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Resumen

En la actualidad, un procedimiento utilizado para la seleccion de los coeficientes de
correccion en las transmisiones por engranajes cilindricos es el método de los contornos
de bloqueo, desarrollado, de manera grafica en la década del 60 por ingenieros rusos.
Para lograr su construccion de forma automatizada y no interactiva, y asi abrir otras
perspectivas en el disefio de transmisiones por engranajes cilindricos con contacto
interior, en el presente trabajo se expone el analisis matematico desarrollado para
obtener el algoritmo que permite obtener los coeficientes de correccion limites para los

diferentes tipos de interferencia que existen en estas transmisiones.

Palabras claves: Engranajes Cilindricos; Coeficientes de Correccidn; Interferencia

Abstract: Currently, a procedure used for the selection of generating rack shift
coefficients in cylindrical gear transmissions is the blocking contour method, developed
graphically in the 1960s by Russian engineers. To achieve its construction in an
automated and non-interactive way, and thus open other perspectives in the design of
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transmissions by cylindrical gears with internal contact, in the present work the
mathematical analysis developed to obtain the algorithm that allows obtaining the limit
generating rack shift coefficients is exposed for the different types of interference that

exist in these transmissions.

Keywords: Cylindrical Gears; Correction Coefficients; Interference

1. Introduccion

Los Contornos de Blogueo son un método gréafico, cuyos principios fundamentales para
su construccion fueron desarrollados por el ingeniero ruso Israel Bolotovski hace méas
de 60 afos. Esta técnica consiste en la introduccion en un sistema de coordenadas:
coeficiente de correccion de la rueda (x2) versus coeficiente de correccion del pifion
(x1), las curvas que definen las restricciones geomeétricas de socavado, interferencia,
factor de recubrimiento y aguzamiento del diente, para una combinacion definida de
nameros de dientes y parametros de la herramienta normalizada. El conjunto de valores
de x1 y x2 encerrados por estas curvas define la zona de existencia o dominio de la
transmision.

El desarrollo actual del método de los Contornos de Bloqueo se ha orientado hacia la
automatizacion. En la bibliografia especializada se reportan varias aplicaciones, que,
con mayor o menor grado de elaboracion, posibilitan la obtencion del Contorno de
Blogueo para cualquier combinacién de ndmeros de dientes y parametros de la
cremallera de referencia. Entre ellas se destacan los trabajos realizados por los autores
Sholenikov [3], Nenov [4], Goldfarb [5] y Dorofeev [6] en el dominio de las
transmisiones por engranajes cilindricos con contacto exterior y de Kolotov [7],
Némcek [8], Petrovskii [9], y Timofieyev [10] en el caso de las transmisiones por
engranajes cilindricos con contacto interior. Sin embargo, en estas aplicaciones la
construccion del contorno se realiza de forma interactiva con el usuario, o sea, de forma
gréfica. Ello implica que los resultados de la construccion del contorno tales como las
distancias entre centros minima y maxima y los coeficientes de correccion minimo y

maximo para un valor de correccion sumaria definido, no pueden utilizarse directamente
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en establecer la correlacion geométrica entre los pardmetros que definen una
transmision por engranajes. En esta investigacion se realiza un analisis matematico de
las expresiones que definen las limitaciones geométricas de la interferencia radial, del
despuntado de la cabeza del diente de la rueda y de la interferencia de la cabeza del
diente de la rueda con el pie del diente del pifion para obtener un modelo matematico
que permita la obtencién de los coeficientes de correccion limites de forma numérica y
sin interaccién con el usuario de la aplicacion.
2. Metodologia
2.1.Aspectos generales para la determinacion de los coeficientes de correccion

limites
En este trabajo se asume que el pifion se elabora por el método de generacion con fresa
madre, mientras que la rueda se obtiene por el método de generacion con pifion
mortajador. Ademas, se consideran conocidos los siguientes datos:

e m: Modulo.

e B: Angulo de inclinacion del diente en el diametro de referencia.

e z;,: NUmero de dientes del pifion (1) y de la rueda (2).
Y los parametros de la cremallera de referencia:

e ha": Coeficiente de altura de e p*: Radio de redondeo

e ¢*: Coeficiente de holgura e o Angulo de presion
Las limitaciones geométricas que se abordan en este trabajo son las siguientes [1, 2]:
1. EIl despuntado de la cabeza del diente de la rueda, que se evita si se cumple la

condicion:

d d d
%Ztan(OCatZ) - (LZ - ;M> tan(OCMWt)

