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Resumen.

En el presente trabajo se realiza un andlisis dirdude las expresiones que permiten evaluaazan de contacto totan
los engranajes conicos circulares. Dicho andlsisesrealizado haciendo uso de la transmisiérdeitia virtual.

Se obtienen dos formulas equivalentes, pero quierencian en algunos de los pardmetros que lf®icoan. Cada una
de estas formulas esta basada en formas diferdptemalizar la raz6n de contacto total y en pdaicuno de sus
componentes, la razén de contacto transversalntesiar da origen a dos formas de andlisis dedérrale contacto total.

Una de las formas analiza el contacto entre losteléea lo largo de la linea de engranaje y laatediza el contacto a
través de los arcos de contacto correspondientas,crcunferencias de referencia, coincidentelasmprimitivas, en estas
transmisiones.

Palabras Claves: Engranajes conicos, razon de danto.

1. Introduccién.

Para la obtencién de la raz6n de contacto totab®n 2. Parz_:\m,etros principales de la
engranajes objetos de andlisis se hard uso de los transmision.
engranajes virtuales o equivalentes (Fig. 1).

> - » o - Angulo de presion de la herramienta.
Larazon de contacto totaliene dada por la relacion

entre la longitud total del arco de contacto dejrane y ha -Coeficiente de altura de la cabeza del dientlade
el paso base de la transmisién, en la transmision herramienta.
cilindrica virtual. ot -Angulo de presion de la herramienta en el plano

La razén de contacto totads un parametro de gran
incidencia tanto en la cinematica como en la ressa
de los engranajes en general, ya que a medidasgee e i
parametro aumenta la transmision se hace mas dientes.
silenciosa y también mas resistente, ya que laacseg Z, -Numero de dientes del pifion.
reparte entre una mayor cantidad de dientes dutaadbe
el periodo de funcionamiento. Luego es impresciedib

transversal.
B,m-Angulo de la hélice en el plano medio de los

Z, -Numero de dientes de la rueda.

al tratar con engranajes y en particular con losoos X, -Coeficiente de correccion del pifion.
circulares tener una exacta comprension del parémet - L

razén de contacto totakl cual copmo se vera 2n este X, -Coeficiente de correccion de la rueda.
trabajo, presenta ciertas complejidades en su 2 -Angulo suma de los semi-conos primitivos.
interpretacion. Tratar de tener una adecuada 8, -Angulo del semi-cono primitivo del pifién.
comprension de este pardmetro es lo que ha motilad o

presente trabajo. En el mismo se realizara la dediuc tand, = cog+(©0" - )] (1)

de dos formas diferentes de expresarrdadn de U £sin[+(90-3)]
contacto total.
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52 -Angulo del semi-cono primitivo de la rueda.

0, =279, @
ZV -NUmero de dientes virtual del pifién.
1
Z
Zo=— 3)
" cosd,
sz -Numero de dientes virtual de la rueda.
ZZ
- (4)
2 cosd,
I',,, --Radio basico virtual del pifion.
nmZ vl
My =T COSO y = cosa 5
blv = 'milv tv coBnm t (5)
I',o, --Radio basico virtual de la rueda.
MpmZy2
r = COSOlyyy =——= CcOsOl 6
b2v = 'm2v tv 2co8Bnm t (6)

I' v ---Radio exterior virtual del pifion.

I'my ---Radio de referencia virtual del pifion.
ra.’Lv = rrnlv + (ha + Xl) rntm
m, . 7
— nm i + ha + Xl ( )
cospf,,\ 2

I, ---Radio exterior virtual de la rueda.

r.a.'I.V

I, -——-Radio de referencia virtual de la rueda.

Faov = oy + (h; + Xz) My,

8

- mnm [ZVZ +h;+xzj ()
cosf,,\ 2

p,, ----Paso transversal virtual.

az2v

m_..Tt
Py =—n ©)
cosB,,
P, ---Paso basico transversal virtual.
Pbty = Ptv COSy = cosa ¢ (10)
cosBnm

Como se expresa en la introduccion, se abordan dos
formas para expresar tazén de contacto totagn las
transmisiones por engranajes conicos circularedaCa
forma surge debido a las diferencias que existére en
los parametros empleados para expresar las mifioas.
obstante ambas formas siempre dan un mismo resultad
y el empleo de una u otra depende de los datogjuwen
se cuente o de la facilidad para obtener los mismos

Tanto en una forma como en la otrarkzon de
contacto totalsy Se expresa como sigue:
= +
Ey €, EB
Donde la diferencia entre ambas formas radica en la
expresion empleada para el célculo derdadén de

contacto transversal€ .Mas adelante se definira el

termino sB.

