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Resumen.

El presente trabajo de desarrollo esta dirigidaredar un modelo matematico que permita el peréewiniento del calculo de
la capacidad de carga de los engranajes cilinddoosempleo del método de los elementos finitosprBtedimiento esta
basado en un modelo matematico del lugar geoméleces puntos del contorno de los dientes en emadhs polares. La
base del procedimiento considera una geometriasprele los flancos de los dientes y toma en cuentafluencia de la
herramienta de generacion de los flancos y la piosil de modificacién del perfil del diente, cohdistintivo interés y
actualidad de potenciar el perfeccionamiento devialuacion de los esfuerzos en los dientes de suddatadas en las
investigaciones asociadas con la valoracion dapaaidad de carga de los engranajes cilindricos

Palabras claves: Engranajes cilindricos, flanco dedliente, modelo matematico, método de

elementos finitos.

1. Introduccioén.

Por otro lado, es evidente que el desarrollo dedganieria
de engranajes plantea el desarrollo de mejores lowgara

Desde sus inicios, el desarrollo de las computador@l analisis de la capacidad de trabajo de las suddatadas

electrénicas ha influido en gran medida en
procedimientos de célculo empleados en los engranéj
advenimiento de las computadoras electronicasj@éogue
diferentes programas de computacion [1] basado®enas
y procedimientos establecidos practicamente, systian
las tablas y reglas de célculo empleadas en dfialide los
engranajes durante afios, permitiendo un sustasciaénto
de la rapidez y precisién de los célculos.

En la década del 90, la introduccion de poderosedios

[o§0mMo una de sus principales prioridades. Desdprloseros

trabajos de Hertz, Lewis [8] y Block [9], bases ks
actuales criterios de comprobacion de la resistedei los
dientes al cariado, a la fractura y al desgastesidb, las
mejoras de los procedimientos de célculo y los hosdee
andlisis han sido los objetivos fundamentales daenasas
investigaciones en la ingenieria de engranajes.

referencia de tal afirmacion puede ser, la propédueion de
la norma ISO 6336-3 (para el caso de evaluacidrosle

de computos con elevadas velocidades de calculmitger €sfuerzos en la base del diente) que fue derivaedde la

una consolidacion vertiginosa de las técnicas daisis
numérico, como lo demuestran los trabajos de L4pEz
Fuentes [3], Gonzalez-Rey [4], [5], Tennyson [6]
Sfakiotakis [7]. El auge alcanzado por las técnicas

primera propuesta en 1960. (emitida por la delégaci
alemana) con la consideracion de un esfuerzo dguigaen

yel fondo del diente a partir de una carga en |stareel

diente y la determinacién de la zona critica megian

computacion y el empleo de las nuevas computadmras tangentes a 30°, hasta las mas recientes propudstas

procesadores matematicos cada vez mas velocebijliparsi
incluir las nuevas técnicas CAD como nuevas y afast
herramientas de disefio y calculo de engranaje.

