1.9 GENERACION EFECTIVA DE LOS FLANCOS DE
LOS DIENTES

Los dientes de los engranajes se mecanizan por fresado, cepillado, o formado
con sinfin, y pueden ser acabados por cepillado, brufido, esmerilado o pulido con rueda.

1.9.1 FRESADO

En este procedimiento la herramienta (fresa) tiene la forma del espacio entre
dientes. Una vez que se ha cortado un espacio, se gira la rueda para situarla en la
posicion correspondiente a siguiente espacio.

Inconvenientes: la herramienta solo puede emplearse para mecanizar ruedas
dentadas con un didmetro principal y nimero de dientes determinados, por 1o que este
método se emplea en contadas ocasiones.

Figura 1.9.1. Fresado

1.9.2 CEPILLADO

En este procedimiento los dientes se forman mediante un cortador en forma de
pifion o de cremallera.
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1.9.3 GENERACION DEL DIENTE CON UN CORTADOR EN FORMA DE
CREMALLERA

En este método se emplea un cortador en forma de cremallera, de modulo igual
a delarueda atallar. En todo momento €l corte se produce debido a un movimiento de
vaivén de la herramienta en la direccion del ge de larueda

Para la fabricacion, se parte de un disco de radio igua a de cabeza de
engrange, se enfrenta este al cortador, y se hace avanzar la herramienta de modo que
penetre en € cuerpo de la rueda hasta que su linea media sea tangente a la
circunferencia primitiva de referencia de esta Ultima. Luego, después de cada golpe de
corte, se hace girar € cuerpo de la rueda ligeramente, a mismo tiempo que se desplaza
longitudinalmente la cremallera, tal como lo haria una cremallerareal a engranar con la
rueda ya acabada. Este movimiento se repite hasta llegar a completar una distancia igua
a paso circular. En ese momento, se habra completado € tallado de un diente, y se
reposicionala cremallera para proceder al mecanizado del siguiente.

by

Figura 1.9.2 Cortador en forma de cremallera.

De este modo, los flancos de los dientes resultan como envolventes del flanco
recto de la herramienta en su movimiento de rodadura sobre la circunferencia primitiva
dereferencia.

Este método se emplea con mucha frecuencia, debido a la sencillez del Util de
mecanizado, S bien da lugar a una ligera imprecison en € tallado, debido a
movimiento de reposicionamiento de la herramienta.
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1.9.4 GENERACION DEL DIENTE CON UN CORTADOR EN FORMA DE
PINON (CONTRARRUEDA)

Este método es andlogo a anterior, solo que en lugar de una cremallera se
emplea una herramienta en forma de pifion del mismo médulo que € de la rueda a
generar.

Figura 1.9.3. Cortador en forma de pifion.

Ventajas. Permite generar ruedas internas, y no da lugar a problemas de
imprecision por reposicionamiento de la herramienta.

Desventajas: Cuaquier defecto de la herramienta se reproduce en la rueda.

1.9.5 FORMADO CON SINFIN

El cortador es una herramienta con forma semejante a la de un tornillo sinfin.
Los dientes son de lados rectos, como los de una cremallera, pero € e del cortador
tiene que girar una magnitud igual a angulo de avance para cortar dientes rectos (no
helicoidales).
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Figura 1.9.4. Maquina de formado con sinfin.

Ventajas: no hay que reposicionar la herramienta, 1o que conduce a resultados
de mayor precision.

Este es posiblemente e método mas empleado.

Aparte de los ya vistos, que son los mas frecuentes, existen otros métodos de
produccion de ruedas dentadas, tales como fundicidn, extrusion, estampacion, moldeo,
sinterizado, etc.

Una vez mecanizados, los dientes pueden ser acabados por cepillado, brufiido,
esmerilado o pulido con rueda.

1.10 PERFIL DE REFERENCIA

Para definir las dimensiones normalizadas del dentado de un sistema de
engrangjes de evolvente se emplea una cremallera ficticia, llamada CREMALLERA DE
REFERENCIA, que seria e til de corte empleado para generar esos dientes. La
seccion norma de dicha cremallera se conoce con € nombre de PERFIL DE
REFERENCIA.

