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Resumen.

En el presente trabajo se muestra el desarroboaplicacion de una serie de expresiones que permevaluar la razon de
contacto en transmisiones por engranajes dondéd p la rueda o el pifién solo poseen socavaden®d se muestra el
procedimiento para la aplicacion de dichas expnesiomediante la solucion de cuatro problemas.
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1. Introduccién. 2- Socavado generado por

El perfil de los dientes de los engranajes de @rab/ herramientas tipo fresa madre o tipo
esta compuesto por dos curvas fundamentales, una es cremallera.

una evo_Ivente y la otra es una trocoide [1]. En los El perfil de estas herramientas esta compuesto de
engrangjes, esta_s,curvas pueden ser tangentetacseor varias partes, cuyas dimensiones se ajustan degedf
entre si. La porcion de evolver)t_e’ conforma el ped cremalleras basicas normalizadas (ver Figura 2).
trabajo y la trocoide el de transicion entre lalesote y Linea de
la raiz del diente. Cuando ambas curvas son taggent Referen cia
tiene un diente sin socavado y cuando se cortalicee o
que el diente esta socavado, (ver Figura. 1). L
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Fig. 1. a) Diente sin socavado, b) Diente con eata. Fig. 2 Parametros de una cremallera basica.

intEelrfesroecna::\i/:dge e|2 Loesrr;rlr?igtnetz ezt]aert:(;)élr\;\a%%r&?tre la En la cremallera basica mostrada en la Figura 2, se
elaboraciéon del engrane. Esta i%\terferencia soa@ava cumplen las siguientes relaciones a partir de siumo

N -ngrane. . m, angulo de presiém , coeficiente de correccior
elimina la parte inferior del perfil de evolventEl

socavado tiene los siguientes aspectos negativos: y los coeficientedhy y cj de la herramienta.
- Reduce la longitud del perfii de evolvente,
disminuyendo la razén de contacto. p=mln Paso normal
- Reduce la seccion critica para los esfuerzosed®h. pp = pE0Sa Paso base
La interferencia de maquinado o socavado en la base
del diente depende de varios factores como son: h, =h3 M Altura de cabeza
- Tipo y pardmetros de la herramienta de elabanacio o .
- Numero de dientes del engrane que se elabora. Ca =Ca M Holgura radial
- del coeficiente de correccion del mismo. h = (hE + CE) m Altura del pie
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Durante el tallado de un engrane se produce el
engranaje entre los dientes de este y los diergds d
herramienta generadora. Durante este engranaje de
magquinado, al igual que durante el proceso de aagra
de dos ruedas dentadas, se produce un movimiento
relativo de rodadura entre la herramienta y el amgje
que se elabora. Los elementos en rodadura sonea li
de referencia de la cremallera y la circunfereriga
referencia del engrane, (ver Figura 3).
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maquinado
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Fig. 3. Engranaje de maqumado
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En la Figura 3 se muestra la disposicion relativdad
herramienta y el engrane, durante el proceso de
generacion de los dientes. Haciendo uso de la misena
puede determinar la expresion que evalla la existen
no del socavado en los dientes.

La existencia 0 no de socavado en el dentado de un
engrane puede analizarse mediante la Figura 3.

f, =

2272 (1)

Para x=0 definiremos el valor de:
_ 2Thg
Zmin = )
sin“ a

)
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De la formula (1) se deduce que:

2
X 2 hE —ZBSI% Donde:
g
hg Oz z
X min _M (3)
Zmin

La expresion (3), es la condicion necesaria y
suficiente para evitar el socavado en una tranémisor
engranajes cilindricos rectos.

Segun la cremallera que se empleg,;, tomara
valores diferentes, por ejemplo:

Paraa =20° vy hE =1 se tiene quezy, =17y

17 - 2)
ademas Xpjn = (7
min 17
pueden obtener los valores dg,i, Y Xmin€n funcion
de los pardmetros de la herramienta empleada.

Si Xmin < 0 significa que este es el valor maximo de

correccién negativa que se puede realizar sin gistae
socavado.

De forma semejante se

3- Razoén de contacto.

De la Figura 4 puede apreciarse como, debido a la
existencia del socavado de una transmisién por
engranajes, la linea practica de engranaje se eedieic
a.la.z a 5132 .

