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RESUMEN. Se muestra una solucion a tres problemas tedricos de engranajes de dos grados de libertad: la obtencion de la
ecuacion de la linea de accion en el engranaje biparamétrico, la determinacion de la ecuacion de la superficie exterior del
engrane biparamétrico y del espesor de los dientes del mismo.

Se muestra la definicion de un tipo de interferencia en la superficie exterior de los dientes de engranes biparamétricos
que se manifiesta en dientes en punta. Se presentan los resultados del calculo del espesor de los dientes en la superficie
exterior de un engrane biparamétrico.

Palabras clave. Geometria, engranajes biparamétricos, espesor de los dientes, agudeza de los dientes.

ABSTRACT. A solution of three theoretical problems of gear drives of two degrees of freedom is shown: the obtaining of
the contact line equation of biparametric gear drives, the determination of the external surface equation of the
biparametric gear and of the thickness of the teeth of the same.

The definition of the interference type in the exterior surface of the teeth of biparametric gear is shown that demonstrates
in teeth in top. The results of calculation of the thickness of the teeth in the exterior surface of the one biparametric gear
are presented.

Key words. Geometry, biparametric gear, thickness of the teeth, sharpness of the teeth.

Nomenclatura
a, = la distancia mas corta entre los ejes de rotacion de los engranes del biparamétrico y del
generador.

en y e> = los vectores unitarios de las normales a las superficies de los dientes de los engranes de
generacion y biparamétrico, respectivamente.

e = el vector unitario de la normal a la superficie del cilindro generador que forma la superficie
exterior del engrane biparamétrico.

h, = el coeficiente de altura de cabeza del diente del engrane biparamétrico.

m = el médulo de engranaje.

rpn = el radio del circulo bésico de la rueda dentada generadora.

P y ¥ = los radio vectores de los puntos ubicados sobre las superficies de los dientes de la rueda
generadora y biparamétrica, respectivamente.

uy = la relacion de velocidad del engrane de generacion al biparamétrico.

zpy z2 = los numeros de dientes del engrane herramienta (del engrane generador) y del biparamétrico,
respectivamente.

U" = el vector velocidad relativa en el punto de contacto de las superficies conjugadas con los
angulos de giro del cilindro generador ¢ = const y 6 = var.
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V(hz) = el vector velocidad del movimiento relativo en el punto de contacto de las superficies
conjugadas con los angulos de giro del cilindro generador ¢ = var y 6 = const.

o, = el angulo de interseccion de los ejes de las ruedas dentadas en el engranaje de generacion.

n, = el angulo de engranaje formado por las ruedas dentadas en el engranaje de generacion.

a = el angulo del presion de cremallera de basica.

x, = el coeficiente de desplazamiento radial del engrane generador respecto al biparamétrico,
también llamado coeficiente de correccion.

@n Yy @ = las coordenadas angulares del engrane generador y del biparamétrico en los sistemas de
coordenadas inmoviles correspondientes.

wny w, = las velocidades angulares de los engranes generador y biparamétrico, respectivamente.

w, = la velocidad angular del engrane biparamétrico en el movimiento alrededor del eje g-g con
respecto al engrane generador.

Nomenclature
a,, = the shortest distance between the axes of rotation of mesh of the biparamétrico and of the
generator.

e» and e, = the unit vectors normal to the surfaces of the teeth of the one gear of generation and
biparametric, respectively.

¢’ = the unit vector normal to the surface of the generating cylinder that forms the external surface of
the one biparametric gear.

hg» = the rate of height of head of the teeth of the one biparamtric gear.

m = the gear module.

rpn = the radius of the basic circle of the generating jagged wheel.

#" and 7 = the radius vectors of the points located in the surface of the teeth of the generating

wheel and biparametric, respectively.

up = the transfer attitude of the gear of generation to the biparametric.

zp y z> = the numbers of teeth of the shaper cutter of the court tool for you gear (of the one it gears
generator) and of the biparametric, respectively.