En e proceso de corte en la fabricacion con cremallera de talla, e movimiento
relativo entre la rueda y la herramienta es de rodadura de la linea media (de referencia)
de la cremallera sobre la circunferencia primitiva de referencia de la rueda.

La normal trazada a flanco de la herramienta, H, desde & punto de rodadura, C,
es normal también a perfil del diente en el punto de contacto entre ambos, por lo que
puede ser considerada como €l cordel cuyo extremo describia el perfil de evolvente.

Asi pues, € circulo de radio r, a que es tangente dicha recta serd e circulo
basico de la evolvente.

De lafigura siguiente se deduce que:

flh="r.C0Sa,
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Figura1.10.1

Por otra parte, ya se ha visto que
rh=r.cosa

E igualando ambas expresiones, resulta evidente que:

a,=a

Por tanto, €l angulo de los flancos del perfil de referencia ha de ser igual al
angulo de presion de referencia que, como ya se dijo, esta normalizado.

Para dentados sin desplazamiento (linea media de la cremallera tangente a la
circunferencia primitiva de referencia), las dimensiones del perfil de referencia del
dentado y de la herramienta asociada a él estdn normalizados (UNE 18-016-84), (1SO
53), y vienen dadas por las siguientes expresiones:

ap=a =20°
he=m

by = hgo= 1.25m
hyw=2m
c=0.25m

h =2.25m
e=mp/2
h=mp/2
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Contra-rueda ; ﬂ;. "
oS » po-@ /7«
b

Perfil. Ref. Dentado Perfil. Ref. Herramienta
Figura 1.10.2
Los modulos mas empleados son:
Bastos (m>1mm) Finos (m<1mm)
50 6 1 1 0.6
24 5 15 0.9 0.5
12 4 1.25 0.8 0.4
10 3 0.75 0.3
8 2.5 0.7 0.2

Podrian fabricarse ruedas con otros médulos no normalizados, pero €l coste que
supondria fabricar las herramientas especiales para ello hace que esto no resulte
rentable.

1.10.1 PENETRACION E INTERFERENCIA. NUMERO LIMITE DE DIENTES

Analizando la forma en que se genera la curva evolvente, resulta claro que esta
no puede extenderse por debajo de su circulo de base. Sin embargo, como los sistemas
de normalizacién, al determinar la profundidad y la altura de los dientes, no toman en
cuenta dicha posibilidad, puede suceder que estos rebasen €l circulo de base. Este
fendmeno se conoce con e nombre de PENETRACION, ya que se produce cuando la
herramienta penetra en €l interior del circulo basico.

Figura1.10.3
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La parte del diente que queda por debajo del circulo de base no sigue € perfil de
evolvente, por lo que resulta indtil, y tiende a interferir con la punta del diente con el
gue engrana, lo cua no es de extrafar, puesto que ya no son perfiles conjugados. Este
otro fendmeno, intimamente ligado a anterior, se conoce con e nombre de
INTERFERENCIA, y es un efecto no deseable.

Circulo base

Circulos de paso
Circulo base

Rebaje (o0 penetracion)

Interferencia

El perfil del diente abajo del
cireulo base yva no es de involuta

Figura1.10.4

La situacion limite de penetracién es aquella en la que la cabeza de la
herramienta (cremallera) sale tangencialmente a flanco que acaba de generar, y por
tanto no lo daiia.

La condicién para que no exista penetracion es que e extremo del flanco plano
de la herramienta no sobrepase € punto de tangencia, T, de la linea de engrane con la
circunferencia bésica. Esto se debe a que en dicho punto la velocidad relativa de la
cremallera respecto a flanco es tangente a ambos. En efecto, dado que € movimiento
relativo de la cremallera respecto ala rueda es una rodadura respecto a punto primitivo,
es claro que lavelocidad relativa de cualquier punto del flanco de la cremallera respecto
a perfil del diente es normal a la linea que une dicho punto con el punto primitivo. En
la situacién limite que se esta estudiando, dicha normal coincide con la linea de engrane,
gue asu vez es norma al diente, por lo que la velocidad relativa sera tangente a .

