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INTRODUCCION

El objetivo de la tesis es el de hacer un programa de computadora que calcule los

parametros y esfuerzos que se presentan en el disefio de engranes helicoidales.

El programa es de tipo didactico para cualquier usuario que quiera involucrarse en el
disefio de éste tipo de engranes, y puede ser utilizado como apoyo didactico cuando se
impartan temas relacionados con el disefio mecanico de engranes helicoidales en la FES

Cuautitlan.

Es un programa que comprende los parametros necesarios para que los engranes
helicoidales puedan ser fabricados ya que se presenta la informacién completa de la

nomenclatura de engranes y las formulas de calculo de los pardmetros de disefio.

Los engranes son los elementos mecénicos mas utilizados para la transmision de
potencia cuando se requiere control de la potencia y de la velocidad de rotacion, asi como de
una exacta relacion de velocidades en la entrada y en la salida de un sistema con éstas

caracteristicas.

La ventaja que tienen sobre la transmision de bandas con polea o de las ruedas
dentadas, es la precision en la relacion de velocidades, y que pueden trabajar con una

potencia mucho mayor que las anteriores.

Estos elementos son utilizados practicamente en todas las areas de la industria, desde
la automotriz hasta la alimenticia, con sistemas de tren de engranes tales como
troqueladoras, reductores de velocidad, cajas de velocidades, bandas de transporte,

instrumentos de medicion, relojes, entre otros.



El Capitulo 1 contiene la informacién general de los engranes, la clasificacion y
descripcion de cada uno de los diferentes tipos. Nos muestra el panorama general de los

engranes antes de adentrarnos en el disefio.

El Capitulo 2 contiene la nomenclatura general de engranes, los cuales aplican a casi
todos los tipos de engranes. Muestran los distintos parametros de tipo geométrico con los
cuales se puede dibujar y trazar un engrane con su definicion y formula, asi como también
la forma de trazo de la involuta y de los dientes del engrane, ademas de una descripcion de
los métodos de fabricacion de engranes, lubricacion y materiales utilizados para los engranes

de acuerdo a su uso.

El Capitulo 3 trata particularmente a los engranes helicoidales, de la nomenclatura
especifica para estos tipos de engranes y los parametros adicionales que se deben analizar
para el disefio de engranes helicoidales.

En este capitulo se muestran con figuras la nomenclatura de los engranes helicoidales
asi como la definicion y formulas para el célculo de los valores geométricos.

También contiene la explicacion y formulas para el célculo de las fuerzas que actaan
en los dientes de este tipo de engranes y los esfuerzos que se generan en el acoplamiento de

este tipo de engranes.

El Capitulo 4 hace referencia al programa. Consta de una breve explicacion de la
programacion orientada a objetos, un diagrama de flujo general de la secuencia del
programa, y una explicacion del programa, del tipo de pantallas que se presentan al correr el
programa y las acciones que hay que tomar con cada una de ellas.

Este programa considera todos los parametros necesarios y actualizados para el
disefio mecanico de engranes helicoidales y puede ser utilizado para la fabricacion de éste

tipo de elementos mecénicos.
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CAPITULO 1.

CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS ENGRANES.



CAPITULO 1
CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS ENGRANES

1.1. ANTECEDENTES

Los engranes son elementos mecanicos que sirven para transmitir torque y
movimiento rotativo .

Leonardo da Vinci en el siglo X VI hizo los primeros trazos de ruedas dentadas sobre
ejes paralelos y cruzados para transmitir un movimiento circular como en la figura 1.1. Estas
ideas de Leonardo se enfocaban hacia artefactos para transmitir movimiento a pequefia y
gran escala como se muestra en la figura 1.2. Pero también empezo a idearlos en sistemas

donde se requeria utilizar una gran fuerza.

Jte

Figura 1.1.- Bocetos de dientes del engrane Figura 1.2.- Dibujos de engranes acoplados

A partir de entonces se han utilizado engranes con geometrias primitivas que van
siendo modificadas para mejorar el rendimiento de los sistemas de engranajes.

Los primeros engranes fueron construidos de madera hasta la época de la revolucion
industrial, en la que, al empezar la siderurgia de una manera mas técnica y estudiada se
comenzo a trabajar con materiales mas duros como el hierro; Fué entonces cuando se

tuvieron aplicaciones mas amplias.

Actualmente, la AGMA ( American Gear Manufacturers Association ), es el
organismo encargado de estandarizar, generar las tablas de célculo y los procedimientos para
éste, actualizar datos y formulas para el disefio y calculo de los engranes de todos los tipos,

su manufactura y ensamble.



Los estandares realizados por la AGMA son utilizados por otras organizaciones
como la ASME ( American Society of Mechanical Engineers ) y la AISI ( American Iron

and Steel Institute ) para generar las normas de los engranes.

La geometria estandarizada por la AGMA de la forma del diente del engrane es la
involuta o envolvente, que reduce el deslizamiento entre dientes y el esfuerzo que se produce

por el contacto entre estos, asi como el ruido y las vibraciones.

Se conoce al engrane que transmite la potencia como pifidn, y regularmente estd
conectado al eje del motor, y engranes o coronas a los cuales les es transmitida la potencia

como en la figura 1.3.

Engrane

Figura 1.3.- Pifidn y engrane en una transmision simple

La forma en la que se acopla el engrane al eje generalmente es por medio de cufas y

estrias, que permiten que no se deslice sobre el eje cuando se le aplica una carga.

1.2. DEFINICION

Los engranes se emplean para transmitir potencia y velocidades angulares.
Tienen una gran cantidad de aplicaciones sobre todo en sistemas en los cuales se requiere
transmitir gran potencia, siendo mejor que las bandas y cadenas, y velocidades especificas
altas o bajas. Como ejemplos podemos mencionar cajas de transmision, reductores de

velocidad, mecanismos lineales y planetarios, etc...



1.3. CLASIFICACION DE LOS ENGRANES

La clasificacion que a continuacién se presenta se basa en la posicion del diente en el

engrane:

Engranes Rectos.
Engranes Helicoidales.
Engranes Conicos.
Tomillo Sin fin.
Cremalleras.

Engranes Internos

1.3.1. Engranes Rectos.

Se utilizan cuando los ejes de los engranes son paralelos entre si, quedando los

dientes sobre el eje axial. Esta es la geometria mas utilizada en los sistemas de engranes y es

la de mas fécil fabricacion. Véase la figura 1.4.

El nuimero minimo de dientes que se pueden utilizar en estos engranes es de 12.

Los angulos de presion estandarizados para este tipo son 20° y 25° quedando ya

descontinuados los de 14.5°.

B tl’:‘ﬂ"‘* A qa

-

Figura 1.4.- Engranes de dientes rectos.

1.3.2. Engranes Helicoidales.

Se utilizan en ejes paralelos y transversales. Véase la figura 1.5.

El angulo de los dientes helicoidales se encuentran entre 10° y 30° principalmente, respecto

al eje de rotacion, creando un contacto gradual en la superficie de cada diente y siempre hay
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mas de un diente en contacto, lo cual produce una operacion mas suave y silenciosa y un
promedio de carga mas baja que en los engranes rectos.

El contacto entre los dientes comienza en la orilla y avanza por la cara del diente sobre la
linea de paso hasta llegar a la orilla opuesta, en este momento otros dientes ya estin en
contacto directo, provocando que los esfuerzos generados en el diente por el contacto se vea
reducido al estar distribuido entre varios dientes junto con el dngulo de presion del diente, el
cual, si se ve incrementado provoca aumento de la carga en direccion axial.

La desventaja de los engranes helicoidales, con excepcion de los helicoidales dobles, es que
la carga axial creada por el dngulo de presion genera un empuje sobre el eje y es necesario
utilizar rodamientos especiales para este tipo de carga.

El corte de los dientes se realiza con cortadores para engranes rectos, pero con un acomodo

en la inclinacion de sus ejes, para permitir el angulo helicoidal.

Figura 1.5.-  Engranes helicoidales.

1.3.2.1. Engranes Helicoidales de ejes paralelos.

Estos engranes colocados sobre ejes paralelos deben tener hélices en sentidos
contrarios, es decir, una hélice derecha y una izquierda para su funcionamiento. Véase la
figura 1.6.

Combinan el deslizamiento entre los dientes haciendo que la superficie de contacto sea
mayor y se utilizan cuando se requiere transmitir un torque elevado.
Su funcionamiento es més silencioso por el contacto gradual entre los dientes generando una

disminucion en las vibraciones.
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Figura 1.6.-  Engranes helicoidales de ejes paralelos.

1.3.2.2. Engranes Helicoidales de ejes cruzados.

Son aquellos con disposicion de ejes en 90°, por lo que requiere que las hélices de los
dientes sean iguales. Véase la figura 1.7.
A diferencia de los engranes paralelos estos no generan empuje axial sobre el eje debido al
punto de contacto y los dientes ruedan sin deslizarse provocando que se pueda producir un

par pequefio.

Figura 1.7.- Engranes helicoidales de ejes cruzados.

1.3.2.3. Engranes helicoidales dobles.

El disefo esta hecho con una hélice izquierda y una hélice derecha dentro del mismo
engrane, con la misma geometria de los anteriores engranes helicoidales y angulos de entre
23%y 45° con la ventaja de que no genera empuje o carga axial debido a la distribucion de
sus hélices encontradas, por lo que la sumatoria de estas fuerzas se vuelve cero.

Se pueden presentar con una ranura en la mitad de sus hélices debido a que es un espacio
considerado para la operacion de la hélice contraria de la fresa, o sin ésta separacion que la

realizan maquinas especialmente disenadas para éste tipo de engranes. Véase la figura 1.8.

-



Figura 1.8.- Engranes helicoidales dobles.

1.3.3. Engranes Cénicos.
Se utilizan cuando se tienen ejes perpendiculares, intersectados y generalmente

colocados a 90°. Véase la figura 1.9.

Estos engranes generan mayor ruido que los demas y no son intercambiables entre si, sino

que cada uno esté disefiado para trabajar con su pareja.

Figura 1.9.-  Engranes conicos.

1.3.3.1. Engranes Cénicos Rectos.

Se usan cuando sus ejes son perpendiculares entre si, y son los més conocidos como

engranes conicos. Véase la figura 1.10. Aunque el desempeno de éstos puede ser menos
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eficiente al de los diferentes tipos de engranes conicos que se presentan mas adelante, pues

producen un mayor ruido, vibraciones y permiten una menor transmision de potencia.

Figura 1.10.- Engranes conicos rectos.

1.3.3.2. Engrane Coénico Zerol.

Estd compuesto por dientes curvos, pero con un angulo espiral nulo, sus dientes
tienen la misma direccion que los engranes conicos rectos. Véase la figura 1.11.
De los engranes conicos éste es el mas silencioso y suave en su funcionamiento

Se emplean para alcanzar grandes velocidades, arriba de los 40 m/s.

Figura 1.11.-  Engranes conicos Zerol.