3. Forma 1.

Esta forma 1 esta basada en el empleo dealames
de contacto teéricas lo largo de la linea de engranaje,
del pifién, la rueda y total. La razén de contaetirita

del pifi6n es la razon entre la longitdd,a, / Py, .

para la ruedaN,a,/p,, y total N,N,/p,, . (Ver

Fig. 2).
Como se expreso en la introduccién, la deducciéon de
la formula para el calculo de la razén de contactal
se basara en el empleo del engranaje cilindricaalir
En dicha figura se aprecia que:

2y = oy + (N2, )
N,a =
rjz\/ = r§2v + (N2a2)2

N,a,= rava - rb22v

N,a, =N,a +aa, = N,a =N,a, ~aa,
N,a =N,a, +aa, = N,a, =N,;a —aa,
a,sem,,, = NN, =N,a +aa, +Na,
a,a, =N,a, +N,a, —a,sem,,

2 2
Fav — ey (11)

(12)

13)

Sustituyendo las expresiones (11) y (12):

_[2 2 2 2
alaZ‘\fra&v Mhv +\/ra2v "bov

Ay SEM iy

(14)

COSot
awy = rmav +1 ——
WV ( milv m2v) OStyty

Mmn COSOit

= (15)
2¢0sBpm @At yty

(Z\/l+zv2)

Ay
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Figura 1. Transmision conica circular y su ciliedrvirtual.
Transmisién cénica circular. b) Transmision altina virtual.
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Fig.2. Engranaje cilindrico virtual (Vista axial).

Sustituyendo las expresiones (5), (6), (7), (8)5) €n (14):
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2 2
z m z
agap = || onm [ 2V gt || o] Tm2 oy |y
2cosBnym

2 2
m Z * MpmZ m
M FEV2 Lkt s, || - V2 eogqy —M(Zvﬂ'zvz)semwtv
cosBpm \ 2 2cosBnym 2¢0sPm ®Swiy

Extrayendo factor comun, se tiene:

2 2
\/(Z"l+(h;+xl)) _[Zvlcosm)
—_Mnm 2 2

a, = (16)
e cofnm zyo [+ 2 2, CON¢ 2 Zy+2y2
%+ ha+xo]| —| Y 5 - 5 V< |tanayp, COStt
Ahora, como:
a
€y :h (17)
pbtv
Sustituyendo (16) y (10) en (17) se obtiene:
2 2 2 2
ZV2+(h;+X2) _(zvacosag ), Z—"l+(h;+x1) _(zwcosat )T
Mpm 2 2 2 2
cosBnm +
€q =
Mpym-T
cosBnm
Como X; = —X, porque en los engranajes conicos se utiliza l@coion en alturas, entoncesyy, =0, luego:
2 2 2 2
z * z,q Ccosa z * Z,,» COSO
7\/l+(ha+xl) _|fva t V2+(ha+X2) _| 4v2 t
2 2 2 2
= +
TICOSO ¢ TICOSO ¢ (18)
zZy+z
_utanat

La expresion anterior es semejante a la obtenida [ engranajes cénicos rectos [2] y engranafgscas
tangenciales [3].

Para expresar la razon de contagjode forma mas compacta, se designara:

2 2 2 2
zy [ Z\1 COSO ¢ z x Zy2 COS
e =

a~ =
TICOSO ¢ b TICOSO ¢

€,--Razon de contacto tedrico para el pifion. €, ---Razon de contacto tedrico para la rueda.
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= M tana t
2n

€.---Razon de contacto tedrico total. Donde:

€c

Eu :£a+£b _sc

a 3z b,tan 5,
# £ [
’ ’ ;
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# ; ’
f/ /{ fj
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Figura 3. Desarrollo del cilindro base virtual.

Segun la Fig. 3, el incremento de la longitud detacto
en el plano transversal, debido al angulo de led&n

el cilindro base3,, viene dado por el valdp,, tan3, .

Este incremento dividido por ep,, se denomina

coeficiente de recubrimiento axial virtiggl, es decir:
_b, tanB,

B
Porw

.

Figura 4. Relacion entre los angulos de héliceestds
cilindros base y de referencia virtuales.

