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/"
Introduccién

El hombre a través del tiempo se ha encontrado en la necesidad de crear mecanismos y maquinas que
le ayuden a resolver multiples situaciones de su vida cotidiana. La transmisiébn de potencia y
movimiento no es una excepcion, ello ha llevado a que el hombre invente aparatos que van, desde los
mas sencillos como lo son las maquinas simples (palanca, rueda, plano inclinado, etc.), hasta los
aparatos mas complejos y complicados, como lo son los sistemas de transmision de potencia basados
en cadenas, bandas y engranajes, entre otros. Es asi como abrimos pauta a uno de los mecanismos
mas utilizados para la transmision de potencia y movimiento en el mundo de la industria actualmente,

los engranes.

Desde el mas pequefio reloj de pulsera hasta la transmision por engranajes mas compleja, el uso de
engranes no solo permite transmitir movimiento y potencia, sino que ademas permite cambiar la
velocidad de las maquinas con las que se trabaja. Es por ello que otra de las funciones que tienen los
engranes, es que pueden ser usados como reductores o incrementadores de velocidad, generalmente
se usan mas como reductores de velocidad porque en la industria los motores giran a velocidades muy

altas.

Existe una gran variedad de tipos de engranes, la mayoria de ellos estandarizados por organizaciones
especializadas en el ramo de la industria mecanica, y todos ellos son utilizados de acuerdo a alguna
necesidad en especifica que se tenga, en la mayoria de los casos las necesidades van desde la
capacidad de transmision, esto es, cuanta potencia se requiere transmitir; la velocidad a la que se

guiere transmitir y el tamafio del espacio con que se cuenta, entre otras.

El disefio de engranes representa una serie de requerimientos en funciéon de las necesidades que se
planteen, por ejemplo, un buen disefio deberd ser. compacto y pequefio, no ruidoso, tener larga vida,
ser facil de fabricar, ser compatible con el medio de instalacion y por ultimo algo muy importante tener
bajo costo. Es por ello que no es tan facil disefiar engranes, para hacerlo se deben tener los
conocimientos necesarios tanto teéricos como practicos que nos permitan realizar un buen disefio. En
la mayoria de los casos este disefio representa una serie de iteraciones que pretenden buscar un
disefio optimo y no solo se disefia un solo par de engranes, se disefian muchos y el que ofrezca los
mejores resultados es el que se selecciona. Podria llegar a ser tedioso ya que los métodos de disefio
de engranes no son sencillos de elaborar, cuando se iteran y se buscan muchos resultados también

se invierte tiempo, y hoy en el mundo de la industria el tiempo es dinero.
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]
Es por ello que existen otras herramientas para el disefio de engranes como lo son los programas y
software’s, esto es el disefio asistido por computadora. Estos permiten crear los disefios de cualquier
tipo de engranes y hacer cambios necesarios o que se requieran dentro del disefio hasta que se
llegue a un resultado satisfactorio, esto en tiempo minimo y con el menor esfuerzo, pero depende del

disefiador que los resultados se logren.

Este trabajo esta enfocado especificamente al calculo y disefio de engranes helicoidales, los cuales
constituyen uno de los tipos de engranes mayormente utilizados a nivel mundial para la transmision de
potencia y movimiento, esta conformado por cuatro capitulos en los que se describen los conceptos
necesarios para elaborar el disefio de un par de engranes helicoidales en funcién de algunas
necesidades o requerimientos bdasicos como los mostrados con anterioridad, A continuacion se

describira brevemente el contenido de este trabajo:

En el capitulo 1 se describen ciertas generalidades de los engranes, se muestra una clasificacion de
los tipos de engranes y se hace un apartado enfocado al estudio de los conceptos basicos de
engranes rectos, este apartado es muy importante porque los engranes rectos son los engranes mas
sencillos en cuanto a su forma y disefio, por ello un estudio previo de sus caracteristicas nos permite
comprender de una manera facil las caracteristicas de los engranes helicoidales. Mucha de la

informacion y nomenclatura de los engranes rectos es utilizada para los engranes helicoidales.

El capitulo 2 esta enfocado a la terminologia de los engranes helicoidales y al estudio de las fuerzas
gue se generan cuando estan en funcionamiento, asi también se describen los procesos de fabricacion
de engranes mas comunes, esto nos da una panordmica mayor para comprender los métodos de

disefio de los engranes helicoidales mostrados en el capitulo 3.

En el capitulo 3 se describen los métodos de disefio con base en dos tipos de resistencia que existe en
los engranes, esto es, los engranes fallan debido a fuerzas de flexion y desgaste, la flexion se da en la
parte de la raiz del diente de un engrane y el desgaste se da en la superficie del diente. Para cada una
de las fallas los engranes se disefian de acuerdo a dos alternativas que son las que se describen en
este capitulo, tanto para flexion (método de Lewis y método de la AGMA), como para desgaste (Ec. de
Buckingham y método de la AGMA). Por ultimo en este capitulo se muestran tres ejemplos del disefio

de engranes helicoidales, basados en casos que se asemejan a la realidad.

Y por ultimo en este trabajo, en el capitulo 4, se enfoca al disefio asistido por computadora, esto por
medio del software de Autodesk Inventor 2011, en el se analizan y se comparan los resultados

obtenidos de los ejemplos de disefio del capitulo 3.
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Cabe mencionar que la presente monografia puede llegar a convertirse en una herramienta de gran
ayuda para elaborar un disefio basico de un par de engranes helicoidales, pero se requieren

conocimientos basicos previos de ingenieria mecanica y de materiales.
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Capitulo 1

Generalidades sobre engranes
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Los engranes son ruedas dentadas cilindricas que se utilizan para transmitir potencia desde un eje
giratorio a otro. Cuando una engrane esta acoplado a otra rueda dentada se considera como
engranaje, aunque, este término se emplea para denominar a las ruedas dentadas individualmente.
En un engranaje el engrane de mayor tamafio se le conoce con el nombre de engrane, y al de menor
tamano se le conoce como pifién, por lo general, en la mayor parte de las aplicaciones, el pifion es el
elemento motriz o impulsor y el engrane es el impulsado, este generalmente gira a menor velocidad

que el pifion.

Fig.1.1 Engranaje de dientes rectos, los ejes de los engranes son paralelos, al mas pequefio de los dos engranes se le
llama pifion, al mas grande simplemente se le llama engrane.

1.1 Historia 'y evolucion de los engranes.

Desde épocas muy remotas se han utilizado cuerdas y elementos fabricados en madera para
solucionar los problemas de transporte, impulsién, elevacion y movimiento. Nadie sabe a ciencia cierta
donde ni cuando se inventaron los engranes. La literatura de la antigua China, Grecia, Turquia y
Damasco mencionan engranes y sistemas de engranes (engranajes) pero no aportan muchos detalles

de los mismos.

El mecanismo de engranajes mas antiguo de cuyos restos disponemos es el mecanismo de
Antikyithera. Se trata de una calculadora astronémica datada entre el 150 y el 100 a. C. y compuesta
por al menos 30 engranajes de bronce con dientes triangulares. Presenta caracteristicas tecnoldgicas
avanzadas como por ejemplo trenes de engranajes epicicloidales que, hasta el descubrimiento de este

mecanismo, se creian inventados en el siglo XIX.
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Por citas de Ciceron se sabe que el de Anticitera no fue un ejemplo aislado sino que existieron al
menos otros dos mecanismos similares en esa época, construidos por Arquimedes y por Paosidonio.
Por otro lado, a Arquimedes se le suele considerar uno de los inventores de los engranes porque

disefid un tornillo sin fin.

En China también se han conservado ejemplos muy antiguos de maquinas con engranes. Un ejemplo
es el llamado "carro que apunta hacia el Sur" (120-250 d. C.), un ingenioso mecanismo que mantenia
el brazo de una figura humana apuntando siempre hacia el Sur gracias al uso de engranajes
diferenciales epicicloidales. Algo anteriores, de en torno a 50 d. C., son los engranajes helicoidales

tallados en madera y hallados en una tumba real en la ciudad china de Shensi.

No esta claro como se transmitid la
tecnologia de los engranajes en los
siglos siguientes. Es posible que el
conocimiento de la época del
mecanismo de Anticitera sobreviviese y
contribuyese al florecimiento de la
ciencia y la tecnologia en el mundo
islamico de los siglos IX al Xlll. Por

ejemplo, un manuscrito andalusi del

siglo XI menciona por vez primera el

Fig.1.2 Mecanismo de Antikyithera

uso en relojes mecanicos tanto de
engranajes epiciclicos como de engranajes segmentados. Los trabajos islamicos sobre astronomia y
mecénica pueden haber sido la base que permiti6 que volvieran a fabricarse calculadoras
astronémicas en la Edad Moderna. En los inicios del Renacimiento esta tecnologia se utilizé en Europa
para el desarrollo de sofisticados relojes, en la mayoria de los casos destinados a edificios publicos

como catedrales.

Leonardo da Vinci, muerto en Francia en 1519, dejé numerosos dibujos y esquemas de algunos de los

mecanismos utilizados hoy diariamente, incluido varios tipos de engranajes de tipo helicoidal.

Los primeros datos que existen sobre la transmision de rotacion con velocidad angular uniforme por
medio de engranajes, corresponden al afio 1674, cuando el famoso astronomo danés Olaf Roemer
(1644-1710) propuso la forma o perfil del diente en epicicloide.
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Robert Willis (1800-1875), considerado uno de los primeros ingenieros mecanicos, fue el que obtuvo la
primera aplicacién practica de la epicicloide al emplearla en la construccion de una serie de engranajes
intercambiables. De la misma manera, de los primeros matematicos fue la idea del empleo de la
evolvente de circulo en el perfil del diente, pero también se deben a Willis las realizaciones practicas. A
Willis se le debe la creacién del odontografo, aparato que sirve para el trazado simplificado del perfil

del diente de evolvente.

Es muy posible que fuera el francés Phillipe de Lahire el primero en concebir el diente de perfil en

evolvente en 1695, muy poco tiempo después de que Roemer concibiera el epicicloidal.

La primera aplicacion practica del diente en
evolvente fue debida al suizo Leonhard Euler
(1707). En 1856, Christian Schiele descubrié el
sistema de fresado de engranajes rectos por

medio de la fresa madre, pero el procedimiento no
se llevaria a la practica hasta 1887, a base de la

patente Grant.

|  En 1874, el norteamericano William Gleason

Ko X N ey ,,m? inventé la primera fresadora de engranajes
—=/ e - ofapeanill- o o
T L A R o

o A opre st Nl"-n"'ﬁh"k‘" g]Nl‘n‘mm‘;r\“tisw»‘h'ig._v‘ 1

et | Nogs sty """”"'f\”‘;'_ﬁ"(".“""i' ‘@ | especialmente su hija Kate Gleason (1865-1933),

e e aE e OV PSS L S -_‘J

cénicos y gracias a la accion de sus hijos,

Fig.1.3 Mecanismo de engranajes disefiado por Leonardo  convirti6 a su empresa Gleason Works, radicada
Da Vinci.
en Rochester (Nueva York, EEUU) en una de los
fabricantes de maquinas herramientas mas

importantes del mundo.

En 1897, el inventor aleman Robert Hermann Pfauter (1885-1914), inventd y patenté una maquina
universal de dentar engranajes rectos y helicoidales por fresa madre. A raiz de este invento y otros
muchos inventos y aplicaciones que realizd6 sobre el mecanizado de engranajes, fundd la empresa
Pfauter Company que, con el paso del tiempo, se ha convertido en un multinacional fabricante de todo

tipo de maquinas-herramientas.

En 1906, el ingeniero y empresario aleman Friedrich Wilhelm Lorenz (1842-1924) se especializé en

crear maquinaria y equipos de mecanizado de engranajes y en 1906 fabric6 una talladora de
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engranajes capaz de mecanizar los dientes de una rueda de 6 m de diametro, médulo 100 y una

longitud del dentado de 1,5 m.

A finales del siglo XIX, coincidiendo con la época dorada del desarrollo de los engranajes, el inventor y
fundador de la empresa Fellows Gear Shaper Company, Edwin R. Fellows (1846-1945), invent6 un
método revolucionario para mecanizar tornillos sin fin globicos tales como los que se montaban en las

cajas de direccién de los vehiculos antes de que fuesen hidraulicas.

En 1905, M. Chambon, de Lyon (Francia), fue el creador de la maquina para el dentado de engranajes
cbnicos por procedimiento de fresa madre. Aproximadamente por esas fechas André Citroén inventé

los engranajes helicoidales dobles.

1.2 Clasificacion de engranes.

Los engranes se dividen en tres clases fundamentalmente: engranajes de eje paralelo, engranajes de
ejes no paralelos coplanares y engranajes de ejes no paralelos y no coplanares. A continuacién, se

hace una descripcion de cada una de las clases.

1.2.1 Engranes de eje paralelo
Los engranes de eje paralelo son el tipo de engranaje mas simple y comun, conectan ejes paralelos y
pueden transferir grandes cantidades de potencia con alta eficiencia. En esta clasificacion, los

engranajes rectos y helicoidales son los dos principales tipos.

Engranes rectos.

Los engranes rectos, estos tienen dientes paralelos al eje de rotacion y se emplean para transmitir
potencia y movimiento de un eje a otro eje paralelo. De todos los tipos de engranes que existen el
engrane recto es el mas sencillo, esta es la razén por la cual este tipo de engranes se usa para

desarrollar las relaciones cinematicas basicas de la forma de los dientes.
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Fig.1.4 Se muestra un engranaje de dientes rectos de ejes paralelos, asi como su sentido de rotacion

Engranes helicoidales.

Los engranes helicoidales, este tipo de engranes a diferencia de los rectos poseen dientes inclinados
con respecto al eje de rotacion, y al igual que los engranes rectos se utilizan para las mismas
aplicaciones. Estos presentan algunas ventajas en comparacion con los engranes rectos entre ellas la
mas importante es que al ser utilizados para transmitir movimiento no son tan ruidosos, debido al
engranado mas gradual de los dientes durante el acoplamiento. Asimismo el diente inclinado desarrolla
cargas de empuje y pares de flexidn que no estan presentes en los engranes rectos. En ocasiones, los

engranes se usan para transmitir movimiento entre ejes no paralelos.

Fig.1.5 Se muestra un par de engranes helicoidales de ejes paralelos.

Emmanuel Jaén Tlazalo, FIME Xalapa UV. Pagina 14



Calculo y disefio de engranes helicoidales

Los dos tipos de engranes anteriores son los mas representativos de acuerdo a la clasificacién que se
da, pero también existen otro tipo de engranes gque son ho menos importantes que los mencionados
anteriormente entre ellos se encuentran los engranes del tipo doble helicoidal y los engranes de

dientes internos.

Engranes tipo doble helicoidal.

Este tipo de engranes también son llamados “espina de pescado” y son una combinacion de engranes
helicoidales de doble hélice (derecha e izquierda). Entre algunas de sus ventajas se encuentra que
este tipo de engranes es que el empuje axial que absorben los apoyos 0 cojinetes de los engranes
helicoidales es eliminada por la reaccion del empuje igual y opuesto de la rama simétrica de un
engrane helicoidal doble. Un miembro de de un engranaje de este tipo debe ser apto para absorber la
carga axial de tal forma que impida cargas excesivas en el diente del engrane provocadas por la
disparidad de las dos mitades del engrane. Ya que no hay empuje axial en este tipo de engrane el

angulo de hélice generalmente es mayor que en los engranes helicoidales de una sola hélice.

RRIRY

Fig.1.6 Se muestra un par de engranes de tipo doble helicoidal.

Engranes de dientes internos
En este tipo de engranes los dientes estan orientados al interior en vez de apuntar hacia afuera. La

resistencia de un engrane de dientes internos es mayor que la de uno de dientes externos equivalente.
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]
Entre algunas de sus ventajas es que operan a menor distancia entre centros con su pifion que los
externos de mismo tamafio. Esto permite un disefio mas compacto pero no pueden emplearse cuando

el numero de dientes del pifion es aproximado al nimero de dientes del engrane.

1.2.2. Engranes no paralelos coplanares

Los engranes coénicos (Coniflex), Zerol y espirales, se encuentran en la clase coplanar no paralela. La
caracteristica comun de esta clase es la reexpedicion de la potencia alrededor de una esquina, como
se podria requerir, por ejemplo, cuando se conecta un motor montado horizontalmente al eje del rotor
montado verticalmente en un helicéptero. Este tipo de engranes se obtiene de piezas en forma de
cono, y existen cuatro tipos principales de engranes conicos: engranes coOnicos rectos, engranes

conicos helicoidales, engranes cénicos hipoidales.

Fig.1.7. Se muestra un par de engranes conicos rectos asi como su sentido de giro.

Engranes coénicos rectos “Coniflex”.

Es el tipo de engrane conico mas sencillo, Su nombre se deriva debido a que los dientes de este tipo
de engranes estan cortados en forma recta, tienen un cono y si se prologan hacia el interior se
intersecarian todos en un vértice sobre la flecha. Los engranes conicos rectos se les usa
principalmente para velocidades relativamente bajos con velocidades en la linea de paso de hasta
10000 pies/min y donde el ruido y la suavidad del movimiento no sean de consideracion importante.
Sin embargo algunos de ellos cuando se les da una operacion de acabado tal como esmerilaje, se han

usado con éxito en velocidades de hasta 15000 pies/ min.
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Engranes cénicos Zerol.

Son una forma especial de los engranes conicos en espiral con dientes curvos cuyo angulo medio de

la espiral es cero. Pueden ser usados en el mismo tipo de transmisiones que los engranes Coniflex.
Engranes conicos espiral.

La relacién entre un engrane conico recto y un espiral es similar a la que tienen los engranes rectos
con los helicoidales. Los dientes de un engrane conico son curvos Y oblicuos y como resultado tienen
una gran cantidad de traslape, esto asegura siempre mas de un diente en contacto, lo que da un
acoplamiento gradual. Las cargas que se transmiten con un engrane de este tipo son mayores que las
gue se pueden transmitir con un engrane conico recto del mismo tamafo, ademas de que giras mas

suave y silenciosamente.

Fig.1.8 Se muestran tres tipos basicos de engranes conicos. (De izquierda a derecha: Engrane cénico de dientes rectos,
Engrane conico tipo Zerol y engrane cénico tipo hipoidal.)

Engranes cénicos hipoidales.

Su apariencia se asemeja a los engranes conicos en espiral, excepto que el eje del pifion esta
descentrado, arriba o abajo del eje del engrane. Un descentrado suficiente de un hipoide, permite un
montaje separado de pifion y engrane. Este tipo de engranes permite una operacion mas suave y
silenciosa que los engranes conicos de espiral. Sin embargo como en todos los engranajes de ejes
gue no se interceptan, el deslizamiento tiene lugar a través de la cara de los dientes con la

consecuente pérdida de potencia.
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1.2.3 Engranes no paralelos no coplanares

Fig. 1.9 Engranaje formado por un tornillo sinfin o de gusano y
su engrane o corona de simple envolvente. Son instalados en
ejes perpendiculares.

Los engranes no paralelos no coplanares son mas complejos en cuanto a geometria y fabricaciéon que
cualquier otro engranaje. Como resultado, estos engranes son mas caros que cualquier otro. Estos
engranes proporcionan relaciones de reduccién considerablemente mas altas que los conjuntos de
engranajes anteriores, pero su capacidad de soporte de carga es baja, su presion de contacto es alta y

la tasa de desgasta es alta también. Asi, solo se recomiendan para aplicaciones con carga ligera.

Los engranes de gusano.

Son un tipo basico de engranes que se encuentran entre esta clasificacion y aunque los engranes
helicoidales cruzados pueden usarse con flechas que no son paralelas y no se intersecan, su
capacidad de transmision de carga esta muy limitada.

Los engranes de gusano consisten en el gusano que es muy similar a un tornillo (tornillo sin fin), y el
engrane de gusano (corona), el cual es un engrane helicoidal. Las flechas en las que estan instalados
son perpendiculares. Una de las ventajas que se obtienen en el uso de este tipo de engranes es que el
engranamiento del diente ocurre sin choque, lo cual es muy comun que suceda en otro tipo de
engranes. De hecho el engranamiento de dos dientes ocurre con una accion deslizante, lo cual

produce funcionamiento sin ruido que puede producir sobrecalentamiento.

Los engranes de gusano pueden ser de simple o doble envolvente. El conjunto de envolvente simple el
ancho del engrane helicoidal esta cortado con superficie concava, de este modo envuelve
parcialmente al gusano al tiempo de estar engranando. Los engranes de gusano de doble envolvente
tanto la superficie del gusano como el engrane helicoidal estan cortados de manera concava, como
resultado de esto, tanto el gusano como el engrane estan parcialmente encerrados al estar

engranados. La doble envolvente hace que se tenga un nimero mayor de dientes en contacto lo que
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]
permite transmitir cargas mayores. Por lo general los gusanos se fabrican de acero aleado con
endurecimiento superficial, y el engrane esta hecho de bronce. El engrane se fabrica con el método de

fresado mientras que el gusano ordinario en un torno.
Engranes helicoidales de ejes que se cruzan.

Dentro de esta clasificacion también se tienen los engranes de tipo helicoidal de ejes no paralelos,
estos engranes son el tipo mas simple de engranes cuyas flechas no se interceptan teniéndose una
accion conjugada. Puede considerarseles como engranes sinfin no envolventes. Estos pueden
fabricarse con cualquier maquina que fabrique engranes helicoidales. Ademas el par de engranes de
un juego de engranes helicoidales debe ser de hélice contraria, en el juego de engranes helicoidales

gue se cruzan pueden acoplarse engranes con hélices del mismo sentido u opuestas.

Fig. 1.10 Engrane y pifion de dientes helicoidales
acoplados en ejes perpendiculares.
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Engranaje de eje |
paralelo

Engranaje de ejes

Engranajes - paralelos no coplanares

Engranaje de ejes no
paralelos no coplanares

Engranes rectos.
Engranes helicoidales

Engranes de dientes internos

Engranes doble helicoidales

Engranes conicos rectos.

Engranes conicos tipo Zerol

Engranes conicos
Engranes conicos Espiral
Engranes conicos hipoidales
A
De simple envolvente
Engranes de gusano
De doble envolvente

iL

Engranes helicoidales de ejes no paralelos

Fig.1.11 Clasificacidn de engranajes
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1.3 Conceptos Basicos de Engranes Rectos.

Este trabajo esta enfocado al disefio de engranes helicoidales, pero, es imprescindible saber que, su
nomenclatura basica, esta referida a la que tienen los engranes rectos, es por ello que en este capitulo
se describen sus caracteristicas basicas, esto con el fin de comprender mas facilmente la
terminologia de los engranes helicoidales. Cabe mencionar que en este capitulo no se describe el
analisis de fuerzas para los engranes rectos, solo se describir4 el analisis de fuerzas y los pardmetros

para el disefio de engranes helicoidales, pero se hara en capitulos posteriores.
1.3.1 Nomenclatura béasica de los engranes rectos.

Los engranes rectos se utilizan para transmitir potencia y movimiento angular entre ejes paralelos,
son los engranes mas sencillos de analizar, es por ello que, su estudio es necesario para comprender
algunos otros tipos de engranes. A continuacion se describen las propiedades de los dientes de
engranes rectos, individuales y en conjunto. Los términos y simbolos se apegan a las normas de la

Asociacion Americana de Fabricantes de Engranes (AGMA) por sus siglas en ingles.
1.3.1.1 Didmetro de paso (D) y Paso

La circunferencia de paso o circulo de paso es un circulo tedrico en el que por lo general se basan
todos los célculos para el disefio de engranes rectos. Su didmetro es el diametro de paso. Cuando
existe un acoplamiento entre dos engranes (pifion y engrane) es importante mencionar que durante el
engranamiento los circulos de paso de cada engrane permanecen tangentes. Se usara el simbolo Dp
para indicar el diametro de paso del pifion y D; para el didametro de paso del engrane. Asi también
haremos referencia el numero de dientes de cada engrane para el pifion su nimero de dientes se
representara como N, y para el engrane serad representado como N,;. Debemos observar que el
didmetro de paso esta en algun lugar del interior de la altura del diente, por lo que no es posible
medirlo en forma directa, se debe calcular partiendo de otras propiedades que se describiran a

continuacion.
Paso.

La distancia entre dientes adyacentes y el tamafio de los dientes se controlan mediante el paso de los
dientes. Existen tres tipos de indicar el paso que son de uso comudn en los engranes: a) paso circular,

b) paso diametral y ¢) modulo métrico.
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a) Paso circular (p).

El paso circular (p) de un engrane recto esta definido como la distancia sobre el circulo de
paso, desde un punto en el diente hasta el punto correspondiente en el diente adyacente.

Se puede observar que es una longitud de arco y se expresa en por lo general en pulgadas. Para
calcular el valor del paso circular, se toma la circunferencia del circulo de paso y se divide entre un
namero de partes iguales, este es el nimero de dientes. Si N es el nimero de dientes entonces la

relacion que define el paso circular es:

_Tl’D 11
p_N (')

El tamafio del diente aumenta cuando aumenta el valor paso circular, porque hay un circulo de paso
mayor para la misma cantidad de dientes. Asi también se debe cumplir que para que dos engranes
engranen de manera adecuada, el paso circular debe ser idéntico. Entonces podemos referir esta

igualdad en términos de un acoplamiento de pifion y engrane como sigue:

_ TI'DG _ Tl'Dp
p= Ng Np

(1.2)

Hoy se usa poco el paso circular, a veces es adecuado usarlo cuando se van a fabricar engranes
grandes fundidos. Para facilitar la plantilla del patron de colado se traza la cuerda de la longitud de
arco del paso circular. También algunas maquinas y lineas de producto han usado en forma tradicional
engranes con paso circular y contindan haciéndolo. En la tabla (2.1), se muestran Pasos circulares

normalizados.

PASOS CIRCULARES NORMALIZADOS (Pulgadas).

10.0 7.5 5.0
9.5 7.0 4.5
9.0 6.5 4.0
8.9 6.0 3.5
8.0 5.5

Tabla 1.1 Pasos circulares Normalizados. [Fte. Mott,
Diseiio de elementos de maquinas Ed.4]
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PASOS DIAMETRALES NORMALIZADOS [Dientes/ pulgadas).

Paso Grueso [Pd<20) Paso Fino[ Pd»=20)
1.0 2.0 5.0 12.0 20.0 72.0
1.25 2.5 6.0 14.0 24.0 80.0
1.5 3.0 8.0 16.0 32.0 96.0
7.75 4.0 10.0 18.0 48.0 120.0
64.0

Tabla 1.2 Pasos Diametrales normalizados. [Fte. Mott, Disefio de elementos de
maquinas Ed.4]

b) Paso Diametral ( P,)

El paso diametral ( P;) esta definido por el numero de dientes del engrane dividido entre el
diametro del circulo de paso. Su definicion bésica es:

Tl=

P, = (1.3)

Es el sistema de paso que actualmente se usa con mas frecuencia en Estados Unidos y como sus
unidades son plg~! casi nunca se indican estas unidades y a los engranes se les indica como paso 8
0 paso 20, por mencionar ejemplos. Una de las ventajas del paso diametral es que hay una lista de
pasos normalizados y la mayor parte de los pasos tienen valores enteros. A los de paso 20 o mayor se
les llama paso fino y a los de paso menor a 20, paso grueso. Se consiguen otros valores intermedios,
pero la mayoria de los fabricantes producen engranes con esta lista de pasos, por eso, es importante

comprobar la disponibilidad antes de especificar un paso de manera definitiva.

Como se menciono antes el paso de los dientes determina su tamafio y dos engranes de diferente
tamafio deben tener el mismo paso es por ello que se puede expresar en términos de pifion y engrane
como sigue

Np Ng
A= = (1.4)
P G
En la figura se muestran los perfiles de algunos dientes con paso diametral normal. Se puede observar

gue al aumentar el valor numérico del paso diametral disminuye el tamafo fisico del diente y viceversa.
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Fig. 1.12 Se muestra el efecto del valor del paso
diametral en tamaiio relativo del diente del
engrane. Con el menor paso Diametral se tiene
un engrane de diente mas alto.

Existe cierta relacion entre el paso diametral y el paso circular ya que a veces es necesario convertir

de paso circular a paso diametral o viceversa. Sus deficiniciones permiten contar con un metodo

sencillo para hacerlo.