1.3.3.3. Engrane Conico Espiral.

El diente tiene forma espiral con un dngulo ¢ al eje del cono.
En comparacién con los engranes conicos rectos, su giro es mas silencioso y suave y pueden
tener un didmetro menor para una igual capacidad de carga, ya que debido a su geometria

entran en contacto un mayor niimero de dientes en un mismo instante. Véase la figura 1.12.

Tiene un dngulo de presion generalmente de 20° y alcanza velocidades de hasta 10m/s.

)

Figura 1.12.- Engrane cénico espiral

1.3.3.4. Engrane Cénico Hipoidal.
Esta pieza es similar al engrane helicoidal, con la diferencia de que los centros

geométricos o ejes en los cuales se montan para funcionar entre si estin descentrados, es

decir , no coinciden los centros sino que presentan una excentricidad. Véase la figura 1.13.

Figura 1.13.- Engrane conico hipoidal.

1.3.4. Tornillo Sin fin.

El disefio de éste tipo de engrane presenta una mayor complicacion en su fabricacion

que cualquiera de los engranes aqui mencionados.



Su funcionamiento requiere de un gusano impulsor ( tornillo Sin fin ) y de un engrane
helicoidal ( engrane Sin fin ), dispuestos sobre ejes perpendiculares.
El tornillo Sin fin puede verse como un engrane helicoidal de un solo diente que llega a dar

varias vueltas. Frecuentemente se utilizan en reductores de velocidad. Véase la figura 1.14.

Figura 1.14.- Engranaje de tornillo sinfin.

1.3.4.1. Envolvente Simple.

Los engranes de tornillo Sin fin presentan variantes en su disefio y uso, es el caso de
envolvente simple que se montan sobre ejes paralelos que no se intersectan entre si.
Existe un movimiento axial entre los elementos con angulos de presion estandar de 14.5°,
17.5°, 20°, 22.5° 25°, 27.5° y 30°. Conforme éste angulo se incrementa, también lo hace el
esfuerzo entre dientes y aumenta la friccion.
El diente del engrane recubre al tornillo sin fin en su periferia.
Se utilizan cuando es necesario un alto torque y alta velocidad o alto torque y baja velocidad

( con didmetros mayores ) usandose normalmente en reductores de velocidad.

1.3.4.2. Envolvente Doble.
Esta es la segunda variante de los engranes de tornillo Sin fin, y también se les conoce
como globoides o gusano en forma de tornillo albardillado sin fin.
Se enlaza con el engrane helicoidal y da por resultado un contacto de area y no de linea, lo
que permite transmitir mayor potencia especifica a una relacién de reduccion en particular.

Para su buen funcionamiento deben tener una alineacion exacta.



1.3.5. Cremalleras.

Las cremalleras son un arreglo especial que tiene dientes normalmente rectos ( no de
involuta ) en una base recta (cremallera ), de una distancia no reducida, que trabaja con un

engrane recto sobre un eje perpendicular teniendo la posibilidad de fijar cualquiera de los

dos. Véase la figura 1.15.
Tiene la posibilidad de ser muy exacta en su avance. Genera movimiento rectilineo a partir

de uno giratorio y viceversa.

\ ANAAAN
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Figura 1.15-  Cremalleras.

1.3.6. Engranes Internos.

Son un tipo especial de engranes cuyos dientes se encuentran hacia dentro del mismo.
Tiene aplicaciones muy especiales y su elaboracion es de una manufactura complicada.
Véase la figura 1.16.
El niimero minimo de dientes permisible para su funcionamiento es el siguiente:

8 dientes para diente corto de 20°.

10 dientes para dientes de profundidad total a 20°.

12 dientes de profundidad total a 14.5°.

Figura 1.16.-  Engranes internos.



Cada uno de los engranes de la clasificacion anterior esta disefiado para un arreglo lineal o

planetario. Véase la figura 1.17.

Figura 1.1.7.- a) Sistema planetario. b) Sistema lineal.
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CAPITULO 2
GEOMETRIA DEL DIENTE.

2.1. INVOLUMETRIA.

La forma estandarizada por la AGMA respecto a la geometria del diente es la

involuta.

La involuta es una curva mixta o conjugada que se utiliza para la fabricacion estandar de

engranes rectos, helicoidales, conicos, etc. Véase la figura 2.1.

Figura 2.1.- Diente del engrane.

Dicha curva permite una relacion de velocidad angular constante entre el pifion y el engrane,
desde el momento en que entran en contacto; la velocidad del pifion estd en proporcién a la
velocidad del engrane por lo cual permite que en la rotacion de los engranes éstos generen
menor esfuerzo, deslizamiento e interferencia, y aumente su resistencia debido a la

geometria, ademas de reducir vibraciones y ruido.

Involuta del
e engrane

Involuta del pifion

Figura 2.2.- Trazo de la involuta.
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La involuta se calcula a partir de las siguientes formulas:

O=1g® (2.1)
w=1gd->b (2.2)
v =inv & (2.3)
O=y+ @ (2.4)
6=1gd (2.5)
OP cos @ =rb (2.6)
OPsen®=rbig @ (2.7)
OP sen @ = PP’ (2.8)

Donde:
@ (phi) es el angulo de contacto, generado entre la linea OP' y OP. [grados]
w (psi) es el angulo entre la linea OP y la vertical. [radianes]
@ (teta) es la suma de los angulos @ y y. [grados]
PP’ es la linea generada de manera tangencial al circulo de paso.
OP es la linea que parte del centro del engrane y corta al circulo de paso con un angulo dado

dependiendo de la precision del trazo de la involuta.

Involuta

Circulo
base

Figura 2.3.-  Generacion de las lineas de trazo de la involuta.
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La involuta se traza a partir de los valores mostrados en la tabla 2.1.

Tabla 2.1.- Valores para el célculo de los puntos de trazo de la involuta.

0.017455 0.017453 0.000002 0000146 | 1.000146
0034921 | 0034907 | 0000014 | 0000814 | 2000814
0052408 | 005236 0.000048 0002758 |  3.002758
0.069927 0.069813 0.000114 0.006509 4.006509
0.087489 0.087266 0.000223 0.01275 5.01275
0.176327 0.174533 0.001794 002789 | 10.102789
0.267949 0.261799 0.00615 0.352346 15.352346
0.36397 0.349065 0.014905 0.853994 20.853994
0.466307 0.43633 0.029977 1.717155 26717155
0.57735 0.523599 0.053751 3.079717 33.079717
0.7002 0.610807 0.089394 5.12187 4012187
0.839099 0.698132 0.140967 8.076831 48.076831
1 0.785398 0.214602 12.295789 57.295789
119175 0.87266 0.31909 1826251 |  68.28251

Para generar las lineas de trazo, se requiere proponer un paso diametral ( P ) y un nimero de
dientes (N ).
Paraun P =14, rb =2.013627 y N = 60, OP es:

Tabla 2.2.- Valores para el trazo de la involuta.

8(grados) | OP(mm)_ | | 6(grados) | OP(mm)
0.000 2.014 20.854 2.143
1.000 2.014 26.717 2.222
2.001 2.015 33.080 2.325
3.003 2.016 40.122 2.458
4.007 2.019 48.077 2.629
5.013 2.021 57.296 2.848
10.103 2.045 68.283 3.133
15.352 2.085




Con éstos valores como se traza el perfil de la involuta para cada diente de engrane.
El tamafio del diente del engrane depende del valor del paso diametral (sistema
inglés), que se explica ampliamente mas adelante, y éstos pueden ser de dos tipo el fino y el

grueso, los cuales dependen de la precision y uso de los engranes, tabla2.3.

Tabla 2.3-. Valores de paso diametral estandarizados.

15 32
1.75 48
2 64
25 72
3 80
4 96
5 120

| &

e

T

T

14 |
16 '
18 |

En la tabla 2.4 se proporciona el nimero minimo de dientes de profundidad completa y
angulo de presion de 20°

Tabla 2.4.- Namero de dientes en engranes para prevenir interferencia.

N mere loled a0 Nimore siens d
e e ooy
Il" k17 | 1309
' 6101
! 15 45
S

13 ‘ 16



Figura 2.4.- Acoplamiento de engrane y pifion.

2.2. NOMENCLATURA DE ENGRANES

La figura 2.5 muestra la nomenclatura basica de los engranes.

Distancia entre centros
Velocidad en el
punio de paso
Clrcunl; de paso \ [ / o
fio 2 ' fre ¢ paso
9 \L (engrane)
/|
Al S
Didme tro exterior ~——J ‘l j { Circulo base
Centro del pifion |‘ 1 !
|{ Centro del engrane

Punto de contacto

Figura 2.5.- Nomenclatura de engranes.



2.2.1. Angulo de presion. (P )

Es el angulo entre la linea de accion a los circulos de paso y la normal comin que se
forma en el punto de paso.
Los angulos de presion estandarizados son de 14.5° 20° y 25°% Aunque los de 14.5° estan

descontinuados y los mas utilizados son los de 20°.
& =inv'y (2.9)

2.2.2. Paso circular. ( Pc)
Se trata de la distancia que existe entre un punto tomado en cualquier lugar del diente
y otro punto tomado en el mismo lugar pero del diente adyacente sobre el diametro de paso,

definiendo asi el tamafio del diente. Véase la figura 2.6.

Pe= "; (2.10)
i pemmerro (2}!,)

N

2.2.3. Diametro de paso. ( Dp)
Es el circulo sobre el cual se presenta el contacto entre dientes, en los que ambos
diametros de paso permanecen tangentes en el lugar llamado punto de paso, que es donde se

presenta el contacto entre dientes.
Dp=N/P (2.12)
2.2.4. Circulo base. (cb)
Es el circulo sobre el cual se comienza el disefio del engrane, y se sitia debajo del

circulo del dedendo o la parte inferior del diente del engrane.

Cb=Dp - 2d (2.13)
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2.2.5. Paso base. ( Pb)
Es la distancia que existe entre un punto tomado en cualquier lugar del diente y otro
punto tomado en el mismo lugar pero del diente adyacente sobre circulo de base. Véase la

figura 2.6.
Pb = Pc cos¢ (2.14)

2.2.6. Paso diametral. (P)
Aqui consideraremos el numero de dientes del engrane por pulgada de didmetro de
paso. Conforme aumenta el P el tamario del diente disminuye y viceversa.

El P puede ser, si P < 20 es paso grueso, y si P > 20 es paso fino.

(2.15)

(2.16)

2.2.7. Médulo. (m)
El médulo o paso se refiere al tamafio de los dientes, donde el modulo se considera
como el diametro del circulo primitivo dividido entre el numero de dientes. También se

obtiene del inverso del paso diametral.

254 . . ’ ;
m= P en sistema internacional. (2.17)

2.2.8. Adendo. (a)
Es la distancia entre el circulo de adendo y el circulo de paso. Es decir, la distancia

que hay entre la parte superior del diente y el circulo de paso.

a= (2.18)



2.2.9. Dedendo. (b)
Es la distancia que existe entre el circulo de paso y el circulo de dedendo localizado

en la parte inferior del diente, considerando también el espaciamiento.

b=1,157 (2.19)
P

2.2.10.Distancia entre centros. (C)
Es la distancia que hay entre los centros de los engranes, que es igual a la suma de los

radios de paso de pifién y engrane.

c=DPp+Dg _Np+Ng (2.20)
2 2P

2.2.11. Profundidad total del diente. ( ht)
Es el tamaiio que tiene el diente, es decir la distancia que hay desde la base o parte
inferior del diente hasta la punta o parte superior del diente, o también, la suma entre adendo

y dedendo.

