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Resumen.

Mediante un modelo matemético son dadas las pealesrelaciones entre los pardmetros geométrictisdsarequeridos
en la evaluacion del didmetro de cresta exteriaurdengranaje ortogonal de ruedas conicas conegdieattos y suma de
correcciones radiales iguales a cero. Adicionalmesgran brindados algunos resultados que asarieoriespondencia
entre una geometria racional y la capacidad deacdegun engranaje conico con restricciones del etiénde cresta
exterior. Para la determinacién de los procedimente célculo, los problemas planteados sobre @ofelos matematicos

han sido seran representados por medio de grafasi@ticos.

Palabras claves: Engranajes conicos, disefio racidnanodelo matematico.

1. Introduccion.

Un andlisis de las dimensiones exteriores de un
engranaje conico ortogonal permite definir el ditme
de cresta de la rueda como la principal magnituel qu
condiciona el tamafio del engranaje, las distandéas
montaje y las dimensiones del soporte de la trasiémi
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Figura 1.- Engranaje conico ortogonal.

Una observacién de los procedimientos de calculo
geométrico de engranajes conicos ortogonales con
dentado recto, revela que la determinacion del efigom
de cresta exterior en la rueda (gaemplica 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 d
engranajes estén basados en el didmetro de rate@nc
la distancia conica exterior, es decir:

dae =de, =mg[Z, (mm) [1

Despreciar el aporte de la altura de la cabeza del
diente en la dimension del didmetro de cresta en la
rueda cénica puede generar errores en el ordetbdel
hasta el 20%, mucho mas significativo el error asoc
de engranajes coénicos con relacion de transmision
cinemética cercana a la unidad (u =1) y pifionesucen
cantidad pequefia de nimero de dientes (ver figura 2
Lamentablemente, estos casos son los mas freciemtes
la industria actual y tipicos de los engranajesiomdn
empleados como re-envios en angulo.
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Figura 2 . Diferencia (en %) entre las dimensiaheglidmetro de cresta exterior de la ruedayjdael didmetro de referencia exterior
(d&) en un engranaje conico ortogonal de dientessemialependencia del numero de dientgy (@ razén de engranaje (u),

El autor, pretende con este trabajo, brindar una
relacién practica y exacta para estimar el valdr de
diametro de cresta exterior de la rueda de un eagra
coénico ortogonal de dientes rectos. Para ellogsatan
como datos iniciales los parametros geométricosdms
y definidos en el disefio de estos engranajes.

2. Modelos matematicos.

El estudio de la geometria basica de los engranajes
cénicos y la interrelacion entre los parametros
geométricos béasicos requeridos en la evaluaciéfa de
capacidad de carga de un engranaje conico de diente
rectos permitié la confeccion de un modelo materpati
de la geometria elemental de un engranaje cénico
ortogonal de dientes rectos y con suma de las
correcciones radiales iguales a cero [1]. Es neicesa
reconocer, que el modelo matemético presentadsten e
trabajo no corresponde con el originalmente presient
en el referido estudio [1], pues con el objetivo de
esclarecer la presentacion de los resultados naibdan
consideradas las relaciones que implican las
limitaciones de soluciones compatiblemente fundiema
como son el coeficiente de recubrimiento, el espdso
cabeza del diente y la interferencia de los perfile
activos.

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

[R1] tan_l(ij+62 -90° =0
u

[R2]  Xpm2 * Xpm1 =0

[R3] dgp —mglz1[u=0

[R4] 2[Rg [sendy —dgp =0

[R6] Ry -Re +05[b=0
rrp M _Rm _g
Me Re

[R8] hspy +xhmy [m—(ha*+c*)Im =0

[R9] hgm2 —xhmy Im—-ha*im =0
b[hfml
[R10] h -h -————=0
ae2 am2 ZEIRm

[R11] hgmi —Xpm1i[m-ha*m=0
R12] dpp —mlz; =0
[R13] dan _d62 _Z[han [C0862 =0

Nota: Cantidad de variables en el modelo = 20

Variables del modelo:

u : Razén de engranaje.

m. : Modulo exterior (mm).

z; : Nimero de dientes en el pifién.

Xnm1 - Coeficiente de correccion radial en el pifida a |
distancia cénica media.

h.”: Factor de altura de la cabeza del diente.

c”: Factor de holgura radial en el engranaje.

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

m : Médulo medio (mm).

b : Ancho de los dientes. Se considera igual ai@nc
del engranaje (mm).

ham2 : Altura media de cabeza del diente en rueda
(mm).

hima : Altura media del pie del diente en el pifién
(mm).
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Xnm2 . Coeficiente de correccion radial en la rueda a |
distancia cénica media.

