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RESUMEN DEL TRABAJO

Los ensayos funcionales o de rodadura son una forma rdpida de verificar el funcionamiento de un
engranaje tras su fabricacién. Del ensayo se obtendran unos pardametros que permitiran asignarle
una clase de calidad segin una determinada norma. La determinaciéon de estos pardmetros, como
toda medicidn, esta sujeta a cierta incertidumbre consecuencia, entre otras causas, de la propia
de los sensores utilizados en las mediciones. Para determinar la incertidumbre final con la que se
obtienen los parametros seria necesario repetir un mismo ensayo un numero tan elevado de
veces que no resultaria atil ni viable, quedando como Unica alternativa la simulacién. Tras el
estudio previo del estado de la técnica se ha concluido que no existe ninguna herramienta ni
estudio que permita obtener los pardmetros de forma tedrica, por lo que en este trabajo se ha
abordado su desarrollo y validacion.

El problema fundamental, que se ha debido resolver analiticamente, supone posicionar el
engranaje que se estd verificando de forma que sus dientes encajen y contacten en los huecos
correspondientes del engranaje con el que trabajara conjuntamente. Todo ello debe hacerse en
presencia de errores que afectan al perfil del diente e incluso excentricidades en el eje de giro de
uno de los engranajes. Lo anterior se ha resuelto para cualquier geometria y sentido de giro, de
forma simbdlica mientras las expresiones lo permiten, y numérica a partir de entonces. El punto
de partida es, inevitablemente, un estudio tedrico de la geometria del dentado del engranaje
cilindrico de dientes rectos. De éste, se han obteniendo diferentes expresiones de coordenadas
en distintos sistemas de referencia.

Las funciones que ejecutan la simulacidon se han programado en MATLAB en dos fases. En la
primera se ha desarrollado la simulacién de un ensayo de rodadura a un flanco con error en
angulo de presidén, dejando el error de excentricidad para posteriores mejoras. Los resultados
tienen en cuenta cualquier situacion que pueda producirse, como las de contacto simultdneo en
varios dientes y la de interferencia, que se detecta y corrige para que la posicidn de los engranajes
sea la real. Igualmente se detectan, calculan y almacenan las situaciones en las que el par de
engranajes se bloquearia debido a la magnitud de los errores presentes. En la segunda fase se han
optimizado los cdlculos para poder simular repetidamente un mismo ensayo, incorporando
incertidumbre en alguna de las mediciones y obteniendo la dispersidon final de los resultados.

Puesto que no existen estudios en este sentido ni simuladores de ensayos, la validacién sélo ha
podido hacerse cualitativamente. Para validar la primera fase se ha partido de la forma de los
resultados (no de los valores) de ensayos reales, se han justificado tedricamente y se han
reproducido por simulacién. También se ha simulado (como otra forma de validacién) un ensayo
entre dos engranajes sin errores, cuyo resultado a pesar de ser trivial, requiere idénticos
calculos. Para la validacion de la segunda fase se buscado una variable cuya incertidumbre se sabe
y se justifica que afecta a los calculos intermedios pero no a la variabilidad final. Los resultados
gue se han obtenido estan en total acuerdo con lo esperado, tanto los finales como cada uno de
los intermedios.

Para aplicaciones futuras y con muy pocos cambios podran simularse ensayos a dos flancos e
incluir excentricidades en los giros, ya que la parte analitica estd resuelta y sélo resta incorporarla
al cddigo. De esta forma quedan cubiertos los dos tipos de ensayo y los errores mas frecuentes.

En la memoria se expone el planteamiento y resolucién del problema descrito, mientras que en
los anexos figuran detalladamente la deduccion de la geometria, los dos ensayos simulados, la
estimacion de incertidumbre y la validacidn de las dos fases de la simulacion.
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1.- INTRODUCCION

Cuando se realiza una serie de mediciones de cualquier magnitud con un instrumento de
resolucion adecuada obtienen resultados distintos. A pesar de que las condiciones de las
mediciones sean aparentemente idénticas existen una serie de influencias que afectan a los
aparatos, a los operadores o al propio el suceso o cuerpo que se mide. Algunas de estas
fuentes generan errores que siempre tiene un efecto similar y que por tanto son predecibles y
compensables mediante una adecuada calibracion. Otras influencias sin embargo producen
desviaciones erraticas y varian de signo y valor en cada repeticion. Estos errores, a pesar de
qgue no son predecibles, siguen distribuciones estadisticas y su influencia puede estimarse
aumentando las mediciones de la serie. Como consecuencia de todo ello una medicién nunca
serd exacta y libre de error, y deberd expresarse mediante un valor mas probable y un cierto
intervalo en torno a él, en el que se han distribuido las medidas que se consideran validas.
Esta inevitable incertidumbre en el resultado de cualquier medicidn se cuantifica mediante la
amplitud del intervalo en el que se dispersan las medidas y mediante la probabilidad de que
el valor buscado quede en su interior. Cuando la magnitud no se mide de forma directa sino
que se registran ciertos datos a partir de los cuales se calculara la medida, cada registro llevara
aparejada cierta incertidumbre. Estas incertidumbres de los datos se propagardn a través de
los cdlculos configurando finalmente la de la medida buscada.

La clasificacién de un engranaje segun su calidad puede hacerse mediante ensayos funcionales
en los que éste se hace rodar movido por un engranaje supuestamente libre de
imperfecciones. Durante el ensayo se registraran las posiciones de ambos engranajes y se
obtendrdn ciertas graficas en las que se represente la diferencia entre su comportamiento real
y el que tendria en ausencia de errores de fabricacion. De ellas se obtienen los pardmetros que
permiten adjudicar al engranaje testado una clase de calidad de entre las recogidas en las
distintas normas. Como toda medicidén, los pardmetros mediante los que se evalia el
engranaje llevan asociada en su determinacién una incertidumbre que podria llegar a causar
un cambio en su clase de calidad al ensayarlo varias veces. La linea inicial de este trabajo
pretendia estudiar la influencia de la incertidumbre de las mediciones y datos que se toman,
durante los ensayos de engranajes cilindricos de dientes rectos, en la incertidumbre final del
ensayo. Para determinar y tener en cuenta la incertidumbre con la que estos parametros se
determinan podria pensarse en aumentar el nimero de ensayos hasta conocer la forma en
que se distribuyen. Probablemente el numero de ensayos a realizar implicaria tiempos,
personal o medios que los harian prohibitivos. Una alternativa a este procedimiento practico
es recurrir a la simulacidon. Mediante simulacién podrdn realizarse gran nimero de ensayos en
los que se varien, de acuerdo a ciertas leyes, todas las fuentes de incertidumbre que se
estimen relevantes. La simulacién permite anular por completo las fuentes de incertidumbre e
ir introduciéndolas de forma sucesiva o conjunta para evaluar su contribucién a la
incertidumbre final del ensayo.
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2.- ESTADO Y ALCANCE DEL TRABAIJO.

En el estudio del estado de la técnica no se han podido localizar herramientas que permitan
obtener por simulacion las graficas de un ensayo funcional. Ante esta carencia el alcance del
trabajo se ha debido limitar al desarrollo de un programa que permita simular detalladamente
un ensayo en presencia de errores geométricos y otro que permita reproducirlo gran nimero
de veces introduciendo al menos una fuente de incertidumbre. Si bien el alcance del trabajo
queda limitado al desarrollo de las herramientas de simulacién y reduce las conclusiones que
en cuanto a la incertidumbre se obtendran, ha supuesto un aumento importante en su
dificultad y extensidn, al pasar de utilizar simplemente un programa preexistente a tener que
desarrollarlo. La programacion obliga a estudiar con profundidad el problema a resolver que
en el caso de los engranajes fabricados se complica al introducir errores que alejan su
geometria de la nominal. Por otra parte queda abierta su mejora y utilizacion futura para
profundizar en la simulacién de ensayos de rodadura.

Para el desarrollo de las funciones de simulacién se ha recurrido al programa MATLAB. Este
programa permite obtener graficos con facilidad lo que ayuda a verificar mediante la
visualizacion del par de engranajes que los resultados obtenidos tras los calculos son correctos.
De otra forma, la comprobacién de resultados intermedios resultarian inabordable ya que se
en la mayoria de los casos se obtienen por métodos iterativos e implican varias variables.

El primer paso es determinar la geometria del dentado de un engranaje. De la referencia
bibliografica [1] se han obtenido la curva mediante la que se definen los flancos del dentado,
los pardmetros que lo acotan y una expresién muy simplificada de las coordenadas de sus
puntos. De la referencia [2] se han tomado los sistemas de referencia que sus autores
utilizaron en su trabajo y que bdsicamente aportan la idea de centrarlos en los dientes en el
engranaje a ensayar (o Test) y en los huecos en el engranaje patréon (o Master). La obtencion y
comprobacién de las coordenadas en sistemas de referencia globales y en forma utilizable
para resolver los problemas posteriores ha sido parte de este trabajo y se detallan en el
ANEXO 1.

En segundo lugar debe resolverse el problema de calcular la posicidon que ocupara el engranaje
ensayado para cada posicién concreta del engranaje Master. Como al final del ensayo quiere
obtenerse la diferencia entre la posicion del par de engranajes con errores de fabricacion y sin
ellos, este problema debe resolverse tanto para la geometria nominal como para la modificada
por errores. Los errores que se han considerado son la modificacidn del perfil del diente por
exceso o defecto de dangulo de presion y la excentricidad del eje de giro. Si bien esto ultimo se
ha resuelto, en la simulacidn sélo se han introducido errores del primer tipo. La resoluciéon
detallada de este punto se expone en el punto 7.

En tercer lugar debe realizarse una simulacion del ensayo de rodadura consistente en calcular

y representar las diferencias mencionadas en el pdrrafo anterior para una serie de posiciones
del par de engranajes. El intervalo de posiciones en las que se posiciona el par debe abarcar la
revolucién completa del engranaje ensayado. Este ensayo se ha utilizado para validar de forma
cualitativa los resultados obtenidos y obtener conclusiones generalizables acerca de la forma
gue deben tener ante cada error y sentido de giro. Obtenidas estas conclusiones, se usaran
para simplificar los célculos y reducir los tiempos necesarios. En el ANEXO 2 se comenta todo
lo relativo al error en el perfil del diente simulado y a la validacién de los resultados.

Por dultimo, y reducidos los tiempos de cdlculo se deben introducir las fuentes de
incertidumbre deseadas y repetir las simulaciones hasta llegar a un niumero de resultados
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estadisticamente aceptable. En este trabajo se ha generado e introducido una incertidumbre
en la determinacién de la distancia entre centros de los engranajes de 5 ym . Se ha utilizado

esta fuente de incertidumbre por conocerse de antemano que, si bien debe manifestarse
modificando todos los resultados intermedios del ensayo, lo hace de forma que finalmente no
influye en los parametros que se obtienen. De esta forma puede comprobarse que los
resultados son correctos.

Las funciones conseguidas son totalmente generales, de forma que admiten como entrada
cualquiera de los cinco parametros que definen el dentado de los engranajes cilindricos de
dientes rectos (numero de dientes, modulo, angulo de presidn, didmetros maximo y minimo).
Pueden introducirse holguras en la distancia entre centros y simular la rodadura en ambos
sentidos, con engranajes iguales o de distinto nimero de dientes.
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3.- MEJORAS PREVISTAS Y TRABAJO FUTURO.

En el momento de redactar esta memoria se pueden simular ensayos de rodadura a un flanco
con errores en el angulo de presién del engranaje ensayado (modificacion del perfil de sus
dientes). Se ha deducido y verificado la geometria del engranaje cuando gira alrededor de un
punto que no es su centro geométrico y se ha resuelto el problema del célculo de su posicidon
para una cualquiera dada del Master. Queda pendiente modificar el cddigo de forma que se
simulen simultdneamente los dos errores y se obtenga la grafica completa del ensayo. El
simulador es capaz de detectar situaciones en las que los errores impedirian el giro por falta de
espacio y producirian el bloqueo del par. Esta informacién se calcula y almacena pero sélo se
utiliza parcialmente en el ensayo a un flanco actual. Para conseguir simular ensayos a dos
flancos con presencia de ambos errores sélo es necesario deshacer las situaciones de bloqueo
variando la distancia entre centros de los engranajes. Esta distancia es precisamente el dato
de salida (su diferencia frente a la nominal) que se obtendria como resultado del ensayo. Por
todo ello no resultara dificil disponer en breve de simulaciones de los dos tipos de ensayos
funcionales con superposicion de los dos errores geométricos mas frecuentes.

Por otra parte, en estudios practicos realizados acerca de la repetibilidad de las maquinas de
ensayo, se ha observado que cada una presenta resultados muy agrupados pero muy distintos
de unas a otras. Mediante simulacidn puede obtenerse el resultado real al que deberian llegar
todas ellas, con la Unica diferencia de sus incertidumbres propias. Esto ayudaria a la calibracién
de las maquinas y a la eliminacion de los errores sistematicos.

Un punto importante que podria aportar mejoras es el estudio de la influencia en los
resultados de los incrementos de valor que se da a las variables en los cdlculos iterativos y la
tolerancia que se admite en los mismos para considerar que se ha alcanzado la solucién. Desde
el principio se fijo la décima de milésima (diezmilésima de radian) para la variacion de angulos,
0.1um para el paralelismo de flancos (evaluado mediante coordenadas de sus vectores
unitarios tangentes). Esta resolucién se ha mostrado eficaz y equilibrada en todo momento,
como puede verse en alguno de los detalles ampliados del ANEXO 2, por lo que no se ha
modificado ni estudiado su influencia con mas profundidad. Si ha sido recomendable sin
embargo afinar el paso de las variables y la tolerancia en la estimacién de incertidumbre
realizada. En este punto, la escasa magnitud de los errores introducidos en la distancia entre
centros apenas se percibia en algunos resultados intermedios. Un buen punto de partida para
fijarlos seria hacerlos coherentes con la resolucidon de los dispositivos con los que se van a
medir angulos y distancias.
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4.- FUNDAMENTOS DEL ENGRANAIJE CILINDRICO DE DIENTES RECTOS

Para transmitir el movimiento de rotacion que se obtiene en el eje de un motor hasta el eje en
qgue se aprovechard pueden utilizarse distintos mecanismos. Si los ejes son paralelos y la
distancia entre ellos es pequefia el sistema mds simple consiste en dotar a cada eje de un
rodillo circular que gire solidario y concéntrico a él. Con los rodillos en contacto, los dos ejes de
giro y el punto comun estardn alineados. Aplicando cierta carga que tienda a mantener el
contacto se podra generar una fuerza de rozamiento entre ellos que impida su deslizamiento
relativo. Con presencia de par en el rodillo motriz la fuerza de rozamiento en el punto de
contacto serd paralela a las superficies de ambos y perpendicular a la linea de situacion de los
centros. La accién del rozamiento sobre el rodillo conducido es perpendicular al radio que pasa
por el punto de contacto, generandose un par que se transmitird a la carga. Las fuerzas de
rozamiento (Figura 1) en el punto de contacto que ejerce cada rodillo sobre el otro son una
accion y su reaccion, por lo que tienen igual valor y direccién pero sentidos contrarios. Accidn y
reaccion se transmiten o reciben desde los respectivos ejes con distinto radio por lo que el par
que se intercambia se ve afectado por la relacién entre los radios de los rodillos. Esta relacion
se llama relacion de transmisidn del par. En cuanto a la velocidad angular de los dos rodillos
se verd igualmente modificada, en sentido inverso, por la relacién de transmisidon. La relacién
de transmision debe ser lo mas constante posible durante toda la revolucidn ya que de lo
contrario el par y la velocidad transmitidas fluctuaran. En esta situacién el movimiento del eje
conducido no sera uniforme y se producirdn vibraciones y fatiga. Si se supone que el rodillo
motriz esta fijo y se observa desde el punto de contacto el movimiento del rodillo conducido,
se comprobard que éste estd rodando sobre la superficie de aquel. En todo momento el
vector velocidad del centro del rodillo conducido es perpendicular a la linea que une los
centros.

- - M, /rn =
Mi:rixﬁﬂi: ~ -
M, /r, = fr Jro==Jfr, = fr,=fn M
1 h W,
= M,
12 [
N R ~ V]:a)l r] - _ _ 2 2 1
V. =0, X1, = Vi ="V2 =V, =V
Vo, =0, 1,
N
Par M, Jr

Velocidad angular @, M
Par M ,

Velocidad angular @,

Rodillo conducido

Figura 1. Transmision de par y velocidad anqular entre ejes por rozamiento entre rodillos.
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El sistema descrito sélo es valido en la practica para demandas de par relativamente pequenas,
ya que el deslizamiento entre las superficies puede producirse con facilidad. Este
inconveniente deriva de que la fuerza de rozamiento que permite la transmisién del par es
totalmente paralela a las superficies en movimiento. Si se consigue incorporan al sistema otras
fuerzas que actuen en direcciones no paralelas a la direccién del vector velocidad (Figura 2.a)
podra aumentarse el par transmitido. EI caso dptimo sera lograr transmitir el par mediante
fuerzas normales a las superficies, en cuyo caso el deslizamiento exigiria la deformacién o
rotura de éstas. Como inconveniente, si la fuerza que permite la transmisién de par se separa
de la perpendicular a la linea de centros, apareceran componentes que generaran reacciones
en los ejes y pérdida de rendimiento. Si quiere mantenerse la direccion de la fuerza para evitar
deslizamientos y eliminar su componente no deseada sélo puede desplazarse su punto de
aplicacion (Figura 2.b) hasta hacerla normal al radio en el punto de contacto.

Rodillo conducido Rodillo conducido

a) Componentes no deseadas b) Situacion éptima.

Figura 2. Transmision de par incorporando fuerzas normales.

Es evidente que para llegar a esta situacion es necesario modificar la superficie de los rodillos
originales para conseguir puntos de contacto exteriores a la linea de centros. Deberan
introducirse salientes o dientes que prolonguen las superficies hacia el exterior del rodillo
original y entrantes o huecos que los reciban, dando lugar al dentado del engranaje. Como las
acciones y reacciones se producen segun la normal a las superficies, los dientes y huecos
deberan presentar un perfil tal que en cualquier punto susceptible de presentar contacto, la
normal a la superficie sea tangente a cierta circunferencia. En el punto de tangencia sobre
esta circunferencia, el radio que pasa por él y la linea de acciéon de la fuerza seran
perpendiculares y el par transmitido maximo. Si se logra tal perfil se habra conseguido, por una
parte, una interaccién entre engranajes segun la normal a la superficie de los dientes que
impide el deslizamiento entre ellos y, por otra, invertir toda la fuerza recibida desde el
engranaje motriz en la generacién de par, evitando ademas reacciones indeseadas en los ejes.
Existen distintas curvas que satisfacen los requerimientos del perfil buscado pero, de entre
todas ellas, la mas utilizada es la evolvente o envolvente de circulo. En ésta, la circunferencia
de tangencia se llama circunferencia base y es la misma para cualquier punto en contacto.
Otros circulos que caracterizan a un engranaje son el Addendum y el dedendum, que coinciden
respectivamente con el maximo y minimo didmetro del dentado.
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- PERPENDICULARES A LOS RADIOS Para comprender el trazado del perfil de

- Y AL PEREIL DEL DIENTE Y evolvente (Figura 3) puede imaginarse un
TANGENTES AL C/’RCULO BASE |éplz unido al extremo de una cuerda
totalmente arrollada sobre la
circunferencia base. En la situacién inicial
el ldpiz estd situado sobre el circulo base.
Si la cuerda se desenrolla manteniéndose
tensa el |apiz trazard una curva
perpendicular en todo momento a la
cuerda. La cuerda coincide con la normal
a la curva trazada en el extremo del lapiz,
a la vez que es tangente al circulo base en
el punto en que se despega de él. En este

(CENTRO) punto por tanto es perpendicular al radio
del circulo base, satisfaciéndose todas las
Figura 3. Trazado de la envolvente de circulo. exigencias indicadas.

Con el perfil obtenido mediante la envolvente de circulo los dientes comienzan en el circulo
base y se alejan de él. El punto de contacto (Figura 4) es exterior a los circulos base de los dos
engranajes. Los circulos base no son tangentes ni pueden cortarse. La tangente comun a los
circulos base es el segmento que van ocupando los sucesivos puntos de contacto a medida que
el giro evoluciona, y en su direccién se producen las acciones y reacciones que se ejercen
mutuamente los dos engranajes del par. La tangente anterior corta a la linea de centros en un
punto que en cierto momento serd el de contacto entre dientes. Si desde los centros de los
dos engranajes se trazan sendas circunferencias que pasen por este punto sus didmetros
seran los que tendrian los rodillos originales o primitivos. Estos circulos se llaman circulos
primitivos, y sobre ellos se verifica la rodadura equivalente a la del par de rodillos. El angulo
qgue forma la tangente comun a las circunferencias base con la perpendicular a la linea de
centros se conoce como angulo de presion del engranaje.

CIRCULO BASE -
CIRCULO PRIMITIVO

CIRCULO BASE
CIRCULO PRIMITIVO

Figura 4. Circulos base y primitivo tangente comun y dngulo de presion.

En el anexo 1 se obtienen las expresiones de las coordenadas de los puntos de la envolvente
de circulo, de sus tangentes y de sus normales.
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5.- VERIFICACION DE ENGRANAJES MEDIANTE ENSAYO FUNCIONAL. CALIDADES.

La geometria del dentado de un engranaje queda determinada por cinco parametros:
-El ndmero de dientes z

-El médulo m del diente. Es el cociente entre el diametro primitivo y el nimero de dientes.
Representa el tamafo del diente ya que si se multiplica por 77 se obtiene la anchura o espesor
del diente medido sobre el didametro primitivo.

-El dngulo de presién a,. Definido en el punto anterior, dngulos de presidn mayores dan lugar

a dientes con flancos mas inclinados respecto a su didmetro de simetria. Aumentando el
angulo de presion se generan dientes mas estrechos en la cabeza y mas anchos en el pie.

-Los parametros a y b . Representan la separacion en mddulos entre el circulo primitivo y los
circulos exterior e interior del dentado. El circulo exterior del dentado es el addendum y es el
de mayor radio: 7,4.4,, =7, T @ m . El circulo interior o dedendum que limita los huecos es el

de radio minimo: 7, 4um =7, —bm .

Al tratar de tallar un engranaje con la geometria nominal que corresponde a ciertos valores de
estos parametros se cometeran errores que haran que el dentado no sea exactamente el
buscado. Los principales errores afectan al angulo de presidon y a la excentricidad del
engranaje. La presencia de estas desviaciones produce una relacién de transmisién no
constante debido a la cual el engranaje conducido se adelanta o retrasa respecto a la posicién
gue ocuparia si su geometria fuese ideal. El engranaje conducido no girard con velocidad
constante, sufrird vibraciones y pérdida de suavidad.