Si se despeja el diametro de paso en las ecuaciones (1.1)y(1.3), se tienen las siguientes relaciones:

_Np =N
D = — Y D= P
Al igualar estas expresiones tenemos:
Np N
—=— 1.5
— (1.5)

pPs=m (1.6)

El paso circular equivalente para un engrane con paso diametral 1 es m = 3.1416. En las tablas 1.1 y
1.2 se observa que los pasos circulares que aparecen son para los dientes mas grandes, que se
prefieren cualdo el paso diametral es menor que 1. Se prefiere usar el paso diametral para tamafos

equivalentes al paso 1 0 menores.
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c) Modulo metrico (m).

Representa la relacion del diametro de paso con el numero de dientes, la unidad de longitud que lo
defiene o0 que suele emplearse el es milimetro (mm). EI modulo(m) es considerado como el paso de
los engranes en el sistema metrico.Para determinar el modulo de un engrane se divide el diametro de

paso del engrane, en milimetros, entre el numero de dientes Esto es:

_Dg(enmm) Dp(enmm)
B Ng - Np

1.7)

Rara vez se nesecita pasar del sistema del modulo al paso diametral sin embargo se puede hacer

referencia al paso diametral a traves de la siguiente expresion.
m=—— (1.8)

El valor del médulo se fija mediante calculo de resistencia de materiales en virtud de la potencia a
transmitir y en funciéon de la relacién de transmision que se establezca. El tamafio de los dientes esta
normalizado. El médulo estd indicado por nUmeros. Dos engranajes que engranen tienen que tener el

mismo maodulo.

En los paises anglosajones se emplea otra caracteristica llamada Diametral Pitch, que es
inversamente proporcional al médulo. La tabla 1.3 muestra algunos valores de modulos normalizados

y la relacion que tiene cada uno con su paso diametral equivalente.
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Médulos normalizados

Médulo Py P4 normalizado més
(mm) equivalente cercano (dientes/pulg)
0.3 84 667 80
04 63.500 64
0.5 50.800 48
038 31.750 32
1 25.400 24
125 20.320 20
1.5 16.933 16
2 12,700 12
2.5 10.160 10
3 8 466 $
4 6.350 6
5 5.080 5
6 4233 4
s 3.175 3
10 2.540 2.5
12 2117 2
16 1.587 1.5
20 1270 1.25
25 1.016 1

Tabla 1.3 Moddulos normalizados. [Fte. Mott, Disefio de
elementos de maquinas Ed.4]

1.3.1.2 Propiedades del diente del engrane.

Al disefiar o inspeccionar dientes de engranes se deben considerar varias propiedades especiales,

algunas de ellas se especifican en la figura 1.13. A continuacion se definen algunas de ellas

Adendo, o altura de la cabeza (a): Es la distancia radial desde el circulo de paso hasta la el exterior
del diente.

Dedendo, o altura del pie (b): Es la distancia radial desde el circulo de paso hasta el fondo del
espacio del diente.

Holguraradial o claro (c): La distancia radial desde el exterior del diente hasta el fondo del hueco
entre dientes del engrane opuesto, cuando el diente es totalmente engranado. La holgura radial esta
definida como:

c=b—-a (1.9
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Fig.1.13 Se muestra la geometria basica y la nomenclatura de un
engranaje de dientes rectos. Se indican algunas caracteristicas mas
importantes en el disefo de engranes.
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Fig.1.14 Se muestra la geometria basica y nomenclatura de un engrane de dientes
internos trabajando con un piiion.

Para determinar el adendo y el dedendo existen sistemas de dientes estandarizados que muestran las

ecuaciones basicas referidas al &ngulo de presion.

Un sistema de dientes constituye una norma que especifica las relaciones que deben existir entre
adendo, dedendo, altura de trabajo, grueso del diente y angulo de presion. La finalidad de esto es de
gue puedan intercambiarse los engranes de cualquier numero de dientes pero del mismo angulo de
presion y paso. En la tabla 1.4 se muestra una lista de las proporciones de los dientes para trabajar en

el sistema ingles, completamente intercambiables y para distancias de centros estandar.
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Algunos de los sistemas de dientes que ya estan en deshuso son los dos sistemas AGMA de 14%°, el

sistema Fellows de 20° de ientes cortos y el sistema Brown y el sistema Sharpe. No deben usarse
sietmas en desuso para los nuevos disefios, es necesario consultarlas cuando se redisefia maquinaria
existente en la que ya se hayan utilizado los sistemas anticuados.

Siempre que sea posible deben emplearse los pasos diametrales mostrados en la tabla, esto para
mantener el minimo inventario de herramienta de corte para engranes.

rofundidad 20° involuta 25° involuta
14—;— pcom leta 1475 compuesto profundidad ?0°'corto 20° paso 20° paso profundidad
S 2 completa involuta grueso fino completa
! ‘ | 0.8 1 | 1
Adendo P 5 5 X 5 L 1
1.157 1.157 125 A 1.25 N s 1.25
Dedendo P P P P P p 0.002 pig P
- : 92 ).25 2 25
Huelgo o e 3 ¥ - 2 AL vo002plg 52
Profundidad 2 ) 5 6 5 " :
de trabajo P P ) - % 4
Profundidad 2.157 2.157 2.25 1.8 295 93 _ 295
total P =P P =P P 5 +0.002 plg 5

Tabla 1.4 Sistema de dientes. Fte. Disefio de maquinas, teoria y practica, Deutchsman, Michels y Wilson, Ed.2.

Diametro exterior (D,): Es el diametro del circulo que encierra el exterior de los dientes del engrane.
D,=D+2a (1.10)

Y también se pueden definir en funcion del paso diametral y del modulo métrico como sigue:

_N+2
o — Pd

(1.11)

D,=m(N+2) (1.12)

Diametro de raiz (Dg): También se le llama diametro de fondo y es el diametro que contiene el fondo
del espacio de diente, que es la circunferencia de raiz o circulo de raiz. El didmetro de raiz también

suele llamarse linea de centros y se expresa mediante la siguiente ecuacion:
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Dr=D-2b (1.13)

Alturatotal (h;): También se le llama profundidad total y es la distancia radial del exterior.
h;=a+b (1.14)

Profundidad de trabajo (h;): Es la distancia radial que un diente de engrane se introduce en el

espacio entre dientes del engrane correspondiente. Obsérvese que:
h,=a+a=2a (1.15)
h,_hy +c (1.16)

Espesor del diente (t): Es la longitud de arco, medida en el circulo de paso, de un lado del diente a
otro. A veces a esto se le llama espesor circular y su valor teérico es la mitad del paso circular. Esto
es:

t =

g d (1.17)

= E
Espacio entre dientes: Es la longitud de arco, medida desde el lado derecho de un diente hasta el

lado izquierdo del siguiente. Tedricamente es igual al espesor del diente, pero por razones practicas se

hace mayor.

Ancho de la cara (F): Se le llama también longitud del diente o ancho del flanco, es el ancho del

diente medido en direccion paralela al eje del diente.

Chaflan: También se le llama filete es el arco que une el perfil de involuta del diente con la raiz del

espacio entre dientes

Cara: es la superficie del diente de un engrane, desde el circulo de paso hasta el circulo externo del

engrane.

Flanco: Es la superficie del diente de un engrane, desde la raiz del espacio entre dientes, incluyendo

el chaflan.

Distancia entre centros (C): Es la distancia del centro del pifion al centro del engrane, es la suma de

los radio de paso de los dos engranes engranados.
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_Dg+Dp

1.18
> (1.18)
Y en funcién del paso diametral se puede expresar como:
N¢g+Np
C=——-— 1.19

Esta expresion es méas recomendable usar porque los términos son enteros y se obtiene méas exactitud

en el calculo. En el sistema de modulo métrico la ecuacion es muy parecida.

C_m(NG+NP)

> (1.20)

Juego entre dientes o0 huelgo: Si el espesor del diente se hiciera idéntico al valor del espacio entre
dientes, como lo es en teoria, la geometria del diente deberia tener una precisioén absoluta para que
funcionaran los dientes y no habria espacio para lubricar las superficies de los dientes. Para resolver
estos problemas, los engranes practicos se fabrican con el espacio entre dientes un poco mayor que el

espesor del diente y a la diferencia se le llama juego o huelgo.

Para proveer el juego el corte que genera los dientes del engrane puede penetrar mas en el modelo
del engrane que el valor tedrico, en alguno o en ambos engranes compafieros. También se puede
crear el juego al ajustar la distancia entre centros a un valor mayor que el teérico. La magnitud del
juego depende de la precisién deseada en el par de engranes y del tamafio y el paso de ellos. Existen

dos tipos de huelgo o juego, este puede ser angular o lineal.
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Fig.1.15 Se muestra el huelgo entre dientes, que es la diferencia
entre el ancho del espacio del diente y el espesor del mismo sobre
el circulo de paso. Arriba (juego angular), abajo (juego lineal)
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La American Gears Manufacturers Associaton (AGMA) emite recomendaciones del juego en sus

normas, las tablas siguientes ejemplifican estas recomendaciones.

Juego minimo recomendado para engranes de paso grueso.
A. Sistema de paso diametral (juego en pulgadas)

Dristancia entre centros, C (pulg)

Py 2 4 8 16 12
18 0.005 0.006

12 0.006 0.007 0.009

8 0.007 0.008 0.010 0.014

5 0.010 0012 0.016

3 0.014 0.016 0.020 0.028
2 0.021 0,025 0.033
1.25 0.034 0.042

B. Sistema de médulo métrico (juego en mulimetros)

Distancia entre centros, € (mm)

Médulo,
m S 100 200 400 B00
1.5 0.13 0.16
2 014 017 0.22
3 0.18 020 0.25 0.35
5 026 0N 041
] 035 0.40 0.50 070
12 0.52 062 0.82
13 0.80 1.00

Fuerue: Tomado de la sooma AGMA 2002-B88, Teork Thickness Specification and Meagurements (Egpecifica
culn de espesor de dicale y mediciones), con aulontacidn del aditer, Amencan Gear Manufacrurers Association.
1500 King Stweet, Suste )1, Alexandnia, VA 21314

%

Tabla 1.5 Se muestran algunos ejemplos de valores de juego minimo
recomendado por la AGMA. Fte [Mott Disefio de elementos mecanicos Ed.4]

1.3.2 Ley Fundamental del engranamiento (accién conjugada) y relacion de velocidad

Para que dos engranes engranen y mantengan una relacion de velocidad constante, estos deben

satisfacer la ley fundamental del engranamiento. Esta ley puede establecerse como sigue:

La forma de los dientes de un engrane debe ser tal que la normal comudn en el punto de
contacto entre dos dientes debe pasar siempre a través de un punto fijo sobre la linea de
centros.
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Cuando dos engranes que estan engranados satisfacen esta ley se dice que estos producen accién

conjugada.

La relacién de velocidad mencionada en conexion con la ley fundamental se define como la relacion de
velocidad del engrane impulsado a la velocidad angular del engrane motriz. O dicho de otra manera,
es la relacion entre la velocidad angular de salida dividida entre la velocidad angular a la entrada. De
acuerdo a lo anterior la relacion de velocidad es menor a 1 cuando el pifion es el impulsor y mayor a 1

cuando el engrane es quien produce el impulso.
Se puede expresar la relacion de velocidad como sigue:

w n N D
r,=—=—2=-21=_21 (1.21)
wy n; N; D,
Donde:

ry = relacion de velocidad

] rad
w = velocidad angular en —.
seg

n = velocidad angular en rpm.
N = numero de dientes
D = diametro del circulo de paso, plg.

En la ecuacion 1.21 el indice 1 se refiere al engrane motriz y el 2 al impulsado.

1.3.3 Engranes con diente Involuta

Casi todos los engranes son cortados conforme a una curva involuta para obtener la accién conjugada.
Existen solo unos pocos de engranes cortados completa o parcialmente en la forma de curvas
cicloidal y que son capaces de obtener la accién conjugada. Sin embargo este numero de engranes es
pequefio, razén por la cual solo se consideraran las propiedades de la curva involuta. Los engranes

rectos y los engranes helicoidales estan cortados conforme a este tipo de curva.

La curva involuta puede obtenerse graficamente arrollando una cuerda alrededor de un cilindro para

después trazar la trayectoria que sigue un punto sobre la cuerda cuando esta es desenrollada del
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Cilindro
(circulo base)

[ovoluta N\

Fig. 1.16 Generacion de una curva involuta

cilindro. Cuando la involuta se aplica a los engranes, el cilindro alrededor del cual se arrolla la cuerda
es definido como el circulo de base. Los dientes de un engrane son cortados con perfil de curva
involuta entre los circulos de base y de addendo, mientras que la parte del diente entre los circulos de

base y deddendo es simplemente una linea radial.
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Circulo base 2
Tangente

comun

Involuta 2

Involuta 1
Clrculo base 1

Fig.1.17 Involutas que engranan.

1.3.4 Accibn del diente del engrane.

Para entender la accidén que tiene lugar cuando dos engranes estan engranados haremos referencia a
la figura 1.18. La linea DE es la linea a lo largo de la cual deben permanecer todos los puntos de
contacto de dos dientes y a lo largo de la cual actla la fuerza normal que ejerce un diente sobre otro. A
esta linea se le conoce como la linea de accién o la linea de presion. En el punto de paso, la linea AB
es perpendicular a la linea de centros 0,0,. El angulo @ entre AB y DE es conocido como angulo de
presion. Casi todos los engranes son cortados con angulos de presion de 20° y 25°, aunque aun se

construyen engranes con angulo de presion de 14.5°.

La linea de presion es localizada girando la linea perpendicular a la linea de centros en el punto de
paso un angulo igual al &ngulo de presion @ en direccidon opuesta a la direccion de la rotacion del

engrane motriz.
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Clraso de base

Clreulo O base ™

Fig. 1.18 Se muestra la accion que se lleva a cabo cuando los
dientes de dos engranes estan en contacto.

También es importante mencionar que los radios r; y r, son los radios de los circulos de y como se
muestra en la figura 2.12 son mutuamente tangentes en punto de paso situado a la linea de centros

0,0, con esto podemos definir los radios de los circulos de base del pifion y engrane como sigue.
Tp1 = 11C0SP
Tpy = 17,€0SD

Y en general
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Trp = 1CcosP (1.22)

Donde r;, es radio del circulo de base en pulgadas.

1.3.5 Longitud y relacion de contacto.

Cuando empiezan a engranar los dientes de dos engranes el punto inicial del contacto ocurre cuando
el flanco del diente del engrane motriz hace contacto con la parte superior del engrane impulsado. El
contacto termina cuando la parte superior del diente motriz hace contacto con el flanco del diente
impulsado.

Debido a que las partes superiores de los dientes de un engrane corresponden al circulo de
addendum, el contacto entre los dientes de dos engranes inicia cuando el circulo de addendum del
engrane impulsado interseca a la linea de presion y termina cuando el circulo de addendum del
engrane motriz interseca la linea de presion. La longitud de contacto puede obtenerse

geométricamente como se observa en fig. 1.19 y esta dada por la siguiente ecuacion:

LC = J(rz + ay)? — ry2c0s%0 — rysend + J(rl + aq)? —ri%cos*® — rysend (1.23)

Donde:
r= radio del circulo de paso en plg.
a=longitud del addendum en plg.
@=angulo de presion en grados.

Cuando dos engranes estan engranados es deseable que al menos haya siempre un par de dientes en
contacto. El método generalmente empleado para indicar cuantos dientes estan en contacto es la
relacion de contacto. Esta relacion se define como la longitud de contacto dividida entre el paso base,
donde el paso baso esta definido como la distancia medida sobre el circulo de base entre puntos

correspondientes de dientes adyacentes.

Emmanuel Jaén Tlazalo, FIME Xalapa UV. Pagina 38



Calculo y disefio de engranes helicoidales

Impulsade

Fig. 1.19 Se muestra la longitud de contacto entre dos engranes engranados.
El contacto empieza cuando el flanco del engrane motriz toca la parte
superior del engrane impulsado y termina cuando la parte superior del
engrane motriz toca el flanco del diente impulsado.

El paso base se puede relacionar con el paso circular como sigue:
Pp =pcosP (1.24)

Y la relaciéon de contacto como se muestra:

3 V(2 + az)? — 120820 — rysend + /(1 + a1)? — r12cos20 — risend
Dp

Rc

(1.25)

Casi todos los engranes estan disefiados con relacion de contacto 1.2 y 1.6. Por ejemplo una relaciéon
de contacto 1.4 indica que siempre habra en contacto un par de dientes y que en un segundo par el

contacto seré de 40% del tiempo.
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1.3.6 Interferencia

Debido a que la parte del diente que esta por abajo del circulo de base esta cortada como una linea
radial y no como involuta, si el contacto entre dientes ocurriera abajo del circulo de base daria como

resultado accién no conjugada. Cuando esto sucede se dice que existe interferencia.

Esta condicién se puede mostrar en la figura 1.20. Los puntos Ay B, que son los puntos de tangencia
de los circulos de base con la linea de presion se conocen como los puntos de interferencia. Si el
contacto ocurre hacia afuera de estos puntos (si el circulo de adendo interseca a la linea de accion
fiera de estos puntos), se tendra interferencia. Los engranes mostrados en la figura 1.20 tienen
interferencia porque los puntos de interseccién de los circulos de adendo C y D estan fuera de los

puntos de interferencia. Para si se tiene o no interferencia se puede utilizar la siguiente expresion:

Tq = J1%c05%0 + C2sen?@ = \/r,? + C%sen?p (1.26)
Donde:
1, = Radio del circulo de adendo en plg.
C= Es la distancia entre centros en plg.
r,= Radio del circulo de base en plg.
@= Angulo de presién en grados.

Se tendra interferencia cuando el radio del circulo de adendo real sea mayor que el calculado con la
Ec. 1.26. No se tendra interferencia si el radio real del circulo de addendum es menor o igual al valor

calculado.

Tabla 1.6 Numero de dientes del pifion para asequrar que no haya interferencia

. Para un pifion de 20°, profundidad total, engranado con
Para un pifion engranado con una cremallera
un engrane
Forma del diente Numero minimo de | Numerode dientes del Numero maximo de
dientes. pifion. dientes del engrane.
Envolvente 14=°, profundidad total 32 17 1309
16 101
Envolvente 20°, profundidad total 18 15 45
14 26
Envolvente 25°, profundidad total 12 13 16
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La tabla 1.6 muestra algunos valores de dientes del pifion para evitar que exista interferencia. De
acuerdo al &ngulo de presion. Es una buena herramienta a seguir si se quiere evitar el problema de

interferencia. Si no se puede hacer con otros métodos que se mencionan a continuacion.

Fig.1.20 Se tendra interferencia cuando el contacto entre dos engranes

engranados empiece por abajo del circulo de base. En la figura se tendra
interferencia si el contacto toma lugar fuera de los puntos Ay B, debido a que
el contacto se da en los puntos C y D existe interferencia.

Para evitar la interferencia se pueden usar distintos métodos. El rebaje es un procedimiento en el cual
la parte del diente abajo del circulo de base, que es lo que causa interferencia, es cortado o rebajado
(socavacién). En consecuencia no se tendra contacto en la parte del diente con perfil no involuta y se
elimina la interferencia. Pero se reduce la relacion de contacto y se obtiene un engrane ruidoso y
aspero y la parte socavada se vuelve mas débil. Un ejemplo mas es la reduccion del perfil del diente
en la parte superior. Esto causa que se reduzca la relacion de contacto y se hace un engrane ruidoso y
aspero. En si es claro que la interferencia se debe de evitar 0 en su caso eliminarse, pero los métodos

a utilizar dependen de la aplicacion y experiencia del disefiador.
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Capitulo 2

Introduccion al disefio de engranes

helicoidales
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e e e e
Los engranes helicoidales, al igual que los engranes rectos, se usan para transmitir potencia y
movimiento de un eje a otro, pero se debe tener un criterio para determinar en un si en un disefio
especifico se usan engranes rectos o helicoidales. Los engranes de helicoidales y en comparacion con
los rectos se distinguen por la orientacibn de sus dientes. En los engranes rectos los dientes son
rectos y estan alineados respecto al eje del engrane. En los helicoidales los dientes estan cortados en
forma de hélices teniéndose un angulo constante con respecto al eje del engrane, llamado angulo de
hélice. A diferencia de los engranes rectos, los engranes helicoidales se pueden montar en ejes no
paralelos.

Entre algunas de las consideraciones cinematicas mas importantes en los engranes helicoidales es
gue el contacto inicial de los dientes de engranes helicoidales es un punto, el cual se convierte en una
linea cuando los dientes hacen mas contacto, a diferencia de los engranes rectos, ya que en ellos el
contacto inicial de los dientes de engranes es una linea que se extiende a lo largo de la cara del diente
del engrane. En los engranes rectos esta linea de accién es paralela al eje, en los engranes
helicoidales esta es una diagonal a través de la cara del diente. Los engranes rectos se usan para
aplicaciones de baja velocidad y para aquellos casos en los que el control del ruido no sea importante.
El uso de engranes helicoidales es adecuado si se tienen velocidades altas, transmisiones de potencia
altas o donde el abatimiento del ruido es un factor importante. Se considera velocidad alta cuando la
velocidad de la linea de paso es superior a 5000 pies/min o cuando la velocidad del pifion sea mayor a
3600 rpm.

Debido a la naturaleza del contacto entre engranes helicoidales la relaciébn de contacto es de
importancia menor, y el area de contacto, que es proporcional al ancho de la cara del engrane, es

verdaderamente significativa.
2.1 Geometria y terminologia de los engranes helicoidales.

En el capitulo pasado se describi6 la terminologia de los engranes rectos, esto porque, las formas de
los dientes helicoidales se parecen mucho o muestran cierta semejanza a las que se describieron para

los engranes rectos. La diferencia de estos es el &ngulo de hélice en los engranes helicoidales.
2.1.1 Angulo de hélice .

La hélice de un engrane helicoidal puede ser de mano derecha o izquierda. Los dientes de un engrane
helicoidal derecho hacen lineas que parecen subir hacia la derecha, cuando el engrane descansa en
una superficie plana. Por el contrario los de un engrane helicoidal izquierdo harian marcas que subirian

hacia la izquierda. En una instalaciéon normal los engranes helicoidales se montarian en ejes paralelos.
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Para obtener este arreglo se requiere que un engrane sea de hélice derecha y otro de hélice izquierda,
con angulos de hélice iguales. Si ambos engranes acoplados fueran de la misma hélice, los ejes
formaran 90° entre si. En este caso se les llama engranes helicoidales cruzados. Se prefiere el arreglo
de engranes helicoidales de ejes paralelos porque proporciona una capacidad de transmisién de

potencia mucho mayor, para un determinado tamafio, que el arreglo helicoidal cruzado.

La ventaja principal que tienen los engranes helicoidales en comparacién con los engranes rectos es
un engranado gradual, porque determinado diente adquiere su carga de una manera mas gradual y no
repentina. El contacto se inicia en el extremo del diente, cerca de su punta y avanza por la cara en una
trayectoria de bajada, y cruza la linea del flanco hacia el interior del diente, donde sale del engrane. Al
mismo tiempo existen otros dientes que se ponen en contacto antes de que un diente permanezca en
contacto, con el resultado de que un mayor nimero promedio de dientes este engranado y comparten
las cargas aplicadas, a diferencia de un engrane recto. La menor carga promedio por diente permite
tener mayor capacidad de transmision de potencia para un determinado tamafio de engrane, o bien

menor tamafio para transmitir la misma potencia.

La principal desventaja de los engranes helicoidales es que se produce una carga de empuje axial,
como resultado natural del arreglo inclinado de los dientes. Los cojinetes que sujetan al eje con el

engrane helicoidal deben de ser capaces de reaccionar contra el empuje axial.

Cualquier engrene helicoidel en flachas paralelas

% Impulsadc H. 1. impulsado H. | % Matriz M. I Motriz 4. D.
Empuje—+ - Empue empue - s Empuge _

\ \ J

Emauie N Emoie N Empuie Emouie
——— N

e N i NN RN _
! \ \
Motriz M. D. & Morr2 H. D. ‘k\\ Impulsado H. D. L Impulsado H. D.

Fig. 2.1 Se muestra la direccion de la carga de empuje axial, la cual siempre se tiene en engranes
helicoidales. Deben considerarse las cargas axiales cuando se seleccionen baleros o roldanas
axiales.

El angulo de hélice se especifica para cada disefio dado de engrane. Se debe buscar un balance para

aprovechar el engrane mas gradual de los dientes, cuando el &ngulo de hélice es grande, y al mismo
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tiempo mantener un valor razonable de la carga axial, que aumenta al aumentar el angulo de hélice.

Un &ngulo tipico de hélice es de 15 a 45°.
2.1.2 Angulos de presién, planos primarios y fuerzas en engranes helicoidales.

Para comprender la terminologia de los engranes helicoidales, es necesario definir dos angulos de
presion diferentes, asi como el angulo de hélice. Los angulos de presion se relacionan con los tres
planos principales que se utilizan de referencia en el disefio de engranes helicoidales. Estos planos
son el plano tangencial, plano transversal y el plano normal. A su vez estos planos contienen las tres
componentes ortogonales de la fuerza normal verdadera que ejerce un diente de un engrane sobre un

diente de su engrane en contacto. Es asi que podemos definir a las tres componentes.

Fig. 2.2 Se muestran las componentes de la

fuerza normal que acttia en los engranes - - ¢
helicoidales, asi como los angulos '-. /

N, “ i .

/
principales. I Cilindra
T - de paso

Primero se llamara Wy a la fuerza normal verdadera. Actia normal (perpendicular) a la superficie
curva del diente, pero para condiciones de disefio esta fuerza casi no se usa, se prefiere utilizar sus

tres componentes ortogonales.

La fuerza tangencial es la fuerza transmitida,W;, actla en direccion tangencial a la superficie del paso
del engrane y es perpendicular al eje que tiene el engrane. Esta fuerza es la fuerza que empuja al
engrane. El andlisis de esfuerzos y la resistencia a las picaduras se relaciona con la magnitud de la

fuerza tangencial.

La fuerza radial,I,., es la fuerza que actta hacia el centro del engrane, a lo largo de un radio y tiende a

separar las dos ruedas engranadas.
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La fuerza axial,I/,, que actla en el plano tangencial y es paralela al eje del engrane. Esta fuerza
también es conocida como fuerza de empuje. Tiende a empujar al engrane a lo largo del eje, este
empuje debe de contrarrestarse por uno de los cojinetes que sostiene al eje, es por ello que esta
fuerza tiende a ser indeseable en la mayoria de los casos. Los engranes rectos no generan esta fuerza

porque sus dientes son rectos y paralelos al eje del engrane.
Ahora de acuerdo a estas fuerzas se pueden definir los planos antes mencionados:

El plano tangencial es el plano, que es tangencial a la superficie de paso del engrane y actta por el
punto de paso en la mitad de la cara del diente que se analiza. Este plano contiene a la fuerza

tangencial W,y a la fuerza axial W, .

El plano que contiene a la fuerza tangencial W; y a la fuerza radial W, es el plano transversal, este
plano es perpendicular al eje del engrane y actlia pasando por el punto de paso a la mitad de la cara

del diente que se analiza. En angulo de presion transversal @, se define en este plano.

El plano que contiene la fuerza normal verdadera Wy y la fuerza radial W, es el plano normal. El
angulo entre el plano normal y el plano transversal es el &ngulo ¢ de hélice. Dentro del plano normal,
se puede ver que el angulo que forma el plano tangencial y la fuerza normal verdadera W)y es el

angulo de presién normal, @,,.
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W,

&8
Wy Plano Linea de paso

transversal \

T
Y

W

Plano

ir
a ¥ Superficie A
Plano "Orm& /<\:' superior \\ e
: i del diente )
tangencial Sfcgs >/ & b) Detalle de las fuerzas
en el plano tangencial

W,

Elementos de
diente el la
superficie de
paso.

Perfil transversal v
del diente \/‘\ W

¢) Detalle de las fuerzas
en ¢l plano transversal

W,
r ‘(\a\ ‘05\
Perfil normal | et =~ Br
del diente~—= [\ L ¥
W, /cos v

d) Detalle de 1as fuerzas

en el plano normal

Perspectiva de la geometria v [as fuerzas

Fig. 2.3 Geometria y fuerzas de los engranes helicoidales.