2
1
dom 2dgm(ha* + ¢* — p* + p*sen(a) — xp)cos(PB) @)
2 Zy - sen(2 o«,)
d,1,: Diametro de la circunferencia basica del pifion (1) y de la rueda (2):
m -z, - cos(ay,)
= : 2
d01,2 COS(B) (mm) ( )
«.: Angulo de presion del contorno de referencia en el plano frontal.
3
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42 Angulo de presion en el didmetro exterior de la rueda:
(32 _ 32
da2 doz (3)
do2

d,,: Diametro exterior de la rueda:

tan(ye,) =

d,, =dj; +2a, +2c*-m (mm) (4)
a,,: Distancia entre centros de la transmision:

_ m(z, — z,) - cos(o<y)

dw = 2cos(B) + cos(Kyy) (mm) ®)

d;,: Diametro del pie del diente del pifidn:

diy = ok 4+ m(2x, — 2h; - 2c*) (mm) ©)
cos(B)

«: Angulo de presion en el diametro primitivo, en el plano frontal, que se obtiene por

la ecuacion:

inv(ec,,) = 2(x, = x,)tan(e) + inv(o,) (7

(z, — 24)
d,m: Didmetro de la circunferencia basica del pifion mortajador

4o = m - zZy; - cos(a)
M cos(B)

zm- NUmero de dientes del pifion mortajador.

(mm) (8)

<wem: Angulo de presion entre la rueda y el pifion mortajador en la maquina

herramienta:

2(x, — xp)tan(x)
(z, — zm)

xpm: Coeficiente de correccion del pifion mortajador.

+ inv(e,) 9)

inv(<y) =

2. La interferencia de la cabeza del diente de la rueda con el pie del diente del pifion,

gue se evita si:

d d d
%Ztan(OCatZ) - (LZ - Ll) tan(ocwt)

2 2
10
- do1 tan(oc) 2dy,(ha* + ¢* — p* + p*sen(a) — x,)cos(PB) (10)
=Ty M zZ, - sen(2 o)
3. Lainterferencia radial, que se evita si se cumple la siguiente condicion:
4
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daz Wa, dam Zy Say
- sen (cpz + i ) ——sen (acpz + daM) >0 (11)
d,n: Didmetro exterior del pifibn mortajador
" ZM -
dam = cos(B) +2m(h; + ¢ + xy) (mm) (12)

Say: Espesor del diente en el plano frontal en el diametro exterior del pifion mortajador:

/(% + 2xXy -tan(oc))

Say = daw | + inv(ec,) — inv(ecuy) | (mm) (13)

YAY

em: Angulo de presion en el diametro exterior del pifion mortajador:

V dgM - dcz)M (14)
doM

Wa,: Espesor del espacio entre dientes en el plano frontal en el didmetro exterior de la

tan (ocatM) =

rueda:

/(% + 2%, - tan(oc))
Waz = daz |

- + inv(ec,) — inv(otye,) | (mm) (15)
2

El angulo ¢, determina la posicion del diente de la rueda. Es una variable continua, que

toma valores en el intervalo siguiente:

Wa, Wa,
Y2 — = Py 20 gpp— —— (16)
daZ daZ
El angulo y, se obtiene por la siguiente ecuacion:
d2, + 4a%,, — d?
4d,; - awm

Se destaca ademas que cuando o.,> v, la interferencia radial no tiene lugar.
El célculo de los coeficientes de correccion limites se realiza para un valor de
correccion sumaria (x) constante, que se obtiene por la ecuacién 18, asignando valores

al angulo de presion en el diametro primitivo, en el plano frontal (o<,,) en el intervalo

deoal.
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_ (z; —zy)
s = JTan(e)

Para obtener los valores de los coeficientes de correccidn, que limitan el intervalo donde

(Inv(ocy,) — Inv(exy)) (18)

se cumplen las condiciones 1, 10 y 11, se expresan estas ecuaciones en funcion de x;,
teniendo en cuenta que los coeficientes de correccion de las ruedas estan relacionados
por la ecuacion siguiente [1, 2]:

X = Xy — Xq (19)

