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Resumen

Las transmisiones por engranajes pueden sufrir multiples deterioros durante su funcionamiento y
entre las fallas mas comunes, propia de las transmisiones no lubricadas, se encuentra el desgaste,
que se caracteriza por la disminucién del espesor del diente en la zona de la cabeza y del pie, que es
donde mayor velocidad de deslizamiento existe. En este trabajo se exponen las ecuaciones basicas
para el calculo de las velocidades de deslizamiento, de desplazamiento y especifica de
deslizamiento, finalmente, utilizando un programa elaborado en una Hoja de Calculo de Excel y con
el auxilio del software AutoCAD fueron evaluados cuatro casos de transmisiones por engranajes
cilindricos de dientes rectos, para determinar la influencia de la relacién de transmisiéon en la
velocidad especifica de deslizamiento en ruedas dentadas cilindricas de dientes rectos.

Palabras claves: Engranajes, velocidad de deslizamiento, velocidad de desplazamiento, velocidad
especifica de deslizamiento, desgaste.

Analysis of the influence of the transmission reaso n in the specific speed of slip.
Abstract

Gear transmissions can suffer multiple fails during their operation, being wear one of the most
common, this fail is characteristic of the not lubricated transmissions, and it is characterized by the
decrease of the thickness of the tooth up and down the tooth height that is where main sliding
velocity exists. In this work the essential equations for the calculation of the sliding, displacement
and specific sliding velocity, are exposed, finally, using a program elaborated in a EXCEL
spreadsheet and with the employment of the software AutoCAD, four cases of spur gear
transmissions were evaluated, to determine the influence of the velocity ratio in the specific sliding
velocity.

Key words: Gearing, sliding velocity, displacement velocity, specific sliding velocity, wear.
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1. Introduccion.

Las ruedas dentadas son componentes de
mecanismos considerablemente usados, en
general, su funcién es transmitir el movimiento de
rotacion de un arbol a otro. En adicién a la simple
transmision del movimiento, las ruedas dentadas
son utilizadas a menudo para incrementar o
reducir la velocidad o cambiar la direcciéon del
movimiento desde un arbol al otro, siendo las
cilindricas de dientes rectos las mas simples y, por
lo tanto, el tipo de rueda dentada mds comun.

Entre los multiples deterioros que pueden sufrir
las transmisiones por engranajes durante su
funcionamiento se encuentra el desgaste, una de
las fallas mas comunes, esta falla es propia de las
transmisiones no lubricadas, se caracteriza por la
disminucién del espesor del diente en la zona de
la cabeza y del pie, que es donde mayor velocidad
de deslizamiento existe. El objetivo de este
estudio es determinar la influencia de la razén de
transmision en la velocidad especifica de
deslizamiento en ruedas dentadas cilindricas de
dientes rectos normales.

Materiales y Métodos.

Rodadura vy velocidad de deslizamiento. El
rodamiento puro ocurre si dos discos de friccidn
rotan en contacto sin deslizamiento. Sin embargo,
para dos dientes de perfil evolvente engranados,
la accién del engranaje es, como se sabe, una
combinaciéon de rodadura y deslizamiento. Bajo
esta condicidn, la velocidad de deslizamiento del
diente de una rueda sobre el diente de la otra en
cualquier punto puede ser calculada como:

)
VK = V(r"l "oz ( rf—rozl—rplsena) (1)

rplrp2

siendo:

ro1, M2t radios de las circunferencias primitivas del
pifidn y la rueda, m.

o1, To2: radios de las circunferencias bdsicas del
pifidn y la rueda, m.

ry, ry: radios cualquiera de los perfiles de los
dientes del pifion y la rueda, m.

V: velocidad lineal en el polo de engrane, m/s

Vk: velocidad de deslizamiento, m/s

a: dngulo de presion.

Velocidad especifica de deslizamiento. Ademas del
deslizamiento de un diente sobre otro, durante el
proceso de engrane y desengrane el punto de
contacto se desplaza por el perfil del diente del
pifién. Designando esta velocidad como Vk;
encontramos:

Vk =Ty, P wsena (2)
Py~

Por su parte, el desgaste del perfil del diente es
directamente proporcional a la velocidad
especifica de deslizamiento, que es el cociente
entre la velocidad de deslizamiento Vk y la
velocidad de desplazamiento del punto de
contacto Vk; por este perfil, es decir:

_wk _1(a-1)(u,-1)
Vk prpsena

donde:

(3)

D radios de curvatura del punto de contacto en ry,
m.

w 1: velocidades angulares del pifion, rad/s

I: distancia entre el punto de contacto y el polo de
engrane.