La calidad de un engranaje se determina en funcién de la diferencia entre su geometria real y
la nominal deseada. Para clasificarlo puede recurrirse a la medicion directa de su geometria
mediante mdquinas de medir por coordenadas o a ensayos funcionales en los que se evalta el
comportamiento del engranaje durante su funcionamiento. En los ensayos funcionales o de
rodadura se hace girar el engranaje a clasificar utilizando como engranaje motriz uno patrén.
Este patron o master debe ser de calidad muy superior al engranaje a verificar, de forma que
los errores que se obtengan del ensayo sean imputables en su totalidad al engranaje testado.
Los ensayos de rodadura pueden ser con contacto en un flanco o en dos flancos, en ambos
casos, el engranaje master gira alrededor de un eje fijo.

En el ensayo de rodadura a un flanco (Figura 5.a) los engranajes giran alrededor de sendos
ejes fijos separados entre si la distancia nominal del par (dc, suma de radios primitivos). La
toma de resultados sélo podra ser tangencial ya que es la Unica direccién en la que puede
moverse el engranaje ensayado. El engranaje a verificar debe frenarse para simular la
demanda de potencia y garantizar que siempre se mantiene el contacto entre dientes. El
contacto bajo presion se produce sélo en un flanco por diente mientras que el otro flanco no
contacta o, si lo hace, se debe a la existencia de errores importantes. Los errores que se
detectan son los que afectan al giro del engranaje Test y representan la diferencia entre su
posicidn y la que ocuparia si su geometria fuese perfecta. La posicion del engranaje Test se
mide mediante encoder angular u otro dispositivo adecuado y la nominal se calcula a partir de
los giros del engranaje patrén y de la relacion de transmisién nominal. La diferencia angular se
transforma a longitud sobre el diametro primitivo y se representa graficamente.
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En el ensayo de rodadura a dos flancos

obligado (por ejemplo, mediante un resorte) a situarse en todo momento a la m
posible del eje fijo del master, de forma que sus dientes penetran al maximo

representa en la grafica de errores.

(Figura 5.b) el engranaje a verificar o test gira
alrededor de un eje que puede desplazarse en la direccién de la linea de centros. Este eje es
enor distancia
en los huecos
correspondientes éste. En esta posicidn se tiene contacto bajo presidn en los dos flancos de
dientes y huecos. El engranaje test tiene impedido el giro al no existir huelgo entre dientes y
huecos, por lo que los errores sélo podran manifestarse en direccién radial (segun la linea de
centros). Sin errores en el par de engranajes la distancia entre ejes permanecera constante,
mientras que con errores variard. La variacidon de distancias se mide en todo momento y se
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a) Ensayo a un flanco, inspeccién tangencial.
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b) Ensayo a dos flancos, inspeccion radial.

Figura 5. Ensayos de rodadura o funcionales (Engranaje Test a la derecha).
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Las graficas de diferencias que se obtienen con los dos tipos de ensayo de rodadura tienen
forma similar aunque, como se ha visto, representan observaciones distintas. En general
(Figura 6) la grafica que se obtenga sera la superposicion de dos funciones debidas a los
errores de excentricidad y de angulo de presion. Un error de excentricidad del dentado
respecto al eje de giro hara que los dientes y huecos del engranaje giren con distinto radio. La
repercusion en el ensayo a dos flancos es evidente y hara que el eje del Test se desplace para
adaptarse a cada situacién. En el ensayo un flanco la posicién del Test se adelantara o
retrasard segun la relacidon de transmision vigente en cada posicidon (cociente entre radios
enfrentados de ambos engranajes). El error de excentricidad es periddico y se repite cada
revolucién del engranaje Test, por lo que en la grafica de errores el periodo de su funcion es
precisamente ese. Para los errores en el perfil del diente, o de dngulo de presion, la diferencia
respecto al nominal produce un aumento o disminucidon de la anchura del diente. En el ensayo
a un flanco el contacto y la posicidn del Test se adelanta respecto a la nominal y provoca el
error de trasmisiéon. En el ensayo a dos flancos la distinta anchura de dientes y huecos hara
variar lo que aquellos puedan penetrar en éstos, con la consiguiente modificacion de la
distancia entre centros. El error en el angulo de presidn es propio de cada diente por lo que la
funcidn que se obtenga para él se podra observar z veces en una revolucion. Su periodo serd
27/ z . La superposicion de las dos funciones, una de baja frecuencia (1/27) propia del error
de excentricidad, y otra de alta frecuencia (z /27 ) debida al error en el dngulo de presidn se
obtendrdn superpuestas tras el ensayo. Para obtenerlas por separado deberd procesarse
mediante andlisis armdnico.

50,0 1

U

T

25,0 7

0,0 Wﬂl‘%ﬁ\

-25,0

-50,0 1

1 Teilung/1 pitch —=| =—

79,0 T 1 Rad-Umdrehung bzw. 1 Uberlaufperiode
1 revolution of the gear or 1 period of interference

25,0 1

" bbbl et T

-25,0 1

Figura 6. Ejemplo de grdfica de diferencias obtenido en ensayo funcional a un flanco (Imagen tomada de

referencia [3])

Una vez separadas las dos graficas se obtendran los pardmetros que permitiran clasificar al
engranaje dentro de la clase correspondiente. Estos pardmetros son:

-Desviacion tangencial compuesta (F'i). Corresponde a la diferencia entre el maximo vy el
minimo absoluto durante un periodo completo de la grafica de diferencias inicial (antes de su
separacion en dos).
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-Desviacion tangencial compuesta diente a diente (f'i). Es la mayor de todas las diferencias que
se obtienen entre el maximo y el minimo local de la zona correspondiente al engrane de cada
diente. Se obtiene sobre la gréfica original.

-Componente de onda larga (Baja frecuencia) de la desviacién tangencial compuesta (f).
Representa la diferencia entre el mdximo y el minimo absoluto de la funcién de baja frecuencia
(error debido a la excentricidad) en un periodo completo.

-Componente de onda corta (Alta frecuencia) de la desviacién tangencial compuesta (f'y).
Representa la diferencia entre el maximo y el minimo absoluto de la funcién de alta frecuencia

(error debido a angulo de presidn) en un periodo completo.

Obtenidos los pardmetros anteriores podra clasificarse el engranaje dentro de una clase de
calidad de las recogidas en diferentes normas (Figura 7).

Table 1 — Single pitch deviation, + P

Accuracy grade
Relersnce dismeter Modula o [v [z [ s [ e[ s e[ 7 [8 ] o | w]n [
o m E A
mm mm wm
5% dz 20 0,5% me< 2 08 | 12 | 17 | 23 | 33 | 47 | 65 | 95 | 130 | 190 | 260 | 37.0 | s3.0
2<m<35 | 09 | 13 | 18 | 26 | 37 | 50 | 75 | 100 | 150 | 210 | 290 | 41.0 | 590
20<d <50 05< m< 2 09 | 12 | 18 | 25 | 35 | 50 | 70 | 100 | 140 | 200 | z80 | 400 | 560
2<m<35 | 1.0 | 14 | 18 | 27 | 39 | 55 | 75 | 1.0 | 150 | 220 | 310 | 440 | 620
35<me8 | 11 | 15 | 21 | 30 | 43 | 60 | 85 | 120 | 17.0 | 240 | 340 | 460 | ee0
E<mg10 12 | 17 | 25 | 35 | 43 | 70 | 100 | 140 | 200 | 280 | 400 | 660 | 790
S0<d< 125 0,5¢me 2 08 | 13 | 18 | 27 | 38 | 55 | 75 | no | 150 | 210 | 300 | 430 | 610
Z<ms35 | 10 | 16 | 21 | 28 | 41 | 60 | 85 | 120 | 17.0 | 230 | 330 | 470 | 660
35<m<B | 11 | 16 | 23 | 32 | 48 | 65 | 20 | 130 | 180 | 260 | 360 | 520 | 730
B<mg10 | 13 | 18 | 26 | 37 | 50 | 75 | 100 | 150 | 210 | 300 | 420 | sa0 | sa0
Wem<16 | 16 | 22 | 31 | 44 ) 65 | 80 | 130 | 180 | 250 | 350 | 500 | 710 | 1000
1B<me25 | 20 | 28 | 38 | 55 | 80 | 11.0 | 160 | 220 | 31.0 | 440 | 630 | 880 | 1250
125 < d < 260 055 ms 2 10 | 15 | 21 | 30 | 42z | 60 | 85 | 120 | 170 | 240 | 340 | 480 | &7.0
2<m<35 | 110 | 1.6 | 23 | 32 | 48 | 65 | 90 | 130 | 180 | 260 | 2360 | s1.0 | 730

Figura 7. Ejemplo de tabla de calidades de engranajes (Tomada de referencia [4])
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6.- OBTENCION DE LAS EXPRESIONES PARA LA SIMULACION. PASOS PREVIOS.

6.1- SISTEMAS DE REFERENCIA LOCALES EN DIENTES Y HUECOS

Las coordenadas de un punto situado sobre una curva envolvente de circulo se determinaran
refiriéndolas a un sistema de coordenadas L cuyo origen se sitla en el centro del engranaje y
su eje de ordenadas es tangente al inicio de la curva. El eje de abscisas es perpendicular a éste
y girado 902 en sentido horario. Cada diente o hueco del engranaje esta limitado por dos
envolventes, cada una de las cuales contard con su propio sistema L,y Lp. En la figura 8 se han
representado los ejes de ordenadas de estos sistemas para las dos envolventes del hueco
limitado por los dientes 1y 2. El eje Yy es el del sistema de la envolvente que define el flanco
derecho del diente 1 o izquierdo del hueco. El eje Y;p es el correspondiente al flanco izquierdo
del diente 2 o derecho del hueco.

Cada par de envolventes define un elemento (hueco o diente). Para cada diente o hueco se
toma un sistema de referencia centrado i con origen en el centro de engranaje y de forma
qgue su eje de ordenadas es de simetria. Este eje por tanto divide al elemento, hueco o diente,
en dos partes de igual amplitud. En la figura se han representado los ejes Y; de los sistemas
centrados en el hueco y en el diente 2. Para el engranaje patron (Mdaster) se utilizaran los
sistemas centrados en los huecos y para el engranaje a verificar (Test) los centrados en los
dientes.

Yu

Yi

DIENTE 1

Yip

Yi

DIENTE 2

Addendum

Circulo primitivo

Circulo base

/

Dedendum

Figura 8. Sistemas locales de dientes y huecos.
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6.2.- SISTEMAS DE REFERENCIA GLOBALES DE LOS ENGRANAIJES Y DEL PAR

(Figura 9) Para cada engranaje, Master y Test, se define un sistema de referencia global con
origen en el centro del engranaje. Ambos ejes de ordenadas tiene la direccién y sentido del
segmento que une el centro del engranaje maestro con el engranaje a verificar. En la figura los
Om y Or son los centros de los engranajes Master y Test respectivamente. Todos estos
sistemas permaneceran fijos cuando los engranajes giren.

Finalmente se toma como sistema global fijo (X,Y) para el conjunto de los dos engranajes el
global del engranaje maestro (Xu, Yu).

Figura 9. Sistemas globales
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6.3.- RELACIONES GEOMETRICAS BASICAS EN LOS DIENTES O HUECOS

Las coordenadas de un punto cualquiera P situado sobre una envolvente (flanco de un diente
o hueco) se obtendran en forma paramétrica. El parametro que determina el punto sera el
angulo &, definido por la tangente al inicio de la curva y el radio OM del circulo base. Para
cada valor del pardmetro se obtienen dos puntos por cada hueco o diente, uno de ellos
suponiendo a P sobre el flanco derecho y el otro al suponerlo sobre el izquierdo. En la figura
10 se muestra un punto sobre el flanco izquierdo de un diente o derecho de un hueco. Para los
dos puntos por parametro todas las relaciones que se obtienen a continuacidn, excepto las
coordenadas, son idénticas. Para determinar inequivocamente un punto del engranaje es
necesario conocer su situacion sobre el flanco (parametro£) y el elemento sobre el que se

situa, diento o hueco, mediante cierto angulo.

Los datos que determinan la geometria del engranaje son el mddulo m , el nUmero de dientes
z y el angulo de presion «, . Este dngulo es el que se obtiene para a en el caso particular de
P situado sobre la circunferencia primitiva.

Figura 10. Angulos que determinan la posicion de un punto sobre la envolvente.
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Con P situado sobre la circunferencia primitiva, su distancia al origen es el radio primitivo
r, =mxz, y puesto que el tridngulo OMP es rectangulo, el radio del circulo base del
engranaje se obtiene como:

r=r,=r,/Cos(a,)=| r,=r,Cos(a,)

Obtenido r,, para cualquier punto P :

. . . _ _[2, g2 2 _ 2
La distancia » al origen se puede calcular como: | r=4/r," +&1n," =>r=r41+&

otambién r=r, /Cos(a )

7,
Para el dngulo interior & se obtiene: a= Arctg(é—b] = Arctg(cf)

7y

Como E=0+a y tg(a)=¢& queda:

0=¢-a=0=tg(a)-a=&—Arctg(&)=Inv(a)

El dngulo Hztg(a)—a es la funcién [nv(a) o Funcidn Involute. En la Figura 10 se

comprueba que coincide con el angulo que forma el vector de posicidon de un punto sobre un
flanco de un elemento (diente o hueco) con la tangente al inicio de ese flanco (Eje Y.). Para un

punto situado sobre la circunferencia primitiva se obtiene el caso particular /nv(e,). Este

angulo resultara de interés para transformar las coordenadas entre los dos sistemas locales (L
e i) de un elemento.

Las coordenadas locales de P en sistema L se obtienen de forma inmediata y dependen sdlo
del pardmetro & atravésde re Inv( (04 ) Segun se situe en uno u otro flanco se tiene:

Flancoderecho = x,, =7 Sen(Inv(a))  y,, =r Cos(Inv(a))
Flanco Izquierdo = x,, = —r Sen(Inv (&)) v, =r Cos(Inv (a))

Otros angulos notables que apareceran con frecuencia en lo sucesivo son:

-Espesor angular del diente o hueco. (Figura 11) Es el angulo que abarca, sobre la
circunferencia primitiva (verde en la figura 11), un diente o un hueco. Por haber 2z dientes
mas huecos, la circunferencia completa se divide entre todos ellos, quedando para cada
elemento 7/z.
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-q. (Figura 11) Es el angulo que existe entre el eje del sistema centrado en el hueco y la
tangente al inicio (interseccidn flanco- circulo base, rojo en la figura 11) de cualquiera de los
flancos que lo limitan. Se corresponde con el angulo que forman los ejes de los sistemas de
referencia Y. y Yi y es igual a la mitad del espesor angular de un elemento menos el angulo

Inv(a,).

q="-~Inv(e,)
2z

Figura 11. Espesor angular del diente o hueco y dngulo q entre
sistemas de referencia locales.

-Angulos girados 3 y A .En la Figura 12 se representa el engranaje Master en color azul y el
Test en rojo. Las coordenadas de un punto P en los sistemas locales de los dientes o huecos,
sobre cuyos flancos se sitla, se repiten de un elemento a otro. Son independientes del
momento o posicidn del engranaje en que se determinen, ya que estos sistemas de referencia
giran solidarios con el engranaje y con sus dientes y huecos. Las coordenadas locales en
sistema Yi dependerdn Unicamente del pardmetro ¢ que lo situa sobre su flanco y de

pardmetros geométricos fijos del engranaje. Sin embargo, cuando se requiera determinar las
coordenadas en el sistema global del engranaje, es evidente que puntos de igual pardmetro
situados en elementos distintos tendran distintas coordenadas. Igualmente, como el sistema
global de engranaje permanece fijo y alineado con la linea que Unelos centros, un mismo
punto cambiara de coordenadas globales al variar la posicion del elemento que lo contiene.
Apareceran por tanto ciertas variables en las expresiones de las coordenadas globales que
permitan distinguir unos elementos de otros o reflejar cambios en la posicién de un elemento
concreto. Como el movimiento de un engranaje es un giro alrededor de su centro, sus
posiciones vendran dadas por un dangulo girado respecto a una posicion inicial. Para el
engranaje maestro o Master se establece el origen del movimiento de forma que, para un
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hueco de referencia, coincidan los ejes del sistema centrado en el hueco Yi y el eje Y, del

engranaje. El hueco de referencia se identifica por el segmento o indice (Verde) que une el
centro del Master con el centro de ese hueco. En estas condiciones el dangulo girado por el
engranaje Master es 02. Cuando el engranaje gire en sentido horario un cierto dngulo A, El
sistema Yi habra girado acomparfiando al hueco de referencia y formara ese angulo con el eje

Y

global
sustituyendo el sistema centrado en el hueco por el centrado en un diente de referencia y
denotando sus posiciones mediante el dngulo de giro /. El diente de referencia se identifica

del sistema fijo. Para el engranaje a ensayar o Test se adopta el mismo convenio

con el indice azul. Para ambos engranajes se consideraran giros positivos aquellos que el
engranaje, Master o Test, ejecute en sentido horario. Para el estudio del par de engranajes se
tomara como situacioén inicial la representada en la figura 5-b.

Figura 12: Ejemplos de giros A 'y [} de los engranajes Mdster y Test.
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6.4.- COORDENADAS LOCALES Y GLOBALES DE LOS PUNTOS DE LAS ENVOLVENTES EN
FUNCION DE SU DISTANCIA AL ORIGEN » Y ANGULO GIRADO /3 6 y.

A continuacidon se muestran las coordenadas de un punto cualquiera situado sobre un flanco
de un diente o hueco en funcién del pardmetro & que lo determina. Este parametro no

aparece explicitamente en las expresiones siguientes pero esta implicito en todas ellas a través
de las relaciones deducidas antes:

a=Adrctg(E) ; r=rJ1+& ; Inv(a)=E&-Arctg(&)

El resto de variables que intervienen en las expresiones de las coordenadas locales y globales
son fijas para todo el engranaje (supuesto perfecto), quedando las locales Unicamente en
funcion del parametro & vy las globales, ademas, del angulo girado por el diente ( #) o hueco

(7).

Las figuras 13 y 14 muestran todos los angulos y distancias necesarias para la deduccion de las
coordenadas locales y globales.

Las expresiones de las coordenadas locales y globales que se dan a continuacién resultan
sencillas y muy utiles para la resolucion del problema de localizar la posicién (angulo de giro)
que ocupard el engranaje Test y punto de su envolvente (pardmetro & ) para que se tenga

contacto valido en cierta posiciéon dada (giro) del engranaje Master.

En el ANEXO 1 se deducen y comprueban otras expresiones para las coordenadas locales y
globales de cualquier punto sobre una envolvente. En este anexo se utilizan la suma de dos
vectores, uno perpendicular a la envolvente y el otro tangente a ella, y en la mayoria de los
casos a modo de comprobacién, se duplica el calculo utilizando giros de los sistemas de
referencia. El vector tangente serd necesario para distinguir el contacto entre flancos vélido o
real de la interferencia.
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Figura 13. Geometria necesaria para la deduccion de las coordenadas locales y globales de un punto
sobre el flanco izquierdo de un diente y derecho de un hueco.

Flanco derecho de un hueco: Flanco izquierdo de un diente:
Locales (Sistema i) Locales (Sistema D, i del diente):
V4
x, =rSen (q+Inv(a)) xD:—rSen(;—q—Inv(a)]
yl.:rCos(q+Inv(a)) ju
vy =rCos (——q—lnv (a)j

z

Globales: (4 Angulo girado) Globales (3 : Angulo girado)
V4

Xgpy =7 Sen (q+Inv (a )+ 1) XGiopar =1 S€N (ﬂ—;+q+lnv (a )j

yGlobal=rC0S(q+Inv(a)+ﬂ) T
Yéiopa =1 COS [ B——+q+Inv (a)j
z
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Figura 14. Geometria necesaria para la deduccion de las coordenadas locales y globales de un
punto sobre el flanco derecho de un diente e izquierdo de un hueco.

Flanco izquierdo de un hueco

Locales (Sistema i7):

x; =—rSen (q—i—]nv(a))
y;, =rCos (q+]nv(a))

Globales: (4 Angulo girado)

Xeiopa = 15€N (l—q—lnv(a ))
Yéiorar =1COS (ﬂ—q—lnv(a))

30

Flanco derecho de un diente:

Locales (Sistema D, i del diente):

X, =r Sen (z—q—lnv(a)j
z

z

yp =1 Cos (z—q—lnv(a))

Globales: ( 8 : Angulo girado)

Xoiopa =T Sen (ﬂ+%—q—lnv(a)j

Yera =T COS ( ,B+£—q—lnv(a)j
z



7.- RESOLUCION DEL PROBLEMA DEL CONTACTO

7.1.- PLANTEAMIENTO

Cuando el engranaje Master gira arrastrando con él al engranaje Test se produce contacto
entre puntos de un flanco de un hueco del Master con puntos del flanco del correspondiente
diente del Test. En el inicio del contacto en un par hueco-diente el punto de contacto se situa
cerca de addendum del diente y de la base del hueco. A medida que el par de engranajes gira
el punto de contacto se desplaza descendiendo sobre el flanco del diente hacia el circulo base
y ascendiendo sobre el flanco del hueco hacia el addendum. El punto del plano sobre el que
coinciden ambos flancos se desplaza de forma que recorre una recta llamada linea de accién o
recta de contacto, que se muestra en verde en la figura 15. En esta figura se aprecia como en
el diente de referencia el punto de contacto esta mas proximo al addendum que en diente de
su derecha, en el que por estar en un estado de contacto mds avanzado, se ha desplazado
hacia la base. Sin holgura entre los centros, la linea de accidn pasa por el punto de interseccion
(tangencia) de los circulos primitivos y se orienta segln el angulo de presion. De esta forma se
consigue que la transmisién de fuerza entre el par sea siempre tangente a ambos circulos
primitivos, el par transmitido sea maximo y se eviten reacciones en los ejes de giro. Cuando el
punto de contacto se sitla sobre la linea que une los centros del par de engranajes, los puntos
qgue contactan se situan sobre el circulo primitivo de los respectivos circulos. Para otras
posiciones del par de engranajes el punto de contacto y su evolucidn ya no se localizan de
forma inmediata.

Angulo de presién

A—
P

Figura 15. Recta de contacto y dngulo de presion giro del Mdster horario.

