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CAPITULO 4
M ANUFACTURA DE ENGRANES CONICOS.
4.1 introduccién.

Los engranes conicos para conectar dos &boles que se intersecan a cuaquier
razon dada de velocidades. Las formas de dientes pueden disefiarse en cualquiera de las
gue se muestran en la siguiente figura. Los engranes conicos que conectan arboles que no
se intersecanse llaman engranes conicos sesgados. Un tipo especial dado a conocer por
la Gleason Works y se usan mucho en los productos para automaoviles se conocen como
engranes hipoidales. Aungue estos no son engranes conicos verdaderos. En virtud de que
un perfil de diente de “involuta esférica” tiene un diente combado (la herramienta bésica
para generar todos los engranes conicos), la Gleason utilizé un diente combado con
flancos rectos, 1o dio por resultados engranes conicos que difieren ligeramente de los de

perfil de involuta.

A causa de la forma con figura de 8 de la trayectoria tedricacompleta de contacto
dd diente, a perfil de los dientes se le ha dado € nombre de “octoide’. Los engranes
conicos de flancos rectos fabricados por medio de los cortadores reciprocantes son de
este tipo. Posterior mente al emplearse mas de los dientes curvos (de espira y Zerol), las
limitaciones précticas de estos cortadores condujo a la introduccion de la forma
“esférica’ de los dientes, que en la actualidad congtituye la base de todos los engranes
conicos de dientes curvos.(para obtener los detalles de lo antes expuesto, vease la
publicacion de la Gleason, Guide to Bevel Gears) la Gleason obtuvo también varios

perfiles no generados de dientes (Formate, helixform y revecycle) que se emplean
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principalmente para la produccion masiva de engranes hipoidales en la industria

automotriz.
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FIG, 3-5 Nomenclatura de engranes conicos en el plano
axial. 1a seccidn AA se ilustra en la figura 3-6.

elementos del cono deraiz y € cono de paso.
Figura 4.1 Nomenclatura de engranes conicos en plano axial.
Angulo deespiral: Angulo entre latraza del dientey un elemento del cono de paso que
corresponde a angulo del hélice en los helicoidales.
Angulofrontal: Angulo entre un elemento del cono frontal y un plano re rotacion
Angulo de paso: Angulo formado entre un elemento del cono de paso y € ge del

engrane conico, eslamitad del Angulo del cono de paso.

Angulo posterior: Angulo entre un elemento del cono posterior y un plano de rotacion
Esigual a Angulo de paso.

Angulo deraiz: Angulo formado entre un elemento de laraiz del dientey € eje del
engrane conico.

Ancho dela cara: Longitud de los dientes alo largo de la distancia del cono.
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Cono posterior: Angulo de un cono cuyos elementos son tangentes a una esfera que
contiene unatraza del circulo de paso.

Corona: Esguina aguda que forma el diametro exterior.

Corona hasta la parte posterior: Distancia desde € borde correspondiente a didmetro
exterior (corona) hastala parte posterior del engrane.

Distancia dd cono: Distancia desde el extremo del diente (talon) hasta el vértice de paso.
Distancia del cono posterior: Distanciaalo largo de un elemento del cono posterior,
desde € veértice hasta d circulo de paso.

Distancia de montaje: DM (ingles, MD) Paralos engranes conicos montados, distancia
desde el punto de cruce de los g es hasta la superficie de registro, medida alo largo del
gje del engrane. |dealmente, debe ser idénticaala del vértice de paso a la parte posterior.
Octoide: Forma matematicadel perfil de diente conico. Se parece mucho a una involuta
esféricapero es, en esencia, diferente.

Punta porcion de un diente de engrane conico cercaa extremo interior.

Superficie de montaje, SM (ingles, M S) Diametro o plano de la superficie de rotacion, o
ambas cosas, que usa parala ubicaciondel engrane en el montaje de su aplicacion.
Superficie de montaje degeneracion SMG (ingles, GM S) Diametro o plano dela
superficie de rotacién, o centro del arbol, 0 ambas cosas, que se usa para ubicar €l blarco
del engrane durante la fabricacion de los dientes del engrane.

Superficie deregistro, SR (ingles, RS) Superficie en e plano de rotacion que localiza
axiamente el blanco del engrane en la maguina generadoray € engrane en la aplicacion.
Estas son superficies por o comun idénticas, pero no necesariamente [0 son.