La magnitud c¢; es uno de los pardmetros
principales que deberd determinarse al analizar y
disefiar mecanismos con ruedas dentadas. De
manera analoga se determinan V,, y ¢,, usando los
subindices correspondientes. El desgaste del perfil
del diente ademas de ser proporcional a la
magnitud c¢;, es también  directamente
proporcional a la velocidad angular de las ruedas
engranadas, por lo que el desgaste de los dientes
es proporcional al producto:

o= (1)@ = (@ -c) @
P 2
Con las ecuaciones anteriores, entre otras de uso
mas general, se elaboré un programa de
computacidon en una Hoja de Calculo de Excel,
donde a partir de la entrada de un conjunto de
datos, como se ilustra en la figura 1, el programa
determina la magnitud, entre otros, de |la
velocidad de deslizamiento, las velocidades de
desplazamiento y especifica de deslizamiento para
el pifidny la rueda.
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En la tabla No. 1 se muestran los parametros geométricos de las ruedas dentadas que intervinieron en el

estudio

Entrada de datos

mddulo,m, mm 3
Mo, De dientes, 21 24
Mo, De dientes, 22 o5

angulo de presidn| 20

relacidn de trasmision, ul2 4

distancia interaxial, aw, mm 180
Mo, de rpm, n, tfmin 180
Ma. de rprm, n2, rmin 45

i rpl rpe ro roz b rel rez
m m m m m m/'s m m
0,18 0,036 0,144 0,034 0,135 058 0,039 0,147

radio menor de la linea practica de engrane en el pifidn, (r1 (13), m| 003408

radio menor de la linea practics de engrane en la rueda, (2 (9)), m| 014173

Figura 1. En torno a los datos de partida para el calculo de la velocidad especifica de deslizamiento, c; y ¢,

Con el empleo de dicha Hoja de Calculo fueron
evaluados cuatro casos de transmisiones por
engranajes cilindricos de dientes rectos, para
determinar la influencia de la relacidn de
transmisidon (u;;) en la velocidad especifica de
deslizamiento en ruedas dentadas normales, ver
tabla No. 2. Se requirié también el empleo del
AutoCAD, para la representacion de las
transmisiones analizadas, necesaria para el
establecimiento de la linea practica de engrane y
la correspondiente determinacidon gréfica del radio
menor de la linea practica de engrane en el pifidn

Para el pifidn
-incrementol= (rpl-r1)/ 4
-incremento2= (rel-rpl) / 4

donde:

y en la rueda, como se ilustra en la figura 2, datos
estos, que se introducen en el programa.

Para el calculo de la velocidad especifica de
deslizamiento en el perfil de trabajo del diente de
la rueda dentada, se dividié la linea practica de
engrane en dos: la primera mitad desde el
comienzo de dicha linea hasta el polo de
engranaje, lugar donde se hace cero la velocidad
especifica de deslizamiento, y la segunda mitad
desde el polo hasta el final de la linea practica de
engrane. Cada una de estas partes se dividié entre
cuatro de la forma que se muestra a continuacién:

Para la rueda
-incremento2= (re2-rp2) / 4
-incrementol= (rp2-r2) / 4

-r1 es el radio menor de la linea prdctica de engrane en el pifion, (punto 1), m.

-r2 es el radio menor de la linea prdctica de engrane en la rueda, (punto 9), m

Por lo que se determina la velocidad especifica de deslizamiento en nueve puntos incluyendo el polo de
engranaje. De esta forma el radio del punto de contacto en ambas ruedas (rl y r2), crece a intervalos

regulares a cada lado del polo de engranaje.
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[
Figura 2 En torno a la determinacién del radio menor de la linea practica de engrane en el pifiény en la
rueda.

Tabla No. 1 Parametros geométricos de las ruedas dentadas que intervinieron en el estudio.

Pardmetros Pifdn | Rueda | Rueda | Rueda | Rueda

diametro de la circunferencia exterior, mm | 78.00 | 78.00 | 150.00 | 222.00 | 294.00

didmetro de la circunferencia primitiva, mm | 72.00 | 72.00 | 144.00 | 216.00 | 288.00

didmetro de la circunferencia interior, mm | 64.5 64.5 | 136.50 | 208.5 280.5

diametro de la circunferencia basica, mm 67.66 | 67.66 | 135.32 | 202..97 | 270.63
numero de dientes 24 24 48 72 96

maodulo, mm 3

Tabla No. 2 Razones de transmision analizadas en el estudio:

Razdn de transmisidn, uq, 1 2 3 4
Distancia entre centros, a,, mm | 72.00 | 108.00 | 144.00 | 180.00
Frecuencia de rotacion, n,, r/min | 180 90 60 45
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2. Resultados y discusion

En la tabla No. 3 se muestran los resultados numéricos de la aplicacién del programa para la cuarta variante,
razon de transmisién, u;,= 4, mientras que los resultados del calculo de la velocidad de deslizamiento, VK,
para todas las variantes se ilustran en la figura 3 y los de la accién combinada de la velocidad especifica de
deslizamiento con la velocidad angular, c;@w; y ¢, &, objetivo de este trabajo, son mostrados en la figura 4.