77(h2)
U™ = the relative velocity vector of the surfaces of the teeth of the generator gear wheel and of the
biparametric in the contact point, when the angular position of the biparamtric gear fixed,

@, = const , and the angle of intersection of the axes variable.
—(h2)
V' = the velocity vector of the relative of the surfaces of the teeth of the generator gear wheel and

of the biparametric at the contact point when the angle of intersection of the axes fixed, 6 = const .
on = the angle of intersection of the axes of the wheels indented in the gear assembly of generation.
n, = the angle of gear assembly formed by the wheels indented in the gear assembly of generation.

a = the angle of the profile of the reference zipper.

x;, = the coefficient of radial displacement of the one gear generator regarding the biparametric, also
called correction rate.

on and @, = the angular coordinates of the generator gear and biparametric in systems of the
corresponding fixed coordinate system.

o, and w; = the angular velocity of the jagged generating wheel and of the biparametric gear,
respectively .

o, = the angular velocity of the turn of the biparametric gear regarding the generating gear around
the axis g-q.
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Introduccion

En varios trabajos [1-4] se representan los analisis tedricos y aplicaciones practicas de los engranajes
de dos grados de libertad, que tienen el nombre de biparamétricos. Estos estan compuestos de un
engrane cilindrico y otro biparamétrico (véase la Figura 1) y estan disefiados para transmitir el
movimiento de rotacién de una flecha a otra con una variacion del angulo de interseccion de los ejes
en un amplio diapasén, teéricamente de 0° a 180°.

En estos trabajos se muestran resultados de analisis de la cinematica de los engranajes compuestos
de un engrane biparamétrico y otro cilindrico cuyo parametro es distinto del engrane de generacion
[2], también se representa un método de determinacion de un tipo de interferencia en la raiz del
diente del engrane biparamétrico, denominado socavacion [4]. Este aparece en el proceso de
maquinado y perjudica el engrane. Y en los trabajos [5, 6] se representa el mismo método empleado
para los engranes espaciales de un grado de libertad.

Sin embargo, la socavacion no es el Unico peligro que puede tener el engrane. Existe otro tipo de
interferencia cuando ambas superficies de un diente del engrane biparamétrico, la izquierda y la
derecha, se intersecan dentro de la superficie exterior del engrane. Esto se manifiesta en el diente en
punta. Este tipo de interferencia debilita la cabeza de los dientes y disminuye su altura, lo que
disminuye la relacion de contacto transversal. En los engranajes la relacion de contacto transversal
con la magnitud &.<1.0 no es admisible ya que los dientes entran en contacto con golpes lo que,
finalmente, provoca el atrancamiento del engranaje.

2 1 3

Figura 1. Modelo fisico de engranaje del engrane cilindrico 1 con dos engranes biparamétricos: con el 2
realiza la variacion del angulo de interseccion de los ejes en el rango hasta 90°, y con el 3 hasta 60°.

El diente en punta se puede especificar midiendo el espesor de los dientes en el diametro exterior.
Por eso aqui se muestra un método para el calculo del espesor de los dientes a la altura de un radio
arbitrario 7, y en la superficie exterior del engrane biparamétrico. Igualdad a cero del espesor del
diente en el diametro exterior o un signo negativo de su magnitud manifiesta interferencia.
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Introduccion en la teoria general de los Engranajes Biparamétricos

La primera tarea, que se necesita resolver en la teoria de engranajes, es la determinaciéon de la
ecuacion de la normal comun en la que se realiza el contacto de dos superficies conjugadas. Los
engranajes biparamétricos pertenecen a los espaciales por eso la determinacion de esta se basa en el
teorema general sobre la relacion de velocidad instantanea presentada en el trabajo [7].

El teorema citado establece: “Si M; y M, son los puntos de interseccion de la normal comun z-» con
los planos paralelos P, y P, que pasan a través de los ejes de rotacion de los engranes, entonces, las
velocidades de estos puntos son iguales y la relacion de velocidad del engranaje es inversamente
proporcional a la razon de los radio vectores de éstos puntos”.

El teorema se ilustra en la Figura 2 donde las superficies conjugadas F; y F», que pertenecen a los
eslabones 1 y 2, giran alrededor de los ejes 010, y 0,0, con velocidades angulares w; y w2,
respectivamente. Las superficies estan en contacto en el punto K a través del cual estd trazada la
normal comtin n-n. Esta en los puntos M; y M, interseca los planos paralelos P; y P, que pasan a
través de los ejes 010, y 0,0..