modelo con una carga en el diente aplicada enrda goe
inicia el contacto un solo par de diente en ladipctica de
engranaje y una muy bien definida concentracidladarga
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en el fondo del diente producto del tallado poregacion caracteristicas de excitacion y valorar el compoieato
con herramientas de corte con protuberancias en slisdmico de los sistemas de engranajes.
extremos. Como es conocido, la capacidad de trabajo de un
En este sentido, el presente trabajo de inves@igaci engranaje se caracteriza por su resistencia mecanios
dirigido a perfeccionar el modelo y las formula@srpara el esfuerzos producidos por las cargas actuantes.rdelet
calculo de la capacidad de carga de los engranagstos esfuerzos, tienen marcada importancia logesis en
cilindricos con empleo del método de los elemefititds y  la base de los dientes. Muchas decisiones de diggtitno
el desarrollo matematico de una geometria preoisdosl estiman la necesidad de lograr una maxima capaadiéad
flancos de los dientes, presenta un distintivo régey resistencia mecanica con una reduccién del tamapesy
actualidad en las investigaciones asociadas con d# las ruedas. Por tales motivos, uno de los empisis
perfeccionamiento de la evaluacion de los esfueezntos evidente del MEF en el estudio de los engranajes
dientes de los engranajes cilindricos. corresponde al andlisis de los esfuerzos en la thases
dientes con analisis de la redistribucion de lg&zaen el
. ., . , flanco de los dientes y su efecto en los esfuedeofiexion
2. Laingenieria de engranaje y el méetodo en el fondo del diente. Contrariamente, a lo quedpuser
de elementos finitos. supuesto, la valoracion de los esfuerzos en la basks
dientes de las ruedas dentadas no es un tema ¢otalm
La ingenieria de engranaje y sus estudios tedricdsgrado con el MEF, pues requiere una precisiéladerma
practicos no han estado ajenos a la actual difusiéin del diente en su parte inferior, correspondiente leozona
Método de los Elementos Finitos (MEF). Publicacnedonde ocurren los mayores esfuerzos de flexion.
referidas a la implementacién del Método de losrigietos En la ingenieria de engranaje existe amplia infaiéma
Finitos en el estudio de los elementos de maquib@ds sobre la curveevolventeque forma el flanco activo de un
[11], y en particular en los engranajes, dan maede la diente de engranaje, sin embargo, la curva queealé&fizona
alternativa de este método como herramienta patepara de redondeo del pie del diente, cuando éste esdalorpor
el estudio de los engranajes. generacion, es mucho menos tratada en la literatura
Las posibilidades del método de elementos finitasap especializada, esta situacion no ha favorecidedasdios de
analizar los fenémenos de contacto han sido emgdepdra los esfuerzos en la base de los dientes por el 8ébitdo al
modelar las deflexiones de los dientes y las hsieflal inconveniente que introduce la modelacion materaé&tiel
contacto entre dientes de engranajes metdlicos J18b perfil del fondo del diente. A pesar de esta situigcse
metalicos [13]. Un aspecto importante en la validrade la aprecian recientes trabajos en la aplicacion deF Np&ra
deflexion de los dientes y por consiguiente enephrto de estudiar los esfuerzos en el fondo del diente derdadas
la carga ha promovido la modelaciéon del contacttreen dentadas de engranajes [20], [21], [22].
dientes del engranaje. Por este motivo, uno dedos mas  En el 2001, motivados por las innegables ventajss g
frecuentes del método de los elementos finitosl @stadio ofrece el MEF y la necesidad de precisar la evanac
de los engranajes ha estado dirigido a la simulaciél matemética de los esfuerzos en la base del dientad
proceso de engrane entre ruedas dentadas incodporaruedas dentadas, un grupo de investigacion confiorpar
variables asociadas a la distribucion de la cangye élientes profesores de la E.P.S. de Zamora de la Universdiad
y al efecto que producen los errores de fabricaeidla Salamanca y la Facultad de Ingenieria Mecanicaade |
transmision de la carga. CUJAE (Habana-Cuba) ejecutaron wun trabajo de
Los estudios por modelacién y simulacion de lasnes investigacion y desarrollo [23], [24] con el obyeti de
de las ruedas dentadas a los arboles y ejes han sidntrastar los esfuerzos obtenidos mediante el eamgél
realizados con empleo del método de los elemeitides. método de los elementos finitos y los procedimiende
Las ventajas del MEF han sido decisivas en los amievcéalculo derivados de las vigentes normas ISO peabuar
resultados que se ofrecen, en particular cuandegere la capacidad de carga de los engranajes cilindricomo
estudiar la distribucion de los esfuerzos en loesultado del trabajo fue presentado un procedimien
concentradores de tensién por forma de las entaladLas matemético de generacién del perfil de los diemtesun
uniones por chavetas [14], con apriete [15] y caiones engranaje cilindrico de dientes rectos en base a
estriadas [16] han sido objetos de nuevos estadpmstir de formulaciones de la firma MAAG. En sentido genetag
las ventajas que ofrece el MEF. resultados fueron alentadores, aunque presentaban e
Otro empleo del MEF en los engranajes se asocia intonveniente de algunas impresiones asociadas laon
estudio de las vibraciones mecéanicas productoslermres incorrecta apreciacion de los pardmetros de laaheenta
de fabricacién, de alineacién en el montaje y de gle generacion en el tallado de los dientes.
interrelacion con otros componentes de maquinds [19]. En la actualidad, son conocidas diferentes formas d
La vibracién y el ruido de un sistema de engrareje modelar geométricamente una rueda dentada, conrnoayo
marcha también han sido valorados por el MEF [E®]. menor precision del flanco del diente, pero llamatiencion
general, estos estudios son necesarios para coteprrs la poca informacidn practica y aplicable para rdpoir el
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proceso gue se publica en la literatura especitdizabre el
particular [25], [26], [27]. Esta situacidn ha destrando que
la modelacion de las ruedas dentadas es un repuesto a
buen resguardo por los estudiosos del tema, dedbidm