En el disefio de engranes helicoidales hay tres angulos de interés: a) el angulo de hélice ¢ , b) el
angulo de presion normal, @,, y el angulo de presién transversal @,. Los disefiadores deben especificar
el angulo de hélice y uno de los dos angulos de presion. El restante se puede calcular con la siguiente

ecuacion:
tan®,, = tan®;cosy (2.1)

La relacion de fuerzas esta dada de acuerdo a los angulos descritos con anterioridad y se pueden

expresar una en funcion de la otra como sigue:
W, =Wycosd,cosyp (2.2)
W, = W tand,; = Wysen®,, (2.3)

W, =W tanyp = WycosQ,senyp (2.4)
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Como ya se menciono debido a la carga de empuje o axial, se requiere usar baleros o cojinetes que
soporten cargas axiales asi como también cargas radiales. En los engranes de tipo doble helicoidal se
eliminara la necesidad de usar baleros que soporten las cargas axiales. Este tipo de engranes consiste
en un engrane de tipo helicoidal en el que la mitad de su cara esté cortada como engrane helicoidal de
hélice derecha y la otra mitad como hélice izquierda, con el mismo angulo de hélice, asi que esto

produce que se eliminen o se cancelen la cargas axiales.
2.1.3 Pasos para engranes helicoidales.

Para tener una imagen clara de la geometria de los engranes helicoidales se deben tener en cuenta

los cinco tipos de pasos que se analizan en los engranes helicoidales.

Paso circular p. Es la distancia desde un punto sobre un diente al punto correspondiente del siguiente
diente, medido en la linea de paso, en el plano transversal. Esta definicién es la misma que se utiliza

en los engranes rectos.

D
pP=— (2.5)

Paso circular normal p,,. Es la distancia entre puntos correspondientes sobre dientes adyacentes,
medida en la superficie de paso y en la direccion normal. Los pasos circular y circular normal se

relaciona con la siguiente ecuacion:

Pn = DCOS Y (2.6)

Paso diametral, P;. Es la relacion del numero de dientes del engrane entre su diametro de paso. Esta
es la misma definicion que la de los engranes rectos, se aplica en consideraciones del perfil de los
dientes en el plano diametral y transversal. Por consiguiente, a veces se llama paso diametral
transversal.

P, = 2.7)

Tl =

Paso diametral normal, P, 4, es el paso diametral equivalente en el plano normal a los dientes:

P
Pgy=—2% (2.8
cos P

También es util recordar que:
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pP;=m

Puapn =7

Paso axial p, es la distancia entre los puntos correspondientes entre dientes adyacentes, medida en la
superficie de paso y en la direccion axial.

p

- tany - Pjtany (2.9

Dx

Es necesario que al menos haya dos pasos axiales en el ancho de la cara para aprovechar la accion
helicoidal y su gradual transferencia de carga de un diente al siguiente. Con objeto de asegurar una
transferencia suave de la carga, el ancho de la cara de un engrane helicoidal por lo general se hace
20% mas grande que el paso axial. Este valor solo es un valor minimo, de hecho algunos disefiadores

prefieren que el ancho de la cara sea por lo menos el doble del paso axial.

Eje del engrane

Paso circular normal

Paso
circular transversal

Paso base

Dedendum

. J7)
Angulo de —
Didmetro del la hélice
circulo base !
] Ancho de la cara

Engrane helicoidal

Diametro exterior

Didmetro de pasg

Fig.2.4 Se muestra la terminologia principal de un engrane helicoidal.
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R

N
\\

- X /

= 1

Fig.2.5 Se muestra la forma geométrica del engrane helicoidal

2.1.4 Distancia entre centros.

El calculo de la distancia entre centros se hace de manera semejante a la que se tiene en los engranes

rectos, pero se mostraran en este apartado otras relaciones que nos ayudaran a obtener este céalculo.
Primero calcularemos el diametro de paso para engranes helicoidales:

Np  Np,
D=—= 2.10
T TmCosY ( )

La distancia entre centros en funcién del diametro de paso esté definida como:

_D1+D2_

p pn(N1+N2) N1+N2
=—(N N,) = =
2 211( 1+ N2)

2mcosy  2P,cosi

(2.11)
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2.1.5 Numero formativo o virtual de dientes.

Haciendo referencia a la figura 2.5 el plano normal a los dientes del engrane, B-B, interseca al cilindro
de paso para formar una elipse. El perfil del diente generado en ese plano, usando el radio de
curvatura de la elipse, seria el de un engrane recto que tendria las mismas propiedades que el de un

engrane helicoidal real. El radio de curvatura de la elipse esta definida como:

=— 2.12
Te 2cosy ( )

Donde r, es el radio de curvatura de la elipse y D es el diametro del circulo de paso.

El numero de dientes del engrane recto equivalente en el plano normal se le conoce como numero

formativo o equivalente de dientes y puede obtenerse a través de la siguiente ecuacion.
N, =P, 2r, (2.13)

Donde P,; es el paso diametral normal o con la ecuacion desglosada en funcion del niamero de

dientes del engrane helicoidal y el angulo de hélice como sigue:

Ny, =——— 2.14
El nimero equivalente de dientes se utiliza para determinar el factor de Lewis en la férmula del

esfuerzo por flexién para engranes helicoidales.
2.1.6 Dimensiones de los dientes de engranes helicoidales.

Excepto en el caso de engranes de paso fino (con un paso diametral de 20 o mas), no hay estandares
para las dimensiones de los dientes de los helicoidales. Una razén de esto es que cuesta menos
cambiar ligeramente el disefio que comprar herramientas especiales. Como los engranes helicoidales
rara vez se utilizan en forma intercambiable y puesto que muchos disefios funcionan bien entre si, hay

poca ventaja en hacerlos intercambiables.

Como guia general las dimensiones de los dientes se basan en angulos de presion normal de
20°.Entonces se pueden utilizar la mayor parte de las proporciones utilizadas para los engranes rectos
considerados en la tabla de la figura 1.4. Las dimensiones de los dientes deben calcularse utilizando el
paso diametral normal. Estas proporciones son adecuadas para angulos de hélice de 0 a 30° y todos
pueden cortarse con la misma herramienta. Desde luego el paso diametral normal de esta y del

engrane deben ser iguales.
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Un conjunto optativo de dimensiones puede basarse en un angulo de presion transversal de 20° y en
el uso del paso diametral transversal. Para estos los angulos de hélice se limitan generalmente a 15,
23, 30 0 45°. No son recomendables angulos mayores. El paso diametral normal debe utilizarse hasta

para calcular las dimensiones de los dientes.

Muchos autores recomiendan que el ancho de la cara de los engranes helicoidales sea, al menos, dos
veces el paso axial, para obtener el efecto propio de los engranes helicoidales. Las excepciones a esta
regla son los engranes para automoviles, que tienen un ancho de la cara considerablemente menor, y
los engranes empleados en reductores de velocidad marinos que con frecuencia tienen un ancho de

cara mayor.
2.2 Andlisis de fuerzas en engranes helicoidales.

En el apartado anterior se definieron las fuerzas que actian en los engranes helicoidales, ahora se
consideraran estas fuerzas para analizar las fuerzas que un diente de un engrane tiene con otro,

cuando estan engranados.

Por lo general en el disefio de engranes se conoce la potencia transmitida y las velocidades
angulares. Con esta informacion se puede calcular el par de torsién que uno de los engranes transmite

al otro.

Tn

hp = 53000

(2.15)

Donde hp= caballos de fuerza de entrada, n= revoluciones por minuto y T= par de torsion en libras-plg.

Ya se ha mencionado que en los engranes helicoidales el punto de aplicacion de las fuerzas que
actian en ellos, esta en el plano de paso y en el centro de la cara del engrane. Y que la carga
transmitida es la fuerza tangencial W; o componente tangencial de la fuerza normal Wy. En
condiciones de disefio y aplicaciones generalmente esta fuerza es conocida y las otras fuerzas son las

gue tenemos que determinar.

El par de torsion que la fuerza normal produce con respecto al centro de los engranes es:
D
T= WtE (2.16)

Esta en funcion de la fuerza tangencial W; y el diametro del circulo de paso en plg.
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Ahora es importante mencionar que si se relacionan los dos conceptos anteriores y se determina la

velocidad de la linea de paso que esta definida como:

_ nDn

V., = —
p 12

(2.17)

Se puede determinar la magnitud de W, con la siguiente ecuacion:

_ (hp)(33000)

. - (2.18)

p

Donde ¥}, es la velocidad de la linea de paso en pies/minuto. Las demas componentes se determinan

con las relaciones que se muestran en las ecuaciones: 2.2, 2.3y 2.4.
2.2.1 Carga dinamica en engranes helicoidales.

La carga dindmica para engranes helicoidales puede obtenerse aproximadamente mediante la

siguiente ecuacion:

78 + [V,
4= W, (2.19)

2.3 Ejemplos

2.3.1.- Ejemplo 1

Un engrane helicoidal tiene un paso diametral 12, &ngulo de presion transversal de 14%°, 28 dientes,

un ancho de cara de 1.25 plg y un angulo de hélice de 30. Calcule el paso circular normal, paso axial,
diametro de paso y el angulo de presion normal. Calcule el nUmero de pasos axiales en el ancho de la

cara.
Solucioén:

Paso circular: Se usa la ecuacion:

pPg=m

Despejando de la ecuacion el paso circular tenemos:

T
=—=—=20.262plg.
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Paso circular normal: Se usa la ecuacion:
pn = pcos@ = 0.262cos 30° = 0.227plg

Paso diametral normal: se usa la ecuacion:

Py = —d = 13.856
" cosy  cos30°
Paso axial: Se usa la ecuacién:
b 2.262 — 0.453 pl
px_tant/)_tan30°_ ' Py
Diametro de paso: Se usa la ecuacion:
p N
L))
Despejando D tenemos que:
D = N = = 2.333 pl
Tp, 12 40P

Angulo de presién normal: Se usa la ecuacion:
tan®,, = tan@.cos¢
Despejando tenemos que
@,, = tan~1(tan®, cos )
@,, = tan~1(tan 14.5° * cos 30°) = 12.62°
Relacion de paso axial y flanco o ancho de cara:

F 1.25 .
b 0453 pasos

De acuerdo al disefio en engranes helicoidales se recomienda que el ancho de cara o flanco sea como
minimo dos veces el paso axial, esto para que se cumplan las propiedades de engranamiento

existentes en los engranes helicoidales.
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2.3.2 Ejemplo 2

Dos engranes helicoidales montados en flechas separadas 6 plg. El pifion tiene un paso diametral de
6, paso diametral normal de 7 y angulo de presion de 20°. La relacion de velocidades es de %

determinar el nimero de dientes de cada engrane y el angulo de presion normal.
Solucion:

Numero de dientes de cada engrane: La relacion de velocidades esta dada por:

N, 1
N, 2
Ahora de la ecuacion:

p
C=—({N;+N
(N, + )

Se observa relacion para determinar el nimero de dientes de cada engrane:

= 05236l
p =5 =g = 05236plg

27TC_2*TL’*6_

Ny + N = ~ 05236

72

De la relacién de velocidades se puede ver que:
2N; = N,
N, + N, = Ny + 2N, = 72
N, = 24 dtes; N, = 48 dtes

Angulo de presién normal: Tenemos que

@, = tan~(tan®, cos )

Y sabemos que

nd " cosy

Por lo tanto
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cosyp = P_"7
@ =31°

6
= 0.857

@,, = tan~*(tan®, cos) = tan"1(tan 20° cos 31°) = 17.3°

2.3.3 Ejemplo 3

e 30 o2

{ Hr~F )
}‘T\T&_mme

Solucioén: Las fuerzas estan expresadas como:

En la figura se muestra un motor eléctrico
de 1 hp que gira a 1800 rpm en el sentido
de las manecillas del reloj, visto desde la
parte positiva del eje x. Sobre el eje del
motor estd montado un pifion helicoidal de
18 dientes que tiene un angulo de presién
normal de 20°, un angulo de hélice de 30° y
un paso diametral normal de 12. El sesgo
de la hélice se indica en la figura. Determine

las fuerzas que actuan en el eje del motor.

Wy = Wycos®,,cosyp

W, = Wtan®, = Wysen®,,

W, = W tanyp = Wycos@,seny

Para determinarlas es necesario calcular W; que esta expresada en funcion de la potencia como:

W, — (hp)(33000)

t
Y

La velocidad de la linea de paso V,, esta dada como:

V_nDn
P12

Ahora como no tenemos el valor del didmetro de paso debemos calcularlo, recordando que:
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Py
nd = cosy

Py = P,4 cosyp = 12cos 30 = 10.4

Y que

p=N_18 73
~p, " 104 0P

Ahora es necesario calcular el angulo de presion transversal que de la ecuacion:

@,, = tan~1(tan®, cos )

,tan @, _ tan 20°
= tan =
cosy cos 30°

@; = tan™

Sustituyendo los valores en las ecuaciones anteriores:

- m*x1.73 1800
P 12

= 815 ft/min

La carga transmitida vale:

W, — (D(33000)

/ ST =40.51b

Los valores de las cargas son:
W, =40.5tan22.8°=17.11b
W, =40.5tan30° = 23.4 lb

W, 40.5
WN = =
cos@,cosy  cos20°cos30°

=49.81b
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2.4 Manufactura de engranes

Ahora es necesario mencionar que el proceso de produccion de engranes se realiza de acuerdo al
modelo de produccion que se requiera. Los engranes pequefios se fabrican con placa o barras
fraguadas, con el cubo, los rayos, el alma y el borde maquinados a dimensiones finales o casi finales,
antes de producir los dientes. El ancho de la cara y el diametro exterior de los dientes de engranes
también se producen en esta etapa. Otros modelos de engranes pueden ser forjados, colados en
arena o colados a presion, para obtener una forma bésica antes de maquinarlos. Algunos engranes de
donde se requiere una precision moderada pueden colarse a presion con los dientes casi en su forma

final.

Los engranes grandes con frecuencia, se fabrican desde componentes. El borde y la porcién donde se
maquinan los dientes podran ser laminadas en forma de anillo, a partir de una barra plana para
soldarla el alma, los rayos y el cubo, se sueldan dentro del anillo. Los engranes muy grandes se
pueden fabricar en segmentos y fijarse con soldadura o tornillos.

2.4.1 Métodos mas comunes de fabricacion de engranes.

En este apartado se describen algunos de los procesos industriales mas comunes que se utilizan en la

fabricacion de engranes de entre los que destacan por su importancia:

Fresado: En este proceso se emplea una fresa para cortar el espacio deseado entre dientes. El
cortador es pasado a través de la pieza o engrane a construir para eliminar el material del espacio
entre dientes. Después de esto la pieza es girada a la posicién adecuada para efectuar el siguiente

corte. Este procedimiento se repite hasta que se hayan cortado todos los espacios entre dientes.

Este proceso presenta una desventaja muy importante que limita el uso de los engranes cortados por
este método. Con certeza el cortador solo puede ser usado para cortar un engrane de cierto paso y
cierto numero de dientes, o dicho en otras palabras debera usarse un cortador no solo para cada paso
sino también para cada numero de dientes. Si en la fabricacion de engranes se tomara esto en cuenta,
el costo del engrane seria prohibitivo. El procedimiento usual es emplear el mismo cortador para diez u
ocho numeros de dientes para un paso dado, lo que reduce el costo de fabricacién y lo hace
razonable, pero obviamente solo uno de los ocho o diez engranes sera correctamente cortado. Como
consecuencia de esto, el método de fresado es usado rara vez limitAndose solo para aquellas

aplicaciones donde la exactitud es de relativa importancia.
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Fig.2.6 Generacion de engrane helicoidal a través de una fresadora.

Generacion con cortador de cremallera: En este método un engrane cremallera es relativamente
pasado a través de la cara de la pieza engrane a fabricar. Después de cada corte, el cortador
cremallera es simultaneamente girado un angulo pequefio para efectuar el siguiente corte. El
procedimiento continta hasta llegar al final de la cremallera, después de lo cual el cortador y la
cremallera son nuevamente posicionados. La principal desventaja de este proceso es el tiempo
necesario para cortar y la inexactitud que resulta con el reposicionamiento de la cremallera y es muy

utilizado en la fabricacion de engranes grandes.

Generacion con cortador forma de engrane: Es muy parecido al proceso de corte con cortador
cremallera, la diferencia principal es que la herramienta principal tiene la forma de un engrane. Las
ventajas de este proceso es que constituyen un proceso de generacion verdadera porque no se
necesita reposicionar al cortador, este proceso permite la generacion de engranes internos. La
principal desventaja es que la forma del diente cortador es directamente transferido a la pieza engrane
a cortar y cualquier error en el perfil del diente cortador se transfiere a la pieza o engrane cortado.
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Fig. 2.7 Generacion de engrane helicoidal con el método de Generacién con sinfin.

Generacion con sinfin: En este método la herramienta de corte es un tornillo sinfin 0 gusano. El sinfin
penetra a través de la pieza engrane a formar, mientras tanto el sinfin como la pieza gira en forma
sincronizada. La principal ventaja de este proceso es que no se requiere posicionar al sinfin, como en
el caso de la cortadora cremallera. Ademas por el hecho de que un diente de la pieza es cortado por
varios dientes del sinfin, se minimiza el efecto de cualquier error que se tenga en el perfil del diente.

Este procedimiento es el mas usado en la fabricacién de engranes.
2.4.20tros métodos de produccion de engranes.

Los siguientes métodos de produccion de engranes son muy utilizados ya que pueden producirse en
volumenes grandes a bajo costo pero de baja calidad.

Fundicion a troquel: Los engranes son vaciados forzado un metal fundido a presién en un molde. Lo
gue hace que los engranes fabricados con este método sean de baja calidad es que al ser vaciados
existen cambios en la pieza debido a la contraccion del material vaciado. Al fin de mejorar la precision
de los engranes se requieren otros métodos de acabado que seran descritos posteriormente. Sin
embargo, los costos agregados a la operacion de acabado contrarrestan la ventaja econdmica relativa
al vaciado. En general los engranes fabricados por vaciado se hacen para produccién de gran numero
de engranes de calidad relativamente baja.
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Estirado: En este proceso el metal es estirado a través de dados o matrices obteniéndose piezas

largas con la forma del engrane, la cual puede ser cortada como engranes de anchos.

Extrusién: Es un proceso en el cual el metal es empujado, no estirado, a través de dados o matrices.

Es un proceso parecido al estirado solo que en este proceso el material usado esta caliente.

Engranes de polvo sinterizado: El proceso de sinterizado consiste en aplicar presién y calor a un
polvo metélico con el cual se va a formar el engrane. Este proceso da una elevada precisién en
comparacion con los procesos mencionados anteriormente, pero, por el alto costo del equipo
necesario, la producciéon debe ser alta a fin de que el proceso sea costeable.

Estampados: En este proceso, se utiliza una prensa y un dado para cortar la forma del engrane. El
engrane debe ser de poco espesor. Si se requiere obtener un engrane ancho a través de este proceso

es necesaria una forma de laminacion (prensado, soldadura, etc.)

Moldeo por inyeccion: Este proceso es empleado en la fabricacion de engranes no metalicos en

grandes cantidades pero de calidad relativamente baja.

2.4.3Métodos para acabados de engranes.

Esmerilado: Es un proceso mediante el cual se mejora tanto el acabado de engranes como la
tolerancia de las dimensiones del engrane cortado. En este proceso se utiliza una rueda de esmeril

abrasivo.

Cepillado: Es una operacién mecanica para eliminar pequefias partes de materiales obteniéndose los

mismos resultados que con el esmerilados.

Brufiido: Es un proceso en el que el engrane a pulir es rolado en un engrane endurecido

especialmente.

Lapeado: Es un método mediante el cual un engrane es puesto a trabajar con otro engrane que tiene

embebido en el algin material abrasivo.

Rectificado: Es un proceso que emplea una herramienta conocida como rectificadora de cilindro, la
cual estd impregnada de un abrasivo o de una capa abrasiva, que hace girar al engrane en ambas

direcciones.
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Fig. 2.8 Rectificado de engrane helicoidal a través de fresadora utilizando un cabezal divisor universal o una talladora de
engranes.

De los métodos mencionados anteriormente el esmerilado y el cepillado se usan para acabados en

engranes de precision, mientras que los otros, generalmente, se usan para engranes de baja calidad.

2.4.4 Materiales para la fabricacion de engranes.

Los engranes se fabrican en una gran variedad de materiales, tanto metalicos como no metalicos. La
importancia que tiene la eleccion del material en el disefio de piezas mecanicas es de suma
importancia para las condiciones en las que la pieza trabaja, en el caso de los engranes se
recomienda que el material que se utilice para su fabricacién debera ser el mas barato disponible y que
asegure el buen funcionamiento de este o al menos que el trabajo sea satisfactorio. Para ello el
disefiador debe decidir cual de los diferentes criterios conocidos es el mas importante para la solucion
de su problema. Por ejemplo si la consideracién principal es la de alta resistencia, se debe utilizar un
acero en lugar de hierro vaciado. Si la resistencia al desgaste es el aspecto principal debera usarse
material no ferroso en lugar de material ferroso. Asi también si se desea la reduccién del ruido, los
materiales no metalicos se comportan mejor que los metalicos. A continuacién se describen las
caracteristicas de algunos materiales utilizados en la fabricacion de engranes de acuerdo a sus
clasificaciones generales.
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Hierros vaciados

El hierro vaciado es uno de los materiales mas comunmente usado en la fabricacién de engranes, su
bajo costo, facilidad de vaciado, buena maquinabilidad, alta resistencia al desgaste y buena propiedad
para el abatimiento del ruido hacen que su seleccién sea logica. La principal desventaja del hierro
vaciado como material para engrane es su baja resistencia a la tensién, lo cual hace que el diente del
engrane sea débil a la flexion y sea necesario utilizar un diente de mayor altura. La ASTM numera al
hierro vaciado entre los valores 20 y 60 y son muy cominmente usados en engranes. Es de
mencionarse que la numeracién del hierro vaciado correspondiente a la AGMA tiene la misma

resistencia a tension que la dada por la ASTM.

El hierro nodular es otro tipo de hierro vaciado con agregados de magnesio y cerio. Este material tiene
una resistencia a la tensidbn muy alta y retiene las caracteristicas de desgaste y maquinabilidad del

hierro vaciado ordinario.
Aceros

Los engranes de acero generalmente se hacen de acero al carbon o de aleaciones de acero. Tienen la
ventaja sobre el hierro vaciado, son de alta resistencia sin un costo excesivo. Sin embargo requieren
de un tratamiento térmico para producir un endurecimiento de superficie suficiente para obtener
resistencia satisfactoria al desgaste. El tratamiento, por lo comun produce distorsion en el engrane,
dando como resultado el que la carga no se distribuya uniformemente a través de la cara del diente del
engrane. Debido a que los aceros aleados estan sujetos a menor distorsion debido al tratamiento
térmico que el acero al carbon, con frecuencia se les da preferencia con respecto a los aceros al

carbon.

Con frecuencia a los engranes se les ha endurecido completo templandolos en agua o aceite. Si lo que
se necesita es un grado bajo de dureza el endurecimiento completo tal vez sea el proceso de

tratamiento térmico mas barato.

El endurecimiento superficial se usa en engranes que requieren de una superficie endurecida y pata lo
cual no sea necesaria mucha precision. Este procedimiento da como resultado que el engrane se
tenga una superficie mas dura en comparacion con el nucleo. La ventaja de este procedimiento es
gue, mientras la superficie del engrane es dura y resistente al desgaste, el nldcleo permanece siendo

tenaz.
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Algunos de los procedimientos comunes para producir el proceso de endurecimiento superficial se

describen a continuacion:

(o) {

b) (¢c) (d)

Fig. 2.9 Se muestra el endurecimiento de los dientes de engranes, resultado producido por algun
tratamiento superficial.

Carburizado (fig. 2.9a): Es uno de los métodos mas ampliamente usados para el endurecimiento
superficial de los dientes, el engrane cortado se coloca en un medio carburizante y se calienta, la capa
superficial de los dientes del engranaje absorbe el carbono (difusion) y después de una o mas horas
de mantenerlo a temperatura elevada, el carbono ha penetrado para dar la profundidad de endurecido

requerida.

Nitrurado (fig. 2.9a): Es un procedimiento de endurecimiento superficial que se aplica a los engranajes
de acero aleado el engranaje a nitrurar recibe un tratamiento de bonificado para darle un
endurecimiento promedio. Las zona que no van a ser nitruradas deben ser cubiertas con placas de
cobre u otro material adecuado, después se coloca en el horno de nitruracion calentandolo a 1000° F
(538°C). El Nitrurado se efectia mediante gas de amoniaco que se descompone en nitrdgeno atémico
e hidrogeno sobre la superficie del acero. El nitrdgeno atémico penetra lentamente en la superficie del
hacer y se combina con otros elementos, para formar nitruros de extraordinaria dureza. Un acero con

aleacion de exclusivamente de carbono no puede ser Nitrurado con éxito.

Endurecimiento por induccion (Fig. 2.9b, c): El engrane es endurecido superficialmente por medio de
corrientes alternas de lata frecuencia. El proceso consiste en enrollar una bobina de induccién
alrededor de la pieza, generalmente la pieza es girada dentro de la bobina, en pocos segundos los
dientes son llevados por encima de la temperatura critica (de un color rojo intenso), después de este

proceso el engranaje es retirado de la bobina y se le da un temple controlado por medio de un bafio de
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rocio aplicado por un rociador anula o se le sumerge en un bafio agitado. Antes del endurecimiento por

induccién el disco del engranaje se trata térmicamente.

Endurecido con flama (Fig. 2.9d): Proporciona un endurecimiento poco profunda, es por medio de una
flama oxiacetilénica empleando quemadores especiales. Para obtener un calentamiento uniforme
generalmente se hace girar el engranaje en la flama. El engranaje es semiendurecido y los dientes se

rebajan y se les da el acabado final antes de endurecerlos.

Metales no ferrosos

El cobre, zinc, aluminio y titanio son los materiales que se usan para obtener aleaciones que son Utiles
como materiales para engranes. Generalmente se utilizan aleaciones de cobre como el bronce, estos
son muy Utiles para aumentar la resistencia a la corrosion y cuando se tienen velocidades de
deslizamiento muy altas. Debido a su habilidad para reducir la friccion estos materiales son muy
usados en reductores de engranes de gusano Y sinfin. Las aleaciones de aluminio y zinc son usadas

en la fabricacién de engranes por el proceso de fundicion a troquel.
Materiales no metélicos

Durante muchos afios se han fabricado engranes con materiales no metélicos. Se ha usado materiales
de cuero crudo, nylon, varios tipos de plastico, etc. Las ventajas que se obtienen con el uso de estos
materiales son operacion sin ruido, lubricacién interna, amortiguacion de vibraciones y choques y
economia en su fabricacion. La principal desventaja son la baja capacidad de soportar carga y la baja
conductibilidad de calor que produce distorsion en los dientes debido al calor lo que debilita mucho los

dientes del engrane.

Recientemente se han utilizado materiales compuestos para la fabricacion de engranes como resinas
termoplasticas reforzadas con fibras de vidrio y lubricante como aditivo. Este material compuesto tiene
una gran capacidad de carga, expansion térmica reducida, gran resistencia al desgate y fatiga. Sin
embargo los engranes fabricados con materiales plasticos presentan grandes variaciones en sus
propiedades, los cuales no dependen del método de prueba utilizado. Por lo tanto es necesario probar
cada disefio para determinar si su desempefio es conforme a los valores de las propiedades de los

materiales usados.
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Capitulo 3

Diseno de engranes helicoidales.
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3.1 Normas que rigen el disefio de engranes.

Antes de iniciar con el tema referido al disefio de engranes helicoidales, es importante mencionar a los

organismos que rigen el disefio y la fabricacion de engranes a nivel mundial.

La mayor parte de los engranes son fabricados conforme a sistemas de engranes estandarizados por
asociaciones internacionales como la American Gears Manufacturers Association (AGMA), la
American Standars Association (ASA) y la American Society of Mechanical Engineers(ASME); pero
existen otras organizaciones que también emiten normas funcionales para el disefio de engranes entre
ellas podemos citar a la International Standars Organization (ISO) a la organizacion alemana (DIN) y a

las normas soviéticas GOST

Normas AGMA.

Es innegable el destacado aporte realizado, en el desarrollo de normas y orientaciones para el célculo
de la capacidad de carga de los engranajes de la Asociacién Americana de Fabricantes de Engranajes
(AGMA), reconocido por muchos como la principal agrupacion en el estudio de los engranajes.

Fundada en 1916, por nueve compafias productoras con intereses en la normalizacion de los
engranajes, AGMA presenta una membrecia actual de 350 compaiiias vinculadas a la tecnologia de

engranajes y significativas personalidades de prestigio internacional en esta temética.