Las velocidades de los puntos K; y K> de los eslabones 1 y 2 son productos vectoriales de los
vectores de las velocidades angulares w: y w: y los radios vectores rxi y rka: Vi =i Xrg1 'y
Vk2 = W2 X Fk2, respectivamente.

Segun el teorema general de engranajes, en el punto de contacto el vector de la velocidad relativa de
las superficies conjugadas es perpendicular a la normal comun n-n, lo que se expresa como:
(VKZ - Vki ><n =0. Es decir, las proyecciones de las velocidades de los puntos K; y K, sobre la

normal comin n-n son iguales, lo que se expresa como: Vi vk2 =vk. Ya que los

pr.n—-n =pr.n—n
puntos M; y M, se ubican sobre la misma normal y pertenecen a los mismos eslabones, las
proyecciones de los vectores velocidad de éstos sobre la normal z-n también son iguales a los del
movimiento de los puntos K; y K> 27

pr.n-n =pnn—n sz = VK *

Debido a que los planos P; y P, donde se ubican los puntos M, y M,, son paralelos, los vectores
velocidad de éstos también son paralelos, tienen el mismo sentido y son iguales en magnitud, es
decir: vi2 =vui. Teniendo en cuenta que v,, =wn y v,, = -0,r,, (en el engranaje externo las

velocidades angulares w; y w, tienen sentido opuesto), se tiene: w1, = -w,r, y la relacion de

transmision resulta como: u, = - — = ——=.
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Figura 2. Para la prueba del teorema general sobre la relacion de velocidad instantanea.

El valor del teorema consiste en que en los engranajes espaciales, los que no se reducen al teorema
de Willis sobre la relacion de velocidad instantanea para los mecanismos planos, se pueden encontrar
dos planos paralelos que pasan a través de los ejes de los eslabones y con estos determinar la normal
comun Yy la relacion de velocidad instantanea. El uso del teorema, para el problema planteado, es el
siguiente.

En la Figura 3 en las proyecciones a y b mutuamente ortogonales estan representados los sistemas de
coordenadas S"y(x"n, ¥'n, z'n), que es inmovil para el engrane generador, y S'(x", ¥°, z'), que es
inmovil para el biparamétrico. Ambos sistemas estan a distancias L,y L, desde el eje g-g alrededor

. . . do .
del cual el sistema S gira con respecto al S con la velocidad angular w, = 7” Los sistemas de
t

coordenadas estan dispuestos de modo que los planos (y's, z'5) ¥y (v, z°) sean perpendiculares al eje
g-q y estén a una distancia a,, uno de otro.

Como se ve en la Figura 30, si a, =0 se obtiene el engranaje con los ejes cruzados, en el caso
a, =0 se recibe el engranaje con los ejes inter secantes. En caso ultimo el plano de simetria de los
dientes del engrane biparamétrico pasa a través del eje de rotacion del mismo.

Para definir la ecuacion de la normal comun hay que determinar el plano de su ubicacion ya que ésta,
en general, puede estar en el plano (x", ;) 0 en cualquier otro paralelo a éste. Para la determinacion
de la ubicacion del plano se pueden emplear métodos matematicos [1], pero aqui se emplea un
método grafico similar al utilizado en el trabajo [2].
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Figura 3. Disposicion mutua de los sistemas de coordenadas del engrane generador S;,” y del biparamétrico S".

Si se supone que la linea de accion se ubica en el plano d-d paralelo al (x';, ¥';), situado a una
distancia z° de la misma (Fig. 4), entonces, el punto de contacto K, con el movimiento del eslabén 2

alrededor del eje g-g, obtiene la velocidad U"” = w, xrx. Al descomponer U"* en componentes
U,"**, paralelo al eje y', y U."*, paralelo al z'j, se puede llegar a la conclusién siguiente.

77 K2 . . . .
La componente U." " es perpendicular al plano d-d, en que se ubica la normal n-n, por consiguiente,

. . . , . 77 K2 -
es perpendicular a la misma y el producto vectorial de éstos es igual a cero: U." " xn=0. Esto
significa que la componente indicada no ejerce ninguna influencia sobre el movimiento relativo de
los eslabones.
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77 K2 . . ’ .7
La componente U ,"" se ubica en el mismo plano. Ya que en el plano d-d la linea de accion n-n

forma un éngulo de 7, respecto al eje g-g (véase la Figura 3a) resulta que la componente U V% no
es perpendicular a la normal. Por consiguiente, el producto vectorial de éstos no es igual a cero:

A
U, "xn=0.