De esta manera, considerando las ecuaciones 4, 5y 6, el diametro exterior de la rueda

resulta;

d cd

=200 (20)
m m

m cos(B)+ cos(B) \cos(oy) B (21)

Asimismo, se considera conocido el intervalo de valores de los coeficientes de

cday 2y (z — Z1)< cos(a) 1> —2h:

correccion del pifion xi1, que garantiza que la raiz de la ecuacion 3 sea siempre mayor

que cero:
X1Limite < X1 < X1Limite (22)
minimo maximo

2.2. Valores limites de x1 para el despuntado de la cabeza del diente de la rueda
La condicidon limite para el despuntado de la cabeza del diente de la rueda se expresa en

funcion de x; por medio de las ecuaciones 1, 3y 21:

cd 2 d.oN: /d,—d
Desp() = |(T2+20) = () = (FH ) tan(eam)

B dom - tan(ec,) N 4dym (h* — xp)cos(B) -
m m-zy-sen(2 <)

(23)

Teniendo en cuenta que la variable «y,, €s también una funcion de x; (ver ecuaciones

9y 19), la primera derivada de la expresion 23 es:

daz
d(Desp(Xl)) _ 2 (Cm + 2X1> (dy; —dom) 2tan()

dx, 5 > m-sen?(Xyy) (2, — Zy) (24)
(—Cdaz +2x ) —_ (%)
m 1 m
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La construccion de estas curvas para para los siguientes datos: m=4, z:=60, z,=200,
zv=25, B=15,2028° xm=0,25, ow=20° se muestra en la figura 1. La variable
x1Despminimo representa el valor de x; donde la funcion 23 tiene el valor minimo.
ASIMismo, XiminimoDeESP Y XimaximoDesp son los valores limites de x; dentro de los cuales

no se cumple la condicion 1.

Desp=f(x1)

2,0

\
\
\
\
\

1:.»‘ x1Despminimo \
: ] 7 2

xlméximoDesp

w—]

ximinimoDesp

_ Xilimite | X1Limite
minimo maximo
d(Desp(x1))

Figura 1. Dependencias Desp(x;) = f(x,) ¥ = f(x,). Fuente: Elaboracion propia

dxq

De esta manera, la secuencia de calculo para obtener XiminimoD€SP Y XimaximoDeSp €s la

siguiente:

1. Se calcula x1Despminimo aplicando el método de Hamming [11] a la ecuacion 24 en el

intervalo 22.

2. Se calcula el valor minimo de la ecuacion 23 evaluandola en el punto x; =

XlDespminimo-

e Si Desp(x;Despminimo) = 0 significa que el despuntado de la cabeza del diente de
la rueda no tiene lugar para ningun valor del coeficiente de correccion x; .

e SiDesp(x;Despminimo) < 0 se evalla la ecuacién 23 en el punto X; = X1Limite:
minimo

o SiDesp (Xmmite> < 0 se asume: X4 minimo D€SP = X1Limite-
minimo minimo

o SiDesp (xmmite> > 0 el valor de X;mmimoDesp Se obtiene aplicando el método de
minimo
Hamming a la ecuacion 23 en el intervalo: X1pimite < X1 < X1 De€SPminimo
minimo
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3. Se evalua la ecuacion 23 en el punto x; = X1Limite

maximo

o Si Desp (XlLimite) < 0 se asume: lea’ximoDeSp = X1Limite -

maximo maximo

o SiDesp (xmmite) > 0 el valor de x;msximoDeSp Se obtiene aplicando el método de

maximo
Newton a la ecuacion 23. Como punto de aproximacion inicial se toma el valor

medio del intervalo: x;Despminimo < X1 < X1Limite
maximo

2.3.Limites de x1 para la Interferencia de la cabeza del diente de la rueda con el pie
del diente del pifion

La condicion limite para la interferencia de la cabeza del diente de la rueda con el pie

del diente del pifién se expresa en funcion de x; por medio de las expresiones 3, 10 y

20:

d 2
Intyq(x1) = (CHTZ + 2X1) — (LZ>

m

2

dy, —d d
— (u) tan (o¢y,) — —=tan(e<,)
m m (25)
4d,, (h* — x;)cos(B)
+
m -z, - sen(2 «)
Donde: h* =ha* + c¢* — p* + p*sen(a) (26)

La construccion de esta curva para los siguientes datos: m=4, z;=60, z,=200, zu=25,

