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Resumen

Fue desarrollado un procedimiento para estimar la eficiencia de engranajes de tornillo sinfin cilindrico
considerando pérdidas de potencia por friccion entre flancos conjugados, tres bases de lubricantes y
sistema de lubricacion. El procedimiento fue validado por comparacién con valores de eficiencia
reportados para engranajes fabricados por una compafiia especializada en engranajes. Los resultados
establecen fuerte dependencia entre el coeficiente de friccion y la velocidad de deslizamiento hasta
valores inferiores a 0.4 m/s en engranajes con aceites sintéticos y para engranajes con inmersion en
aceites minerales el coeficiente de friccion de ensayo fue observado constante hasta velocidades de
deslizamiento inferiores a 0,9 m/s. Fue determinado que en sistemas de lubricacién por inmersion, los
aceites sintéticos en sustitucién de aceites minerales mejoran como promedio en 44 % la eficiencia de
engranajes de tornillo sinfin. Finalmente, fue formulado un maodulo racional del engranaje orientado a

maximizar la eficiencia del engranaje lubricado con aceite sintético.

Palabras claves: eficiencia, engranaje, tornillo sinfin, lubricante, aceite sintético, ISO/TR 145281.

Abstract

In this study, a general procedure is proposed for the prediction of cylindrical worm gear efficiency taking
into account friction losses between worm and wheel gear, three base oils and lubrication system. The
validation of procedure was achieved by comparing with values of efficiency for worm gear units
referenced by a German gear manufacturer company. In the case of worm gears lubricated with synthetic
base oils, results show an strong dependency between basic coefficient of friction and sliding velocity up to
0,4 m/s and for dip lubrication with mineral oils the basic coefficient of friction was observed constant for
sliding velocity below 0,9 m/s. Other results confirm the increase of worm gear efficiency at approximately
44 % when gears are lubricated with synthetic oils in substitution of mineral oils. Finally, an important
recommendation to calculate a rational module for maximum worm gear efficiency with synthetic

lubrication is presented.
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Introduccion

En el conjunto de formas de transferir energia en las maquinas actuales son destacables las transmisiones
mecanicas. Mdltiples son las formas de trasmitir la energia mecanica, pero indiscutiblemente que las de
mayor generalizacién y difusién siguen siendo los accionamientos con engranajes, debido a la combinacion
de soluciones disponibles para trasmitir el movimiento con eficiencia y diversidad geométrica. Por
consiguiente, el desarrollo de engranajes mas eficientes sera siempre una respuesta al disefio de maquinas
mas efectivas.

La practica ha demostrado que las transmisiones por engranajes cilindricos con perfil de evolvente son muy
eficientes. Varios resultados [1-3] han sido orientados a establecer procedimientos para determinar con
precision la eficiencia de los engranajes cilindricos y cénicos. Sin embargo, a pesar de este desarrollo, no
puede decirse lo mismo de los estudios orientados a determinar con precision la eficiencia de los engranajes
de tornillo sinfin cilindrico caracterizados por su relativa gran relacion de transmision cinematica y compacidad
gue contrasta con su baja eficiencia mecanica.

En el conjunto de las transmisiones mecanicas, los engranajes de tornillo sinfin presentan valores de
eficiencia significativamente menores que el resto. Es conocido que estos engranajes, como regla general
pueden variar su eficiencia mecanica desde 50 % hasta 90 %. La referida variacion de la eficiencia de los
engranajes de tornillo sinfin tiene dependencia de la velocidad de rotacién del tornillo, la relacion de
transmision, el sentido del flujo de la potencia, la geometria del engranaje y de manera distintiva del sistema
de lubricacion y lubricante aplicado [4, 5].

Se conoce que en los pares engranados de tornillo sinfin — corona existe durante el funcionamiento un
intenso y continuo deslizamiento, por lo que son requeridos aceites de elevada viscosidad y con
caracteristicas de lubricidad para reducir la friccién. Por consiguiente, el lubricante es un factor importante en
la eficiencia del engranaje de tornillo sinfin. En general, estd muy extendido el uso de aceites con base
mineral en los sistemas de lubricacion de las transmisiones por engranajes de tornillo sinfin.