El problema fundamental a resolver para poder reproducir el proceso de giro del par de
engranajes mediante simulacion es el de determinar el giro que debera tener el Test para cada
posicién ocupada por el Master. El Unico dato conocido, ademads de la geometria de los dos
engranajes, es esta posicion del Engranaje maestro expresada por cierto giro A. Serd
necesario encontrar la situacién del punto de contacto sobre los flancos del diente y del hueco
y la posicidn del engranaje Test. Lo primero se lograra encontrando los parametros &,,y &,
qgue marcan su distancia al centro del respectivo engranaje, y lo segundo mediante el angulo
de giro del Test 3 respecto a cierta referencia. La geometria del engranaje maestro se supone
perfecta, mientras que la del engranaje a ensayar varia totalmente dependiendo del error que
se introduzca en su trazado. En el presente trabajo la geometria se ha determinado totalmente

31



para errores en el angulo de presidn y para el caso de que el engranaje gire excéntricamente
respecto al punto de tallado o centro geométrico. Puesto que los requerimientos del contacto
son los mismos para los dos sentidos de giro, en adelante, se supondrd que el engranaje
maestro gira en sentido horario, siendo los flancos izquierdos de sus huecos los que contactan
con los flancos derechos de los dientes del engranaje test. Este girara en sentido anti horario.

Si los engranajes no presentan errores de excentricidad el Test admitira tantas posiciones
validas para una dada del Master, como numero de dientes tenga. Para ilustrar esto puede
imaginarse que, detenido el Master en una posicién cualquiera, se extrae el Test de su posicidon
y se recoloca tras girarlo de forma que cada diente con contacto pase a alojarse en el siguiente
hueco al que ocupaba antes de la operacién. Esta posibilidad genera multiplicidad en los giros
matematicamente validos que se calcularan al resolver el problema de localizar el punto y
posicion de contacto. Para concretar una solucion particular entre todas las posibles se
marcaran un hueco y un diente de referencia sobre Master y Test respectivamente, que sirvan
para la medicién de los giros. Los huecos de referencia seran aquellos para los que (sin holgura
ni errores de fabricacién) presentarian contacto para giros A =0° y £ =180° (Figura 12.b).
En todas las figuras que aparecen en este trabajo los elementos de referencia se identifican
por una recta que, a modo de indice o saeta, une el centro del engranaje con el centro del
elemento. Las posiciones Ay [ corresponderdn a giros medidos para que exista contacto

valido entre el huecoy el diente de referencia.

Como Uultimas consideraciones y dificultades hay que tener en cuenta es habitual que existan
simultdneamente varios pares hueco-diente en situacion de contacto. En un par de engranajes
sin error esta situacion de contacto multiple no plantea problemas ya que todos los contactos
requieren la misma posicion ( f) del Test. En engranajes con errores como los que se han

manejado en este trabajo la existencia de solucién para un hueco y diente concreto no
garantiza que la posicion obtenida sea viable o, de serlo, que sea la que finalmente adoptara
el par de engranajes. La existencia de otros huecos y dientes en posiciones en las que pueda
existir contacto devolveran como solucion en ellos, en general, posiciones distintas para el
Test. Entre todos los giros [ que se obtendran el Test sélo podra ocupar la que sea
dominante respecto a los demads por exigirle el maximo avance en su giro. En el ANEXO 2 se
trata esta situacion con mayor profundidad y se muestran imagenes que la ilustran. La
determinacidn de todas las posiciones y la forma de localizar las exigencias de posicidon que
finalmente se impondran se expondran mds adelante. Por otra parte, puesto que los giros de
los engranajes se definen atendiendo a la posicidn de sus elementos de referencia, cuando el
giro del Master A sitle a su hueco de referencia alejado del Test, quedara fuera del alcance de
los dientes de éste y no habra contacto en él. Sin embargo siempre habrd uno o varios pares
hueco-diente alejados del de referencia en los que exista contacto valido, y entre ellos estara
el que marque el angulo £ buscado. Localizar éstos supone un problema afiadido que se

solucionard mas adelante. Por Ultimo, determinada la posicion dominante £ que se requiere

del Test, puede ser necesario corregirla por existir interferencias en los extremos de dientes o
huecos préximos. Esta ultima posibilidad aparece debido a los errores simulados y su
correccion es compleja por las singularidades de los puntos en los que se producen. La forma
en que se ha detectado, calculado y corregido se explicara después.

Para obtener la posicién f que el engranaje Test finalmente ocupara para una dada del

Master serd necesario, pues, localizar los pares hueco-diente en los que se pueda producir un
contacto valido (Entre ellos estard o no el par hueco-diente de referencia). A continuacion se
debera resolver el calculo de £ en cada uno de ellos y determinar cual de todos es el que se

impondra. Finalmente serd necesario inspeccionar otros huecos préximos que para ese angulo
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[ dominante presenten interferencias, evaluarlas y determinar las correcciones a introducir
en el giro del Test para eliminarlas.

7.2.- RESOLUCION DEL PROBLEMA DEL CONTACTO

A continuacion se expone la forma de calcular el angulo S para una posicion A dada del
Master. El problema se resuelve en etapas o fases sucesivas cada una de las cuales aborda un
problema mas complejo que el anterior y depura, valida o amplia resultados de etapas
previas. En el punto 7.4 se ha incluido un esquema de la secuencia para una mejor
comprension. Inicialmente se determina el punto de interseccién de dos envolventes de
circulo. Una de ellas esta fija por representar el flanco del hueco de referencia del master en
cierta posicién o giro A . La otra representa el flanco del diente de referencia que se quiere
posicionar. El primer cdlculo es el del citado punto de interseccidn, seguido de la
comprobacién del tipo de contacto que representaria. En una segunda etapa deberd
comprobarse si hay otros huecos distintos del de referencia en situacién de contacto valido
para el giro A del Master. De ser asi debera resolverse la etapa anterior en cada uno de ellos,
obteniéndose finalmente tantos posibles giros £ como pares hueco-diente presenten
contacto valido. De entre todos ellos debera localizarse el que se impone respecto a los demas.
La tercera fase implica ampliar la primera etapa a huecos proximos a aquellos que presentaron
contactos validos en la segunda etapa y verificar si presentan interferencia o quedan fuera de
alcance. En caso de detectarse interferencias deberan calcularse las correcciones a introducir
en el angulo de posicién del Test.

7.2.1.- PRIMERA FASE. INTERSECCION DE ENVOLVENTES Y EVALUACION DEL CONTACTO

En este primer punto se resuelve suponiendo que el hueco y diente son los de referencia y sin
tener en cuenta otros huecos y dientes. En lo sucesivo las expresiones se particularizaran
mediante los subindices T y M para hacer referencia al engranaje Test y Master
respectivamente. Como se dijo antes, el giro del master se considera horario y el del Test anti
horario. Los flancos a intersecar seran el derecho del diente con el izquierdo del hueco. Para el
sentido de giro contrario se resuelve de igual forma con ciertas particularidades.

La posicién del Master dada por su angulo de giro A estd impuesta y permanece fija durante
toda la fase. Para esta posicion se va a tratar de localizar el angulo de giro £ del Test para

gue exista interseccion de los flancos del hueco y del diente de referencia. En el proceso sera
necesario calcular otros valores como los de los pardmetros &,y &, y las coordenadas del
punto de contacto. El problema se resuelve de forma iterativa haciendo variar el punto del
flanco izquierdo del hueco mediante el parametro &,,. Para cada valor de este parametro se
obtiene un punto distinto del flanco del hueco en el que se buscara forzar la interseccién
posicionando el flanco del diente con el giro £ del Test adecuado. Para cada punto que se fija
con &,, se obtendrd un punto de interseccién, un parametro &, y un giro £, que no

necesariamente seran reales como se comenta mas adelante. Se recorrera todo el flanco del
hueco hasta que se localice, si existe, un punto de contacto valido. El problema se concreta por

tanto en, fijado un giro A del master, recorrer su flanco izquierdo (&,, ) hasta localizar el giro

del Test S y el pardmetro &, para que exista contacto sea valido.
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Cada punto ensayado (&,, ) marca en el plano el punto donde debe producirse el contacto v,

por tanto, el punto por el que debe pasar la envolvente de circulo que define el flanco del
diente. Para determinar la situaciéon de los distintos puntos de contacto entre huecos y
dientes, se toma como sistema de referencia global para el par de engranajes el sistema global
del engranaje maestro, orientando su eje de ordenadas segun la linea que une los centros del
par. El sistema global del engranaje ensayado se situara con su eje de ordenadas en la misma
direccion y sentido. La situacion de los sistemas anteriores es la que se expuso en la figura 9.

De esta manera (Figura 16), las coordenadas de un punto del plano (xglobal’yglobal seran las

mismas en el sistema global del par y en el sistema global del engranaje maestro, puesto que
ambos coinciden. Al ser fijo y conocido el centro de giro del engranaje Test podran obtenerse

las coordenadas en su sistema global (xT,yT), sin mas que aplicar una traslacién de vector
T= (O,d) (ANEXO 1, apartado Fundamentos) siendo d = Fou Y70 + h, la suma de los radios

primitivos y 4 la holgura. De esta forma:

(xT H yT )+ (O’ d) = (xglobal ’ yglobal ):>

X T xglobal

yT :yglnbal _d

Para un punto determinado por un angulo de giro A y un parametro &,, (Figura 16) puede

resolverse el tridngulo formado por el punto y los centros de los engranajes, ya que son
conocidos dos lados y un angulo:

d=r,, +r,+h ry =ty 1+ & S=A-q, —Inv(a)

Donde % es la holgura que se da al par de engranajes medida entre circulos primitivos sobre la
recta que une los centros y g,, el angulo entre los sistemas centrado i y L del Master.

Por el teorema del Coseno: 7, = \/d2 +r, —dr, Cos(5)

En este momento, si 77 > 7y uinaum.r » €1 PUNtO queda fuera del alcance del engranaje test y no

hay posibilidad de contacto (Figura 17). El punto se desecha y se variara ¢&,, volviendo al inicio.

Hay que sefialar que el calculo se interrumpe porque de antemano se ha determinado que el
resultado no serd viable, pero si se hubiese continuado se llegarian a obtener el éngulo £ vy el

parametro &,.

Si el punto si queda dentro de alcance y dado que el punto ensayado pertenece al engranaje
Master se podran calcular las coordenadas globales en su propio sistema, iguales a las del
sistema global del par, mediante las expresiones deducidas en el apartado 6.4.

Xpr = XGropar = Ty S€N (5):rM Sen (ﬂ'—CIM _Inv(a))
Yar = Yotobar =T COS (5):rM Cos (/1_%4 —]nv(a))

Para expresarlas en el sistema del engranaje test se aplicara la traslacidon del origen descrita
antes:

Xy = Xgioha = Ty S€N (5)ZFM Sen (ﬂ—q—lnv(a))
Y1 = Yeuwpa —d =1, Cos (8 )=d =r,, Cos (A—q—Inv(a))-d
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Por pertenecer el punto de contacto al engranaje Test y con ésta distancia, podra hallarse el
parametro &, de los puntos (hay uno por flanco, 2z en total) que distan esa longitud del
centro del Test:

Para terminar el célculo sélo resta conocer el angulo [ adecuado para que el punto de

parametro &, del diente de referencia coincida con el punto de contacto ensayado. Para ello
se igualaran las anteriores a las coordenadas globales obtenidas en el ANEXO 1, (Apartado
2.2.1.a), quedando tanto el parametro &, como el dngulo /3 incorporados al calculo. En las
ecuaciones resultantes solo es desconocido el giro £ que puede despejarse:

xg1oba1 =Tyr |: Sen (ﬂ._gT —qr +ﬂj + §T Cos [ﬂ_gr —4qr +ﬂj:|

T T

yglobal _d:rbr |: Cos [ﬂ_gr —4qr +ﬂj - §T Sen [ﬂ_éfr —4qr +ﬂj:|

Zr Zr

Operando en x para despejar el término en seno:

x’aa T il
~eel _ & Cos (z—fr —4r +ﬂJ=Se” (z_érr - +ﬂj

Tyr T T

Sustituyendoen y:

T X oloba T
yglobal_d:rbT Cos(__gT_qT+ﬂ]_§T|: glbl_‘frcos(__‘fr_QT_"ﬂJ} =

Zr bT Zr

—d X
Y global _ (1+§T2)C0S (Zl_fT —q +ﬂj_ g slobal _

Tyr T bT

_ yglobal - d + gT xglobal

T
:COSKZ_(’&T_W[JJ_ r1+&,7)

Y despejando se obtiene el dangulo girado en funcién de variables ya calculadas y datos
geométricos del engranaje:

—-d+&.x
A}"C cos yglnbal §T2 global :£_§T _qT +ﬂ:
For (1 +&; ) Zr
—-d+& x
IB _ A}"C cos (yglobal §T2 globalj_l_i_é:T +qT
Tor (1 +&r ) Zr
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Y, =Y, =Y

global

PTCT A d=r, +r,+h
J—
S=A4-q, —Inv(a)
/
OM = Oglobal OM -

Figura 16. Ensayo de un posible punto de contacto obtenido para cierto fM .
Giro horario del Mdster
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Se dispone ya de dos engranajes supuestamente posicionados de forma que intersecan los
flancos de sus elementos de referencia sobre el punto de contacto ensayado. Los datos para
esta situacion son el giro del Master A y su parametro &,, y los giros B y &, para ellos
obtenidos. En esta posicidn del par de engranajes sélo se ha exigido que los flancos del diente
y del hueco correspondiente tengan un punto comun, es decir, intersequen. La resolucién
analitica del problema geométrico ha proporcionado una solucién que no es mas que la
interseccion de dos curvas envolventes de circulo supuestamente ilimitadas.

a) Contacto fuera de alcance. b) Interferencia. c) Contacto limite no valido.

Figura 17. Interpretacion de las soluciones no deseadas del problema del contacto

Las distintas soluciones no validas que se pueden dar se muestran en la figura 17. En la
mayoria de los casos, el punto obtenido quedara fuera de los limites del diente (a), por
exceder el radio del Addendum del Test y el calculo se habrd interrumpido para ensayar otro

nuevo punto (&,, ). Este contacto virtual fuera del Addendum del engranaje test se detecta al

obtener una distancia 7, al centro mayor que su radio de Addendum. En otros casos (b) el

punto obtenido exigird, para verificar en él la interseccion de flancos, que se produzcan
solapes (llamados interferencias) entre dientes de Master y Test. La interferencia supone que
los flancos del hueco y diente en el punto obtenido se cortan en lugar de ser tangentes, para lo
que se necesitaria que un diente penetre dentro de otro. Esta situacién se producira si las
tangentes a los flancos en el punto comun de contacto, calculadas sobre el diente del Test y
sobre el hueco del Master, no coinciden. La consecuencia de que las tangentes a los flancos de
diente y hueco no sean paralelas es que, en puntos préximos al comun de contacto, ambas
envolventes evolucionan de forma distinta y por tanto deben cortarse. La interferencia no
puede presentarse en la realidad por razones obvias y exigirda que las posiciones de los
engranajes se modifiquen hasta llegar al contacto en otro punto y posicién. Si esto no es
posible el par se bloqueard por falta de espacio. Un caso especial (c) es del contacto en el
limite exterior del flanco. El punto de interseccién del flanco con el addendum (Esquina) es un
punto en el que no puede determinarse la derivada o pendiente del flanco, por ser un punto
anguloso. Matematicamente no es un punto de discontinuidad pero si de no derivabilidad, ya
gue es el punto de unién de las dos ramas de una funcién definida dicotémicamente en el que
existen ambas derivadas laterales (por flanco y addendum) pero no coinciden. En
consecuencia, un contacto en la esquina de un elemento no podra considerarse interferencia
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pero tampoco sera un contacto vélido. El contacto en la esquina si es una situacién que puede
darse durante el giro de los engranajes, pero producird fuerzas con componente en direccion
radial generando deslizamientos bajo carga en lugar de rodadura. La transmisidon del
movimiento serd imprevisible, se aleja del funcionamiento ideal y habra vibraciones, golpes o
bloqueo del par. La Unica posibilidad para considerar la interseccién obtenida como contacto
valido es que las tangentes (o las normales) al flanco del diente y del hueco sean paralelas, de
forma que las interacciones se produzcan en la direccién de la tangente a los circulos
primitivos. De esta forma sélo se transmite par sin generar reacciones en los ejes mas alla de
los debidos a la friccidn en ellos.

Para comprobar si el contacto es real (no hay interferencia) hay que obtener las tangentes del
punto en ambas envolventes, y verificar que son paralelas (coinciden o son opuestas):

Sobre el flanco izquierdo del hueco de engranaje maestro el vector que marca la direccién de a
tangente tiene por coordenadas:

xTan,M = _Sen (§M +qM _/1)
yTan,M :COS (é:M +QM _ﬁ')

Y sobre el flanco derecho del diente del engranaje ensayado:

T
xTan,T = Sel’l (ﬂ_é:T _QT +_)

Zr

T
yTan,T = COS (ﬂ_é:T _QT +_)

Zr

Los calculos anteriores se repetirdn para cada nuevo valor del pardmetro &,, de forma que
se recorre todo el flanco del hueco hasta localizar un punto de contacto valido, tanto por estar
dentro del Addendum del test como por coincidir las direcciones de las tangentes sobre ambos
flancos. La ausencia de solucion valida en todo punto del flanco implica que no hay contacto
para el hueco de referencia en ese dangulo de giro.

7.2.2.- SEGUNDA FASE. POSICION DOMINANTE BAJO CONTACTO MULTIPLE.

Calculo de la zona de contactos validos.

En el punto anterior se ha localizado el giro £ del engranaje Test para que con el Master en
una posicién A haya contacto valido entre sus elementos de referencia. Es posible que el
hueco del Master esté fuera del alcance del diente del Test, que esté dentro de alcance pero
cualquier £ implique interferencia, y por Ultimo que exista contacto valido para cierto .

La zona en la que debe situarse el hueco de referencia del Mdaster para que el diente de
referencia del Test pueda acoplarse en él bajo contacto valido se denotara en adelante por
zona de contactos validos (Figura 18) o simplemente zona de contactos. Para determinarla
sélo hay que localizar los dngulos de giro A minimo (negativo) y méaximo (positivo) del
engranaje Master para los que existe un £ con contacto valido. Este proceso se resuelve
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variando entre ciertos limites el giro A del Master y verificando el tipo de contacto que se
obtiene. Para limitar los posibles extremos de la zona de contacto se calculan los giros del
Master para los que el hueco de referencia (su flanco seglin sentido de giro) tiene puntos
dentro del Addendum del Test. Es evidente que en caso contrario quedara fuera de alcance.
Entre estos dngulos se realiza la variacion de 4 mediante incrementos fijos definidos por el
usuario. En el proceso completo se obtienen también las coordenadas globales de todos los
puntos de contacto valido, por lo que pueden representarse todos ellos y comprobar que su
lugar geométrico es efectivamente la recta de contacto. Las rectas de contacto de la figura 18
se han obtenido de esta forma. La zona de contacto sin errores ni holgura es simétrica
respecto a A =0°, pero en otras condiciones se desplaza en uno u otro sentido segun el
sentido de giro del par. Sobre esto se dan mas detalles en el ANEXO 2. En la figura 18 se
representan las posiciones del par de engranajes para inicio (a) y fin (b) de la zona de
contacto. Los dngulos A de inicio y fin de la zona de contacto son de signo distinto y se miden
en el centro del hueco de referencia. La zona de contacto queda desplazada hacia los angulos
positivos (fin) por ser giro horario. Se ha dado al par una holgura de 0.2 mm por lo que los
circulos primitivos no son tangentes y se han representado dos rectas de contacto, la mas larga
de las cuales corresponderia a holgura cero.

A A
YT
o
—r —
a) Inicio del contacto. Limite negativo. b) Fin del contacto. Limite positivo.

Figura 18. Limites de la zona de contactos vdlidos. Giro horario del Mdster
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Calculo del giro del engranaje ensayado para elementos distintos al de referencia.

Cuando el hueco de referencia del Master sale de la zona de contacto es evidente que el
movimiento no se detiene. El resto de dientes y huecos son idénticos al de referencia (que se
eligio sin ninguna particularidad) y el contacto se produce en ellos de igual manera. Cuando el
par de referencia se encuentra fuera de alcance, por ejemplo (Figura 19) para un giro de
852 4 =85° habra que determinar lo que estd ocurriendo en esa posicidn en los pares hueco-
diente que se encuentran en la zona de contacto. El problema no tiene mas dificultad que
localizar cudl o cudles son estos huecos y tratarlos sucesivamente como si fuesen el hueco de
eferencia. Gracias a que el engranaje maestro no presenta errores puede asegurarse que
entre el centro de un hueco y el del contiguo (entre los sistemas locales ie i+1) existe un
anguloiguala 27/z,, . Sidel angulo A =85°del hueco de referencia se restan 27/z,, las
n veces necesarias hasta obtener un valor menor al limite positivo de la zona de contacto, se
habrd encontrado la posicién del primer hueco, o hueco mas a la derecha que presenta
contacto valido. La posicion del Master en la que habra que localizar el giro del Test sera:

A =85—n><2—7Z

Zy

Esta posicidon no es otra que la que definiria la posicién del Master si se cambiase el hueco de
referencia por éste. Para proceder del modo anterior hay que tener en cuenta que cuando el
angulo A de giro del Test se haya dado por un dngulo negativo, éste ya serd menor que el
limite positivo y se considerara dentro de la zona de contactos para n = 0. En este supuesto se
deberan sumar las vuelta (27 ) necesarias para llevarlo a un valor positivo. La operacién
anterior no cambia la posicién del Master sino la forma de denotarla.

Contacto multiple.

Si se continua restando 27/ z,, de la posicion A, hasta que se obtenga un dngulo menor que
el limite negativo de la zona de contacto, se habran localizado el resto de los p huecos
presentes en la zona de contacto, y sus angulos como huecos de referencia:

27 27
A =4 —-——; .. ﬂp =1 —(p—l)Z—

Zm M
Los huecos en lo sucesivo se numerardn tal y como se ha hecho en esta descripcién, siendo
siempre el hueco 1 el mas préximo al limite positivo de la zona de contacto. Para que este
proceso sea valido hay que verifica que, si A (hueco de referencia) ya estd en la zona de
contactos validos, no existan a su derecha mas huecos en la zona de contacto. Como se cuenta
en sentido anti horario (restando amplitud de hueco) estos huecos pasarian desapercibidos.
Este caso particular debe ser tenido en cuenta.

Tras resolver La fase 1 para los p huecos se habran obtenido 8, £,....5,

Test. Estos angulos corresponden en realidad al contacto valido en distintos huecos de una
Unica posicion fija del Master de 4 =85° y suponen dngulos medidos también en distintos
dientes del Test. La diferencia angular entre dos contiguos de ellos sera aproximadamente la

que existe entre los centro de dos dientes contiguos de 27 /z,(2). Por estar medidos los f,

angulos de giro del

en distintos dientes es necesario reducirlos al mismo diente para poder compararlos. Si el
Test es perfecto o sus errores despreciables la diferencia serd exactamente 277/ z, y al reducir

40



los angulos de giro del Test al mismo hueco se obtendra para todos el mismo el valor, lo que
implica que se producirdn p contactos validos simultaneos.

Par hueco-diente dominante y giro del engranaje Test.