estratégico que resulta poder disponer de estesepara el
desarrollo de engranajes con geometria Gptima gumif

maxima capacidad de carga con minimo volumen
caracteristicas convenientes de explotacion. Algumamas
de engranajes [28] ya plantean realizar el calcdéo
resistencia por flexion mediante la modelacién §liais por

el Método de los Elementos Finitos, para lo cuahegesita
el modelo geométrico del diente.

En este sentido, el presente trabajo de investigaci
dirigido a perfeccionar el modelo de
cilindricos con empleo del método de los elemefiti®s y
el desarrollo matemético de una geometria precisdosl
flancos de los dientes, muestra un distintivo #gery
actualidad en las investigaciones asociadas con
perfeccionamiento de la evaluacion de los esfueerotos
dientes de los engranajes cilindricos.

3. Modelo matematico para la generacion
de los dientes de engranajes cilindricos.
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perfiles cicloidales y perfiles redondos [29], [3plieden ser
empleados pero con menos frecuencia.

La preferencia por el perfil de evolvente se est@blpor
la normalizacion de las herramientas de corte tamcds
rectos para la generacién de los dientes de ladasude
engranajes y por la posibilidad que ofrece la cudea
gvolvente de tallar ruedas con correccién del ppdsilos
dientes mediante el desplazamiento radial relagintye la
herramienta de generaciéon y el semiproducto deudala
dentada. El mencionado desplazamiento permitezautilin
perfil de trabajo de los dientes en funcién dedeesidad de
variar unas u otras caracteristicas del engranaje.

Sobre la curvavolventeque forma el flanco de un diente

los engranajede engranaje existe amplia informacion. Practicaenem

todos los textos que tratan la geometria y cineaate los
engranajes evolventes se describen las caraaasiste esta
curva. Sin embargo, la curva que define la zoneedendeo
adl pie del diente, cuando éste es fabricado poergeion,
es mucho menos tratada en la literatura espedializel
nombre que cominmente recibe esta curvaaenide La
mayoria de los autores, cuando tratan la generadedn
flanco del diente mediante una modelacién matematic
sustituyen la trocoide por un arco de circunfer@ngara
simplificar los andlisis, dado que en estudioscdettacto de
los flancos activos, ciertamente esta curva noetigran

La geometria interna de la rueda dentada tiene conmfluencia en el engranaje. La influencia mas digaiiva de

frontera el diametro de cresta y el diametro dedéodel
dentado, ella define el tipo de rueda dentada especto al
perfil de los flancos de los dientes. El conocirtoede la
geometria interna de los engranajes permite ur@a@bn
del grado de conjugacion de los flancos activoslate
dientes que tributan en gran medida a la eficiencia
efectividad de la transmision.