2157 _

ht a+d (2.21)

2.2.12. Longitud del diente. ( F)
Es la profundidad del diente, determinado por la potencia que debe transmitir, que
hace que el diente a cuanto mas profundidad mayor carga y viceversa. Véase figura 2.6.

12,5664
P

& (2.22)

. Longitud del diente

Figura 2.6.- Ancho del diente de un engrane.



2.2.13. Diametro exterior. (O)

Es el circulo que coincide con la parte superior del diente, y el que delimita el tamano
del diente y del engrane.

O=dp+2a (2.23)
2.2.14. Relacion de contacto. (m,)

Define el nimero de dientes que entran en contacto a un mismo tiempo cuando se
presenta la rotacion del engrane. Se recomienda que esta relacion de dientes que actian al
mismo tiempo sea mayor a 1.4, debido a que la carga de empuje estara distribuida entre més
de un diente y esto disminuye la carga en cada diente y reduce las oscilaciones de velocidad,

vibraciones y ruidos.

4 PZ

=-—= 2.24
e Pb  mcosg (2.24)

Z es la longitud de la linea de accion.

Paso circular

Figura 2.7.- Paso circular y paso base.
2.3. CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DEL DIENTE.

Las caracteristicas geométricas mas importantes del diente de un engrane se muestran

en la figura 2.8., y son las siguientes:
2.3.1. Cara. Es la superficie lateral del diente comprendida entre el circulo exterior del

engrane y el circulo de paso.
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2.3.2. Flanco. Es la superficie lateral del diente comprendida entre el circulo de paso hasta

el circulo de raiz incluyendo el chaflan.

2.3.4. Parte superior. Es la superficie superior del diente comprendida entre los arcos que

forman el diente y el largo del mismo.

2.3.5. Parte inferior. Es la superficie de la base del diente, comprendida entre cada uno de

los dientes en la separacion que se genera.

Parte
Cara superior
Flanco
Parte
inferior

Figura 2.8.- Caracteristicas geométricas del diente.

2.4. RELACION DE VELOCIDADES

La relacion de velocidades entre los trenes de engranes ( 2 o mas engranes ) se
obtiene a partir de la ley fundamental del engranaje, que enuncia: “la razén de la velocidad
angular entre los engranes de un engranaje permanece constante en toda la conexion”, y
“la normal comun a los perfiles de los dientes en todos los puntos de contacto dentro del
engranado deben pasar siempre por un punto fijo en la linea de centros, llamado punto de
paso”.
De acuerdo a ésta ley, se genera la siguiente ecuacion que presenta la relacion que existe

entre el tamaiio del engrane y el pifion en la relacion de velocidades del tren:

Qhalida  Fealida  dalide
e = = = (2.25)
hntrada Fentrada dcmrmfu

23



donde:

m,  relacion de velocidad del tren de engranes.
@iaiide velocidad angular de salida.
@Opnradavelocidad angular de entrada.

I enrada Tadio del pifion.

r saiida Tadio del engrane.

d enwadedidmetro del pifion.

d saiaa didmetro del engrane.

m, = producto del nimero de dientes en engranes impulsores / producto del nimero de

dientes en engranes impulsados.

~N2Y =N
me=( ) .

donde N, N; N,Ns son los nimeros de dientes de cada engrane, en la relacién de velocidad

de entrada y salida en un tren de engranes, figura 2.9.

Figura 2.9.- Reductor de velocidad. ( Tren de engranes )

2.5. HUELGO.

En el disefio de engranes es comun suponer que el espesor del diente de engrane
medido sobre el circulo primitivo es exactamente la mitad del paso circular. Debido a las
inexactitudes en la fabricacion de engranes, es necesario rebajar los dientes de los engranes

para que no choquen entre si, y permitan una mejor circulacion de un diente sobre el otro.
24



Este margen entre los espacios de dientes en contacto excede el espesor del diente que se
acopla, haciendo la medicion sobre el circulo primitivo, en los que podria realizarse éste

rebaje a solo uno de los engranes que entran en contacto.

Debido a éste margen u holgura se generan también cargas dinamicas, pero son consideradas
en el disefio debido a un factor que lo contempla (K,), el cual se vera mas adelante.
La ecuacion de huelgo recomendado en engranes es:

huelgo = ]':DS? (2.27)

2.6. REBAJE EN DIENTES DE ENGRANES.

La accion de rebaje se realiza en la base del diente, donde se remueve material entre
el punto de la linea de tangencia del circulo base y la linea de presion, para evitar
interferencia en el movimiento del engrane en sus dientes, y se presenta generalmente en
engranes de pocos dientes.

Esto, ademas de debilitar el diente, reduce el largo de la involuta del diente, que provoca que
el contacto se vea reducido al no correr sobre todo el largo de la involuta, aunque no sea
necesario que se deslice sobre toda la involuta para su funcionamiento.

Ningun rebaje puede ocurrir si el adendo no se extiende dentro del punto de interferencia.

El nimero minimo de dientes que un engrane debe tener para que los dientes de los engranes

no sean rebajados es:

Engranes de profundidad total a 20° : m=1 ; N=32
Engranes dientes cortos a 20 : m=0.8 ; N=14
a= ‘: = ;psen:(,ﬁ (2.28)
w2 (2.29)
sen~@

Debido a esto se utilizan dientes de adendo largo y adendo corto para evitar interferencia.

2
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2.7. FABRICACION DE ENGRANES

La fabricacion de engranes es un proceso que comienza con el disco sobre el cual se
va a generar el engrane. Los engranes pequeiios comienzan, en su mayoria, a partir de una
barra maciza forjada, y si se requiere de alguna forma no maciza en su parte media, éste
requiere de ser maquinado, hasta casi llegar a las dimensiones finales. También se contempla
el ancho del diente para tener la base sobre la cual se generaran los dientes del engrane. Los
engranes grandes se pueden construir a partir de sus componentes, es decir, se fabrica
primero la base del engrane, ya sea colado o maquinado, y posteriormente se sueldan los
engranes (la corona y la parte de los dientes pueden ser rolados) en su contorno, teniendo
que rectificar las uniones para que se observen como una sola pieza aunque se recomienda
que sea de una sola pieza.

Los métodos mas conocidos para la fabricacion de engranes son los siguientes:

2.7.1. Corte rotatorio.

Se utiliza un cortador rotatorio que tiene la forma del espacio entre dientes, el cual, se
corta por completo para dar la forma del diente y va realizando el corte mientras el disco gira
hasta llegar al espacio adyacente. Se utiliza para engranes de gran tamafio y puede llegar a

tener buena precision.

2.7.2. Cepillado.
Se utiliza una cremallera con bordes cortantes alrededor del borde del diente, con lo
cual, al tener un movimiento alternativo paralelo al eje del engrane de igual velocidad a la

linea de paso, el material entre dientes es recortado y genera dientes de involuta.

2.7.3. Tallado con fresa generadora.

Los dientes se generan a partir de una fresa generadora polidentada o madre, colocada
en un eje perpendicular al del engrane, y el movimiento hace que el diente se vaya formando
de manera gradual a medida que la fresa se va acercando hacia el engrane haciendo de esta
manera la separacion entre dientes es mas precisa y su funcionamiento es mas regular. Véase

Figura 2.10.
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Figura 2.10. Generadora de engranes.

2.7.4. Método Fellows.

Esta técnica utiliza un cortador que tiene la apariencia de un engrane endurecido con
bordes apropiadamente relevados. El cortador y el tosco se montan sobre ejes paralelos y
giran lentamente, al cortador se le da un movimiento alternativo adicional sobre su eje.
Figura 2.11. Este método se utiliza también para la fabricacion de engranes internos, aunque

los cortadores Fellows se utilizan para cortar engranes de todos los sistemas.

Figuras 2.11.- Método Fellows de fabricacion de engranes.
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2.8. METODOS DE ACABADO.
Existen varios métodos de acabado de engranes para dar una mayor precision en la

transmision. Estos son:

2.8.1. Rasurado.
El engrane se desplaza a través de una cremallera que tiene un cortador axial, el cual
remueve finas virutas de la superficie corrigiendo los errores en el perfil del engrane. El

rasurado se realiza antes del endurecimiento.

2.8.2. Pulimento.
Se trata de un procedimiento en el cual el engrane ya endurecido, es recorrido por una
herramienta de forma de engrane helicoidal, que contiene material plastico abrasivo, el cual

corrige y mejora la forma del diente y la tersura de las superficies.

2.8.3. Lapeado ( Lapping ).
El engrane es recorrido por la herramienta lapidante en un medio rico en abrasivos,

teniendo especial cuidado para no perder la forma de la involuta.

2.8.4. Rectificado.
Se realiza después del tratamiento térmico para corregir los errores que resultan de la
distorsion térmica durante el endurecimiento y para tener un mejor acabado y un mejor

funcionamiento de los engranes.

2.8.5. Bruiiido.
Es un proceso plastico de frotamiento, que consiste en tallar y aplanar las superficies
de los engranes para dispersar las irregularidades superficiales, generando esfuerzos

residuales de compresion benéficos.



2.9. MATERIALES DE ENGRANES

Los componentes en la fabricacion de engranes son materiales como hierro gris,
hierro fundido aleado, acero fundido, acero laminado, acero forjado, laton, bronce, plasticos
diversos entre otros.
Los aceros de bajo carbono no endurecidos y de facil maquinado son igualmente materiales
comunes en la fabricacion de engranes, con la condicion de trabajarlos bajo aplicaciones que
requieren una intensidad moderada y buena resistencia al impacto.
Para una dureza superficial y una resistencia mayor se aplican tratamientos térmicos hasta
alcanzar estas propiedades; Los principales procesos en tratamiento térmico para engranes

son los siguientes:

2.9.1. Endurecimiento total.

En este proceso se usan materiales con un contenido de carbono suficientemente alto
del orden de 0.35% a 0.50%, después de ser cortado, se templa y se estira a temperatura
adecuada para obtener las propiedades fisicas deseadas. Los aceros como el 1040, 1050 y
1137, estan sometidos a distorsion por el templado y no sufren de un endurecimiento
profundo. Los aceros como el 4140 y 4340 sufren de un endurecimiento completo y retienen
su forma cuando se les aplica tratamiento térmico. Los materiales al encontrar la mayor

resistencia y dureza sufren también de un proceso de pérdida de ductilidad.

2.9.2. Carbocementacion.

Aqui el engrane es sometido a alta temperatura elevada al punto de rojo dentro de un
horno en un compuesto de carbono. El carbono es absorbido por las capas superficiales del
engrane con una penetracion dependiente del tiempo de exposicion, volviéndose mas dura la

superficie después del temple y revenido.

