
MM I 0172 0157 0.142 0127
I L u 043 D41 00 042 0.3 042 053 043
& I 0200 01535 0.170 0.L35 0134
I o o 048 044 0435 053 046 055 047 058 049
J8 I 0.236 0.223 Q.10 0.194 0.173 0.141
I o o 04% D49 P 054 05l 056 052 03% 053 06F 045
135 I 0256 0276 0. 166 0.E55 0240 0214 0151
I L u 0L 0S54 033 033 056 03T 0s7 oS0 0358 e 060 063

1 The letter “II™ mdicares a pear tooth combination which produces an nnderont tooth form m one or both components and shonld be ampided . See Section 7 and Fig

-



I AND J FACTORS FOR:1

200 DEG. FRESSUURE ANGIE 2 150 WHOILE DEFTH FACTOR
00 DEG HEI X ANGIE 0.024 TOOTH THINNING FOR BACET ASH
0250 TOOL EDEE RADIUS ILOADED AT TIF
EQUAL ADDENDUM {x) =x5 =10}
FINION TEETH
GEAR 12 14 17 21 26 35 S 135
TEETH F & F & F & F & F & F ) F & F &
12 I
I o o
14 I
I u LE o u
17 I 0.125
I u LE o u 044 044
NI 0.140 0.12%
I u LE o u 045 046 047 047
M I 0.156 0.143 0133
I u LE o u 045 049 048 049 o5 oS0
35 I 0177 0.167 0155 0138
I o o o o D46 0351 048 052 051 0353 054 054
&5 I 0.5 0197 0158 0172 0144
I o o o o 047 054 050 0SS 052 056 03F  0a7 038 048
135 I 0245 0.M42 0.238 0.4 0.He 0151
I o L& L) o 048 038 051 058 054 060 057 06l 060 06X 064 064

1 The letter “LI™ mndicates a zear tocth combination which produces an underaut tooth form i one or both components and shonld be aecided. See Section T and Fix

-



" N

I AND JFACTORS FOR:
2 DEG. PRESSURE ANGIE 2 E50
150 DEG HEI DL ANGLE 0.024
0250 TOOL EDGE RADILS LOADFD AT TIF

S0 FERCENT LONG ADDENDUM FINION (x ) =050
40 FERCENT SHORT ADDENDUM GEAR (x4 = — 050

WHOLE DEFTH FACTOR

TOOTH THINWNDNG FOR BACET ASH

FINION TEETH
GEAR 12 14 17 21 26 35 5F 135
TEETH F & F & F G F G F G F G F G e
17 I Q.02
I 030 023
4 I 0112 0.100
I 0LFd D25 051 026
17 I 0.138 0.114 0.10%
I 05l 02e 052 02w 053 030
NI 0.162 0.14% 0.133 Q.117
I 0l 031 052 03 053 034 0535 034
NI 0.187 0174 0.157 0140 0.124
I 0l 035 0521 036 054 036 0535 037 056 038
as I 0.219 0.206 0.15% 0.171 0.154 0132
I 052 D38 053 L 054 04D 055 041 056 D47 058 043
S8 I 0.2&0 0.247 0.231 0.114 0.197 0174 0140
I 031 b42 0.53 0.43 034 044 0535 043 037 D46 0358 048 el D49
135 I 0313 0.302 0290 0.X76 0.243 0245 0LIlE 0150
I 031 047 0.53 048 055 049 036 05D 057 051 0358 033 060 055 057




" A
Tension Limite de Durabilidad
Superficial

O YA A
UH < !—IF’ N —“W
SH Ye YZ

OHP Tensidn limite de contacto del material del
engranaje.
ZN : Es el factor de la cantidad de ciclos a la
durabilidad superficial
/W : Es el factor de relacién de dureza a la
durabilidad superficial.
SH : Es el factor de seguridad al Pitting

Yo : Es el factor de temperatura
Yz : Es el factor de confiabilidad



Table 3 - Allowable contact stress number, oyp, for steel gears

Minimum

Allowable contact stress number2), oup

Material Heat surface N/mm?
designation treatment hardness?) Grade 1 Grade 2 Grade 3

Steel® Through hardened® |see figure 8 see figure 8 | see figure 8 --
Flame® or induction |50 HRC 1170 1310 --
hardened® 54 HRC 1205 1345 _
Carburized & see table 9 1240 1550 1895
hardened®
Nitrided® (through  |83.5 HR15N 1035 1125 1205
hardened steels) g4 5 HRTEN 1070 1160 1240

2.5% Chrome (no Nitrided® 87.5 HR15N 1070 1185 1305

aluminum)

Nitralloy 135M Nitrided® 90.0 HR15N 1170 1260 1345

Nitralloy N Nitrided®) 90.0 HR15N 1185 1300 1415

2.5% Chrome Nitrided® 90.0 HR15N 1215 1350 1490

(no aluminum)

NOTES

1) Hardness to be equivalent to that at the start of active profile in the center of the face width.

= WMo

5

) See tables 7 through 10 for major metallurgical factors for each stress grade of steel gears.
) The steel selected must be compatible with the heat treatment process selected and hardness required.
) These materials must be annealed or normalized as a minimum.

) The allowable stress numbers indicated may be used with the case depths prescribed in 16.1.




ZN : Factor de |la cantidad de ciclos a |la

durabilidad su

Stress cycle factor, Zy

nerficial

NOTE: The choice of Zy in the shaded zone is

influenced by:
4.0 Lubrication regime

Failure criteria

Smoothness of operation required
3.0 Pitchline velocity

Gear material cleanliness

Material ductility and fracture toughness

Residual stress
2.0 L

JIN= 2.466 n ~0-05
siifig
1 T~ ){ZN = 1.4488 p 0023
—
1.0 AR A g 1.0
0.9 Nitrided T — 0.9
0.8 ZN =1.249 n_'3'0138 — - 0.8
I\“ J
0.7 0.7
0.6 0.6
0.5 0.5
102 103 10% 10° 108 107 108 10° 1010

Number of load cycles, n|_



" A
Zw : Factor de relacidon de dureza a la durabilidad
superficial.

Este factor depende de:

e Relacidon de Transmisidn
e Rugosidad Superficial del Pifidon

e Dureza del Pifidn y de la rueda 114 )
112 ’/
/ L
// //
1.10 / /'1-5
z d <
N
5 1.08 // /’//‘_1'4
(&)
5 //’ d //
n d /
w
2 /// L
° - 1.2
T 104 L~
1.02 ?< 1.2,
B2
UseZy =1
1.00 -

Single reduction gear ratio

Figure 2 - Hardness ratio factor, Zyy (through hardened)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

e
Hg

n

Calculated hardness ratio,



m Se calcula las tensiones debidas a la
durabilidad superficial y se verifica

mSwW=S5c/Sn >cocC