Talon Porcién de un diente de engrane conico cerca del extremo exterior.
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Vértice de paso hasta la parte posterior Distanciaalo largo del ge desde el vértice del
cono de paso hasta una super ficie de registro para ubicacion en la parte posterior.

Los engranes conicos se describen por las dimensiones para métricas en el extremo
grande (Talon) de los dientes, El paso, € diametro de paso y las dimensiones del diente,
como e adendum, son medicio nes en este punto. En el extremo grande del engrane, los

perfiles de los dientes se aproximaran a aquellos generados en un circulo de paso de

engranerecto deradio igual aladistanciadel cono posterior.

Figura 4.2 Geometria de engranes conicos.

4.2 RESISTENCIA Y DURABILIDAD.

Lacapacidad de un engrane se mide en términos de la resistencia transversal del dientey
la durabilidad de la superficie contra el desgaste por picadura. Las expresiones para
calcular los esfuerzos transversales y superficiales se iniciaron con las formulas de
Lewis-Buckigham y en la actualidad se extienden hasta las més recientes formulas de la

AGMA ( American Gear Manufacturers Association).
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Las formulas de Lewis para €l andlisis de la resistencia transversal, ahora convertida en
una referencia historica, srve para ilustrar los fundamentos en los que se basan las
férmulas actuaes. En la tdrmula de Lewis, un diagrama del diente muestra a la carga de
forma gque se supone aplicada en la punta con base en lo anterior, lewis demostré que la
resistencia transversal se expresa como W,=FSY/Py, en donde F ancho de la cara S
esfuerzo permisible en d material del engrane Y factor de forma de Lewis Py paso
Diametral. El factor de forma Y se obtiene, a partir de la disposicion del diente, como Y=
2P4/3. El vador de Y variacon e disefio del diente (formay éngulo de presion y €
numero de dientes. Buickinham modifico la formula de Lewis para incluir los efectos
dinamicos sobre la resistencia transversal y obtuvo ecuaciones para evaluar los esfuerzos
superficiales. Otros investigadores hicieron més modificaciones y dieron lugar a las
formulas mas recientes de capacidades nominales de AGMA. Las cuales constituyen la

base de la mayor parte de |os disefios de engranes de Estados Unidos.

Los engranes conicos o biselados se utilizan para transmitir movimiento entre
flechas 0 ges no paralelas, por lo regular a 90 entre . Algunos de los distintos tipos
disponibles en el mercado son e conico, el ZEROL biselado, € conico espira y el
hipoide. A continuacién se describen los detalles del conico recto.

Como su nombre lo implica, los dientes de los engranes cdnicos o biselados rectos se
ubican a lo largo de los elementos de un cono. La superficie que pasara por la linea de
paso de todos los dientes sera parte de un cono circular recto. Cuando se enlazan dos
engranes conicos, se intersecan los gjes de sus conos de paso, con los vértices de los dos

conos de paso en e mismo punto. Esto se ilustra en lafigura siguiente
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Figura4.3 Corte de engranes cénicos en plano axial.

El angulo de la superficie del cono de paso, depende de larelacion del nimero de dientes

en los dos engranes que se enlazan. Para el mas pequefio de los dos engranes (pifion), el

angulo del cono de paso es:

o= tan* (Np/Ng) (subindice letra griega gama)
Para el engrane nmés grande:

T=tan (NG/NP) (superindice letra griega gama)

Figura 4.4 gemplo de engranes Conicos de acero.
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Estas ecuaciones se emplean s los dos ges que soportan a los engrane estan
separados a 90 grados En este caso g y  ?=90 grados. Si la relacion es unitaria, los dos
engranes tienen e mismo numero de dientes, y los angulos de los dos conos de paso son
cada uno de 45 grados. Este tipo de par de engranesconicos Sse conoce Como un conjunto
de engranes ainglete.

Observe qLe los dientes de engranes conicos rectos se usan desde la parte exterior
hacia la parte media. La forma de dientes para engranes conicos se caracteriza por la
forma &l extremo largo de los dientes. En su mayor parte se fabrican en €l sistema de
paso diametral con dientes envolventes a 20 grados, si bien se emplean otros angulos de
presion El diametro de paso se define para el extremo largo de los dientes y se calcula de
la misma manera que para engranes de talla recta o cilindrica.