Desde 1993, AGMA posee la direccién del Comité Técnico 60 de la Organizacién Internacional de
Normalizacion (ISO), responsable del desarrollo de normas internacionales relacionadas con los
engranajes. Actualmente posee 49 comités técnicos vinculados al desarrollo de normas AGMA para el
disefo, fabricacion y aplicacion de los engranajes y acoplamientos dentados.

Uno de los principales fundamentos de la asociacion es el desarrollo y actualizacion de las normas
AGMA. Debido al intenso trabajo desarrollado, actualmente cuenta con un total de 64 normas

vinculadas al campo de los engranajes. Algunas de ellas se pueden citar a continuacion:

AGMA112.03: Terminologia de los engranes.

AGMA111.03: Clave de letras para la ingenieria de los engranes.

AGMA2002-B88: Especificacion del espesor de diente y mediciones.
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También se han creado normas en comunion con el American National Standars Institute (ANSI) y se

muestran a continuacion:

ANSI/AGMA2001: Calculo de la capacidad de carga de engranajes cilindricos con dientes de

evolvente. (Sistema ingles).

ANSI/AGMA2101: Calculo de la capacidad de carga de engranajes cilindricos con dientes de

evolvente. (Sistema métrico).

AGMA 370.01: Manual de disefio de engranajes cilindricos.

Normas y Reportes Internacionales (ISO).

De las numerosas agrupaciones técnicas de I1SO (siglas aceptadas internacionalmente para identificar
a la Organizacién para la Normalizacion Internacional), ha sido designado el Comité Técnico 60 (ISO
TC60) para dedicarse plenamente a la elaboracién, discusion y aprobacion de las Normas

Internacionales referidas a engranajes.

Desde 1993, la secretaria de 1ISO TC60 corre a cargo de la Asociacion Americana de Fabricantes de
Engranajes (en inglés, American Gear Manufacturers Association, AGMA). Anteriormente el Instituto
Belga de Normalizacién habia sido responsabilizado con la conducciéon del mencionado Comité
Técnico. Hasta el mes de Diciembre del 2000, ISO TC60 presentaba aprobadas 22 Normas ISO y 8

Reportes Técnicos (TR).

De estas normas algunas de ellas se muestran a continuacion:

ISO 6336-1: Calculo de la capacidad de carga de engranajes cilindricos de dientes rectos y

helicoidales. Introduccion y factores de influencia general.

ISO 6336-2: Calculo de la capacidad de carga de engranajes cilindricos de dientes rectos y

helicoidales. Célculo de la durabilidad superficial (picadura).

ISO 6336-3: Calculo de la capacidad de carga de engranajes cilindricos de dientes rectos y

helicoidales. Calculo de la resistencia en el pie del diente.

Emmanuel Jaén Tlazalo, FIME Xalapa UV. Pagina 68



Calculo y disefio de engranes helicoidales

ISO 6336-5. Calculo de la capacidad de carga de engranajes cilindricos de dientes rectos y

helicoidales. Resistencia y calidad de los materiales.

ISO-TR10495: Calculo de la vida de servicio en condiciones de carga variable, para engranajes

cilindricos.

ISO-TR13989-1: Verificacion de la resistencia de los flancos de los dientes al desgaste adhesivo.
Criterio de temperatura de flash.

ISO-TR13989-2: Verificacion de la resistencia de los flancos de los dientes al desgaste adhesivo.
Criterio de temperatura media.

Derivada de la Norma ISO 6336, dirigida a engranajes con aplicacion general, se han realizado un
grupo de propuestas de normas con aplicaciones mas especificas, como son los casos de:

ISO-CD9085-1: Calculo de la capacidad de carga de engranajes cilindricos industriales.

ISO-CD9085-2: Calculo de la capacidad de carga de engranajes cilindricos industriales. Célculo

simplificado.

ISO-CD9084: Calculo de la capacidad de carga de engranajes cilindricos para altas velocidades.

ISO-CD9083: Calculo de la capacidad de carga de engranajes cilindricos con aplicaciéon en la marina.

ISO-CD9082: Calculo de la capacidad de carga de engranajes cilindricos con aplicacién en vehiculos.

ISO-CD9081: Calculo de la capacidad de carga de engranajes cilindricos con aplicacion en la aviacion.

Normas Alemanas (DIN).

En los trabajos iniciales realizados para la discusion y la aprobacion de la vigente Norma 1SO 6336,

tuvieron gran importancia como propuestas de normas preliminares las actuales normas alemanas:
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DIN 3990-1:. Calculo de la capacidad de carga de engranajes cilindricos de dientes rectos y

helicoidales. Introduccion y factores de influencia general.

DIN 3990-2: Calculo de la capacidad de carga de engranajes cilindricos de dientes rectos y

helicoidales. Calculo de la durabilidad superficial (picadura).

DIN 3990-3: Calculo de la capacidad de carga de engranajes cilindricos de dientes rectos y
helicoidales. Célculo de la resistencia en el pie del diente.

Normas Soviéticas (GOST).

Las normas soviéticas fueron durante mucho tiempo el reflejo del elevado desarrollo alcanzado por las
investigaciones en el campo cientifico-técnico por la Unién de Republicas Socialistas Soviéticas
(URSS), observado en la detallada edicion de las normas GOST, que comprendian en la mayoria de
los casos los Ultimos avances cientificos-técnicos alcanzados por los investigadores en areas
especificas. Los trabajos de los investigadores soviéticos, ademas del estudio realizado de las normas
CAME vy las propuestas de normas ISO contemporaneas, permitieron la elaboraciéon de la siguiente

norma:

GOST 21354-86: Engranajes cilindricos de dientes de evolvente. Calculo de Resistencia.
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3.2 Resistencia ala flexion en engranes helicoidales.

Las consideraciones siguientes deben tomarse en cuenta como importantes factores limitadores del

disefio al especificar la capacidad de una transmisién de engranes.

e El calor generado durante la operacion.

o Lafalla de los dientes por ruptura.

e Lafalla por fatiga en la superficie de los dientes.
e El desgaste abrasivo en la superficie de estos.

¢ El ruido resultante de velocidades altas o cargas fuertes

El disefio de engranes presenta un problema en extremo dificil porque principalmente es un método
de tanteos. Sin embargo hay varios métodos que pueden usarse para desarrollar un disefio.
Generalmente los engranes fallan porque las cargas que realmente se aplican en los dientes son
mayores que las cargas admisibles basadas ya sea en la resistencia el diente como viga (resistencia a
la flexién) lo que ocasiona fractura o por resistencia al desgaste que da como resultado una falla

superficial.

En esta seccion se describiran las ecuaciones para el analisis de la resistencia a la flexiébn de engranes
helicoidales se analizaran las ecuaciones tanto como de la ecuacion de Lewis como de la AGMA. El
enfoque dado muestra dos posibilidades o caminos que se pueden tener para un primer disefio con

base en la flexion.

3.2.1 Ecuacion de Lewis.

Wilfred Lewis, en un trabajo publicado en 1892, obtuvo una ecuacion para determinar el esfuerzo en el
diente de un engrane considerando al diente como una viga empotrada. Aun se utiliza la ecuacién de

Lewis para calculos preliminares de disefio o para los cuales no se requiere tanta precision.

La figura siguiente muestra el diente de un engrane con la fuerza que esta actuando en la parte
superior del diente: Esta fuerza normal W)y se descompone en sus componentes W; y W,., actuando en
el punto que es la interseccién de la linea de accién de la carga normal con el centro del diente. Se

supone que en este punto la carga esta uniformemente distribuida a lo largo del ancho del diente.
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W,

Fig. 3.1 Consideracion del diente de un engrane como viga
empotrada para la determinacién de la ecuacion de Flexion de

Lewis.

Esta suposicién es incorrecta porque aunque el engrane esta colocado sobre soportes elasticos, se
espera, por tanto, tener una distribucion de carga no uniforme. La ecuacion basica de Lewis puede
modificarse para incluir el efecto de distribucion de carga no uniforme. Sin embargo, al derivar la
ecuacion modificada de Lewis se acepta la suposicion de uniformidad de la carga. Para minimizar las
dificultades resultantes de esta suposicién, muchos disefiadores limitan el valor del ancho de la cara
del diente del engrane en comparacion con el espesor del diente. Esto lo hacen limitando la relacion
entre en ancho del diente y el paso circular a un valor maximo de 4 o 5. Es necesario aclarar que estos

limites solo son sugerencias y podra haber muchas excepciones.

La componente radial W, produce un esfuerzo de compresion directa y uniforme sobre la seccion
transversal del diente, en tanto la carga tangencial W, produce un esfuerzo flexionante. Por lo general,
se supone que el esfuerzo directo de compresion es muy pequefio comparado con el esfuerzo
flexionante de modo que puede ser ignorado en la determinacion de la resistencia del diente. Ademas
para justificar esta suposicion, esta bien claro que al incluir el esfuerzo directo de compresion, hara
que se aumente el esfuerzo por flexion en el lado de la compresién del diente y que se disminuya el
esfuerzo resultante en el lado de la tension. Para muchos materiales usados que son mas resistentes
a la compresion que a la tension, la suposicion dara como resultado un disefio de diente mas
resistente. El argumento final que remacha el porqué se ignora el esfuerzo directo de compresion es el

siguiente. Debido a que los dientes estan sujetos a falla por fatiga y las fallas empiezan en el lado de
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tension del diente, el esfuerzo directo de compresion reduce el valor del esfuerzo resultante de tensién
y, por lo tanto, robustece mas al diente. Si ahora se considera al diente como viga empotrada el

esfuerzo puede encontrarse aplicando la siguiente ecuacion.

_Me_ewl
T T TFe G
W_aFt2 -

t — 6l (')

En una viga bien disefiada, el esfuerzo debe ser uniforme para cualquier seccion de la viga. En un
diente de engrane de resistencia uniforme el esfuerzo es constante, y ya que el ancho del engrane y la

carga también son constantes, la ecuacion anterior puede escribirse como:

l UFtZ tante * t>
= - = constante *
6W,

Haciendo referencia a la figura se supone que el esfuerzo maximo que se tiene en un diente ocurre en
el punto a. Por triAngulos semejantes se tiene:

t 2
t
—/2 0 l=—

x
t/z l 4x

W= oFt?
£ 6t2

4x
4x = O'F? (3.3)

Multiplicando y dividiendo por el paso circular normal p,, porgue se refiere a engranes helicoidales,

se obtiene:

W, = oF — 21
£ e b

Debido a que x y p son propiedades geométricas que dependen del tamafio y la forma del diente, es

posible definir un factor.

2x

y=5—
3pn

Y es llamado factor de forma de Lewis y, por tanto, nos permite escribir la ecuacion de Lewis como:

W, = aFyp, (3.4)
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Debido a que en los engranes generalmente el mas usado es el paso diametral, se puede hacer la

siguiente sustitucién:

W, = oF

Yr
T[Pnd

=oF —

Pnd

(3.5)

Los valores del factor de forma de Lewis han sido calculados para los sistemas de engranes estandar

y estan disponibles facilmente.

Tabla 3.1 Valores del Factor de Forma de Lewis.

Carga en la parte superior Carga cerca del centra
::S;x 145%° FD 20° ED 20° dinte oo 25" 14; Fo 20° D

— ¥ ]. ¥ Y i ¥ ¥ ¥ ¥ y v I
b0 | 0176 ’, @056 | 0201 | 0064 [ 0261 | D083 | 0238 | 0.076

11 0192 | 0061 | 0226 | D072 | 0.289 | 0092 | 0259 | D.082

12 0210 | 0.067 | 0.245 | 0.078 | 0311 | 0.099 | 0.277 | 0.088 | 0.3535 J.013 | DaLls | 0,133
13 0,223 | 0.071 | 0.264 | 0083 [ 0323 | 0103 | 0293 | 0093 | 0377 | 0120 | 0443 | 0,141
14 0.236 | 0.075 } 0276 | 088 | 0.339 | 0108 | 0307 | 0.098 | 0.3 i O.02% | 0465 | 0,149
15 0.245 | D.OTR | O2RT | 0.092 § 0349 | 011 0320 | 4102 | 0415 | 0133 | 0490 | D156
14 0.255 | Q.081 | 0.295 | 0.094 [ 0360 | 0.115 | 0332 | 0.106 | 0430 | 0.137 | 0.503 | 0,160
iy 0.264 | 0.084 | 0302 | 0.09% | c362 | 0117 0.342 | 0,109 | Odde | 0142 1 08512 | 0,563
18 | 0270 | 0.086 ; 0.308 | 0.098 | 0.377 _- C.120 | 0.352 | 0.112 ; 0459 | D146 | 0.522 ; 0.167
19 | 0277 | D.0B8 | 0.314 | 0,100 | 0,334 | 0.123 [ 0.361 | 0,115 | D471 | D150 | 0.534 | 0.170
20 0.283 | 0.090 | 0320 | 0,102 [ 0.393 | 0125 | 0.369 | 0,118 | 0481 | 0953 | 0.544 | 0.173
21 0.289 | 0.092 | 0326 | 0.104 | 0399 | 0.127 | 0377 | 0.120 | 0490 | 0.i56 | 0.553 | 0.177
22 0,292 | 0093 | Q330 | 0105 | 0404 | G129 | 0384 | 0,122 | 0496 | 0038 | 0.559 | 0,178
23 0296 | 0.094 | 0333 | 0106 | 0408 | 0130 0.502 1 006D [ 0565 | 0180
24 0.302 | 0.0%9 | 0.337 | 0,107 | 0411 | 1032 | 0.396 | 0.126 | 0.509 | 1.062 | 0.572 | 0.183
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Tabla 3.1 Valores del Factor de Forma de Lewis (Continuacion)

Carge en la perig supar.or

Carga carce d&f ceniro

N, de 14%* FD 200 F 207 disrte cofo 25" 14%" FD 20" FD
diantes

L ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥

% 0.305 | 0007 | 0340 | 0008 | G416 | 0133 | 0.402 | 0.128 | 0.515 | O.064 | 0580 | 0.184
26 0308 | 0.008 | 0344 | 0109 | 0421 | 0135 | 0407 | 0.130 | 0522 | Q066 | 0.584 1 0.186
27 0311 | 0099 | 0348 | 0111 | 0426 [ 0436 | 0412 | 0,137 | 9528 | 0068 | 0388 | D187
28 0314 | o100 | 0352 | o1z | 0430 | 0037 | 0417 | 0133 | 0534 | 0.170 | 0592 0.189
29 0316 | o101 | 0355 | 0113 | 0434 | 1038 | 0421 | 0134 | 0537 | 0071 | 0599 1 019!
30 0318 | 0.ion | 0358 | cate | 0437 [ 00139 | 0425 | 0.135 | 0540 § 0ITZ | 0606 | 9.193
3 0,320 | 0.101 | 0.361 | 0.115 | 0.440 | 0.140 | 0.420 | 0.137 | 0.534 | Q173 | O.elt [ 0195
32 0322 | 0.101 | 0364 | 016 | 0.443 | o141 | 0433 | 0,139 | 0547 | 0374 L 0617 ) 0.196
33 0324 | 003 | 0367 | 0117 | 0445 | 0142 | 0.436 | 0.139 | 0550 ) 075 | 0623 ) 0198
34 0326 | paoa | 0371 | 0118 | 0447 | 042 | 0.440 | 0140 { 0553 [ 0477 | 0.628 | 0.200
35 0.327 | oqoa | 0373 | oi1o | 0449 ) 0143 | 0443 | 0.141 | 0556 | 0,177 | 0633 | G201
36 0,220 | 0105 | 0.377 | 0.120 | 0451 | 0,144 | 0.446 {0,142 | 0559 | 0178 | 0.639 | 0203
37 0330 | 0105 | 0380 | 0121 | 0454 | 0,144 F 0449 | 0.i43 | 0563 | 0179 ) 0.645 | 0.203
g 0.333 | 0106 | p3gg | 0022 | 0455 | 0,145 | 0.452 [ 0.144 | 0565 | Q180 § 0.650 | 0.207
19 0335 | 0107 | 0386 | 0123 | 0457 | 0146 | 0.454 | (h145 | 0568 | 0,181 | 0.655 | D.209
40 0,336 | 0107 | p3ge | 0124 | 0459 | O.t4e | 0457 | 0,145 | 0.570 | O.182 | 0.659 | 0.210
43 0339 | 0008 | pas7 | o126 | 0467 | 0147 | 0.464 | 0.148 | 0.574 | 0.i83 | 0.668 ) 0.212
a5 0340 | 0108 | p39o | a2 | 0468 | 0.149 | 0468 | 0.149 § 0579 [ 0084 | 0.678 | 0.214
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Tabla 3.1 Valores del Factor de Forma de Lewis (Continuacion)

Carga on la parte suparior Carge cerca col contra
No, de 14%° FD 20 FD 20" dente contoy 250 WY ED 2 fD
dentes
— Y . ¥ ¥ Y ¥ Y y ¥ : y >

50 0.346 | 0.110] 0.40% | 0.3C | 0.472 | 0.151 [0.477 | 0.152 | 0.588 | 0.187 | C.69a | 0.22)
sS 0352} 0.112 ]| 0415 0.132 | 0480 | 0153 10484 | 0.154 } 0596 | 0.i90 | 0.704 } 0.224
60 0355 { 0.113[042) | 0.134 | 0.484 | 0,154 | 0,491 | 0.156 | 0603 | 0.i92 | 0.713 | 0.227
65 0358 | 011910425 | 0135 | 0488 6.155 | 0.496 | 0.158 | 0.607 | 0.193 | 0.72 0.229
70 | 0360 | 0.115 | 0429 | 0136 | 0493 | 0.157 | 0,501 | 0.160 | 0.616 | 0.994 | 0.728 | 0.231
75 0361 ) 0115|0433 | 0138 ) 0496 0158 1 05061 O-161 | 0613 0.195 | 0.735 | 0233
80 0363 | 0016|0436 | 0139 | 0499 ] 0.159 | 0.509 | 0.162 | 0.615 ) 0.196 | 0739} 0.235
90 0.366 | 0117 | 0442 | 0.141 | 0502 €160 | 0.516 ] 0.164 | 0619 Q197 § 0747 | 0.237
100 0368 | 0.117 | 0446 | 0.142 | 0506 | 0.16) | 0.521 | 0166 | 0622 0195 | 0755 ¢ 0,240
150 0.375 | €.119 | 0.458 0146 | 0518 ) 0165 1 0.537 | 0171} 0635 C.202 } 0778 | 0.247
200 0378 | 0.120| 0463 | 0.147 | 0524 0167 [ 0545 | 0.174 | 0.640] 0.202 | 0.787 | 0.250

200 0.382 | 0.122] 0.471 0.150 | 0.539) ©.170 | 0.554 | 0.176 | ©.65C| 0.207 } 0.801 | 0.255

Rack 0390 | 0.124 | 0484 [ 0.154 | 0550] 0,175 | 0.5656 | 0.18¢ | 0.660] 0.210 | 0.823| 0.262

Fte. Disefio de maquinas, teoria y practica, Deutschman, Michels y Wilson, 2da ed.

Un analisis de la ecuacion anterior muestra que la carga tangencial maxima admisible o transmitida
puede ahora obtenerse si se conoce el valor del esfuerzo admisible utilizado del material del engrane.
Para evitar confusion, el procedimiento usual es el designar por W}, a la carga admisible. Por tanto, la

ecuacion anterior se puede escribir como:

Y
Wy = SFyp, = SF5—  (3.6)

nd

Existe otra consideracion con base en el punto donde se aplica la carga y que puede ser aplicada a la
ecuacion de Lewis. Se supuso que la carga total transmitida W; actla en la parte superior del diente.

Debido a que caso todos los engranes estan disefiados con una relacion de contacto entre 1.2 y 1.6,
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es claro que cuando la carga actla en la parte superior del diente, otro diente continlia en contacto y la

carga total no actGa en un solo diente.

Ahora si se considerara la carga en un punto desplazado desde la parte superior hacia el centro en un
punto cercano a él (el segundo diente estara fuera de contacto y la carga actuara sobre un solo
diente). La ecuacién de Lewis cumple este lineamiento, la Unica diferencia que se tiene es en los
valores del factor de forma de Lewis cuando la carga actla cerca del centro del diente. En las tablas
anteriores se tienen los valores para dicha suposicion. Esta forma del factor de Lewis reduce el tamafio
y el peso de los engranes porque se usa un esfuerzo real menor. Sin embargo, la ecuacion se usa solo

para aquellos disefios en los que la reduccion de peso y tamafio es de suma importancia.

Los valores del esfuerzo admisible indicados en la tabla siguiente estdn basados en investigaciones

referentes al comportamiento de engranes de uso real.
Concentracion del esfuerzo.

Otro factor importante que afecta al esfuerzo en el diente de un engrane y que no esta indicado en
ecuacion simplificada de Lewis, es la concentracion del esfuerzo que se tiene en la raiz del diente. Las
investigaciones en fotoelasticidad han dado como resultado ecuaciones empiricas que dan resultados
razonables de la concentracién de esfuerzos. Dolan y Broghamer formularon ecuaciones:

0.2 /404
K, = 0.22 + (;) (7) para 14.5° angulo de presiéon (3.7a)

0.45

0.15
K: =0.18 + (;) (Z) para 20° angulo de presion (3.7b)

0.11 /4, 0.5
K, =0.14 + (;) (7> para 25° angulo de presion (3.7¢)

Donde K,= factor de concentracién de esfuerzos; t= espesor del diente en la base del mismo (seccién
mas débil); r=radio del filete en la raiz del diente; [=distancia medida por arriba de la seccién débil del

diente hasta la linea de accién de la carga.

Debido a que la concentracion del esfuerzo obtenida a partir de la ecuacion anterior es para un diente
de un engrane sujeto a esfuerzo estatico y que el engrane estad sujeto a esfuerzos por fatiga, las
ecuaciones anteriores deberdn modificarse por factores de sensibilidad a la muesca q. Los estudiantes

pueden tomar un valor razonable de 1.5 para concentracion de esfuerzo.
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Tabla 3.2 Esfuerzos estéticos de seguridad para usar en la ecuaciéon de

Lewis.
Mararial 5 Thipig BHN
Fundicitn gtls
ASTM 25 & 000 174
ASTM 35 t2 00 Tz
ASTM 50 L5 000 773
:ﬂca.m wvaziado (bajo rarban)
(b, 205, win rratariento tirmicn 24 000 180
0:20% CWwWOT 25 0 250
Apero al carbdn foraco
SAE 1020 endursaEmianto superfizial v Wi 15 000 136
SAE 1030 sin eretamienio 20 Ok 180
SAE 1035 ain ratumisnts 23 000 L]
SAE 1040 sin tratamiento 25 R0k 02
SAE 1045 sintrasamiants 30 GO0 5
5AFE 1045 snduacido por WQT 32 00 M5
SAFE 1050 mduecite por QT 35 00 223

Arems aleadns

SAE 23720 endurccimicnte superficzal v WOT 3000 225
SAE 2345 enduregido por QOT SO0 475
SAE 3115 endureciminnic supsrdicial v AT 370040 1
SAE 1145 endurssida por DOF 53000 475
SAT 3745 andurecide gror 00T &5 000 47
SAFE 4340 endurecide por OOT /5 000 75
85 F 4464 andurscidn por DOT 55 U{ID 4'."5
SALE 6143 sndwecido por OOT 67 500 475

MWanarizies a hase de cotve
SAF 43 {ASTM B1a7-52, BA) imenganess

bronce) A0 100
SAF &2 (ASTM B143-52, LA brorce de cufidn 10 000 &0
SAE 65 (ASTM B144-52, 30 {ftsforo

bronee) 12000 100
SAE 0B {ASTM Bid8-37, 9K 1aluminio

Beorce tratado e micamenta) 2000 1RO

&o matelas .
Bagudita, Micarta, Celerdn 5000

La ecuacion de Lewis puede modificarse para incluir el efecto de la concentracion de esfuerzos asi

como también se referira al disefio de engranes helicoidales como sigue.

SFY

W,=——
T KfPpa

(3.8)

Donde K; es el factor de concentracion de esfuerzos y esta dado por la relacion:
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Kr=1+qK,~1) (3.9

Cuando se toma la carga en la parte superior del diente del engrane el valor de Ky puede tomarse con

valor de 1. En la ecuacion modificada de Lewis se utiliza el valor del paso diametral normal porque la
carga en el diente que causa el esfuerzo por flexion es normal a la superficie del diente en el plano

normal. W, Debe ser menor que la carga dindmica W, calculada por la ecuacion 2.9 del capitulo 2.

3.2.2 Ecuacion de la AGMA.

La ecuacién de resistencia final presentada, es la de la AGMA con las modificaciones de la ecuacién
de Lewis. Esta ecuacion es particularmente Util para el disefio de engranes ya que se incluyen en ella
los factores de correccion a la ecuacién original de Lewis con lo que se compensan algunas de las
suposiciones errbneas establecidas en la obtencién de la misma, asi como también algunos factores

importantes que no se consideraron originalmente. La ecuacidn es escrita como sigue.

_ W.K,PKK,

=45 (3.10)

Donde:

o, = Esfuerzo calculado en la raiz del diente. b /plg?
W, = Carga transmitida en lb

K, = Factor de correccién por sobrecarga

P = Paso diametral

K¢ = Factor de correcciéon por tamaio

K,, = Correccion por distribucion de la carga

K, = Factor dinamico

F = Ancho del engrane plg

J = Factor geométrico

A continuacién se describiran los factores y se mostrara un analisis de ellos, esto es para comprender

el uso de la ecuacion.
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Factor de correccién por sobrecarga K,

El factor de correccion por sobrecarga, K, considera el hecho de que mientras que, W, es el valor

promedio de la carga transmitida, la carga maxima real puede ser hasta dos veces mayor debido a los

choques que se tengan ya sea en el sistema motriz o en el impulsado. Entre otras cosas estos factores

también toman en cuenta ademas de los choques, vibraciones, cambios de velocidad y otras

condiciones especificas de la aplicacion que pueden causar la elevacion de la magnitud de la carga

transmitida.

Tabla 3.3. Factor de sobrecarga,K, (para conduccion a
velocidad creciente y decreciente)

Carga &n ia méquina impulsada

Fuante

de energia Choque Chague
Uniforme moderado fuarte

Uniforme 1.00 1.25 1.75 o
alto

Chogue ligero V.35 1.50 2.00¢
alto

Chogque mediano 1.50 1.75 2250
alto

* Parg conduccitn a velocidad decreciente de angienes rectog y g:lnicus |parg no para
engranes helicoideles y doble helicoidaies) agregar 0.01 (ng/ng!” @ los factores de la
Tabla 104, donde Ny, = nimera de dientes del pifion; Ny, = nimero de dientes del
Brgrana.

FUENTE: AGMA,

Se debe aplicar un valor de sobrecarga igual a 1, para un motor perfectamente uniforme a través de un

reductor de velocidad con engranes. Toda condicion mas violenta necesita un valor mayor que 1. Para

fuentes de potencia se usaran los siguientes:

Uniformes: Motor eléctrico o turbina de gas a velocidad constante.
Choque ligero: Turbina hidraulica e impulsor de velocidad variable.

Choque moderado: Motor multicilindro.

