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CAPITULO 5

RECUBRIMIENTO Y LINEA DE ENGRANE

Se define el recubrimiento en un engranaje circular como el nimero promedio de dientes en
contacto durante un periodo de rotacidén y es un factor muy importante en el disefio de un
engranaje. Un recubrimiento mayor a la unidad garantiza una transmision continua del
movimiento entre las ruedas conductora y conducida; si se presenta un recubrimiento menor a
la unidad se tendria pérdida de contacto entre los dientes del engranaje durante la transmision
de movimiento. Cuanto mayor es el recubrimiento en un engranaje menores son los esfuerzos

en los dientes, se generan menores niveles de vibracion y de ruido [65, 66, 67].

En un engranaje no circular se propone definir dos tipos de recubrimiento: el promedio y el
local. El recubrimiento promedio se define como la relacion entre la suma de las longitudes de
los arcos de accion de cada diente y la longitud de la curva primitiva. El recubrimiento local
se define, en funcion del angulo de giro de referencia de generacion @ = ¢, como la relacion
entre la longitud del arco de accion del diente que se genera en esta posicion y el paso. En un
engranaje no circular, contrario al engranaje circular, cada diente tiene un recubrimiento local

diferente y esta relacionado con la ubicacion del diente sobre la curva primitiva.

Bajo condiciones ideales, si en un engranaje circular con perfil de envolvente la rueda
conductora gira a velocidad angular constante, con un par resistivo que actua en el eje de la
rueda conducida constante y ambas ruedas estan balanceadas, la fuerza resultante de contacto
entre los dientes de las ruedas, es constante en magnitud y direccidon. En los engranajes no
circulares, bajo las mismas condiciones de operacion, esta fuerza es variable en magnitud y en
direccion en cada posicion angular. La direccion de la fuerza de contacto esta dada por la

linea de presion.

Para el calculo de la fuerza de contacto en cada uno de los dientes, que es el primer paso en un

analisis de esfuerzos, se requiere acotar el intervalo de contacto, limitar los intervalos en que
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existe mas de un par de dientes en contacto y establecer el punto de contacto sobre el flanco
del diente a medida que transcurre el contacto. Conocido el punto de contacto sobre el flanco
del diente de la rueda conductora en funcion de su dngulo de giro, es posible determinar /a
linea de engrane entre cada par de dientes, siendo ésta el lugar geométrico definido por la
sucesion de los puntos de contacto de un par de dientes. Conocido el punto de contacto, el
radio de curvatura del flanco del diente y la magnitud de la fuerza debida al contacto entre
cada par de dientes se pueden calcular los esfuerzos resultantes sobre el diente utilizando la

teoria de contacto de Hertz.

5.1 INTERVALO DE CONTACTO Y ARCO DE ACCION

Como se menciono previamente, en un engranaje no circular el intervalo de contacto y la
longitud del arco de accion en cada par de dientes son diferentes. En este apartado se
determinan las condiciones en las que se inicia y finaliza el contacto entre un par de dientes
que se generan con @9 como posicidn inicial de referencia, con lo que se limita el intervalo de
contacto y a la vez se calcula la longitud del arco de accion al remplazar los angulos

pertinentes en la integral de linea dada por la expresion (4.2).

El intervalo de contacto entre un par de dientes se inicia cuando el contacto ocurre sobre la
curva de addendum de la rueda conducida y termina cuando ocurre sobre la curva de
addendum de la rueda conductora. El punto A de la figura (5.1) es el inicio del contacto y el
punto B el final. La trayectoria que se obtiene de los sucesivos puntos de contacto a lo largo
de la linea AB de la figura (5.1), es conocida como linea de engrane [68]. El punto C es la
interseccion del flanco activo del diente de la rueda conductora con su curva primitiva al
iniciar el contacto, el punto C' es, de manera similar, la interseccion del flanco activo del
diente con su curva primitiva al terminar el contacto. Los puntos D y D' son los puntos
equivalentes para la rueda conducida. Los arcos CC' y DD' son llamados arcos de accion 'y
sus longitudes deben ser iguales. Los angulos del movimiento son divididos en dos tal como
se muestra en la figura (5.1), siendo v, el d&ngulo de acercamiento y v, el angulo de retroceso.
Generalmente el angulo de acercamiento y el dngulo de retroceso son diferentes. Para tener
una transmision de movimiento continua, la longitud del arco de accion de cada diente debe
ser igual o mayor al paso; si esto ocurre, entonces el par de dientes siguiente entra en contacto

antes que el actual termine el contacto.
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Figura 5.1 Determinacion del intervalo de contacto