Notese que s € flanco de la herramienta se extendiera més ala del punto T, una
vez generado e perfil hasta dicho punto la herramienta deberia salir, pero en este caso la
velocidad del extremo del flanco ya no seria tangente a diente, y se produciria
PENETRACION. Este fendmeno de penetracion, aparte de la ya citada interferencia,
ocasiona una reduccion del espesor del diente en su base, haciéndolo menos resistente,
por 1o que es un fendmeno que debe tratar de evitarse.
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Figura 1.10.5

A laviga de la Figura 1.10.5, se deduce que la condicién limite para que no se
produzca penetracién en latalla es que
r- m3r,>cosa
Comom=2r/z ycomorp,=rcosa, setieneque

-2 s rxos?a b 1- 22 cofa b 2£1- cosfab 2£sen’a b
z z z z

2

Z3
sen?a

Para un dentado con a=20°, e nimero limite de dientes, z, para que no se
produzca penetracion es:

23 #200»17'3 Z| :17
sen

No obstante, se admite que se construyan ruedas cilindrico rectas con un nimero
minimo de dientes de z = 14 ya que, aungue se produce una peguefia penetracion en la
base del diente, esta no es importante. Ademas, debido a juego de cabeza, esa zona
nunca llegara a ser de contacto.

En caso de que se necesite emplear una rueda con un nimero de dientes inferior
aeste, la penetracion puede evitarse empleando procedimientos especiales de talla.

El andlisis anterior garantiza el engrane correcto con ruedas cuya atura de
cabeza es igual a moédulo. La expresion anterior también se utiliza para evitar la
penetracion en la talla por generacion con cremallera de adendo = 1,25 m ya que €
redondeo del extremo del diente de la cremallera evita la penetracion.
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1.11 PROCEDIMIENTOS DE TALLA PARA EVITAR LA
PENETRACION

Existen tres métodos para evitar la penetracién de los dientes, que se emplean,
como ya hemos dicho, cuando se quieren construir ruedas con menos de 14 dientes, que
erael numero limite de dientes que se tiene en la préctica.

1.11.1 VARIACION DEL ANGULO DE INCLINACION DEL FLANCO DE LA
CREMALLERA

En este procedimiento se emplea una cremallera con un angulo, a mayor que €
dereferencia
ap>a =20°

C ! |
2-_ ) -%‘—-
N .

A /?” IA
P
K m
¢ : Ce
L ' !
{ Tg Q \\ d' 3 R .
) \)'/4 N T
\V" N \\ .
/ N o,
Figural.11.1
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La expresion anteriormente calculada para €l nimero minimo de dientes seguira
siendo vdlida, por lo que:
2

sen‘a,

Z3

Y comoagp > a, setieneque
Z = f < 22 =z b 7Z,<z
sen‘a, sen‘a

Se observa, pues, como un aumento del angulo de la cremallera conduce a una
disminucion del nimero limite de dientes.

No obstante, este método presenta un inconveniente, y es que esta cremallera no
esta normalizada, por lo que habria que fabricarla especialmente, lo que haria aumentar
los costes de produccion. Por otro lado el aumento del angulo de presién aumenta las
cargas normales sobre arboles y ges.

1.11.2 DENTADO REBAJADO

En este caso, se emplea una dentadura cuyas alturas de pie y de cabeza son
menores que las normalizadas.

h, =mxy con y<1

c .._-.%3\2._2

-— i . lP'- P _ —
:W . C
T \ |
\ o '
Mo,
i Fig. 257
Figural.11.2

Siguiendo un razonamiento andlogo a anterior, & nimero minimo de dientes
viene ahora dado por:
r- mys3r, >cosa



Comom=2r/z ycomor,=rcosa, setiene que

r-z—fy3 r>cos’a b 1- 2_;/3 cos’a b Z—Yfl- cos’a b 2—¥£sen2a b
z z z

b Z3 2y b 7 = 2y

Y como y<1

zZ, = 22/ < 22 =z b Z,<7
sen“a  sen‘a
En este caso la herramienta tampoco esta normalizada.