Como ejemplos del grado de aspereza de las maquinas impulsadas se pueden citar los siguientes:

Uniformes: Generador de trabajo pesado continuo.
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¢ Choque ligero: Ventiladores y bombas centrifugas de baja velocidad, agitadores de liquidos,
generadores de régimen variable, transportadores con carga uniforme y bombas rotatorias de
desplazamiento positivo.

o Choque moderado: Bombas centrifugas de alta velocidad, bombas y compresores alternos,
transportadores de trabajo pesado, impulsores de maquinas de herramientas, mezcladoras de
concreto, maquinas textiles, etc.

e Choque pesado: Trituradoras de ropa, impulsores de troqueladoras y punzonadoras,
pulverizadores, molinos de proceso, cinceladores de madera y descargadores de carros de

ferrocarril.
Factor de tamafio K

El factor de tamafio estd estipulado para tomar en cuenta la no uniformidad de las propiedades del
material. Es una funcién del tamafio del diente; diAmetro de las partes; relacion del tamafio del diente
al diametro de las partes; ancho de la cara; area del patréon del esfuerzo; relacion de profundidad de la
superficie endurecida al tamafio del diente; calidad, templabilidad y tratamiento térmico de los
materiales, magnitud y direccién del gradiente de los esfuerzos residuales. Para aplicacién del factor

de tamafio en engranes helicoidales el valor de K;=1
Factor de distribucion de carga K,

Depende de los efectos combinados por desalineamiento de los ejes de rotacion debido a los errores
del maquinado y al juego de los baleros, desviaciones de las cargas, deflexion elastica de las flecas,
baleros y alojamientos debidos a la carga. La informacién proporcionada por la AGMA se muestra en
las tablas y figuras que dan los valores de K,, cuando se dispone de la informacién por
desalineamiento. Sin embargo, cuando se carece de tal informacion pueden usarse los valores del

factor K,,, dados en la tabla siguiente.
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Tabla 3.4. Factor de distribucién de la carga,K,,

Ancho del engrane

16 plg
2 plg ancho
Condicitn dal saports S TRE Gplg 3 plg ancho
ancho ancho v més
Recto |Helicaidalf Recto | Helicosdal | Recta | Halicoidal] Recto [Helicoidal
Maonteje preciso, baleros con poco
fege, deflexidn eléstica minima, 1.3 1.2 1.4 1.3 1.5 L4 .8 BT
angranes de precisidn
Montaje poco rgido, engranes de poos .
precisin, contecto a través de [a cara 1.6 1.5 1.7 1.6 1.8 147 2.0 2.0
complata
Maontaje v precision tales que 58 tEne
’ Meyor 8 2,0

meyor contacto que el correspondiante
a ¢cara comptata

FUENTE: AGRMA.

Factor dindmico K,,.

El factor dinamico K,, depende de los errores en el espaciamiento y perfil del diente; del efecto de la

velocidad de la linea de paso y revoluciones por minuto; inercia y rigidez de los elementos de rotacion;

carga transmitida por pulgada de cara; rigidez del diente.
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1.00

0.80

Factor dirdmico, K,

{.40

0.20

La curva 1 se utiliza para:

La curva 2 se utiliza para:

Curva 1

=
£

2000

3000 AQCD sogu
Velocidad enla finea de pasa, Vo, pie/ min

espaciamiento exacto de dientes y concentricidad.

Engranes helicoidales comerciales.

Engranes conicos helicoidales grandes.

&000

Engranes conico generados para un cierto modelo o patrén de contacto de dientes,

Fig. 3.2 Factor dindamico, K, de la AGMA. Fte. Disefo de maquinas, teoria y practica, Deutschman, Michels
y Wilson, 2da ed.

Engranes helicoidales de alta precision, y engranes rectos rectificados a la muela donde los

efectos previamente mencionados no causen un desarrollo apreciable de la carga dinamica.

Engranes helicoidales de alta precision y engranes rectos rectificados a la muela donde los

efectos previamente mencionados no causen un desarrollo apreciable de la carga dinamica.
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La curva 3 se utiliza para:

e Engranes rectos generados con cortador sinfin.

e Engranes cdnicos rectos grandes.

Se usan factores dindmicos de menor valor a los indicados en la figura cuando se usa cortador de

disco individual para corte de los dientes o para los dientes generados sin precision.
Factor de geometria J

El factor de geometria J toma en cuenta el efecto de la forma del perfil del diente, la posicién para lo
cual la carga aplicada causa mas dafio, la concentracion de esfuerzo y la distribuciéon entre una o mas
parejas de dientes.

Fig. 3.3 Factores de Geometria de la AGMA, adngulo de presiéon normal 15° adendo
indicado. Fte. Diseiio de maquinas, teoria y practica, Deutschman, Michels y Wilson, 2da
ed.

Pry, N Generacién por cremallera
M. = (] o =- £ S
N T 095z Py = 10
El valor de Z es para un engrane del niomers de dientas indiicado g —:lt\g
angranando con otro de 75 dientes 5 J.5
2
Diente de espesor normal para el engransa y el pfidn @ >
reduccion 0.024 plg en cada diente para un iuege ‘E-z
total antre dientes de $.048 plg pare 1/7, ¢
0,70 oo > i —e ; TP g \_
q=:3
Pnd
0.60 —
~
@
5
E 0.50|— 500 @
3 150 §
5 60 2
& o
o
20 2
| l | [ ’ |
0.30 - .
0° 5 10° 18° 20 25° 30° 35"

Angulo da la hikce ¥
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pr ﬁ’g Ganaracidn por cremallera
= 0952 Py 2 W BT .
El valor de Z es para un engrane del ndmero de dientes indicado & § Cla~
engranendo con otro de 75 dientes 2 Fym———. <Y
Oiente da sspesar normal para al engrane y el pifion % o
reduccion 0,024 plg en cada diente para un juego & 3‘ Q? hat—— 20"
total entra dientes de 0.048 plg para 1/P,4 E|n
<
0.70 T T !
1 - : i 45 :&50
- _l PR —— —— e 4 Pnd
& 0.60 L 1
n f
- " | ! Los factores
g i 4 \ $  son para
§ 050 o —— ‘ 500 € dientes cortados
© _— { \ 150 g con fresa madre
o ! § 3
g /,4 ! “‘\r\\ 80 S
i i 30 <o
0.40 : 20 E
| | 3
;
0.30 ~ 4 -
0° 5° 10° 15° 20° 25° ao® 35°

Angulo de la hélice &

Fig. 3.4 Factores de Geometria de la AGMA, angulo de presion normal 20°
adendo estandar cortador fresa madre. Fte. Disefio de maquinas, teoria 'y
practica, Deutschman, Michels y Wilson, 2da ed.
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2 N Genaracidn por crematiera
M — % d'— _'2 ______
N 0.952 Py ® o ¥
El valor de Z es para un engrane del nimero de disntes indicado E =l
angranando con otro de 75 dientes g !
Diente de espesor normal para 8l engrane y el piién :-,' it | 20°
reduccién 0.024 plg an cada diente para un juego 3t
total entre dientes de 0.048 plg para 1/£,4 <t
0.70 .
;’ _ 157
R= Py
0.60 |- -
<
s ;:-:-“ ":?_,'\ Los factores
o x_‘\ SON para
% SEn \\ dientes cortados
¢ e e e con cortador de fress
o
g /- —\‘Q\ 500 g wndividual como operacion
§ /"" — '\ﬁ_’,\‘ i50 © final de maquinado
£ — 60 8
D.40 L 30 o
20 &
x 2
{
030 Q ic @ o ) ) o o
0 5 10 15 20 25 30 35

Anguio de la hélice |

Fig. 3.5 Factores de Geometria de la AGMA, angulo de presién normal 20° adendo
estandar acabado con cortador de fresa individual. Fte. Diseiio de maquinas, teoria y
practica, Deutschman, Michels y Wilson, 2da ed.
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DN N
M, = —2 d=-=
N 0.952 Py Generacion por cremallera

E! valor de Z 8s para un engrane del nimero de dientes indicado
engranando con otro de 75 dientes

Diente de espesor normal pare el engrans y el piidn

reduccién 0.024 plg en cada diente para un juego

total entre dientas de 0.048 pig para 1/P,y

0.70

£ 2
500 E

g 150 3 Los factores
o 0501 80 8 son para
g 20 § con fresa madre
£ =

0.40—

0.30 { | | | ] {

oc sa 100 150 200 26° 300 350
Angulo de la hélice ¥

Fig. 3.6 Factores de Geometria de la AGMA, angulo de presion normal 22°. Fte.
Disefio de maquinas, teoria y practica, Deutschman, Michels y Wilson, 2da ed.
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1.10
i 500
% *- —]
7] 1 B
[- -] o )l
2 1.00 n g E
E‘ - ¥
m E=
= - a 2
= — Hi ]
[ _IE E
§ j&] :'n
B 085 T I;m & T
=
- B
£ &
5
0.90 A - . —p——TT"
0 85 b ) . _
o* 5 10° 15° 20° w° 30° »*

Angalo de la hédice w

Fig. 3.7 Factor multiplicador J de la AGMA para angulo de presion normal de 15°. El factor modificador se
aplica al factor J, para el caso de que el engrane que engrana con el pifion tenga nimeros diferentes de 75.
Fte Disefio de maquinas, teoria y practica, Deutschman, Michels y Wilson, 2da ed.

La forma del diente depende de la geometria del sistema de diente. En otras palabras, factores tales

como el angulo de presién, numero de dientes ya sean de sistema corto o de profundidad completa.

La posicioén para la cual la carga aplicada causa mayor esfuerzo depende de la exactitud con que los
engranes fueron cortados. Para dientes cortados con mas precision el esfuerzo maximo ocurrira
cuando la carga actla a la altura maxima y solo se tenga un par de dientes en contacto. En otras
palabras, cuando actta en la parte superior del diente y otro par de dientes en contacto comparte la
carga, en ese caso el esfuerzo maximo no ocurrira para dicha posicién. Para engranes cortados con
menor precision, los errores pueden evitarse cuando dos pares de dientes comparten la carga 'y

probablemente el esfuerzo maximo se tendra cuando la carga actué en la parte superior del diente.

El factor de geometria incluye el efecto de la concentracién de esfuerzos determinado por las
ecuaciones de Dolan-Broghamer, asi como también las cargas tangencial (esfuerzo flexionante) y

radial (esfuerzo de compresion).
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Esfuerzo de disefio maximo admisible

Actualmente se tiene toda la informacion necesaria para calcular el esfuerzo real flexionante a partir de
la formula de la AGMA. Lo que resta por hacer es comparar este esfuerzo con el esfuerzo de disefio

maximo admisible. La ecuacion de la AGMA para calcular el esfuerzo de disefio maximo admisible es:

— SatKL

%)

(3.11)

Sqa = Esfuerso de disefio maximo admisible, lb/plg?.
Sqt = Esfuerzo admisible segtn el material, lb/plg?
K; = Factor de vida.

Kr = Factor debido a temperatura.

Kgp = Factor se seguridad (Factor de confiabilidad).

El esfuerzo admisible para los materiales de los engranes estandar varia con factores tales como
calidad, tratamiento térmico, material forjado o vaciado y con la composicién del material. En la figura
siguiente se proporcionan los valores admisibles del esfuerzo flexionante (S,;) recomendado por la
AGMA. Nétese que Rc se refiere al numero de dureza Rockwell para superficie carburizada. Como

puede en la tabla algunos de los esfuerzos admisibles son dados entre una gama de valores.

El valor de todos deberd usarse para el disefio en general, mientras que los valores mas altos se
sugiere sean usados para materiales de mejor calidad, con tratamiento térmico que asegure su
efectividad y para los que sea posible un buen control de calidad. La AGMA también sugiere que un
valor igual al 70% del dado en la tabla sea usado para el disefio de engranes locos y para engranes

que estén sujetos a cargas reciprocantes.
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Tabla 3.5 Resistencia de dientes de engranes rectos,
helicoidales y doble helicoidales y conicos

Dureza I - .
o Tratamianie Mir. | e Imp.gi
trmica del material o maistoncia g j
. . - cd
e teaite WA ¥ dokals Bafcoidales P

Acero Normalizado 140 BHN 15-25 000 L1000

Templado y revenido 140 BHN 25-33 000 14 Mt

Templado ¥ revenido 300 BHN =57 000 19 Q0

Tamplads y revenido 430 BHN 34-5% 100 75 D09

Carburizado superficial 55 R, 55-65 OO0 37 500

Carburizado superficial 50 R, G070 000 30 000

Induccitn o flama |

Enduracide, durezs !

Modelo A nota 1 7

al pie de la pagina | 545 45.55 0007

Modalo de duraza

nata 1 al pie 34 K En la .

de la pégina superficia endurecida 2000 13 500

: - 53 1‘1ﬂ__$up.1 o g

Nitrurado AIST 4140 200 BHN niclas 27-42 000 20 000
Condicidn
AGMA Grado 20 | 5 (M0 270
AGMA Grado 30 | 175 BHN B 500 4 600
AGMA, Grado 40 i 200 BIN 13 vog 7 400
Hierro nodular
ASTM Grado 60-40-18 Racocido 15 00 | & DD
ASTM Grado 80-55-08 20 000 bl 0o
ASTM Grado 100-70-03 Mormalizedo 26 000 14 060
ASTM Grado 120-90-02 Ternplado y revenido 30 040 18 300
Bronce
AGMA 2¢ (10-12% Estafio) 40 000 |be|Ez 5 Tkl 3000
Aduminic bronca
ASTM B-148-h2
Alloy BC-H.T. 90 000 k/ plg? 23 600 12 000

Mota at pia da ks phging (1)

Seocibn
endurecida

Maodalo A

FUFNTE: AGMA.

Modela B

* Valorss para gianias da paso diametra? € v mis fines,

TR EBAYraMas pasados astas durazas sorén menores,
pur tania, debe usorse un osfuerzo admisible

da manor valor.

Fte. Disefio de maquinas, teoria y practica,
Deutschman, Michels y Wilson, 2da ed.

Para engranes que estén sujetos momentdneamente a sobrecargas altas poco frecuentes, la AGMA
sugiere usar las propiedades de cedencia admisible para obtener el esfuerzo de disefioc méaximo
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admisible, en vez de basarse en la resistencia a la fatiga del material del engrane. La figura 3.8 puede

ser utilizada para obtener el esfuerzo de cedencia admisible para aceros endurecidos.

180 T—
160 e /
-—— s ITamnlado vrolwnido //
——eRECOCIdO a norisizade
7
140 — L L Z
Y
/
g 4
X 12 —— £ 1
B 7
8 4
2 /!
i
g 100 - % >
;: L
3 X
§ w0 i
u 7/
3 o
3 4
i sop——- 4 -
/ /
a0 //
20 . —
0 l
K 180 200 2540 300 &0 400 450

NOmero o dureza Bringdl

Fig. 3.8 Esfuerzo de cedencia admisible, S,,, (AGMA). Fte Disefio de maquinas,
teoria y practica, Deutschman, Michels y Wilson, 2da ed.

Factor de vida K.

El factor de vida K, corrige el valor del esfuerzo admisible para el nimero requerido de ciclos del

esfuerzo.
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Tabla 3.6 Factor de Vida

Rectos, halicoidales, v doble helicoidal Engranes cdnicos
Mimers
da
cielos 160 230 450 Superficie Superficie
BHM BHM BHN carbunzada® | carburizada’
Hasta 1 000 1.6 2.4 3.4 2.7 4.6
[RIRLEN .4 1.9 2.4 2.0 1.1
100 000 li:2 i.4 1.7 1.5 2.1
1 milléir 1.1 1.1 13 [.1 1.4
10 millanes 1.0 10 1.0 1.0 1.0
100 millones " P e g
o més 1.0-00.8 LIO-0.8 1.0-0.48 1.0-0% 1.0

* El fecror de vida parz ciclog mayores a 100 millones e= algunas veces manejado por facior de servicko, fac-
tor da seguridad o por esfuerzos méximas reducidos. Como retarencia wiase Standar AGMA 151,02, Clasi-
ficacidin de w2os para recductorss de velecidad de engranes helicoidales, doble helicoidales y cénico hek-

coidales y Stander AGMA 471,02 para procedimients de disefio para motores de aviacion y de engranes da
potencia rectos y helicodaies vsados durante el cespegue,

Superficie carburizada 55 a 63 A
FUENTE: AGMA._

Factor de temperatura Kr.

El factor de temperatura K; se utliza para ajustar el valor el esfuerzo admisible tomando en
consideracion la temperatura del aceite de lubricacién. El valor de K; generalmente es 1 cuando la

temperatura del aceite es menor a 250 °F.

Como una alternativa, el factor de correccién puede obtenerse usando la ecuacion:

460 + Ty

r=—sg (3.12)

Donde Ty es la temperatura picop de operacion del aceite en grados Fahrenheit. Esta ecuacion se usa

para engranes con superficie carburizada arriba de 160 °F.
Factor de confiabilidad Kj.

El factor de seguridad o confiabilidad forma parte de la ecuacién a fin de asegurar alta confiabilidad, o
en algunos casos para permitir disefiar con ciertos riesgos calculados. Algunos valores se muestran en

la tabla siguiente y pueden ser utilizados para el caso de fatiga en el material. Debe sefialarse que
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e e e e
aungue algunos de estos factores son menores a 1, normalmente, excepto en el disefio de elementos
de maquinas, estos se usan para resistencia por fatiga del material, por tanto, una falla simplemente
indicara que el engrane tendra una vida menor que la minima para la cual fue disefiado. En las tablas
siguientes se muestran los factores de seguridad que se utilizan para engranes no carburizados. Estos
factores se aplican solo al esfuerzo de cedencia del material, y a la carga maxima a la cual los

engranes estan sujetos.

Tabla 3.7 Factores de seguridad, Kp.
(Resistencia a la fatiga)

Requisitos de la aplicacion Kp
Al confinbilidad 1.80 0 mas
Memos de 1 fella en 100 1.00
Menos de 1 fala en 3 0.7

FUENTE. AGMA.

Tabla 3.8 Factores de seguridad, K.
(Resistencia a la cedencia)

Requisitos de la aplicacion Kp
Alta confiabilidad .00 0mas
[hsifio normal 1,33

FUENTE: AGMA.

En el método de la AGMA para disefios de engranes helicoidales el esfuerzo o; debera ser siempre

menor o igual al esfuerzo de disefio maximo admisible S,;.

(o < Sad
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3.3 Durabilidad de la superficie de engranes Helicoidales.

En los apartados anteriores se describié la primera de las causas que provocan la falla en el diente,
ruptura basada en la resistencia del diente del engrane, ahora se considerara en detalle la segunda
causa, destruccion de la superficie. A los siguientes tipos de destruccién de la superficie se les

considera bajo el nombre general de desgaste.

o Desgaste abrasivo: Es una falla debida a la presencia de materia extrafia en el lubricante, la
cual puede causar dafio en la superficie del diente.

o Desgaste corrosivo: Es una falla debida a una reaccién quimica sobre la superficie del diente.

e Picadura: Es una falla de fatiga debida a la aplicacion repetida de ciclos de esfuerzo.

¢ Rayado: Es una falla debida al contacto del metal con metal atribuida a falla en el lubricante.

La abrasion, desgaste y rayado son fallas debidas a lubricacion inadecuada y a cerramiento en el
engrane. Por otra parte, la picadura es principalmente una falla provocada por fatiga contra la cual el
disefiador puede protegerse al determinar la llamada carga admisible al desgaste. Las pruebas han
demostrado que por lo general la picadura ocurre en aquellas partes del diente del engrane que tienen

un movimiento de deslizamiento relativamente pequefio comparado con el movimiento de rodamiento.

Al disefiar un engrane, el material debera escogerse tal que tenga un esfuerzo de ruptura por carga
reciprocantes suficientemente grande para que resista las cargas dinamicas repetidas a que estan

sujetos los dientes del engrane.

Para determinar la carga admisible al desgaste para engranes helicoidales pueden usarse dos
alternativas que seran descritas a continuacion, la primera de ellas es la ecuacién de Buckingham para

la carga al desgaste y la ecuacion de la AGMA.

3.3.1 Ecuacioén de Buckingham para la carga de desgaste en engranes helicoidales.

La carga admisible al desgaste para engranes helicoidales es obtenida por la relacion siguiente, esta

relacion es llamada ecuacion de Buckingham y se expresa como.

w i 3.13
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Donde:

W,, = Carga admisible al desgaste, lbs.
D,, = diametro de paso del pifién, plg.
F = ancho del engrane, plg

El valor del factor de carga al desgaste K esta dado por la relacion:

S’sen¢, (1 1
=22 (o 3.14
12 \g,Tg,) G

Donde:

e S, Es el esfuerzo de ruptura ciclica o repetida y esta dado en funcidn del la dureza Brinnel del material

comao:
S, = 400(BHN) — 100001b/plg? (3.15)

e E,yEg sonlos médulos de elasticidad del pifion y engrane, respectivamente.

El valor del factor Q esta dado por la relacion:

0 2D, 2N, (3.16)
D,+D; N,+N, '

Como se puede observar esta relacion estéd en funcion del paso diametral o en funcion del nimero de

dientes del pifion y engrane respectivamente.

Emmanuel Jaén Tlazalo, FIME Xalapa UV. Pagina 95



Calculo y disefio de engranes helicoidales

Los valores de S, y K se enlistan en la tabla siguiente y se pueden utilizar para varias combinaciones
de materiales para pifion y engrane y para diferentes angulos de presion. En el caso de los engranes

helicoidales se utiliza el &ngulo de presion normal.

Tabla 3.9 Factor de carga al desgaste, K y esfuerzo de ruptura ciclica.

M . Esfusrzo Iy
aterialis Kmite de fatiga
del pifidn en la superficie I
¥ engrane S5 I/ plg # = 145 grados| ¢ =20 grados| @ — 25grados
Ambos engranes de acero con Namara
de dureza Brinell promedio para engrane
Yy REON
150 50000 KH 41 51
175 A 0Co 43 S8 12
200 T 000 58 4 us
225 #0000 Th 103 127
250 RN Chiy 131 162
15 1000 (3000 R |62 200
200 110 000 144 |26 42
325 P30 000 171 233 et
350 FA0 000 194 270 333
375 [ 40 D00 233 LAk 3Hd
400 150 000 plih 3 453
Acerg {BHM 150) y hierro vaciado S0 (0 44 &l T
Acere |BEHN 200 v hiemo vaciado T0 O KT 113 147
Acern [EHN 501 v hiermo vaciadg 90 000 144 [ 2432
Acerg |BHN 150 y bronce fosforado 549 00 iy 62 2%
Acarp [BHN 2000 ¥ bronce fosforado (5 000 I3 100 123
Acero |BHN 2500 y bronce fosforado 55 000 133 154 228
Hiarro vaciado y hisro vaciado 90 000 193 26 327
Hierro vaciado y bronce fosforado &3 000 70 234 ZRE

3.3.2 Ecuacioén de desgaste de la AGMA para engranes helicoidales.

El otro método alterno para determinar la carga al desgaste para engranes helicoidales es la ecuacion

de la AGMA que esta dada por:

W.C, Cs CnCy

3.17
Cy Db I (3.17)
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Donde:

o, = namero del esfuerzo de contacto calculado.

C, = Coeficiente que depende de las propiedades elasticas de los materiales.
W, = Carga tangencial transmitida, lb.

C, = Factor de sobrecarga.

Cy = Factor dinamico.

D = Diametro de paso del pifidn en operacioén, plg.

b = Ancho neto de la cara del mas angosto de los dos engranes engranados.
Cs = Factor de tamaiio.

C,, = Factor de distribucion de la carga

Cr = Factor de condicion de la superficie.

I = Factor geométrico.

Coeficiente elastico Cp.

El coeficiente elastico, como su nombre lo indica es determinado por las propiedades elasticas de los

materiales del pifion y engrane. Este puede obtenerse de la ecuacion:

k
Cp = (3.18)
b A—wp)  A—ug)
"IE, E,

Donde, u, y u, son la relacion de Poisson para el pifion y engrane, respectivamente, y E, y E; son los

moédulos de elasticidad para pifion y engrane respectivamente; k=1(para la mayor parte de los

engranes rectos, helicoidales y doble helicoidales), y k= 2/3 para casi todos los engranes cénicos.
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Tabla 3.10 Coeficiente elastico C,, AGMA,

Contacto no localirado

Material del engrane v rddulo de slasticidad
Material da pifon Acero Hicrro vaziado Aluminio y bronce Estafo bronce
y madulo de elasticidad, £ _
et 119 08 17.5% 108 16 X 108

Acero 30X 10° 1 2300 2000 1950 1900
Hierro vaciedn | 19 » 10° 2000 200 1200 {730
Auminio 17.5 X 10° 19350 1300 1750 1'HID
Eetafio bronce | 16 ¥ 10# 1900 1750 1700 1630

FUENTE: AGMA
Relacidn de Poisson = 0.30
Mota: Pueden usarss valores mas axactos de £ cuanco éstos se otangan & pardr del contacto entre rodilos.

La tabla 3.10 muestra algunos valores de C,, para engranes rectos, helicoidales y doble helicoidales.

Factor de sobrecarga C,.

El factor C, se aplica para ajustar las sobrecargas de vida a las caracteristicas de operacion, tanto
para los equipos motrices como para los impulsados, asi como también la sobrecarga momentanea
debida a las condiciones momentaneas de operacion tal como la del arranque. El disefador debera
determinar los valores de C, de acuerdo a la experiencia adquirida en el campo particular de
operacion. Si no se tiene a su disposicidn informacion especifica se pueden usar los valores de la tabla

utilizados para el factor de sobrecarga Ko de la seccion anterior.
Factor dindmico Cy.

El factor dindmico es funcion de la interaccion de los dientes engranados. Las magnitudes usadas para
el factor dinamico dependeran de los factores tales como la exactitud del espaciamiento del diente, el
error del perfil, la velocidad en la linea de paso, la velocidad angular, de la inercia y la rigidez de las
masas rotatorias, de la carga transmitida, de la viscosidad del lubricante y de la rigidez del diente. Si
las cargas dinamicas pueden determinarse, ya sean calculadas o medidas estas podran usarse en

lugar de la carga transmitida, entonces no serd necesario conocer el factor dindmico.
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Las curvas de la figura 3.9 muestran valores razonables del factor dindmico. La AGMA recomienda

gue la curva adecuada a usar de las cuatro mostradas en la figura sea determinada de acuerdo a las

condiciones siguientes:
La curva 1 es usada para:

o Engranes rectos tallados o rectificados a la muela para el caso de que se tenga una carga

dinamica relativamente pequefia.
e Engranes helicoidales de alta precision también con carga dindmica relativamente pequefia.

e Engranes cénicos generados con exactitud.

La curva 2 es usada para:

e Engranes rectos tallados o rectificados a la muela para el caso de tenerse carga dinamica

ligera.
o Engranes helicoidales de alta precision también con carga dinamica ligera.

e Engranes cénicos helicoidales con carga dinamica ligera.
La curva 3 se usa para:

¢ Engranes helicoidales comerciales.

e Engranes helicoidales de alta precision con carga dinamica moderada.

La curva 4 se usa para:

o Engranes rectos tallados o rectificados a la muela cuando se espera tener una carga diamica

moderada.

o Para engranes rectos comerciales.

Emmanuel Jaén Tlazalo, FIME Xalapa UV. Pagina 99



Calculo y disefio de engranes helicoidales

‘ |
Curval I
1.00 c,=1
.80 ¢ 1 Jf'—78_ '
J. 00 ——— "Vr 1
e | Cunvar2 v 78 +VV,
C‘-
g 0.60}- G 78 =
£ Cu 78 +VYV,
E \% el
3 cUIVa4 o
o c 50
%] Aie — T —
S 0.40 e —————— 50 3 \,'VD
i
§ |
0.20 2
0% 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Veiocidad en la Inea de paso, Vp, pie/min

Fig. 3.9 Factor dinamico C,,. AGMA. Fte. Disefio de Maquinas, teoria y practica, Deutschman, Michels y
Wilson, 2da ed.

Factor de tamafo Cs.

Toma en cuenta el efecto del tamafio del engrane, el tamafio del diente del engrane, el modelo del
area de contacto entre dientes, la dureza y eficiencia del tratamiento térmico. Si los engranes estan
proporcionados adecuadamente con el tipo de acero adecuado y con tratamiento térmico efectivo, el
factor de tamafio de toma igual a la unidad. Sin embargo debido a que las pruebas de fatiga indican
gue los esfuerzos admisibles para una vida de fatiga dada disminuye a medida que aumenta el tamafio

del engrane, es necesario que el disefiador use un valor de C; de no mayor a 1.25.

La AGMA sugiere que la profundidad efectiva del endurecimiento sea usada para determinar si debe
emplearse un factor mayor a la unidad. En la figura se muestra el trazo de la profundidad del
endurecimiento, en la linea de paso contra el paso diametral normal. Si la profundidad efectiva del

endurecimiento esta de acuerdo con el valor obtenido de la figura 3.10 debera usarse un valor igual a
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la unidad para Cs. Sila profundidad no esta de acuerdo con el valor obtenido de la figura 3.10, debera

usarse un valor mayor a la unidad.

La profundidad de ta supertficie endurec:da efect'va minima com‘ra -
1 paso diametral normal.,

La profundidad de la superficie endurocida efectiva esta detimda 1
come fa profuncidad del endurecioniento para lo cual se tiang una
T dureza minima de 50 He.