Si el engranaje Test tiene errores la diferencia entre £, y [,,, no se mantendra constante

para todo i como en el caso anterior, ni coincidird con el valor exacto 27Z/ZT. En
consecuencia, en cada hueco-diente, se requerird una posicién distinta del Test y sélo una sera
la que finalmente se imponga. Esta posicion dominante serd la que suponga un mayor avance
en el giro del Test, ya que es la Unica forma de asegurar que en el resto de pares hueco-diente
queda holgura y se evitan las interferencias. El mayor avance en el Test se corresponders,
para giro horario del Mdaster y anti horario del Test, con el menor £ reducido, y para sentido

inverso con el mayor.

Una vez localizado el giro dominante reducido del Test, sera necesario expresarlo nuevamente
para el diente de referencia. Para trasladarlo a éste habrd que tener en cuenta las vueltas
completas que se sumaron al transformar los A negativos a positivos, afectadas por la
relacion de transmision, y los huecos (dientes para el Test) que se resté hasta llegar desde A
a la zona de contacto (al hueco dominante). Descontado el efecto de estas transformaciones
se habra localizado el giro del Test . Como ultima operacién queda verificar si para el giro

del Test £ hallado existen o no interferencias en huecos préximos.

<
| L

Figura 19. Paso del hueco de referencia a otro en la zona de contactos vdlidos.
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7.2.3.- TERCERA FASE. CORRECCION DE LAS INTERFERENCIAS

Hasta el momento se ha posicionado el Test de forma que en la zona de contacto hay un Unico
hueco-diente con contacto real y holgura en el resto. Es posible no obstante que en los pares
hueco-diente que todavia no han entrado en ella o en los que la acaban de abandonar, se
presenten interferencias para esta posicion del Test. Lo primero que debe determinarse es la
zona a cada lado de la de contactos validos que debe inspeccionarse. El criterio que se siguié
inicialmente y que se ha mantenido por mostrarse seguro es tomar tantos huecos a cada lado
de Ila zona de contacto como huecos haya en su interior en el momento de hacer la
comprobacién. Tras numerosas simulaciones se estima que la interferencia no se presentara
mas alla del primer hueco a cada lado de los presentes en la zona de contactos vélidos, y de
presentarse, sera menos acusada que en él. Por ello, aunque en la simulacién de los ensayos
se ha mantenido esta forma de proceder, podria limitarse a un hueco a cada lado. Para
detectar la interferencia se parte de la posicion fija del Master para un giro A y del giro S

gue se mostréo dominante en la etapa anterior. En esta posicion del par puede asegurarse que
el Test es arrastrado por el Master con contacto valido en un par hueco-diente y holgura en los
demads pares presentes en la zona de contacto.

En la figura 20 los huecos 3 y 4 se encuentran en la zona de contacto (No se ha representado
la real para mayor claridad) y se corresponden con los dientes A y B. La zona de busqueda de
interferencias se ha ampliado a los dos huecos anteriores a la de contacto (5 y 6) y a los dos
posteriores (1 y 2). Los dngulos Ai que los caracterizan se calculardn mediante su posicién
como hueco de referencia, restando o sumando las veces necesarias el angulo entre huecos

(27/z,,) al hueco més préximo de la zona de contactos. Para el Test se tomara siempre
como diente de partida el dominante y se procedera de la misma forma con 27 /z,. En la

figura se ha supuesto que el par hueco-diente dominante es el 3-A, por lo que [, es el tnico

que se ha conservado. Este giro es el que marca la posicién del Test y los demds dientes se
deben situar respecto a él.

Figura 20. Ampliacidn de la zona de contactos vdlido para deteccion de interferencias.

42



En la figura 21 se observa la situacion de interferencia en un diente que esta a punto de entrar
en la zona de contacto. Solo el hueco derecho (detalle B) estd en la zona de contacto valido y
es el que se emplea para posicionar el Test. Se aprecia como el diente izquierdo del Test
(Detalle A) se solapa con el diente que limita por la izquierda el hueco del master.

BY.072

DIENTE DEL TEST
E7.071

B7.07
| | 1

dd 1441 1,442 1.443 1

7 059 INTERFERENCIA

BY.065

El Unico contacto real
es considerado

67 057 dominante.

DIENTE DEL MASTER

67.066 | , , , ,
8281 82805 828 -B82795 8279 82785 -4

Figura 21. Situacion de interferencia previa a la entrada en la zona de contactos validos.
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Una vez calculados los Ai y los fi de la forma descrita se procedera a la comprobacion de

interferencia en los huecos y dientes correspondientes, que se encuentran fijos en sus
posiciones. En este trabajo se distinguira entre dos tipos de interferencias.

Se ha llamado interferencia horaria a la que se produce entre el flanco izquierdo de un hueco
del Master y el derecho del diente del Test. En la figura 22 se puede dar en los puntos Ay C.
Con el Master girando en sentido horario y el test retrasado (giro mas horario que cierto
limite) los dientes del éste necesitarian penetrar en los del Master. Lo mismo ocurre cuando el
Master gire en sentido anti horario y el Test se encuentre adelantado (giro mas horario que el
limite). Se observa pues que, para ambos sentidos de giro, la interferencia horaria se produce
cuando el giro S del Test es mas horario (mayor) que el limite. La situacion entre los dos

sentidos de giro sélo difiere en que dicho limite se sobrepasa por adelanto o retraso del Test.

Se denotara por interferencia anti horaria la que se produce entre el flanco derecho del
hueco del Master y el izquierdo del diente del Test. En la figura 22 se puede dar en los puntos
B y D. Con el Master girando en sentido horario y el test adelantado (giro menos horario que
cierto limite) los dientes del éste necesitarian penetrar en los del Master. Lo mismo ocurre
cuando el Master gire en sentido anti horario y el Test se encuentre retrasado (giro menos
horario que el limite). Para ambos sentidos se produce por una posicién menos horaria (
menor) que el limite, consecuencia de un adelanto o retraso (segln sentido de giro) en el giro
del Test.

Figura 22. Posibles puntos de interferencia horaria y anti horaria.
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Antes de explicar la forma de localizar y corregir las interferencias hay que hacer ciertas
consideraciones acerca del punto en que se encuentran los calculos. Hasta el momento se ha
posicionado el Test de forma que en la zona de contacto hay un Unico hueco-diente con
contacto real (dominante) y holgura en el resto. La determinacién del hueco-diente
dominante se hizo de forma que éste sea el que provoque el mayor adelanto en el Test. Asi,
para giro horario del Master el Test estara en el maximo avance anti horario que conserve el
contacto y para giro anti horario de aquel éste tendra el maximo giro horario con contacto. Lo
gue se hizo de esta manera no es otra cosa que evitar que en la zona de contacto se
produzcan interferencias horarias o anti horarias para giro horario o anti horario del Master
respectivamente. Cuando se evita una interferencia horaria corre el peligro de provocarse una
anti horaria y viceversa. Si esto ocurre la segunda no puede deshacerse porque se retornaria
a la primera. En consecuencia se llegaria a una situacién de posible bloqueo del par de
engranajes o al menos a un funcionamiento irregular por falta de espacio entre huecos y
dientes. En los ensayos que se han simulado sélo se han eliminado las interferencias
correspondientes al sentido de giro del par de engranajes y, aunque también se detectan y
cuantifican las que se producen en el flanco pasivo no se han tenido en cuenta.

Los dos limites a partir de los que se produce interferencia horaria o anti horaria no son sino
las posiciones del Test entre las que puede variarse su giro £ cuando un determinado diente
esta alojado con cierta holgura en el hueco correspondiente. Puede comprenderse facilmente
imaginando un diente alojado dentro de un hueco del Master, mientras éste permanece fijo en
su posicién A (Como cualquiera de los de la figura 22). Si se gira en sentido horario el Test
hasta que contacte el flanco derecho del diente con el flanco izquierdo del hueco se habra
llegado al limite de interferencia horaria. Para lograr un [ mayor que este limite serd
necesario forzar la posicion con lo que uno de los flancos penetrara en el otro. Si el contacto al
que se ha llegado se produce en un punto de los flancos sera valido (Figura 22, punto C) y si se
produce en la esquina de la envolvente (Figura 22, punto A) sera no valido. En el primer caso el
hueco-diente estaria obligatoriamente en la zona de contacto mientras que en el segundo
estaria en las inmediaciones de ésta, por haber salido de ella o ser inminente su entrada. Si
ahora se gira el Test en sentido anti horario hasta llegar al contacto entre el flanco izquierdo
del diente y el derecho del hueco se habra llegado al limite de interferencia anti horaria. No
podra disminuirse £ (Hacerlo menos horario) sin provocar interferencia anti horaria. Para
este limite pueden hacerse Idénticas consideraciones a las anteriores sobre la validez del
contacto y la posicion del hueco.

Para cada hueco posicionado en Ai se calculan los dos limites de interferencia y se
comprueba que el correspondiente fi se encuentra entre ellos. Los limites de interferencia
se calculan encontrando la posicién del Test en las que comienza a existir interseccién de
flancos dentro de alcance. La forma de hacerlo es la descrita en la fase 1. Como se ha
comentado antes sélo se han corregido las interferencias correspondientes al sentido de giro,
horarias para sentido horario del Master y anti horarias para el contrario. Si alguno de los Si
sobrepasa el limite de interferencia para el sentido de giro del Master, la posicion del Test
calculada mediante el hueco dominante deberd avanzarse hasta que todos los dientes queden
dentro de su limite de interferencia. La mayor diferencia entre los fi y los respectivos
limites sobrepasados sera la correccién a introducir en uno u otro sentido para reposicionar el
Test. En este caso la dominancia pasa a ejercerla un hueco-diente desde fuera de la zona de
contactos validos. Para giro horario del Master las correcciones en [ serdn negativas pues

deben adelantarlo en sentido anti horario. Para giro del Master anti horario serdn positivas.
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7.3.- PARTICULARIDADES DE LA FASE 1 PARA GIRO ANTI HORARIO DEL MASTER.

A YM = YT = Yglobal
XT
0, >
B
W T -
voTeel \\ _____ AN AN — Punto de
ICT \_ """"" A g d=r . + For +h Contacto
/_ A N oo
A
S=A1+q, +Inv(a)
ed o
OM = Oglobal XM = Xglobal
OM = Oglobal

Figura 23. Ensayo de un posible punto de contacto obtenido para cierto fM . Giro anti horario del Mdster
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(Figura 23) Si el giro del engranaje maestro es anti horario el contacto se produce entre puntos
del flanco derecho del hueco e izquierdo del diente. El angulo interior del tridngulo O es ahora
mayor que el giro del master.

d=r, +r,+h ry =t A1+ &, 5:/1+qM+lnv(05)

Globales del punto de contacto calculadas mediante flanco derecho del hueco:
(A Angulo girado por el méster)

Xcipa =1 S€N (qM +Inv(a )+/1)
Yo =1 COS (QM +Inv(0{)+i)

Si esta dentro del alcance del engranaje test, por pertenecer al flanco izquierdo de un diente:

X global = Vb1 |: — Sen (Zi_éfT —qr _ﬂj —¢&; Cos (Zi_‘fr —dqr _ﬂ]}

yg,obal—dﬂh{(:os [Zi—éT—qT—ﬂJ = & Sen (zi—fT—qT—ﬂﬂ

X, . el término en seno:

Despejando en X ., = X,

x
gobel 1 £, Cos (1— & —qp — ﬂj =—Sen [i— E—qp — ﬂj . Sustituyendoen y,,
z

Fyr T Zr

Zr bT Zr

T X sloba T
yglabal_dzrbT Cos [__é:T_qT_ﬂ] + & ( il + &, Cos [__%ZT_QT_ﬂj]

yglobal - d - éT xglnbal — COS[

2 1—@ —qr —,3] Finalmente:
Tyr (§T +1) z

T

-d-&.x
AFCCOS|:yglohal zfr globali| _T_ E—q - =
Vyr (QZT "’1) Zr
—d-¢.x
ﬁ — —AVCCOS|:yg10ba[ 2§T global j| +£_ (:T _qT
Tyr (fr +1) Zr

Como COS(A) = Cos(— A) otra posible solucion es:

—-d-E& . x
ArcCOS|:yglnbal 2§T glnbal:| :_£+§T TP, N
For (57 +1) Zr
—-d-&.x
B = A’/_CCOS|:yglobal 2§T global:|+£_§T —q
Tor (57 +1) Zr
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Las tangentes son ahora:

‘xTan,M :Sel’l (fM +qM +ﬂ')

Tangente flanco derecho del hueco:
{yTan,M = COS (gM +qM +/1)

T
xTan,T = —Sel’l (_IB_é:T _qT +_)

Zr

V4
Yianr = Cos (-B—-&; —qr +—)

Zr

Tangente flanco izquierdo diente
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7.4.- ESQUEMA DE LA SECUENCIA DE CALCULOS

FASE 2 (POSICION DOMINANTE BAJO CONTACTO MULTIPLE)

-LOCALIZACION DE LOS LIMITES DE LA ZONA DE CONTACTO.

-Comprobaciones de no bloqueo del par.

-Angulos aproximados por interseccién de los circulos addendum. Mdximo y minimo
-Proceso iterativo entre Mdximo y minimo.

FASE 1
-Se fija Aysevariag,,.

-Se determina Sy &, coordenadasy el tipo de contacto.

-Se han obtenido los limites de la zona de contacto.

-BUCLE PARA CADA A ENTRE LOS limites de la zona de contacto segln paso.

-Paso de A a positivo (suma de revoluciones)

N . V4
-Localizacién de primer hueco A, en la derecha de la zona de contacto (— j :
z_m

27
-Descarte de huecos a la derecha (+ J .
z m

2z
-Localizacién de resto de huecos en zona de contacto 4,, 4,,...4, (— .
z_m

-Proceso repetido para cada hueco A, en la zona de contacto:

- Solo para el primer Ay A,, Calculo del giro inicial del Test SIN ERROR
-Calculo de 3, G, yror
FASE 1
-se han obtenido £, .o

-Calculo del resto de posiciones del Test sin error por giro del master:

. zZ m
ﬂi ssinerror ﬂl ?sin error i(l - 1) X paSO X z

-se han obtenido las posiciones del Test sin error
-Célculo de S,
FASE 1

-se han obtenido f3,, f,,... 3,
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-Reduccién de cada f; al primer diente a la derecha:
1 . 2r
B =p; _(l - 1)
z t
-Localizacion del hueco-diente dominante:

-para sentido horario ﬂDl = min(ﬁll, ﬂzl,...ﬂpl)

-para sentido anti horario ,HDI = mdx(ﬂll , ,621 ,...ﬂpl)

FASE 3 (CORRECCION DE INTERFERENCIA)

-Ampliacion a 3p huecos y dientes para verificacidon de interferencia.
Seobtiene: A4,*, 4,*,... 4, * ; B* B, B,
-Verificacion de interferencia en flancos activos:

Paracada A, *:

-Célculo de los dos limites de interferencia £., ;... -

-Para cada sentido de giro:

FASE 1
-Se ha obtenido un limite de interferencia ., ;. ..
-Se ha obtenido todos los limite de interferencia £

i limite

-Determinacion de la correccién C, por interferencia para los dos sentidos.

- Comparacién de S, * con S

i limite *

-Obtencidn de la correccidn por interferencia y sigho para A4
C, =t max(C,, CZ,...C3P)
-Obtencion de giro del Test [ para A

. . . 1 1
- Correccion por interferencia. S pc = 5, +C

2r
- Devolucién al diente original (por reduccion) : By = fpe +k——.
z_t

-Obtencién de la diferencia respecto al nominal d = 3, — B, .

-Devolucion del giro del Test a su posicidn original por operaciones en el Master.

- Se ha obtenido £ para 4.

- Devolucion del giro del Master a su origen por operaciones previas (revoluciones,
huecos, etc.)

-REPRESENTACION DE GRAFICOS

-CALCULO DE ERRORES

50



8.- CONCLUSIONES.

La determinacién de la incertidumbre con la que se obtienen los resultados en los ensayos
funcionales es un campo poco conocido y explotado. Estos resultados, como cualquier otra
medicion indirecta, reciben la influencia de las incertidumbres aportadas por cada dispositivo
de medicién que se utiliza. Su estimacion requiere disponer de una muestra de resultados cuyo
numero permita obtener conclusiones estadisticamente aceptables, mas fiables por tanto
cuanto mayor sea el nimero de medidas. El tiempo necesario para obtener esta serie de
resultados mediante la repeticién efectiva de un ensayo resultaria prohibitivo. Como ademas
no puede determinarse en cada ensayo el estado concreto de cada una de las fuentes
individuales de incertidumbre, resultara imposible aislar la influencia de cada una de ellas en la
incertidumbre final. Mediante simulacién puede, sin embargo, superarse ambas dificultades.
Por una parte, el repetir un ensayo hasta obtener una serie de resultados lo suficientemente
grande sélo requiere un tiempo que puede optimizarse y, por otra, todos los pardmetros que
influyen en el resultado son controlables de forma individual. Asi, puede simularse un error
geométrico en el engranaje ensayado que se mantendrd fijo durante todas las repeticiones,
mientras se varian en cada una de ellas el valor de una determinada fuente de incertidumbre.
Los resultados que se obtienen mediante simulacidn son, ademas, los que deberian obtenerse
en el ensayo real si no existiesen errores de medida, de forma que permiten conocer el valor
real de un resultado sin ninguna influencia nociva. Esto permitiria calibrar una maquina de
ensayo mediante un par de engranajes con errores geométricos conocidos.

El contar con una herramienta de simulacidn puede aportar multiples beneficios al estado
actual de los ensayos funcionales. Puesto que no existen, o no se han localizado, programas
que realicen esta simulacion, su desarrollo ha constituido la base de este trabajo, quedando el
estudio profundo del problema de la incertidumbre para su explotacién préxima. El resultado
son varios grupos de funciones en MATLAB que proporcionan y representan toda la
informacién relativa a cualquier posicion en la que el par de engranajes ensayado se pueda
encontrar, tanto de forma numérica como grafica. Un segundo grupo de funciones permite
repetir un ensayo de forma abreviada para estudiar la incertidumbre que generan en el
resultado final las distintas fuentes de influencia, cuando actuan aisladas o conjuntamente.
Otras funciones auxiliares permiten representar pares de engranajes en cualquier posicidn,
visualizar las rectas de accion, y las posiciones en las que se inicia o finaliza el contacto en un
diente determinado. Pueden variarse a voluntad del usuario el nimero de dientes, médulo,
angulo de presion y otros datos geométricos de los dos engranajes por separado, elegir el
sentido de giro, y variar la holgura con la que el par se coloca. Quedan como trabajos futuros la
simulacion del ensayo a dos flancos y la incorporacién del error de excentricidad. El primer
punto puede conseguirse con facilidad ya que toda la informacion necesaria se calcula y
almacena ya en las funciones actuales. Basta con permitir variar la distancia entre centros
hasta hacer desaparecer las interferencias en los flancos pasivos. En cuanto al segundo punto,
La deduccion de la geometria de un engranaje excéntrico y la resolucién del problema descrito
en el punto 7 estd terminada y contrastada, pero no se ha incluido por no estar totalmente
incorporada al cédigo.

Las conclusiones particulares sobre influencia de los errores en angulo de presidon en el
funcionamiento del par de engranajes figuran al final de las discusiones que sobre cada
variante de ensayo se hacen en los anexos 2 y 3. Las relativas a la independencia de la
incertidumbre final respecto a la distancia entre centros, en el rango ensayado, se recogen en
el anexo 4- Todas ellas son conclusiones conocidas de antemano, predichas en la descripcidn
del error, y cuya finalidad era la validacién del programa.
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ANEXO 1

DEDUCCION DE COORDENADAS
A PARTIR DE COMPONENTES TANGENTE Y NORMAL
DEL VECTOR DE POSICION
Y GIROS DEL SISTEMA DE REFERENCIA
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1.- FUNDAMETOS.

En el espacio tridimensional un sistema de referencia esta constituido por un punto origen Oy

una base de tres vectores libres linealmente independientes B = {i , J.k } Si los vectores de
B tienen mddulo uno y son perpendiculares se dice que el sistema de referencia es

ortonormal. Cualquier vector libre v del espacio puede expresarse como combinacién lineal
de los vectores de la base:

Vv=xi+yj+zk (1)

Los escalares (x,y,z) que intervienen en la combinacién son Unicos para el vector v vy el

sistema de referencia {O,B} y reciben el nombre de coordenadas.

GIROS DEL SISTEMA DE REFERENCIA.

Si se mantiene el origen y se varia la base tomandose ahora B'= {i Lk } el mismo vector v
habra cambiado de coordenadas siendo ahora:

V=xi+y j+zk 2)

Como los vectores de B’ son combinacidon lineal de los vectores de B existirdn ciertas
coordenadas tales que (Figura 1):

i'=a,i+a,j+ayk

‘=a,i +a,j+a,k

O~

= a13f + aZJ + a33/€
Sustituyendo en (2) queda:

= x'(a“lT + aZJ + a31k)+ y'(auf + azzj’ + a32k)+ z'(c11317 + aB] + a33k):>

—

<!

—

= (x’an +ya, +Z’a13)l_:+ (x’aZI +yay, +z'a, )j +(x’a31 +y'as +Z,a33)k

<!

Igualando a (1) y teniendo en cuenta la unicidad de coordenadas se tiene que:

4

(x a,+ya, +Za13) X a4 A || X

X
y (xa21+ya22+za32) =>|y|=lay ay ay ||V |=>X=4X
z= (x a, tyas; +z a33) z a1 dzp Az )\ 2

Donde las matrices X y X* estadn formadas por las tres coordenadas de v en B (antigua) y B’
(nueva) respectivamente. A es la matriz del cambio de coordenadas desde la base B ala By
sus columnas son las coordenadas de los vectores de la base B” respecto de la base B.

Si las bases son ortonormales, se cumplira:
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a,=Cos(i',i); a, =Cos(i’,j); a, =Cos (17',19)
a,, = Cos (j’;) ; ay =Cos (]aj) ; ay, =Cos (]rak)
a,; = Cos (l;a;) 5 ay =Cos (];J) ; ay; = Cos (];al;)

Z r
. X
k
A
N
N
ask N
N -,
A 1
|
|
|
I —_
| : =
| 4a1J J
1 | - | -
T >, L
N |/ Y
AN I /
a ; \\ I//
I N

Figura 1. Descomposicion del primer vector
de la nueva base en sus componentes
respecto de la antigua.

X

Si se realizan sucesivamente dos cambios de base, Bl — B2 — B3 las coordenadas de un
vector dado, Xz;,en Bl guardard con sus coordenadas Xz3 en B3 la siguiente relacion:

Xy = Al/zXBz

XBZ _ A2/3XB3} = XBI = "‘11/2("‘12/3)(33):> XBI = (A1/2A2/3)XB3

La matriz del cambio de coordenadas total (de 1 a 3) es el producto de las dos matrices de los
cambios sucesivos en el orden indicado.