Liﬂ

d

. ‘ 0
Vi < ! 0, L%

Zj

Figura 4. Ilustracion para la explicacion de la ubicacion del punto de contacto K y de la normal comtn n-n
en el sistema de coordenadas de la herramienta de corte x;,”, y»’, z1 "

Si la suposicidn, hecha anteriormente, fuera correcta, entonces esto indicaria que la herramienta de
corte tiene movimiento lineal respecto al eslabon 2 en la direccion del eje y's, es decir, la
herramienta se aleja del engrane biparamétrico o se acerca al éste, lo que contradice las condiciones
de la formacion de los engranes.

Las condiciones de tallado dicta el disefio de la maquina para que deba ser hecho el engranaje. En la
mayoria de los casos se necesita hacer engranaje con la distancia entre los centros fija. Para el caso
de la formacidn del engrane biparamétrico se necesita el engrane con el eje de oscilacion g-¢ fijo al
eje de rotacion de éste. Por eso las distancias L, y L, son fijas. Por consiguiente el movimiento

. . .y . 77 K2
relativo en la direccion transversal de los eslabones no se realiza y la componente U ,”~ = 0. De este
K2 . ’ ’ ’
resulta que el vector U~ es perpendicular al plano (x's, »"1), entonces, la normal comun #-n, en el

engranaje del engrane biparamétrico con la herramienta de corte, se ubica en el plano (x5, y's), €s
decir, la distancia z° es igual a cero (z°=0).

Para la formacion de los dientes de engranes se puede utilizar cualquier curva: circunferencia,
cicloide, evolvente, etc. Teniendo en cuenta que en la industria el perfil mas usado es de evolvente,
éste se toma para la formacion del perfil de los dientes del engrane biparamétrico. Por tanto como
herramienta de corte se usara un engrane herramienta con perfil evolvente.
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Para las investigaciones teoricas se usa el engrane generador el que es el engrane imaginario con
perfil idéntico al del filo del engrane herramienta. Para la obtencidon de su ecuacion se toman los
sistemas de coordenadas S, y S5, antes descritos, y en el sistema S, se dispone el perfil del engrane
generador (Figura 5). Su ecuacion en el sistema S’ se presentara como:

Pon

Sin(axh +y, )

X, =
cosa ,

Y= i Cos(ax/1+wh)’ )

cosa ,

zZ, =z

donde 7 es el radio de circulo basico del engrane generador; o, es el angulo de presion en el punto

de perfil del diente en la altura del radio vector s vy es el angulo central que corresponde a la
mitad del angulo entre los dientes en el circulo basico del engrane generador.

Figura 5. Para la obtencién de la ecuacion de la evolvente.

En la ecuacion (1) el angulo «, se relaciona con el ¢, que es de giro del engrane junto con el
sistema de coordenadas S, mediante:

o, =@, +n, —inva , -y,

donde inva , es el angulo polar del perfil en el punto con el radio vector 7w, inva , =tana,, -a,, y
1, es el angulo que determina la orientacion de la normal #-# en el sistema de coordenadas S'.

El proceso de obtencion de los datos, que de manera tnica definen la ubicacion de la normal comun
n-n, es el siguiente.
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En la Figura 3 se presenta la normal »-n dispuesta en el sistema de coordenadas S’ tangente al
circulo bésico bajo el angulo 7, cuyo valor se desconoce. La normal interseca los planos paralelos
O'nz'n)y (v, 2) en los puntos M, y M, respectivamente. Empleando el teorema general sobre la
relacion de velocidad instantanea, se obtiene la correlacion siguiente:

Vim = V. @)

Segun la Figura 3, el radio vector R4 del punto M, del engrane generador es igual a:

7,
RM;, = o ) (3)
cosn,

y el radio vector Ry, del punto M,, de parte del engrane biparamétrico, es:
R,,=L,+(L, -R,, —a,tann, )cosd, . 4)