B=15,2028° xm=0,25, owt=23° se muestra en la figura 2. Se observa que es similar,
aungue de signo contrario, a la curva del despuntado del diente. Aqui, sin embargo, los
valores limites de x: se obtienen por expresiones analiticas al reducir la ecuacion 25 a

una expresion de segundo grado de la forma: a,x? + a;x; +a, = O:

—a; ++/a% — 4a,a, 27)

X1Minimo 1Ntz =

2a,
_ —a; —/af —4aya (28)
X1Méaximo [Nt = oA
2
Donde:
a, = 4—B} a, =4—242B,-Bo  a,=(—22) — (=) —Bo?
m 0 m m
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4doq - COS(B) « doz — do1 dos
b, = m -z, - sen(2 o) bo =b; -h* — (T) tan(Xy,) — Ft;,m(oct)

El valor de x,, donde la funcion 25 tiene un valor maximo, se obtiene al hallar la raiz de

su primera derivada:

d02 " b1 1 Cdaz
= — 29
XIIntZlmammo 2m (bi _ 4) m ( )
A Intzs
|
| 1
/ |

x1Int21maxino

[ | = I [ e
5 1 R ‘“\\ ’ 5 X1
X1minimolnt21 |\ xtméximolnt21
/
/ 2J)\
X1Limite ; x1Limite
[ minimo / o maximo

Figura 2. Dependencias Int,; (x;) = f(x,). Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, la secuencia de calculo para obtener X;minimoINtz1 ¥ X1MaximoINtz1 €S la

siguiente:

1. Se calcula x;Int,; msximo PO la ecuacion 29.

2. Se calcula el valor maximo de la ecuacion 25 evaluando esta funcion en el punto:

X1 = X1INty1maximo-

e Si Inty 1 (x;Inty1maximo) < 0 significa (curva 2 en la figura 2) que no es posible
evitar la interferencia entre los perfiles y se abandona el calculo.

e Si Int;; (X1Inty1maximo) > 0 se calculan XiyvinimoINts1 Y XimaximoINtzy poOr las
ecuaciones 27 y 28.

2.4. Limites de x; para la Interferencia radial

La condicidbn matematica, que garantiza se evite la interferencia radial, se expresa en

funcién de x; por medio de las ecuaciones 3, 11, 15, 19y 20:

cd
n?z 2%y dam Z Say
Intragial,y, (X1, @2) = - 5 sen(K) — —, sen (atpz + q M) >0 (30)
a
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Doénde:

(% +2(xs +X;) -tan(o<)> (CdTaz+ 2x1)2 ~ (%)2

+ inv(x,) —

K= +
P2 Z) @
m

(31)

)
)

A diferencia del resto de las limitaciones geométricas estudiadas, los valores limites del
coeficiente de correccion del pifion, que garantizan se evite la interferencia radial entre
el pinidn mortajador y la rueda, tienen que cumplirse para cualquier valor del &ngulo de
rotacion ¢,. Ello implica que la ecuacién 30 debe ser analizada como una funcién de

dos variables. Por tanto, sus derivadas parciales son:

d
d(lntRadiaIZM (Xp(Pz)) —az 2%, z,-d z Sa
m 2 aM 2 M
_ _ %2 Gam (2 32
do, 5 cos(K) 27 cos (ZM @, + daM) (32)
d (IntRagiat,y (1, 92) ) oz 1 2%, d(K)
= sen(K) + [ 2—— | cos(K) (33)
dx 2 dx;
Dénde:
cdy,
d(K) _ 2-tan(e0) 2( m 2X1>
dx, zZ B
1 2 dos (cd_az+2 >2_ (@Y
m m X1 m
(34)
2@
m

+

cd cd 2 rd.,)\?
(v 2x) (e 2x) - (5)

En la figura 3 se muestra la forma en que varia la ecuacion 30 para los siguientes datos:
m=4, z:=160, z,=200, zm=185, P=15,2028° xm=0,25, aw=10° Aqui la variable