2.9.3. Nitruracion.
Se utiliza cuando se requieren superficies muy duras y de gran resistencia al desgaste.
Se realiza después del tratamiento térmico manteniendo el material a una temperatura entre

los 850°C y 1000°C por un tiempo prolongado, en presencia de amoniaco, formando en la
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superficie nitruros. Se utilizan aceros 4140 y 4340. Estos engranes se emplean cuando se
requiere de operaciones de temperatura mas altas que los carbocementados y al igual que la
carbocementacion, dejan la superficie en un estado de compresion, que es benéfico bajo los

esfuerzos de fatiga que presentan los engranes.

2.9.4. Induccion y temple por flama.

El engrane se calienta dentro de una bobina de induccion y posteriormente se templa
en aceite. También se realiza calentamiento en los dientes a base de una flama oxiacetilénica
dirigida.

El acero debe contener suficiente cantidad de carbono lo que endurece al templarlo,

utilizando aceros 4140 y 4340 para este tipo de tratamiento.

2.10. LUBRICACION Y MONTAJE DE ENGRANES.

La lubricacion que se hace en engranes depende del tipo de engrane y su
funcionamiento. Para engranes no cerrados o expuestos, la lubricacion se realiza por medio
de un bidon, de un gotero o un cepillo. Si los engranes estan expuestos al agua o a algin
acido, el lubricante debe ser pegajoso para que se adhiera al metal. Cuando los engranes se
encuentran dentro de una caja cerrada, éstos pueden sumergirse en un bafo de aceite, o por
medio de rociado con la circulacion que éstos generan entre si. Cuando la presion de
contacto es muy alta debe utilizarse una presion extrema de lubricante para impedir la
ruptura de la pelicula de aceite y situarse en el contacto entre metales. Véase figura 2.12.
Existen lubricantes que contienen aditivos que incrementan la velocidad de trabajo conforme
incrementa la capacidad de carga y provienen la expulsion forzada del lubricante.

Considerando que la pérdida de potencia es del 1% al 2% de la potencia total transmitida.

Figura 2.12.- Lubricacion de engranes.
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Para el montaje de engranes se debe de tener cuidado de que los ejes, tanto del
engrane como de la flecha, estén paralelos entre si, o la carga total serda tomada en los
extremos de los dientes en lugar del ancho completo de la cara, que producira un desgaste
excesivo del engrane lo mismo pasa si los dientes no cortan al eje de rotacion en forma
paralela.

Es importante contemplar que debe hacerse balanceo y ajuste adecuados para evitar que se
generen vibraciones que provoquen desgaste y una menor vida util.

El montaje de engranes en los ejes se puede hacer mediante una cufia, para lo cual, el
engrane debe tener un escalén junto al circulo que se monta en el eje, mediante un opresor,
que presiona al eje impidiendo que el engrane patine o resbale sobre él, o bien mediante

estrias que generan una friccion tal que permita que no patine.

2.11. CALIDAD DE ENGRANES. (Qv)
La norma AGMA 2000-A88 define las tolerancias dimensionales de los dientes de los
engranes y del indice de calidad (Qv) que va del mas bajo que es 3, al més alto de mayor

precision que es 16. El método de manufactura determina la calidad del engrane.

== - - - -

Tabla 2.5.- Numero de calidad AGMA de acuerdo a la velocidad de la linea de paso.

% T

‘Velocidad de lineade paso |  Namero de ‘ Velocidad de
- (pies/min) - | calidad AGMA ] ]

De 0 a 800 de6as

| ! - 2 |
de 800 a 2000 DeBa10 ded a1
de 2000 a 4000 | De10ai2 de 11a22

Mas de 4000 . De12a14 mas de 22



Tabla 2.6.- Calidad de los engranes de acuerdo a su aplicacion.

 Aplicacién

- Numero de calidad
S el e R s i G AGMALGES
Impulsor de malacate para mezcladora de cemento de3as
I Horno para secar cemento de5a6b ) .
! _“-l_rr_n;ulsores para fresadora de acero R ___d_e?a 6 .
a Cosechadora de-g}énos o de5a7
Grias de5a7
© Pemacepunzen desar
. Taespoadorperamineia | de5a7
Maquina para fabricar cajas de papel de6a8
Mecanismos para medir gas de7a9
Taladro eléctrico pequefio de 7 a9
Lavadora de ropa de8a10
Prensa para imprimir de 9a 11
Mecanismo de computadora de10a 11
Transmisién automotriz de 10a 11
Impulsor para antena de radar . de10a 12
. det0at2

Impulsor de propulsién marina

Impulsor para motor de avion

Giroscopio

. de10ai3

de12a14

|
4
|
|
.
|
|
|
{
|




CAPITULO 3.

ENGRANES HELICOIDALES.



CAPITULO 3
ENGRANES HELICOIDALES.

3.1. NOMENCLATURA DE ENGRANES HELICOIDALES.

Existen diferentes maneras de observar los dientes dentro de los engranes
helicoidales, de acuerdo a la interpretacion que se haga en direccion del movimiento y de la
seccion transversal de los dientes.

Las dos formas de interpretar la geometria del diente del engrane helicoidal se da en base a

un plano normal y a un plano transversal como se muestra en la figura 3.1.

Figura 3.1.- Engrane helicoidal en el plano normal XX’ y en plano transversal AA’.
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L



Esta interpretacion se puede hacer en base a la seccion transversal de acuerdo al corte
AA’ que se muestra en la figura 3.1., teniendo una direccion transversal y un angulo de
presion @, con una paso circular Pt asociados a esta direccion; y también se puede hacer en
base a la seccion normal XX’ que se muestra en la figura, teniendo una direccion en el plano
normal con un angulo de presiéon normal ¢,
La relacion entre el paso transversal Pz y el paso normal Pn estd dada por la siguiente
expresion:

pi=L1 3.1)
cos

donde: ¥ es el dngulo helicoidal.
El paso axial Px esta definido por la siguiente ecuacion:

Pr=tt (3.2)

sen 78
El nimero de dientes por pulgada sobre el circulo primitivo en la direccién del movimiento
de los dientes es el paso diametral P, el cual define el tamafio del diente, y esta dado por:

N & =«
d Pt Pe (e
La relacion entre el angulo de presion normal ¢, y el angulo de presion transversal ¢ en
funcién al angulo helicoidal es la siguiente:

tan g, = tan @, cosy (3.4)

Los angulos de presion en los dos planos estan relacionados por:

t
tang =tang@ = ang, (3.5)
cosy
El paso diametral en el plano normal Pnd esta dado por:
Pt

Pnd = (3.6)
cosy

(Pn)Pnd =n (3.7)
El diametro del circulo primitivo d , que determina el tamanio del engrane, esta dado por:

JN'

d= (3.8)
Pnd cosy
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Donde: d, y d, son los diametros de los circulos primitivos para engranes casantes con

angulos helicoidales y; y ¥ y se obtienen de las siguientes ecuaciones:

Np_NPn _ N,

d, = =
' m  7mcos W, Pndcosy,

(3.9)

N,p_ NyPno_ N,

d,= = = ;
' m mcos ¥, Pndcosy,

(3.10)

La distancia entre centros es la siguiente:

c=dtd_ 1 | NN (3.11)
2 2Pnd | cosy, cosy,

Vn es la velocidad comiin normal a las superficies de los dientes del engrane, V; y ¥, son las
velocidades de la linea de paso, la relacion entre éstas es la siguiente:
Vn=V, cosy, =V, cosy, (3.12)

La relacién entre las velocidades de la linea de paso V1 y V2, y los angulos helicoidales y;y

¥, esta dada por:
v,=%%p (3.13)
cosy,
Las velocidades angulares de los engranes son:
o,
_ 3.14
@, dQ, (3.14)
o= 2V, _ 2cosy, (3.15)
d, d2cosy,
La relacion de velocidades entre un par de engranes es:
wl =d2cosw2 (3.16)
w2 dlcosyl
Bz Na (3.17)
@, N,
La razon de velocidades es independiente del dngulo helicoidal, y esta dado por:
NI
= 3.18
B N, (3.18)
y también:
B, 1 _2APndx (3.19

cosy, cosy, N,
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La razon de contacto axial my se da por el hecho de que los dientes de los engranes estan
inclinados con un dngulo ¥, donde ¥ debe ser mayor o igual a I, lo que indica que mientras
mayor sea el angulo helicoidal y mayor seré el nimero de dientes que entran en contacto en

un mismo tiempo, y esta dado por:

_F _FPtany

3.20
Px n ( )

me

3.2. FUERZAS EN EL DIENTE DEL ENGRANE.

La fuerza que actia de forma directa en el diente del engrane y que sera considerada
para el andlisis de esfuerzos en el diente més adelante es W, que refleja el contacto de un
diente sobre otro a la entrada, que es donde se tiene el momento maximo, en la transmisién

de potencia en un juego de engranes.

W es la unica fuerza que se transmite de un diente del pifion a uno del engrane, y
actia con el mismo angulo de presion de disefio sobre el diente del engrane.
La fuerza transmitida al diente del pifién esta definida por el angulo de presién y el angulo
de la hélice del diente del engrane helicoidal.

ffes= - S (3.21)
cosy cos @,
W, es la fuerza que actua directamente sobre el diente y es por esto que es la fuerza que se
toma en cuenta para el disefio del engrane y se considera como una viga cantilever, y W, al
ser la fuerza radial genera un esfuerzo de compresion sobre el diente del engrane, y debido a
que los materiales utilizados para la fabricacion de engranes tienen una muy alta resistencia
a la compresion, no afecta el desempefio ni genera alguna modificacion en la geometria del
diente y no se toma en cuenta para el analisis de disefio.
Las reacciones generadas por la fuerza W que es la reaccion R y sus componentes R, y R,

son de igual magnitud que las componentes W, y W, pero en sentido contrario como se

muestra en la figura 3.2.
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Tg

Figura 3.2.- Fuerzas en el engrane.

Las fuerzas que se presentan en los dientes de los engranes helicoidales y los angulos

generados por estas fuerzas se presentan en la figura 3.3.

Wn=Wt sec ¢n secy

Figura 3.3.- Fuerzas en los dientes de los engranes helicoidales.

La fuerza tangencial Wt se puede expresar en funcion de los momentos que ésta genera, es
decir, por el torque que provoca con su respectiva distancia, y el tamario del diente dado por

el paso diametral P.

e |

el



W= tmr e (3.22)

También puede ser expresada por la fuerza normal y la inclinacién del angulo al plano
tangente al circulo de paso ¢, y con un angulo helicoidal i con el plano de rotacion.
Wt =W cosg, cosy (3.23)

Una relacion util entre el ¢, de los dientes, el angulo de presion en el plano de rotacion ¢ y
el angulo helicoidal yes:

tan gn = tan gcosy (3.24)
La fuerza radial o de compresion esta dada por la siguiente ecuacion:

Wr=Wttang (3.25)
T, es el torque transmitido por el pifidn, R, es el radio primitivo del pifién, N, el nimero de

dientes del pifién y D, es el didmetro primitivo del pifion.