Segun la Figura 4 se pueden establecer las sigsient
relaciones entre los angulos de hélice de losdridis de
referencia y base:

tanB, = —2 = p,, = —= (19)
N ¥ tanB,
nd nd
tanB,, = —"=p,, = — (20)
av taanm
Igualando (19) con (20):
mblv - mmlv = tanﬁb - ta'nlgnm']dblv
tang, tang,, .,
tanﬁnm'dnﬂv Com,tv

tang, =

drnlv

tanBp = tanf,m coso (21)

Sustituyendo (21) enla expresién&g:
_ by tanBpm cosa

€
P Pbtv
_  bwseBpy cosat

*T MnmT™t cosBym cosa

o nm t

cosBpm

bwseanm
R @2

nm

Ahora se puede escribir definitivamente la forndaa

el célculo de la razén de contacto total en una
transmision por engranajes conicos circulares, ale |
forma siguiente:

€, =€, T&; (23)
Se recomienda que, sea >=1.25 para engranajes

coénicos circulares en general y >=1.6 cuando sgeexi
una marcha suave [1]. Es también recomendable que

€,>=1.1. Lo anterior conduce a qUuB85=< ¢, < 285.

4, Forma 2.

La siguiente es otra forma de calcular 80( en los

engranajes conicos circulares. La misma se difaate
la anterior por el empleo de los angulos de lavarnik

de los dientes en sus diametros exterides, y O ,, .

ver Figura 2:
Donde:
4l T

a,, =COS l(ﬂ] (24)

r.alv
— ~1 rb2v

a,, =COS | == (25)

r.512v

Haciendo uso de la Figura 2, se puede plantealague

longitud de la linea practica de engrand@@, viene
dada por:

a1a2 = a'sterm wy (NZal + Nlaz) (26)
ExpresandoN,a, y N,a, en funcién ded ,,, O ,,

N,a, =a,sem ,, — I, tana_, (27)
Nlaz = asteﬂ'xwtv - rb2v tanaaZv (28)
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Sustituyendo (27) y (28) en (26), se obtiene:

aa, =a,sem,, —(a,sem,, -, tana,,)-(a, sem,, - I, tana,,,)
a,a, =r,, tana,, +r,,, tana,,, —a,sen,,,

Sustituyendo la expresién (5), (6) y (15) en (29):

aap = 2— alvt - (Zvl + Zv2)
COP nmCoDH1 2c0$ nmCod o 2COP nmCOSwty
Mpm COSO
agap = M2 (7,0 tana gy + 2y 2 taNA g0y — Zyg tanOyry — Zy2 tandyry )
2coBym
Mpm cosa
ajap =~ -t (2 (tana gy —tanayy )+ 2y (tand aay - tanayy ) (30)
2cosBpm

Sustituyendo (10) y (29) en (17) se obtiene:

_ MnmCot(2ya(tan gy — tanyy) + 2yz{tanotapy ~tanaty))
ZCOSﬁnmi

coBnm

€a

Y recordando quet,, =04, definitivamente se logra la segunda forma deesipn de€  :

z 41 (tana gy —tanay)+zyo(tana 4oy —tanay )

€q = o (31)
Donde:
_ cosa _ cosa
O gy = COS * t'* \ y O gpy =COS T b \
1+ ZZZCOSBm(ha_Xl) 1+ 2210053m(ha-><2)
21«/23 +212 zza/z% +212

En este caso en vez de expresarse la razén defmonta 5. Conclusiones.

transversal€, a lo largo de la linea de engranaje, se + La razén de contacto total, esta compuesta de dos

expresa a través de los arcos de contacto sobre la  razones de contacto parcialeyy €g. £ basado
circunferencia de referencia del pifién y la ruédaual

en la Forma 1, es funciéon de los parametros de la
esta expresado por los dos sumandos de la formula

herramienta y los nimeros de dientes virtuales, (ve

anterior. formula 18).

Al igual que para la Forma 1, en la Formagz, es * Segln la Forma 24 es también funcion de los
valida la expresion (17), pero usando €} de la numeros de dientes virtuales asi como el angulo de
expresion (31). engranaje virtual y los angulos de la evolventéode

dientes en sus diametros exteriores, (ver férmija 3
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Contact Rate in circular Bevel gears.

The present paper expresses a deductive analydie ekpressions that allow the evaluation of #te of total contact in
the conical circular engagements. The analysis Heen carried out making use of the respective dsitial virtual
transmission. Two equivalent formulate are obtaimedy differ in some of the parameters that comféhem. Each one of
these formulas is based on different forms of ariafythe rate of total contact and in particulae ar their components,
the rate of traverse contact. The above-mentionezs @rigin to two forms of analysis of the totahtact rate.

One of the forms analyzes the contact betweendgth talong the line of engagement and the othen fmalyzes the
contact through the arches of contact corresponiirige circumferences of reference, which coineiitd the primitive,
in these transmissions.

Key words: Bevel gears, contact rate.