En la actualidad, los engranajes de tornillo sinfin ademas de ser lubricados con aceites de base mineral;
pueden alternativamente emplear aceites formulados con bases sintéticas. Los aceites sintéticos son
reconocidos por facilitar la reduccion de la friccibn en el contacto de las superficies del engranaje y
disminucion de la friccion fluida permitiendo menores temperaturas operacionales del lubricante con una
prolongacion de la vida del aceite y del engranaje [4, 6]. En contraposicion a las excelentes caracteristicas de
los aceites sintéticos esta el mayor costo que audn presentan en comparacion con los aceites minerales, pero
esta diferencia se estima que sera reducida en pocos afos y la ventajosa relacion costo-beneficio esperada
incrementara el uso de aceites sintéticos en los engranajes de tornillo sinfin. Ademas, se conoce que
especialistas en lubricacién contindan el desarrollo de mejores aceites lubricantes biodegradables [7] y otros
con propiedades derivadas de la nanotecnologia [8]. Esta situacién, hace necesario y promueve el
establecimiento de nuevos métodos y procedimientos de calculo de los engranajes considerando el efecto de
la lubricacion en su capacidad de trabajo y eficiencia.

Algunos trabajos [9-11] han sido encaminados a establecer procedimientos para estimar la eficiencia de
engranajes de tornillos sinfin pero en general condicionan los calculos a combinaciones de materiales para el
tornillo y la rueda dentada y se limitan a considerar una lubricacion adecuada del engranaje sin especificar el
lubricante o tipo de lubricacién.

Desde los ultimos afios de la década del 90, se trabaja en la elaboracion de nuevas y mejores normativas
dirigidas a mejorar la efectividad en explotacién de los engranajes. En el afio 2001, fueron aprobados los
Reportes Técnicos: ISO/TR 14179-1:2001 e ISO/TR 14179-2:2001 que incluyen férmulas para evaluar las
pérdidas de potencia en sistemas de engranajes. En el afio 2010, fue presentado en el Comité Técnico 1ISO
60 (gear) el Reporte Técnico 1ISO 14521 [12] para evaluar la capacidad de carga de engranajes de tornillo
sinfin con propuestas de formulas para evaluar la eficiencia de estos sistemas mecéanicos. Este estado del
conocimiento, reflejado en la edicién de normas y reportes técnicos ISO con relacion al calculo de la eficiencia
un engranaje de tornillo sinfin cilindrico, ha permitido sentar las bases de este trabajo para desarrollar y
aplicar un procedimiento analitico de estimacion del angulo de friccidn efectivo entre los flancos en contacto
de la hélice del tornillo y los dientes de la rueda en presencia de diferentes lubricantes y sistema de
lubricacion y valorar su influencia en la eficiencia del engranaje.

Métodos y Materiales

Para el analisis de la influencia de la lubricacion en la eficiencia de engranajes de tornillo sinfin sera
empleado un método analitico basado en una simulacion del comportamiento de la eficiencia del engranaje

Ingenieria Mecanica. Vol. 16. No. 1, enero-abril, 2013. ISSN 1815-5944 14



Gonzalo Gonzélez-Rey

con variaciones de parametros dependientes del lubricante y el sistema de lubricacion. La simulacién del
comportamiento de la eficiencia del engranaje tiene su base en un procedimiento desarrollado durante este
trabajo para valorar la eficiencia de estos engranajes y tomado en consideracion relaciones empiricas y
tedricas declaradas en el Reporte Técnico ISO/TR 14521:2010 [12] orientado a establecer la capacidad de
carga de engranajes de tornillo sinfin cilindrico.

Un modelo matematico de la solucion del problema asociado con la determinacién de la eficiencia de un
engranaje de tornillo sinfin cilindrico en base a las variables conocidas e identificadas en la tabla 1, permitié
organizar el procedimiento de célculo mostrado en la tabla 2.

El estudio fue establecido para un engranaje de tornillo sinfin cilindrico con corona dentada de bronce al
estafio y tornillo de acero endurecido, el maquinado del tornillo y los dientes de la corona garantizaban que
los flancos en contacto mantuvieran un valor de rugosidad media resultante Ra = 0,5 gm, los dientes en la
rueda fueron aceptado con un coeficiente de correccién del perfil de dientes de la rueda x, = 0 y angulo de
presion normal « = 20° El andlisis de la influencia de la lubricacion fue considerando aceites con base
mineral y bases sintéticas, estos Ultimos con bases de polialfaclefina y poliglicol. Los sistemas de lubricacion
en estudio fueron rueda o tornillo inmerso en aceite y lubricaciéon con chorros de aceite a presion.