Generalizado el resultado anterior para n cambios de ejes (bases) con el mismo origen:

Xy = (AI/Z A2/3"‘An—1/n)XBn
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1.1.-TRASLACIONES

Si se cambia el origen del sistema de referencia manteniendo la base, las coordenadas de un
punto P respecto del sistema antiguo {O,B }pueden calcularse a partir de sus coordenadas

en el sistema de referencia nuevo {O',B } ydelasde O’ en {O,B }

Si:
OP =xi + yj +zk
00 = Ai +Bj +Ck

OP=xi+y]+ 7k

Figura 2. Traslacion del origen sin giro de los ejes.

OP=00+0'P = xi + ] + 7k = (Af+B]‘ + Cié)+(x’f +yJ +z’l€):>

x=A4A+x

=xi+yj+zk=(4+x ) +(B+y)j+(C+z )k =>{y=B+y

z=C+Z7
X x A
Matricialmente:| y |[=| V" |+| B
z z C

1.2.- GIRO Y TRASLACION

Si ahora se hace un nuevo cambio del sistema de referencia {O',B} a otro sistema con igual

origen y distinta base {O',B'} se tiene:

X x A
y|=|y|+|B
z 4 C X a, a, a;)\(x A
=|V|=|ay ay ay ||Y'|+|B
x’ a, a, a;\(x" z a3 4y 4y )\Z C
Yi=lay ay ay ||y’
z ay Ay ay)\z7

y expresandolo mediante una Gnica matriz (que debe ser invertible, ¢ # 0) queda:
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x A
y ay Gy a4y B ()
z C
t t

= N‘ \<\ R\

Donde x, y,z son las coordenadas del punto P en el sistema original, A, B,C representan la

N
traslacién del origen (de vector OO") y a; es la coordenada i —ésima del vector j—ésimo

de la nueva base (B’ o girada) respecto de la original (B).

1.3.- GIROS EN EL PLANO

Y Las coordenadas del punto P en los sistemas de
Y’ A referencia (X,Y) y (X’,Y’) pueden expresarse en
funcidon del dngulo que forma su vector de
posicién con los ejes X y X’ como:

N

. (x,y) =|OP| (Cos (a), Sen ()

’ 1
. X
.

(x',y") = ‘JP‘ (Cos (a - 0), Sen(a - 0))

v

Figura 3. Giro en dos dimensiones.

La relacion entre estas coordenadas puede
expresarse matricialmente. Si se toma el sistema (X,Y) como sistema actual y el (X’,Y’) como
sistema futuro, la matriz se cambio de coordenadas tendra por columnas las coordenadas de
los vectores unitarios en direccidon de los ejes de éste en funcidn de los de aquel. Como el
angulo que ha girado el sistema futuro respecto al actual es @ en sentido anti horario, la
relacién entre coordenadas sera:

x Cos(6) —Sen(6)\( x' )

y Sen(@) Cos(6) )\ »
Como las coordenadas desconocidas son las que aparecen en el miembro derecho es mas util
encontrar la expresion que permita obtenerlas directamente. Despejandolas queda:

[;C:J:(—C;:n((ge)) 2:122;}(;} (6)

La matriz que aparece ahora es la inversa de la anterior, por lo que esta expresidn representa
el giro desde el sistema futuro al actual.

Sen(6)=—Sen(-0)
Cos (@)= Cos(-8)

Sabiendo que { puede tomarse como expresion general para cualquier
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giro la relacién (6), considerando que las coordenadas que aparecen en el miembro izquierdo
se refieren al sistema futuro, y las del miembro derecho son las conocidas en el sistema actual.
El angulo girado deberd tomarse con signo positivo cuando el giro desde el sistema actual al
futuro tenga sentido anti horario y negativo si es horario.

(x,y)= (Cos (a), Sen (a))
(x',3") = (Cos (- ), Sen(a — 6))

Para un vector unitario: {

Relacionandolas mediante la expresién general (6), para un giro @ de X a X’ en sentido anti
horario (positivo) se obtiene:

S el PO el
:{ x'= Cos (0 )Cos(a )+ Sen(6)Sen(a)
y'=—Sen (8 )Cos(a )+ Cos( 8 )Sen(a )

. Cos(A—B) = Cos( A)Cos(a )+ Sen(4)Sen(a )
Sabiendo que:
Sen(A— B) = Sen( A )Cos(B )+ Cos(A4)Sen(B)

se obtiene la expresion inicial (x',") = (Cos (a — @), Sen (- 6))

Por tanto se observa que, tras un giro en sentido anti horario de valor @ (positivo) las
coordenadas de un punto en el sistema girado (futuro) se obtienen disminuyendo la
orientacién de su vector de posicién en el dngulo girado.

Giro +060

(x,y) = (Cos(a), Sen(ax)) > (x',") = (Cos(a — 6), Sen(a - 6))

De forma similar y utilizando las expresiones del seno y coseno de la suma de angulos, se
comprueba que si el giro es en sentido horario basta con tomar & negativo para obtener.

Giro

(x,9) = (Cos(a), Sen(a)) 9 > (x',3") = (Cos(a + 8), Sen(a + 0))
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2.- DETERMINACION DE COORDENADAS

A continuacién se determinaran las coordenadas locales y globales de un punto situado sobre
una envolvente de circulo cualquiera. Esta envolvente puede situarse en dos posiciones
distintas que corresponden al flanco derecho de un hueco o izquierdo de un diente y al flanco
izquierdo de un hueco o derecho del un diente. Debido a que el contacto entre los dos
engranajes tiene lugar entre un hueco del Mdster y un diente del Test, se establecieron
sistemas de referencia locales ligados a cada elemento, de forma que las coordenadas de un
mismo flanco varian en funcion de que se considere que el flanco lo es de un diente o de un
hueco. Se deberan estudiar por tanto cuatro situaciones, correspondientes a flancos derechos
e izquierdos de dientes y huecos.

La secuencia que se ha seguido en los cuatro casos incluye la deduccién de las coordenadas
(locales o globales) a partir de la geometria del engranaje, y la posterior comprobacion
mediante la aplicacidon de los giros en el plano correspondientes. La deduccién geométrica
resulta inmediata y facilmente comprensible con la ayuda de las figuras que se acompafian,
mientras que la comprobacién mediante giros sélo requiere los conocimientos bdsicos
expuestos en el punto 1. Para la transformacion entre coordenadas locales los giros a aplicar
son los dngulos fijos existentes entre los sistemas de referencia en juego, mientras que para
transformacion a globales influird, ademas, los giros variables sufridos por los elementos en
estudio.

Las coordenadas se referirdn inicialmente al sistema de referencia que en la memoria se
denotd pos sistema L. Este sistema es propio de cada envolvente e independiente de que se
esté estudiando un flanco derecho o izquierdo de un diente o de un hueco. Para su
determinacion se han identificado con los flancos derecho e izquierdo de un hueco ya que es
el primer elemento que se ha descrito. Seguidamente se han transformado al sistema centrado
en el hueco (Sistema i) y posteriormente al global del engranaje Maestro. La deduccidn de las
coordenadas de los flancos de un diente se ha hecho partiendo directamente de las obtenidas
para el flanco que el diente comparte con el hueco contiguo, y aplicando el giro entre sistemas
correspondientes.
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2.1- PUNTOS SITUADOS SOBRE FLANCOS DE UN HUECO

2.1.1.- SITEMA DE REFERENCIA L.

2.1.1.a.- Flanco derecho de un hueco.

YL

Detalle de angulos en punto M

XL
OP = OM + MP

=<,

N

oM

MP

:]/'b

Coordenadas de P (Flanco derecho) :
OM = (1, Sen (£), 1,Cos (£)) { x, =1, [ Sen (&)= Cos (§) ]

R y, =1, [ Cos (&)+& Sen (&) ]
MP = (= ¢&r, Cos (&), £r, Sen (£))
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2.1.1.b.- Flanco izquierdo de un hueco.

Detalle de angulos en punto M

OP =OM + MP

MP|=¢Er, |OM

:}"b

034 =(=r,Sen (&), r,Cos (£))

MP = (&7, Cos (&), Er, Sen (&)

Coordenadas de P (Flanco izquierdo) :
{ x, =1, [ Sen (£)+& Cos (&) ]
i =1,[Cos (&) +& Sen (&) ]
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Se observa que un punto P sobre un flanco y su correspondiente P’ sobre el otro tienen:

-lgual coordenada y
-Coordenadas x iguales en valor absoluto y signo contrario.

Coordenadas de P (Flanco izquierdo) : Coordenadas de P' (Flanco derecho) :
{xL =1, [ Sen (£)+¢ Cos (&) ] {xL =1, [ Sen (§)=¢ Cos (9 ]
v, =r,[Cos (§)+¢ Sen (&) ] vy =1, [Cos (&) +& Sen (&) ]
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2.1.2. SITEMA DE REFERENCIA CENTRADO EN UN HUECO.

2.1.2.a.- Flanco derecho de un hueco.

Yi

Yy =1,Cos (& +q)

1Yi

Detalle de angulos en punto M

OP = OM+ MP

oM

= ]/'b

AZD‘ =3,
N Coordenadas de P (Flanco derecho) :
OM ={r,Sen (¢ +4). 1,Cos (6 +4) { 5, =1, [ Sen(é+q)~£ Cos (E+q) ]

MP=(=¢r,Cos (E+q). én,Sen(E+q) | |y =1, [ Cos (E+q)+¢& Sen (E+q) ]
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2.1.2.b.- Flanco izquierdo de un hueco.

OP = OM+ MP

MP|=¢r, |OM

= ]"b

07\/[ =(~r,Sen (& +q), r,Cos (£+q))

MP=(£r,Cos (£+q), £r, Sen (E+q)

65

Yy =1,Cos (& +q)

Detalle de angulos en punto M

Coordenadas de P (Flanco izquierdo) :
{x,- =1, [~ Sen (& +q)+& Cos (§+4) ]
v =1, [Cos (E+q)+& Sen (S +q) ]




Se observa que un punto P sobre un flanco y su correspondiente P’ sobre el otro tienen:

-lgual coordenada y
-Coordenadas x iguales en valor absoluto y signo contrario.

Coordenadas de P (Flanco izquierdo) : Coordenadas de P (Flanco derecho) :
{ X, =r, [ —Sen (&+q)+¢& Cos (E+q) | { x, =1, [ Sen (é+q)—¢& Cos (£+q) |
i =7, [ Cos (E+q)+E& Sen (£+q) | i =1, [Cos (£+q)+& Sen (£ +q) |

Yi
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2.1.3.- TRANSFORMACION DE COORDENADAS L-SISTEMA CENTRADO EN EL HUECO.

2.1.3.a.- Flanco derecho de un hueco.

Si se parte de las coordenadas de un punto en el sistema L y se transforman mediante un giro
de magnitud g en sentido anti horario, deben obtenerse las coordenadas en el sistema

centrado en el hueco.

Para puntos del flanco derecho se sabe que:

Coordenadas de P (Sistema L derecho) : Coordenada s de P (Sistema i centrado) :
X, =", [Sen(f)—f Cos (&) ] { X, =1, [Sen (&+q)—¢& Cos (E+q) ]
i =1, [ Cos (§)+& Sen (&) ] vi=r,[Cos (E+q)+& Sen (5 +4) ]

Las expresiones de los vectores
unitarios 7,y j, que definen el

sistema L, pueden expresarse en
el sistema i centrado en el

hueco, de vectores unitarios i, y

J:»como:

P X i, = Cos (q) 1, + Sen () J,

q i, = i j
- Ji, =—Sen(q) i, + Cos (q) J;
I \)(L

La matriz del giro desde el sistema L (tomado como actual) al sistema i centrado en el hueco
(futuro) es:

Cos(q) —Sen(q)
A=
(Sen(q) Cos (q) j

por lo que la relacién entre coordenadas de un punto en ambos sistemas es:

X, X,
= Azxz
yL y[

Para la transformacidn inversa, giro de valor g en sentido horario se obtendra:

. as C S
(le = Azxz_l[XLJ = Azxznm(ij La matriz de transformacion es: ( os(q) en(q)j
. % ~Sen(q) Cos(q)

{Sen(q) =—Sen(—q)
Como

Cos(~q) —Sen(-q)
Cos(q) = Cos(~q)

Sen(-q)  Cos(-q)

puede expresarse también como [
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En consecuencia, podemos definir una expresion fija que gobierne las transformaciones de
coordenadas entre un sistema de referencia actual A y otro futuro B, girados un angulo g de la
siguiente forma:

(xgj (Cos(q) Sen(q)j(n)

vs) \~Sen(q) Cos(q))\y,

Y tomar el dngulo g desde el sistema A hacia el B. Si el dngulo se recorre en sentido anti
horario se tomara positivo y si se recorre en sentido horario serd negativo. De esta forma
siempre aparece en el lado izquierdo de la igualdad las coordenadas en el sistema de destino y
en el otro miembro la matriz y las coordenadas en el sistema actual. Las matrices que se

obtienen tomando el angulo positivo o negativo son traspuestas e inversas la una de la otra,
por lo que representan la ida y la vuelta entre los dos sistemas.

En la transformacién en estudio se tienen las coordenadas de un punto en el sistema de
referencia L (O,iL,jL)(sistema actual) y se quieren obtener en el sistema centrado en el

hueco (O, il.,jl.) (sistema futuro). La expresidn de la transformacion segun lo anterior sera:

(‘xiJ ( Cos (Q) Sen (Q)j (XLJ { x; = Cos (Q) x, +Sen(q) y,

= =

v.) \=Sen(q) Cos(q))\y,) = |y =—Sen(q)x, +Cos(q) y,

Como el giro para un punto del flanco derecho del hueco es en sentido anti horario se ha
tomado q positivo.

Como { =0 [ Sen (6)—¢ Cos () ] sustituyendo y operando:
v, =1, [ Cos () +& Sen (&) ]

N { x; = Cos(q)r, [ Sen (&)=¢ Cos (&) [+ Sen(q) r, [ Cos (©)+& Sen ()] _
v, ==Sen(q)r, [ Sen (§)=& Cos (£) ]+ Cos(q) 1, [ Cos (&) +£ Sen (5) ]

{ x, =1,[Cos (q)Sen (&)~ & Cos(q)Cos (&) + Sen(q)Cos (&) + ESen(q)Sen (&)]
v, =1, [ = Sen(q)Sen (&) + & Sen(q)Cos (£) + Cos (q)Cos (&) + & Cos(q)Sen ()]

{ x, = 1,[Cos (q)Sen (&) + Sen(q)Cos (£)+ E[Sen(q)Sen (£)— Cos (q)Cos (&)]]
v, =1, [~ Sen(q)Sen (&) + Cos (q)Cos (&) + & [Cos (q)Sen (£) + Sen(q)Cos (&)]]
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Teniendo en cuenta que:

Sen(q + §) = Sen(q) Cos (§)+ Cos (q) Sen(f)
Cos(q+&)= Cos(q) Cos(&)—Sen(q) Sen(&)

{ x, =1,[Cos (q)Sen (&) + Sen(q)Cos (&) + & [ Sen(q)Sen (£)— Cos(g)Cos (&) ]
j—

v, =1, [ = Sen(q)Sen (&) + Cos (q)Cos (&) + & [ Cos (q)Sen (&) + Sen(q)Cos ()] ]

Sen(g+¢) —Cos (q+¢3)
4 t
{ x, =1, Cos ()Sen (£) + Sen(g)Cos (&) +|& [ [Sen(g)Sen (&) — Cos(g)Cos (&) ]]
-
V. =1, [ — Sen (q)Sen 9] + Cos(gq)Cos (&) & [ Cos(q)Sen (&) + Serlz (q)Cos (5)] ]
v v
Cos (qg+&) Sen (g +¢)

{ X, =1, [ Sen (q + é) _éf Cos (q + 5) ] Que coincide con las coordenadas

expresadas en sistema centrado que ya
yi :rb [COS (q+§)+§ Sen (q+g) ] se conocian.
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2.1.3.b.- Flanco izquierdo de un hueco.

Y El proceso a seguir es el mismo que
L .y .

Y; en la transformacion anterior pero

tomando ahora el dngulo —q vya

gue del sistema L tangente al inicio

del flanco izquierdo al centrado en

el hueco se recorre el angulo en
r= - sentido horario.

-\ -
- ~o

J
- X, [xij (Cos(—q) Sen(—q)j[xLJ
lL = f—
/('q/ v v,) \=Sen(q) Cos(~q))\y,

I (Xij (Cos (q) —Sen (q)J (xL]
— = =
v:) \Sen(q) Cos(q) )\,
x, = Cos (q) x, — Sen(q) y, .
y sustituyendo:
Y, = Sen (q) x, +Cos(q) y,
{ x, =1, [~ Sen (£)+ & Cos (&) ]

y, =1, [ Cos (&) +¢& Sen (&) ]

N {xi = Cos(q)r, [ =Sen (&)+& Cos (&) |=Sen(q)r, [ Cos () +& Sen (&) ] _
v, =Sen(q)r, [ - Sen (&)+ & Cos (£) |+ Cos(q) r, [ Cos (£)+ & Sen () ]

N {xi =1,[ = Cos(q)Sen (£) = Sen(q) Cos (¢) +¢ [ Cos(q)Cos (&)= Sen(q) Sen (¢) ]]
yi =1, [ = Sen(g)Sen (£)+ Cos (q)Cos () +& [ Sen(g)Cos () +Cos (g)Sen (¢) ]]

—Sen(q+¢) Cos(q+¢)
t t
{xl = rb[— Cos (q)Sen (&)—Sen(q) Cos (&) |+ <& [ Cos (q)Cos (&)—Sen(q) Sen (&) ]
—

—

¥, = 1,[|= Sen(g)Sen (&) + Cos (q)Cos (&) [+ £|[ Sen(q)Cos (£) Cos (g)Sen (¢) ]|

v v

Cos(gq+¢&) Sen(gq+¢&)

{x,:r;, [~ Sen(qg+&)+& Cos (g+&) ]
vi=1,[Cos (g+&)+& Sen(q+&) ]

Que coincide con las coordenadas expresadas en sistema centrado esperadas.
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2.1.4.- COORDENADAS GLOBALES.

2.1.4.a.- Flanco derecho de un hueco.

Detalle de angulos en punto M

A/?P:(grb Sen (ﬂ+ﬁ—§), &r, Cos (l+ﬂ—%))
OP =OM+ MP Sabiendo que:

-

MP

—

OM|=r, Sen(ﬂ—kﬂ—%}:—Sen(g—ﬂ—ﬂj:—Cos(/l+ﬁ)

=S

N

Cos (/1+,B—§j = Cos (%—l—ﬂj =Sen(/1+,8)
OM = (r,Sen (A + ), r,Cos (A+ f3))

Queda: MP = (- &r, Cos (A+ ), Er, Sen (A + B))

Coordenadas globales de P (Flanco derecho) :

X, =1, [Sen(/1+,8)—§ Cos(i+ﬂ)] X, =1, [Sen(§+q+l)—§ Cos(f+q+ﬂ,)]
Vo =1, [Cos(ﬂ,+ﬂ)+§ Sen(l+ﬂ)]:> Vo =1, [Cos(§+q+/1)+§ Sen(§+q+ﬂ,)]

A eseldngulo de giro del Master, entre el sistema local del hueco (Xi,Yi) y el global

S - . , 2
(X ,Y ) Si el giro es un multiplo k de la amplitud angular del diente y hueco &« = —k
z
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2.1.4.b.- Flanco izquierdo de un hueco.

Detalle de dngulos en punto M
- T T
MP :(gfrb Sen (2—,B+5], &r, Cos (2—,B+En

Sabiendo que:

Sen(A+%j=€os(/l):>Sen(ﬁ—ﬂ+%)=€os(ﬂ—ﬂ)
Cos (A+%) = —Sen(4) = Cos (/I—ﬁ+§j = —Sen(A - )
Queda: MP = (¢r, Cos (A— ), —&r, Sen (A f8))

{xo =1, [ Sen (- p)+¢& Cos (A- ) ]j{xo =1, [ Sen(A—&—q)+ & Cos (A-E—q) ]:>
Vo =1, [ Cos(A=P)=¢& Sen(A=P)] | yo =1, [ Cos(A-E-q)—& Sen(A—E-¢q) |

X, =1, [~ Sen(E+q—A)+& Cos (E+q—A) |
vy =1, [ Cos (E+q—2A)+& Sen(é+q-2) ]

Coordenadas globales de P (Flanco izquierdo) : {

A es el angulo de giro del Master, entre el sistema local del hueco (Xi,Yi) y el global (X, Y). Si el giro

2
es un multiplo k de la amplitud angular del diente y hueco &« = —k .
z
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2.1.5.- OBTENCION MEDIANTE GIRO DEL SISTEMA DE REFERNCIA

2.1.5.a — Flanco derecho de un hueco.

Suponiendo que el giro de sistema local de hueco I (Xi,Yi) respecto al global (X, Y) es A en

sentido horario, la expresion que relaciona las coordenadas locales conocidas (o actuales) con
las globales desconocidas (o futuras) sera:

{xo]_(c()s(z) Sen(/i)j(xi] Con {x,:rb[Sen(§+q)—§c0s(§+q)]

vo) \=Sen(4) Cos(4))\y, v, =1,[ Cos(E+q)+& Sen(é+q) ]

Donde « se ha tomado positivo por ser anti horario desde el sistema local (actual) al global
(futuro). Operando:

x, = Cos (1) x, + Sen(A) y,
Y, =—Sen (/1) x, + Cos (l) V;

j{ Xy = Cos (2) (5, [ Sen (£ +9) =& Cos (5 +q) )+ Sen(A);, [ Cos (5 +q)+¢& Sen (5 +4) ]
vo = =Sen(2) (1, [ Sen (5 +4)=¢ Cos (¢ +) )+ Cos (), [ Cos (§+9)+& Sen (5 +9) ]

X, =", [ Cos (/1)Sen (E+¢q)+ Sen (xl)Cos E+q) + & [— Cos (/1)C0s (E+q)+ Sen (/1)Sen (&+ q)] ]
- Vo =1, [ — Sen (/’L)Sen (& +q)+Cos (/1)C0s (E+q) + & [Sen (xl)Cos (&+q)+ Cos (/?,)Sen &+ q)] ]

Sen (A4 + B) = Cos (4) Sen(B)+ Sen(4) Cos (B)

Teniend t :
eniendo en cuenta que Cos (A + B) = Cos (A) Cos (B)— Sen (A) Sen (B)

Sen(ﬂ*§+q) —COS(/#+§+Q)

x, =1, [|Cos (A)Sen (& + q) + Sen(A)Cos (& + q) |+ & |[- Cos (A)Cos (& + q) + Sen(2)Sen (& + q)] | ]

vy =7, [|- Sen(2)Sen (£ + q) + Cos (A)Cos (& +q) |+ & | [Sen(A)Cos (£ +q) + Cos (A)Sen (¢ +q)] |l
v v
Cos(2+¢+q) Sen(A+¢+q)

se obtiene el resultado anterior:

{xo—rb [Sen(/1+§+q) - ¢ Cos(/1+§+q) ]

Vo =T [Cos(/1+§+q) + & Sen(/1+§+q) ]
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2.1.5.b = Flanco izquierdo de un hueco.