Pd=NP/d = NG/D
Donde d es el didmetro de paso del pifion, D es el didmetro de paso del engraney Pd es €l
paso diametral.

Otras caracteristicas geométricas de los engranes conicos rectos se fabrican, por lo
regular, de a cuerdo con las relaciones que se muestran en la imagen arterior. De nuevo,

también se utilizan otras variaciones.

El montgje de los engranes cénicos es de importancia critica s se debe lograr un
rendimiento satisfactorio. Cas todos los engranes comerciales tienen una distancia de
montgje similar a la imagen anterior. Es la distancia desde alguna superficie de
referencia, por lo general la parte posterior de la masa del engrane, hasta e vértice del

cono de paso. Como los conos de paso de los engranes que se enlazan. Si el engrane se
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monta a una distancia menor gue la distancia de montaje que siguiere, es probable que los
dientes presenten juego. Si se monta a una distancia mayor, habra un retroceso excesivo,

lo que originard que la operacion searuidosay brusca.

Profundidad total hy, = 2 188(P; + 0.002
Profundidad de trabajo hy = 2.000/F,
Espaciamiento c = (L188/ P, + D.002
; 0,54 0,460
Cabeza: engrane ag = PTD« i m
Cabeza: pifidn ap = hy — ag
Didmetro exterior: engrane D,=D+ 2gzcos I’
Difmetro exterior: pifién dy=d = 2apcos y
Distancia de cono exterior A, = Dii2senT) = d/(2 seny)

Espesor o ancho de la cara que se prefiere g = Ayf3omenos (Fmixima = 10/P,)

Figura 4.5 Formulario para geometria de Engranes cénicos

4.3 Fuer zas en engranes conicos r ectos.

Debido a ala forma conica de los engranes biselados y a la forma envolvente de
los dientes, un conjunto de tres componentes actla sobre los dientes de los engranes
biselados o conicos. Utilizando una notacién similar ala que se emplea para los engranes
helicoidales, calcularemos la carga transmitida, Wt, la carga radial Wr, y la carga axia,
Wx. Se supone que las tres fuerzas actlan en forma concurrente en la parte media de la
carade los dientes y en € cono de paso. S bien € punto real en € que se aplicala carga

resultante se desplaza un poco respecto a la parte media, no da por resultado un error

considerable.
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Figura 4.6 fuerzas aplicas en engranes conicos.

La carga transmitida actlia tangencialmente respecto al cono de paso y eslafuerza

que generad térque en e pifidn y en e engrane. El térque puede calcularse a partir de la

potencia transmitida que se conoce y la velocidad de giro:

T= 630000 P/n

En consecuencia a utilizar por gemplo el pifion la carga transmitida es:

Witp=T/rm

Donde r, es el radio medio del pifion el vaor de ry, puede calcularse a partir de:

rm=d2—(F/2)sen g

Recordando que e diametro de paso, d se mide hacia la linea de paso de los dientes en su

extremo largo.
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La carga radial actia hacia el centro del pifion, perpendicular a su ge lo que provoca

flexion en laflechade pifidn.

Wrp=W; tan ?cosg
Lacargaaxial actUaparadelad gede pifion, tiende a empujarlo lgjos del engrane
con e que enlaza. Provoca una fuerza de empuije en los cojinetes de la flecha. También
genera un momento de flexion en e ge o flecha porque actlia a una distanciadel ge que
esigual a radio medio del engrane

Wxp=W; tan ?seng

Los vaores para las fuerzas en el engrane pueden calcularse mediante las mismas
ecuaciones que se encuentran aqui para el pifion s la geometria del engrane se sustituye
para ladel pifion Debemos consultar la siguiente imagen paraentender la relacion entre

las fuerzas en e pifibny en e engrane tanto en magnitud como en sentido.

4.4 Fuer zasen los cojinetes de g es con engranes conicos rectos.

Debido a sistema tradicional de fuerzas que acttan sobre los engranes conicos o
biselados, €l calculo de las fuerzas de los cojinetes de los ges o flechas quiza resulte
complicado. Aqui se resuelve un giemplo para mostrar € procedimiento que se seguira,
para estar en posibilidad de obtener informacioén numérica, se propone la disposiciéon de

mostrar €l siguiente gjemplo para el par de engranes siguiente:
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Figura 4.7 fuer zas aplicas con cojinetes incluidos.

