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Resumen.

El uso de los reductores de velocidad comenzoéreipios del siglo xx, su extensa difusién en el dwactual permite
adquirirlos como unidades ensambladas a un cosidivesnente bajo para la calidad del producto aflst Los
antecedentes de este trabajo estan en las inwistiga realizadas desde hace méas de tres décaddsISIRJAE. La
creacion de tecnologias propias sobre la base tds @s/estigaciones ha permitido la produccién eductores de
velocidad por tornillo sinfin con indices de catideomparables con los indices de los reductoréméms. El método de
reconversion de reductores de velocidad que hamnlagoe fuera de servicio, es utilizado en Cuba cault@los
satisfactorios a partir de la utilizacion de lascaaas originales. El presente trabajo pretendaatesla influencia de los
errores de contacto en la capacidad de carga deafamision por tornillo sinfin. Se brinda en estasion, un
procedimiento para el célculo automatizado de [zedicie activa del diente de la rueda y se ofreca expresion de
calculo propia que permite pronosticar la capacidadcarga de la transmision, a partir de la huddlacontacto, en

correspondencia con los requisitos de contactoyagrado de precisién dado.

Palabras claves: Capacidad de carga, huella de caato, tornillo sinfin.

1. Introduccioén.

Todo engranaje real trabaja con ciertas imprecesion
de fabricacion y de montaje, establecer en quéviilte
pueden admitirse las mismas obligan a los diseiador
constructores a un alto grado de especializaciétaen
proyeccion, fabricacién, verificacién y ensambldi
par engranado. Este es un problema que ha estado a
cargo de las empresas productoras y las soluciones
adoptadas constituyen normas basicas de
intercambiabilidad entre las propias empresas.

Los errores de fabricacion del tornillo, la ruedday
carcasa tienen una influencia decisiva en las dirtEa
contacto entre dientes y helicoide y por tanto &n |
capacidad de carga del reductor de velocidad [1, 6]

Es indispensable para el proceso de fabricacion de
estos tres componentes acotar las tolerancias de
fabricacion segun las normas establecidos, teniemdo
cuenta el grado de precision de elaboracion. Las

soluciones adoptadas deben ser el resultado de un
disefio de conjunto que responda a las exigencias de
operacion de la transmisién. La demanda de redestor
de velocidad por tornillo sinfin es cada vez magmia
industria cubana, en la actualidad casi no se itapor
estos agregados como unidades independientesp por |
gue se practica la reconversion de los existentasdon

ya no brindan las prestaciones esperadas.

Se utilizé en este trabajo, un método matematica pa
la obtencion de la vinculaciéon entre la capacidad d
carga y los errores de elaboracion e instalaciéhade
transmision teniendo en cuenta los requisitos de
precision.

A partir del estudio de los diversos criteriosimtitios
por investigadores de prestigio mundial en el tesea,
desarroll6 una expresion de calculo de capacidad de
carga, que fue evaluada con las combinaciones de
materiales utilizados para el tornillo y la ruedsi, como
las variaciones de la relacion de transmision
comprendidas en cada distancia interaxial de lee ser
cubana [1] de reductores de velocidad por tornillo
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sinfin. Con el trabajo aqui expuesto es posibleocen Desplazamiento del plano medio de la rueda sinfin
la capacidad de carga que brinda el reductor de

velocidad construido totalmente o producto de la Es la distancia entre el plano medio de la ruedfinsi
reconversion. Para la medicion de la potencia Yy el plano perpendicular a su eje que pasa a trdees
transmitida se utiliza un banco de ensayos, cadstru eje del tornillo en la transmisién montddj (figura 2).

en la Facultad de Ingenieria Mecanica del ISPJAE [1

2. Materiales y métodos.

\
'\_\ V ! /‘

El trabajo se desarrollé en la Universidad Politggn ] - ———
de la Ciudad de la Habana (ISPJAE). Se crearo /) |/ \ %
programas de computacion especializados para - i
célculo de la geometria del engranaje, el areaidate .

y la capacidad de carga de los diversos criterites Plano medio de
capacidad estudiados. la rueda sinfin

Se utilizé la informacién proveniente de catalogos
comerciales, publicaciones frecuentes, monografias
articulos de revistas, patentes, normas y otros.