La precision del perfil del diente es determinaetela
magnitud de los choques o contactos bruscos estmeiédas
del engranaje. A los efectos de evitar la arbidad en la
construccion del perfil del diente se han estabteciurvas
sencillas de ejecutar técnicamente. Si bien sagdaque con
las curvas cicloidales se obtienen perfiles magtesacon
una disminucién importante del desgaste y choqeeksl
dientes, estas ventajas pueden existir UGnicamertedo la
distancia entre los centros de los engranajes sgiena
rigurosamente invariable. Con la curva de evolvehigerfil
gue se obtiene es simple y facil de ejecutar, nstierdo la
necesidad de mantener la distancia entre ejesiatlapara
que el engrane se realice en buenas condicionegeriaral,
la forma més difundida de los flancos de los deme los
engranajes cilindricos de ejes paralelos son lafilgze
simétricos con curvas de evolvente. En la practitas
perfiles, como son los dientes con perfiles asicwtr

esta simplificacion se produce cuando se realizam |
célculos de resistencia en el fondo del diente ysmo
considera la verdadera geometria del diente. Vaigiemas
CAD han introducido como opciones el disefio de
engranajes, pero sin considerar la curva de laigecen el
fondo del diente.

En el presente trabajo, ha sido elaborado un piodeto
practico para permitir la aplicacion del Método hbes
Elementos Finitos en un engranaje cilindrico contacto
exterior y ejes paralelos mediante la generaciomuéeas
cilindricas con dientes rectos y haciendo empleolade
formulaciones paramétricas de la curva de la toeoi
presentadas por Henriot en 1999 [31]. Los autoretepden
con esta publicacion presentar una metodologia para
trazado grafico del contorno de los dientes de arajes
cilindricos que se destaque por una claridad del
procedimiento y el modelo matematico base del #fgor
para el célculo de los puntos geométricos del contde los
flancos de los dientes.

En las siguientes figuras se muestran las basdsadaldo
del perfil del diente, el origen de coordenadadodepares
(x,y) correspondientes al lugar geométrico de Iraaion de
los puntos de las curva de evolvente y la curvaramide
gue perfilaran el flanco del diente.
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Fig. 3 - Esquema base del trazado del perfil dehtdi
con la variable "r* para la curva de evolvente y la

variableg en la curva de trocoide.

Fig. 1 - Representacion de las dimensiones y pafil
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Fig. 2 - Esquema del vinculo entre el borde supa@iola Fig. 4 — Esquema de la ubicacion de los puntogexds de
herramienta y el corte del fondo del diente. las curvas que componen el flanco activo del diente
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El contorno del perfil del diente se realiza coasighdo el (df af
trazado de tres partes, segun se refiere a contéitua Punto 4'( 4 [($en(180/ z,), 4 [€os(80/ Z\,))
Primer trazado. Es conocido que en la actividad de la ingenierenaada

Corresponde con la cresta del diente (trazado omeds y |55 estudios asociados a investigaciones cieatifise
1y 2), y sus coordenadas limites se definen eaidordel  eqyiere frecuentemente el empleo de algoritmosattilo,

diametro de cresta de la rueda. los cuales seran mas eficiente en la medida qeersezcan
Punto 1;(0, da/) los origenes de dichos algoritmos. Los grafos hiéticos
2 son una herramienta eficaz para la elaboraciégibeianos
Punto 2:(d9/ Bery, d9/ @;osy) que brindan respuesta a complejos problemas dedk® m
2 ar /2 a diversa naturaleza. Estos grafos estan definidogppotos
Siendo: llamados vértices y lineas llamadas aristas. Lamémacion
bn de bicromaticos viene dada porque en su confeccién
=cos ( ) generalmente se usan dos colores. Un modelo matemat
puede representarse por un grafo bicromatico ddose
_05[n+ 2[ [tana i . vértices que representan las relaciones y lasblasiaengan
a ™ z, inva —inva, respectivamente colores diferentes. El grafo esthed
conformado cuando no existan vértices de un misohar c
Segundo trazado. unidos [32]. Esta técnica ha sido descrita por Mart