El arco de accion es la suma de las longitudes del arco de aproximacién —CI;, 6 DIj»— y del
arco de retroceso —C'l;, 6 D'l,. La longitud del arco de accion se obtiene mediante la

siguiente expresion:
a2\172 172
S, +S, = r ’2+(r2f' 1) ) do,| = I (rlz +(r") ) do, (5.1)

siendo @9 el angulo de generacion de referencia que determina la ubicacion del diente sobre

las curvas primitivas en ambas ruedas.

Es conveniente expresar ambos angulos —ya; Y ¥r1 0 Ya2 Y Yro—en funcion del dngulo de giro de
la rueda conductora ¢;; desde la posicion inicial de referencia, un giro y,, en sentido
antihorario de la rueda conducida coincide con un giro y,; en sentido horario de la rueda
conductora. Para un par de dientes particular k, sea @ox el angulo de giro de la rueda
conductora en el que el punto de contacto de este par de dientes se encuentra sobre la linea de

centros, y Yaix Y Vrik los dngulos de acercamiento y retroceso del par de dientes. El intervalo
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del angulo de giro de la rueda conductora durante el que transcurre el contacto entre este par

de dientes es P10 x— Yaik < Prox < Qroxt+ Yrik-

El 4ngulo de acercamiento —y,— de un diente de la rueda conducida que se genera en una
posicion de referencia @jo, es el angulo que gira esta rueda desde la posicion inicial de
referencia hasta que la cremallera asociada genera la cabeza del diente —en la figura (5.1) es el
punto A. El angulo de retroceso —y;1— de un diente de la rueda conductora, que se genera con
@10 como posicion de referencia, es el angulo de giro de esta rueda desde la posicion de
referencia hasta que la cremallera asociada genera la cabeza del diente —en la figura (5.1) es el
punto B. En el apartado (4.3) se estudian las condiciones en que se genera la cabeza del
diente. De esta forma el intervalo de contacto, el arco de accion y las regiones de

recubrimiento se obtienen mediante la extension del proceso con el que se obtiene el dentado.

5.2 RECUBRIMIENTO DE LOS ENGRANAJES NO CIRCULARES

Si se conoce el intervalo de contacto de cada uno de los pares de dientes de las ruedas, se
puede diferenciar los tramos de engrane en que existen uno o mas pares de dientes en
contacto; esta informacion es necesaria para determinar la fuerza de contacto entre cada par
de dientes. En la figura (5.2) se muestra el intervalo de contacto de algunos dientes y los
intervalos donde ocurre el recubrimiento para el engranaje que satisface como ley de

desplazamiento la curva de Bézier que se estudi6 en el apartado (3.3).

15 13 11

|:| Tramo de contacto de
un solo par de dientes

Tramo de
recubrimiento

14 12 10

T
3,8 4,0 4,2 4.4 4,6 4,8 @ [rad]

Figura 5.2 Intervalos de contacto de los dientes 10 al 15 del engranaje que cumple la ley de Bézier del

apartado 3.3 como ley de desplazamiento
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De acuerdo con las definiciones dadas en el apartado (5.1) del recubrimiento en un engranaje
no circular, para un diente que se genera en la posicion de referencia ¢, el recubrimiento

local —g,1— se calcula mediante la siguiente expresion:

P10tV 5 1/2
2
(1 +(1)°) “do,

€yl = P10~ Yal > (5.2)

siendo Ya1 ¥ Vi1, respectivamente, los dngulos requerido para generar la cabeza del diente de la

rueda conducida y conductora y p el paso.

El recubrimiento promedio —g4p— se obtiene mediante:

z (@106 FYr1

SU T (7+() dey
Ep = k= o104~va1 - (5.3)

siendo @0 el angulo de referencia para la generacion del par de dientes £, L la longitud de la

curva primitiva de la rueda dentada y z el numero de dientes.