Tabla No. 3. Resultados obtenidos para la razén de transmision, u,= 4

VK, Vk; Vk, Cia G
m/s m/s m/s “ @ rad/s rad/s
-0,19 0,08 0,27 2,48 | -0,71 46,68 -3,36
-0,12 0,13 0,26 0,93 | -0,48 17,47 -2,27
-0,07 0,17 0,25 0,44 | -0,30 8,20 -1,43
-0,03 0,20 0,24 0,17 | -0,15 3,23 -0,69
0,00 0,23 0,23 0,00 0,00 0,00 0,00
0,05 0,27 0,22 -0,18 | 0,22 -3,36 1,02
0,09 0,31 0,21 -0,30 | 0,43 -5,63 2,01
0,13 0,34 0,21 -0,39 | 0,63 -7,31 2,99
0,17 0,37 0,20 -0,46 | 0,84 -8,61 3,96

0,30

0,20 -

0,10

0,00

m/s

perfil de trabajo del diente

Figura 3 Resultados del célculo de la velocidad de deslizamiento, Vk.
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Efecto combinado: Velocidad especifica Efecto combinado: Velocidad especifica de
de deslizamiento, velocidad angular deslizamiento, velocidad angular
ul2=1 ul2=2
60,00 € 60,00
50,00 L_'\ B—cilwl ﬁéﬁ e 50,00 | —F—clwl |
40,00 \N A—C2W 2 / ¢ 40,00 \ —a—c2w2 H
30,00 : 30,00
2 o @ TN
3 T 2000 : B 2000
© IS ' X IS '
== »o0 \R' 1= 100 b\E\E\m/A/A/A'/A
0,00 : : W : : : 0,00 T T T T T
-10,00 4 5 -1 -10,00 |
-20,00 - _ . -z -20,00
perfil de trabajo del diente perfil de trabajo del diente
Efecto combinado: Velocidad especifica de Efecto combinado: Velocidad especifica de
deslizamiento, velocidad angular deslizamiento, velocidad angular
500 ul2=3 ul2=4
50,
N |—=—ciw1 %000 X
40,00 40,00
\ —A—c2w2 \ —S—clwl
30,00 30,00
—A—cCc2w 2
£ 2
g E

20,00 \— 20,00
10,00 u\S\S\m 10,00

IA/—-A-—'A/A A A—A—A
- W% A % s S e
-10,00 2 3 4 5 6 10,00 3 4 5

-20,00 -20,00
perfil de trabajo del diente perfil de trabajo del diente

Figura 4 Accion combinada cla y c2a) para todas las variantes

Asi mismo en la figura 5, se muestran las curvas de desgaste para la primera variante, u;,= 1, obtenidas
mediante el traslado de cada punto de contacto por la circunferencia correspondiente sobre el perfil de
trabajo del pifidn y de la rueda, trazando luego, desde los puntos obtenidos, en direccion normal al perfil, las
magnitudes ¢; W,y ¢, W, calculadas.

Figura 5 Curvas de desgaste obtenidas para la primera variante, u;,=1, a partir de las cla y c2a calculadas
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3. Conclusiones.

1. Las curvas de desgaste que se exponen en la
figura 5, muestran que en el engranaje con
perfil evolvente, el desgaste de los dientes es
irregular debido a que la velocidad de
deslizamiento depende de la distancia entre el
punto de contacto y el polo de engrane. El
desgaste mayor de los dientes resulta en el
comienzo y final de la linea practica de engrane,
en los puntos 1y 9, ya que los radios de
curvatura en ambos puntos llegan a ser
minimos.

2. En las ruedas normales, el desgaste del diente
en la rueda pequefia siempre es mayor que el
desgaste del diente en la rueda grande por su
relacién con la frecuencia con que engranany
desengranan los dientes al tener una velocidad
angular mayor.

3. El cambio de direccion del movimiento relativo,
cambio de direccidn de la velocidad de
deslizamiento de un diente respecto al otro,
gue se repite con frecuencia, en el polo de
engrane conduce a una deformacion constante
del perfil del diente.

4. En las transmisiones con ruedas cilindricas con
dientes rectos y perfil evolvente, normales, el
desgaste de los dientes del pifién
practicamente no tiene variacién con las
relaciones de transmisidon analizadas, relaciones
de transmisidon mayores que cuatro no son
recomendables para las mismas.

5. En el caso de los dientes de las ruedas, ocurre
una disminucién considerable del desgaste con
el aumento de la relacién de transmision,
resultando, practicamente similar la magnitud
de los deslizamientos especificos, c2[12, al
comienzo y al final del engrane cuando la razén
de transmision, ul2= 4, como se muestra en la

tabla 2 En este caso se logra el desgaste minimo

de la transmision.
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