Al multiplicar (3) por w; y (4) por w, = w,u,, , donde u»; es el valor de la relacion de velocidad del
. w, z , , .
engranaje: u,, =—= =—" (aqui z, y z, son los nimeros de dientes del engrane generador y del
w, z
biparamétrico, respectivamente) se obtienen las velocidades de los puntos M, y M,. Para el punto M,
ésta sera:

,
Vi = o Wy (5
cosn,
y para el M;:
Vs = [Lz + (Lh -R,, —a, tann, )coséh ]”2ha)h , (6)

Al sustituir (5) y (6) en (2), y tomar, para los engranajes simétricos, a, =0, resulta:

" (1 —U,, coséh)

cosm, = . @)
! uzh(L2 +L, coséh)
La ecuacion (7) es la de la normal comun que determina las condiciones del engranaje.
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Determinacion del espesor de los Dientes del Engrane Biparamétrico
Determinacion del espesor de los dientes en la altura de radio arbitrario r,

Ahora se puede proceder a la determinacion del espesor del diente del engrane biparamétrico. Para
este se toma el perfil derecho del diente del engrane generador (véase la Figura 5).

En la Figura 6 se presenta la disposicidon de los sistemas de coordenadas S” y S”;, antes descritos, a
los cuales se adicionan: el sistema Sy(xx, Vi, zz) unido rigidamente con el engrane generador y S>(x,
2, z2) unido rigidamente con el biparamétrico. El sistema S, gira alrededor del eje z'; respecto al
sistema S’ con la velocidad angular w,y el S, alrededor del eje z” del sistema de coordenadas S” con
la velocidad angular w,. Las velocidades angulares se relacionan mediante:

1 w
U, =—=—". (8)

Uy, W,

El espesor del diente en el radio arbitrario 7, se puede determinar de diferentes modos: partiendo de
la ecuacion de la superficie que se genera determinar la coordenada x, del punto que se ubica en el
radio 7, donde la coordenada x; es igual a la mitad de la cuerda del espesor del diente, 0 mediante
cortes de la misma superficie, etc. Todos estos métodos exigen la obtencion de la ecuacion de la
superficie lateral del diente del engrane biparamétrico.

Aqui se presenta un método que formalmente no exige la composicion de la ecuacion de la superficie
lateral del diente del engrane que se genera.
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La idea consiste en lo siguiente. La superficie lateral del diente del engrane biparamétrico es de doble
curvatura y no se reduce al plano, por eso adicionalmente se construye el cilindro auxiliar de radio 7, con
el eje coincidente con el z" y se define el punto K de interseccion del cilindro con la normal comun n-n
(Figura 6). Teniendo en cuenta que todos los puntos de contacto del engrane generador y del
biparamétrico estan en ésta, el punto K se considera de contacto de las superficies conjugadas. Al girar el
engrane generador hasta el interseccion de la evolvente con el punto K se define la posicion angular de
¢éste. Ya que el engrane generador esta unido con el biparamétrico mediante la relacion de velocidad (8)

Figura 6. Representacion grafica para la obtencion de la ecuacidn del espesor del diente del engrane
biparamétrico.

se define el angulo entre el plano (2, z2) y el radio vector rx del punto K, lo que determina la mitad del
espesor angular del diente en el mismo punto. Luego se calcula la distancia desde el punto K hasta el
plano (32, z2) lo que determina la mitad del espesor del diente en el radio 7.

Comunmente la normal #-n atraviesa el cilindro en dos puntos. Para definir cual de éstos hay que
tomar como el de contacto del engrane biparamétrico con el generador, se necesita analizar la
orientacion de la normal respecto al sistema de coordenadas S°. Al examinar la Figura 6, se puede
llegar a la conclusion que en calidad de punto de contacto se puede tomar solamente uno que esté
ubicado a la menor distancia desde el punto », que es el punto de tangencia de la #-» con el circulo
basico. Este punto también tiene la distancia menor desde el plano (y», z2). Por consiguiente, la tarea
consiste en la determinacién de las coordenadas de éste punto.

La ecuacion del cilindro auxiliar en el sistema de coordenadas S” se escribird en forma:

X . =r.seng,
V', ,=r.cosq, . 9)

ZX=ZX
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Determinacion del espesor de los Dientes del Engrane Biparamétrico
Determinacion del espesor de los dientes en la altura de radio arbitrario r,

Ahora se puede proceder a la determinacion del espesor del diente del engrane biparamétrico. Para
este se toma el perfil derecho del diente del engrane generador (véase la Figura 5).