El angulo de presion y el nimero de dientes de las ruedas dentadas influye en el
recubrimiento de un engranaje circular o no circular. Se propone estudiar la influencia de
estos parametros en el recubrimiento de un engranaje circular y verificar si se conserva esta
influencia en el caso de los engranajes no circulares. En la figura (5.3) se presenta la linea de
accion, el angulo de presion y los circulos base de dos ruedas circulares. El recubrimiento de

un engranaje circular cilindrico recto —e,— viene dado por [68, 69]:

e — \/(’1 +h, )2 _(I”b1)2 +\/(7’2 +h, )2 —(l’b2 )2 —dsino 5:4)

a pb

siendo 7,1 y 72, respectivamente, los radios de las circunferencias base de las ruedas
conductora y conducida; r; y 7, son, respectivamente, los radios de las circunferencias
primitivas de las ruedas conductora y conducida; d es la distancia entre centros; py, es el paso

sobre la circunferencia base y a es el angulo de presion.
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circulo de addendum 7
~
cfrculo primitivo e

circulo base

ri+ha4q

rathagq

< circulo base
circulo primitivo
circulo de addendum

w__ Linea

de presion

Figura 5.3 Linea de presion y circulo base en unas ruedas circulares

En una rueda circular de radio primitivo » se cumple que 7, = r cos o, ¥ = mz/2, hgga=my
po =1 m cos a siendo m el modulo. Después de reemplazar estas relaciones en la expresion
(5.4) se obtiene el recubrimiento en un engranaje circular en funcion del angulo de presion

—o—y del nimero de dientes de las ruedas conductora y conducida —z; y z»:

2 2 2 2
(Zzl—i-lj —(Zzlcos aj + (Zzz—i-lj —(Zzzcos ocj —Zl-FTZzsina
TCOSaL

Para compararlo con un engranaje no circular, en el que las ruedas conductora y conducida
tienen igual periodo de rotacion, se supone ahora que las ruedas circulares tienen igual
numero de dientes. Con esta condicidon, el recubrimiento se simplifica en la siguiente

expresion:
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2 2
2\/(221+1J —(Zzlcos oc) — z,sino
g, = (5.6)

o
TTCOS A

En la figura (5.4) se presenta el recubrimiento como una funcién del angulo de presion y del
numero de dientes que se obtiene utilizando la expresion (5.6). Se observa en la grafica que
con un aumento del angulo de presion el recubrimiento disminuye y que con un aumento del

numero de dientes aumenta el recubrimiento.

Figura 5.4 Recubrimiento en unas ruedas circulares en funcién del angulo de presion y del numero de

dientes

En el caso de un engranaje no circular, ain no se tiene una expresion analitica para el
recubrimiento, en funciéon del niumero de dientes y del angulo de presion, similar a la
expresion (5.5). En el apartado (5.6.1) se estudiard el recubrimiento en las ruedas que
satisfacen las leyes de desplazamiento estudiadas en el capitulo 3 en el que se variara el
numero de dientes y el angulo de presion con el fin de comprobar si la influencia de estos
parametros sobre el recubrimiento en los engranajes no circulares es similar a la influencia en

los engranajes circulares.
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5.3 OBTENCION DE LA LINEA DE ENGRANE

En el apartado (4.2) se describe el proceso de generacion del perfil de un diente. Las
coordenadas de los puntos del diente dadas por las expresiones (4.1) a (4.3) estan
referenciadas al sistema O;X;Y; —sistema fijo a la rueda dentada. En la figura (5.5) se
presentan las relaciones geométricas que permiten obtener las coordenadas del punto de
contacto entre un par de dientes del engranaje respecto al sistema OyXoY( —sistema de

referencia global.

curva 7

primitiva

linea de
presion

- linea de

engrane
J 0> J C

) (P10 + Paux)

r1(P10)

Figura 5.5 Linea de engrane

Para el modelo se considera la generacién del flanco activo de un diente de la rueda
conductora tomando como posicion inicial del proceso la posicion que se corresponde con @
como angulo de giro de la rueda conductora; la coordenada angular del punto del flanco sobre
la curva primitiva con respecto al sistema O;X;Y; es — @jo, punto Jo de la figura (5.5); Jo
representa el punto inicial de contacto entre la rueda y la cremallera en el proceso de
generacion y coincide con el centro instantaneo de rotacion relativo entre la cremallera y la

rueda en esta configuracion.