La profundidad de la superficie endurecida tatal hasta & nlzleo -4

a VP .«

111

3 b
: carbdn es aproxamadamente 1.5 x la profundidac de la superficie |
20 2 endurecida efectiva. .Nj
15 NI '
® 10 :E : - 4t
o 8 L
5§
g s5s|
o 4~ J =
3 -
2 7+ br —
”
7 1 |
‘ R S N e I ¥ i/ 1)
1 2 3 4 567891 g : 2 2 4 567891
0.001 0.010 0.100 0.300

Profundidad de la superficie endurecids minima efectiva, plg

Fig. 3.10 Profundidad de la superficie endurecida minima efectiva en la linea de paso para engranes rectos,
helicoidales y doble helicoidales. Los valores y limites mostrados en las curvas de profundidad de superficie
endurecida deben usarse como una guia. Para sistemas de engranes en los cuales se requiere rendimiento
maximo, deberan hacerse estudios detallados de la aplicacidn del sistema de cargas, y de los procedimientos de
fabricacion para obtener los gradientes deseados tanto de dureza como de esfuerzo interno. Ademas el método
para hacer la medicion en la superficie endurecida asi también como la tolerancia en la profundidad de la
superficie endurecida debera efectuarse en comun acuerdo entre cliente y fabricante. AGMA. Fte. . Disefio de
Maquinas, teoria y practica, Deutschman, Michels y Wilson, 2da ed.

Factor de distribucion de la carga C,,.

Este factor toma en cuenta la no uniformidad de la distribucion de la carga sobre el diente del engrane.
La AGMA lista los siguientes factores de los que depende la magnitud de C,,: errores en el cortado;
error en el montaje en el eje de rotacion debido a la tolerancia en el agujero; juego interno en los
baleros, paralelismo entre las flecas que soportan a cada engrane (incluye voladizos); diente pieza a
formar el engrane, flecha y rigidez del alojamiento; balero y flexion de Hertz; y expansion térmica y

distorsion debido a las temperaturas de operacion.
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W Wy = carga tangencial, Ik
C. = & & = error pol alinearnlento bapo la 2amga,
& 00e paplg
oy "

Z « |longitud de ia inea de contacto
£ = peso base, normal a la involuta, plana transversal

0.8

16 M0

/i
] W
e / /f

| i
mERRN /s

e

4
5
5
L
5 .
i"; 5O |— r —4 w 20
3
B 7060 s
E /
i
& D = —=1 2.0
5 D00 S |
A (0 )
: L 0 1.0 20
b.’l’l
3000 3
&= ancho del engrane,
2 000 plg

Fig. 3.11 Factor de distribucion de carga, C,,, para engranes helicoidales. AGMA. Fte. Disefio de
Maquinas, teoria y practica, Deutschman, Michels y Wilson, 2da ed.

En la figura 3.11, b,, representa el ancho de la cara del engrane con 100% de contacto para una carga

tangencial conocida y un error de lineamiento.

La tabla 3.11 siguiente da valores razonables de C,, para diferentes anchos de engranes y la figura

3.12 muestra los valores de C,, que pueden usarse para engranes rectos y helicoidales de calidad
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semejante hasta aquellos utilizados en unidades de engranes comerciales. Cuando la relacion b/D es

mayor a 2, se sugiere que se haga un analisis mas detallado.

Tabla 3.11 Factor de distribucién de la carga, C,, para engranes rectos
helicoidales y doble helicoidales. AGMA

Relacidn de % Contacta i
95% de contacto del anche de la cara cblenido con un tercio del par 1.4 para ; par
9% de contacta del ancho de la carg obtenido con el par total 1.1 para par total
76% ce contacto del ancho de Ia cata obtenido con un tercio del par 1.8 para % par
95% de contacto del ancha de la cara obtenido con el par totai 1.3 para par (o}
35% de contacto def ancho de la cara obtenido con un tescio del par 2.5 para % par
1.0 o menos 95% de contacto del ancho de fa cara obtenido con el par total 1.9 para par total
20% de contacto del ancho de la cara obtenido con un tercic del par 4.0 para % par
75% de contacto del ancho de la cars obtenido con el par total 2.5 para par total
Los dientes estan cruzados
35% de contecto del ancho de la cara nbtenido con un tercio del par 2.5 para %— par
85% de contacto del ancho de la cara obtenido con el sar total 1.7 para par 10tal
El par ge torsion y flexion combinade calculado pera el pifidn no debe
ser mayor a
0.001" en toda la cara
Dureza del pifidn no mayor a 250 BHN .
75% de contacto obtenide con un tercio del par 2.0 para "3— par
95% de contacto obtenido con el par total 1.4 parz par wotal
El par de torsidn y llexién combinado caiculado para el pifién no debe
S6r Mayor a
0.0007" en tada ta cara
Dureza del pitldon no mayor a 350 BHN
Mayora i /5% de contacic ootenide con un tercio del par 2.0 para % car
pEero menor 95% de contacto obtenido con el par total 1.4 pera par total
que 2
30% de contacto obtenide ¢on un tercio del par 4.0 para % par
75% de contacto obtenide con el par total 3.0 para par total
Calculer los efectos de la deflexién
y ajustar el dngulo de |a hélice para
compensar por deflexi&n o aumen-
Torsion y flexién mayor a 0.001" en toda la cara tar C,. para admitir tanto errores
de alineamiento como deflexidn
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™ T 045h + 2.0
Para una cuarta y reducciones edicionales /’
usar los valores de la tercera reduccion | ’@ 1
| e -

I

1.8

Y
m g52k+ 23

5
= Com = G586 + 25

-

1.3

Usar las formuias
indicadas cuandc
el ancho de la cara
sea maycr a 18 plg

Factar ce distribucion de carga, O,

i ;
A |

8 8 10 11 12 12 14 15 18 17 8
Ancho de la cara, plg

10

Fig.3.12 Factores de distribucion de carga, C,,, Para engranes rectos, helicoidales y doble
helicoidales. AGMA. Fte. Diseiio de Maquinas, teoria y practica, Deutschman, Michels y
Wilson, 2da ed.

Debido a que en el proceso de endurecimiento de un engrane da como resultado una distorsion se
sugiere que para los engranes que hayan sido endurecidos sin habérseles dado una operacion de
acabado (ejemplo, esmerilado), el factor C,, obtenido de la figura 3.12 debera ser multiplicado por 1.05
si uno de los engranes es endurecido y por 1.10 si ambos engranes han sido endurecidos después de

cortados.

Factor de condicion de la superficie Cy.

Toma en cuenta consideraciones tales como acabado de la superficie, esfuerzos residuales y efectos
de elasticidad. Por lo general el valor de este factor es igual a la unidad cuando las superficies tienes
un buen acabado, ya sea por una operacion de acabado o por algin proceso de fabricacion. Cuando
existen acabados burdos o cuando existe la posibilidad de esfuerzos residuales de valor elevado, un
valor razonable es de 1.25. Si se tienen acabados burdos y ademas existen esfuerzos residuales se

sugiere un valor de 1.5.
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Factor de geometria l.

El factor de geometria es funcién de uno de los siguientes factores: angulo de presion, relacion de
velocidades, relacion de carga compartida, longitud de la linea de contacto, paso base, longitud de

accion.

El factor de geometria | para engranes helicoidales esta dado por la AGMA como:

I—CC 3.19

Donde C, = factor de curvatura en la linea de paso, y My = relacion de carga compartida.

c _cosq’)tsenqbt[ M,

¢ 2 M, + 1] (3.20)

Donde, ¢, es el angulo de presion transversal y M, relacion del engrane (es el inverso de la relacion de
velocidad).

La relacién de carga compartida esta dada como:

_ Pnb
0957

(3.21)

Donde p,;, es el paso base normal en pulgadas y Z es la longitud de contacto en el plano transversal
en plg. El valor de Z se puede calcular con la ecuacion de la longitud de contacto expresada en el

apartado donde se especifica junto con la relacién de contacto, donde el adendo es igual a 1/P,4, y

Pnb = Pn COS Oy,.
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Esfuerzo por contacto admisible.

La AGMA especifica que el valor del nimero del esfuerzo calculado debera ser menor o igual al
esfuerzo por contacto admisible, el cual ha sido modificado por diferentes factores de correccion. En

forma de ecuacion la relacidon que debe satisfacerse es la siguiente:
C.Cy
<SS (—) 3.22
O.C ac CTCR ( )

Donde:

Sqc = Numero del esfuerzo por contacto admisible.
C, = Factor de vida.

Cy = Factor de la relacion de dureza.

Cr = Factor por temperatura.

Cr = Factor de seguridad

Tanto el engrane como el pifilon deben verificarse por la diferencia que se tenga en las propiedades de

los materiales y por el numero de ciclos de contacto en el diente bajo la accion de la carga.

El numero del esfuerzo S,. es funcion de factores tales como material del pifion y del engrane, del
numero de ciclos de aplicacién de la carga, del tamafio de los engranes, de la temperatura, del tipo de
tratamiento térmico o del trabajo de endurecimiento a lo cual los engranes han estado sujetos y a la

presencia de esfuerzos residuales.

La AGMA ha publicado muchos estandares que dan los valores del nimero del esfuerzo de contacto.
Si el caso particular en que el disefiador esta trabajando no cae dentro de las caracteristicas

mencionadas puede usar la tabla siguiente.
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Tabla 3.13 Esfuerzo de contacto admisible S,,.

) Dureza min i Dwreza min '
Mintertal en la suparficie Sac Manerial an la superficie Y
Dureza Hierra vaciado
_ AGMA grado 20 = S0-60 000
i
‘Jﬁ g}““ ]3; i?ﬂ”%ﬂ AGMA grado 30 175 Bhn 65-75 000
2 iTH -
: = AGMA grado 40 200 Bh T5-85 000
300 Bhn 120135 000 ¢ !
36 Bhn 145160 000 || Hierro nodular 90-700% dal
440 Bhn 170-190 000 , . Sgc del
Racocido a5 Bhn B
i misrma dursza
Acers ™, Normmatizado 210 Bhn
carbonizada Templado y revenido 255 Bhn
J5 K, 180-200 000 Resietencia a1 tor
GO R, 200-225 900 Broeie ion (min 1b/plg? Su
Eataiio bronce
Endurecimienta por AGMA 2C(10- 40 200 20000
flzma 12% estaflo
o por induccion Aluminic bronce
o _ ASTM B 148-52 0 000 5 000
508, 170-190 Q00 {Alloy 9C—H.T.)
FUENTE: AGMA,

Los valores del limite superior deberan usarse para cuando se tenga material de alta calidad, por esta

razon es de esperarse una respuesta maxima al tratamiento térmico. Los valores en el limite inferior

podran usarse para propdsitos de disefio general.

Factor de vida C;.

Toma en cuenta la vida que se espera tenga el engrane, en otras palabras, el menor nimero de ciclos

de carga durante el tiempo que dure el engrane, el mayor numero de esfuerzos de contacto permitidos.

Como se observa en la figura siguiente, el factor es igual a la unidad para una vida de 10 x 10° 0 mas

ciclos, pero si se requiere una vida de 10000 ciclos, el factor es de 1.5.
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6.0

340 : I

2.0

Factor da vida, C;_

05 E

104 108 106 107 108 108

Fig. 3.13 Factor de Vida. AGMA. Fte. Disefio de Maquinas, teoria y practica, Deutschman,
Michels y Wilson, 2da ed.

Factor de relacion de dureza Cy.
Depende de la dureza del material de los dos engranes engranados asi como de la relacién de

velocidades de los engranes. En la tabla se muestran algunas combinaciones tipicas de dureza para

engrane y pifion que pueden ser utilizadas en algunas aplicaciones.

Tabla 3.14 Combinaciones tipicas de durezas para
pifion y engrane

BHN engrane BHN pifién
180 210
210 245
225 265
245 285
255 300
270 315
285 335
300 350

FUENTE: AGMA.

Esta grafica muestra valores razonables de Cy obtenidos de fuentes AGMA.
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Brined fal pifléan
Brinell del angrena i

cugndn K212 usa [ - 1,0

k=18

......... -

£ K-14
b3
g
&
i
g

k=13
&
&

K=1.2

12 ) 16 0

Refazion de reducclin simple e wolacidad an engranes

Fig. 3.14 Factor Cy, relacion de dureza. AGMA. Fte. Disefio de
maquinas, teoria y practica, Deutschman, Michels y Wilson

Factor de temperatura Cy.

El valor de C; es igual a la unidad cuando el lubricante o la temperatura del engrane no excedan a
250°F. Se tendran valores menores a la unidad para el caso de engranes carburizados trabajando con
lubricantes cuya temperatura sea mayor a 180°F. Hasta en tanto no se tengan datos disponibles, se

sugiere que la ecuacion empirica para el factor de resistencia por temperatura, Ky, sea usada cuando
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los valores de Cr, sean mayores a la unidad. En otras palabras para este caso podra usarse la

ecuacion.

460 + Ty
™™ 620

(3.23)
Donde Tr= temperatura pico de operacion en °F.

Factor de seguridad Cg.

Este factor permite disefiar para un riesgo calculado o disefiar para seguridad alta, lo cual indica alta

confiabilidad.

Tabla 3.15 Factor de seguridad, Cg.

Requisitos de aplicacidn

Alta confiahilidad 1.25 o mayor
Menos di una falla en 100 1.00
Menos da una falla en res n.&0°

FUENTE: AGMA.
* Con esie wilor pusde tonarse detarmasidn pléetica en o perdil antes
de gue ocurran picaduras,

Los valores sugeridos son pequefios porque estos se aplican a la resistencia por fatiga del material, en
lugar de la resistencia a tensién, y si la falla llegara a ocurrir no seria una falla repentina debida a una

falla aplicada, sino que ocurriria a la vida minima esperada.

Para resumir acerca de la resistencia de engranes al desgaste, un engrane se considerara seguro Si

se satisface la ecuacion.

C.Cx

s CR) (3.24)

o, < Sac(
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3.4 Potencia admisible.

La potencia admisible en hp, que un juego de engranes puede transmitir, basado en la durabilidad de

la superficie de los engranes puede obtenerse mediante la ecuacion:

p _ npb ICV SaCDCLCH
% = 126000 C,CrC;C, \ C, CrCg

> (3.25)
Donde:
P,. = Potencia admisible en hp.

n, = Velocidad del pifion en rpm.

b = Ancho neto de la cara del mas angosto de los dos engranes engranados.
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3.5 Ejemplos de disefio de engranes helicoidales basados en resistencia a la flexién y
desgaste.

Los ejemplos siguientes tienen la finalidad de mostrar el disefio basico de pares de engranes
helicoidales acoplados, que representan situaciones asemejados a la realidad, el disefio de cada
pareja de engranes esta basado en la resistencia a la flexion y resistencia al desgaste de engranes
helicoidales. Cabe mencionar que solo se resolvieron por el método de la AGMA descrito en apartados

anteriores.
Ejemplo de disefio 1.

Disefie un par de engranes helicoidales para transmitir 5 Hp mientras el pifion gira a 1200 rpm.

El engrane mueve a un compresor alterno y debe girar entre 385y 390 rpm.

1.- Primero se elegira el sistema de dientes con el cual se pretendera trabajar y se asignara un

nuamero de dientes para el pifion, para este caso se eligi6 lo siguiente:

Angulo de presién normal @,, = 20°.

Paso diametral normal P4 = 12.

Angulo de hélice ¥ = 30°.

Numero de dientes del pifion N,, = 20 dts.

2.- Calculo de pasos y angulos de presion principales existentes en los engranes helicoidales.

Paso diametral transversal.
P; = Py4cosy
P; =12 cos30 = 10.3923 dts/plg.

Paso axial.

T[

Px = Pytan

T
~ 103923 tan 30°

Dy = 0.5235 plg.
Paso circular

P = pxtany
p = 0.5235tan 30° = 0.3022 plg.
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Angulo de presién transversal.

tan @,
= (5oy)
P an cosy
@ ran-1 (tan 20°) 22 70
=tan = 22.
t cos 30°

3.- Didmetro de paso del pifion y ancho del diente.

N,
D,=-*
p Pd
_ 20 dts
P 7 10.3923 dts/plg

= 1.9245plg

Flanco del diente, (por recomendacion el ancho del diente debe ser por lo menos el doble del paso
axial).

F =2p, = 2%0.5235 = 1.047 plg.
Se usara un valor de 1.25 plg, ya que es mas conveniente.
F =1.25plg
4.- Calculo de lavelocidad de la linea de paso.

V_nDn
P12

V= m*1.9245 %1200

— 6046 i .
A v 604.6 pies/min
5.- Calculo de las cargas tangencial Wy, radial W, y axial W,.

hp) (33000
, = (PG300
14

_5%33000

== =272,
We=—s12 72.908 Ib

W, = W tan®,
W, = W tan®,

W, = 272.908tan 22.79° = 114.694 lb
W, = Wi tany

W, = 272.908tan 30° = 157.564 lb
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6.-Relacién de velocidad.

_@z_ e N _ D

rv_w_1_"1_N2_D2
=399 0325
=100

7.-Didmetro de paso y numero de dientes del engrane.

D 1.9245plg
D,=—L=""""2_-5921 .
6= = o325 >loPl

N, _ 20 plg

= 61.538 ~ 62 dts.
r, 0325 s

8.- Andlisis de flexién (Método AGMA).
() < Sad
Calculo del esfuerzo de flexion, el esfuerzo se calcula en laraiz del diente del engrane.

W.K,PK.K,,
oy =— —
¢ K,FJ

Factores de correccion para el esfuerzo calculado.
Factor de correccién por sobrecarga K, = 1.25 (Tabla 3.3)
Factor de correccion por tamafio K, = 1.

Factor de distribucion de carga K,,, = 1.2 (Tabla 3.4)

Factor dindmico K,,, de la figura 3.2.

/ 78 f 78
K, = = = 0.8719
v 78+, 78 +/604.6

Factor de geometria J. Se calculara para un angulo de presion normal de 20°, adendo estandar,
cortador fresa madre.

De la figura 3.4.
J =043

Se debe multiplicar por un factor de correccion K, ya que el pifion no esta acoplado con un engrane de
75 dientes. K = 0.98 (Fig. 3.7).
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J =043%098 =0.4214
Calculo del esfuerzo para el pifion.

272,908+ 1.25 + 10.3923 * 1 1.2
Te = 0.8719 +1.25 = 0.4214

= 9262.92 lb/plg?

Calculo del esfuerzo para el engrane. (Solo cambia el valor del factor de geometria, el valor de los
demas factores de correccién es el mismo).

J =05

Se debe multiplicar por un factor de correccion K, ya que el pifion no esta acoplado con un engrane de
75 dientes. K = 0.915 (Fig. 3.7).

J =0.5%0.915 = 0.4575

272,908+ 1.25 * 10.3923 * 1+ 1.2
Te = 0.8719 + 1.25 = 0.4575

= 8532.01 lb/plg?

Calculo del esfuerzo de disefio maximo admisible.

— SatKL

Seleccion del material para el pifion y engrane.

Para ambos se usara material de hierro vaciado AGMA grado 50 BHN=262, y tiene una dureza
(minima) BHN=223 (Tabla 3.2).

Por extrapolacién de la tabla 3.5 se obtiene un valor de S,, = 17500 Ib/plg? y por extrapolacion de la
tabla 3.13 se obtiene un valor de S,. = 85000 — 95000 Ib/plg?

Factores de correccion para el esfuerzo de flexién admisible.

Factor de vida K; = 1. (Se considerara el factor para una vida indefinida).

Factor de temperatura Ky = 1. (Se considerara la temperatura de trabajo del aceite T<160°F).
Factor de confiabilidad K; = 1.2 (Tabla 3.7)

Calculo del esfuerzo admisible a flexién (para el pifion y engrane es de igual valor).

17500+ 1

T 2
Sad = 112 14583.3 lb/plg

9.-Analisis de desgaste (Método AGMA).

Cp CH)

o-C S SaC (CTCR
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Calculo del esfuerzo de contacto.

o W Cs CnCy
c~*r|"c, Db I

Factores de correccion para el numero del esfuerzo de contacto calculado.

Coeficiente elastico €, = 1800. (Tabla 3.10)

Factor de sobrecarga C, = 1.25. (Tabla 3.3)

Factor dinAmico, de la figura 3.9.

78 78

Cp = = =0.7603
" 78+, 78+604.6

Factor de distribucion de la carga C,, = 1.3. (Fig. 3.12)
Factor de tamafio C = 1.

Factor de condicion de superficie Cr = 1.

Factor de geometria.

Factor de curvatura de la linea de paso C,.

. = cos ¢, sen.| M,
° 2 My +1

1
M, =—=——=3.0769
9 1, 0325

= 0.1347

C - cos 22.79° * sen 22.79"[ 3.0769
€ 2 3.0769 + 1

Relacion de carga compartida My.

Pnp

My = —=—
N"0957

7 = \/(rl +a)? -1+ \/(rz +a)? —1% — (r; + 1,)sen @,

D
Tp = COs D
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1y, = 0.8871plg vy 1y, = 2.7296 plg.

1
= = —=0.0833 plg.

1
Pnd

Z= \/(0.9622 + 0.0833)% — 0.88712 + \/(2.9607 + 0.0833)2 — 2.72962 — (0.9622 + 2.9607)sen 22.79°
Z =0.3810

Paso base normal p,,;,.

Pnp = (pcosy)cos @,

Pnp = 0.3022 cos 30° cos 20° = 0.2459

02459 0.6793
N"095%0.3810

Factor de geometria

0.1347 0.1982

T 0.6793 '
Calculo del esfuerzo para el pifion

_4 272.908 « 1.25 1 1.3%1 — 62957 Lb/nla?
Tc = 0.7603  1.9245+1.250.1982 /plg

Calculo del esfuerzo para el engrane. (Los valores de los factores son iguales solo cambia el valor
del diametro del circulo de paso que para el engrane tiene un valor calculado de 5.9215 plg).

= 35891.5 lb/plg?

— 1800 272.908 x 1.25 1 1.3+1
Tc= 0.7603 5.9215%1.250.1982

Calculo del esfuerzo de contacto admisible.

C.Cy
Sac((cten)

Factores de correccion para el esfuerzo de contacto admisible.

Factor de vida €, =1. (Fig. 3.13)

Factor de relacion de dureza Cy = 1. (Pifion y engrane del mismo material, fig. 3.14)
Factor de temperatura C; = 1.

Factor de seguridad Cr = 1.15. (Tabla 3.15).
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1 %
85000(

_ 2
— “5) 73913 b /plg

Nota: El esfuerzo de contacto admisible es igual para los dos engranes acoplados.

Resultados del disefio:

Tabla de resultados correspondientes a la geometria de engranes.

Pifion Engrane
Numero de dientes 20 dts 62 dts
Paso diametral normal 12 12
Angulo de Presién 20° 20°
Diametro de Paso 1.9245 5.9215 plg
Diametro de base 1.7742 plg 5.4592
Paso diametral 10.3923 plg 10.3923 plg
Flanco 1.25 plg 1.25 plg
Adendo 0.0833 plg 0.0833 plg
Dedendo 0.1041 plg 0.1041
Distancia de centros 3.923 plg

Valores de esfuerzos obtenidos de acuerdo al disefio por el método AGMA.

Para el pifion

Ib
(o, = 9262.92 TP

Ib
) < (sad = 14583.2;plg2

) aceptable a flexion
(6. = 62957 Ib/plg?) < (73913 Ib/plg?) aceptable a desgaste.
Para el engrane

lb
plg?

b
(o, = 8532.01 lb/plg? ) < (sad = 14583.3 >

lg2> aceptable a flexion

(6. = 35891.51b/plg?) < (73913 Ib/plg?) aceptable a desgaste.
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Ejemplo de disefio 2.

Un motor industrial de cuatro cilindros entrega 75 Hp, al engrane de helicoidal de un reductor
de velocidad, el motor trabaja a 2200 rpm. El engrane helicoidal mueve a una astilladora de
madera, con la cual se preparan astillas para la fabricacion de papel. El engrane de salida debe

girar entre 4500 y 4600 rpm.

1.-Eleccion del sistema de dientes con el cual se pretendera trabajar y se asighara un numero

de dientes para el engrane motriz, para este caso se eligio lo siguiente:

Angulo de presion normal @,, = 20°.

Paso diametral normal P,,; = 8.

Angulo de hélice ¢ = 15°.

Numero de dientes del engrane motriz N, = 75 dts.

2.- Calculo de pasos y angulos de presion principales existentes en los engranes helicoidales.

Paso diametral transversal.
P; = Py, cosy
P; = 8cos15° = 7.7274 dts/plg.

Paso axial.

T

Px = Pjtan

_ T
~ 7.7274 tan 15°

Dx = 15172 plg.

Paso circular

P = pytany
p = 1.5172tan 15° = 0.4065 plg.

Angulo de presion transversal.

tan @,
- (52
B an cosy
@, = tan-1 (tan 20°) — 20.64°
¢ = tan cos15°/ 7
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3.- Didametro de paso del engrane motriz y ancho del diente.

Ny

D, =2

75 dts
D1 =
7.7274 dts/plg

= 9.7057 plg

Flanco del diente, (por recomendacion el ancho del diente debe ser por lo menos el doble del paso
axial).
F =2p, = 215172 = 3.0344 plg.
Se usara un valor de 3.25 plg, ya que es mas conveniente.
F =3.25plg
4.- Calculo de la velocidad de la linea de paso.

_ nDn

P12

yoTr 9.7057 % 2200
P 12

= 5590.08 pies/min

5.- Calculo de las cargas tangencial Wy, radial W, y axial W,.

hp)(33000
Wt:(p)(v )
p

_ 75 %33000

W, =———— =442.749 [b
t™ 5590.08

W, = W tan®,
W, = 442.749tan 20.64° = 114.664 lb
W, = Wi tany
W, = 442.74tan 15° = 157.564 lb

6.-Relaciéon de velocidad.

_@2_m N _ Dy

rv_w_1_n1_N2_D2
4600
= =2.0909
v =200
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7.-Didmetro de paso y numero de dientes del engrane impulsado.

D, _19.7057plg

=2= = 4.6418 plg.
2= T 720909 Pty

Ny 75plg

- = 35.86 ~ 36 dts.
2= 72,0909 s

8.- Andlisis de flexién (Método AGMA).
() < Sad
Calculo del esfuerzo de flexion, el esfuerzo se calcula en laraiz del diente del engrane.

_ W.K,PK.Ky,
ST TR F]

Factores de correccion para el esfuerzo calculado.
Factor de correccién por sobrecarga K, = 1.75 (Tabla 3.3)
Factor de correccion por tamafio K, = 1.

Factor de distribucion de carga K,,, = 1.256 (Tabla 3.4)

Factor dindmico K,,, de la figura 3.2.

, 78 78
K, = = = 0.7145
78+, \]78 ++/5590.08

Factor de geometria J. Se calculara para un angulo de presion normal de 20°, adendo estandar,
cortador fresa madre.

De la figura 3.4.
J =0.585

Se debe multiplicar por un factor de correccion K, ya que el engrane motriz no esta acoplado con un
engrane de 75 dientes. K = 0.949 (Fig. 3.7).

J = 0.585 % 0.949 = 0.551
Calculo del esfuerzo para el engrane motriz.

_ 442.749+1.75%7.7274 %1+ 1.231

= = 5717.82 lb/plg?
Tt 0.7145 + 3.25 * 0.5551 /plg
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Calculo del esfuerzo para el engrane impulsado. (Solo cambia el valor del factor de geometria, el
valor de los demés factores de correccion es el mismo).

J =053

_ 442.749+1.75x7.7274 1+ 1.231

= = 5988.6 Ib/plg?>
Tt 0.7145 +3.25 + 0.53 88.6 Ib/plg

Calculo del esfuerzo de disefio maximo admisible.

SatKL

Seleccion del material para el engrane motrizy engrane impulsado.
Engrane motriz:
Se usara acero templado y revenido con grado de dureza Brinnel minima de 180.

De la tabla 3.5 se obtiene un valor de S,, = 25000 — 33000 Ib/plg? y de la tabla 3.13 se obtiene un
valor de S,. = 85000 — 95000 Ib/plg? .

Engrane impulsado:
Se usara acero templado y revenido con grado de dureza Brinnel minima de 240.

De la tabla 3.5por interpolacion se obtiene un valor de S,, = 30500 — 40000 lb/plg? y de la tabla 3.13
se obtiene un valor de S,. = 105000 — 115000 lb/plg? .

Factores de correccion para el esfuerzo de flexion admisible.
Factor de vida K; = 1. (Se considerara el factor para una vida indefinida).
Factor de temperatura Ky = 1. (Se considerara la temperatura de trabajo del aceite T<160°F).

Factor de confiabilidad K; = 1.5 (Tabla 3.7)

Calculo del esfuerzo admisible a flexién.