Suponiendo que el giro de sistema local de hueco I (Xi, Yi) respecto al global (X, Y) es o

en sentido horario, la expresidén que relaciona las coordenadas locales conocidas (o actuales)
con las globales desconocidas (o futuras) sera:

X, Cos(1)  Sen(1))( x, x. =r, [ —Sen(&+q)+& Cos (E+q) ]
= Con
vo) \=Sen(2) Cos(2))\y, vi=1,[Cos (E+q)+& Sen (& +q) ]

Donde A se ha tomado positivo por ser anti horario desde el sistema local (actual) al global
(futuro). Operando:

x, = Cos (1) x, + Sen(4) y,
Vo =—Sen (/1) x; + Cos (/1) V,

x, = Cos (1) (r, [ - Sen (£ +q)+ & Cos (£+q) |)+ Sen(A)r, [ Cos (6 +q)+ & Sen (é+q) |
T 1o = =Sen(2) (1, [ - Sen (£ + ) +& Cos (£+g) )+ Cos (A)r, [ Cos (£+q)+& Sen (E+q) ]

X, =", [ —Cos (ﬂ)Sen (E+q)+ Sen (/1)C0s E+q) + & [Cos (/1)C0s (E+q)+ Sen (/1)Sen (&+ q)] ]
Vo =1, [ Sen (A)Sen (&+¢g)+ Cos (/1)Cos (E+q) + & [— Sen (xl)Cos (&+q)+ Cos (/?,)Sen &+ q)] ]

Sen(A4— B)= Sen(A) Cos(B)— Cos(A4) Sen(B)

Teniend t :
eniendo en cuenta que Cos (A~ B)= Cos (A4) Cos (B)+ Sen(A4) Sen(B)

Sen(ﬁ;f—q) COS(ﬂ?f—Q)

{xo =r, [ —Cos (A)Sen (&+¢g)+ Sen (ﬂ)Cos & +9q)

[+ Cos (ﬂ)Cos (& +q)+ Sen (Z)Sen (&+ q)] ]

_,_
e

—_

yo =1, [[Sen(1)Sen (& + q) + Cos (A)Cos (E+q) |+ & |[- Sen(2)Cos (& +q) + Cos (A)Sen (& + q)]
v v

Cos(2—¢-q) —Sen(A-¢—q)

Y expresandolo en el funcidn del mismo angulo del calculo directo se obtiene idéntico
resultado:

{xo=rb[Sen(/1—§—q)+§ Cos(A-¢-q) ]
y0=rb[C0s(/1—§—q)—§ Sen(/i—§—q) ]

X, =1, [~Sen(E+q—A)+& Cos (E+q—A) |

Coordenadas globales de P (Flanco izquierdo) : {
o =1, [Cos(E+q=-D)+& Sen(&+q-2) ]
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2.2- PUNTOS SITUADOS SOBRE FLANCOS DE UN DIENTE.
2.2.1.- COORDENADAS LOCALES
2.2.1.a.- Flanco derecho de un diente.

En la figura 4 puede verse que el flanco izquierdo de un hueco separa a éste del diente situado
inmediatamente a su izquierda. Si se parte de las coordenadas de un punto de este flanco,
expresadas en el sistema centrado en el hueco derecho (XD,YD) y se transforman mediante
un giro de valor + &, se obtendran las coordenadas del punto respecto al sistema centrado en
el diente (Xl.,Yl.) contiguo por su izquierda, pudiéndose tomar como coordenadas del flanco
derecho de ese diente. El giro a se tomara positivo por ser siempre anti horario para el flanco
derecho del diente En la figura 5 se han incorporado otros angulos fijos del engranaje vy el
angulo de giro £ respecto al sistema global (X,Y)

Flanco derecho Flanco izquierdo
del hueco ¢ del huecoy
izquierdo del derecho del
diente diente

T

a==

z

o .

Figura 4. Flanco comiin, derecho del diente e izquierdo del hueco.
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El resultado que debe obtenerse en la referencia [2] para las coordenadas locales es:

x, =r,[-Sen(&—1)+& Cos (£ -7) ]
V, =", [Cos(ﬁ—r)+§ Sen(f—f)]

{xi =7, [—Sen(g‘—a+q)+§ Cos(é‘—a+q)]
Como 7=a-¢

v, =1, [ Cos(E-a+q)+& Sen(é-a+q) ]

{xi =7, [Sen(a—gg—q)+§ Cos (a—f—q)]
y,=r1,[Cos (@ —&-q)—& Sen(a—&-¢q) |

Figura 5. Flanco derecho del diente e izquierdo del hueco girado un dangulo f§
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2.2.1.b.- Flanco izquierdo de un diente.

En la figura 6 puede verse que el flanco derecho de un hueco separa a éste del diente situado
inmediatamente a su derecha. Si se parte de las coordenadas de un punto de este flanco,

expresadas en el sistema centrado en el hueco izquierdo (X, ,Y,) y se transforman mediante
un giro de valor — &, se obtendran las coordenadas del punto respecto al sistema centrado en
el diente (Xl.,Yi) contiguo por su derecha, pudiéndose tomar como coordenadas del flanco
izquierdo de ese diente. . El giro a se tomard negativo por ser siempre horario para el flanco

izquierdo del diente En la figura 7 se han incorporado otros angulos fijos del engranaje y el
angulo de giro f respecto al sistema global (X,Y)

\.
~N
N
o
Flanco derecho
del hueco e \ Flanco izquierdo
izquierdo del \ del hueco y

diente \ derecho del diente

p/a
a=—
z

o\

Figura 6. Flanco comun, izquierdo del diente y derecho del hueco.
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El resultado que debe obtenerse en la referencia [2] para las coordenadas locales es:

x, =7, [ Sen(&—1)—¢& Cos (£-7) |
i =1, [Cos(E=7)+& Sen(&-1) ]

X, =r, [Sen(f—a+q)—§ Cos(f—a+q)]

Como  7=a-g {yizrb[Cos(f—a+q)+§Sen(§—a+q)]

{xi =1, [~ Sen (@ —&~q)—& Cos (a-&E-¢q) |
v, =1,[Cos(@—&~q)—& Sen (e —&-q) |

Figura 7. Flanco derecho del diente e izquierdo del hueco girado un dngulo 8
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2.2.2.- COORDENADAS GLOBALES.

2.2.2.a.- Flanco derecho de un diente.

[xi] ( Cos(a) Sen(a)} [xDJ c { X, =1, [ —Sen(E+q)+ & Cos (E+q) ]
= on
v:) \=Sen(a) Cos(a))\y, vp =1, [Cos (§+g)+& Sen (& +q) ]

Donde a se ha tomado positivo por ser anti horario desde el sistema del hueco (actual) al
centrado en el diente (futuro). Operando:

x; = Cos (a) Xp+ Sen(a) Vb
y, ==Sen(a)x, +Cos(a) y,

:{xi = Cos () (r, [~ Sen (5 + )+ ¢ Cos (£+) )+ Sen(a)y, [ Cos (€ + )+ ¢ Sen (§+4) ]
v, ==Sen(a)(r, [~ Sen (& +¢)+& Cos (& +q) )+ Cos (), [ Cos (5 +)+& Sen (& +¢) ]

x, =r, [ - Cos(a)Sen (& + q) + Sen(a)Cos (£ +q) + & [Cos(a)Cos (£ + q) + Sen(a)Sen (¢ +¢)] |
V, =r, [ Sen (a)Sen (& +q)+ Cos (a)Cos (E+q) + & [— Sen (a)Cos (& +q)+ Cos (a)Sen &+ q)] ]

. Sen (A~ B) = Sen(A4) Cos(B)— Cos(A4) Sen(B)
Teniendo en cuenta que:
Cos (A~ B)= Cos(A) Cos (B)+ Sen(A4) Sen(B)

. T .
Y sustituyendo el valor de & = — se obtiene lo esperado para las coordenadas locales.
z

Sen(a—f—q) Cos(a~&~q)
4 4
X, =r, [—Cos(a)Sen (§+q)+Sen(a)Cos E+q) |+ & [Cos(a)Cos (§+q)+Sen(a)Sen (g“-l—q)] ]

V. =", [ Sen(a)Sen (E+g)+ Cos(a)Cos E+g)|+ & [— Sen(a)Cos E+9)+ Cos(a)Sen (&+ q)] ]

Cos(a-¢—q) —Sen(a-¢-9)
Para la obtencién de las coordenadas globales del flanco de diente se puede considerar que el
giro entre el sistema centrado en el diente y el sistema centrado en el hueco es f+a en
lugar de « , por lo que bastara sustituir éste por aquel en las expresiones obtenidas. Como S

es el dngulo girado por el engranaje Test se obtienen las coordenadas globales en el sistema
(X,Y)

x,-=r{s {”—f—qj%f {”—é—qj x=;
% =@[C {”—f—qj - &S {” g
4 z

>

Sen[j—é—qwj +EC :—é—q+ﬂﬂ

Co :—§—q+ﬂj - &8 :—«:—qwﬂ

[D—
<
Il
ooy
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2.2.2.b.- Flanco izquierdo de un diente.

[xi]_[Cos(—a) Sen(—a)j(x,] Con {x,zrb[Sen(§+q)—§C0s(§+q)]

v,) \=Sen(-a) Cos(-a))\y, v, =1, [ Cos(E+q)+& Sen(£+q) ]

Donde « se ha tomado negativo por ser horario desde el sistema del hueco (actual) al
centrado en el diente (futuro). Operando:

{xi = Cos (a)x, — Sen (a)y, -

y; = Sen (a) x, + Cos (a) v,

N {xi = Cos(a)(rb [Sen (E+q)—¢& Cos (E+q) ])—Sen(a)rb [Cos (E+q)+ & Sen (E+q) ]
v; = Sen(a)(r, [ Sen (& +q)— & Cos (& +q) )+ Cos(a)r, [ Cos (£+9)+& Sen (£+9) ]

X, =7 [ Cos (a)Sen (&+q)— Sen (a)Cos (E+q) - & [Cos (a)Cos (& +q)+ Sen (a)Sen &+ q)] ]
Y, =1 [ Sen (a)Sen (&+q)+Cos (a)Cos (E+q) + & [— Sen (a)Cos (&+q)+ Cos (a)Sen (&+ q)] ]

) Sen (A—B)= Sen(A4) Cos (B)— Cos (A) Sen(B)
Teniendo en cuenta que:
Cos (4 —B)= Cos(A) Cos (B)+ Sen(A4) Sen(B)
—Sen(a—gg—q) Cos(a—é:—q)

t t
X, =r, [Cos(a)Sen (§+q)—Sen(a)C0s E+q)|- ¢ [Cos(a)Cos(§+q)-I—Sen(a)Sen (§+q)] ]

V=", [ Sen(a)Sen (E+q)+ Cos(a)Cos E+g) |+ & | [— Sen(a)Cos (E+q)+ Cos(a)Sen & +q)] |

v v
Cos(a~¢~-q) ~Sen(a—&-q)

. T .
Y sustituyendo el valor de & = — se obtiene lo esperado para las coordenadas locales.
z

Para la obtencién de las coordenadas globales del flanco del diente se puede considerar que el
entre el sistema centrado en el diente y el sistema centrado en el hueco es f —a en lugar de

a , por lo que bastara sustituir éste por aquel en el desarrollo anterior. Como [ es el angulo
girado por el engranaje Test, se obtienen las coordenadas globales en el sistema (X,Y) :

xi=n{—Se{”—«:—qj—:CO{”—§—q] x =1, | ~Se ”—f—q—ﬂj—f&) ”—f—q—ﬁﬂ
z z i L z z

y,-=n[00{”—«:—qj —fSen{”—é—q] y=1;| Co ”—é—q—ﬂj - &Se ”—é—q—ﬂﬂ
z z i L z z
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ANEXO 2

SIMULACION DE
ENSAYO DE RODADURA A UN FLANCO
CON DEFECTO EN EL ANGULO DE PRESION
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1.- DESCRIPCION DEL ERROR.

Se supondra que el angulo de presion nominal es de 202 y que, debido a errores durante el
proceso de fabricacién, ha quedado finalmente en 19.982 para un engranaje y en 20.022 para
otro. Se consideraran nominales las dimensiones y datos calculados con el angulo de presion
nominal, y datos medidos los determinados con el error en angulo. El engranaje Master
presenta la geometria nominal mientras que los engranajes a ensayar, o engranajes Test, la
correspondiente a sus respectivos angulos de presion alterados.

Para todos los engranajes se mantiene constante el nimero de dientes y el médulo de los
mismos, por lo que la circunferencia primitiva permanece igual a la nominal en todos los casos.
Los diametros maximo y minimo (addendum y dedendum) se establecen en relacién al circulo
primitivo tomando como unidad el médulo y expresandolos mediante un cierto nimero o
fraccién de esta unidad. Al conservarse el mddulo y la definicién de los circulos maximo y
minimo, también estos quedaran invariables.

El didmetro de la circunferencia base desde la que se trazan los flancos de dientes y huecos se
relaciona con el primitivo segun:

d,=d, Cos(ap)

Por lo que el didmetro del circulo base de los engranajes Test cambiara respecto al nominal al
hacerlo el coseno de sus angulos de presién. Si el angulo de presién ha aumentado respecto al
nominal su coseno disminuird y el circulo base se desplazara alejdndose del c. Para dangulos de
presion disminuidos el efecto es el contrario y el circulo base se hace mayor situandose por
tanto por encima de su posicién nominal.

La distancia desde un punto sobre un flanco hasta el centro del engranaje viene dada (ver

MEMORIA punto 6.3) por la expresion:
r=r, J1+&°

Para los dos engranajes Test con error en el angulo de presidn los circulos base obtenidos eran
distintos, pero los circulos primitivos y addendum son idénticos e idénticos al nominal. Para
pasar de un circulo a otro sobre la envolvente trazada desde los circulos base de ambos
engranajes, el incremento de distancia al centro sera la diferencia entra ambos radios y por
tanto igual en ambos casos. Es evidente que se requerira un mayor incremento del parametro
¢ en el engranaje con menor circulo base. Un incremento de parametro mayor da lugar a

una mayor variacion de las normales y tangentes a la envolvente, obteniéndose flancos entre
estos dos circulos mas inclinados respecto al eje del diente que en el diente nominal. Como el
circulo base menor se obtiene al aumentar el angulo de presién, los dientes del engranaje con
mayor angulo de presidn, serdn mas estrechos angularmente en la cabeza y mas anchos en el
circulo base. Para el engranaje con el angulo de presién disminuido se obtendran dientes con
flancos mas rectos, ensanchados en la cabeza y estrechados en la base respecto al nominal.

Como se ve en las (Figuras 1 y 2) una disminucidn en el angulo de presion implica que el
diente del engranaje es mas ancho en la zona préxima al didmetro maximo y se estrecha en las
proximidades del circulo base, mientras que un aumento en el angulo de presién produce el
efecto contrario. Los circulos primitivos, addendum y dedendum coinciden mientras que los
circulos base varian.
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20°
25°

Figura 1. Forma obtenida para dos dientes con igual circulo primitivo y dngulos de presion
de 202y 259,

20°
25°

Figura 2: Desplazamiento de los circulos base con el dngulo de presion.
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1.1.- PREVISION DE RESULTADOS

Cuando un diente del engranaje Test inicia el contacto con el correspondiente hueco del
engranaje Master, un punto situado en las inmediaciones de su circulo addendum contactara
con otro punto proximo al circulo base del Master. A medida que avance el giro del Master el
punto de contacto descendera sobre el flanco del diente acercdndose al circulo base vy
ascenderd sobre el flanco del hueco del Master acercandose al addendum.

Si el sentido de giro del engranaje Master es horario (Figuras 3 y 4), el punto de contacto sera
comun al flanco izquierdo del hueco del Master y al derecho del diente del Test. El inicio del
contacto se producird para el Master situado en giros negativos y se mantendra hasta cierto
giro positivo de éste. El angulo durante el que se verifica el contacto estara en su mayor parte
comprendido en posiciones negativas del Master. El Test girard en sentido anti horario
(negativo).

Para un giro anti horario del Master, el contacto se producird entre el flanco derecho de un
hueco del Master y el izquierdo del correspondiente diente del Test. El Test sera arrastrado en
sentido horario (positivo). El inicio del contacto se producira con el Master girado cierto angulo
positivo y se prolongara hasta que éste alcance cierto giro negativo. La mayoria del contacto
transcurrird con el Master ocupando giros positivos.

Figura 3. Inicio del contacto para giro horario del Mdster.

-~ \(\

Figura 4. Final del contacto para giro horario del Mdster.
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Si se representa frente a la posicion (giro) del engranaje Master la siguiente diferencia:
Diferencia = Giro Test con error- Giro Test nominal
Debera observarse lo siguiente:

En un engranaje con el angulo de presién mayor que el esperado la cabeza del diente es mas
estrecha que la nominal mientras que el pie es mas ancho. Para ambos sentidos de giro del
Master el contacto se iniciara en las proximidades de la cabeza y la posicién del Test se
retrasard respecto a la nominal. A medida que el giro del Master avanza el punto de contacto
se desplaza hacia el pie del diente, mas ancho de lo esperado. Cuando el contacto se verifique
sobre el punto en la que los dientes con error y nominal tienen el mismo espesor angular, el
giro del engranaje test no diferird del esperado. Si el contacto se mantiene lo suficiente y llega
a producirse por debajo de éste punto, la mayor anchura del diente respecto al nominal hara
que el giro del Test avance respecto a su posicidn si no tuviese error.

Para giro horario del Master y anti horario del Test, un retraso en el giro de éste supone que se
sitie en posiciones menos anti horarias de las que le corresponderian. Sus giros serdn mas
horarios que los nominales y las diferencias seran positivas. Por el contrario, un adelanto
implicard diferencias negativas. Como el contacto comienza con retraso y evoluciona hacia un
adelanto en el giro del Test, las diferencias deben presentar la misma tendencia. Para los
angulos negativos del Master en los que el contacto se inicia las diferencias serdn positivas
para decrecer a medida que el Master gire, pudiendo hacerse negativas en las proximidades
del final del contacto. Como el maximo defecto de material (anchura) se presenta en la cabeza
del diente el maximo retraso en el giro del Test, y por tanto la diferencia mas positiva, se
obtendra para el inicio del contacto. Para giro anti horario del Master y horario del Test los
retrasos implicaran diferencias negativas y los adelantos diferencias positivas. Al inicio del
contacto (angulo positivo del Master) se produciran las diferencias negativas con maximos
valores absolutos, que decrecerdn hasta poder llegar a ser positivas.

En un engranaje con el angulo de presion menor que el esperado la cabeza del diente es mas
ancha que la nominal mientras que el pie es mds estrecho. Para ambos sentidos de giro el
contacto se iniciard en las proximidades de la cabeza y la posicién del Test se adelantara
respecto a la nominal. A medida que el giro del Master avanza el giro se igualara al nominal
pudiendo llegar a retrasarse si el contacto se prolonga lo suficiente.

Para giro horario del Master y anti horario del Test, un avance en el giro de éste supone que
se sitlie en posiciones mas anti horarias de las que le corresponderian. Sus giros seran menos
horarios que los nominales y las diferencias seran negativas. Por el contrario, un retraso
implicard diferencias positivas. Como el contacto comienza con el maximo adelanto y
evoluciona hacia un posible retraso en el giro del Test, las diferencias deben ser negativas y
maximas en valor absoluto al inicio del contacto, y decrecer a medida que el Master gire.
Podran hacerse positivas en las proximidades del final del contacto. Para giro anti horario del
Master y horario del Test los retrasos implicaran diferencias negativas y los adelantos
diferencias positivas. Al inicio del contacto (dngulo positivo del Master) se produciran las
maximas diferencias positivas, que decreceran hasta poder llegar a ser negativas.
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Cuando un engranaje gira arrastrando a otro habrd varios pares hueco-diente
simultdaneamente dentro de la zona de contactos vélidos. Si no existiese error en el angulo de
presiéon el contacto valido en cualquiera de ellos requeriria del engranaje conducido la misma
posicién que los demas, por lo que se producirian efectivamente varios contactos validos. Este
contacto valido multiple en dientes contiguos se produciria no obstante en diferentes puntos
situados a distintas alturas sobre los flancos. Si el engranaje Test tiene modificado el angulo de
presidn sus dientes no tienen un perfil con espesor angular nominal ni mantienen su diferencia
respecto a él constante. La diferencia de espesores respecto al nominal varia con el parametro
o altura del punto considerado, por lo que en cada par hueco-diente se necesitara un avance o
retraso en el Test distinto del exigido por los demdas. Entre estas posiciones del Test solo sera
posible que ocupe aquella para la que el avance en el sentido en que gire sea mayor, de forma
gue el resto de pares hueco-diente queden con cierta holgura evitdndose la interferencia. Este
Unico hueco-diente dominante que acaba imponiendo el giro del Test sera:

Para angulo de presién mayor que el nominal, la cabeza del diente es mas estrecha y el pie
mas ancho. Al inicio del contacto el Test se retrasa y hacia el final se adelanta. El par hueco-
diente dominante sera aquel que se encuentre mads préximo al final de su contacto. Para giro
horario del Master y anti horario del Test, el contacto dominante se producira en el hueco del
Master con mayor angulo positivo (siempre sera el hueco 1). Para giro anti horario del Master
y horario del Test el hueco del Master con contacto dominante sera el que ocupe la posicidn
mas anti horaria o negativa (se numerara con el maximo).

Para angulo de presién menor que el nominal, la cabeza del diente es mas ancha y el pie mas
estrecho. Al inicio del contacto el Test se adelanta y hacia el final se retrasa. El par hueco-
diente dominante serd aquel que se encuentre mas préoximo al inicio de su contacto, ya que
exigird un adelanto mayor del Test y lo forzarad a deshacer otros contactos anteriores. Para giro
horario del Master y anti horario del Test, el contacto dominante se producira en el hueco del
Master con mayor angulo negativo (se numerard con el maximo). Para giro anti horario del
Master y horario del Test el hueco del Master con contacto dominante sera el que ocupe la
posicién mas horaria o positiva (siempre sera el hueco 1).

En la tabla 1 se resumen los resultados y tendencia que deben obtenerse cuando se simula un
con errores en angulo de presién son de £0.02°.