En la Figura 6 se presenta la disposicidon de los sistemas de coordenadas S” y S”;, antes descritos, a
los cuales se adicionan: el sistema Sy(xx, Vi, zz) unido rigidamente con el engrane generador y S>(x,
2, z2) unido rigidamente con el biparamétrico. El sistema S, gira alrededor del eje z'; respecto al
sistema S’ con la velocidad angular w,y el S, alrededor del eje z” del sistema de coordenadas S” con
la velocidad angular w,. Las velocidades angulares se relacionan mediante:

1 w
U, =—=—". (8)

Uy, W,

El espesor del diente en el radio arbitrario 7, se puede determinar de diferentes modos: partiendo de
la ecuacion de la superficie que se genera determinar la coordenada x, del punto que se ubica en el
radio 7, donde la coordenada x; es igual a la mitad de la cuerda del espesor del diente, 0 mediante
cortes de la misma superficie, etc. Todos estos métodos exigen la obtencion de la ecuacion de la
superficie lateral del diente del engrane biparamétrico.

Aqui se presenta un método que formalmente no exige la composicion de la ecuacion de la superficie
lateral del diente del engrane que se genera.
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Determinacion del espesor en la superficie exterior del engrane

El espesor del diente en la altura de radio arbitrario 7, se necesita para el control de calidad y para el
calculo de la holgura en el engranaje; pero en el estado de la sintesis del engranaje, para evitar la
interferencia de los perfiles de los dientes (el diente en punta) hay que determinar el espesor en la
superficie exterior del engrane. La superficie exterior del engrane biparamétrico puede ser obtenida
mediante un cilindro generador cuyo eje coincide con el eje z; del engrane de generacion (Figura 7).
Su radio se toma como:

vr.=r,—h,m+x,m,

c

) . mz . L.
donde: m es el modulo de engranaje; r, = Th es el radio de paso teorico del engrane generador; 4,

es el coeficiente de altura de cabeza del diente del engrane biparamétrico; x; es el coeficiente de
desplazamiento del engrane generador respecto al biparamétrico (coeficiente de correccion).

La ecuacion de esta superficie se obtiene mediante el método cinematico [8], segun el cual:

7 =M, re, (15)
e 20, (16)
"™ 20, (17)

donde ¢ es el vector unitario de la normal a la superficie del cilindro que genera la superficie

exterior del engrane biparamétrico; 7% &5 el vector velocidad del movimiento relativo en el punto
de contacto de las superficies conjugadas con y =const (aqui y es el angulo de interseccion de los

ejes del cilindro generador y de la superficie generada); ﬁ(hz) es el vector velocidad relativa en el
punto de contacto con ¢ = const (aqui ¢ es el angulo de giro del cilindro).

La ecuacidn del cilindro de radio r. en el sistema de coordenadas S, tendra la forma:
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Figura 7. Esquema para obtencion de la ecuacion de la superficie exterior del engrane biparamétrico.
x,=r.cos@

Y. =r.seng, (18)

zZ, =z

y la ecuacion del vector unitario de la normal tendra la siguiente forma:

€, =CosQ
ey, =seng. (19)
e,hz = 0
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Las ecuaciones de las velocidades presentadas en el mismo sistema de coordenadas S'; con
y = const son:

Vx(hz) ==V '(l +Uyj, COSY )a’h = Z, U0, COSY + 1y, (LZ + Ly cosy )wh
Vy(hz) =X, '(1 +U,;, COSY )a)h > (20)

2 ,
Vz(h ) - Xe Upp SEDY

y con @ = const son:
v =0

X

(n2) ,
U™ =-z'w . (21)

Uz(hZ) = ()/c ’_Lh )’l)r

Al tomar w, =1lrad s y w, =1lrad s y sustituir (19) y (20) en (16) y (17) también (21) en (17) se
obtiene:

(L2 + L, cosy )coscp =0 (22)
y z=0
(23)