1.11.3 DESPLAZAMIENTO EN LA TALLA. DENTADURAS DESPLAZADAS

En este procedimiento, la linea de referencia de la herramienta durante la tala
esta desplazada una longitud +xm hacia € exterior de la circunferencia primitiva de
referencia. El pardmetro x recibe el nombre de factor de desplazamiento del dentado.

Va y
s 9%, @

ol @ o cd,

Figura1l.11.3

Operando de igual modo que en casos anteriores:
r+£x.m-m3r,cosa P r-(1-x).m3 rpcosa
Comom=2r/z ycomor,=rcosa, setiene que

r- %(1- X)3 rxcos’a b 1- (1- x)%3 cos’a b
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2(1- x)

(1- x)%£1- cos’a b £sen*a b
b 73 2(1-2 X) bz, :2(1-2 X)
sen‘a sen’a

Y como x debe ser menor o igual que 1 para que la herramienta pueda cortar, es
claro que
2(1- x) 2
sen’a  s=ra

En este caso la herramienta si estd normalizada, y este tipo de talla se [lama talla
atV.

De la expresion anterior se deduce el valor del factor de desplazamiento.

2(1- X)b(l )_,sena _1_2__4'Z'|
|

sen‘a / Z
sen‘a

Sin embargo, por las mismas razones que anteriormente se expusieron, en la
préctica se puede trabajar con un nimero de dientes inferior a calculado, luego

Z,=

=z b Z, <z

z'_

_14- 7
17
Las dimensiones del dentado que resultan a desplazar la herramienta son las siguientes:
Altura de cabeza: ha = m(1+Xx)
Altura de pie: ht = m(1,25-x)
Espesor: e=p.m2+ 2xmtga
Hueco: h=p.m2-2xmtga

Nota: € radio primitivo no cambia.
Atendiendo alaformaen que se redlizalatalla, |as ruedas se clasifican en:

Ruedas a cero (rueda normal): s e circulo primitivo es tangente a la linea
media del perfil de referenciade latallay larueda se llama a cero.

Ruedas a V (con desplazamiento): la linea media del perfil de referencia se
desplaza respecto a la circunferencia primitiva una cantidad V = mx, contada
positivamente hacia el exterior (rueda V:) y negativamente hacia € interior
(Rueda V.).

1.12 LA FUNCION EVOLVENTE

Para e desarrollo de lafuncién evolvente seguiremos los pasos que se describen
a continuacion.

- Elegimos un punto genérico, P, sobre la curva evolvente.
Unimos P con e centro del circulo basico, O; a punto de corte lo [lamamos
E
Trazamos por P la tangente a la circunferencia basica; a punto de tangencia
lo [lamamos A.
Llamamos B al punto de corte de la evolvente con la circunferencia basica.
Llamamosa” a angulo BOE.
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Llamamos a al éangulo POA.

Figura1.12.1

Por las ya conocidas propiedades de la evolvente de circulo, se obtienen las

siguientes relaciones.
¢ C cC — ¢
a” _EB_AB- AE_AP AE
r ry r, T

Lafuncién (tg ax - ax) recibe e nombre de funcién evolvente:

=tga - a

Eva =tga-a b a =Eva

1.13 CALCULO DEL ESPESOR DEL DIENTE

Seguidamente se procedera a clculo del espesor del diente en una
circunferencia de radio genérico ry.

Sean a, y a'x los dngulos empleados para definir la funcion evolvente en e
punto P de corte de la curva evolvente con la circunferenciaderadior,. Y sean j j los
correspondientes al punto L en €l que se cortarian los dos flancos del diente.

Llamaremos C a punto de corte de la circunferencia basica con larecta OL.

Por semejanza, se tiene que:

¢ Iy c ¢ I
— P s, =2XEC*>=2(CB- EB)—
rb r.k) r.b
Por otra parte, por |as propiedades de la evolvente, se sabe que
a,=Eva, 1§ ¢
Cc .yP EB=r1, XEva ,
Como EB =, mX[v)

SX

— ¢
2 _EC
rX

Andogamente
¢
CB=r, xEvg
Y sustituyendo se llega &

S = 2Xr, xEvg - r, xEva X)rr—XID s, =2%, XEvg - Eva,)

b
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Figura1.13.1

De la expresion anterior se desprende que para €l calculo del espesor del diente
en una circunferencia cualquiera es preciso conocer previamente €l valor de Ev;j .