I=d (3.26)
@,
T, =mT, (3.27)
Se tienen las siguientes ecuaciones:
7idn cos ¢
V= 3.28
* 60,000 2y
4
W . (3.29)
1,000 1,000

donde: ¥, es la velocidad en el circulo exterior.
D es el diametro exterior.
n es la velocidad angular.

kW es la potencia transmitida.
Si el torque es constante, con el tiempo, el diente experimentard cargas repetidas como

resultado del engranaje, creando la situacion de cargas de fatiga.

Las fuerzas de friccion, al ser muy bajas, no se consideran.
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3.3. ESFUERZOS EN LOS DIENTES DEL ENGRANE.

En el diente del engrane se presentan 2 tipos de esfuerzos, el normal ( 6 ) y el cortante
(1)
En esta seccion se determinara el esfuerzo normal que actda en el diente del engrane, el
esfuerzo cortante no se calcula por ser muy bajo.
Hay 2 causas principales que afectan al diente del engrane:
1. Fractura por fatiga.
2. Fatiga de la superficie.
Este tltimo es el modo mas comin de fractura.
La ecuacion de Lewis en 1892, fué la primera ecuacion para la curva de esfuerzos en
un diente, considerandolo como viga cantilever, tal como se muestra en la figura 3.4.
o P
FY

donde Y es el factor de geometria de Lewis.

(3.30)

M1 /< |
‘\"1
RI

Figura 3.4.- Viga cantilibre.

3.4. ECUACION DE ESFUERZOS.
Las ecuaciones de esfuerzos necesarias para el célculo y disefio de los engranes
helicoidales necesarias para establecer los datos correctos para su fabricacion se presentan a

continuacion.
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3.4.1. Esfuerzo de flexion en el diente. (S)
La ecuacion de esfuerzos de norma AGMA 2001-C95 es valida para las siguientes
asunciones de la geometria del diente del engrane:
1. Relacion de contacto entre | y 2.
2. No hay interferencia entre las puntas y los filetes de la raiz y no hay rebaje de los
dientes arriba del inicio tedrico del perfil activo del diente.
3. Los dientes no son puntiagudos.
4. El huelgo es nulo.
5. Los filetes de las raices son estandar, tersos y producidos por un proceso de
generacion.
6. Las fuerzas de friccion no estan consideradas.
La ecuacion de esfuerzo de flexion es la siguiente:
S= P;f K,K,K K K, (3.31)
3.4.1.1. Factor dinamico. ( K, )

Este factor toma en cuenta las cargas entre dientes que se generan internamente y que
son inducidas por un acoplamiento no conjugado entre los dientes del engrane, cuando estd
en movimiento.

Este factor contempla las vibraciones (cargas dinamicas) que se producen por los impactos
continuos entre los dientes del engrane. A éstas vibraciones por cargas dindmicas se les

llama errores de transmision.

A=50+56(1.0-B) (3.32)
B=025012-0,)"" (3.33)
I
A+ ¥V
Kv=[ p } (3.34)

donde:
A y B son constantes que dependen de Q,.

0, es la calidad AGMA

V, es la velocidad tangencial
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3.4.1.2. Factor de distribucion de carga. ( K,, )

Se utiliza para aproximar las cargas desiguales en el diente como cargas distribuidas,
procurando incrementar el esfuerzo de disefio en el diente para cualquier desalineacion axial
o desviacion axial, que generen cargas disparejas distribuidas sobre el ancho de cara del
diente, es por esto que se presentan mas pronunciados sobre los dientes de cara larga.

Los siguientes factores pueden provocar desalineacion en el diente del pifion en relacion a
los del engrane:
1. Desalineacion de los ejes.
Poca precision en los dientes de los engranes.
Deformacion elastica de los engranes.
Distorsion térmica durante la operacion.

Espaciamientos entre los ejes, engranes, cojinetes y cufieros.

& n oA W

Calidad del material del engrane.

Los valores de K, se proporcionan en la tabla 3.1.
Tabla 3.1.- Valores de Km

8 .16 12 .
Para < F< ,con _ como nominal.
P P })

F es el ancho del diente o ancho de cara.

3.4.1.3. Factor de tamaiio. ( Kg)

Este factor refleja la no uniformidad de las propiedades del material. A la falta de
valores estandarizados para su utilizacion, la AGMA propone tomar el valor de Ks = / para
diseno de engranes comunes con P =35, y utiliza valores de 1.25 o 1.5 para P <35 por tener
tamaios de diente muy grandes, para procurar un coeficiente de seguridad por tamafio més

alto en el disefio.
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3.4.1.4. Factor de espesor de borde. ( K3)

Se usa cuando el engrane se construye con un borde y rayos antes que como un disco
solido, por lo que puede ocurrir falla a través del borde en vez de en la raiz del diente y si la
corona es muy delgada, puede deformarse y provocar que el punto de tension maxima
cambie el area del chaflan de los dientes del engrane a un punto dentro de la corona.

Ir

= 3.35

Mg e (3.35)

K, =l.6]n[2’242} 0.5<m, <12 (3.36)
hig

K;=10, my >1.2 (3.37)

m, es la razon de respaldo o apoyo.
tr es el espesor del borde bajo la raiz del diente.

h: es la profundidad total.
AGMA 2001-B88

3.4.1.5. Factor de sobrecarga. ( K, )

El factor de sobrecarga toma en cuenta todas las cargas que se aplican de forma
externa en exceso de la carga tangencial nominal.
Para seguridad se utiliza un factor de K,=/ para una capacidad de soportar hasta 200% de

sobrecargas momentaneas, y un valor de K,>/ para una capacidad mayor de sobrecargas.

3.4.1.6. Factor geométrico de esfuerzos. (J)

El factor geométrico se calcula mediante un algoritmo definido en la norma AGMA
908-B89, y debido a ésta complejidad se proporcionan las tablas para engranes
estandarizados
Este factor se obtiene como un andlisis mas completo de la geometria, partiendo de la
ecuacion de Lewis.

Las tablas de factor geométrico se presentan en las tablas 3.2.
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Tabla 3.2.- Valores del Factor geométrico J para angulos de presion de 20° y 25° y angulo helicoidales de
10°,15%, 20° y 25°.

Angulo de presion 20
Angulo helicoidal 15

Dientes Dientes del pifion

Del 12 14 17 21 26 35 55 135
engrane | P | E| P|E|P|E|P|E|P|E|P|E|P|E]|P]|E

12 Ul u

14 Uulufulu

17 U | U] U | U |043|[043

21 Ul u]|u| u|o44|046[047]|047

26 U|U]|]u]|u]oaslodofo4s]| 05|05 05

35 U | U | u | u|o46|052|049)|0.53]|051]|0.53]054]0.54

55 U |U|u]| u]od4r|oss|os |056[053]057]0.56]0.58)0.590.59

135 U|luflu]lulo4s|os9|051] 06 |054|061]|0.57[062]061]|0.64)065]|0.65
La letra "U” indica una inacisn de dentes de que una forma de diente rebajado en una o ambas componenies y debe ser evitada.

Angulo de presion 20
Angulo helicoidal 10

Dientes Dientes del pifién

Del 12 14 17 21 26 35 55 135
engane | P | E|P|E|P|E|P|E|P|E]P|E]|JP|E]P]E

12 u|lu

14 ulululu

17 u UlJ]ulJujJulu

21 U|luJulu]lu]| ulos ods

26 U|lujJulu]Ju]|u|o47|049]|049|049

35 Ulululu]ulu/loslosz|os|053]054|054

55 U|luJu|lu]lulu/loa49|oss|o52]|056]055]|057]059]059

135 Ulufululu]lulos|os|os3|os1|[o57]|062] 06 [063]|065]065

La letra "U” indica una combinacidn de dientes de engranes que producen una forma de diente rebajado en una o ambas componentes y debe ser evitada.

Angulo de presion 20
Angulo helicoidal 20

Dientes Dientes del pifidon

del 12 14 17 21 26 35 55 135
engane | P | E|P|E|P|E|P|E|P|E|P|E|P|E|P]|E

12 u | u

14 U Uululu

17 U | U] u| u|od44foas

21 U | U] u| u|o45|046|047 047

26 U | U] u | uU]045/049]|048|049] 05 | 05

35 U | U | U /| u]loae|os1]o49[052]|051]053[054]054

55 U | U | U]| U |oa7|054] 05 |055]|052]0.56]0.55|0.57|0.58|0.58

135 Ul UJu]|u]loss|lossfo51]/059]|054] 06 |057|061]| 06 |0.62]|064|0.64

La betra "UT indica una combnacson de dentes de engranes que producen una forma de dente rebaado en una o ambas componantas y debe ser evitada
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Angulo de presion

20

Angulo helicoidal 30
Dientes Dientes del pifion
del 12 14 17 21 26 35 55 135
engrane [P |E|P|E|P|E|P|E|P|E|lP|E|P|E]|P|E
12 u U
14 U | U Jo.39]0.39
17 U | U |039/041]0.41]0.41
21 U | U |04[043[042|043|044[0.44
26 U | U [041]044[043)|045]|045|0.46)|046|0.46
35 U | U |041/046)|043]|047|045|048|047]|048]|049]|0.49
55 ulu Io.42 049|044 (049|046 | 05 |048| 05 | 05 |0.51 052|052
135 Ul u I-u.43 0.51]0.45|0.52 ) 0.47 | 0.53 | 0.49 | 0.53 | 0.51 | 0.54 | 0.53 | 0.55 | 0.56 | 0.56
La lefra “U" indica una combinacidn de dientes de engranes que producen una forma de diente @n una o ambas y debe ser evitada,
Angulo de presion 25
Angulo helicoidal 15
Dientes Dientes del pifion
del 12 14 17 21 26 35 55 135
engane | P | E|P | E|P|E|P|E|P|E|P|E|PI[E|P]|E
12 u|lu
14 U | U |o49]049
17 U | ulos|os3fos3]053
21 U | U |05 |056]|0.54]0.57]0.58]|0.58
26 U | u |os1]059]|055/| 06 |0.58]|061]061]061
35 U | U |052|063]|055]0.64]0.59|0.64]|0.62]0.65]0.66]066
55 U | U |os2|067[056|068) 06 |0.68[063[069[067] 0.7 [0.71]0.71
135 U U |053]/072|057)0.72|0.61/073]|064|0.74|0.68]|0.75[/0.72]0.76]0.78 | 0.78

La letra "U” indica una combinacion de dienfes de engranes que producen una forma de denie rebajado en una o ambas componentes y debe ser evitada

Angulo de presion 25
Angulo helicoidal 10
Dientes Dientes del pifion
del 12 14 17 21 26 35 55 135
engane | P | E|P|E|P|E|P|E|P|E|P|E|P|E|[PI]E
12 U u
14 u U (047|047
17 U | U |o48|051]|052|052
21 U | U [048]|055]|0.52]0.55]0.56 | 0.56
26 U | U |049|058]|053|058|057[059]| 06 | 06
35 U | U |05 |061]|0.54[062]|057|0.63]061|064]0.64]|064
55 U | U |o051|065|055|066|058|067|062]|068|065|069] 07|07
135 U | u |os2| 07 |056|071]| 06 |072]063]|073|067|074/071[075|0.76]|0.76
La letra "U” indica una combinacsdn de deenles de engranes que producen una forma de diente ja una o ambas y debe ser evitada,
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Angulo de presion 25
Angulo helicoidal 20