L as ubicaciones de |os cojinetes se proporcionan respecto a los dos conos de paso
donde se intersecan los ges de la flecha. Observar que tanto € pifion como € engrane se
montan a horcgjadas, es decir, cada engrane se coloca entre los cojinetes que
proporcionan apoyo. Esta es la disposicion que se prefiere debido a que, por o gneral,
proporcionan mayor rigidez y mantienen los dientes alineados en tanto se transmite
potencia. Es necesario tener cuidado para prever que se utilicen montgjes rapidos y
flechas rigidas cuando se utilizan engranes conicos o biselados.

La disposicion e la figura anterior esta disefiada de manera que € cojinete que
se encuentra a la derecha resista la carga de empuje axial en € pifion y € pifidn de la

parte inferior resista la carga de empuje axial en € engrane.
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Figura 4.8 Diagramas a cuerpo libre para flechas de pifion y de engranes.
4.5 Calculos para la manufactura de engranes conicos.

En este capitulo se suministrara lainformacion necesaria para disefiar un juego de 4
engranes hechos del materia de nylamid, presentando |os siguientes cdlculos para su

mejor funcionamiento.

Calculo de los valores para | as caracteristicas geométricas de un par de engranes conicos
0 biselados que tienen un paso diametral de 8, un angulo de presiéon de 20° 10 dientesen
el pifion y 16 en e engrane. Los ges o flechas estan a 90°:

1.- Diametros de paso en €l extremo largo de los engranes

a Pin6n: d=Np/Py=10/8 = 1.25"

b. Engrane: D= Ng/P4 = 16/8 = 2.00”

2.- Angulos de cono de paso

a Afion g = tan™ (NP/NG) = tari (10/16) = 32°

b. Engrane: T = tan'* (NG/NP) = tani* (16/10) = 57.99°



c. Verificar g+ T =32.00° +57.99°= 90° (OK).
3.- profundidad total: h = 2.188/P4 + 0.002 = 2.188/8 +0.002 = 0.2755”
4.- profundidad media de trabajo: hx = 2.00/Py = 2.00/8 = .250"
5.- Espaciamiento: ¢ = 0.188/Py+ 0.002 = 0.188/8+0.002= 0.0255"
6.- Cabeza engrane:
ag = 0.54/P4 +0.460/Pd(Nc/Np)* = 0.54/8 +0.460/8(16/10)? = .0899"
7.- Cabeza pifion :
ap = hg-ag = 0.2500-0.0899= 0.1601"
8.- Didmetro externo: engrane: D, = D + 2as Cos (T)
Do = 2.000"+ 2( .899) cos (57.99°) = 2.953"
9.- Diametro externo: engrane: d,=d + 2ap Cos (g)
do = 1.25" + 2( .1601) cos (32°) = 1.5215"
10.- Distancia conica externa :
Ao = D/(2sen T) = 6.000/[2 sen(57.99°)]=1.179°
11: espesor o0 ancho de la cara que s prefiere:
F= A0/3=1.179"/3=.393" (0 menos)
12.- Espesor 0 ancho de la cara méximo:
F =10/Py = 10/8 = 1.250”
Con esta parte termino con los cdlculos necesarios  parala geometria de los

engranes conicos hechos de nylamid.
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4.6 Calculos de fuer zas en engranes conicos o biselados.
Las fuerzas en € pifion son descritas por la ecuacion siguiente:
Wi =T/t
Sin embargo
T= 63000(P)/ne = [63000(2.00)]/1500rpm= 84 Ib. Pulg
rm =d/2- (F/2) sen g
rm = (1.25/2) — (1.25/2) sen (32°)= 0 .293"
Por consiguiente
Wt = 263 Ib* pulg /293" = 897.61 Ib
Wr = Wt tan ? cosg = 897.61 Ib tan (20°) cos (32°) = 277.06 Ib
Wx = Wt tan ? cosg = 897.61|b tan (20°) sen (32°) = 173.12 Ib
Para calcular las fuerzas en €l engrane, primero se calcula la velocidad & giro del
engrane:
NG = (p(Np/Ng) = 1500 rpm (10/16) = 937.5 rpm
Asi:
T = 63000 (2.0)/937.5 = 134.4 Ib* pulg
Rm=D/2-(F/2)sen T
Rm = 2.00"/2 —(0.84/2) sen (57.99°) = .6438"
Wt =T/Rm = (134.4 Ib* pulg) (.6438") = 86.53 |b
Wr =Wt tan ?cos T = 86.53 Ib tan (20°) cos (57.99°) = 16.69 Ib