Corrgsponde con la parte del perfil del diente cudiene (1997), profesor de la Facultad de Ingenieria Miecade la
un perfil de curva de evolvente (trazado entre @ity 3), c)jaE [33]. EI método de grafos bicromaticos sera

y Sus c'oordenadaz I|r|n|tes dse delilr}len en funcionlade empleado para definir el modelo matemético de targpdria
geometria externa de la rueda y el flanco rectobdede del perfil del diente, el modelo del problema dawdacion

cortante de la herramienta de generacion. El trazhla asociado con la obtencion del perfil evolventediehte en

curva de evolvente se.rea}hza_,evaluando '?S fgrsmutm coordenadas cartesianas y el procedimiento deloalcu
diferentes valores en disminucién consecutiva dahdtro
d* entre Ffl valor del diametro de cresta y el pubt Relaciones del modelo matematico de la geometrialde
correspondiente al momento del corte de la curva %

| i la interf iade lah ientaatee Rrfil del diente en zona de curva de evolvente en
evolvente por la interferencia de la herramienta . coordenadas cartesianas.

Punto 3:(dimerf YTy VAN ,d"“erf [EOSY, o j R1: z, [€osB,’ [tosf-2=0
R2: d[cosf—-miz=0

4 =20 Gen 2+ mz, ey _(ha* —x)0n)’ R3: d,, —mlz, [cosa =0
nert 2 2 sery R4: 3, —sen*(senB[¢osa) =0

R5:d,, -mlz,+d-d, =0

Siendo:

d
a. = cos?t(—bn_
interf (d )

ntert R6: COS(@ ) —(db“ q j =0
y _ 05[n+2(x[tana Linva —inva. yn
interf int erf +
Tercer trazado ~ RT: yy” - =2 i[X[tana —inva+invayn =0

Corresponde con la parte del diente que contiergetiii
de curva de trocoide y el fondo del espacio eniemtds
(trazado entre puntos 3 y 4). Las coordenadas dénsie
definen en funcién la geometria externa de la rugda R9: Coordy-050d E:Osyyn =0
parametros de la herramienta de corte incluyendo su
extremos cortante de la cresta y el radio supeder Cantidad de relaciones R =9
redondeado. El trazado de esta zona se realizaiaad Cantidad de variables: V = 15
desde = 0 hasta el valor de que produzca un par de Conjunto de variables: V={zz,B, B, d, m, d,, a, d,,, d,
coordenadas por encima del punto 3. Desde la enati Oyn, Yyn: X, Coord x, Coord y}
correspondiente @ = O se traza una curva con el radio de Grados de libertad del modelo: L=V -R =6
fondo hasta el punto 4.

rs: Coordx—-051d, [sery,, =0
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Fig.5 - Modelo matematico en grafo bicromatico d@®metria del perfil del diente en zona de curvaedsgvente en
coordenadas cartesianas.

Fig.6 - Modelo matemético de solucién al problensmcéado con la obtencién del perfil evolvente dante en
coordenadas cartesianas.
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Organizacion del algoritmo para evaluar las coordeadas cartesianas de los puntos que conforman el hg
geomeétrico de la curva de evolvente en el flanco s dientes.

Cantidad de relaciones R =9 Cantidad de valgs: V = 15
Conjunto de variables de entrada /datos): E B{m,qa, x, d}

Conjunto de variables a calcular: VC 5,{y, d, dn, dyn, Oyn, Yyn, Coord x, Coord y}
Variable de simulacion (entrada) 7 d

Conjunto de variables de salida /respuesta): Scofe€x, Coord y }

(1) R4: B3, = sen*(sen3 [tosa) (2)R4, :%osﬁbz [tosB
3)R3:d,, = mlz, [Cosa )@2: g = M2

cosf
s)Rs:d,, =mlz,—d +d, (6)R®,, =cos*(d,,/d,,)
(7)R7:y, =927 ijx“""”" +inva -inva,, (8) ReCoordx = 05[d, (3ery,,

(9) R9: Coord y = 050d, [¢osy,,

Relaciones del modelo matemético de la geometrial grerfil del diente en zona de curva de trocoide ecoordenadas
cartesianas.

