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Resumen.

Mediante un modelo matematico son dadas las principales relaciones entre los parametros geométricos basicos requeridos
en la evaluacion del didmetro de cresta exterior de un engranaje ortogonal de ruedas cénicas con dientes rectos y suma de
correcciones radiales iguales a cero. Adicionalmente, seran brindados algunos resultados que asocian la correspondencia
entre una geometria racional y la capacidad de carga de un engranaje conico con restricciones del didmetro de cresta
exterior. Para la determinacion de los procedimientos de calculo, los problemas planteados sobre los modelos matematicos

han sido seran representados por medio de grafos bicromaticos.

Palabras claves. Engranajes conicos, disefio racional, modelo matematico.

1. Introduccion.

Un andlisis de las dimensiones exteriores de un
engranaje coénico ortogonal permite definir el diametro
de cresta de la rueda como la principal magnitud que
condiciona el tamafio del engranaje, las distancias de
montaje y las dimensiones del soporte de la transmision.
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Figura 1.- Engranaje conico ortogonal.

Una observacion de los procedimientos de célculo
geométrico de engranajes cénicos ortogonales con
dentado recto, revela que la determinacion del diametro

de cresta exterior en la rueda (dae,) implica la
participacion de algo mas de 15 relaciones entre
variables. Este hecho, ha condicionado que los
estimados de los diametros de cresta de las ruedas
conicas realizados por profesionales en el disefio de
engranajes estén basados en el didmetro de referencia a
la distancia cdnica exterior, es decir:

daey, ~dep =mg - 25 (mm) [1]

Despreciar el aporte de la altura de la cabeza del
diente en la dimension del diametro de cresta en la
rueda conica puede generar errores en el orden del 15y
hasta el 20%, mucho mas significativo el error en caso
de engranajes conicos con relacion de transmision
cinematica cercana a la unidad (u =1) y pifiones con una
cantidad pequefia de nimero de dientes (ver figura 2).
Lamentablemente, estos casos son los mas frecuentes en
la industria actual y tipicos de los engranajes cénicos
empleados como re-envios en éngulo.

El autor, pretende con este trabajo, brindar una
relacion practica y exacta para estimar el valor del
didmetro de cresta exterior de la rueda de un engranaje
conico ortogonal de dientes rectos. Para ello, se tomaran
como datos iniciales los parametros geométricos basicos
y definidos en el disefio de estos engranajes.
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Figura 2 - Diferencia (en %) entre las dimensiones del
didmetro de cresta exterior de la rueda (dae,) y el didmetro de
referencia exterior (de,) en un engranaje conico ortogonal de
dientes rectos en dependencia del nimero de dientes (z,)y la
razon de engranaje (u),

2 - Modelo matemaético.

El estudio de la geometria basica de los engranajes
conicos y la interrelacion entre los parametros
geomeétricos basicos requeridos en la evaluacion de la
capacidad de carga de un engranaje cénico de dientes
rectos permiti6 la confeccion de un modelo matematico
de la geometria elemental de un engranaje coénico
ortogonal de dientes rectos y con suma de las
correcciones radiales iguales a cero [1]. Es necesario
reconocer, que el modelo matematico presentado en este
trabajo no corresponde con el originalmente presentado
en el referido estudio [1], pues con el objetivo de
esclarecer la presentacién de los resultados no han sido
consideradas las relaciones que implican las
limitaciones de soluciones compatiblemente funcionales
como son el coeficiente de recubrimiento, el espesor de
cabeza del diente y la interferencia de los perfiles
activos.

Modelo matematico de la geometria basica de un
engranaje conico ortogonal de dientes rectos.

[R1] tan_lﬂij+62 -90° =0
u

[R2] Xhm2 + Xpm1 =0

[R3] deg2 —Mg-2Z7-Uu=0
[R4] 2-Rg-sendp —dgpr =0
[R5] b—lere ‘Re =0

[R6] Rpy —Re +05:b=0

[R8] h¢yy +xhmy -m—(ha*+c*)-m=0
[R9] hgm2 —Xhmy -m—-ha*m=0
b-hfmy
2-Rpy
[R11] hgm1—Xpm1-Mm—-ha*m=0

[R10] hae2 _ham2 - 0

R12] dpp—m-z7=0
[R13] dgep —dep —2-hgep -C0SS, =0

Nota: Cantidad de variables en el modelo = 20

Variables del modelo:

u : Razdn de engranaje.

me : Médulo exterior (mm).

z; - NUmero de dientes en el pifién.

Xnm1 - Coeficiente de correccién radial en el pifion a la
distancia conica media.

h," : Factor de altura de la cabeza del diente.