La posicion en el proceso de generacion de la figura (5.5) se corresponde con la posicion
cuando la rueda conductora gira un angulo @« en sentido antihorario alrededor de O desde la
posicion de referencia ¢jo. El punto J es el centro instantdneo de rotacion relativo entre la

cremallera y la rueda cuando se genera el punto C; el punto C es el punto de contacto actual

Héctor Fabio Quintero Riaza Departament d’Enginyeria Mecanica



Capitulo 5: RECUBRIMIENTO Y LINEA DE ENGRANE 135

entre la cremallera y la rueda, el angulo de giro de la rueda conductora para generar el punto

Ces (P10t Qaux)-

La representacién como nimero complejo del vector OC en el sistema fijo global OyX,Y, se

obtiene de la figura (5.5):

OCOOXOY() =h ((Plo + (Paux) +scosa ej (r-of) (57)

Con la expresion (5.7) se obtiene la linea de engrane de un par de dientes que se generan con
@10 como posicion de referencia al tomar valores del dngulo de giro (10 + @aux) dentro del
intervalo de contacto del par de dientes; esto se cumple si: —Va; < Qaux < Yr1, Siendo Va1 y 11 los
angulos de acercamiento y retroceso de la rueda conductora. Como se menciono previamente,
los 4ngulos de acercamiento y de retroceso se corresponden con los angulos de giro desde la
posicion inicial de referencia con las que se generan el punto de la cabeza del diente de la

rueda conducida y conductora respectivamente.

Cuando el punto de contacto es el punto del flanco del diente ubicado sobre la curva primitiva
—Jo— éste se localiza sobre la linea de centros y es a la vez el centro instantdneo de rotacion
relativo; en la posicion inicial de referencia coincide con el punto Jc —figura (5.5)— que es un

punto de la linea de contacto.

Después de que la rueda gire el angulo @, €l centro instantdneo de rotacion relativo se
localiza en otra posicion, representada por el punto J en la figura (5.5). El punto de contacto
actual se localiza en la direccion del vector unitario v. En la figura (5.5) se representa la linea

de engrane por la linea JcC.

En la figura (5.6) se presentan algunas configuraciones en las que ocurre el contacto para un
par de dientes de las ruedas que cumplen la funcion de Bézier, descrita en el apartado (3.2),
como ley de desplazamiento. En la figura se muestra la linea de engrane de este par de dientes

y los angulos de giro que se corresponden para la configuracion mostrada.
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rueda rueda rueda rueda

. . rueda rueda
conductora conducida conductora conducida

conductora conducida

Linea de
engrane

Linea de

engrane Linea de

engrane

@, = 4,826 rad ¢ =4,935 rad ¢, =5,044 rad

Figura 5.6 Trayectoria del punto de contacto para un par de dientes de las ruedas que cumplen la curva

de Bézier del apartado (3.3) como ley de desplazamiento

5.4 CURVATURA RELATIVA ENTRE LOS PERFILES EN CONTACTO

En la teoria de esfuerzos por contacto de Hertz, se requiere del calculo de los radios de
curvatura de los dos flancos en el punto de contacto [70]; en este apartado se estudia la
curvatura relativa que depende del radio de curvatura de los flancos de los dientes en
contacto. En la figura (5.7) se presentan las condiciones geométricas de los perfiles
conjugados para los que su centro instantdneo de rotacion relativo —I;,— se ubica sobre la linea

de centros O;0,.

In

normal de
los perfiles ™\

Figura 5.7 Condiciones geométricas del perfil
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En el punto de contacto C, los dos flancos activos tienen una tangente comun —tf y fp—
perpendicular a I;,C y colineal a la velocidad de deslizamiento, tema de estudio del apartado
(5.5). En la normal de contacto se encuentran K; y K5, que son los centros de curvatura de los
perfiles en el punto de contacto P. Los radios de curvatura de los perfiles en el punto P son pg

y pr. La curvatura relativa entre los perfiles —1/po— se calcula mediante [45]:

1t (5.8)

Po  Pr Pr2
En la figura (5.8) se presenta la variacion de la curvatura relativa durante el contacto del par

de dientes del engranaje que cumple la curva de Bézier del apartado (3.3) como ley de

desplazamiento y que se genera tomando como posicion angular de referencia @9 = 1 rad.