Para el engrane motriz

Spq = i = 16666.7 Ib/pl 2
ad 1 * 1. 5 . / g
Para el engrane illlpU|SadO

ad 1 * 1. 5 . / g
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9.-Analisis de desgaste (Método AGMA).

C.Cy
7= Suc i)

Calculo del esfuerzo de contacto.

o W Cs CnCy
c~*r|"c, Db I

Factores de correccion para el numero del esfuerzo de contacto calculado.

Coeficiente elastico C, = 2300. (Tabla 3.10)

Factor de sobrecarga C, = 1.231. (Tabla 3.3)

Factor dinAmico, de la figura 3.9.

78 78
C, = = = 0.5105
" 78+ [V, 78++/5590.08
Factor de distribucion de la carga C,, = 1.33. (Fig. 3.12)
Factor de tamafio C; = 1.
Factor de condicion de superficie Cr = 1.
Factor de geometria.
p=te
My
Factor de curvatura de la linea de paso C,.
c - cos ¢, sen ¢, [ M, ]
=
2 Mg +1
M, = '_ = 0.4782
9y, 20909
C - cos 20.64° * sen 20.64"[ 0.4782 — 0.0533
€ 2 04782+ 1]

Relacién de carga compartida M.

Pnp
0957
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7= \/(rl +a)2 -1+ \/(rz +a)2 — 13 — (r, + 1ry)sen @,

Tp = - COs D
ry1 = 4.5413plg y 1, = 2.1719 plg.

1
a= =3= 0.125 plg.

1
Pnd

Z = \/(4.8528 + 0.125)% — 4.5413% + \/(2.3209 + 0.125)2? — 2.32092% — (4.8528 + 2.3209)sen 20.64°
Z = 0.6345
Paso base normal p,,p,.

Pnp = (pcosyp)cos @y

Pnp = 0.4065 cos 15° cos 20° = 0.3689

_ 0.3689 — 0612
N 0.95%0.6345
Factor de geometria
= 0.0533 — 0.087
0612
Calculo del esfuerzo de contacto.
Para el engrane motriz
_5 442.749 x1.231 1 1.33*1_ 52317.7 Ib/nla?
T = 0.5105 _ 9.7057+3.25 0.087 _ 7 1b/plg

Para el engrane impulsado. (Los valores de los factores son iguales solo cambia el valor del diametro
del circulo de paso que para el engrane tiene un valor calculado de 5.9215 plg).

= 75651.8 lb/plg?

_ 5apg [#42:749+1.231 1 1.33+1
Tc = 0.5105 5.9215+3.25 0.087

Emmanuel Jaén Tlazalo, FIME Xalapa UV. Pagina 124



Calculo y disefio de engranes helicoidales

Calculo del esfuerzo de contacto admisible.
C.Cy
S _
o (zrcs)
Factores de correccion para el esfuerzo de contacto admisible.
Factor de vida €, =1. (Fig. 3.13)
Factor de relacion de dureza Cy = 1. (Pifion y engrane del mismo material, fig. 3.14)

Factor de temperatura C; = 1.

Factor de seguridad C; = 1.25. (Tabla 3.15).

Esfuerzo de contacto admisible para el engrane motriz:

85000( ) = 68000 Ib/plg?

1
1+1.15

Esfuerzo de contacto admisible para el engrane impulsado. Los valores de los factores de correccion
son iguales, solo cambia el valor de S,. = 105000.

105000( ) = 84000 lb/plg?

1+1.15
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Resultados del disefio:

Tabla de resultados correspondientes a la geometria de engranes.

Engrane motriz Engrane impulsado
Numero de dientes 75 dts 36 dts
Paso diametral normal 8 8
Angulo de Presion 20° 20°
Diametro de Paso 9.7057 plg 4.6418 plg
Diametro de base 4.5413 plg 4.3438 plg
Paso diametral 7.7274 plg 7.7274 plg
Flanco 3.25 plg 3.25 plg
Adendo 0.125 plg 0.125 plg
Dedendo 0.156 plg 0.156 plg
Distancia de centros 7.1737 plg

Resultados de esfuerzos obtenidos de acuerdo al disefio por el método AGMA

Para el engrane motriz

Ib
(o, = 5717.82

lb
plgz) < (Sad = 16666. 7plgz) aceptable a flexion

(6. =52317.7 Ib/plg?) < (68000 Ib/plg?) aceptable a desgaste.

Para el engrane impulsado

lb

(o, = 5988.6 lb/plg? e

Ib
) < (sad =20333.3

plgz) aceptable a flexion

(6. = 75651.8 Ib/plg?) < (84000 lb/plg?) aceptable a desgaste.
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Ejemplo de disefio 3

Una turbina hidraulica transmite 15Hp a un par de engranes helicoidales a 4500 rpm. La salida
del par de engranes debe impulsar a un generador eléctrico a 3600 rpm. La distancia entre
centros del par de engranes no debe ser mayor que 4 plg.

1.- Eleccién del sistema de dientes con el cual se pretende trabajar:

Angulo de presién normal @,, = 20°.
Paso diametral normal P,,; = 12.

Angulo de hélice y = 15°.

2.- Calculo de pasos y angulos de presion principales existentes en los engranes helicoidales.

Paso diametral transversal.
P; = Py, cosy
P; =12 cos15° = 11.5911 dts/plg.

Paso axial.

A

Px = Pjtan

T
"~ 11.5911 tan 15°

Dx = 1.0115 plg.

Paso circular

P = pxtany
p =1.0115tan 15° = 0.271 plg.

Angulo de presioén transversal.

tan @,
e
B an cosy
8, = tan™t (tan 200) = 20.64°
e =t \cos15°) T 4
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3.- Relacién de velocidad y distancia de centros

_@z_ e N _ D

rv_w_1_"1_N2_D2
_3600 _ o
v = 4500

Distancia de centros. Para este caso dice que la C< 4 plg.

_ N+ N,
" 2P,cos

N; + N, = C(2P,cos )
Ny + N, = 4(2 % 12cos15°) = 92.7289  (Ec.1)
Y de la relacion de velocidad:
N, = 08N,  (Ec.2).
Resolviendo el sistema de ecuaciones:
N; =41dts y N, =51dts
C=3.96plg

4.-Diametros de paso del pifion y engrane y ancho del diente.

o N
b Pd
Pifion
p=— S g
P T 115911 dts/plg ' P
51dts
= 4.399 plg

D, =
67 11.5911 dts/plg

Flanco del diente, (por recomendacion el ancho del diente debe ser por lo menos el doble del paso
axial).

F =2p, =2%1.0115 = 2.023 plg.
Se usara un valor de 2.25 plg, ya que es mas conveniente.

F =2.25plg
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5.- Calculo de la velocidad de la linea de paso.

V_nDn
P12

- T * 3.5372 * 4500
P 12

= 4167.17 pies/min

6.- Calculo de las cargas tangencial Wy, radial W,. y axial W,.

_ (hp)(33000)

_ 15%33000

t = W =118.786 lb

W, = W tan®,
W, = 118.786 tan 20.64° = 44.7597 lb
M/x = Wl’ tanll)

W, = 118.786tan 15° = 31.828 Ib

7.- Analisis de flexion (Método AGMA).
(L < Sad
Calculo del esfuerzo de flexién, el esfuerzo se calcula en laraiz del diente del engrane.

_ W.K,PK.K,,
7T KL F]

Factores de correccion para el esfuerzo calculado.
Factor de correccion por sobrecarga K, = 1.25 (Tabla 3.3)
Factor de correccién por tamafio K = 1.

Factor de distribucion de carga K,,, = 1.206 (Tabla 3.4)

Factor dindmico K, de la figura 3.2.

, 78 78
K, = = = 0.7397
78+, \]78 +/4167.17
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Factor de geometria J. Se calculara para un angulo de presion normal de 20°, adendo estandar,
cortador fresa madre.

De la figura 3.4.
J =049

Se debe multiplicar por un factor de correccion K, ya que el pifion no esta acoplado con un engrane de
75 dientes. K = 0.98 (Fig. 3.7).

J =0.49 x 0.98 = 0.4802
Calculo del esfuerzo para el pifion.

~118.786 *1.25+11.5911 + 1 + 1.206

= = 2606.6 lb/plg?>
e 0.7379 % 2.25 * 0.4802 /plg

Calculo del esfuerzo para el engrane. (Solo cambia el valor del factor de geometria, el valor de los
demas factores de correccién es el mismo).

J =0.54

Se debe multiplicar por un factor de correccion K, ya que el pifion no esta acoplado con un engrane de
75 dientes. K = 0.96 (Fig. 3.7).

J =0.54%0.96 =0.5184

| 118.786+1.25 + 11.5911 + 1+ 1.206
Te = 0.7379+2.25 0.5184

= 2428.45 lb/plg?

Calculo del esfuerzo de disefio maximo admisible.

SatKL

Seleccion del material para el pifion y engrane.
Pifion

Se usara acero normalizado de grado de dureza BHN=140 minima. De la tabla 3.5 se obtiene un valor
de S, = 19000 Ib/plg? y por extrapolacion de la tabla 3.13 se obtiene un valor de S,. = 71668 lb/

plg®
Engrane

Se usara hierro vaciado AGMA de grado 20 de dureza BHN=170.De la tabla 3.5 se obtiene un valor de
S.: = 5000 Ib/plg? y por extrapolacion de la tabla 3.13 se obtiene un valor de S,. = 50000 —
60000 Ib/plg?
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Factores de correccion para el esfuerzo de flexion admisible.

Factor de vida K; = 1. (Se considerara el factor para una vida indefinida).

Factor de temperatura Ky = 1. (Se considerara la temperatura de trabajo del aceite T<160°F).
Factor de confiabilidad K = 1.5 (Tabla 3.7)

Calculo del esfuerzo admisible a flexién

Pifion:
19000 * 1 2
Sad = W = 12666.66 lb/plg
Engrane
50001 2
Sad = m = 3333.33 lb/plg

8.-Analisis de desgaste (Método AGMA).

C.Cy
7= S i)

Calculo del esfuerzo de contacto.

L wee, € €y
%=% |7¢c, Db 1

Factores de correccion para el namero del esfuerzo de contacto calculado.
Coeficiente elastico C, = 2000. (Tabla 3.10)
Factor de sobrecarga C, = 1.25. (Tabla 3.3)

Factor dindmico, de la figura 3.9.

o8 _ 78 _
Y78+ [V, 78++4167.17

0.5471

Factor de distribucion de la carga C,, = 1.31. (Fig. 3.12)

Factor de tamafio C; = 1.
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Factor de condicion de superficie Cr = 1.

Factor de geometria.

Factor de curvatura de la linea de paso C..

c :cosd)tsend)t[ M, ]

¢ 2 My +1
M, = t_t _ 3.0769
9 1, 0325
C. = cos 20.64° * sen 20.64°[ 1.25 ] — 0.09163
€ 2 1.25+1]

Relacién de carga compartida M.

Pnp

My = —22
N"0957

7 = J(rl +a)? -1+ J(rz +a)? — 13 — (1, + 1ry)sen @,

D
Tp = COs D

1,1 = 1.655plg y 1, = 2.0582 plg.

=L =L o0s33pl
CT e 12T P

Z = \J(1.7686 + 0.0833)2 — 1.6552 + ,/(2.1995 + 0.0833)2 — 2.05822 — (1.7686 + 2.1995)sen 20.64°
Z = 0.4192

Paso base normal p,,;,.

Pnp = (pcosy)cos @,

Pnp = 0.271 cos 15° cos 20° = 0.246

My = 0.246 =0.6177
N"095%0.4192
Factor de geometria
_0.09163 01483
06177
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Calculo del esfuerzo para el pifion

= 34711.9 lb/plg?

— 2000 118.786 x1.25 1 1.31+1
Oc = 0.5471 3.5372 % 2.25 0.1483

Calculo del esfuerzo para el engrane. (Los valores de los factores son iguales solo cambia el valor
del diametro del circulo de paso que para el engrane tiene un valor calculado de 4.399 plg).

=31126.6 lb/plg?

= 2000 118.786 x 1.25 1 1.31+1
Oc = 0.5471 4.399 % 2.25 0.1483

Calculo del esfuerzo de contacto admisible.

C,Cy
Sac (Zren)

Factores de correccidn para el esfuerzo de contacto admisible.

Factor de vida €, =1. (Fig. 3.13)

Factor de relacion de dureza Cy = 1. (Pifion y engrane del mismo material, fig. 3.14)
Factor de temperatura C; = 1.

Factor de seguridad Cr = 1.25. (Tabla 3.15).

Pifion:

71668( ) — 57334 Ib/plg®

1+1.25

Engrane:

50000( ) — 40000 Ib/plg?

1+1.25
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Resultados del disefio:

Tabla de resultados correspondientes a la geometria de engranes.

Pifion Engrane
Numero de dientes 41 dts 51 dts
Paso diametral normal 12 12
Angulo de Presién 20° 20°
Diametro de Paso 3.5372 plg 4.399 plg
Diametro de base 3.31 plg 4.1164 plg
Paso diametral 11.5911 plg 11.5911 plg
Flanco 2.25 plg 2.25 plg
Adendo 0.0833 plg 0.0833 plg
Dedendo 0.1041 plg 0.1041
Distancia de centros 3.96 plg

Para el pifion

Ib
(o, = 2606.6 7

Ib
) < (sad = 12666.6_

lgz) aceptable a flexion

(6. = 34711.9 1b/plg?) < (57334.41lb/plg?) aceptable a desgaste.

Para el engrane

lb

(o, = 2428.45 Ib/plg? Dlg?

Ib
) < (sad = 3333.33

plg2> aceptable a flexion

(6. = 31126.61lb/plg?) < (40000 lb/plg?) aceptable a desgaste.
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Capitulo 4

Uso del software Autodesk Inventor para el
diseno de engranes helicoidales.
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4.1 Acelerador del disefio.

El acelerador del disefio es una herramienta del programa de Autodesk Inventor que permite la
creacion de piezas mecanicas, a partir del disefio y analisis de relaciones mecanicas de las piezas en
lugar de descripciones geométricas. Dentro del acelerador del disefio podemos encontrar un manual
de ingenieria, calculadores mecéanicos y generadores de componentes, con estas herramientas
podemos automatizar el proceso de la creacion de piezas basadas en atributos del mundo real, como

por ejemplo, velocidad, potencia y propiedades del material.

En el acelerador del disefio de Autodesk Inventor 2011 se pueden calcular, diseiar y validar
conexiones Y articulaciones, estructuras, mecanismos utilizados para la transmisién de potencia como
lo es el caso de los engranes, ejes, rodamientos etc., y muelles, todos ellos en funcion de algunas

caracteristicas y normas generales de disefio.

N ad R | b R oo =1 Autodesk Inventor 2011 Ensamblajel
Ensamblar [@MESLGE Modelo  Inspecconar Hemamientas Administrar  Vista Entornos  Vault  Para empezar a-
D% @ IEI @ Cambiar ﬁ:. Recortar en estructura | 11T f}; E Rodamiento Leva de disco ~ il %l Extensién
7 =
u_' . F Bisel U”Z Recortar/Alargar . v ) 1] Correas trapezoidales - & Splines paralelas - T é Belleville
Conexidn Eje de Insertar ~ Eje  Engranae Compresién
por pemo  articulacién " | estructura E] Muesca B3 Alargar/Acortar recto ﬁ Chaveta ﬁ_ Junta térica Torsidn

Fiador | Estructura ~ | Transmision de potencia Muelle |

Figura 4.1 Ventana de inicio del acelerador del disefio, se pueden disenar distintas piezas mecdanicas con

7

él.

4.1.1 Generador de componentes.

El generador de componentes permite disefiar, analizar y crear rapidamente componentes de
magquinaria habituales basandose en requisitos funcionales, especificaciones, atributos del mundo real
y condiciones de uso como potencia, velocidad, par, propiedades del material, temperaturas de

funcionamiento y condiciones de lubricacién, entre otras.

Para el disefio de cada pieza mecanica que se encuentra en el acelerador del disefio existe un

generador de componentes:
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e Generador de componentes de conexibn mecanica. En él se pueden asignar tamafo,
establecer patrones, crear y colocar automaticamente conexiones mecanicas basadas en
normas del sector para conexiones por tornillo y tuerca, pasador y de presion.

e Generador de componentes de eje y cubo. En él se pueden disefiar, analizar y crear
chaveteros, ranuras curvas envolventes, splines de lado recto, levas y rodamientos.

e Generador de componentes de anillo. Con él se puede acelerar la creacion de acanaladuras,
facilitando el calculo disefio y colocacion de los sellos de junta tedrica.

e Generador de componentes de disefio de engranajes. En él se pueden disefar, crear y analizar
rapidamente ensamblajes de engranajes y optimizar su funcion mecanica.

e Generador de componentes de cadenas y correas. Con él se puede automatizar la creacion de
ensamblajes de transmision por cadenas y correas basadas en requisitos de ingenieria.

e Generador de componentes de tornillo de transmisién. Permite la creacion, validacion vy
automatizacién del disefio de ensamblajes y componentes de tornillo de transmision, para
asegurar su optimo funcionamiento mecanico.

e Generador de componentes de muelle. Cuando se automatice el disefio de muelles obtendra
resultados predecibles. Seleccione y calcule muelles normalizados y optimicelos segun las
condiciones de carga. Este generador de componentes incluye muelles de compresién, torsion,

extension, etc.
4.1.2 Generador de componentes de disefio de engranajes rectos y helicoidales.

Ya se han descrito las funciones del acelerador del disefio y del generador de componentes que existe
en el pero es importante saber en qué parte del programa se encuentra. En este apartado se
describiran las partes del generador de componentes para engranes helicoidales que es nuestro objeto

de estudio, pero antes se mostrara como llegar a él desde el inicio del programa.

Paso 1.- Cuando estamos en la ventana de inicio del programa debemos abrir un archivo nuevo,
inmediatamente el programa abre una ventana en la que nosotros especificamos el sistema de
unidades en el que queremos trabajar, la ventana muestra tres (default, inglés y métrico).
Posteriormente hacemos la eleccion del tipo de archivo que queremos realizar, para el caso de disefio

de engranes helicoidales seleccionamos el tipo “Normal.iam”.

Es recomendable que para el caso del disefio de engranes helicoidales se utilice el sistema ingles ya

que las unidades del en cuanto al proceso de disefio tedrico, estdn dados en ese sistema.
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Autodesk Inventor 2011

Para empezar Vault

e & © B ¢ 0 @ N 8 4% %

Herramientas o -

i

Nuevo Abrir Proyectos | Introduccidn a la Aprendizaje sobre la Localizador de Novedades Para empezar Aprendizajes  Recursos  Animaciones | Engineers Ayuda Participacion del
cinta de opciones  cinta de opciones comandos de aprendizaje  Mostrar Rule.ORG de Wiki usuario
Iniciar Descripcién general de la interfaz de usuario | Taller de novedades | Mas informacion sobre Inventor | Comunidad

=
3 [Dreere DN

| Por defecto | Inglés | Métrica|

- -

am_ansi.dwag ANSI (pul).dwg ANSI (pul).idw

7 * i)

Chapa (pul).ipt Conjunto soldado (AMSI).iam Maormal {pul).iam

A (7

Mormal {pul}.ipn Mormal {pul).ipt

Archivo de proyecto: [Default.ipj v] [Proyechos... ]

Inicio répido

L4 5*

Fig.4.2 Para iniciar el acelerador del diseio se debe crear un archivo de ensamble (Normal iam.)

Paso 2.- En la ventana que se abre cuando damos opcion al tipo de archivo que queremos realizar o
en el cual pretendemos trabajar, ventana de la figura 4.3, le pinchamos en la opcién disefio (es la parte
del acelerador del disefio). Después de esta accion llegamos a la ventana del acelerador del disefio

gue se muestra en la figura 4.1.

Autodesk Inventor 2011 Ensamblaje2
Modelo Vista Vault Para empezar

[% E"jf' - 38 iCopy EE:‘% .f.’;:.'

[# Crear esbozo

Administrar

Ensamblar [MET] Inspeccionar  Herramientas Entornos

Insertar | Crear Lista de Pardmetros
- Eb Contorno simplificado = materiales
Componente Posicidn | Administrar = |
=

2l 4 Ensamblaje2
5 B Vl “p Vista de ensamblaje T
% Ensamblaje2
Representadones

D QOrigen

1 Fig. 4.3 La opcidn disefio es el acelerador del diseiio
LINIIAIIUEL JdeIl 11dZ2d10, I'1IVIL Aal'dp'd uUvVv. ragma 100
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Paso 3.- En la figura 4.1 se muestra el acelerador del disefio, cuando estamos en esa parte del

acelerador, nos vamos a la opcién de engrane recto. Antes de crear un componente del acelerador del

disefio se debe guardar el archivo. Es asi como llegamos al generador de componentes de engranes

rectos y helicoidales del acelerador del disefio de Autodesk Inventor 2011.

El generador de componentes se describira a continuacién y se muestra en las figuras siguientes.

4.1.2.1 Ventana de disefio del generador de componentes.

Generador de componentes de engranajes rectos & r- .

£F Disefio | fg Calcuo

Atributos comunes

Separacion del didmetra

Distanda al centro

Angula de presidn

Angulo de hélice

Resultados

Correcddn unitaria total

=5 d[FE 42
o]«

Guia de disefio i 3.1000 su
|Distandia al centro -] g > g ' € 3.7295 su
Coef. de engranaje deseado Guia de correccones unitarias Engranaje 1
3.1000 su + | Finterna [usuario | |4, 2.135in |
d 1.925in

12 sufin »  3.945in - 0su r Vista preliminar... df 1.750in

Xz 0.3709 su

Engranajel Engranaje2 % 07137 =
[Componente '] Cara dlindrica Eqmmmeni= v] Cara dlindrica Xg -0.8836su

Mimero de dientes Mimero de dientes 5a 0.6421su
20 50 n 1| Plano inicial 6250 n 7| Plana inicial b, 0.6495 su
Anchura de cara Correccion unitaria Anchura de cara Correccion unitaria _ Engranaje 2
1.25in b 0.2000 su b 1.25in b 0.2000su b ds 6.092n i
A C OfE im

04:39:47 p.m. Disefio: Engranaje 1: Correcddn unitaria (x) es menor que Correccdn unitaria sin coniddad (x).
04:39:47 p.m. Dizefio: El nimero de dientes es conmensurable: se toman muestras de los mismos dientes con relativa regularidad.

04:39:47 p.m. Calculo: El calculo indica la compatibilidad del disefio,

# X%
Calcular ” Aceptar ” Cancelar ]

Fig. 4.4 Ventana de disefio del generador de componentes

Guia de disefio

En la figura 4.4 se muestran los atributos comunes para el disefio de engranes helicoidales y rectos,
en esta parte, el disefio se puede realizar con base en una guia de disefio, el programa calcula
automaticamente los parametros basados en la guia de disefio seleccionada que puede estar en

funcion de:

¢ Distancia al centro: En esta opcion el programa calcula la distancia al centro y el coeficiente de
engranado deseado que es la relacion de velocidad, todos ellos en funcién de los demas

pardmetros mostrados en la figura.
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¢ Modulo y numero de dientes: Con esta opcion el programa calcula el modulo, si es que se esta
trabajando en el sistema métrico, o el paso diametral para engranes rectos o en su defecto el
paso diametral normal para engranes helicoidales, en la ventanilla que muestra en la figura
como separacion del diametro. Asi también con esta opcion se calcula el numero de dientes de
los dos engranes y la correccion unitaria total.

e Numero de dientes: El programa calcula con esta opcién el numero de dientes de los dos
engranes, asi como la correccion unitaria total.

e Correccion unitaria total: ElI programa calcula la correcciéon unitaria total en funcién de los
demas parametros.

e Modulo: Calcula el valor del modulo, paso diametral o paso diametral normal en funcién de los

demas parametros.

El valor del &ngulo de presién normal y el angulo de hélice se introducen en las ventanillas dispuestas
para ello. Para el caso de los engranes helicoidales el angulo de presion normal es equivalente al
angulo de presién. Esto mismo se hace para el numero de dientes tanto del pifion como del engrane.

El valor del flanco del diente del engrane se debe especificar en la ventanilla que se muestra como
anchura de cara. Si se desea hacer el disefio de un engrane de dientes internos solo se debe pinchar

en la opcién que dice interno.

Para el caso de las correcciones unitarias el programa muestra correcciones en funcién de distintos
métodos, las opciones que da el programa para este calculo son: coeficiente en marcha, en proporcién
inversa, con compensacion de deslizamientos y segun Merrit. Para nuestro caso el valor de las
correcciones unitarias sera cero, ya que se haran disefios de engranes standard e intercambiables y

por lo tanto seran sin correcciones unitarias.

Vista preliminar.

La opcién de vista preliminar muestra distintas opciones de visualizacion de los engranes acoplados,
entra las cuales estan la ventana de cotas (dimensiones de los engranes), malla de dientes (muestra el
acoplamiento de los dientes y permite una animacién del engranado de los mismos), y Malla de
pifiones y engranes con cremalleras (en esta vista se muestra la accion del pifion y del engrane

acoplados con una cremallera y se permite una animacion de los mismos).
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Vista preliminar - e r
Cotas | Malla de dientes | Malla de pifiones v cremalleras | Malla de engranajes v cremalleras |
Cotas Resultados -
[ Engranaje 1 ] [ Engranaje 2 ] Pty 0.2791n
N p 0.262in
% P 0.302in
| 1 f i a 3.9450in
| //W L o, 22,7959 gr
) Oy 20.0000 gr
o Ty 22,7959 qr |=
d d 1.925in
i dy 1.774in
d; 1.750in
d, 2.125in
W 0.908in
Iy 4.000 su
M 2.154in —
t. 0.1%6in -

Fig. 4.5 Vista preliminar, arriba,
cotas, las tres figuras muestran al
pifion y engrane acoplado, al pifion
acoplado con una cremallera y al
engrane acoplado con una
cremallera.
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Calculo y disefio de engranes helicoidales

4.1.2.2 Ventana de célculo del generador de componentes.

La otra parte del generador de componentes de engranajes rectos y helicoidales se muestra en la
figura 4.6, en el se especifican distintos factores con los que se calculan los parametros de disefio

basados en la resistencia a la tension y desgaste del acoplamiento de engranes.

fo cao v dE2
Método de cdlculo de resistencia Resultados “«
[ANSI,’nGMA 2001-D04: 2005 v] Fy 272.908 librafuerza
F, 114,697 librafuerza
Cargas '
Engranaje 1 Engranaje 2 Fa 157.563 librafuerza
F 335.351 librafuerza
Potencia P 5.000cv b 4,900 ov n
v 10,077 pps
i 1200.00 r 387.10
Veloddad n rpm rpm Ny 23012.356 rpm
Par de torsidn T 21.884librafuerz + 66,483 librafuerza p Engranaje 1
Eficada n 0.98su 3 kg 1.253 su
, ke 3,452 su
Valores de material
Engranaje 2
Engranaje 1 O |Material de usuario k{i 1.341su
Engranaje 2 [ |Material de usuario vl kg 1.715=su
Tensién de plegado admitida s, 175001pc P 17500 Ipc r
Tensidn de contacto admitida s, B850000pc b 85000 Ipc %
Madula de elasticidad E 19000000 lpc b 19000000 lpc 3
Coefidente de Poisson i 0.300su b 0.300su F
Vida requerida Ly, 10000h r
[ Factores ] [ Predision
07:08:26 p.m. Diserio: Engranaje 1: Correccidn unitaria (x) es menor que Correcdon unitaria sin conicidar
07:08:26 p.m. Disefio: El nimero de dientes es conmensurable: se toman muestras de los mismos dientes
07:03:26 p.m. Célculo: El célculo indica la compatibilidad del disefio,
1 i r @
# Y
[ caloular { [ Aceptar ] l Cancelar ]

Fig.4.6 Ventana de calculo del generador de componentes
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Método del célculo de resistencia.

Para la ventanilla del método de calculo de resistencia el programa lo realiza en base a distintas
normas y meétodos de disefio opcionales entre los que destacan el método de ANSI/AGMA 2001-
D04:2005, ISO 6336:1996, DIN 3990:1998 y métodos como el método de Merrit, entre otros.

Especificacion de las cargas.

La potencia que se pretende transmitir con un acoplamiento de engranes y la velocidad del engrane
motriz se debe especificar en este apartado. También se debe especificar la eficiencia del
acoplamiento de engranes. Con estos datos el programa calcula la potencia y velocidad del engrane
impulsado y el par de torsion de los dos engranes.