Tabla 1. Datos necesarios para estimar la eficiencia de un engranaje de tornillo sinfin

Variables | Unidades Descripcion:
q Relacion diametro del tornillo y médulo (factor de diametro)
m mm Médulo (modulo axial)
Z1 Cantidad de hélices del tornillo
Zs Cantidad de dientes de la rueda
Ny min™* Revoluciones por minuto del tornillo
lubricante Lubricante y tipo de lubricacién

Tabla 2. Procedimiento de calculo para estimar la eficiencia de un engranaje de tornillo sinfin cilindrico

Denominacioén Ecuacién Unidades No. qu"
ecuacion
Diametro de referencia del tornillo d;=m-q mm Q)
F4 .z JSH Z
Angulo de elevacion de la hélice del y=tant| & o @)
tornillo
Distancia entre ejes de rueda y tornillo a=05-m-(q+z,) mm (3)
05
Factor de tamafio Yg = [@j 4)
a
Velocidad de deslizamiento entre V. = d,-n )
flancos 9 19098-cosy
Coeficiente de friccion de ensayo. Uy =T (Vg lub ricante) (6)
Coeficiente auxiliar B=m++6-m-d; —9-m? mm (7)
Parédmetro de espesor medio de la *
pelicula de lubricante h™=f (Zl’ 22,0 X2,4, B) (8)
05

Factor geométrico Yg = [0;10*7j 9
Coeficiente de friccion real My =ty Ys Yo (10)
Angulo de friccion resultante Py = tan~! Uz ° (12)

fl del any 2
Eficiencia del engranaje T 1

9 J tan(y +Pu ) (12)
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Es conocido que la friccién entre los flancos relacionados. Como se conoce, el contacto entre las hélices
del tornillo y los dientes de la corona dentada en el engranaje de tornillo sinfin esta caracterizado por la
existencia de un contacto con deslizamiento puro y en esas condiciones de lubricacion un andlisis fisico
exacto es complejo. En general se acepta que los flancos del engranaje de tornillo sinfin trabajan en
condiciones de lubricacién hidrodinamica [10] y con gran dependencia del espesor de la pelicula de
lubricante. En esa situacién, el estudio fue orientado considerando la condicién de lubricacion hidrodinamica y
el parametro de espesor medio de la pelicula de lubricante fue establecido mediante la ecuacion 13.

h* =-0,393+2,9157-107° . 2,700847. ;00995 .5 957.1975 -(q ~0.038-9° + 65,576) :

2\ _z 3 52 (13)
108,8547-| = | ——=-3294,921 -(3,291-107 -B“+B —13064,58)
q q

Adicionalmente, en el engranaje de tornillo sinfin cilindrico el angulo de friccion resultante (p,), y

respectivamente el coeficiente de friccion resultante (LLz) dependen de la velocidad de deslizamiento entre los
flancos en contacto que condiciona el régimen de lubricacién y la formacion de la cufia de aceite. Esta
situacion fue valorada con la ecuacién 14 que permite estimar el coeficiente de friccion de ensayo (u,) con las
constantes declaradas en la tabla 3. La ecuacion 14 fue derivada de relaciones presentes en el Reporte
Técnico ISO/TR 14521:2010.

Ho = A+———5 < lioMax (14)
(Vg +C)
Tabla 3. Valores de las constantes de la ecuacién (14)
Tipo de . .

lubricacion Tipo de lubricante A B C D Homax
Aceite mineral 0,028 | 0,0260 0,17 0,76 0,100

Chorro a Y . . .
presion Aceite sintético del tipo polialfaolefina 0,026 | 0,0170 0,17 0,92 0,096
Aceite sintético del tipo poliglicol 0,020 | 0,0200 0,20 0,97 0,094
. Aceite mineral 0,033 | 0,0790 0,20 1,55 0,100

or . X . )
inmersion | Aceite sintético del tipo polialfaolefina 0,027 | 0,0056 0,15 1,63 0,096
Aceite sintético del tipo poliglicol 0,024 | 0,0032 0,10 1,71 0,094