Las dimensiones y composicion particulares del
tornillo, la rueda y la carcaza asi como un cooect
disefio de los apoyos de los arboles, deben serqake
satisfagan las necesidades de soportar las fuerzas
internas durante el funcionamiento, con la sufteen
rigidez de la zona de engranaje.

La carcasa comoalbergue de los componentes La norma NC 16-14:84 [3] establece los requisites d
engranados, (ver figura 1), constituye uno de 10S  .4ntacto con relacion al desplazamiento del plaedion
elemgntos fundamentales en el disefio del redu&or d 4o |5 rueda en funcién del grado de precisién de
velocidad. . elaboracion y la distancia interaxial.

El lugar geométrico de los puntos de contacto del p
engranado depende en buena medida de los errores de
contacto entre los dientes de la rueda vy la helicdel
tornillo [2,6].

En las normas se establecen regulaciones para el
desplazamiento del plano medio de la rueda sinfin,
desviacién de la distancia interaxial y desviacitil
angulo interaxial entre el tornillo y la rueda.

Figura 2 Desplazamiento del plano medio de la rueda
Donde:

f x r: Simbolo de los desplazamientos limites.

Desviacion de la distancia interaxial

Es la diferencia entre la distancia interaxial ngdh
nominal en la transmisién montada [2], (ver fig8ya

X \
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ot Figura 3.. Desviacion de la distancia interaxial.
&)
Donde:
Figural. Seccién del reductor de velocidad en el planiade f ar Simbolo de las desviaciones limites

rueda.
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La norma NC 16-24:84 [3]stablece los requisitos de
contacto con relacién a las desviaciones de |arlis
interaxial de la transmisiéon en funcién de estaey d
grado de precisién de elaboracion.

Desviacion del angulo interaxial.
Es la diferencia entre el angulo interaxial reallale

transmision montada y el nominal durante el cogtéod
dientes de la rueda [2], ver figura 4.

3= 2

b4

N

Figura. 4 . Desviacién del angulo interaxial.
Donde:
f - Simbolo de las desviaciones limites.

La normaNC 16-24:84 [3]establece tambien los
requisitos de contacto con relacion a la desviaciéin
angulo interaxial en funcion del grado de precisién
elaboracion y el ancho{bde la rueda.

Generalmente se usa el parametro fdw, como la
desviacién limite relativa al anche tie la rueda, donde
se cumple la siguiente relacion:

fdw = arctan (k/by).

3. Resultados.

Se obtuvo la relacién entre la potencia transmifitia
huella de contacto en el flanco del diente de ¢alau

Modelacion de la huella de contacto.

Fue posible postular la modelacién, a partir de la
representacion de todos los puntos de contactodeeal
las lineas de contacto entre flancos, esto es \aider
en la figura 5.

Definiendo:

A4 : Area del diente proyectada en el plano axidbade
rueda.

Ar : Area del rectangulo circunscrito a la huella de
contacto.

Ac :Area del contorno.

Ap: Area de la huella.

Se aprecia en la figura 5 que:
Ar>Ac > Al

Siendo:
A; = (Xmax — Xmin.).(Ymax —Ymin.)