10
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@2Intradial,y minimo  TEPIESENta la coordenada ¢, donde la funcion Intragial,, €S
minima para un valor constante de x;. Asimismo, la variable X1INtRadialpg maximo €S 12
coordenada de x; donde la funcion Intg,gia,,, €5 Maxima para un valor constante de .
Se puede afirmar entonces que la combinacion mas desfavorable de la funcién
Intgadial,, €S l@ que se obtiene para el valor de @, = @;Intradialy pinimo 10 AUE
convierte la ecuacion 30 en wuna funcion dependiente de x: solamente:
ItRagialy (X1, @2INtRadial,y minimo.) (figUra 4). Esta funcion permite obtener el menor
de los valores maximos (Intradialyy miximo_menor) 0€ 12 ecuacion 30 y con ello los
valores 1imites X;minimolNtradial,y Y X1maximoNtRadial,, dONde no existe interferencia

radial entre la herramienta de corte y el semiproducto de la rueda.

INtradialzm J\ INtradialzm
4

0,6

0,4
X1=1,464 2

0,2

X
20 30 w  ¥2 ° 1 2 '
@2|ntRadiaI2M minimo A X1lntradial2M_maximo
a) Para x,constante b) Para ¢, constante

Figura 3. Intpagial,, = f (X1, @2). Fuente: Elaboracion propia

‘ INtradialzm
2 INtradial2M_méximo_menor
1 1
| | | | | v
0,5 1,0 2,0
XiminimolNtRadialzm __| XaIntradial2Mmaximo
X1méximol NtRadial2m .

Figura 4. Intragial,, = f (X1, @2INtragiar,y, ... )- Fuente: Elaboracion propia.
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Teniendo en cuenta que los valores de ¢, estdn limitados por la ecuacién 16,
primeramente se debe garantizar que el argumento del coseno inverso de la ecuacion 17

se encuentre entre -1y 1. Por tanto, se tiene que cumplir la condicion siguiente:

~1< (dgz + dgM) <1 (35)
4d,; - ayMm

De donde se obtiene:

fi(x1) = d2, —4d,, raym + 42y —dZy <0 (36)

f,(xq) = d2, + 4d,, - aym + 4a%y —d2y >0 (37)

Las expresiones anteriores son ecuaciones de segundo grado con respecto a d,,, que se

pueden expresar de la siguiente forma:

d Ao /d dumt

ot (- (s ) o
d Ao /d dumt

Para f, (%2+awM—%><%2+awM +%)>0 (39)

Se puede comprobar que el incumplimiento de las condiciones 36 y 37 (38 y 39)

significa que los parametros geométricos de la transmision que se calcula corresponden

a una transmision cuya sintesis no es posible. Asi, para la expresion 36 (38) se tiene:
Esta expresion es siempre menor que cero ya que

d,, dam la suma del radio exterior de la herramienta y la

(T —dwMm — 2 ) - leaximofl:

distancia entre centros es siempre mayor que el
radio exterior de la rueda.
Esta expresion es siempre mayor que cero ya que

daZ daM H H .
(T —aym + T) - Ximinimo/f1: 12 distancia entre centros es siempre menor que el

radio exterior de la rueda.
De igual manera sucede en el caso de la condicion 37 (39):

Esta expresion es siempre mayor que cero ya que el

d d ” , ,
(%2 +ayy — %M> — Ximayorf2: didmetro exterior de la rueda es siempre mayor que

el didmetro exterior del pifion mortajador.

(daz dam Esta expresion es siempre mayor que cero ya que

—taym t > = X1 f2: i i
2 w 2 MENOTT2" todos los miembros de la misma son mayores que
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cero.
En la figura 5 se muestra la forma general en que se comportan las curvas 36 y 37. Aqui
X1minimo/f1 Y X1maximof1 d€finen el intervalo de x; donde se cumple la condicion 36,
mientras qué Ximenorf2 Y X1mayor/f2 limitan los valores de x; donde no se cumple la
condicion 37.
Del estudio de la forma en que varian las curvas 36 y 37 para diferentes combinaciones
de datos, asi como también del analisis de sus raices (38 y 39) se puede concluir que
X1maximo/f1 tiene siempre el mayor valor y X;menorfz €l menor. Ello se puede
comprobar al analizar los signos delante de la distancia entre centros y el didametro
exterior de la herramienta en las ecuaciones 38 y 39. Por otro lado, no sucede asi con las
raices Ximayorf2 Y X1minimo/1- EStas variables pueden ser una mayor que la otra en
dependencia de los pardmetros de la transmision que se calcula. No obstante a ello, se
insiste en que X;minimofi NUNCA SErd Menor que X;menorf2- ESta circunstancia permite
excluir de la busqueda de los limites de x, donde se cumple la condicion 35 aquellos
valores menores que X;menorfz Y& que en este caso la condicion 36 (38) nunca se
cumplira. De esta manera, se puede concluir que el intervalo buscado esta definido
solamente por los valores de las raices X minimo f1+ X1maximo/1 Y Ximayor/f2-
Asi, para que se cumpla la condicion 36, los valores limites