Po/d
0,105 A

0,100 7

1
D10~ Ya Q1o Q10+ Y @ [rad]

Figura 5.8 Variacion del radio de curvatura relativo durante el intervalo de contacto

En este caso, el maximo radio de curvatura relativo ocurre cerca del punto del flanco del
diente que se ubica sobre la curva primitiva; sin embargo, no se puede generalizar y es
necesario determinar para cada par de dientes, en el intervalo de contacto, donde ocurre su
maximo valor. En esta tesis, en cada posicion angular de referencia, se evaluo la curvatura
relativa en el intervalo de contacto del diente que se genera en esta posicion y se tomo el
maximo de ellos. Cuanto mayor es la curvatura relativa de los flancos activos de los diente en

contacto, menor es ¢l esfuerzo de contacto entre los dientes [45].
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5.5 VELOCIDAD DE DESLIZAMIENTO

La velocidad de deslizamiento entre los perfiles en el punto de contacto C de un par de
dientes es un parametro que interesa minimizar dado que asi se disminuye el rozamiento entre
los dientes y las pérdidas de potencia son menores. Esta velocidad se calcula como la
distancia del punto de contacto C al centro instantaneo de rotacion relativo —I;,— multiplicada

por la velocidad angular relativa.

Viesl :|112C|(031 ‘H”z) (5.9)

siendo m; y m, la magnitud de las velocidades angulares de la ruedas conductora y conducida.

Al reemplazar la relacion de transmision se obtiene

V;esl =[1,C)(1+7(,)) (5.10)

1
Esta ultima expresion es conocida como velocidad de deslizamiento especifico [67].

La velocidad de deslizamiento cambia de sentido al pasar del arco de acercamiento al arco de
retroceso, este cambio de sentido produce el cambio de sentido de las fuerzas tangenciales en

el contacto entre dientes.

El rendimiento del engranaje es funcion del deslizamiento y de la pérdida especifica de

potencia debido al deslizamiento, el rendimiento se determina mediante:

Vdelef _ |112C|(D1(1+T)“E2 = |112C|(1+T)u = |112C|u (l-i_ij (511)

T,o, F,nsin(B+a)o, nxsin(B+a) sin(B+o)lrn 7
siendo Fr la fuerza de friccion entre los dientes, p su coeficiente de rozamiento, I'; el par
resistivo que actiia en la rueda conducida y B el angulo de orientacién del vector tangente de

la curva primitiva con respecto al vector radio —figura (3.10).
En la figura (5.9) se presenta la velocidad de deslizamiento del par de dientes del engranaje

que tiene como ley de desplazamiento la curva de Bézier que se estudié en el apartado (3.3) y

que se genera en @9 = 1 rad como posicion de referencia; se asume una velocidad angular de
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la rueda conductora unitaria. La distancia entre el punto de contacto y el centro instantaneo de
rotacion relativo aumenta en la medida en que el contacto se aparta del centro instantaneo de
rotacion; de acuerdo con esta caracteristica, la maxima velocidad de deslizamiento ocurre al

inicio o al final del intervalo de contacto del par de dientes.

(Vaest /1) / d
0,15

0,10 ~

,05

I 1
D10 Ya ®10 Q10+ Y Qaux [rad]

Figura 5.9 Variacion de la velocidad de deslizamiento durante el intervalo de contacto

5.6 CASOS DE ESTUDIO
5.6.1 Recubrimiento

En las figura (5.10), se presenta el recubrimiento local de los engranajes que cumplen las
leyes de desplazamiento que se estudiaron en el capitulo 3 y, en linea punteada, el
recubrimiento de un engranaje circular con igual nimero de dientes y dangulo de presion. En el
procedimiento para obtener estas graficas, la abscisa 6;=27 — @, es la coordenada geométrica
que se utiliza para ubicar el flanco de un diente sobre la curva primitiva de la rueda
conductora referenciado en el sistema coordenado fijo a la rueda y siendo ¢;o el dngulo de
referencia en el proceso de generacion; se utiliza la coordenada 0; para observar la analogia
con el radio de curvatura de las curvas primitivas de las ruedas dentadas mostradas en el
capitulo 3. El comportamiento del recubrimiento local, en todos los casos, presenta
similitudes con los resultados de sus respectivos radios de curvatura de las ruedas conductora
y conducida. El recubrimiento local se obtiene para un numero de dientes de 40 en los
engranajes con igual numero de dientes; en el caso del engranaje con relacion de periodos de

rotacion doble, la rueda conductora tiene 64 dientes y la conducida 32.
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1,55