Valores del material.

Los valores del material se asighan en este apartado, en el se pueden asignar los valores del esfuerzo
admisible que se manejan en el disefio de engranes, estos valores deben ser introducidos para los dos
engranes. También el programa muestra una biblioteca con materiales que se pueden utilizar para

esta opciodn si asi lo requiera.

Materiales de engranaje

- GE 3|

Material MNorma Tratamiento térmico Sac Ipc] Sa: [Ipc] E [lpc] 1 [ul] Desc,

Introdudir texto agul Introducir... |Introducir texto aqui Introducir tex... |Introdudr tex... |Introdudr... |Introdudir t... |Introdudr texto aqui

Hierro fundido gris de dase 30 ANSI 70000 8500 13200000 0.25 Hierro fundido gris de dase 30
Hierro fundido aris de clase 40 ANSI 0000 13000 15200000 0.25 Hierro fundido aris de dase 30
Hierro fundido gris de dase 45 ANSI 25000 15000 15400000 0.25 Hierro fundido gris de dase 30
hierro fundide nodular ANSI 20000 25000 24500000 0.2 hierro fundido nodular

hierro fundido nodular ANSI 95000 30000 24500000 0.2 hierre fundido nodular

hierro fundide nodular ANSI tratado térmicamente 100000 32000 24500000 0.2 hierro fundido nodular

hierro fundido maleable ANSI normalizado 70000 22000 23500000 0.3 hierro fundido maleable

acero fundido al carbono ANSI naormalizado 60000 24000 29500000 0.3 acero fundido al carbono
acero fundido al carbono AMNSI normalizado 70000 26000 25900000 0.3 acero fundido al carbono
acero fundido al carbono ANSI cara de diente templada 160000 22000 29900000 0.3 acero fundido al carbono
36Mn5 ANSI naormalizado 25000 23000 29500000 0.3 acero fundido aleado

36Mn5 ANSI tratado tErmicamente 90000 29000 29900000 0.3 acero fundide aleado

36Mn5 AMNSIT cara de diente templada 170000 22000 25300000 0.3 acero fundido aleado
17CrMov5 11 ANSI normalizado 90000 27000 29900000 0.3 acero fundide aleado
17CrMov5 11 ANSI tratado térmicamente 110000 30000 29500000 0.3 acero fundido aleado
30CrMoVe 4 ANSI tratado tErmicamente 140000 40000 29900000 0.3 acero fundide aleado
AS5T2-Grado 50 ANSI 80000 24000 29300000 0.3 acero para construcciones

Fig. 4.7 Valores del material que pueden ser encontrados al pinchar en la ventana de cdlculo, en la
opcion material de engranaje 1y 2

Emmanuel Jaén Tlazalo, FIME Xalapa UV. Pagina 143



Calculo y disefio de engranes helicoidales

Factores de correccion y precision.

La tabla de factores de correccion se especifica pinchando en la ventanilla “Factores”, en esta opcion
se despliegan los valores de los factores de correccién que han sido obtenidos para el calculo de los
esfuerzos. Algunos factores presentan una interfaz, esto permite que el usuario pueda cambiar el valor

gue por defecto da el programa, todo esto en funcién de los requerimientos que exija el disefio.

Factores @

Factores comunes Resultados

Engranaje 1 Engranaje 2 ? 1827785 su
Factor de sobrecarga K, 1.25su 3 Engranaje 1
Factor dindmico K, LO61su r k 1,259 su
Factor de tamafio k, 1.000su b 1000 su F kp 3.452 51
Factor de fiabilidad Kp 1.000su 3 __Engranaje 2
Factor de temperatura kKt  1.000su 3 ke 1.341su

kn, 1.715 su

Factor de distribucidn de carga Km 1.190su b 1190 su b
Factor de correccidn de plomo Crme L1000 su b 1,000 su b
Factor de correccidn de alineadidn de malla c., L000su +
Modificador de proporcidn de pifidn Cpm 1,000 su k
Factor de alineacidn de malla Cms |Unidades de engranaje encerrado come +

Factores de contacto

Factor de condicién de superfide C; 1.000su b 1,000 su 3
Factor de ddo de tensidn Zy 0.787su b 0.838su p
Factor de coefidente de dureza Cy 1.000su b 1000 su 5
Factor de geometria I 0.211su ’

Factores de plegado

Factor de carga inversa Y, 1.000su b 1000 su r
Factor de grosor del anillo Kg 1.000su b 1,000 50 3
Factor de cido de tensidn Yy 0.871su F 0.903su p
Factor de geometria J 0.811su b 0.3839su p
[|Factores de usuario Aceptar ] [ Cancelar

Fig. 4.8 Factores de correccion
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Factor de aplicacién 2] | Factor de fiabiidad =
Impactos de méquina e 99,39%, de fishiidad 1.5
impulsora Con fluidez | 1
mpactos leves | Impactos moderados | Impactos fuertes

993,9% de fiabillidad 1.25

Con fisdez 1 1.25 1.5 1.75
2930 d= fiabilidad 1

Impactos leves 1.1 135 1.6 1.85

= (2 e - ) 40% d= fiabilidad 0.85
I e L5 L75 : 2,35 5086 d= fiabilidad 0.7

Fig. 4.9 Interfaz del factor de sobrecarga Ko y del factor de factor de fiabilidad Kr

Factor de correccion de avance de la rosca "

Engranaje con avances de la rosca no modificados

Engranaje con avances de |a rosca modificados apropiadamente mediante correccion de coronas o de avances de rosca 0.8

Aceptar Cancelar

Fig. 4.10 Interfaz del factor de avance de la rosca Cmc.

Los valores de precision estan dados en cuanto a normas AGMA e ISO y el nUmero de precision se
especifica en la opcidn “precision”, ahi se puede cambiar el grado de precisién del acoplamiento en

funcion de las normas mencionadas.

Precision |E|

Morma

| AGMA 2015/915-1-A02: 2002 -

Espedficadon de predsion

AB

[ Aceptar ][ Cancelar

Fig. 4.11 Valores de precision.
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Vida requerida.

El factor de vida requerida se especifica en el apartado, se puede tomar en cuenta la interfaz que el

programa presenta, pero, para el caso del disefio de engranes helicoidales que nosotros realizaremos,

el factor de vida sera 10000 hr.

Fig. 4.12 Interfaz del factor de vida.

Vida til de servicio deseada [horas]

(=]

300 - 3000
3000 - 8000
3000 - 12000
10000 - 25000
20000 - 30000
40000 - 50000

60000 - 200000

@]

Maquinaria para periodos de uso corto o intermitente, herramientas eléctricas manuales

Aparatos domésticos, instrumentos y herramientas de poco uso

Maqguinaria de alta fiabilidad para periodos de uso corto o intermitente
Maquinaria para funcionamiento durante & horas diarias, de uso pardial
Maquinaria para funcionamiento entre 8 a 16 horas diarias, de uso pleno
Maqguinaria para uso continuo

Maguinaria para uso continuo con alto nivel de seguridad

tar | Cancelar |

Resultados

Los valores de los resultados se muestran en la parte derecha de la ventana, tanto de disefio (fig. 4.4)

como de calculo (Fig. 4.6) y en ella se pueden observar los parametros que el programa calcula con

base en los datos de entrada dados por el usuario, el programa calcula las dimensiones de los dos

engranes (ventana de disefio) y los cargas existentes asi como los factores de seguridad para cada

uno de los engranes.

La parte inferior de las dos ventanas muestran las condiciones del calculo y el disefio. Si no existe falla

en el disefio se puede proceder al creado del acoplamiento en 3D.
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Generador de componentes de engranajes rectos p - =l
Fo caaio dEF4a
Método de cdlculo de resistencia Resultados «
[ANSII#.GMA 2001-D04: 2005 - Fy 272,908 librafuerza
F, 114.697 librafuerza
rargas . . Fa 157.563 librafusrza
Engranaje 1 Engranzje 2 =
F 335.351 librafu
Potendia P 5.000cv b 4.900cv n ioratuerza
W 10.077 pps
] 1200,00 r 387.10
Velocidad n rpm rpm ey 23012, 356 rpm
Par de torsidn T 21.884lbrafuerz + 66.483 librafuerza p Engranaje 1
Eficacia n 0.98su * ks 1.259 su
) ky 3.452 su
Valores de material
) Engranaje 2
Engranaje 1 [E] |material de usuario e ke 1.341 su
Engranaje 2 [ |Material de usuario [ 1.715su
Tensién de plegado admitida s, 175001pc P 17500 Ipc C
Tension de contacto admitida s, 85000 Ipc b 85000 lpc b
Médulo de elasticidad E 19000000 |pc F 19000000 Ipc 3
Coefidente de Poisson p o 0.300su b 0.300su 3
Vida reguerida Ly, 10000h 3
[ Factores ] [ Predision
07:55:17 p.m. Disefio: Engranaje 1: Correcddn unitaria (x) es menor que Correcddn unitaria sin conicidar
07:55:17 p.m. Disefio: El ndmero de dientes es conmensurable: se toman muestras de los mismos dientes
07:55:17 p.m. Calculo: El caloulo indica la compatibilidad del disefio.
4 | 1 r b
# F
l Calcular ] [ Aceptar ] [ Cancelar ]
]

Figura 4.11 Ventana de calculo, en la parte superior derecha se muestran los resultados obtenidos y
en la parte de abajo (letras pequefias), se muestran las condiciones del disefio, si existe
compatibilidad en disefio a partir del calculo se puede iniciar la creacion del engranaje en 3D

4.2 Creacion del disefio en 3D

Ya que se ha verificado el disefio del engrane, esto es que exista compatibilidad en el disefio como se
muestra en la parte inferior de la figura 4.9. Lo que sigue es pinchar en aceptar y listo, el programa nos

enviara a una ventana de ensamblaje y nos mostrara el acoplamiento de engranes en 3D.
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Y B v| “p Vista de ensamblaje ¥ ¢

% generador de componentes.iam
EE] Representaciones
E] Origen

ﬁ Engranajes rectos: 1

Fig. 4.12 Se muestra el acoplamiento de engranes en 3D.

Al ser un archivo de ensamble este también puede ser editado, animado y ensamblado con otros
mecanismos disefiados, si se quiere volver a editar solo es cuestion de hacer click derecho sobre de
él y veremos la opcién editar con el acelerador del disefio y el programa nos regresara a la ventana del
generador de componentes para poder cambiar los parametros del disefio.

4.3 Calculos con base en laresistencia del material.

En esta seccidn se aplicara el acelerador del disefio de Autodesk Inventor para resolver por este medio
los problemas enfocados al disefio de engranes helicoidales. Se resolveran los tres ejemplos del
capitulo anterior y se modelara el disefio del par de engranes en 3D. Asi también se analizaran y se
compararan los resultados obtenidos.
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Ejemplo de disefio 1.

Disefie un par de engranes helicoidales para transmitir 5 Hp mientras el pifion gira a 1200 rpm.

El engrane mueve a un compresor alterno y debe girar entre 385y 390 rpm.

De acuerdo a los resultados obtenidos en el capitulo anterior:

Pifion Engrane
Numero de dientes 20 dts 62 dts
Paso diametral normal 12 12
Angulo de Presion 20° 20°
Diametro de Paso 1.9245 5.9215 plg
Diametro de base 1.7742 plg 5.4592
Paso diametral 10.3923 plg 10.3923 plg
Flanco 1.25 plg 1.25 plg
Adendo 0.0833 plg 0.0833 plg
Dedendo 0.1041 plg 0.1041
Distancia de centros 3.923 plg
Datos del disefio.
"Generador de compDr;?ntes de engranajes rectos -— - @
,’.a‘i Disefio | fi Caleulo = &
Atributos comunes Resultades -|%
Guia de disefio Angulo de presién Angulo de hélice |_ 3.1000 5u F
[Disiancia al centro '] 20gr * 30gr 4 £ 37555 su
Coef, de engranaje deseado Guia de correcciones unitarias Engranaje 1
3.1000 su - Interno ’Usuario VI ds 2.091in
Separacién del didmetro Distancia al centro Correccién unitaria total d 1.925in |~
12 sufin v 3.9450n - 0.0000 su ’ d L716in
%z 0.3709 su
Engranajel Engranaje2 %p 0.7137su
Cara cilindrica Cara dlindrica g -0.8836su
Nimero de dientes Numero de dientes Sg 0.7114su
2050 D /1| Plano inicial 6250 D A1) Plano inicial b, 10,5495 ey
Anchura de cara Correccién unitaria Anchura de cara Correccdn unitaria Engranaje 2
1.25in ' 0.0000su b 125 b 0.0000su g 6.133n
A E OfA in
05:42:37 p.m. Disefio: Engranaje 1: Correccdn unitaria {x) es menor que Correcddn unitaria sin conicdad (x).
05:42:37 p.m, Digefio: El ndmero de dientes es conmensurable: se toman muestras de los mismos dientes con relativa regularidad.
05:42:37 p.m. Calculo: El calculo indica la compatibilidad del disefio.
Yy & 1%
Calcular ] [ Aceptar ] [ Cancelar ]
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De la vista preliminar tenemos los siguientes resultados.

Engrane 1 Engrane 2
b Pt 0.2791n | Peh 0.279in
- % - P 0.2620n | p 0.262in
il t li Pt 0.302in | Py 0.302in
' //y I a 3.945in | a 3.945in
I ! I o, 22,7959 gr | O 22.7/9358 gr
i o, 20,0000 gr | &, 20,0000 gr
2 Oy 22,7959 ar | Cpy 22,7959 gr
da d 1.925in |d 5.966in
|--;—2-| dy 1.774in | dy 5.500in
_""_r"_ ! ds 1.7160n | ds 5.758in
- d, 2.091in | d; 6.133in
] W 0.8960n | W 2.692in
Zyy 4,000 50 | 2y 11,000 su
M 2.125in | M 6.170in
t. 0.1160n |t 0.116in
8. 0.062in | &, 0.062in

Accion de los los engranes acoplados.

. Vista preliminar

Cotas | Malla de dientes | Malla de pifiones v cremalleras | Malla de engranajes y cremalleras |

- — - R —

@ [ |
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Datos del calculo.

Resultados del capitulo anterior.

W, = 272.908 Ib

RS

W,
Y

114.694 b

157.564 Ib

= 604.6 pies/min

05:42;:37 p.m. Calculo: El calculo indica la compatibilidad del diserio.

4

L1

05:42:37 p.m. Diserio; Engranaje 1: Correcddn unitaria (x) es menor gue Correcdon unitaria sin conicidac
05:42:37 p.m. Diserio; El nimero de dientes es conmensurable: se toman muestras de los mismos dientes

k

§F Disefio | fo Calaulo w [ a
Método de célculo de resistencia Resultados «
[ANSIIAGMA 2001-D04: 2005 = ] F. 272.908 librafuerza
Fr 114,697 librafuerza
Cargas ;
Engransie 1 Engranaie 2 Fa 15?.563I?braﬁJerza
Potencia P 5.000cv » | 4.900cv Fn 335,351 librafuerza
W 10,077 pps
i 1200.00 r  387.10
Velocidad n rpm = nes 23189.907 rpm
Par de torsién T 21.884librafuerz *  &5.483 librafuerza p Engranaje 1
Eficada mn 0.98su L ke 1.227su
k, 3.099 su
Valores de material "
. Engranaje 2
Engranaje 1 [ Material de usuario ke 1,307 su
Engranaje 2 [ |[Material de usuario kn 3447 su
Tensién de plegado admitida s, 17500Ipc P 17500 Ipc ’
Tensidn de contacto admitida 5., 850000 " 85000 Ipc b
Médula de elasticidad E 19000000 lpc P 19000000 lpc +
Coeficients de Poisson p o 0,300 su b 0,300 s0 3
Vida requerida Ly, 10000h 3
Factores ] [ Precisidn

“

Calcular ][ Aceptar ” Cancelar ]
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Los resultados son aproximados de acuerdo al realizado con el programay alos resultados
obtenidos manualmente. Ademas en el caso del disefio con el programa el calculo indica
compatibilidad en el disefio.

Modelado 3D.

Visibilidad | Aspecto « Vistas guardadas

Modelo ~
¥ B v| “p Vista de ensamblaje ¥ ¢

Ejemplo de disefio Liam
Eﬂ Representaciones

D QOrigen

@ Aguijero 1

@ Agujero 2

() Fin de operaciones

ﬁ Engranajes rectos: 1

Emmanuel Jaén Tlazalo, FIME Xalapa UV. Pagina 152



Calculo y disefio de engranes helicoidales

Ejemplo de disefio 2

Un motor industrial de cuatro cilindros entrega 75 Hp, al engrane de helicoidal de un reductor

de velocidad, el motor trabaja a 2200 rpm. El engrane helicoidal mueve a una astilladora de

madera, con la cual se preparan astillas para la fabricacion de papel. El engrane de salida debe

girar entre 4500y 4600 rpm.

De acuerdo a los resultados del capitulo anterior.

Engrane motriz Engrane impulsado
Numero de dientes 75 dts 36 dts
Paso diametral normal 8 8
Angulo de Presién 20° 20°
Diametro de Paso 9.7057 plg 4.6418 plg
Diametro de base 4.5413 plg 4.3438 plg
Paso diametral 7.7274 plg 7.7274 plg
Flanco 3.25 plg 3.25 plg
Adendo 0.125 plg 0.125 plg
Dedendo 0.156 plg 0.156 plg

Distancia de centros

7.1737 plg

Datos del disefo.

Generador de componentes de engranajes rectos E

¢ Disefio | fo Caleuio

d[E=42
L«

Atributos comunes Resultados
Guia de disefio Angulo de presidn Angulo de hélice i 0.4300 su b
[Distancia al centro V] 20gr v 15gr C z 3.8096 su
Coef. de engranaje deseado Guia de correcdones unitarias Engranaje 1
10,4800 su < | [interme [Usuario | |d. 9.956in
Separaditn del didmetro Distandia al centro Correccién unitaria total d 9.706in |~
& sufin ~  7.182in - 0.0000 su r Vista preliminar... d 9.393in
Xy -1.2981 su
Engranajel Engranaje2
g ) gl 3 Hp -3.8072 su
Cara cilindrica Cara cilindrica Xd 3.8772su
Nimero de dientes Mimero de dientes S 0.7977 su
75 eu v A1 | Plang inicial 36 su v A1 | Plano inicial b, 0.3349 =0
Anchura de cara Correcdion unitaria Anchura de cara Correcdon unitaria __Engranaje 2
3.25in » 0.0000su v 3.5 10,0000 su r d 4.803m J|
A A AL in
06:20:06 p.m, Disefio: El nimero de dientes es conmensurable: se toman muestras de los mismos dientes con relativa regularidad.
06:20:06 p.m. Calculo: El clculo indica la compatibilidad del disefio.
# %

Calcular

][ Aceptar ][ Cancelar ]
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Calculo y disefio de engranes helicoidales

De la vista preliminar tenemos los siguientes resultados.

Accion de los engranes acoplados.

Vista preliminar

Engrane 1 Engrane 2

0.380in Pt 0.38010n

0.333in P 0.393in

0.407in | Pt 0,407 in

7.182in | 2 7.182in

20,6469 ar | ™ 20,6469 gr

20,0000 gr | % 20,0000 gr

20,6469 ar | Tw 20,6469 gr

9,706 in | d 4,65%in

9,082in | db 4,3601n

9,393 in | 9f 4,3450n

9,956 in | ds 4,909 in

3.651in | W 1.7300n

10,000 su | Zw 5.000 su

M 10,002 in [M 4.957in
te 0.173in | te 0.173in
e 0.093in 3¢ 0.093in

| Cotas | Malla de dientes | Malla de pifiones y cremalleras | Malla de engranajes vy cremalleras |

@ ) @m

e S—
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o Calaio w H(E A
Método de célculo de resistencia Resultados « |
[ANSIInGMA 2001-D04:2005 = ] F. 442,748 librafuerza
Fr 166,832 librafuerza
Cargas ;
Engranaje 1 Engranaje 2 Fs 118.834 I?braﬁJerza
Potencia P 75.000cv »  73.500 ov Fn 487,783 librafuerza
W 93.168 pps
Velocidad n [Z00.00rpm  Jb] 258550 rpm Ny 2924,433 rpm
Par de torsién T 179.049 librafuer » 84,225 librafuerza p Engranaje 1
Eficada mn 0.98su L ke 1.415su
k, 8.645su
Valores de material n
Engranaje 2
Engranaje 1 [ Material de usuario kfi 1.677su
Engranaje 2 [ |[Material de usuario kn 10,104 su
Tensién de plegado admitida 55 29000 Ipc " 30500 Ipc b
Tensidn de contacto admitida 5., 850000 P 1050001pc b
Médula de elasticidad E 30000000 lpc b 30000000 lpc +
Coeficiente de Poisson po 0.300su b 0.300su 3
Vida requerida L;, 10000h 3
Factores ] [ Precisidn
06:20:06 p.m. Disefio: El ndmero de dientes es conmensurable: se toman muestras de los mismos dientes
06:20:06 p.m. Calculo: El célculo indica la compatibilidad del disefio.
O [ s ®

*
[ Calcular ][ Aceptar ][ Cancelar ]

Del problema anterior los resultados de las fuerzas son:

Wi
W
Wy

Y

= 442.749 lb

= 114.664 b

157.564 b

= 5590.08 pies/min

Los resultados del disefio manual y el realizado con el programa son aproximados y el disefio

es

compatible con el calculo.
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Modelado 3D.

Componente Posicion Administrar v iF

x

‘Modelo ~
¥ 5= v| “pVistade ensamblaje v ¢

Eg ejemplo de disefio2.iam
EE] Representaciones

D Origen

Agujero 1

Agujero 2

O Fin de operaciones

F Engranajes rectos: 1
E Representaciones
D Origen

@ Engranaje recto1:1
@ Engranaje recto2:1
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Ejemplo de disefio 3

Una turbina hidraulica transmite 15Hp a un par de engranes helicoidales a 4500 rpm. La salida

del par de engranes debe impulsar a un generador eléctrico a 3600 rpm. La distancia entre

centros del par de engranes no debe ser mayor que 4 plg.

Resultados correspondientes al disefio manual obtenidos en el capitulo anterior.

Pifion Engrane
Numero de dientes 41 dts 51 dts
Paso diametral normal 12 12
Angulo de Presion 20° 20°
Diametro de Paso 3.5372 plg 4.399 plg
Diametro de base 3.31 plg 4.1164 plg
Paso diametral 11.5911 plg 11.5911 plg
Flanco 2.25 plg 2.25 plg
Adendo 0.0833 plg 0.0833 plg
Dedendo 0.1041 plg 0.1041
Distancia de centros 3.96 plg

Datos del disefio.

Gensrado s oo e S
£ Disefio | 5 calado = 4

Atributos comunes Resultados -|%
Guia de disefio Angulo de presidn Angulo de hélice i 1.2435 <y B
[Distancia al centro '] 20gr - 15gr % £ 2.8776 50
Coef, de engranaje deseado Guia de correcciones unitarias Engranaje 1
1.2439su < |[Jinterno [usuario | |d. 3.704in
Separacion del didmetro Distandia al centro Correccidn unitaria total d 3.537in |~
12 sufin ~ | 3.969in - 0.0000 su r Vista preliminar... ds 3.323in
Xz -0.2319 su
Engranajel Engranaje 2 X -1.6190su
° .
Cara cilindrica Cara cilindrica Xd -L7830su
Mimero de dientes Mimero de dientes Sg 0.7549 su
sy v 1| Plano inicial 51eu s ]| Plano inicial b, 0.6361su
Anchura de cara Correcddn unitaria Anchura de cara Correcdon unitaria _ Engranaje 2
2.25in ¥ 0.0000su v || [2.25n * 0.0000 su ) ds 4567 |
A I O Ty Ty T
06:54:22 p.m. Calculo: El céloulo indica la compatibilidad del disefio.
Iy x|

Calcular ][ Aceptar ][ Cancelar ]
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De la vista preliminar tenemos los siguientes resultados.

Pth

Accion de los dientes del engrane.

Vista preliminar

Engrane 1

0.254in
0.262in
0.271in
3.969in
20.6469 gr
20,0000 gr
20,8469 ar
3.537in
3.31010n
3.329in
3.704in
1,406 in
6.000 su
3.737in
0.116in
0.062in

Engrane 2
Ptb
p
Pt

[=1]

0.254in
0.262in
0.271in
3.96%in
20,6469 ar
20,0000 gr
20,0469 ar
4,400 in
4.117in
4,192in
4,567in
1.665in
7,000 su
4.601in
0.11510n
0.062in

| Cotag | Malla de dientes | Malla de pifiones y cremalleras | Malla de engranajes y cremalleras |

&) (D] [«]»]

Emmanuel Jaén Tlazalo, FIME Xalapa UV.

Pagina 158



Calculo y disefio de engranes helicoidales

Resultados del calculo.

Generador de componentes de engranajes recto: ]
o Caaio 'EI=L
Métoda de cdlculo de resistendia Resultados «
[nNSIfﬂGMA 2001-D04: 2005 vl Fy 118,786 librafuerza
F, 44,760 librafuerza
Cargas ’
Engranaje 1 Engranaje 2 Fa 31,828 lbrafuerza
F 130,869 librafu
Potencia P 15.000¢cv b 147000y n oratuerza
W 59,453 pps
velocdad n  4500.00 rpm b 3617.65rpm Ney $120.538 rpm
Par de torsién T 17.507librafuerz +  21.342librafuerza p Engranaje 1
Eficaca n 0.98su 3 ks 1.973su
) kq 15.457 su
Valores de material
Engranaje 2
Engranaje 1 ] |Materia| de usuario ks 1.393su
Engranaje 2 ] |Mate|'ia| de usuario k, 4.135su
Tensidn de plegado admitida s, 19000Ipc * 5000 Ipc C
Tensidn de contacto admitida s, 718881pc b 50000 Ipc "
Médulo de elasticidad E 30000000 Ipc b 15000000 lpc [
Coeficiente de Poisson p 0.300su F  0.300su 3
Vida requerida L;, 10000h 2
Factores l [ Precisién
06:56:18 p.m. Calculo: El calculo indica la compatibilidad del disefio,
«
# #
Calcular ] [ Aceptar ] ’ Cancelar ]

Del problema anterior los resultados de las fuerzas son:

W, = 118.786 Ib
W, = 44.7597 Ib
W, = 31.828 Ib

V, = 4167.17 pies/min

Los resultados del disefio manual y el realizado con el programa son aproximados y el disefio

es compatible con el calculo.
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Modelado 3D

Componente Posicion Administrar v

Ejemplo de disefio 3.iam
E} Representaciones

D Origen

Agujero 1

Agujero 2

(D Fin de operaciones

ﬁ' granajes rectos:
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Conclusiones.

Los engranes helicoidales se utilizados para transmitir potencia y movimiento en ejes paralelos
y perpendiculares, son uno de los tipos de engranes mas utilizados a nivel mundial, ya que
debido a su geometria proporcionan distintas ventajas en comparacioén con otros engranes por
ejemplo rectos, que son los que se utilizan en condiciones similares, entre algunas ventajas
gue se pueden tener es: poco ruido, se manejan grandes velocidades y las capacidades de
carga son mayores, etc. Pero estos presentan una carga de empuje axial que se considera

como desventaja en comparacion con los engranes rectos.

El disefio de engranes helicoidales representa un proceso iterativo y por lo tanto para un solo
problema, pueden existir varias soluciones adecuadas. El método de disefio de engranes
(Flexion y desgaste) de la AGMA, representa uno de los métodos de disefio mas utilizados y
confiables en el mundo del disefio mecéanico, y aunque es un método largo y tedioso existen
otras herramientas que nos permiten elaborar un disefio de una manera mas rapida y con la
misma confiabilidad que haciéndolo manualmente, tal es el caso del disefio asistido por

computadora.

El uso del disefio asistido por computadora se considera uno de los aspectos fundamentales
de este trabajo, ya que se simplifica el proceso manual de la realizacion del disefio, de otra

manera seria largo y tedioso.

Autodesk inventor permite el disefio de engranes helicoidales de una manera facil y en un
entorno familiarizable para el usuario, ademas cumple con todas las especificaciones
determinadas en los procesos de la vida real, lo que lo convierte en una herramienta muy
poderosa para el disefio, con Autodesk Inventor se ahorra mucho tiempo en la elaboracion de

los disefios de engranes helicoidales.
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