X1Limite Y X1Limite S€ rectifican por la siguiente secuencia de calculo:

minimo maximo
1. Se calcula el valor de x1 minimo que garantiza que el didmetro exterior del pifion
mortajador sea menor que el didmetro exterior de la rueda. Se utiliza la siguiente

expresion que se obtiene a partir de la ecuacion 12:

daM Cdaz
Kovis oy = —M _ (40)
1minimo “aM 2m 2m
Se rectifica el valor de la variable X1Limite:
minimo
Si X1Limite < leinimodaM Se toma: X1Limite = leinimodaM
minimo minimo
Y se comprueba la existencia o no del intervalo 22.
13
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Af

X1menorf2 f2
X1minimof fa

\ \ ‘ "

X1
X1mayorf2
X1f1minimo

X1maximofl

X1f2minimo

Figura 5. Dependencias f; (x4) Y f>(x,) para el caso general. Fuente: Elaboracion propia.

2. Se calcula la coordenada X, fimmimo donde la funcion f; tiene el valor minimo en el

intervalo 22 utilizando la primera derivada de f;:

df; (x;) cos(ec,) - tan(x)
FeoN 4(2aym — daz) <cos(3) sen(o) 1>

Se procede como se indica a continuacion:

Si df1 (XlLimite> df1 (XlLl’mite>

(41)

minimo maximo/ - 0 Se toma:
d(x,) d(x,)
X1fiminimo = XlL,m.lite si:  f; (XlLimite> > f; (XlLimite)
maximo minimo maximo

X1 fimmimo = XiLimite gj: f; (XlLimite> <f (XlLimite)
minimo minimo maximo

. df1 (XlLimite> dfl (XlLimite> Se calcula lelminimo aplicando el
Si minimo maximo

< 0mg : L
d(x;) d(x,) meétodo de Hamming a la ecuacion 41.

3. Se evalla la funcién f; en el punto X; fiminimo: Si fi (X1 fiminimo) = 0 se abandona
el célculo ya que no hay posibilidad de sintesis de la transmision.

4. Seevalia la funcion f; en el punto X1Limite:

minimo

Sify (XlLimite) < 0 se toma: Xqminimof1 = X1Limite-
minimo minimo

Sif; (XlLimite> > 0 se calcula X1 minimo fi Utilizando el método de la biseccion aplicado

minimo

al intervalo Xipimite = X1 fiminimo Y S€ t0MA: XiLimite = Ximinimo/1
minimo minimo

5. Seevalla la funcion f; en el punto x1pimite

maximo

14
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Si fl (XlLimite) < 0 se toma: lea’ximofl = X1Limite -

maximo maximo
Sif; (xmmite) > 0 se calcula x4 maximo f1 Utilizando el método de la biseccion aplicado
maximo

al intervalo X; fimimo = X1Limite Y S€ tOMa: X1Limite = X1méaximo /1
maximo maximo

6. Se calcula la coordenada X f>minimo donde la funcion f, tiene el valor minimo en el

intervalo 22 utilizando la primera derivada de f:

df;(x4) cos(e,) - tan()
——— =42 d 1 42
d(x1) (2awm + dzz) cos(P) - sen(Kyyem) + (42)
Se procede como se indica a continuacion:
_df(xi-)df(xi-> _
Si 2 IlrlL;nI?Ilr;Cg ? rlnLafllrlrEg >0 setoma: X1fammimo = X:;.lél;l:;g
d(x1) d(xp)
i df, (xmmite) df, (an_me) se calcula x4 fominimo @plicando el método de
minimo maximo < 0 ; L,
d(x,) d(x,) Hamming a la ecuacion 42.

7. Se evalla la funcién £, en el punto X; fominimo-
Si f5, (X1 faminimo) = 0 significa que la condicion 37 se cumple para cualquier valor de
X1.