Angul , . Inicio del . . . .
ngl.‘,o Giro Master Giro Test niclo de Diferencia | Tendencia | Domina
presion contacto
20.02° Horario (+) Anti horario (-) Retraso + - 1
Anti h 1 . ..
20.02° n (_c;rar/o Horario (+) Retraso - + Mdximo
19.98¢2 Horario (+) Anti horario (-) Adelanto - + Mdximo
Anti h 1 .
19.98¢2 n (_c;rar/o Horario (+) Adelanto + - 1

Tabla 1: Resultados esperados y tendencia en el ensayo simulado .Angulo de presién nominal 202.
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2.- ENSAYO A. ANGULO DE PRESION MENOR QUE EL NOMINAL.

2.1.- GENERALIDADES
2.1.1.-CONDICIONES DEL ESNSAYO

Se ha simulado un ensayo de rodadura a un flanco de un engranaje Master que mueve un
engranaje Test en ambos sentidos de giro. El engranaje Master se supone perfecto y su
geometria se toma como nominal. El engranaje que se trata de verificar tiene un error en su
angulo de presion que ha quedado disminuido respecto al nominal. La geometria de los
engranajes es la siguiente:

Engranaje Master (geometria nominal):

m, =3.5; z,=40; «,,=20° a, =1 b, =125

m m
Engranaje a verificar o engranaje Test (Geometria imperfecta):

m, =3.5; z, =40; ap,,:19.98°; a, =1; b =125

t

Donde:

m  es el modulo expresado en mm, z es el nimero de dientes, &, es el angulo de presiony

a y bson el nimero de médulos que en cada engranaje separa los circulos addendum vy
dedendum del circulo primitivo respectivamente.

Se ha supuesto que los centros de ambos engranajes estan fijos durante el ensayo y separados
una distanciad que es la suma de los radios primitivos mas una cierta holgura / a la que se
ha dado un valor de 0.1 mm.

d=r, +r, + h

m

La holgura, al separar los circulos primitivos, hace que los flancos de dientes y huecos se
separen, reduce la zona de contactos validos y hace variar la inclinaciéon de la recta de
contacto. La separacién de los flancos permite al Test a retrasar su giro un cierto angulo
respecto al que tendria si la holgura fuese nula. Este retraso en el giro se mantiene constante
durante toda la revolucion vy sirve para minimizar las interferencias debidas al error. Para giros
del Master horarios y anti horarios del Test el retraso debido al huelgo supone que el Test
pasa a una posicién mas positiva. Para el sentido de giro contrario el retraso supone posiciones
menos positivas. Este parametro servira posteriormente para identificarlo con errores en el
posicionado de los engranajes y hacer una estimacién de incertidumbre.

En el ensayo se simula la rodadura en dos zonas de distinta amplitud para cada sentido de giro.
Las mas reducidas se limitan a la zona de contactos validos, es decir, a aquella en la que
transcurre el contacto vélido en un hueco del Master (El hueco de referencia es aquel por cuyo
centro pasa el eje Y del sistema de referencia global del engranaje). Sus limites son los giros
del Master en los que se produce el inicio del contacto y el final de éste. Su amplitud ha
resultado de poco mas de 152. Los angulos limite de la zona de contacto para un sentido de
giro, son los mismos que para el otro sentido pero con el signo contrario, consecuencia de ello,
para giro horario del Master la zona se descentra hacia los angulos positivos y para sentido
anti horario hacia los negativos. En ambos casos sus limites son un angulo positivo y otro
negativo que se obtiene como primer paso del ensayo. Para esta zona se ha calculado
tomando 4000 posiciones distintas con una diferencia entre ellas de 0.0042. Para todas ellas
existe contacto valido en el hueco en estudio, que serd o no el dominante. Para las zonas mas
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amplias (podria tomarse una revolucién completa) se ha afiadido una amplitud igual a la de la
zona de contactos validos a cada lado de ésta, de forma que, para cada sentido de giro, se
calculan 12000 posiciones. Se han hecho coincidir las 4000 centrales con las de la zona de
contactos validos. El objeto del estudio de la zona amplia no es otro que verificar que la
revolucidon completa es una repeticidon periddica de una parte del proceso de contacto hueco-
diente. Esta fraccidon de contacto que se repetird es la que abarca las posiciones en las que el
hueco-diente es el dominante.

Del ensayo se obtienen seis graficas para cada zona, veinticuatro en total teniendo en cuenta
los dos sentidos de giro y dos zonas (amplia y de contacto) por sentido. En las seis graficas de
cada zona se representa en el eje de abscisas la posicion (angulo de giro) del engranaje Master
y como ordenadas:

1.-Angulo de giro (posicién) del engranaje Test. Con el criterio de signos y los origenes de
medida de angulos marcados en el estudio geométrico (ANEXO 1). Asi, son positivos los
angulos medidos en sentido horario y negativos los medidos en sentido anti horario. Para una
posicidon del Master de 02, dependiendo de la holgura y sentido de giro, el engranaje Test se
situara aproximadamente en 1809.

2.-Diferencia en angulo entre la posicion del Test medida y la nominal. Las posiciones de los
engranajes se expresan mediante sus angulos de giro y la diferencia que se representa es la
definida en la prevision de resultados (punto 1.1), es decir, la calculada menos la nominal. La
posicién o giro del Test calculada es la que para cada posicién del Master se obtiene para el
Test. Se calcula durante la simulacién y acumula la influencia de la holgura que se ha dado al
par de engranajes y del error en el angulo de presidn. La posicidn o giro nominal es la que
ocuparia el Test para un giro del Master dado, si no tuviese error en su angulo de presion.
Mantiene la influencia de la holgura dada al par por lo que refleja exclusivamente la
contribucidn del error.

3.-Diferencia en milimetros entre la posicién del Test medida y la nominal. Diferencia en
milimetros, medida sobre el circulo primitivo del Test, entre los puntos de interseccion de éste
con el flanco del diente que contacta, cuando el Test ocupa la posicién nominal y la calculada
con error. Corresponde al producto de la diferencia en angulo multiplicada por el radio
primitivo del Test por lo que tiene idéntica forma y singularidades y no afiade informacién
adicional respecto a las diferencias en dngulo.

4.-Numero de contactos en la zona de contactos validos. El nUmero de pares hueco-diente
presentes en la zona de contactos validos. Para todos ellos existird un giro del Test que consiga
el contacto valido si no se tienen en cuenta el resto de huecos-diente. Estos giros del Test,
debido al error, seran incompatibles, de forma que sélo uno (El dominante) sera el que
finalmente se imponga.

5.-Hueco dominante. De todos los pares diente-hueco presentes en la zona de contacto, sélo
el que exige el mayor avance al Test marcara su giro real. Los pares se numeran siempre de
derecha a izquierda de forma que el que corresponde al dngulo mas positivo es el 1. La grafica
indica cual es el nimero del dominante.

6.- Correccion por interferencia. Cuando se detecta una interferencia se calcula el avance
necesario en el giro del Test para deshacerla y que el par ocupe una posicién viable. La
interferencia no se tiene en cuenta en la grafica de huecos dominantes ni de nimero de
huecos en la zona de contacto.
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Los graficos obtenidos se interpretan a continuaciéon. Se comprobara que tienen el signo y
tendencia debidos de acuerdo a lo que se dedujo en la Tabla 1 de la Descripcién de error vy,
que para el angulo de presidn disminuido, deben ser:

Angul Inicio del
ngt_xro Giro Master Giro Test nico de Diferencia | Tendencia Domina
presion contacto
Anti h 1 , .
19.98¢2 Horario (+) i (_c))rar/o Adelanto - + Mdximo
Anti h 1
19.98¢2 nt (_c);rar/o Horario (+) Adelanto + - 1
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2.1.2.-GEOMETRIA DEL DIENTE CON ERROR RESPECTO AL NOMINAL.

La cabeza del diente con error es mas ancha que la del diente nominal. La maxima diferencia
se produce en el addendum y es aproximadamente de 0.0012 mm en cada flanco (Figura 5). En
las proximidades del circulo primitivo el diente con error sigue siendo mas ancho pero la
diferencia se reduce a 0.0001 mm (Figura 6). En el circulo base el diente del Test es ya mas
estrecho que el nominal y su circulo base aumenta acercandose al circulo primitivo (figura 7).

73.49

73488

73.486

73484
19.98¢

209

73.482

73.48

-1.336 1334  -1.332 -1.33 1328 1326 1324

Detalle A

| | | | | |
-1.3324 13322 1332 13318 13316 13314 13312

Figura 5. Cabeza del diente con dngulo de presion disminuido.
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63.9399

59.9398

69.9398

69.9397

| | | | |
-2.7438 27437 27437 27436 27436 -27435

Figura 6. Proximidades del circulo primitivo.

65.694

65.692

65.69

65 688

X -3.558 .
Y 65.66

65.686

65.684

65.682

65 68

65.678

X -3.561
Y 65.68

65.676 il
. ‘T_,_>
65674 | 1 1 1 ! 1 1 .

-3.575 -3.57 -3.565 -3.56 -3.555

Figura 7. Circulos base.
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2.1.3.-.- EFECTO DE LA HOLGURA EN EL GIRO DEL PAR MASTER-TEST.

En la figura 8 se muestran las posiciones del Test frente a las del Mdster para las dos zonas
amplias estudiadas. En los detalles Ay B se aprecia como los giros son mas positivos que el
nominal (sin holgura ni error) alrededor de 0.0292 para el giro del Master horarioy en Cy D
menos positivos (-0.0292) para sentido anti horario. En estas diferencias se ha acumulado la
influencia del error en el angulo de presidn que, como se verd en el ensayo afectan sdlo al
cuarto decimal. Las posiciones nominales del Test sin huelgo pueden obtenerse restando a
1802 (posicidn inicial del Test con el master a 09) el giro del Master, ya que ambos engranajes
tienen el mismo nimero de dientes.

2004 205 1

195+ 2000

190+ 195}

185 1900

180} 1351

175} 150}

170+ 175}

165+ 170t

160+ 1651

185+ 160}

a) Giro horario del Mdster. b) Giro anti horario del Mdster.
2005014 X 2047
ik 204 9988 |- X -25.03
2005012 WL ¥ 205
u n
200501 204 9986 |-
| A C
2005008 | | 204 9984 L | | |
-25 02825 027825 02

-20.471820.47162C

1550056 -
| X 20.48
155.0055 - sl ¥:159.5
X 25.02
Y: 155 D u
155.0055 - 155
B -
, , 159.4907 L . .
250238 250239 20.48 20.48
Detalle A: 200.5015° - 200.4718° = 0.0297° Detalle C: 204.9987° - 205.0278° = -0.0291°
Detalle B: 155.0055° - 154.9761°2 = 0.0294° Detalle D: 159.4907° -159.5200° = -0.0293°2

Figura 8. Variacion de posicion debida a la holgura (h=0.1 mm)
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2.1.4.-COMPARACION DE LAS DIFERENCIAS OBTENIDAS EN LAS DOS ZONAS REPRESENTADAS
PARA CADA SENTIDO DE GIRO.

En la figura 9 se observa cémo se distribuyen las diferencias en angulo respecto al nominal
que para el giro del Test se obtienen al representar las 4000 posiciones que cubren de la zona
de contacto. La grafica corresponde a giro horario del Master. Es una recta ascendente que
comienza en el punto (-5.305-0.000978) y termina en (3.692,-0.0001445). En las proximidades
de este punto se interrumpe y vuelve a repetirse. La variacidn en el giro del Master entre los
puntos inicial y final de la recta es de 99, valor que corresponde a la amplitud angular de cada
diente (360/40). En la figura 10 se comprueba, para el mismo sentido de giro, que la grafica de
la revoluciéon completa (aqui sdlo se ha calculado para una amplitud de tres zonas de
contacto) es una repeticidon periddica de esta misma recta cada 92. La recta se repite una vez
por diente.

En las dos zonas representadas para el giro anti horario del Master se observa la misma
coincidencia (Figuras 11y 12).

2.1.5.-COMPARACION DE LAS DIFERENCIAS OBTENIDAS EN LAS ZONAS DE CONTACTO PARA
CADA SENTIDO DE GIRO.

(Figuera 13) En cuanto a las graficas de diferencias en angulo obtenidas para uno y otro
sentido se observa que ambas presentan el mismo incremento entre sus extremos, si bien
transcurren entre distintos valores. La correspondiente al giro horario del Master (Anti horario
del Test) se encuentran desplazada hacia los valores mas negativos mientras que la obtenida
para giro Anti horario del mdster presenta valores mds positivos. Lo anterior estd de acuerdo
con el hecho de que una cabeza ensanchada adelanta el contacto, generando diferencias
positivas para giro horario del Test y negativas para el sentido contrario. En angulos de giro de
Master en los que ambas graficas presentan ordenadas sobre una mismo tramo y puede
hallarse la diferencia se obtiene para ésta un valor constante de 6.08e-49.
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-4 diferencia_ngulo
% 10 a'd
T T T T
i
X o392
Y 00001445
ok ]
X 9857
Y -0.0001955
iy ) m
® 07516 X826
Y. -0.0003995 o % -0.0004001
Yt B 9 . -
Bl i
At i
X -0.305 X 3696
Yo -0.000975 Yo -0.00097 75
(0]

_"l |:| .(I 9 | . | |
] 0 5 10
Figura 9. Diferencias en dngulo en la zona de contacto para giro horario del Mdster.

w10t diferencia_ngulo
T . T . T - T m -
W14 ¥ -5.309 FARcY:1ovY [ \ H12E9 [ H21E9 [
" 0.0001447 W 0.0001443 " 0001445 \ 00001 442 " 0.0001444
/
/ / I / \ ) ﬁ:: E—’Daggm 955 /
/ \NF
M -1875 W 9745 W -07516 825 HAT25
) Y -0.0003996 ) Y -0.000399 I | Y -0.0003995 | -0.0003996 ) Y -0.0003999
| 3 I B } L S + [ 3 +
90 90 r 90 I 90
/ |
/ /
/
M -143 { W -5.305 M 3.895, H1269 M 2169
) Y -0.0009777 ) Y -0.000975 ) 8 -D?DQ??B ) N -0.000 Y -0.000978
! L] ! , ! L] ! L] !
20 -0 1 i 10 20

Figura 10. Repeticion periddica de las diferencias cada 360/z en parte de la revolucién completa.
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-d diferencia_ngulo
% 10 &'
1|:| T T T . | | 90 | | .
¥ =369 ¥o5.309
" 0.0009785 ¥+ 0.0009755
iy / . <
= 9 u
W -5.504 W 3406
gL v 0.0007 363 Y 00007 363 |
Ko -f.Bd w1252
Y 00004603 o 0.0004605
B 9o |
4l / / i
®: -9.857 W 08574
' 0.0001955 "+ 0.0001955
2K Qo | i
|:| L i
W -3EET
o 00001 458
m

_ 1 1 1 1 1 1 1

-10 - -B - -2 ] 2 4 B

Figura 11. Diferencias en dngulo en la zona de contacto para giro anti horario del Mdster.

-4 diferencia_ngulo
%10 a8
m [ T [] T [] T [ ]
K268 f 1269 H-3ET ¥:5.308 H14H i
Y 0.0009785 Y 0.0009785 : 0.0005785 ¥ 0.0009785 : 0.0009785
L 90 90 90 > /- 90
I 2168 1268 X -3BET ®8313 X143
¥ -0.0001438 ' -0.0001435 Y -0.0001435 ¥ -0.0001435 ¥ -0.0001435
[ ] L [ ] | ] | ]
| | | | | |
-30 =20 -10 ] 10 20

Figura 12. Repeticién periddica de las diferencias cada 360/z en parte de la revolucién completa.
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¥ 10
2 T T T T T T T T
m]
¥ 3404
ot N 0.0001279
o123
N -0.0001 42
| |
2t / ]
w -0.8578
Y, -0.0004133
Ak - |
w =237
Yo -0.0006087F
£+ - |
| |
-G H-3.482 1
Y -0.0007464
_1 I:I 1 1 1 1 1 1 1 1
-A -4 -2 1] 2 4 5] B
a) Diferencias para giro del Mdster horario.
4 diferencia_ngulo
% 10 a'd
T T T T T T T T
gl |
|
X 3.406
Bl Y 0.0007368 ]
Ho1.232
Y 00004605
| |
-"-1- B / 1
¥ -0.8574
Y 0.0001955
2r [ | .
wo-2.3a7
Yo-d 202e-03
d ¥ 3482 = ]
Y 00001378 /
|
A E 1 ] 1 ] ] ] ] H
-G -4 -2 ] 2 4 5 a

b) Diferencias para giro del Mdster anti horario

Figura 13. Diferencia entre grdficas para los dos sentidos de giro. Son paralelas a 6.08e-4.
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2.2.- GIRO HORARIO DEL MASTER.
2.2.1.- DESARROLLO DEL CONTACTO E INTERFERENCIAS.

Para interpretar los resultados obtenidos se relacionaran las graficas de puntos en la zona de
contacto (Figura 14) y hueco-diente dominante (figura 15) con la grafica de diferencias para la
posicién del Test (figura 16). Las graficas de puntos en la zona de contacto y la de hueco
dominante presentan los saltos en los mismos giros del Master, ya que los cambios en el
hueco-diente dominante se producen como consecuencia de la entrada o salida de pares
hueco-diete en la zona de contacto. De estas dos graficas se extraeran las situaciones que se
producen en la zona de contacto para entender la graficas de diferencias.

En la prevision de resultados del punto 1.1 de la descripcidn del error, que se resume en la
Tabla 1 se concluyd que:

1.- la mayor anchura de la cabeza hace que al inicio del contacto el Test sea obligando a
adelantar su giro. Las diferencias seran negativas ya que éste gira en sentido anti horario.

2.- A medida que se desarrolle el contacto las diferencias deben decrecer en valor absoluto
pudiendo llegar a ser positivas.

3.- El hueco dominante sera siempre el que menos haya avanzado en el contacto, por tanto, el
situado mas a la izquierda. Se numerara con el maximo para cada situacion (nimero de huecos
en zona).

El punto 3 se cumple como puede verse en la grafica de la figura 15. Los puntos 1 y 2 se
cumplen igualmente cuando se recorre la grafica de diferencias (Figura 16) en sentido de los
giros crecientes del Mdaster (giro horario)

En las figuras 17, 18 y 19 se muestran ejemplos de posiciones del par de engranajes para las
situaciones A, B y C respectivamente. En ellas se puede comprobar que los huecos del
engranaje Master con los flancos derechos intersecados por la recta de contacto son
efectivamente los que indica para cada situacién la gréfica de nimero de contactos (Figura
13). En los detalles ampliados se aprecia que el hueco dominante es el que se ha obtenidoy se
muestra en la gréfica de huecos dominante (Figura 14).

100



numemcnntact&s
2 _. T T T . T .I T T .
X: -5.305 X: 0.856 ¥ 3.696 X: 9.857
1.9} Y:2 N2 Y2 Y:2 .
18} .
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SITUACION SITUACION
A C -
15} .
141 ) .
SITUACION
13F B .
12¢ -
111 X 0.8598 1 ¥ 3.692 .
b b
-1 1 1 1 . 1 . 1 1 1
-6 -4 -2 0 2 4 6 g 10

Figura 14. Pares hueco-diente dentro de la zona de contactos vdlidos. Giro horario del Mdster

huec Ddﬂl'l'iirl ante
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356 L X 9.857
Y2 |
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X X0
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171 .
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141 .
131 .

12 -

11F X: 0.8598 X:

N1 N
1 1 1 1 . 1 . 1
6 4 2 0 2 4 6 5 10

3.692 7
.1

Figura 15. Par hueco-diente dominante. Giro horario del Mdster
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-4 diferencia_ngulo
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Figura 16. Diferencias en el giro de Test respecto al nominal. Giro horario del Mdster.

SITUACION A

(2 contactos, domina el izquierdo. Ejemplo en figura 17) Un par hueco-diente entra en la zona
de contacto por la izquierda para un giro negativo del Master de -5.3052, y se numera como
par hueco-diente 2. Hasta ese momento sdélo existia un par diente-hueco en la zona de
contacto, situado mas a la derecha, numerado como 1y que es el que imponia la posicion del
Test. El par 2 que acaba de entrar inicia el contacto en las proximidades de la cabeza, que es
la zona mas ensanchada respecto a la nominal debido al error en su angulo de presién. En el
par 1 que era el dominante el contacto se verificaba mas préximo a la base y por tanto en una
zona menos afectada por el error. Consecuentemente, el nuevo par diente-hueco requiere un
mayor avance en el giro del Test y lo forzard en sentido anti horario pasando a ser el
dominante. El test habra acelerado en este sentido para establecer la nueva situacién. Los
angulos pasaran a ser mas anti horarios y por tanto mas negativos. El cambio en el par
dominante exige que el contacto se adelante al maximo y que las diferencias en la posicion del
Test respecto a la posicion nominal se restituyan a su maximo negativo. En la grafica de
diferencias, se reflejara como una discontinuidad de salto. Esta situacion se habra establecido
a partir de giros del Master posteriores a -5. 3059, y las diferencias comenzaran a disminuir en
valor absoluto a medida que se avance en el contacto.
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Hueco 2 Hueco 1.
dominante Huelgo.

-4.6 -4.5593 -48586 -4.45594

1 1 1
14 5.106 5.103 a.11

Figura 17. Situacion en zona A, giro del Mdster -22. Dos huecos en zona de contacto, dominante el 2.

103




SITUACION B

(Un dnico contacto. Ejemplo en figura 18) El hueco 1 sale de la zona de contacto para un giro
del Master entre 0.856 2 y 0.8598. El hueco que dominaba pasa a numerarse como 1, queda
como Unico hueco en zona de contacto y sigue siendo el dominante. No ha habido un cambio
efectivo en el par diente-hueco que impone la posicién del Test por lo que no debe haber
saltos en la grafica de diferencias en las proximidades de la posicién 0.856 2.

a0

Figura 18. Situacion B, giro del Mdster 22. Un solo hueco-diente en zona de contacto
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SITUACION C

(2 contactos, domina el izquierdo. Ejemplo en figura 19) Un nuevo hueco-diente entra por la
izquierda en la zona de contacto, se numera como hueco 2 y se repite lo descrito para la
situacidn A. La situacion C realmente es parte de una repeticion del proceso descrito en las
situaciones A y B para el siguiente par hueco-diente.

ot

8 & 4 2

Figura 19. Situacion C. Giro del Mdster 82. Se repite la situacion A para el siguiente
par hueco-diente.
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POSICIONES PREVIAS A LA SITUACION A.