Re : Distancia cénica exterior (mm).

Rn : Distancia cénica media (mm).

dae>: Diametro de cresta exterior de la rueda (mm)
de> : Diametro de referencia exterior de la rueda (mm)
h.e2: 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 pifion
(mm).

U1 : Diametro medio del pifion (mm).

Para definir el procedimiento de calculo, el pratde
de la determinacion del didametro de cresta de édau
sera representado por medio de grafos bicromaticos,
donde los vértices que representan a las variables
tendran un circulo con espesor menor y los vértices
representan a las relaciones tendran un circulo con
espesor mayor, los vinculos entre las relacionéssy
variables se establece por cuerdas (segmentostds)ie
esta técnica es descrita en [2].

En la figura 5, se presenta el grafo bicromaticb de
modelo matematico de la geometria béasica de un
engranaje cénico ortogonal de dientes rectos.

En la figura 6, se muestra el grafo del modelo
matematico de la geometria basica de un engranaje
cénico ortogonal de dientes rectos con identifivade
las variables de entrada del problema declaraga(
me xhm, ha*, c*, ybre) y la variable esperada de
resultado dae).

En la figura 7, es dado el grafo del problema sin
orientacién de procedimiento. Notese que en el
mencionado grafo han sido eliminadas las variables
datos y las cuerdas que las vinculaban con laiosles.

AUn no han sido orientados los segmentos (cueidas s
saetas) por lo que no se ha definido aun el
procedimiento para el célculo del didmetro de erest
exterior de la rueda de un engranaje conico deteien
rectos (lae) estableciendo como datos las variahles
z;, me, . xhm ha*, c*, ybre.

Finalmente, en la figura 8, se muestra el grafo del
problema con orientacion de procedimiento (pareo)
mediante el seguimiento de las saetas. Debe llantars
atencién sobre la eliminacién de las relacioRdd y
R12y las variablesimly hamlpor no aportar nada a la
solucién del problema.

A manera de resumen, es brindada la organizacién
general del procedimiento de calculo de la geometri
basica de un engranaje cénico ortogonal de dientes
rectos para evaluar el didmetro de cresta extdgola
rueda.

Datos del problema [cantidad = 7]:

u : Razén de engranaje.

me : Modulo exterior (mm).

z; : Namero de dientes en el pifidn.

Xnm1 . Coeficiente de correccién radial en el pifién.
h.”: Factor de altura de la cabeza del diente.

c": Factor de holgura radial en el engranaje.
Wure . Relacion entre el ancho de engranaje y la
distancia cénica exterior.

Orden de calculo.
a)[R2] Xpm = "Xphm1
b)[R1] &, =90° -tan ‘1(3
0)[R3] dep =Mg [Zy [
— dep

2 E‘serﬁz
e)[R5] b=WyrelRe
fIRe] Rmpm =Re—05I[b
g[R7] M= F;—Z [ime
h) [R8] Nfmp = (ha* +c*) [m — xhmy On
iy [R9] Ngme = Xhmy On + ha* Ih
blhfm; _
2Ry,
k) [R13] Uy =de +2[h,e [€0SOy

d)[R4] Re

)[R10] hae —hamp — 0

3. Formula para el calculo del
diametro de cresta exterior.

Un analisis del modelo matematico del problema
antes presentado demuestra que es posible obteaer u
relacién entre las variables definidas en el cdojude
datos y el conjunto de salida del problema. Un aaéo
tratamiento matematico, permitié la deduccion de la
férmula (2) para determinael diametro de cresta
exterior de una rueda conica de dientes rectosnen u
engranaje ortogonal con suma de las correcciones
radiales iguales a cero.
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dae2 =23 Une [+20ng [qha[l+0a5 More @D—XhmljﬁtOSFOO —tan_l[iﬂ (mm) 2)

Un estudio de la formula anterior, permite concluir
que el primer sumando tiene una significativa ierficia
en la magnitud del didmetro de cresta exterior ae |
rueda. Coincidentemente, los términos que compehen
primer sumando tienen una marcada influencia en la

capacidad de carga del engranaje seguin las normas

AGMA [3] e ISO [4] , lo cual pudo ser comprobado en

un anterior

trabajo [1]

durante evaluaciones de

engranajes conicos con igual diametro de cresta per
diferentes combinaciones de moédulo exterior y némer
de dientes.
La figura 3 muestra con un ejemplo, de los varios
observados en el trabajo [1], como varia la cajpalctte
carga de un engranaje cénico de dientes rectossegl
diferentes combinaciones de médulo exterior y némer

Momento torsor en el

tacto

pifidn por con

u

de dientes del pifién. Esta cualidad, exige seraclasio
en la seleccién de la combinacién del nimero detele
del pifidon y el modulo exterior del engranaje, pues
diferentes variantes permiten obtener igual magnite
diametro de cresta exterior y diferentes niveles de
resistencia.