8. Si f,(X1 faminimo) < 0 se evalla la funcién £, en el punto X1 Limite :
maximo

Si f, (xlumite> < 0 se abandona el célculo ya que no hay posibilidad de sintesis de la
maximo

transmision.

Si f, (XlLimite> > 0 se calcula Xy mayorf> Utilizando el método de la biseccion aplicado
maximo

al intervalo X4 fominimo = X1Limite Y S€ tOMA: X1Limite = X1mayor/2-
maximo minimo

Después de obtener el intervalo 22 corregido para cumplir la condicién 35 es necesario

rectificarlo nuevamente para considerar los limites que establece la ecuacion 16. Esta

expresion indica que la comprobacién de la interferencia radial debe realizarse para los

valores del &ngulo ¢, dentro de los siguientes limites:
Wa,

P2minimo =%Xat2—
daz

(43)

15
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Wa,
P2maximo = Y2 — d (44)
a2

Las expresiones anteriores se pueden expresar también de la siguiente forma:

A(Pz(X1) = @2maximo — P2minimo = 0 (45)
Y considerando las ecuaciones 17, 43 y 44 se obtiene:

d2, + 4a2, — d? d

A _ oo [ Ya2 wM aM\ (LZ) S 4

@,(x,) = cos < 2., aum cos i)z 0 (46)
Asimismo, su primera derivada es:

daWM)
(d2, + 4y — d2y) (220 + 82208 — (¢ + 22000 723

dAg,(x1) 4d3, - aly wM T ez d(x,) daz " awm

d(x,) B 2

1— (dﬁz +4agy — dgM) 47
4d,; " awm
2d,,
daz dgz - dgz

Donde la primera derivada de la distancia entre centros es:
daym cos() - tan() (48)

d(x;)  cos(B)sen(Xym)
En la figura 6 se muestra la construccion de la curva 45 para una combinacion definida
de datos. Aqui, las variables X;minimoA®2 VY X1miximoA@, limitan el intervalo de x,
donde debe comprobarse la existencia o no de la interferencia radial.

Los valores de X1 minimoA®2 Y X1maximoA®@, S€ 0Obtienen por la siguiente secuencia de
calculo:

1. Se calcula la coordenada x; A@,maximo donde la funcion A, tiene el valor maximo

en el intervalo 22. Se procede como se indica a continuacion:

dA(pz (XlLimite> dA(Pz (X 1Limite>

Si minimo maximo se toma:
>0
d(Xl) d(X1)
XlA(PZméximo = XlL,imite Si: A(Pz (XlLimite> > A(Pz (XlLl’mite)
minimo minimo maximo
X1AQ2msximo = X1Limite Si: Ap, (XlLimite> <A@, (XlLimite)
maximo minimo maximo
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. dAg, (XlLimite) dAg, (X 1Limite> se obtiene x4 A@,maximo aplicando el
Si minimo maximo 0 B ] »
d(x,) d(x,) < método de Hamming a la ecuacion 47.

2. Seevalla la funcion Ag, en el punto x; A@smaximo:
o SiAQ;(X1AQmaximo) < 0 significa que @,maximo < @2miimo Y POT tanto no existe
interferencia radial.

3. SiAQ; (X1 A@omaximo) > 0 se evalla la funcion Ag, en el punto xipimite:

minimo

o Si A(pz (XlLimite) 2 O Se toma leinimoA(Pz = X1L1’mite

minimo minimo

e SiAgp, (xmmite> < 0 se calcula X;minimoA@- aplicando el método de la biseccion

minimo

a la ecuacion 46 en el intervalo x1pimite = X1A®2maximo-

minimo
A Agp2

0,1 —|

|

|

/ |

/ \

\ \ \ \ 71
1 2 4
| . XlAgD2méximo
XiminimoA¢2 X1méaximoA 2

Figura 6. Ag, (x,) para m=4, z;=140, z,=200, zy=160, p=15,2028°, xu=0,25, aw=15°. Fuente:
Elaboracién propia.