De las ecuaciones (22) y (23) resulta, que todos los puntos de contacto del cilindro con la superficie
exterior del engrane se ubican en el eje y'; a distancia 7. desde el eje z';. La ecuacion de la superficie
exterior va a tener la forma:

X%’ = (L2 + L, cosy —r.cosy )sen [
¥,° =(L, + L, cosy —7.cosy )cos @, ,
z,* =—(L, -7, )seny
que es de un toroide.
Entonces, para determinar la magnitud del espesor de los dientes en la superficie exterior del engrane

biparamétrico primeramente se define el punto de interseccion de la normal comun »-n con la
superficie del toroide mediante:

xn—n=x2

’ _ e
yn—n_yZ H

_ e

Z =2

y luego se resuelvan las ecuaciones (12), (13) y (14).
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En la Figura 8 se muestran los resultados del célculo del espesor de los dientes en la superficie
exterior del engrane biparamétrico generado con los parametros siguientes: modulo del engrane m =
1.5mm, angulo de presién de cremallera basica o = 30°, numero de dientes del engrane generador z,
= 12, coeficiente de altura de cabeza del engrane biparamétrico /4, = 1. En la grafica se ve que con el
coeficiente de correccion x; = 0.45 y x;, = 0.56 se evita la interferencia en todo el rango del angulo de

interseccion de los ejes desde &, = 0° hasta 8, =180°.

El engrane realizado con el coeficiente de correccion x; = 0.56, estd mostrado en la Figura 9 con el

numero 1 donde éste esta engranado con el engrane cilindrico 2 cuyos parametros son idénticos al de

generador y 3 con los

parametros siguientes: modulo de los dientes m = 1.5mm, angulo del presion de cremallera basica o

=30°, ntimero de dientes z, = 20, coeficiente de altura de cabeza de los dientes 4,1 = 1, coeficiente de
., S . . . W, z

correccion x, = 0.0. El engranaje Gltimo realiza la relacion de velocidad u, = — =2 =1y fue

w, z

hecho para la realizacion del angulo de interseccién de los ejes de las flechas desde 180° (los ejes de

engranes coinciden) hasta 75°. El engrane indicado fue empleado en un mecanismo de manipulador

para realizar el trabajo en ambiente radioactivo y quimicamente agresivo [3].

Sq2 (mm)

x=0.56 ~ ——

1,=0.45
1.0 _~ 2

0.5 7
/

=

— 5
on, grad.

0 20° 40° 60° 80" 100° 120°140° 160° 180°

Figura 8. Variacion del espesor de los dientes del engrane biparamétrico con la variacion del angulo de
interseccion de los ejes del engrane generador con el mismo.
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Figura 9. Modelo fisico del engranaje del engrane biparamétrico 1 con el cilindrico 2, idéntico al de generador, y
con el engrane 3 cuyos parametros son diferentes al de generador.

Conclusiones

1. Fue probado que en el engranaje de generacion (acoplamiento del engrane generador con el
generado biparamétrico) la linea de accion estd en el plano que pasa a través del eje g-g
perpendicularmente al eje de rotacion del engranaje generador.

2. Se obtuvo la ecuacion de la linea de accion y las ecuaciones para la determinacion de los puntos
de interseccion de la misma con cualquier cilindro auxiliar de radio r,.

3. Se obtuvo la ecuacion de la superficie exterior del engrane biparamétrico y el método para la
determinacidn de los puntos de interseccion de la misma con la linea de accion.

4. Fue elaborado un método para la determinacion del espesor de los dientes del engrane
biparamétrico tanto en el radio arbitrario . como en la superficie exterior del engrane el que
formalmente no exige la composicion de la ecuacion del diente del engrane biparamétrico.

5. Las mediciones fisicas del espesor de los dientes de un engrane biparamétrico en la superficie
exterior del engrane biparamétrico mostraron la coincidencia completa con los resultados de los
calculos de éste lo que confirma la validez del método matematico presentado. La parte de los
dientes en punto del engrane biparamétrico en la superficie cilindrica, que se nota en la Figura 9, no
contradice a los calculos presentados ya que esta fuera del rango de la variacion del angulo de
interseccidn de los ejes y fuera de la superficie exterior del engrane biparamétrico.