Resultados

El procedimiento antes presentado fue organizado en una tabla realizada en Excel, confeccionada al efecto
y permitié estimar la eficiencia de engranajes de tornillo sinfin cilindrico. Posteriormente, el procedimiento fue
validado por comparacion de los valores de eficiencia estimada con valores de eficiencia reportados para
unidades de engranajes fabricadas por la compafiia alemana Atlanta [13], especializada en la manufactura de
elementos de transmisién mecéanica y con particular énfasis en engranajes. La tabla 4 muestra resultados
derivados del proceso de validacion que permiten declarar una diferencia promedio de 1.25 % entre valores
reales y estimados de eficiencia por consideracién de rozamiento entre flancos conjugados.
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Tabla 4. Resultado de la validacion del procedimiento. (Estimados con n = 1500 rpm, X, = 0, o = 20°)

5di Lubricacion Eficiencian
Codigo , ! i . .
Caso| segln a u z | M q por inmersion | ATLANTA | Estimada | Diferencia
Atlanta | (MM) (mm) en aceite del %
tipo:

1 | 4502020 40 |20,0| 2 | 1,50 | 12,40 Polialfaolefina 0,770 0,774 +0,52
2 | 4502062 | 40 |62,0 | 1 |1,00| 18,00 | Polialfaolefina 0,520 0,505 -2,88
3 | 4504020 63 | 195 | 2 | 2,50 | 11,40 Polialfaolefina 0,820 0,837 +2,07
4 | 4504061 63 | 610 | 1 | 1,60 | 17,75 | Polialfaolefina 0,580 0,579 -0,17
5 4506026 100 | 26,0 | 2 | 3,15 | 11,50 Polialfaolefina 0,840 0,852 +1,43
6 | 4506062 | 100 | 62,0 | 1 | 2,50 | 18,00 Poliglicol 0,660 0.663 +0.45

Con el objetivo de analizar la influencia del tipo de lubricante y el sistema de lubricacion en
comportamiento de la eficiencia de engranajes de tornillo sinfin cilindrico, fueron estimados valores de
eficiencia con empleo del procedimiento propuesto para tres tipos béasicos de aceite y dos sistemas de
lubricacion.

Desde la figura 1 y hasta la figura 6 son mostrados algunos resultados obtenidos para engranajes
lubricados por inmersion en bafio de aceite y lubricados con sistema de chorro de aceite a presion. Los tres
tipos de lubricantes analizados fueron aceite con base mineral, aceite sintético polialfaolefinico y aceite
sintético poliglicol. El engranaje se considerd con tornillo sinfin cilindrico de acero endurecido y rueda con
corona dentada de bronce al estafio, rugosidad media resultante Ra = 0,5 um, coeficiente de correccion del
perfil de dientes de la rueda x, = 0, y angulo de presion normal « = 20°

Fig. 1. Comportamiento estimado del coeficiente de friccion de ensayo (ug) en funcion de la velocidad de
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deslizamiento (vg) de un engranaje de tornillo sinfin cilindrico con lubricacion por inmersion y 3 tipos de
aceites. (POA = polialfaolefinico; PG = Poliglicol).

Fig. 2. Comportamiento estimado del coeficiente de friccion de ensayo (ug) en funcion de la velocidad de
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deslizamiento (vg) de un engranaje de tornillo sinfin cilindrico con lubricacién por chorros de aceite a presion y
3 tipos de aceites. (POA = polialfaolefinico; PG = Poliglicol).
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Fig. 3. Comportamiento estimado del coeficiente de friccion de ensayo (ug) en funcion de la velocidad de
deslizamiento (vg) de un engranaje de tornillo sinfin cilindrico con lubricacién por inmersién y 3 tipos de
aceites. (POA = polialfaolefinico ; PG = Poliglicol ).
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Fig. 4. Comportamiento estimado del coeficiente de friccion de ensayo () en funcion de la velocidad de
deslizamiento (vg) de un engranaje de tornillo sinfin cilindrico con lubricacion por chorros de aceite a presion y
3 tipos de aceites. (POA = polialfaolefinico; PG = Poliglicol).
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Fig. 5. Influencia del aceite y tipo de lubricacion en la eficiencia (#) de engranajes de tornillo sinfin cilindrico.
Valores estimados con velocidad de deslizamiento vy = 0,852 m/s, tornillo de una hélice (z, = 1),
modulo m = 6, rueda dentada con 80 dientes, distancia entre ejes a = 270 mm y factor de diametro g = 10.
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Fig. 6. Influencia del tipo de aceite y la velocidad de deslizamiento (vg) en la eficiencia (7) de engranajes de
tornillo sinfin cilindrico lubricados por inmersién. Valores estimados con tornillo de una hélice, rueda dentada
con 80 dientes, médulo m = 6, distancia entre ejes a = 270 mm y factor de diametro q = 10.