Para ello aplicaremos la Ultima expresion que hemos obtenido a la circunferencia
primitiva de referencia, enlaquery=ry ax=a.

En e caso de unaruedataladaaV, que es e caso mas general (s fuese tallada a
cero bastaria con igualar el parametro x a cero), dicho espesor puede obtenerse del
siguiente modo:

Como la cremallera rueda sobre la circunferencia primitiva de referencia,
podemos medir & espesor del diente en € hueco de la cremallera, que es e que genera
el diente.

El espesor, s, medido sobre la linea media de la cremallera, vae:

S=s+2Ds

Por estar normalizada la herramienta:
_p’m

2

S

Y, por otraparte,
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E: tga P Ds= xxmxtga
m

Por tanto:

pm

S= > +2xxXmxga

Sustituyendo este valor, queda:

?+2xx><m>¢ga =2x Y Evg - Eva)-:--J

y
Como mzﬂb r:E I
z 2 b

?+ 2>xxxmxga = mxzxEvg - Eva) b

p 2x
Evg = —+—tga + Eva
J 2z z J
Seglin esto, €l espesor ddl diente para una circunferencia genérica de radio ry
vendra dado por:

~

u

“H

2 2X
S, =2%, §£+—tga + Eva - Eva
22 Z

1.14 MONTAJE DE ENGRANAJES. ENGRANAJES A
CERO. ENGRANAJES EN V.

Cuando en un engrange las circunferencias primitivas de funcionamiento
coinciden con las de referencia, se dice que las ruedas estan montadas a cero. Por €
contrario, s las circunferencias primitivas de referencia no son tangentes entre si, no
coincidiran con las de funcionamiento, y se dice que las ruedas estdn montadas en V.

Existen tres posibilidades distintas en cuanto al montgje y la talla de las ruedas
de un engrange:

1.14.1 ENGRANAJES MONTADOS A CERO CON RUEDAS TALLADAS A
CERO

Se emplean cuando las dos ruedas tienen més de 14 dientes.

1.14.2 ENGRANAJES MONTADOS A CERO CON RUEDAS TALLADAS AV

Este método se emplea cuando una de las ruedas tiene menos de 14 dientes y la
otramés, y lasuma del nimero de dientes de ambas ruedas es mayor que 28.

Al tener una rueda con menos de 14 dientes, es preciso emplear un método
especial de tala para que no se produzca e fendmeno de penetracion anteriormente
descrito.

En este caso, se tallan ambas ruedas a V; la que tiene menos de 14 dientes con
desplazamiento positivo para evitar la penetracion, y la otra con e mismo
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desplazamiento, pero negativo, para conseguir gque las circunferencias primitivas de
funcionamiento coincidan con las de referencia. Es decir:
X ==X,

1.14.3 ENGRANAJES MONTADOS EN V CON RUEDAS TALLADAS AV

Se emplea este método cuando ambas ruedas tienen menos de 14 dientes o bien
cuando, teniendo una rueda mas de 14 dientes, la suma del nUmero total de dientes del
engranaje es menor que 28.

En este caso las dos ruedas se tallan a V, con desplazamientos diferentes, y se
montan en V, de tal modo gque no exista holgura circunferencial entre las ruedas, como
se describiré a continuacion.

1.15 DISTANCIA ENTRE EJES DE FUNCIONAMIENTO

La distancia entre gjes de funcionamiento, &, es la suma de los radios primitivos
de funcionamiento.
a'=r'+r,
Como: r,=r>osa'yy, . . cosa
yP r>cosa'=r>xosa b r'=r ,
y: r, =r>cosa E/) cosa
Sustituyendo en la primera expresion, y teniendo en cuenta que e angulo de
presiéon de funcionamiento a', es comun a las dos ruedas del engranaje, y que € de
referenciaa, estd normalizado y tiene un valor constante, se tiene que:
cosa

cosa'
En el caso de ruedas montadas a cero, al ser a'=a, setiene que:
a'=r +r,=a
En engranges montados en V, para conseguir un funcionamiento sin holgura
circunferencial, que ocasionaria golpeteos entre los dientes, se procura que la suma de
los espesores de ambas ruedas sea igual a paso en la circunferencia primitiva de
funcionamiento. Dicho paso puede expresarse como:

a'=(r+r,)