6. El procedimiento matematico empleado en este articulo puede ser utilizado no solamente para el
calculo de engranes para engranajes de dos grados de libertad con la variacion del angulo de
interseccion de los ejes en un rango grande sino también para el calculo del perfil de los dientes de
engranes cilindricos con dientes hechos en forma de barril para engranajes con el contacto
localizado. Estos engranajes también se debe considerar biparamétricos, pero con la variacion del
angulo de interseccion de los ejes en el rango muy pequefio, de varios minutos hasta varios
segundos. El procedimiento matematico mostrado puede ayudar a los disefiadores de las maquinas
para determinar la magnitud optima de la altura del arco del perfil de los dientes en la direccion
longitudinal relacionandola con la deformacion del sistema mecanico y condiciones de ensamble en
vez de elegirla arbitrariamente.

ISSN: 1665-5745 -17/18 - www.e-gnosis.udg.mx/vol5/art3


http://www.e-acervos.udg.mx/poeUDG/servlet/poe.GUIproducto/EGNOSIS/ES
http://www.e-acervos.udg.mx/poeUDG/servlet/poe.GUIproducto/EGNOSIS/ES/5/90
http://www.e-acervos.udg.mx/poeUDG/servlet/poe.GUIproducto/EGNOSIS/ES/5/90
http://www.e-acervos.udg.mx/poeUDG/servlet/poe.GUIproducto/EGNOSIS/EN/5/90
http://www.e-acervos.udg.mx/poeUDG/servlet/poe.GUIproducto/EGNOSIS/FR/5/90
http://www.e-acervos.udg.mx/poeUDG/servlet/poe.GUIproducto/EGNOSIS/PT/5/90

© 2007, e-Gnosis [online] Vol. 5, Art. 3 De terminacion del espesor...Voronin B.F. et al.

Referencias

1. Voronin B.F. (1974). Investigacion geométrica de engranajes especiales de equipo tecnoldgico de microelectronica.
Tesis de Doctor. Instituto de Técnica Electronica de Mosct, Mosct.

2. Voronin B.F. (2004). Sobre la cinematica de engranajes de dos grados de libertad. Revista SOMIM “Tecnologia y
Desarrollo”. ISSN 1665-7381. 1 (ntim.4, afio3): (144-150), México.

3. Voronin B.F. (2004). Essential aspects of the Analisis of Biparametric Gear Drives. Memorias del X Congreso Anual
de SOMIM “Una década de Impulso a la Ingenieria Mecdnica en México”. 9-17, Querétaro.

4. Voronin B.F. Sanchez Jiménez y otros autores. (2004)..Socavacion en los engranajes de dos grados de libertad.
Memorias del X Congreso Anual de SOMIM “Una década de Impulso a la Ingenieria Mecanica en México”. 1-8,
Querétaro.

5. Ningxin Chen. (2000). Edges of Regression and limit Normal Point of Conjugate Surfaces. ASME J.Mec. Des. (122):
422-423.

6. Chia-Chang Liu and Chung-Biau Tsay. (2001). Tooth Undercutting of Beveloid Gears. ASME J. Mec. Des. (123): 571-
572.

7. Korostelev L.V. (1970). La razén de velocidades instantanea en los engranajes espaciales. Teoria de Transmisiones en
las Maquinas. Mashinostroenie. Moscu.

8. Litvin F.L. (1994). Gear Geometry and Applied Theory. PTR Prentice Hall, Englewood Cliffs, NJ.

ISSN: 1665-5745 -18/18 - www.e-gnosis.udg.mx/vol5/art3

i1 = 11 Ea


http://www.e-acervos.udg.mx/poeUDG/servlet/poe.GUIproducto/EGNOSIS/ES
http://www.e-acervos.udg.mx/poeUDG/servlet/poe.GUIproducto/EGNOSIS/ES/5/90
http://www.e-acervos.udg.mx/poeUDG/servlet/poe.GUIproducto/EGNOSIS/ES/5/90
http://www.e-acervos.udg.mx/poeUDG/servlet/poe.GUIproducto/EGNOSIS/EN/5/90
http://www.e-acervos.udg.mx/poeUDG/servlet/poe.GUIproducto/EGNOSIS/FR/5/90
http://www.e-acervos.udg.mx/poeUDG/servlet/poe.GUIproducto/EGNOSIS/PT/5/90