Donde:

Au=1(xYy,2

El éarea del diente de la rueda se -calculd
analiticamente con la ayuda de la representacion
simplificada que aparece en la figura 6, donde:

da, — Diametro externo del tornillo.
df; — Diametro de fondo del tornillo.
da - Diametro externo de la rueda.
dam — Diametro maximo de la rueda.
C - Holgura radial

b, — Ancho de la rueda.
Ay -- Distancia entre centros.
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Figura 5. Area de contacto.
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Figura 6. Semiarea del diente de la rueda.
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Siendo:

Para el célculo automatizado del &rea del dienta de
o=sen —2 rueda, se program6 una herramienta de propésito
especifico en la cual se introducen los parametros
(1) fundamentales [4] de la geometria del diente.
Esta herramienta de una forma rapida y eficiente

27

Ad = 2[A1234-(A367+A357)+A258-A289] (4)

utiliza las relaciones 1 a la 4, con una interfacggable

_ 2 _ N2
E=vB?-D @

disefiada con el uso de Borlan Delphi 6.0, que @ un

herramienta de programacién visual las mas

avanzadas del momento y garantiza una interacéih f

F =Bsena-E 3) para el calculo, (ver figura 7).

El area total del diente de la rueda se obtieneocom

§¥ Herramienta para el calculo del area del diente

Area del diente

223138 [

Calcular Area

e 270

dam
do [EEHN| | oo HEREE]

‘b==7:~ i

Figura 7. Interfaz para el calculo del area del diente.
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Expresion de la capacidad de carga en funcién de
la huella de contacto.

Para la estimacién de la capacidad de carga se tomd
de referencia el criterio utilizado por G. Niemajah
para las transmisiones por tornillo sinfin de tboni
cilindrico y ejes ortogonales, donde la potenaa s
expresa como:

1 — Kim
Prain =1 45710 6.SF—'.fm.fz.b2.d22.nz )

Siendo:
P, t.am : Potencia admisible de flancos. [C.V]

El coeficiente de seguridag & define [Scomo:
K,
S = % =(1.25-1.5)

Donde.
K: Presion de rodadura en los flancos

Kim :Valor limite de la presién, obtenida por la
siguiente dependencia:

Klim = ko-fn-fh-fw
Donde.

k,: Factor de materiales [kg/min(depende de los
materiales y t. térmico de la rueda y el tornillo).

f,. Factor de velocidad.(depende de la velocidad. de
deslizamiento sobre el diente de la rueda).

fn. Factor de duracién. (depende de la vida util
estimada para la transmisién).

fy: Factor de variacion de carga.(segin las
caracteristicas de la carga, en carga copstl]j.

Se han definido [5] ademas:

» fn:Factor de diametro de paso.

« f, :Factor de dentado. (depende del angulo de la
hélice y del tipo de perfil del tornillo).

¢ by: Ancho de la rueda. [mm]

« d,: Diametro de referencia de la rueda. [mm]

* ny:Frecuencia de rotacion del arbol de la rueda
[r.p.m]

La norma NC 16-23:83 [2], dentro de los requisides

contacto entre dientes, establece las dimensiones
relacionadas con la sumatoria de las manchas de
contacto en % del tamafio del diente, a partir datiq

de precisién de elaboracion.

Desighando como:

d: Sumatoria de la mancha en % de longitud del
diente.
p: Sumatoria de la mancha en % de altura del diente.

Se puede plantear, a partir de la figura 5 que:
Ay =1, (6)

Donde:

|, =0b,
l, =p.h

Como se cumple [4] que.

h=22m= 2.2£

2
Se obtiene.

A, = E').bz.p.2.2d—2
ZZ

Z
% = 5pb,.d,

Multiplicando por d y despejando:

Con estos resultados se realiza una modificacipn (8

de la expresion clasica de Niemann, la cual persiite
calculo de la potencia admisible, teniendo en @ueht
contacto entre los flancos activos del engranaje.

1 .10—6 Klim

_ A.Z,d,
#1437 S

“223.p "

P, 1 f ®)

Donde:

P,, : Potencia admisible de contacto. [C.V.].
Se conoce que:
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1k, = 1.36C.V.

Por lo que en la expresién (8) se transforma el
término 1/ (1.43)(1.36) = 0.5.