Dientes Dientes del pifion

del 12 14 17 21 26 35 55 135
engane | P | E(P|E|P|E|P|E|P|E|[P|E|JP|E]|P]|E

12 0.47 | 0.47

14 047]/ 05| 05|05

17 0.48 | 0.53|0.510.54 |0.54 | 0.54

21 0.48 |0.56]0.51|0.57|0.55|0.58 | 0.58 | 0.58

26 0.490.59|0.52| 0.6 |0.55]| 0.6 | 0.69|0.61]0.62]|0.62

35 0.490.62|0.53|0.63|0.56 | 0.64 | 0.5 | 0.64 | 0.62 | 0.65 | 0.66 | 0.66

55 0.5 |0.66{0.53]|0.67|057]|067]| 0.6 |0.68]|0.63|0.69]067| 0.7 |0.71]0.71

135 Jo0s51] 0.7 |o54|071]058]0.72]0.62]0.72|0.65]0.73|0.68|0.74]|0.72|0.75]|0.76 | 0.76

Angulo de presién 25
Angulo helicoidal 30

Dientes Dientes del pifién

del 12 14 17 21 26 35 55 135
engane| P | E|P|E|P|E|P|E|P|E|P|E|P|E|P]|E

12 0.46 | 0.46

14 0.47|0.49|0.49 049

17 047|051 05 |052|052]0.52

21 0.48 |0.54| 0.5 | 0.54 |0.53 | 0.55 ] 0.55 | 0.55

26 0.480.56 | 0.510.56 | 0.53 | 0.57 | 0.56 | 0.57 | 0.58 | 0.58

35 0.49 | 0.580.51[0.59]0.54 | 0.59{0.56 | 0.6 [0.58| 0.6 | 0.610.61

55 0.49|0.61[0.52|0.61]0.54|0.62|0.57 |0.62]|0.59|0.63|0.62|0.64 | 0.64 | 0.64

135 0.5 |0.64]/053)|064]055|0.65|058|0.66] 0.6 [0.66]0.62]|0.67|0.65|0.68[0.68[0.68

3.4.2. Ecuacion de esfuerzo permisible de flexion . ( Sp)

Esta ecuacion permite encontrar el esfuerzo permisible del engrane en su

accionamiento, en base a diversos factores que consideran tanto el material del cual esta

hecho el engrane como la utilizacion del engrane y la vida util que éste debe tener.

donde:

Sa
Yn
Sk
Ky
Kr

Sp < SG?YN (3.38)

© B,

Esfuerzo permisible de flexion.

Factor del ciclo de esfuerzo para la resistencia a la picadura.
Factor de seguridad.

Factor de temperatura.

Factor de confiabilidad.



3.4.2.1. Esfuerzo permisible de flexion sin correccion. (S, )

Este esfuerzo depende de factores como: limpieza, composicion de material, esfuerzo
residual, calidad del material, microestructura, tratamiento térmico y operacion; Y varia
dependiendo del material del que estd hecho el engrane, por lo que se recomienda consultar

la norma AGMA 2001-C95 para encontrar el valor correcto del S,, o consultar la siguiente

tabla:

Tabla 3.3.- Esfuerzo permisible de flexién para engranes de hierro y bronce.

o AT 5 peT s

Clase 20

Tal como es fundido| ---------------=-- 5,000

Clase 30 Tal como es fundido 174 HB 8,500
Clase 40 Tal como es fundido 201 HB 13,000
Grado 60-40-18 Recocido 140 HB 22,000-33,000

Grado 80-55-06 |Templado y revenido 179 HB 23,000-33,000
98 Grado 100-70-03 Templado y revenido 229 HB 27,000-40,000
31,000-44,000

Grado 120-90-02 [Templado y revenido 269 HB
_ |Resistencia mini-
""""""""" - Fundidoenarena = maa la tension 5,700
| _ de 40,000 Ib/in’

= .__..i__ e

Y _ ! : {Resistencia mini-

| .
flocinost | I v B0 |
by § T de 90,000 Ib/in” | !

3.4.2.2. Factor de ciclo de esfuerzo. ( ¥y )

Se emplea para hacer un ajuste del nimero permisible de ciclos de esfuerzos de la
operacion, es decir, el nimero de acoplamientos del diente del engrane cuando se encuentra
bajo carga. La norma AGMA establece un valor de Yy =1 para 10 ciclos unidireccionales de
carga en el diente con una confiabilidad del 99% y un valor de Yy>1 para ciclos menores de
10”.

3.4.2.
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3.4.2.3.Factor de seguridad. ( S¢)
El factor de seguridad contempla las incertidumbres que provienen de las
caracteristicas del material, tolerancias y factor de riesgo humano entre otras.

Este factor es propuesto por el disefiador por codigos industriales, y debe ser >1.

3.4.2.4. Factor de temperatura. ( K;)

El factor de temperatura contempla la ductilidad y dureza del material influido por el
comportamiento de los lubricantes en la variacion de la temperatura.
Este factor se considera K7 =1, para engranes que operan con temperaturas del aceite no
mayor a 250°F. Para temperaturas superiores a los 250°F o menores a los del punto de

congelacion, es necesario consultar las normas AGMA 2001-C95.

3.4.2.5. Factor de confiabilidad. ( Kz)
Este factor se utiliza para ajustar el nimero de fallas a la distribucion estadistica
normal de fallas encontradas en pruebas de materiales.

Los valores de KR se presentan a continuacion:
Kz=1.50, paramenos de una falla en 10,000,000 ciclos.

Kgp=1.25, paramenos de una falla en 1,000,000 ciclos.

Kz=1.00, paramenos de una falla en 100,000 ciclos.

3.4.3. Esfuerzo de contacto en el diente.(Sc)

Es la aplicacion del esfuerzo para la falla por picadura.

La ecuacion de esfuerzo de contacto es la siguiente:

4 ey e K, €
S =C. WKK " (3.39)
; drF 1
e
d= L (3.40)
m +1
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Cp  Coeficiente elastico (Ib/in")",

Se Esfuerzo de contacto (psi).

C¢  Factor de condicion superficial para la resistencia a la picadura.
d Diametro del circulo primitivo
| Momento de inercia

3.4.3.1. Coeficiente elastico. (Cp)
El coeficiente elastico depende de las propiedades mecénicas del material y se define
con la siguiente ecuacion:

1

A2

Donde: E, Médulo de elasticidad del material del pifion.

Cp= (3.41)

E, Modulo de elasticidad del material del engrane.
u,Razén de Poisson para el pifon. (0.3<y,<0.45 dependiendo del tipo de

material)

U, Razon de Poisson para el engrane. (0.3<u,<0.45 dependiendo del tipo de

material)

3.4.3.2. Factor de condicion superficial para la resistencia a la picadura. (Cf)

Este factor depende de la superficie del diente, de los esfuerzos presentes y del efecto
plastico que se presenta en los distintos materiales. La AGMA recomienda un factor de
condicion superficial de 1 para dientes maquinados de forma estandar y >1 para maquinados

de menor calidad.

3.4.4. Limite a la fatiga superficial. (Sf)
La fatiga superficial es la primera causa de fractura en los materiales, debido a esto, la
AGMA gener6 una formula en la que combina los principales factores que se combinan para

crear la fatiga de los diferentes materiales.
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s = SoctaCu (3.42.)
Sy KK,

Donde: S,  Esfuerzo permisible de contacto para el material. (Psi)
Zy  Factor de ciclo de esfuerzos para la resistencia a la picadura.

Cy  Factor de razon de dureza para resistencia a la picadura.

3.4.4.1. Ecuacion de esfuerzo permisible de contacto para el material. (S,.)

El esfuerzo permisible de contacto, es el esfuerzo maximo que permite el material en
su superficie, el cual incluye factores tales como la limpieza del material, el esfuerzo
residual neto, los cristales, la composicon del material, el tratamiento término al cual fue
sujeto y a la calidad y tipo de mecanizado que se le realiza.

Los esfuerzos S, se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 3.4.- Esfuerzo permisible a la fatiga superficial.

%Hiem e Clase 20 iTal como es fundido' ------------------ 55, 000
. gris ASTM Clase 30 'Tal como es fundido' 174 HB 1 70,000
A48 | i ' i
: - Clase 40 Tal como es fundido 201 HB 82,000
Grado 60-40-18 Recocido 140 HB 77.000-92,000

Hierro ductil Crado 80-55-06 Tmnplddo y revenido 179 HB 77.000-92,000

ASTMAS36 Grado 100-70-03 Templado y revenido 220 HB  92,000-112,000
Grado 120-90-02 Templado y revenido 269 HB 115,000

Resistencia mini-

---------------- Fundido en arena ~ ma a la tension 30,000
de 40,000 Ib/in’

Aleacién 954 Tratado Rgsistencis mini;

ASTM M-148 drnimmse | Dol ension 65,000
de 90,000 Ib/in”

Bronce
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3.4.4.2. Factor de ciclos de esfuerzos para la resistencia a la picadura. (Zy)

Se trata del nimero de ciclos de contacto entre cada acoplamiento de dientes bajo
carga, donde es un factor para ajustar los ciclos requeridos con el esfuerzo permisible de los
distintos materiales.

Zx = 1 para un factor de confiabilidad de 107 ciclos bajo carga unidireccional, y Zy > 1 si el

numero de ciclos aumenta hasta llegar a Zy =2 y Zy < | para ciclos menores.

3.4.4.3. Factor de razén de dureza para resistencia a la picadura. (Cy)
Es el factor de razon de dureza que debe existir entre el pifion y los engranes, el cual
depende del acabado superficial y de la dureza del material.
Este factor se da debido a que los dientes del pifion regularmente tienen menos dientes que
los del engrane, es por esto que la razén de contacto (m,) entre engrane y pifion hacen que
los dientes del pifion tengan un mayor desgaste debido a que entran en acoplamiento un
mayor numero de veces que los de los engranes.
m,=0 Cy=1 (3.43)
12<m,<1.7 Cy=1.0035 (3.42)
m,> 1.7 Cy; = 1.00698 (3.43)
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CAPITULO 4
PROGRAMA PARA EL CALCULO DE ENGRANES HELICOIDALES.

4.1. PROGRAMACION ORIENTADA A OBJETOS

La Programacion Orientada a Objetos ( OOP ) es una forma y una metodologia de
disefio de programacion de software. La OOP empieza en los anos 80 a partir de la
programacion estructurada (que se enfoca a la manipulacion de datos), y trata de organizar el
programa en base al modelo, en el que la estructura de datos es el pivote de las operaciones
que analiza la interrelacion entre los datos y las acciones que realizan. La OOP estructura los
datos en objetos que pueden almacenar, manipular y combinar informacion proporcionando

uniformidad, comprension, flexibilidad, estabilidad y reusabilidad.