4. Se evalla la funcion Ag, en el punto XiLimite:

maximo

o Silg, (XlLimite> > 0 se toma: Xy maximoAP2 = X1Limite
maximo maximo

e Silp, (XlLimite> < 0 se calcula x4 msximo A@- Utilizando el método de la biseccion
maximo
aplicado a la ecuacion 46 en el intervalo x;A@;miaximo = X1Limite -
maximo

Finalmente, los valores limites X;mnimoINtradial,y Y X1maximoINtradial,y S€ Calculan de

acuerdo al siguiente procedimiento:
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1. Se obtiene la coordenada  x;Intgagial,y neame  dONde  la funcion

IntRadial,py (X1, @21NtRadial,y oo ) € MAXima calculando la raiz de la ecuacion
30. Para ello se procede de la siguiente manera:
e Si

d <IntRadiale (XlLimite' (lentRadiale_mmimo)> d <IntRadia12M (X 1Limite, @zlntRadiale_mmimo)>

minimo maximo

dx dx

>0
Se toma:

XllntRadiale méximo . X1Limite Sl
- minimo

IntRadlale (XlLimlteJ (pzlntRadlale minimo)
minimo -

S IntRadlale (XlLfmltel (lentRadlale minimo)
maximo -
X1INtRadial,y maximo — X1Limite SI

maximo

IrltRadiale (XlLll'rpite, (0F) IntRadiale_mimmo )
minimo

> IntRragial,y (XlLimite: @2 Intragial,y mmimo)
maximo -

e Si

minimo maximo

dx dx

d (IntRadiaIZM (XlLimite: (lentRadiale_minim(,)) d <IntRadiale (X 1Limite, (lentRadiale_mmimo)>

<0

Se obtiene x; Intgagial,y, 4ime APliCANO €l metodo de la biseccion a la ecuacion 30.

2. Se calculan las raices de la ecuacion IntRadiaIZM(xl, @2 Intragial,,, mmimo) (Figura 4)

utilizando el método de la biseccion. Para el calculo de XiminimolNtradiaizm Se utiliza el

intervalo:  XiLimite + X1INtRadial,y maime  MIENtras  que  para  obtener
minimo -
Ximaximol Ntradiaizm € Utiliza el intervalo: x;Intgagial,y iime + X1Limite
- maximo

3. Resultados y discusion
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En la figura 7 se muestra la realizacion computacional del modelo matematico
explicado anteriormente. Se han introducido ademds las curvas del factor de
recubrimiento (g.) y del espesor minimo del diente en el didmetro exterior del pifion
(Sa1) y de la rueda (Saz). Se destaca la ausencia de lineas auxiliares en el area gréafica
ya que la construccién del contorno se ha realizado de forma no interactiva. Asimismo,
los valores limites de los coeficientes de correccion no se toman del gréfico, sino que se

obtienen de forma numérica por el modelo matematico.

- X2
’ 53:"‘/\/ f‘\\\\ff& . r,f%ﬂ =
N — e | KM \
| e j y.-*
.,. N | Intafiau
R " 2 0 2 X1
a) m=4, 2:=120, 7o=250, z,i=140, p=10°,  b) m=4, z:=120, 2,=250, Zyi=245, =10,
Xm=0,25 xm=0,25

Figura 7. Contorno de Blogueo. Fuente: Elaboracion propia.

4. Conclusiones

e La obtencidn de los coeficientes de correccion limites para la interferencia radial se
realiza expresando las ecuaciones de estas limitaciones en funcion de Xi.
Primeramente, se calcula el valor de x1 que corresponde al extremo de estas
funciones. Seguidamente se obtiene dicho valor extremo y finalmente se calculan
los valores de x: limites. Debido a la complejidad matematica de estas funciones los
calculos se realizan por medio de métodos numéricos. Se utilizan los métodos de la
biseccién, de Newton y de Hamming. En el caso de la interferencia de la cabeza del
diente de la rueda con el pie del diente del pifion los valores limites de X1 se calculan
por expresiones analiticas.

e EIl modelo matematico desarrollado permite obtener el Contorno de Bloqueo para

los diferentes tipos de interferencia de forma no interactiva. De esta manera resulta

19
Titulo Convencién 2021
Universidad Central “"Marta Abreu” de Las Villas
Coeficientes de correccién limites para la condicién de interferencia en engranajes cilindricos
con contacto interior



Titulo Convencioén 2021
Universidad Central "Marta Abreu” de Las Villas
Coeficientes de correccién limites para la condicién de interferencia en engranajes cilindricos
con contacto interior

posible la utilizacion de los resultados de la construccion del Contorno de Bloqueo

de forma numérica.
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