. 2pr'
p =
z
Y como, segun se acaba de ver
,__Ccosa
rsr
cosa
y teniendo en cuenta que
2r mz
m=—~>Ppr=—
2
setiene que:
,_ Mz cosa ,_ 2p mz cosa cosa
rs— P p=—— ;=mp .
2 cosa Z 2 cosa cosa

Igualando esta cantidad a la suma de los espesores de los dientes de ambas
ruedas, medidas en las circunferencias primitivas de funcionamiento:
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é ep X% u e ep X% u
S,+s,=2%"', a&—+2—tga'+Eva - Eva' u+2>¢ze +2—tga'+Eva - Evau
21 eZZZ ZZ
_ Mz cosa
Y como r
2 cosa’
mz, cosa € X u
S,+S,=2 4 . P 2—tga'+Eva - Eva'g+
2 cosa'@g?z,  z o
mz, cosa € X u
2 'ep +2—*%tga'+Eva - Eva'Q:
2 cosa'@g2z, zZ,
cosa ép P

=m +2X X +X,)tga'+(z, +z Eva - BEva'
cosa 32 5 X, +X,)tg (z, +2,) X )H

Igualando p' con s1+S>, queda:

cosa cosa ep p LU
= +—+2 X, + X, )tga'+(z, +z Eva - BEva');,b
cosa" cosa 82 X +X;)tg (z+2,) X )H

2>(x, + xz)tga +(z, +z,)>(Eva - Eva') =0b

Eva'=23" 2tga+Eva
Z + 2,

De la ecuacion anterior se despgia € angulo de presion de funcionamiento
necesario para que no exista juego lateral, y a partir de é se calculan los radios
primitivos de funcionamiento y la distancia entre gjes.

Por otro lado, en un montgje en V no se mantiene € juego radial de referencia
Para que se mantuviera seria preciso montar las ruedas a una distancia &, tal que la
linea de referencia de la cremallera de talla coincidiera en ambas ruedas. Esa distancia,
&, podria expresarse en la forma:

Ay = (1, +mX; )+ (1, +MX,) =1 +1, + (X +%,)>m
Multiplicando y dividiendo por 2(z+2z):

a, =r +r,+2 X X 2><—><(21+z)

z,+z,
Y como
2r mz m
_—I:) 7_ rb E(Z1+Zz):r1+r2
Ydeaquisededuceque
, U
a,=(r,+r,)+2(r, +r ! =(r, +1, +2
0 (1 2) (1 2)21+22 ( )gl 21_'_228

En consecuencia, a montar ruedas a la distancia & de modo que se elimine €
juego circunferencial, € juego radia disminuye en e vaor (s - a). Para evitar esta
disminucién del juego radial, en algunas ocasiones se realiza un rebaje en la cabeza de
los dientes.
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1.16 LONGITUD DE ACERCAMIENTO, LONGITUD DE
ALEJAMIENTO Y LONGITUD DE ENGRANE.

En la figura se ha esquematizado €l engrane de dos ruedas, 1 y 2, de un
engrangje paralelo exterior en un plano perpendicular a sus gjes. Sabemos que la linea
de engrane es una recta que pasa por € punto de rodadura, C, y es tangente a los dos
circulos de base. Sabemos también que esta linea de engrane forma un angulo a'
(éngulo de presion de funcionamiento) con la tangente comin a las dos circunferencias
primitivas de funcionamiento. Las circunferencias de cabeza de ambas ruedas
determinan sobre la linea de engrane los extremos del segmento dentro del que se
realiza el engrane.

0,

Figura1.16.1
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(b)

(a)
Figura1.16.2

Supongamos que la rueda 1 es la motriz y que gira en € sentido indicado en las
figuras.