Cantidad de relaciones R =10 Cantidad deiables: V = 19

Conjunto de variables: V = {zz, [, B, m,a, x, h*,.c* p*, E, H, X, ¥r, @, Xw, Y. Xg» Yo}

Grados de libertad del modelo: L=V -R =9

R1: z, [@0sA,° [€0sB—2=0 R2: /3, —sen*(senB&osa) =0
pi *m
cosa

Rszlzr[jm—(ha* +c*)nana - p, * hiana - -E

R4: (ha* +c*)lm—-p, *-xIm-H =0
rs: (050(Z, — H)Benp- (050n(z, [+ E)Eosp—x, =0
rR6: (050(Z, [p+ E) Berp+(05nz, - H)Eosp-y, =0

R7: _||(05L, tmLp+E)+H Hang P+ n

T M :0
|H = (05, (np+ E) Hang \/1_[(0,5@ [+ E)+H Dan¢]z

H +(05z, Onlp+ E)dang

(057, [mig+E)+H tang _

R8: ,, _y _ P 1 0n —0: Sl >
H - (050, (n(p+ E)Hang

Yr = Yu a
1 ( (05, i+ E)+ H Oang
H + (05, Onlp+ E)dang
yr =Y, + o ¢ n :o;si(0’5[zv[m[¢+E)+H [tang <0
T (05, tn(p+E)+ H Hang)’ H - (05Lz, (in(p+ E) Hang
1-| 0
(H +(05, Onlp+ E)Dango}

R9: X, [0z, )+y, Ber(z,)-x,y=0  Rioy, ©og1yz,)-x, Bez,)-y, =0
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R6

' \
Z?Q- <\ — ><
o= o‘\‘l,o@‘@‘

Fig.7 - Modelo matemético en grafo bicromético dmmetria del perfil del diente en zona de curvatrdeoide en
coordenadas cartesianas.

Fig. 8 - Modelo matematico de la solucién al praideasociado con la obtencién del perfil trocoidé diente en
coordenadas cartesianas.



Modelo matemético y procedimiento para la generegiéfica de los contornos de dientes de engrangijedricos. 43

Organizacion del algoritmo de simulacién para evalar las coordenadas cartesianas de los puntos quenémman el
lugar geométrico de la curva de trocoide en el foradde los dientes.

Cantidad de relaciones R =10 Cantidad de vaks: V = 19
Conjunto de variables de entrada /datos): E B{m,a, x, h*,c*, pi*}
Conjunto de variables a calcular: VC 5{By, E, H, %, ¥r. X, Y. X@» Y9}

Variable de simulacion (entrada)p=
Conjunto de variables de salida /respuesta): S f}

p; *[m

QRr3:E= %lem— (ha* +c*)|]n[1tana - p; *Ihdang - ——

(2 Ra:H = (ha* +c*)[m—,of *=xIm
z
cosp,’ [tosS

(4)R1:Z, =

5)R5: %, =—(05[mlz, [¢+E)lcosg+(05[mlz, -
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4. Generacion del modelo geomeétrico.

Los resultados del trabajo permitieron ratificars lo
planteamientos realizados por especialistas HOG)F
[34] y Boerner (Caterpillar) [35], que han abordaddema
de los engranajes con modelos de elementos finifos,
plantean la posibilidad de emplear modelos elalmsran
2D, con 3 dientes y elementos triangulares de Gsad

H- (O,SHV [ [+ E)Dlanqo

JT JT
(10 R10Y(g) = " &e@* & “"“’{ZJ

15% en dientes helicoidales y algo menores pacass de
dientes rectos en estos tipos de modelos. Lasieneer
afirmaciones fueron corroboradas en trabajos dipiome
alumnos de ingenieria mecéanica [36] y en el debame la
actual investigacion que realizé ensayos de modds
ruedas completas y otros con una ubicacién cede&aln
diente acompafiado de porciones de tres y cincaedien
llegandose a la conclusion de que las tensiones son
practicamente equivalentes y no hacen necesagmpleo

cuadrilateros de 8 nodos, los que pueden repomar Ugde mas de tres dientes para un calculo corrects. La

diferencia con relacién a ISO 6336-3-B del ordeh Ik

diferencias no superaron el 2,5% de los esfuerzosmos.
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A continuacion se puede ver la semejanza en logesfs
obtenidos en modelos de 3D para los sectores dentamh
3 y 5 dientes. Los dos dientes extremos de la @orde
cinco dientes se encuentran practicamente sindtensi