Expresando el resultado en el sistema internacitamal
unidades:

P, =05.107° Xm ¢ ¢ Aelads o
S: 2.2.0p

Simplificando.
K.
P, =0.23.10% —I™ f fz.i.zz.dz.n2 9)
SS op
Con la obtencién del area de la huella de contsaitoe

la superficie del diente de la rueda, se definidoeiente
de areag como:

A

o="F<
Por lo que.
Ar=.0 Ag

Finalmente la expresion (9) quedé expresada como:

o K 9.
P, =0.23.10 Gﬂ.fm.fz‘I’—A".zz.dz.n2 (10)
Sc op
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Figura 8.Variaciones de potencia con la relacién de
transmision (aw = 80 mng, = 0,33). La curva superior de la
figura se corresponde con el valor dg=K0,170 kgf/mr, en

el sentido decreciente, las restantes curvas sespanden
respectivamente con los siguientes valores gd@® 50,
0,400, 0,425, 0,470, 0,800 y 1,200.
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Figura 9. Variaciones de potencia con los materiales del par
(aw = 80 mmg = 0,33). ). La curva superior de la figura se
corresponde con el valor de relacién de transmisiéri2.5,

en el sentido decreciente, las restantes curvesrszsponden
respectivamente con los siguientes valores de, 20,&5,

31.5,35.5,40 y 50.

4. Discusion de resultados.

1- Para la comparacién de resultados se utilizaron
diferentes variantes de la geometria del par toknil
rueda, correspondiente a una transmision sinfin con
distancia interaxial de 80mm, la cual fue tomada de
la propuesta de serie cubana de reductores sipfin[1
Esta serie fue concebida para satisfacer una garte
las necesidades de la demanda nacional, enmarcada
en un rango de potencias de 0.25 a 15 kW.

2- Como se observa de las figuras 6 y 7, para una
transmision de geometria conocida, se obtuvo un
procedimiento de célculo automatizado del area del
flanco del diente de la rueda.

3- Se obtuvo una expresion (10) para el calculade
potencia que transmite el reductor de velocidad, a
partir de la superficie de contacto real como un
indicador del aprovechamiento [6] de la superficie
activa del diente. El comportamiento de la capatida
de carga evaluada a partir de la anterior expresién
gqueda expresado en las figuras 8 y 9, teniendo en
cuenta las variaciones de los materiales del par
engranado (K y de la relacion de transmision (u),
para un cociente de aregg fijo. De este analisis se
pone de manifiesto las variaciones en capacidad de
carga con relacion a las variaciones en el uso de
materiales y su tratamiento térmicogfKpor lo que

los tornillos sin templar tienen mayores
dimensiones, para la misma potencia y relacion de
transmision.
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5.
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4-Las circunstancias del servicio (calidad de las
superficies, condiciones de lubricacién y contacto
entre flancos) deben ir de acuerdo a la cargag a |
frecuencia de rotacion.

Conclusiones.

Las variaciones de capacidad de carga estan en
relacion directa con las variaciones de la utii@ac

de la superficie activa del diente de la rueda.

La capacidad de carga de la transmisién aumenta al
disminuir los errores de contacto, por lo que las
mejores condiciones de explotacion se dan para los
mayores grados de precision (mayor sumatoria de
areas de contacto del diente).

Se acusan variaciones de potencia con las
variaciones en la relacibn de transmision,
obteniéndose incrementos de potencia para
pequefios valores de u, dentro de una distancia
interaxial fija.
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Load capacity of worm gears transmissions.

Abstract.

The use of worm gears transmissions started atehmning of the 20 century and its wide spread use allow to purchase
as join units with low cost according to the pradgeality. Investigations that for more than thiygars took place at the
ISPJAE are the bases of this study. The Cuban téohies have permitted to produce worm gears witomparable
quality as foreign ones. The reconversion methoavfirm gears out of service is used in Cuba, atigfaetory results are
obtained In this paper are exposed the contact errors infleen worm gears load capacity. It consists inoagulure for
calculating the gear's tooth active surface andathematic expression to predict the load capacitpmling to contact

requisites for specific preciseness.

Key words: Load capacity, contact impression, worngear.