Discusion

El procedimiento presentado permitié realizar la simulacién del comportamiento del coeficiente de friccion y
la eficiencia de un engranaje de tornillo sinfin cilindrico y establecer la influencia de la lubricacién en la
eficiencia energética de esta transmision.

Las figuras 1, 2, 3 y 4 muestran los resultados obtenidos del comportamiento estimado del coeficiente de
friccion entre la hélice de un tornillo sinfin cilindrico de acero endurecido y los dientes de una corona dentada
de bronce al estafio. En el caso de engranajes de tornillo sinfin lubricados por inmersion en presencia de
aceites sintéticos pudo ser establecido, que para valores de velocidad de deslizamiento (vg) inferiores a 0,35
m/s, el coeficiente de friccion de ensayo (u,) varia significativamente en dependencia de la velocidad de
deslizamiento, siendo practicamente estable el coeficiente de friccion en velocidades de deslizamiento
mayores a 3 m/s. Para el caso de engranajes de tornillo sinfin lubricados con chorros a presiéon de aceites
sintéticos pudo ser estimado que el coeficiente de friccion tiene una importante variacion en velocidades de
deslizamiento menores de 0,45 m/s y el comportamiento del coeficiente de friccion de ensayo se observd
practicamente constante para valores de velocidades de deslizamiento mayores que 9 m/s. Para engranajes
lubricados con inmersién en aceite mineral el coeficiente de friccion de ensayo fue observado constante g ~
0.1 para velocidades de deslizamiento inferiores a 0,9 m/s. En el caso de engranajes lubricados con chorros a
presién de aceite con base mineral fue estimado que el coeficiente de friccién tiene una importante variacion
para velocidades de deslizamiento comprendidas en el rango entre 0.15 m/sy 5 m/s.

Los resultados compilados en la figura 5 evidencian que la influencia del tipo de aceite no es significativa
en la eficiencia de engranajes con sistemas de lubricacién por chorro de aceite a presion. Esta situacion es
explicable por la garantia de un suministro continuo de aceite desde una bomba o un sistema de lubricacién
central que asegura una temperatura adecuada del aceite lubricante y su capacidad de lograr una pelicula
lubricante en régimen liquido con un minimo de contacto metal-metal. En cambio, para engranajes de tornillo
sinfin lubricados por inmersién, el uso de aceites sintéticos del tipo poliglicol y polialfaolefina en sustitucion de
los aceites con base mineral como lubricantes permiten mejorar la eficiencia de estos engranajes como
promedio en 42 % (aceite con base de polialfaolefina) y 46% (aceite con base de poliglicol) la eficiencia de
estos engranajes. Otros resultados [5, 6] han reportado en las referidas condiciones de este trabajo un
aumento en la eficiencia entre 30 % y 50 %.

En el caso de engranajes de tornillo sinfin cilindrico lubricados por inmersion, los resultados compilados en
la figura 6 evidencian que los aceites sintéticos comparados con aceites minerales tienen las mejores
condiciones para aumentar la eficiencia del engranaje en aplicaciones con velocidades de deslizamiento (vg)
entre 0,85 m/s y 0, 90 m/s. Este resultado permite orientar la ecuacién 15 para formular un médulo racional
(mysc) de la geometria del engranaje dirigida a maximizar la eficiencia del engranaje lubricado con aceites
sintéticos.