con un paso angular fijo (ver Figura 11). La exgecia en
la generacion del modelo permite recomendar queasb
angular pueda variar entre 1° y 0,25°. Es imptetan
comprobar que el paso fijado permita una coincidede
los puntos de inicio y fin de las curvas de evdigey la
trocoide en la zona del flanco del diente dondeigvad
iniciar la interferencia de los perfiles. Es recodble,
tomar un paso menor para la curva de trocoiden aldi
generar un mayor numero de puntos, puesto que la
experiencia ha demostrado que la zona de maxinuerzsf
en la base del diente requiere una buena prectldéasa
franja del diente.

2do Paso Una vez definidos estos puntos, se genera una
curva que los contenga. Con el fin de que estaacsea lo
mas precisa posible se ha de reducir el nUmeraid®p a
interpolar, con lo cual se generara la curva taecasi
como la evolvente por mas de una curva de intecfipla

3er Paso Se procede a reproducir de forma simétrica el
flanco recién generado. A su vez se trazaran las
circunferencias tipicas del diente (cabeza, reteaey de

fondo).
%
\\ /ﬁ \\\
|

Fig. 11- Proceso de generacion de curvas a partir de los
puntos calculados.

4to_Paso: Generado un primer diente, se procede a
reproducirlo hasta el numero de tres. Finalizade paso se
retoca la geometria hasta reducirla a un sectocooenga
el deseado numero de dientes.

Fig. 10 - Modelo en 3D de Elementos Finitos con 5

dientes.

Este resultado llevé a redefinir la geometria deteto
con empleo de un diente activo y los dientes adyasea
fin de generar las condiciones de contorno masseah
nuestro modelo, y permite corroborar la aseveracjoe
trabajar con un nimero de tres dientes con ubinadi&
diente activo en el centro es lo mas aconsejable.

En base a la formulacién establecida y para largein

del modelo geométrico en una plataforma FEM se

recomiendan ejecutar los siguientes pasos:

ler paso Se procede a generar una serie de puntos para la

curva de evolvente (recomendable una cantidad mdgor

12 puntos) y otros para la curva de trocoide (reoatable
una cantidad mayor de 16 puntos). Estos puntogsergn

Fig. 12 - Modelo completo.



Modelo matemético y procedimiento para la generegiéfica de los contornos de dientes de engrangijedricos.

5. Conclusiones.

Durante el trabajo fueron establecidas las bases y
desarrollado un modelo matemético del flanco actieo
los dientes de una rueda cilindrica con diente®sec

El método de grafos bicrométicos fue empleado para
definir el modelo matematico de la geometria defilpael
diente, el modelo del problema de simulacién astocizon
la obtencién del perfil evolvente y el perfil dedoide del
diente en coordenadas cartesianas y el procedmnigat
célculo, demostrando la efectividad de la técnieagydhfos
bicromaticos.

Los resultados de la actual investigacion, conmpgfora
del tratamiento matematico de la curva del fondaddente
y una consecuente aplicacién de la carga permitiero
mejorar los resultados obtenidos en anterioresajatiel
Grupo de Investigacion de Engranaje de la EPS deoZa
y la CUJAE.
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A mathematical model and procedure for graphic gene

ration of tooth flanks

of cylindrical gear.

Abstract.

A mathematical model based developed in coordinatéal and a computational procedure for graphiegation of tooth flanks in
external parallel-axis cylindrical involute gearg &xposed. The mentioned model and procedurebdee@consider the effect in
the tooth gear geometry of the addendum modifinatiwefficient and the rack shaped tool used irctlieng of gear. Additionally,
the results are useful for the improvement of thargooth model and formulations for the load cépamalculation of cylindrical
gears by means of the method of finite elements.ti® determination of the calculation procedurased on the mathematical
models was established using the technique of alichtic graphs.

Key words: External parallel-axis cylindrical involute gears, tooth flanks, mathematical model,
FEM.