1,50

1,45

1’40 T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 0 [rad]

a) Recubrimiento en el engranaje que cumple la curva armoénica del apartado 3.2

1,45

1’40 T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 6 [rad]

b) Recubrimiento en el engranaje que cumple la curva de Bézier del apartado 3.3

80(
1,60 -

1,55 A

1,50

1,45

1’40 T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 6 [rad]

c¢) Recubrimiento de las ruedas que cumplen la curva B-spline del apartado 3.4
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1,45 ~

1 940 T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 0, [rad]

d) Recubrimiento de las ruedas elipticas del apartado 3.5

1,60 -

1,55

1,50

1,45 A

1’40 T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 6 [rad]

e) Recubrimiento del engranaje que cumple la ley de desplazamiento del apartado 3.6

Figura 5.10 Recubrimiento local de los engranajes que cumplen las leyes de desplazamiento

estudiadas en el capitulo 3

Como se observa en la figura (5.10) en cada uno de los engranajes mencionados, el
recubrimiento de un par de dientes depende del tramo de la curva primitiva en que se generen.
En el analisis de esfuerzos, interesa los dientes con menor recubrimiento, un menor
recubrimiento influye en un incremento de los esfuerzos debido al contacto entre los dientes;
sin embargo, el esfuerzo también depende del radio de curvatura del perfil del diente en el
punto de contacto y de la magnitud de la fuerza debido al contacto entre los dientes de las

ruedas dentadas.
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Aunque es dificil establecer un valor minimo para el recubrimiento, es practica comun utilizar
un recubrimiento de 1,4 con 1,2 como caso extremo [69]. Es necesario resaltar, sin embargo,
que cuanto menor es el recubrimiento, mayor es el grado de exactitud requerido en el

mecanizado de los perfiles para garantizar una operacion silenciosa [69].

5.6.2 Influencia del Angulo de presion en el recubrimiento de un engranaje no circular

En este apartado se presentan la influencia del angulo de presion en el recubrimiento de los
engranajes no circulares que se estudiaron en el capitulo 3. El nimero de dientes empleado es
de 40 a excepcion del engranaje con relacion de periodos de rotacion doble; en este caso la

rueda conductora tiene 64 dientes y la conducida 32.

En la figura (5.11) se presenta el recubrimiento de los engranajes mencionados considerando
tres angulos de presion: 24°, 25° y 26°. En todos los casos disminuye el recubrimiento cuando
se incrementa el angulo de presion de la cremallera de corte, de manera similar a la influencia
del angulo de presion sobre el recubrimiento en los engranajes circulares cilindricos rectos
mencionado en el apartado (5.2). En cada caso se presenta en linea punteada el recubrimiento
de un engranaje circular con los mismos valores del angulo de presion y nimero de dientes

que se calcula mediante la expresion (5.4).

1,60
1,55
1,50

1,45

1,40

0 1 2 3 4 5 6 0, [rad]

a) Engranaje que cumple como ley de desplazamiento la ley armonica del apartado 3.2

Héctor Fabio Quintero Riaza Departament d’Enginyeria Mecanica



Capitulo 5: RECUBRIMIENTO Y LINEA DE ENGRANE 143

1,50

1,45

1’40 1 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 6 [rad]

b) Engranaje que cumple como ley de desplazamiento la curva de Bézier del apartado 3.3

1,60

1,55

1,50

1,45

1,40

0 1 2 3 4 5 6 0 [rad]

c¢) Engranaje que cumple como ley de desplazamiento la curva B-spline del apartado 3.4

1,55
1,50

1,45

1’40 T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 0 [rad]

d) Engranaje eliptico del apartado 3.5
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1,60 -

1,55

1,50

1,45 A

1 ’40 T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 6 [rad]

e) Engranaje con relacion de periodos de rotacion doble del apartado 3.6

Figura 5.11 Influencia del angulo de presion en el recubrimiento

5.6.3 Influencia del numero de dientes en el recubrimiento de un engranaje no circular

En este apartado se presenta los resultados obtenidos sobre la influencia del niimero de
dientes con respecto al recubrimiento local en los engranajes no circulares que cumplen las
leyes de desplazamiento del capitulo 3. El angulo de presion en el proceso de generacion en

todos los casos es de 25°.