4.1.1 Objetos.

Los objetos son las etiquetas, botones, casillas de verificacion, cuadro de grupo, botén
de opcion, cuadro de lista entre otros que tienen un icono y una funcion propia con los que
se empieza la OOP en Visual Basic. Los objetos constan de identidad aunque tengan
atributos iguales. Las clases permiten la agrupacion y relacion. de objetos que comparten las
mismas propiedades (atributos) y comportamiento (operaciones).

La presentacion de informacion en un objeto puede ser:
e Interna: que es privada, y es informacion que necesitan los objetos para operar.
e Externa: que es publica, y es la informacion que necesitan los demas objetos para

interactuar con el objeto definido.

4.1.2. Encapsulacion.

La encapsulacion indica la informacion oculta que tiene un objeto que es necesaria
para el uso interno pero no para los objetos, y debe ser facilmente modificable (
mantebilidad ) y la utilizacion de codigos generales( librerias ) aplicables a otros programas
( reusabilidad ). La ocultacion de informacion son aquellos datos que no estan disponible

para los usuarios.
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4.1.3. Jerarquia
Los objetos tienen jerarquia que pueden ser simple o compleja, y se distinguen tres
niveles:
e La raiz de la jerarquia, es un objeto unico y especial que tiene el mas alto nivel
en la estructura y tiene un nombre muy genérico.
e Los objetos intermedios (clases), descienden directamente de la raiz y a su vez
tienen descendientes y tienen nombres genéricos.
e Los objetos terminales, descienden de una clase o subclase, no tienen

descendientes y tienen nombres especificos o particulares.

4.1.4. Relaciones.

Son los enlaces entre los objetos de la estructura.
Existen 2 tipos:

Relaciones jerarquicas, son bidireccionales y va ordenado por niveles de
importancia.

Relaciones semdnticas, son aquellas que no forman parte de los objetos que las

establecen, es decir, dependen de si mismos.

4.1.5 Polimorfismo
El polimorfismo permite definir varias operaciones con el mismo nombre y solo
diferenciadas en los parametros de entrada. Permite construir varios métodos con el mismo

nombre, pero con relacion a la clase a la que pertenece con diferentes comportamientos.

4.1.6. Herencia.
La herencia consiste en dar atributos y operaciones a distintas subclases definidas de
una clase comun o principal, como estructuras jerarquicas en las que las subclases operan

con sus propios atributos.
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4.2. DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA.

» ( Presentacion )

!
——’I Instrucciones |
'
4’{ Datos de entrada I
!
4" Valores geométricos J
!

Aplicacién y uso del tren
de engranes

.
> Factor geométrico J
.

Calculo de los esfuerzos
del engrane

I
4’1 Ment de materiales l
|
——"I Seleccion de parametros |
}
4’[ Seleceion del material '
I
‘—_’1 Resultado de los calculos —‘

Ment principal Imprimir

Resultados
finales

< Fin del programa )
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Figura 4.1. Diagrama de flujo
4.3. REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA PARA EL USO DEL PROGRAMA
Para poder correr el programa en la computadora se necesita lo siguiente:
e Microsoft Windows 98, 2000, Me o XP
e Procesador a mas de 300 MHz.
e 48 MB en memoria RAM o superior.

e 30 MB disponibles en disco duro o mas.

4.4. USO DEL PROGRAMA PARA EL CALCULO DE ENGRANES
HELICOIDALES.

4.4.1. Uso del programa.
La primer pantalla es la presentacion del programa con los datos generales del mismo.

Figura 4.2. A ésta forma sélo basta dar clic en el boton “Iniciar HENGEAR?” para continuar.

"~ HENGEAR Programa para el cilculs de engranes helicoidales Portada

Ty da Mé
UNAM

Facuhad de Eswdios Superiores
FES Campo 4

Ingenieria Mecénica Eléctrica
IME

Tiulo de la Tesis:

“Desarrollo de un programa computacional para el proyecto mecanico de
engranes helicoidales *

Tesista:. Marcos José Echevarria Quintana

Asesorde Tesis:  M.en |. Faelipe Diaz dal Castillo Rodriguaz

Figura 4.2.- Presentacion
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La pantalla Instrucciones, es una introduccion al programa que contiene las
instrucciones generales. Muestra también las diferentes maneras de introducir datos al
programa y el como debe hacerse en cada uno de ellos.

En el cuadro e llenado es necesario introducir un valor numérico después de dar un clic
sobre el cuadro.

El cuadro de opciones permite introducir un valor numérico asi como seleccionarlo al dar un
clic sobre la flecha, que muestra los diferentes valores estandarizados segun sea el caso.

Las tablas de selecciones permiten que después de seleccionar una opcion por medio de un

clic, se genere un valor automatico de acuerdo a la seleccion realizada. Figura 4.3.

P HENGEAR Programa para el cdlculo de engranes helicoidales-Instrucciones

Calculos para el Diseiio de
Engranes Helicoidales Estandar

Instrucciones para ol uso del Programac
El Programa necesta datos de enirada paia comenza & reakzar los clloulos.

Loe dalos a8 & de laz ok

Cuadio da benada T T Debes lona ol cuadio con ol valor numéco qus tu eljss

Cuacko con opcionet : Y - Debes seleccionar la opcion que t eljas que te presenta
en o cuadko con la pestafia de opcones.

Tablas de seleccion € a0 Debes selecoona L opeiin haciendo clck en ls que
conpderes adecuads

[l programa comienza los célculos despuds de introduci ks dalos que e presentan en la siguienie
pantalls, & conbiruaciin va peneranda ks calculos de peometiia gue 32 obbienen aparts de os datos
inroducidos » fnalmente presenta Lablas en las gue debes seleccionar ks opciin sdecuads con la que se
peneraian los dalos necesasos pars oblenss las huerzas v estueos gue se presentan en of deefio que se
plantea de engranes heboosdale. La Giima pantalla indca 5 of disefio sopona lor eshuerzos dependiendo del
malerial que hallss elegido . ambién una opcidn paia hacer una impresain de los resullados que s¢ oblieren

Utiza by opoibn de Ayuds | 7 ) pars ver las supsrencias en ol daedio

Marcos Jouk Echevania Ountans

Figura 4.3 - Instrucciones.



La pantalla Datos de entrada, presenta los datos de entrada que deben ser
introducidos por el usuario para empezar a generar los calculos. Si el usuario tiene duda se
presenta un boton de “Ayuda” para que pueda ser utilizada y facilitar la introduccion de los

datos.

En ésta pantalla se presentan 2 maneras de introducir valores numéricos que son el cuadro de

llenado y el cuadro de opciones.

Estos son los valores con los que se empieza a generar los calculos para disefio de engranes

helicoidales. Figura 4 4.

B HENGEAR -Programa para el cilculo de engranes helicoidales Datos de entrada 54_
Datos de Entrada
Uniclackes para reakizar los ciloulos [Sitoma ingés =
Potencia I5 L/
Widio LE: s
Angdohelcodal deiPién [ <
Angulo helicodal del Engrane 1
Argu de presin [= ~]
Velocidad del pfion 170 e
" 14
Nimero de dientes del Fiign ©
Pfén - Engrane
Relacion de velocidad [z a1
Fegeis Corfinuar & |

Figura 4.4.- Datos de entrada.
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La pantalla Valores Geométricos, presenta los resultados encontrados con los datos
introducidos en la pantalla Datos de entrada, los resultados encontrados hasta este momento
son de la geometria del engrane, con el cual si no son los que el usuario busca puede dar clic
en el boton Regresar para volver a introducir valores en la pantalla Datos de entrada e ir
buscando la geometria que desee.

A excepcion del valor de ancho de cara que es un cuadro de llenado donde se permite la
introduccion de valores numéricos para ésta dimension, los demas valores unicamente se
muestran, y la inica forma de variarlos es a través de los valores introducidos en la pantalla

anterior. Figura 4.5.

"o HENGEAR Programa para el célculo de engranes helicoidales-Yalores Geométricas rx
Valores Geométricos
PasoDismskal Nomal  Pdn [ 02815 Velocidad del Pfidn Vp [ 55 peimin
[Paas Caculr Pe I 02618 L] Veloodad del Engrane Vg 1336268 pra/iman
Aderddo s | 00833 [+ Distancia entre Centros e | 1.75 plg
Dedendo b [ o0 plg Misneso de Dientet del Fifion~ Np | "
Dhiametig Piiors do [ 11667 vl Nimeso de Dientes dedEngiane Mg [ 28
Didmeto Engrane dg 23333 plg Protundidad Total del Diente b [ 01797 wig
Didmatro Esesior Pifidn Op | 1.3333 ]
Didmeto Extesior Engrane Og | 25 pig
Intodocaelvakedel  F [T 7 gy
ancho de Cara

Figura 4.5.- Valores Geométricos.



La pantalla Aplicacion, presenta una tabla en la que debes seleccionar con un clic la
aplicacion en la que se ocuparan los engranes helicoidales. Esta tabla indica la calidad
AGMA que debe tener el engrane en su diseno para cumplir con el uso que se desea.

El niimero de calidad AGMA se incrementa en tanto la aplicacion del tren de engranes
requiera de una precision mayor para sistemas que asi lo requieren. Se presenta también una

opcion de ayuda ( ?) si el usuario la requiere. Figura 4.6.

B HENGEAR-Programa para el célculo de engranes helicoidales-Aplicacidn

Aplicacién y Uso del Tren de Engranes
e et Cabided Aghcacion Cohidad
AGMA AGMA
 lophodemilscstepna  de3ab ¢ Taladwo eléotico pequsfio de7a9 |
mezcladora de cemento
(~ Homopmasscucemerts  deSab ¢ Lavedos derops deBa10 '
= ok de9all
 lmpulsores pasa besadces deSak  Prorsa pasa imprini
da acen |
10a11 |
¢ Cosechadora de granos deSa7 ¢ Mecanisno de computadans o
 Grlas deSa? & Teanamisdn sutomotnz de10aM
¢ Prersa de punzin deSa? I mpuisor paa anbena de tady de10a12
~ Trarspodador para minesia deSa7?  Impulsor de propulstn memna de 10212
~ Maguna paa labrear caae deGal ~  Impulsor pana motor de avidn de0at3
de papsl
~ Mecarsmos para meds gat de7al ¢ Groscopo Wizald
Regretar ?

Figura 4.6.- Aplicacion.
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La pantalla Factor Geométrico presenta una tabla con el factor geométrico ( J ) que
varia de acuerdo al angulo helicoidal y el dngulo de presion. La seleccion del valor se da por
medio de un clic en el valor deseado en la tabla de acuerdo al nimero de dientes del engrane
y el pifion que se presentan del lado izquierdo; Pudiendo introducir un valor distinto si asi lo
requiere el usuario, sobre el cuadro de llenado donde se pide se introduzca dicho valor.

Se muestra un cuadro de ayuda ( ? ) si el usuario asi lo requiere.
En caso de que no se presente el valor exacto en la interseccion del nimero de dientes entre
pinén y engrane, se recomienda usar el valor del siguiente inmediato superior para

utilizarlo.Figura 4.7.