Consideremos el engrane de una pareja de perfiles conjugados P, y P.. La figura
() representa el momento del inicio del engrane: € perfil P, es atacado en cabeza por el
perfil P1. El punto de inicio del engrane, B, es € punto de interseccion de la linea de
engrane con la circunferencia de cabeza de la rueda no motriz.

El periodo de acercamiento es aquel comprendido entre €l instante en € que se
iniciael engrane, representado en lafigura (), y € instante en que e contacto se realiza
en el punto de rodadura, C'. Durante €l periodo de acercamiento, € punto de contacto
recorre e segmento E,C. El arco girado por la circunferencia primitiva de
funcionamiento durante el periodo de acercamiento viene dado por e arco E',C'. Por las
propiedades de la evolvente de circulo, € arco girado por la circunferencia bésica
durante el periodo de acercamiento tiene una longitud igual ala del segmento EC. A la
longitud de este segmento se le llama longitud de acer camiento, gs.

9; =EC

El periodo de algamiento es aquel comprendido entre e instante en el que €
contacto serealizaen e punto C'y € instante en € que termina el engrane, representado
en la figura (b). Durante e periodo de aeamiento, € punto de contacto recorre el
segmento C'E. El arco girado por la circunferencia primitiva de funcionamiento durante
el periodo de agamiento viene dado por € arco C'E';. Por las propiedades de la
evolvente de circulo, el arco girado por la circunferencia bésica durante € periodo de
algiamiento tiene unalongitud igual a segmento C'E;. A lalongitud de este segmento se
lallama longitud de alg amiento, Q..

9, =C'E,
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De acuerdo con las figuras anteriores, las longitudes de acercamiento y de
algamiento pueden obtenerse respectivamente por medio de |as expresiones siguientes.

g =E,A, - C'A :‘Vrazz' rb22 - r'ysena’
Ja. = E1A1' CIAi :'\]ralz - rb12 - r'lsenal

Por todo esto, € arco de conduccion medido en circunferencia bésica, llamado
longitud de engrane, g, puede obtenerse de la expresion siguiente:

0. =EE =9, +g,
Como EE; es igual a arco girado, medido en circunferencia basica, por
semejanza entre arcos se tiene que:

— ¢
E E.E ¢ '
ZEI: 2 lp E'ZEll:EZEir_
r r' I,
Y como BE;=g,, y ademas en lafigura se ve que

] rb
cosa =—
r

sellega ala siguiente expresion para €l arco de conduccién:

Y
E|2 Ell — ga I
Ccosa

1.17 GRADO DE RECUBRIMIENTO O COEFICIENTE DE
ENGRANE

LaFigural.16.2 (a) muestra el instante en €l que una pargja inicia su contacto en
el punto E. La pargja que le ha precedido en el engrane se encuentra en ese instante
contactando en e punto D. El segmento ED, por las propiedades de la evolvente de
circulo, es € paso medido en la circunferencia basica, ya que antes de girar ese angulo
el otro diente estaba engranando en E.

E,D=p, = erb = mp cosa

La Figura 1.16.2 (b) muestra € instante en que una pareja llega a final del
engrane en e punto E;. La pargja que le sigue en e engrane se encuentra en ese
momento contactando en & punto B. El segmento BE;, por las propiedades de la
evolvente de circulo, es el paso medido en circunferencia basica.

BE, =p, = erb = mp cosa

Para que haya continuidad en la transmision es preciso que antes de que una
pareja termine su transmisiéon contactando en € punto &, otra pargja haya iniciado su



contacto en € punto B; es decir, es preciso que e arco de conduccion sea superior a
paso, para que en el segmento E E, haya mas de una pareja de dientes en contacto.

El grado de recubrimiento, e, se define como € cociente entre el segmento de

engrane y €l paso. Para que exista continuidad en el engrane es preciso que e grado de
recubrimiento sea superior a 1.

E.E. G
mp cosa  mp cosa

Laporcion del grado de recubrimiento debidaalarueda 1 es:

e - CE _
' mpcosa mpcosa
Y ladebidaalarueda?2 es.

__EC _ g
> mpcosa mpcosa
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