En la figura (5.12) se presentan la variacion del recubrimiento de los engranajes estudiados
para diferentes nlimero de dientes de las ruedas dentadas, 40, 45 y 50 dientes. En el engranaje
con relacion de periodos de rotacién doble, el nimero de dientes estudiados, 50, 64 y 70
dientes, se corresponden con el de la rueda conductora. En cada caso se representa en linea
punteada el recubrimiento de un engranaje circular con igual nimero de dientes e igual angulo

de presion que se calcula mediante la expresion (5.4).

En cada caso se observa que la influencia del niimero de dientes sobre el recubrimiento local
en un engranaje no circular es similar a la influencia del nimero de dientes en los engranajes
circulares, un aumento del nimero de dientes incrementa el recubrimiento del engranaje no

circular.
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1,60

1,55

1,50

1,45

1,40

0 1 2 3 4 5 6 0 [rad]

a) Engranaje que cumple como ley de desplazamiento la ley armonica del apartado 3.2

1,50

1,45

1,40

0 1 2 3 4 5 6 0 [rad]

b) Engranaje que cumple como ley de desplazamiento la curva de Bézier del apartado 3.3

1,60

1,55

1,50

1,45

1,40

0 1 2 3 4 5 6 0 [rad]

c¢) Engranaje que cumple como ley de desplazamiento la curva B-spline del apartado 3.4
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1,55

1,50

1,45

1 »40 T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 0 [rad]

d) Engranaje eliptico del apartado 3.5

1,60 -

1,55

1,50

1,45

1 740 T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 0 [rad]

e) Engranaje con relacion de periodos de rotacion doble del apartado 3.6

Figura 5.12 Influencia del nimero de dientes en el recubrimiento

5.6.4 Curvatura relativa

En la figura (5.13) se presenta la maxima curvatura relativa de los engranajes que cumplen las
leyes de desplazamiento del capitulo 3. Para un diente de la rueda conductora que se genera
en una posicion inicial de referencia 0; con respecto a su sistema coordenado, se calcula la
curvatura relativa en el intervalo de contacto del par de dientes correspondientes y se
establece su valor maximo. En cada engranaje, el angulo de presion es de 25° el nimero de
dientes es de 40. En el engranaje con relacion de periodos de rotacion doble el nimero de
dientes de la rueda conductora es de 64. En cada figura se muestra, en linea punteada, la
maxima curvatura de un engranaje circular con igual nimero de dientes e igual angulo de

presion.
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Po /d
0,20

0,15 -

0,10

0,05 -

0 T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 0, [rad]

a) Engranaje que cumple como ley de desplazamiento la ley armoénica del apartado 3.2

Po/d
0,20 -

0,15 ~

0,10 A

0,05 -

0 T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 0, [rad]

b) Engranaje que cumple como ley de desplazamiento la curva de Bézier del apartado 3.3

po/d
0,20

0,15 -

0,05 -+

T
0 1 2 3 4 5 6 0 [rad]

¢) Engranaje que cumple como ley de desplazamiento la curva B-spline del apartado 3.4
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Po /d
0,20

0,05 -

e) Engranaje eliptico del apartado 3.5

Po/d
0,20 ~

0,15 -

0,10 -

0,05 -

0 T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 0, [rad]

e) Engranaje con relacion de periodos de rotacion doble del apartado 3.6

Figura 5.13 Curvatura relativa de los engranajes estudiados

La forma de la maxima curvatura relativa de los flancos en cada engranaje presenta un
comportamiento similar a su correspondiente radio de curvatura de la curva primitiva de las
ruedas conductora y conducida. Esta similitud es mas notable en los casos de los engranajes
que satisfacen la curva de Bézier, los engranajes elipticos y el engranaje con relacion de
periodos de rotacion doble. En el caso del engranaje con ley de desplazamiento dado por la
curva de Bézier del apartado (3.3), se observa una discontinuidad en la curvatura relativa
cerca de la coordenada en que se produce la discontinuidad en el radio de curvatura de la

curva primitiva de la rueda conductora.
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5.6.5 Velocidad de deslizamiento especifica

En la figura (5.14) se presentan las maximas velocidades de deslizamiento especificos de los
engranajes que cumplen las leyes de desplazamiento, que se estudiaron en el capitulo 3,
durante el intervalo de contacto, en funcidn del angulo de giro que se utiliza como referencia
para el proceso de generacion. En cada abscisa, se utiliza el angulo de giro de la rueda
conductora —o— para observar la relacion entre las velocidades de deslizamiento especificos
y la relacion de transmision del engranaje. El angulo de presion en todos los engranajes es de
25°; el nimero de dientes de los engranajes es de 40, en el caso de las ruedas con relacion de

periodos de rotacion doble la rueda conductora tiene 64 dientes.