En estas condiciones la razén de contacto queda
expresada de la forma siguiente:

Faz

Linea de centrog _—

Fig. 4. Zona de contactg$ para dientes con socavado.
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Conociendo los radios limites de socavado para
ambas ruedagy,; Yy rs> , S€ puede obtener el segmento

$1S» , muy aproximadamente, de la siguiente forma:

r
_ |2 f12
fs12 =1/Tp12 * (rblz - cosa] ®)

Conociendo que el angulo de engranajg viene
dado por:

o +X
a,, = arcinv(inva +2327%2 fang)
Zl +22

L, 4, @ L
Tambiéna,, = cos 1(— [(tosa) .Cada expresion
ay
se elegira segln los datos.
Ahora se pueden plantear segun Figura 4 que la
longitud de la linea tedrica de engranaje, viertageor:

AiA5 =a,, inay, (6)
ademas
A1Sy = AjA, =12, -1, 7
- _ |2 _.2
A232 = A1A2 rsl rbl (8)
-1 A4S
Oy = tan 1[ 1 1J 9
b1
. S
Oy =tan 1[22J (10)
b2
S4S, =S3w +S,w donde: (11)
Siw = rbl(tanaml —tan O(W) (12)
Sow = rbz(tanamz —tanaw) (13)

Sustituyendo (12) y (13) en (11):

S.S, = rbl(tanaml —tanaw)+rb2(tanam2 —tanaw)
(14):

Sustituyendo (14) en (4), se obtiene:

= rbl(tanaml —tanaw)+rb2(tanam2 —tanaw)
Pb

Simplificando la expresion anterior:
1
€= ? Eﬁzl(tanaml _tanaw)"’ Zz(tanamz —tanO(W)]
1

La razén de contacto es un pardmetro que permite
evaluar si se garantiza o no el contacto contimtcee

los pares de dientes. En teoria este contactoraatia
si €=1, no obstante en la practica se recomienda,
teniendo en cuenta aspectos de precisién y resiaten
que €=105+135 [2] .Luego un valor practico
promedio puede tomarse come:=12 [3, 4].

Los radiosry; Y 2. que definen la longitud de la

linea practica de engranaje&s,S,, pueden ser
expresados en funcion ag,;; o, Y los radios bases
respectivos.

Para todas las ruedas con socavado es valida la

expresion (5) y para las ruedas sin socavado puede
plantearse que:

—_ A & 2 2
Fao =~/A8y +Ty, (16)
Donde
_ [ 2 2
A1,2a2,1 - A1A2 ~/Taza T To2a 17)

En (17)I'a2,1 representan los radios exteriores de la
rueda y el pifién, respectivamente.

Para la situacién expresada en (16) el puntses
desplaza hasta el puntg éver Figura 4), lo que implica
que O =04, O sea, igual al angulo del perfil de
evolvente en el radio exterior.

4- Ejemplos de aplicacion.

1.-Determinar la razén de contacto para una
transmisiéon con engranajes cilindricos rectos am |
siguientes datosn =5; o =20°; hy =1

CJ=025;2=82=14;%x=x,=0

Solucién:

oy =0 =20°, yaqueXy =X, +X, =0

ay =miz; +z,)/2=55mm

m [
oy = ! [osa =18,793852mm

Z
My = 22 [posa = 32,889242 mm
2

m [z
r1:71:20 mm

mﬁz

f =

=35 mm

fgg =rf1p—m E(hEDl + CE -Xp) =13,75 mm

lfo =To —ml:(hEl +CE - X5) =28,75 mm

_ .2 M1
fe1 =405 +| I —
sl \/bl [bl coS a

2
j =19,249057 mm
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2 2
2 M2 2 M1
rso =I5 +|Ipo — =32,969156 mm rgg =405 +| o1 — =18,903496 mm
s2 \/ b2 ( b2 cosa] sl \/ bl ( bl cosa]
AA, =ay, ina,, =18,811108 mm (e 2
. feo = I =32,936409 mm
AsS - r% -r2, =16516983 mm s2 7)v2 [ b2 cosaj
A, AA, _rbl = 14,649699 mm AA, =a, Bina,, =24,52053 mm
Oy =tan” ( ] 41310633° AiS; = AA, - «/ =22,758486 mm

Omp =tan” ( ] 24,009399° A,S, -2 = 22,487481 mm
M2

S_u_sptuyendo valores en (15) se obtiene amlztan_l ﬁ =50,450726°
definitivamente: Mh1

_ z(tan oy —tanay, ) + z5(tan o, — tanay,)

[ ALS
Oy = tan 1[22j =34,362120°
21

b2
Sustituyendo valores en (15) se obtiene finalmente

=08

Como puede apreciarse para la transmision analizada
P .. p P . . Zl(tan Uml—tanﬂw)+22(tanam2 —tanaw)
€ < 1. Esto significa que no existe un contacto continuo €= 2
entre las parejas de dientes. n

=14

Como puede apreciarse en este ejengpll, lo cual

2.- Analizando el ejemplo anterior pero cambiando . ) .
garantiza que exista un contacto continuo entrpaoss