Estableciendo la geometria del tornillo para una velocidad de deslizamiento entre 0,85 m/s y 0, 90 m/s
puede ser maximizada la diferencia de eficiencia del engranaje de tornillo sinfin entre aceites sintéticos y de
base mineral. La ecuacidn 15, obtenida con un simple desarrollo matematico, permite valorar un modulo
racional del engranaje en funcién de la velocidad de deslizamiento 6ptima para maximizar la eficiencia del
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engranaje cuando es preferido un aceite sintético ante un aceite de base mineral para un engranaje con
distancia entre ejes (a) fija y velocidad de rotacién del tornillo (n,) establecida.

_17000-seny

Mrac = T (15)

En la tabla 5, se muestran como ejemplo los resultados correspondientes a la geometria basica, la
velocidad de deslizamiento y la eficiencia estimada de 4 engranajes de tornillo sinfin cilindrico correlacionados
con el valor calculado del médulo racional segun ecuacién 15. Se observa que el engranaje con mayor
eficiencia estimada es correspondiente al de menor diferencia entre el médulo racional (m;;c) calculado y el
modulo (m) del engranaje. Este resultado permite validar la propuesta de la ecuacion 15 para estimar la
geometria de un engranaje de tornillo sinfin cilindrico en aplicaciones orientadas a maximizar su eficiencia
cuando es preferido un aceite sintético ante un aceite de base mineral y en condiciones establecidas de
distancia entre ejes y velocidad de rotacion del tornillo.

Tabla 5. Geometria y eficiencia (n) estimada de engranajes de tornillo sinfin cilindrico en correspondencia con
el modulo racional (m;c), calculado en condiciones de distancia entre ejes de rueda y tornillo a = 90 mmy
velocidad de rotacién del tornillo n; = 1500 rpm.

Miac (MM) m (mm) q Z; Y (°) Vg (M/s) n
2.25 6,0 10 1 5,711 2,368 0,798
1.70 2,5 13 3 12,995 1,310 0,863
2,10 2,0 10 4 21,801 0,846 0,887
1,10 1,5 20 5 14,036 1,214 0,824

Conclusiones

El procedimiento de célculo desarrollado para estimar la eficiencia del engranaje de tornillo sinfin, basado
en formulaciones de ISO/TR 14521, considera pérdidas por rozamiento y un coeficiente de friccién efectivo
entre los flancos en contacto de la hélice del tornillo y los dientes de la rueda en presencia de aceites
minerales y sintéticos con sistemas de lubricacién por inmersién y chorros de aceite a presion. El referido
procedimiento asegura una diferencia promedio de 1.25 % entre valores reales y estimados de eficiencia por
consideracion de rozamiento entre flancos conjugados.

El coeficiente de friccion de ensayo, y por consiguiente la eficiencia de engranajes de tornillo sinfin
cilindricos lubricados con aceites sintéticos tiene una significativamente dependencia de la velocidad de
deslizamiento hasta velocidades inferiores a 0,35 m/s (lubricacion por inmersion) y 0,45 m/s (lubricacion por
chorros a presion). Para engranajes lubricados con inmersién en aceite de base mineral el coeficiente de
friccion de ensayo fue observado constante (u ~ 0.1) para velocidades de deslizamiento inferiores a 0,9 m/s.

En sistemas de lubricacion por inmersion, los aceites sintéticos del tipo poliglicol y polialfaolefina en
sustitucion de aceites con base mineral como lubricantes de los engranajes de tornillo sinfin, mejoran la
eficiencia de estos engranajes como promedio en 42 % (aceite con base de polialfaolefina) y 46 % (aceite con
base de poliglicol).

En sistemas de engranajes de tornillo sinfin cilindrico con lubricacién por chorro de aceite a presion, las
mejoras en la eficiencia del engranaje por aplicacion de aceites sintéticos en sustitucion de aceites con base
mineral no superan el 20 %. Este es un aspecto importante para valorar la relacién costo-beneficio esperado
de los lubricantes.

Los aceites sintéticos en contraposicion a los aceites con base mineral alcanzan las mejores condiciones
para aumentar la eficiencia de los engranajes de tornillo sinfin cilindrico lubricados por inmersion en
aplicaciones con velocidades de deslizamiento entre 0,85 m/s y 0, 90 m/s. La ecuacién 15 permite formular un
maodulo racional (my,c) de la geometria del engranaje dirigida a maximizar la eficiencia de un engranaje
lubricado con aceite sintético en sustitucion de aceite mineral.
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