(Vdesl /wl) /d

0,3 7
0,2 A
0,1 -\/
0 T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 @ [rad]

a) Engranaje que cumple como ley de desplazamiento la ley armoénica del apartado 3.2

(Vaest /1) / d

0,3
0,2 7
01 //—’—\\
0 . . . . . T
0 1 2 3 4 5 6 O [rad]

a) Engranaje que cumple como ley de desplazamiento la curva de Bézier del apartado 3.3
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(Vdesl /('01) /d

0,3

0,2 1

0,1 1

0 1 2 3 4 5 6 ©; [rad]

¢) Engranaje que cumple como ley de desplazamiento la curva B-spline del apartado 3.4

(Vaes1 /@p) / d

0,3

0,2

0,1

(Vdesl /
0,3

0,2

0,1

T
0 1 2 3 4 5 6 ¢ [rad]
d) Ruedas elipticas del apartado 3.5

W)/ d

T
0 1 2 3 4 5 6 ¢ [rad]

a) Ruedas con relacion de periodos de rotacion doble del apartado 3.6

Figura 5.1
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La forma de la velocidad de deslizamiento especifica es muy similar a la forma de la relacién
de transmision del engranaje, lo que esta acorde con la expresion (5.10) que se estudio en el
apartado (5.5). Las mayores velocidades de deslizamiento se obtienen en los tramos de la

curva primitiva en que se presentan las maximas relaciones de transmision del engranaje.

Las maximas velocidades de deslizamiento dependen del tamafio del diente, si se incrementa
el nimero de dientes disminuye la maxima distancia de separacion entre el punto de contacto
y el centro instantdneo de rotacidon relativo entre las ruedas con lo que se disminuye la
velocidad del deslizamiento del par de dientes. En la figura (5.15) se presenta la maxima
velocidad de deslizamiento especifica de las ruedas que cumplen la ley armoénica como ley de
desplazamiento considerando que las ruedas dentadas tienen 40 y 50 dientes; en linea
punteada se presenta la velocidad de deslizamiento especifica para un engranaje circular con

igual namero de dientes e igual angulo de presion.

(Vdes/®1)/d
0,3

0,2 -

0 1 2 3 4 5 6 ¢ [rad]

Figura 5.15 Influencia del nimero de dientes en la velocidad especifica de deslizamiento en las ruedas

que cumplen la ley armonica del apartado 3.2

El angulo de presion influye en la maxima velocidad de deslizamiento, si se incrementa el
angulo de presion disminuye las velocidades de deslizamiento. En la figura (5.16) se muestra
la méxima velocidad de deslizamiento especifica de las ruedas que cumplen la ley armoénica
como ley de desplazamiento considerando que las ruedas dentadas se generan con un angulo
de presion de 25° y 30°; en linea punteada se presenta la velocidad de deslizamiento especifica

para un engranaje circular con igual nimero de dientes e igual angulo de presion.
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(Vdesl/wl) /d
03 -~

0,2 -~

0,1

T
0 1 2 3 4 5 6 O [rad]

Figura 5.16 Influencia del numero de dientes en la velocidad especifica de deslizamiento en las ruedas

que cumplen la ley armonica del apartado 3.2

En los apartados (4.6.1), (4.6.4) y (4.6.5) se presentan, respectivamente, los resultados del
recubrimiento local, curvatura relativa y velocidad de deslizamiento de los engranajes que
cumplen la ley de desplazamiento estudiadas en el capitulo 3; en los casos de la curvatura
relativa y la velocidad de deslizamiento, se dan sus valores maximos. El calculo de esfuerzos
en los dientes no es un objetivo de esta tesis, por lo que solo se establecen los procedimientos

para el célculo de las variables geométricas necesarias para su determinacion.

Héctor Fabio Quintero Riaza Departament d’Enginyeria Mecanica