. o o .
sus coeficientes de correcciom =5, o =20" ; de dientes en la zona de engranaje, requisito
hE =1; CD 025 ;z=8,2=14;%=0,4;%=0,1. indispensable para una transmisién por engranaje.
Las correcciones en ambos engranes han sido dadas ) )
de forma tal que tanto,>xcomo % son menores que los 3~ Analizando el ejemplo 1, pero con el numero de
Xmn respectivos, garantizandose que ambas ruedas dientes de la rueda igual a 18, es decm=5;
tengan socavado. a=20°;h)=1;cl=025 ;22=8;2=18;
X1=X=0.
Solucién: e
. . + X o
inva,, =inva +2 01" *2 Fano = 0,0314484 Solucion:
21 %23 a, =a=20°, yaqueXy =X, +X, =0
GW = aI‘CInV(GW) = 25,381480 aW =m Hzl + Zz)/z = 65 mm
m{z, +2,) _ cosa
= [ =57,205 mm m [z
W 2 CoS Mg = L [tosa =18793852mm
_ — (o]
ay =a=20 miz,
m [z, My = [cosa =42,286168nm
M1 = — [cosa =18,793852 mm
m r = mtz, _ 20 mm
Mo = — 2 [Eosa = 32,889242 mm 1= B
_miz, _
rlzimﬁlzmmm r, = =45mm
b, =22 g r,=r,—m@h]+CJ-x,)=1375mm
2 l',, NO es necesario calcularlo porque la rueda no
Mg =f —m E{hg + CE -x4) =15,75 mm tiene socavado.

rp =, —-mhy +CJ - x,) =29,25 mm
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2 o ) r —mﬁz—45mm
rg = g+ ry — =19249057mm 27 5 7
sl bl ( bl COSG) 2 hD CD 16
A =r - +CY-x.)=
Az =8, Binaw = 22,231309mm :fl nr; e?ni(c;sarioacal):lljl)arlo o I d
2, porque la rueda no
+ .
L= m [(221 2) _ 25 mm tiene socavado. :
_— = 2 - rfl =
A =AA, — r2 —rZ2 =5745220Imm f'q \/rbl +(rbl COS(XJ 18876737mm
r, = m = 42674671mm A A, =a, [$ina, =27,614856mm
miz, +2)

=——_——=25mm

AS =AA,-.r2 -r% =16470964mm * 2

A,a =AA,-./ri-r2 =81877609mm

_ _ [z _,2 = —
A,S, =AA, -[r2 -r2 =18,069901 mm o= /A,87 +12 =43071562mm

4 A
a,, =tan 1(151j = 41231380 AS =AA,-.r;-r}, =19427094mm
Mg
A.S — 2 _ .2 _
o, = tan‘l(”J = 23138189 AS, =AA, =Ty —Ty =25847848mm
r.b2 A Sl
Sustituyendo valores en (15) finalmente se obtiene O, = tan™| —L | = 45949185
My
_zl(tanaml—tanaW)+22(tan0(m2—tanorw)_ AS
£" on =08 a,, = tan‘l(“j = 314357812
Como puede apreciarse para la transmisién analizada b2
€ < 1. Esto significa que no existe un contacto continuo Sustituyendo valores en (15) finalmente se obtiene

entre las parejas de dientes.
_ zl(tan Omp — tan aw) + zz(tan Om2 —tan aw)

4- Analizando el ejemplo 3, con cierta correccion e o1 =12
el pifion :m=5, a=20°; hy=1;c)=025 ;
z2,=8 ; =18 ; %= 0,45 ; %=0. Como puede apreciarse en este ejengpkol, lo cual
garantiza que exista un contacto continuo entrpdoss
Solucién: de dientes en la zona de engranaje, requisito
_ ) +X indispensable para una transmisién por engranaje.
inva, =inva +2 1 7%2 gang = 00275033
2,7, 5- Conclusiones.
a, =arcinfa,,) = 2432835 = Del andlisis realizado puede apreciarse que la
mz, +z Ccosa férmula para el calculo de la razon de contacto
q, = 1 : 2) E =67,032mm posee una estructura semejante a la empleada en los
2 cosa,, engranajes sin socavado, solo se sustituyen
m (%, O Y Ugo POr Oy Y O respectivamente. Lo
My = [€osa =18,793852mm anterior se debe a que para los engranajes con

G socavado el punto limite sobre los dientes no es su

m .z . . .

— 2 [posol = 42,286168nm diametro exterior sino un punto sobre el perfil de
evolvente, que depende del de cada engrane.

rb2

m [z
r1:71:20 mm
2
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Contact rate in right cylindrical gears with underc ut.

Abstract.

Presently paper deals with the development andcapioin of a series of expressions that allow taleate the contact ratio
in gear transmissions where the pinion and the Ijhessess undercut. The procedure is also showthéoapplication of

these expressions, by means of the solution ofgoalslems.

Key words: Undercut, trochoid, evolvent, spur gearcontact reason.