Por otro lado, el factor de altura del diente (hata
correccién radial (xhm1) influyen significativamergn
los esfuerzos de contacto y por ende en el nivel de
resistencia del engranaje. La figura 4 brinda @mejo
de los niveles de capacidad de carga de un engranaj
conico de dientes rectos con razén de engranag &u
2 e igual diametro de cresta exterior en la rupdaa
diferentes valores del coeficiente de correccidtatay
del factor de altura del diente.

3300 4500
—&— Contacto . T e

3200 A L . ] 13750 2 £
—e&— Flexion ' ¢ . o &

3100 - ; : ;73000 55
£3000 - ; ; . +2250 g &
2900 - : ; . 41500 2 5
' ' ' : o 2

- ! ! [ . 4 c

2800 ' : : : : 750 5§
2700 ' : : : o =13

m=2 m=2,5 m=4
z1=100 z1=80 z1=50

Variantes con diametro de cresta exterior de larue  da de 407.4 mm

m=5 m=8 m=10
z1=40 z1=25 z1=20

Figura 3 - Engranajes conicos ortogonales de dientes reetoentados, con razdn de engranaje igual a 2abdgimetro de cresta
exterior en la rueda. Torque calculado segun IS®/MI300 [4] y considerando: igualdad de coeficedeseguridad a esfuerzos de
contacto y flexion, ¥m= 0, Wpe=0.3,a=2C, hP’=1, €=0.25 yp"=0.25 .

Momento torsor en el

pifién (Nm)

4000 —e— Contacto ®
3500 —=— Flexion m
3000 7 !
2500 — 5 : : : ! : : : :
ha*=0,8 ha*=0,9 ha*=1,0 ha*=1,1 ha*=1,2 ha*=1,3

xhm1=-0,2 xhm1=-0,1

xhm1=0 xhm1=0,1 xhm1=0,2 xhm1=0,3

Valores de ha* y xhm1 para un didametro de cresta ex terior de 407,4 mm
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Figura 4.- Variacion de la capacidad de carga de variosagrages conicos ortogonales de dientes rectos ¢adws con razon de
engranaje igual a 2 e igual didmetro de crestaierten la rueda. Torque calculado segin ISO/DI®00(4] y considerando: igualdad
de coeficientes de seguridad a esfuerzos de contdleixion, z1 =25, gF 8, Y= 0.3, a =20, d=0.25 ypr= 0.25.
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Figura 6 - Grafo del modelo matemético de la geometriardengranaje cénico ortogonal de dientes rectosdmorificacion de las
variables de entrada al problema (y,mae, . xhm, ha*, c*,ybre) y la variable esperada de resultadojdae

Figura 7- Grafo del problema sin orientacion de proceditaémo pareo ): Célculo del diametro de crestarext de la rueda de un
engranaje cénico de dientes rectiiag)) estableciendo como datos las variables, me, . xhm ha*, c*, gbre.

Figura 8 - Grafo del problema con orientacion de proceditaiépareo): Calculo del diametro de cresta exteléola rueda de un
engranaje conico de dientes recthag) estableciendo como datos las variables, me, xhm ha*, c*, ¢bre. Notese que las
relacioneR11y R12y las variablesimly hamlno son necesarias para la solucion
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4. Conclusiones. * Aunque el factor de altura del diente y el

- ) coeficiente de correccion radial tienen poca
Fue elaborado un modelo matematico de la geometria incidencia en la magnitud del diametro de cresta
de un engranaje conico de dientes rectos, con suma exterior, en engranajes de iguales dimensiones
de las correcciones radiales iguales a cero. Del exteriores influyen significativamente en los
anaI|S|s, numeérico 'y (_:ualltatlvo de las relacpnes esfuerzos de contacto y por ende en el nivel de
matematicas se derivaron algunas conclusiones resistencia del engranaje.

significativas:
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Procedure for the calculation of outer tip diameter on straight bevel gear
taking into account the basic geometric parameters.

Abstract:

By means of a mathematical model, the main relatfon the evaluation of the outer tip diameter traight bevel
gear with sum of the profile shift coefficients atjto zero are given. Additionally, some resultscasated with a
rational geometry and high load capacities of gliabevel gear with restrictions in the outer tipndeter are
presented. For the determination of the calculajiwocedures based on mathematical models was umed t
technique of representation by means of graphs.

Key words: Straight bevel gear, rational design, mdnematical models, graphs technique.