¢" : Factor de holgura radial en el engranaje.

ype : Relacion entre el ancho de engranaje y la
distancia conica exterior.

m : Médulo medio (mm).

b : Ancho de los dientes. Se considera igual al ancho
del engranaje (mm).

hanz : Altura media de cabeza del diente en rueda
(mm).

htma : Altura media del pie del diente en pifion (mm).

Xnmz . Coeficiente de correccion radial en la rueda a la
distancia conica media.

R, : Distancia conica exterior (mm).

R, : Distancia cénica media (mm).

dae2 : Diametro de cresta exterior de la rueda (mm)

de, : Didmetro de referencia exterior de la rueda (mm)

hs : Altura exterior de cabeza del diente en rueda
(mm)

&, : Angulo del semicono de referencia en la rueda

ham1 : Altura media de cabeza del diente en el pifién
(mm).

dmn: : Didmetro medio del pifion (mm).

Para definir el procedimiento de calculo, el problema
de la determinacion del diametro de cresta de la rueda
serd representado por medio de grafos bicromaticos,
donde los vértices que representan a las variables
tendran un circulo con espesor menor y los vértices que
representan a las relaciones tendrdn un circulo con
espesor mayor, los vinculos entre las relaciones y las
variables se establece por cuerdas (segmentos de rectas),
esta técnica es descrita en [2].



Establecimiento del célculo del didmetro de cresta exterior de un engranaje conico con técnicas de grafos 35

En la figura 5, se presenta el grafo del modelo
matematico de la geometria basica de un engranaje
conico ortogonal de dientes rectos.

En la figura 6, se muestra el grafo del modelo
matematico de la geometria basica de un engranaje
conico ortogonal de dientes rectos con identificacion de
las variables de entrada del problema declarado ( u, z;,
me, xhmy, ha*, c*, wbre) y la variable esperada de
resultado (dae,).

En la figura 7, es dado el grafo del problema sin
orientacion de procedimiento. NoOtese que en el
mencionado grafo han sido eliminadas las variables
datos y las cuerdas que las vinculaban con la relaciones.
AUn no han sido orientados los segmentos (cuerdas sin
saetas) por lo que no se ha definido aln el
procedimiento para el célculo del didmetro de cresta
exterior de la rueda de un engranaje conico de dientes
rectos (dae,) estableciendo como datos las variables u,
z;, me, . xhmy, ha*, c*, ybre.

Finalmente, en la figura 8, se muestra el grafo del
problema con orientacion de procedimiento (pareo)
mediante el sequimiento de las saetas. Debe llamarse la
atencion sobre la eliminacién de las relaciones R11 y
R12 y las variables dm1y ham1 por no aportar nada a la
solucion del problema.

A manera de resumen, es brindada la organizacion
general del procedimiento de célculo de la geometria
bésica de un engranaje conico ortogonal de dientes
rectos para evaluar el diametro de cresta exterior de la
rueda.

Datos del problema [cantidad = 7]:

u : Razdn de engranaje.

m, : Mddulo exterior (mm).

z, . NUmero de dientes en el pifién.

Xnm1 - Coeficiente de correccidn radial en el pifion.

h," : Factor de altura de la cabeza del diente.

¢" : Factor de holgura radial en el engranaje.

Wore - Relacion entre el ancho de engranaje y la
distancia conica exterior.

Orden de célculo.
A [R2] Xpm2 = Xpm1

b)[R1] &5 =90° —tan‘l(lj
u

¢)[R3] dep =Mg-Z7-U
deo

d R, =—— €«

VIR e =5 sens,

e [R5] b= Re

f[R] Ry =Re—05-b

Rm
Re
h[R8] hgmy = (ha*+c*)-m—xhmy-m
i) [R9] Nam2 = Xhmo-m+ha*-m
b-hfm;
am2 —m—
k)[R13] dgep =dgo +2-hgen -COSIo

g)[R7] M= ‘Mg

) [R10] hgep —h 0

3 - Férmula para el calculo del diametro
de cresta exterior.

Un andlisis del modelo matematico del problema
antes presentado demuestra que es posible obtener una
relacién entre las variables definidas en el conjunto de
datos y el conjunto de salida del problema. Un adecuado
tratamiento matematico, permitié la deduccion de la
formula (2) para determinar el diametro de cresta
exterior de una rueda conica de dientes rectos en un
engranaje ortogonal con suma de las correcciones
radiales iguales a cero.

Un estudio de la formula (2), permite concluir que el
primer sumando tiene una significativa influencia en la
magnitud del diametro de cresta exterior de la rueda.
Coincidentemente, los términos que componen el primer
sumando tienen una marcada influencia en la capacidad
de carga del engranaje segin las normas AGMA [3] e
ISO [4] , lo cual pudo ser comprobado en un anterior
trabajo [1] durante evaluaciones de engranajes cénicos
con igual diametro de cresta pero diferentes
combinaciones de modulo exterior y nimero de dientes.