"~ HENGEAR-Programa para el cdlculs de engranes helicoidales-Factor Geométrico

Angulo de presidn 25 =
Angulo helicoidal 2
Drentes Dientes del piidn ]
del 12 14 17 il 2% 3 55 135
jengane | P | EIPlEITPIEIPIEIPIE]PIEIPIEIPIE
12 0.47 | 047
14 Joar[o0s]os|o0s
17 045/053/051]0541054/054
il 048 | 056|051 | 057|055 | 0S8) 058
% 049/059|052]| 06 |055| 06 | 069
35 |o4s(062/052|062|0%E|064) 05

55 0s [oss|0s3]o67]| 057 |0s7] 08
135 losil o7 |osafomjoselorz] 06

052|062
0gs| 088 | 056 A
(os3fosof0e7| 07 Jorifon
065073l oss|074] 072[ 075|078 078]

48888
3

< ] 24
No [ 14 Seleccone o valor del Factor Geoméinco
I U5
Regeta 7

Figura 4.7.- Factor Geométrico.
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La pantalla Esfuerzos, presenta valores encontrados de las tablas anteriores, las
constantes para las formulas de esfuerzo y las fuerzas encontradas con los datos hasta ahora

introducidos. Figura 4.8.

B HENGEAR Programa para el cdlculo de engranes helicoidales-Esfuerzos I3

Fuerzas en el Diente del Engrane

rm:w = [ 13 FackeGeomético 4 [ 0
Faone deEspmaeede KB [ 005 PasoDibmetd Pd [ 12
FaclrdeSobvecege Ko [ 15 AchodeCas F [ 1 e
FecorDidmco  Kv [ 71 FusaaTangerncid Wt [ 6178 b
FactadeTameo K& [ 7. FumzaNomel W [~ &as  ©

Torque Te I nn boig

Flegesa !

Figura 4.8.- Fuerzas en ¢l diente del Engrane.
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La pantalla Materiales, presenta ventanas desplegables en las que se presentan
diferentes materiales para fabricar engranes, de los cuales debes seleccionar un material para
la fabricacion con los cuales comparar los esfuerzos generados por los datos de entrada y la
mecanica del material, y debes seleccionar un material adecuado en dureza a tus
necesidades. Es por eso que se presenta la dureza HB.

Se presenta un cuadro de ayuda ( ? ) si el usuario lo requiere. Figura 4.9.

®* HENGEAR-Programa para el clculo de engranes helicoidales Maleriales

Herro Fundido  Hierro Nodular (Ducti) - Heerro Malesble (Perfico)  Bronce

Al-AS -~"—' ’i . e o
T T T
AISI 4340 13

Alwacion Ntrrads 1354+
Sleackin Wtrurada N ]

Cromo ol 2.5% ]

Seleccione el material utilizado.
Esfuarzo Permisible de Flexitn (Saf) Esfuerzo de Fatiga por Contacto (Sc)
I 39500 Psi I 165000 Psi

Figura 4.9.- Materiales.
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La pantalla Materiales para pinén y engrane, presenta 2 tablas de constantes, en las
cuales debes seleccionar la opcidn que creas pertinente.
Se recomienda utilizar materiales iguales para pifion y engrane o incluso de una dureza
mayor en el pifion, debido a que es el que transmite la potencia.

Se presenta un cuadro de ayuda ( ? ) si el usuario lo requiere. Figura 4.10.

B HENGEAR Programa para el célculo de engranes helicoidales-Materiales para pifién y engrane X
Seleccion del Material para el Esfuerzo Superficial
| Material para o Engrane |
Material para ol Acen Hieno Hieno Hiemo Broncacon  Bronce con !
Pifidn maleable nadular hundido Ak Edae
Acero & s ‘ & «c !
Hiemo {
oobk e r r B o ~ |
{
Hiemo |
” c & c (o " c
Hieno
hundid e c © c r 5
Beoncs o c ~ c - c c
Bionce con - ~ - « [ o5 [ 25
Estafia
Regesar ? l

Figura 4.10.- Materiales para pifion y engrane.



La pantalla Constantes, presenta dos tablas en las que debes seleccionar con un clic la
opcion que desees.
El factor de confiabilidad se refiere al nimero de ciclos que al que se va a someter el tren de
engranes para que aparezca una falla, mientras que el factor de seguridad es de diserio.
Figura4.11.

Se presenta un cuadro de ayuda ( ? ) si el usuario asi lo requiere.

7~ HENGEAR-Programa para el clculo de engranes helicoidales Constantes r—f

Seleccion de Parametros para
los Esfuerzos

K Factor de Confisblidad | ! Sl Factor de Seguidad
|
i ! i
| o Pasa mencs de una falla en 10,000,000 ciclos { ] P sy .
! " Paamencs de una falla en 1,000,000 ciclos ‘ 1 r 999% I
] |
s Para menos de una falla en 100,000 ciclos e %
g 7=

|

Figura 4.11.- Constantes.
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La pantalla Resultados, presenta los factores que se requieren para completar los
célculos de los esfuerzos. Esta tabla es informativa, debido a que no se pueden cambiar los

valores a menos que se regrese en el programa. Figura 4.12.

B~ HENGEAR Programa para el cdlculo de engranes helicoidales Resultados fX

Factores de Esfuerzos

FaclordeCorfisbbded K1 [ 078 Cosbcerie Elbsien  Cp [ 2300
Fackorde Tempesstra KU [T 12 Facion de Superfice o 1
para la Picaduss
FactwdaSeguided SI [~ 2 Fachos de ciclos de ro 1) R
wrluscos paala
Factor de Ciclo de b ] | 1 Facior de iazin de I:hl 1
Eshueno dureza pava b Picaduia

Figura 4.12.- Resultados.

64



La pantalla Resultados de disefio, presenta los resultados finales de los calculos e
indica si el tren de engranes helicoidales funciona o no con los datos introducidos. También
tiene opciones para poder realizar otros calculos, para poder imprimir los resultados,

regresar una forma y terminar el programa. Figura 4.13.

®¢ HENGEAR-Programa para el célculo de engranes helicoidales-Resultados de disefio ril

Resultados de los Calculos

Paso damatial [ I
Angiohelcoidel detPin [ 2
Anguo helcoidel del Engane Wg [ 20

hngiodepesien ¢ [&m

MimeodeDientesdelPfion  Np [ 34 smsn;:&md s [eeamazr P
Mimero de Dientes delEngrane Mg [ 28 tm&ma SI[ g3 P
OumetodePaoPiién o [ 1333 0 [ mesistE
Dlbmetiode PasoEngare  &Pe [ 25 o Esduerzo deContacto  Scf Geama iz Pw
Ancho de Caa E Tk Elogo o™ s TER@ED P
DitercioecteCenios & [ 175 Pl messic

Impeema Resulados Temna |

Figura 4.13.- Resultados del disefio.

La pantalla Menu, es una forma que contiene el mena general que tiene la opcion de
desplegar las formas anteriores para poder hacer modificaciones y distinguir las alteraciones
que se presentan. Figura 4.14.

O HENGEAR Programa para el cdlculo de engranes helicoidales-Mend E]@i@
Instrucciones Entradas  Geometris Factor ] Apbcacdn Fuerzes Dureza Pardmetros Materisles Esfuerzos Resubados 7

Figura 4.14.- Menu.
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CONCLUSIONES

El programa calcula los parametros de disefio de los engranes helicoidales, asi como
las fuerzas que actian en los dientes y los esfuerzos a los que estan sometidos; De éste modo
se tienen los pardmetros necesarios para mandar fabricar engranes helicoidales a la medida

que se desee.

Se muestra la informacién mas actualizada en cuanto a teoria y formulas para el
disefio de engranes helicoidales de acuerdo a la bibliografia que se presenta, con la
desventaja de que éstas teorias y formulas van cambiando y mejorandose conforme avanza
el tiempo debido a los nuevos estudios realizados a éste tipo de elementos por lo que es
necesario tener la informacion actualizada para su mejor aplicacion y alcance de eficiencia

en los sistemas que se ocupan.

La AGMA como organismo regulador de todos éstos estudios guarda la informacion
en normas AGMA que no estan a disposicion del publico en general, y al momento de crear
manuales técnicos para el disefio de engranes le pone una cuota al acceso de informacion de
éste tipo, por lo que las referencias nombradas son las de los autores de libros especializados

en éste tema.

La transmision de potencia se hace mucho mejor a través de engranes helicoidales
que a través de otro tipo de engranes bajo las mismas condiciones, puesto que la carga se

transmite a través de mas superficie entre los dientes que con otras geometrias.

Para el calculo del factor geométrico de forma, las tablas presentadas se hacen en base
al analisis del diente como viga cantilibre, no con la geometria del diente de acuerdo al paso
diametral y su involuta, por lo que se deberia considerar la forma del diente no solo como
viga cantilibre sino con la forma que se presenta en el diente de acuerdo a disefio para estar

mas proximos a los esfuerzos que sufre el diente.
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NOMENCLATURA

o} Angulo de presion o de contacto.

&, Angulo al plano tangente al circulo de paso.
@n Angulo de presion normal.

¥, Razén de Poisson para el pifion.

He Razén de Poisson para el engrane.

é Suma de los angulos @ y .

c Esfuerzo normal .

o Resistencia a la flexion.

T Esfuerzo cortante.

0 Velocidad angular.

Dialida Velocidad angular de salida.

Wengrada Velocidad angular de entrada.

% Angulo helicoidal.

PP’ Linea generada de manera tangencial al circulo de paso.
oP Linea que parte del centro del engrane y corta al circulo de paso.
Ay B Valores constantes para valores Kv.

a Adendo.

b Dedendo.

Jij Razon de velocidades.

& Distancia entre centros.

ch Circulo base.

Cp Coeficiente elastico.

d Diametro del circulo primitivo.

d vnrada Diametro del pifion.

d calida Diametro del engrane.

D Diametro de paso.

B, Modulo de elasticidad del material del pifion.
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Pn

Pt
Pnd
Px

Qv

" entrada

¥ salida

R,

Modulo de elasticidad del material del engrane.
Longitud del diente.

Profundidad total del diente.
Factor geométrico de esfuerzos.
Factor de espesor de borde.

Factor de distribucion de carga.
Factor de sobrecarga.

Factor de confiabilidad.

Factor de tamatio.

Factor de temperatura.

Factor dindmico.

Maoédulo.

Razon de contacto axial.

Radio de contacto.

Relacion de velocidad del tren de engranes.
Velocidad angular.

Numero de dientes del engrane.
Numero de dientes del pifién.
Diametro exterior.,

Paso diametral.

Paso base.

Paso circular.

Paso normal.

Paso transversal.

Paso diametral en el plano normal.
Paso axial.

Calidad de engranes.

Radio del pifion.

Radio del engrane.

Reaccion radial.
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Reaccion tangencial.

Radio primitivo del pifién.

Esfuerzo permisible de flexion.

Ecuacion de esfuerzo permisible de flexion.
Factor de seguridad.

Torque transmitido por el pifion.

Velocidad en el circulo exterior.

Velocidad comun normal a las superficies de los dientes.
Fuerza transmitida al diente del pifion.
Fuerza radial.

Fuerza tangencial.

Factor de geometria de Lewis.

Factor de ciclo de esfuerzo.
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