Wx =Wt tan ?sen T = 86.53lb tan (20°) sen (57.99°) = 26.70 Ib



4.7 Calculos para €l corte del engrane conico mayor:
Nota: todos los datos estan dadosen sistema ingles:
No de dientes del engrane mayor: 16
Paso diametral = 8
Formadel diente= 20°
Cabeza=.8/8=.1
Raiz = 1/p=1/8=.125
Profundidad total= 1.8/p=.225
Diametro primitivo= 16/8= 2
Paso circunferencial= 3.1416/8=.3927
Espesor sobre la cuerda= Tc = D sen (90°/N)= 2 sen (90°/16)= .196
Espesor de arco = 1.57/8 = .196
Radio del cono primitivo = 2 /a*sen (1.6) = 35.81 in|
Angulo primitivo = 16/10= 1.6°
Angulo de cabeza=Tan ?=.1/35.81° = .159°
Angulo de Raiz = Tan ?=.125/35.81° = .199°
Angulo de superficie = &nhgulo de cono primitivo+ angulo de cabeza
=1.6° +.159° = 1.759°
Angulo decorte=1.6° - 1.99° = 1.401°
Cabeza angular = cos (1.6°) * .1 =.099
Diametro exterior = 2+2(.099) = 2.199
Altura Corona= .5 (2.199) / Tan (1.759°) = 35.80°

Ancho =1 %2 (.3927) = .58905
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Cabeza corregida = Raiz + espesor del arco * Coseno del Angulo del cono primitivo / 4D

= 125+[.196 * cos 1.6°/ 4(2)] = .149

4.8 Célculos para € cortede los pifiones.

Nota : todos los datos estan dadosen sistemaingles:

No de dientes de los pifiones: 10

Paso diametral = 8

Formadel diente= 20°

Cabeza=.8/8=.1

Raiz = 1/p=1/8=.125

Profundidad total= 1.8/8= .225

Diametro primitivo= 10/8=1.25

Paso circunferencial= 3.1416/8=.3927

Espesor sobre la cuerda= Tc = D sen (90°/N)= 2 sen (90°/0)= .3128
Espesor dearco = 1.57/8 = .196

Radio del cono primitivo = 2 /2 *sen (.625) = 57.29

Angulo primitivo = 10/16=.625°

Angulo de cabeza= Tan ? = .1/57.29" = .100
AngulodeRaiz=Tan ?=.12557.29 = .125

Angulo de superficie = dngulo de cono primitivo+ angulo de cabeza
=.625° +.100° =.725

Angulo de corte = .625° - .125 = .500

Cabeza angular = cos (625) * .1 =.099



Diametro exterior = 1.25+2(.099) = 1.448

AlturaCorona=.5(1.448) / Tan (.725) = 57.21

Ancho =1 %2 (.3927) = .58905

-87-

Cabeza corregida = Raiz + espesor del arco * Coseno del Angulo del cono primitivo / 4D

=.125+[.196 * cos .625/ 4(1.25)] =.164

DATOS DE CORTE en

rarne

NUMERO DE DIENTES 18
PASO DIAMETRAL 8
FORMA DFI DIENTE 14 1/2° N
ANGULO DE CORTE 1.4
PROFUNDIDAL TOTAL 225
CABEZA CORREGIDA 149
ESPESOR SOBRE LA CUERDA| .196

Tabla4.9 Datosde corte paralos engranes mayores

DATOS DE CORTE pifion

NUMERC DE DIENTES 10
PASO DIAMETRAL 8
FORMA DFI DIENTE 14 1/2° N
ANGULO DE CORTE 1.4
PROFUNDIDAL TOTAL 225
CAREZA CORREGIDA 149
FSPESOR SORRE LA CUERDA | 196

Tabla 4.10 Datos de corte para los pifiones o planetarios.