La figura 3 muestra con un ejemplo, de los varios
observados en el trabajo [1], como varia la capacidad de
carga de un engranaje conico de dientes rectos segun
diferentes combinaciones de mddulo exterior y nimero
de dientes del pifion. Esta cualidad, exige ser cuidadoso
en la seleccion de la combinacion del nimero de dientes
del pifién y el moédulo exterior del engranaje, pues
diferentes variantes permiten obtener igual magnitud de
diametro de cresta exterior y diferentes niveles de
resistencia.
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1

daep =21 Mg -U+2-Mg (ha* +05- Ve -C —th1)~cos{90° —tan_l(—ﬂ (mm) @)

Por otro lado, el factor de altura del diente (ha*) y la
correccion radial (xhm1) influyen significativamente en
los esfuerzos de contacto y por ende en el nivel de
resistencia del engranaje. La figura 4 brinda un ejemplo
de los niveles de capacidad de carga de un engranaje
conico de dientes rectos con razén de engranaje igual a
2 e igual didmetro de cresta exterior en la rueda, para
diferentes valores del coeficiente de correccion radial y
del factor de altura del diente.
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Variantes con diametro de cresta exteriorde la rueda de407.4 mm

Figura 3 - Engranajes cdnicos ortogonales de dientes
rectos cementados, con razén de engranaje igual a 2 e
igual didmetro de cresta exterior en la rueda. Torque
calculado segin 1SO/DIS 10300 [4].
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Figura 4.- Variacion de la capacidad de carga de
varios engranajes conicos ortogonales de dientes rectos
cementados, con razén de engranaje igual a 2 e igual
didmetro de cresta exterior en la rueda. Torque
calculado segin 1SO/DIS 10300 [4].

u

4. Conclusiones.

Fue elaborado un modelo matematico de la geometria
de un engranaje conico de dientes rectos, con suma
de las correcciones radiales iguales a cero. Del
andlisis numérico y cualitativo de las relaciones
matematicas se derivaron algunas conclusiones
significativas:

e Un adecuado tratamiento matematico, permitid
la deduccién de una formula para determinar el
didmetro de cresta exterior de una rueda cénica
de dientes rectos en un engranaje ortogonal con
suma de las correcciones radiales iguales a cero
a partir de parametros geométricos usualmente
analizados como parametros de disefio.

e  Despreciar el aporte de la altura de la cabeza del
diente en la dimension del diametro de cresta en
la rueda conica puede generar errores en el
orden del 15 y hasta el 20%, mucho mas
significativo el error en caso de engranajes
cdnicos con relacién de transmisién cinematica
cercana a la unidad (u =1) y pifiones con una
cantidad pequefia de nimero de dientes.

e Aunque el factor de altura del diente y el
coeficiente de correccion radial tienen poca
incidencia en la magnitud del diametro de cresta
exterior, en engranajes de iguales dimensiones
exteriores influyen significativamente en los
esfuerzos de contacto y por ende en el nivel de
resistencia del engranaje.
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Figura 6 - Grafo del modelo matematico de la geometria de un engranaje cénico ortogonal de dientes rectos con identificacion de las
variables de entrada al problema (u, z;, me, . xhmy, ha*, c*, ybre) y la variable esperada de resultado (dae,).
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Figura 7- Grafo del problema sin orientacion de procedimiento ( no pareo ): Célculo del didmetro de cresta exterior de la rueda de un
engranaje conico de dientes rectos (dae,) estableciendo como datos las variables u, z;, me, . xhmy, ha*, c*, ybre.

Figura 8 - Grafo del problema con orientacién de procedimiento (pareo): Célculo del diametro de cresta exterior de la rueda de un
engranaje conico de dientes rectos (dae,) estableciendo como datos las variables u, z;, me, xhmy, ha*, c*, ybre. No6tese que las
relaciones R11 y R12 y las variables dm1 y haml no son necesarias para la solucion
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Procedure for the calculation of outer tip diameter on straight bevel gear
by means of graphs technique.

Abstract:

By means of a mathematical model, the main relations for the evaluation of the outer tip diameter on straight bevel
gear with sum of the profile shift coefficients equal to zero are given. Additionally, some results associated with a
rational geometry and high load capacities of straight bevel gear with restrictions in the outer tip diameter are
presented. For the determination of the calculation procedures based on mathematical models was used the
technique of representation by means of graphs.

Key words: Straight bevel gear, rational design, mathematical models, graphstechnique.
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