(Figura 20) Al inicio del contacto, cuando éste se produce en la zona de la cabeza del diente
del Test, el adelanto que se impone a éste debe ser maximo. Cabe la posibilidad de que, antes
incluso de establecerse el contacto valido en el par 2 en -5.305 9, ya se haya alcanzado un
contacto de forma no vdlida en la zona extrema del diente del Test (Esquina que limita con el
addendum). Como el giro del Test Unicamente se determina utilizando los contactos validos,
toda la situacidn de contacto no vélido previa a la entrada del hueco se desecharia y pasaria
desapercibida para el calculo del giro del Test. En la figura 20 se puede ver esta situacién. Se
observa que el Test aparece en la posicidn para la que se consigue el contacto real en el hueco
derecho, que todavia es el Unico en la zona de contacto. Si se amplian las inmediaciones de la
esquina del diente en el siguiente par hueco-diente (detalle A) se comprueba que ya se
encuentra en interferencia. Como la interferencia no puede darse en realidad, el Test debe
adelantarse hasta deshacer la interferencia, quedando con contacto no vdlido en la esquina en
el hueco izquierdo y dejando huelgo en el derecho. Por tanto deberd introducirse la correccidn
anti horaria necesaria en su giro para que la interferencia se deshaga. En estas condiciones, el
giro del test es impuesto por un contacto no valido desde fuera de la zona de contacto y el par
2 pasa a ser dominante antes del inicio de la situacion A. Poco después (-5.3052) el contacto se
habra desplazado ya al flanco del diente pasando ser valido, verificandose la rodadura y
consolidandose la situacién A con dos huecos en la zona de contactos validos.
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1
El Unico contacto
B7.072 B real es
considerado
E7.071 dominante.
DIENTE DEL TEST
E7.07
1 1 1
57 [ES INTERFERENCIA 1.441 1.442 1.443
E7.063 -
B 067 -
DIENTE DEL MASTER
B7.0B6E | | | | |
-5.281 8.2805 828 -8.2795 8279 32785 g

Figura 20. Situacion de interferencia previa a la entrada en la zona de contactos vdlidos. Giro
del Mdster -5.04°.
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La correccién a introducir en la posicion del Test en funcion de la posicién del Master, se
muestra en la grafica de la figura 21. Todas las correcciones resultan negativas ya que suponen
adelantar el Test en sentido anti horario. Son minimas en valor absoluto al inicio y aumentan a
medida que el Test se aproxima al contacto valido. Es destacable que la interferencia y las
correcciones que deben introducirse se deben a una interferencia de entrada detectada para
un hueco del Master que se encuentra en -5.3052 sin embargo, en la grafica aparecen para
angulo de giro del Master cercano a 3.842 y dejan de ser necesarias en 3.6969, es decir con el
Master girado 92 mas en sentido horario. La explicacidon se encuentra en que la posicién del
Test se esta calculando con el siguiente hueco, que esta en situacién B, y que es el Unico con
posibilidad de contacto valido. También se ve cdmo se detecta la interferencia del hueco
situado en torno a -142. En la grafica de diferencias (Figura 22) se ve cdmo las correcciones
afectan al final de la dominancia de un hueco produciendo un redondeo que da continuidad a
la transicién entre huecos dominantes.

%107 correccidn por interferencia
U T T T T .II T T
X348 || X:3.696
N0 Y0
N2t .
04t .
06} .
08t .
At -
H:-5.307 ¥ 3682
W -0.001143 Wo-0001143
[ |
_1 _2 1 1 1 1 1 1 1
-6 4 =2 0 2 4 6 g 10

Figura 21. Valor de la correccion debida a la interferencia previa al contacto vdlido.
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Figura 22. Correccion de las diferencias por la interferencia previa. Giro horario del Mdster.

2.2.- CONCLUSION

Como conclusion puede asegurarse que los resultados obtenidos coinciden con lo predicho
cualitativamente a partir de las desviaciones geométricas que produce la disminucién del
angulo de presién. Cada par hueco-diente domina de forma continua desde que entra en la
zona de contactos validos hasta que lo hace el siguiente par. El proceso se prolonga para cada
par durante los 92 que comprenden las situaciones A y B, concretamente, para el hueco de
referencia, desde -5.3052 hasta 3.6942. Los 0.22 ultimos se encuentran afectados por la
interferencia de entrada del siguiente par hueco-diente que debe corregirse. La duracién del
contacto coincide con 3602/z y la recta que representa las diferencias se repite z veces.
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2.3.- GIRO ANTI HORARIO DEL MASTER.

Si en un punto cualquiera del giro horario del Master se detiene el par y se invierte el sentido
de giro del Master, Los flancos perderdn el contacto e inicialmente el Test se detendra. Tras
recorrer el mdster la holgura existente, se recuperara el contacto y el Test reiniciara su giro en
sentido horario. Cdmo sélo ha variado el sentido de giro conservandose la simetria en la
geometria de dientes y huecos, es de esperar que los resultados que se obtengan presenten
tendencias muy similares para ambos sentidos de giro. Las graficas deben tener la misma
forma con los desfases debidos a la holgura y los cambios de signo.

2.3.1.- DESARROLLO DEL CONTACTO E INTERFERENCIAS.

Para interpretar los resultados obtenidos se relacionardn las graficas de puntos en la zona de
contacto (Figura 23) y hueco-diente dominante (Figura 24) con la grafica de diferencias para la
posiciéon del Test (Figura 25). Las graficas de puntos en la zona de contacto y la de hueco
dominante presentan los saltos en los mismos giros del Master, ya que los cambios en el
hueco-diente dominante se producen como consecuencia de la entrada o salida de pares
hueco-diete en la zona de contacto. De estas dos graficas se extraeran las situaciones que se
producen en la zona de contacto para entender la gréficas de diferencias.

En la previsidn de resultados que se hizo durante la descripcion del error y que se resume en la
Tabla 1 se concluyd que:

1.- la mayor anchura de la cabeza hace que al inicio del contacto el Test sea obligando a
adelantar su giro. Las diferencias seran positivas ya que éste gira en sentido horario.

2.- A medida que se desarrolle el contacto las diferencias deben decrecer en valor absoluto
pudiendo llegar a ser negativas.

3.- El hueco dominante sera siempre el que menos haya avanzado en el contacto, por tanto el
1, que es el situado mas a la derecha.

El punto 3 se cumple como puede verse en la grafica de la figura 24, que ahora es constante e
igual a 1. Los puntos 1 y 2 se cumplen igualmente cuando se recorre la grafica de diferencias
(Figura 25) en sentido de los giros decrecientes del Master (giro Anti horario).

En las figuras 26, 27 y 28 se muestran ejemplos de posiciones del par de engranajes para las
situaciones A,B y C respectivamente. En ellas se puede comprobar que los huecos del
engranaje Master con los flancos izquierdos intersecados por la recta de contacto son
efectivamente los que indica para cada situacién la gréfica de nimero de contactos (Figura
23). En los detalles ampliados se aprecia que el hueco dominante es el que se ha obtenido y se
muestra en la gréfica de huecos dominante (Figura 24).
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Figura 23. Pares hueco-diente dentro de la zona de contactos vdlidos. Giro anti

horario del Mdster
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Figura 24. Par hueco-diente dominante. Giro anti horario del Mdster
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Figura 25. Diferencias en dngulo en la zona de contacto para giro anti horario del Mdster.

SITUACION A

(2 contactos, domina el derecho. Ejemplo en figura 26) Un par hueco-diente entra en la zona
de contacto por la derecha para un giro positivo del Master de 5.3099, y se numera como par
hueco-diente 1. Hasta ese momento sélo existia un par diente-hueco en la zona de contacto,
situado mas a la derecha, numerado como 1, que es el que imponia la posicién del Test y que
se renumerara con el 2. El par 1 que acaba de entrar inicia el contacto en las proximidades de
la cabeza, que es la zona mas ensanchada respecto a la nominal debido al error en su angulo
de presidn. En el par 2 que era el dominante el contacto se verificaba mas préximo a la base y
por tanto en una zona menos afectada por el error. Consecuentemente, el nuevo par diente-
hueco requiere un mayor avance en el giro del Test y lo forzara en sentido horario pasando a
ser el dominante. El test habrd acelerado en este sentido para establecer la nueva situacion.
Los angulos pasaran a ser mas horarios y por tanto mas positivos. EIl cambio en el par
dominante exige que el contacto se adelante al maximo y que las diferencias en la posicion del
Test respecto a la posicion nominal se restituyan a su maximo positivo. En la grafica de
diferencias, se reflejara como una discontinuidad de salto. Esta situacion se habra establecido
a partir de giros del Master posteriores (mds negativos) a 5. 3099, y las diferencias
comenzaran a disminuir en valor absoluto a medida que se avance en el contacto.
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Figura 26. Ejemplo de contacto al inicio de la situacion A para giro anti horario del Mdster (5.22)
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SITUACION B

(Un dnico contacto. Ejemplo en figura 27) El hueco 2 sale de la zona de contacto para un giro
del Master entre -0.857 2 y -0.861. El hueco que dominaba sigua numerado como 1, queda
como unico hueco en zona de contacto y sigue siendo el dominante. No ha habido un cambio
efectivo en el par diente-hueco que impone la posicién del Test por lo que no debe haber
saltos en la grafica de diferencias en las proximidades de la posicién -0.856 ©.

a0 e

B0

Figura 27. Ejemplo de situacion B para giro anti horario del Mdster (-29).
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SITUACION C

(2 contactos, domina el izquierdo. Ejemplo en figura 28) Un nuevo hueco-diente entra por la
izquierda en la zona de contacto, se numera como hueco 1 y se repite lo descrito para la
situacidn A. La situacion C realmente es parte de una repeticion del proceso descrito en las
situaciones A y B para el siguiente par hueco-diente.

o LB
T T T T T T T T T T o L
e
am}
wal .
Wy - T~
a0 + | Sty |
mW w1
L%
ol ¥
=
e o
R ———

_._\_\_\_\_\_\_-l

N
IOH

Figura 28. Ejemplo de situacién C para giro anti horario del Mdster (-79).
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POSICIONES PREVIAS A LA SITUACION A

(Figura 29) Al inicio del contacto, cuando éste se produce en la zona de la cabeza del diente
del Test, el adelanto que se impone a éste debe ser maximo. Cabe la posibilidad de que, antes
incluso de establecerse el contacto valido en el par que entra en la zona por la derecha en
5.309 9, ya se haya alcanzado un contacto de forma no vdlida en la zona extrema del diente
del Test (Esquina que limita con el addendum). Como el giro del Test Unicamente se determina
utilizando los contactos validos, toda la situacion de contacto no valido previa a la entrada del
hueco se desecharia y pasaria desapercibida para el calculo del giro del Test. En la figura 29 se
puede ver esta situacion. Se observa que el Test aparece en la posicidn para la que se consigue
el contacto real en el hueco izquierdo, que todavia es el Unico en la zona de contacto. Si se
amplian las inmediaciones de la esquina del diente en el siguiente par hueco-diente (detalle B)
se comprueba que ya se encuentra en interferencia. Como la interferencia no puede darse en
realidad, el Test debe adelantarse hasta deshacer la interferencia, quedando con contacto no
valido en la esquina en el hueco derecho y dejando huelgo en el izquierdo. Por tanto, debera
introducirse la correccidn horaria necesaria en su giro para que la interferencia se deshaga. En
estas condiciones, el giro del test es impuesto por un contacto no valido desde fuera de la zona
de contacto y el par 1 pasa a ser dominante antes del inicio de la situacion A. Poco después
(5.3099) el contacto se habra desplazado ya al flanco del diente pasando ser vdlido,
verificandose la rodadura y consolidandose la situacion A con dos huecos en la zona de
contactos vdlidos.
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Figura 29. Situacion de interferencia previa a la entrada en la zona de contactos vdlidos. Giro del

Madster anti horario —3687°.
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La correccién a introducir en la posicion del Test en funcion de la posicién del Master, se
muestra en la grafica de la figura 30. Todas las correcciones resultan positivas ya que suponen
adelantar el Test en sentido horario. Son maximas al inicio y caen a medida que el Test se
aproxima al contacto vdlido. Es destacable que la interferencia y las correcciones que deben
introducirse se deben a una interferencia de entrada detectada para un hueco del Master que
se encuentra en 5.3092 sin embargo, en la grafica aparecen para angulo de giro del Master
entre -3.4822 y dejan de ser necesarias en 3.6912, es decir con el Master girado 92 mas
avanzado. La explicacién se encuentra en que la posicién del Test se esta calculando con el
siguiente hueco, que esta en situacién B, y que es el Unico con posibilidad de contacto valido.
En la grafica de diferencias (Figura 31) las correcciones aparecen desplazando el final de la
dominancia de un hueco por cederla al préximo que entrard en la zona tras superar su
interferencia previa.

107 cormeccion por interferencia
1.2 T T T T T T T
|
X -3.687
v 0.001143
1F .
0.8+ .
X -3.488
W 0.0005853
0.6+ m .
0.4+ .
0.2+ .
X -3.691 ¥ -3482
0 0
1 1 Ll 1 1 1 1
-10 -8 -6 4 -2 0 2 4 B

Figura 30. Valores de la correccion por interferencia. Giro anti horario del Mdster.
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: ¥ 0.000979
[ ]
9.78 -
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974+ X:-366 4
¥ 0.0009729
CORRECCION u
972+ .
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-3.72 371 37 -369 -368 -367 -366 -3.65 -364 -363

Figura 31. Correccidn de las diferencias por interferencia previa. Giro anti horario del Mdster.

2.3.2.- CONCLUSION

Como conclusion puede asegurarse que los resultados obtenidos coinciden con lo predicho
cualitativamente a partir de las desviaciones geométricas que produce la disminucién del
angulo de presién. Cada par hueco-diente domina de forma continua desde que entra en la
zona de contactos validos hasta que lo hace el siguiente par. El proceso se prolonga para cada
par durante los 92 que comprenden las situaciones A y B, concretamente, para el hueco de
referencia, desde 5.3092 hasta -3.6912. Desde -3.471 2 hasta -3.6912 esta afectado por la
interferencia previa que se presenta a la entrada de hueco-diente siguiente. Esta duracion
corresponde a 3602/z y se repite periédicamente z veces en toda la revolucidn.
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3.- ENSAYO B. ANGULO DE PRESION MAYOR QUE EL NOMINAL

3.1.- GENERALIDADES
3.1.1.-CONDICIONES DEL ESNSAYO

Se ha simulado un ensayo de rodadura a un flanco de un engranaje Master que mueve un
engranaje Test en ambos sentidos de giro. El engranaje Master se supone perfecto y su
geometria se toma como nominal. El engranaje que se trata de verificar tiene un error en su
angulo de presién que ha quedado aumentado respecto al nominal. La geometria de los
engranajes es la siguiente:

Engranaje Master (geometria nominal):

m, =3.5; z,=40; «,,=20° a, =1 b, =125

m m m
Engranaje a verificar o engranaje Test (Geometria imperfecta):

m, =3.5; z,=40; ap,,:20.02°; a =1 b =125

t t

Donde:

m  es el modulo expresado en mm, z es el nimero de dientes, &, es el angulo de presiony

a y bson el nimero de médulos que en cada engranaje separa los circulos addendum vy
dedendum del circulo primitivo respectivamente.
Se ha supuesto que los centros de ambos engranajes estan fijos durante el ensayo y separados
una distancia d que es la suma de los radios primitivos mds una cierta holgura % a la que se
ha dado un valor de 0.1 mm.

d=r, +r, + h

m

La holgura, al separar los circulos primitivos, hace que los flancos de dientes y huecos se
separen, reduce la zona de contactos validos y hace variar la inclinaciéon de la recta de
contacto. La separacién de los flancos permite al Test a retrasar su giro un cierto angulo
respecto al que tendria si la holgura fuese nula. Este retraso en el giro se mantiene constante
durante toda la revolucion vy sirve para minimizar las interferencias debidas al error. Para giros
del Master horarios y anti horarios del Test el retraso debido al huelgo supone que el Test
pasa a una posicién mas positiva. Para el sentido de giro contrario el retraso supone posiciones
menos positivas. Este parametro servira posteriormente para identificarlo con errores en el
posicionado de los engranajes y hacer una estimacién de incertidumbre.

En el ensayo se simula la rodadura en dos zonas de distinta amplitud para cada sentido de giro.
Las mas reducidas se limitan a la zona de contactos validos, es decir, a aquella en la que
transcurre el contacto vélido en un hueco del Master (El hueco de referencia es aquel por cuyo
centro pasa el eje Y del sistema de referencia global del engranaje). Sus limites son los giros
del Master en los que se produce el inicio del contacto y el final de éste. Su amplitud ha
resultado de poco mas de 159. Los angulos limite de la zona de contacto para un sentido de
giro, son los mismos que para el otro sentido pero con el signo contrario, consecuencia de ello,
para giro horario del Master la zona se descentra hacia los angulos positivos y para sentido
anti horario hacia los negativos. En ambos casos sus limites son un angulo positivo y otro
negativo que se obtiene como primer paso del ensayo. Para esta zona se ha calculado
tomando 4000 posiciones distintas con una diferencia entre ellas de 0.0042. Para todas ellas
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existe contacto valido en el hueco en estudio, que serd o no el dominante. Para las zonas mas
amplias (podria tomarse una revolucién completa) se ha afiadido una amplitud igual a la de la
zona de contactos validos a cada lado de ésta, de forma que, para cada sentido de giro, se
calculan 12000 posiciones. Se han hecho coincidir las 4000 centrales con las de la zona de
contactos validos. El objeto del estudio de la zona amplia no es otro que verificar que la
revolucion completa es una repeticién periddica de una parte del proceso de contacto hueco-
diente. Esta fraccidn de contacto que se repetird es la que abarca las posiciones en las que el
hueco-diente es el dominante.

Del ensayo se obtienen seis graficas para cada zona, veinticuatro en total teniendo en cuenta
los dos sentidos de giro y dos zonas (amplia y de contacto) por sentido. En las seis graficas de
cada zona se representa en el eje de abscisas la posicion (angulo de giro) del engranaje Master
y como ordenadas:

1.-Angulo de giro (posicién) del engranaje Test. Con el criterio de signos y los origenes de
medida de angulos marcados en el estudio geométrico (Ver Anexo 1). Asi, son positivos los
angulos medidos en sentido horario y negativos los medidos en sentido anti horario. Para una
posicién del Master de 02, dependiendo de la holgura y sentido de giro, el engranaje Test se
situara aproximadamente en 1809.

2.-Diferencia en angulo entre la posicion del Test medida y la nominal. Las posiciones de los
engranajes se expresan mediante sus angulos de giro y la diferencia que se representa es la
definida en el punto 1.1 (Previsién de resultados), es decir, la calculada menos la nominal. La
posicién o giro del Test calculada es la que para cada posicién del Master se obtiene para el
Test. Se calcula durante la simulaciéon y acumula la influencia de la holgura que se ha dado al
par de engranajes y del error en el angulo de presidn. La posicidn o giro nominal es la que
ocuparia el Test para un giro del Master dado, si no tuviese error en su dngulo de presion.
Mantiene la influencia de la holgura dada al par por lo que refleja exclusivamente la
contribucion del error.

3.-Diferencia en milimetros entre la posicién del Test medida y la nominal. Diferencia en
milimetros, medida sobre el circulo primitivo del Test, entre los puntos de interseccion de éste
con el flanco del diente que contacta, cuando el Test ocupa la posicién nominal y la calculada
con error. Corresponde al producto de la diferencia en angulo multiplicada por el radio
primitivo del Test por lo que tiene idéntica forma y singularidades y no afiade informacién
adicional respecto a las diferencias en dngulo.

4.-Numero de contactos en la zona de contactos validos. El nUmero de pares hueco-diente
presentes en la zona de contactos validos. Para todos ellos existird un giro del Test que consiga
el contacto valido si no se tienen en cuenta el resto de huecos-diente. Estos giros del Test,
debido al error, seran incompatibles, de forma que sélo uno (El dominante) sera el que
finalmente se imponga.

5.-Hueco dominante. De todos los pares diente-hueco presentes en la zona de contacto, sdlo
el que exige el mayor avance al Test marcara su giro real. Los pares se numeran siempre de
derecha a izquierda de forma que el que corresponde al dngulo mas positivo es el 1. La grafica
indica cual es el niumero del dominante.

6.- Correccion por interferencia. Cuando se detecta una interferencia se calcula el avance
necesario en el giro del Test para deshacerla y que el par ocupe una posicién viable. La
interferencia no se tiene en cuenta en la grafica de huecos dominantes ni de nimero de
huecos en la zona de contacto.
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Los graficos obtenidos se interpretan a continuaciéon. Se comprobara que tienen el signo y
tendencia debidos de acuerdo a lo que se dedujo en la Tabla 1 de la Descripcién de error vy,
que para el angulo de presidn disminuido, deben ser:

Angulo . , . Inicio del . . . .
g- , Giro Master Giro Test Diferencia | Tendencia Domina
presion contacto
20.02° Horario (+) Anti horario (-) Retraso + - 1
Anti horario . , .
20.02¢ () Horario (+) Retraso - + Mdximo

122




3.1.2.-GEOMETRIA DEL DIENTE CON ERROR RESPECTO AL NOMINAL.

La cabeza del diente con error es mas estrecha que la del diente nominal. La maxima diferencia
se produce en el addendum y es aproximadamente de 0.0012 mm en cada flanco (Figura 32).
En las proximidades del circulo primitivo el diente con error sigue siendo mas estrecho pero la
diferencia se reduce a menos de 0.0001 mm (Figura 33). En el circulo base el diente del Test es
ya mas ancho que el nominal y su circulo base se reduce alejandose del circulo primitivo
(figura 34).

73.49

734585

73.45858

734587

73,486 20.02° 1

200 i

73.485

73.484

734583

734582

73.481

-1.334 -1.332 -1.33 -1.328 -1.326 -1.324

Detalle A

| | | | | | |
13312 -1.331 -1.3308 -1.3306 -1.3304 -1.3302 -1.33 -1.3298

Figura 32. Cabeza del diente con dngulo de presion aumentado.
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Figura 33. Proximidades del circulo primitivo.
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B4 BE2
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1
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|
-3.555

Figura 34. Circulos base.
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3.1.3.-EFECTO DE LA HOLGURA EN EL GIRO DEL PAR MASTER-TEST.

En la figura 8 se muestran las posiciones del Test frente a las del Mdster para las dos zonas
amplias estudiadas. En los detalles Ay B se aprecia como los giros son mas positivos que el
nominal (sin holgura ni error) alrededor de 0.0292 para el giro del Master horarioy en Cy D
menos positivos (-0.0292) para sentido anti horario. En estas diferencias se ha acumulado la
influencia del error en el angulo de presidn que, como se verd en el ensayo afectan sdlo al
cuarto decimal. Las posiciones nominales del Test sin huelgo pueden obtenerse restando a
1802 (posicidn inicial del Test con el master a 09) el giro del Master, ya que ambos engranajes
tienen el mismo nimero de dientes.

200+

195+

190+

185

180

175

170+

165 -

160 -

185+

a) Giro horario del Mdster. b) Giro anti horario del Mdster.

¥ -20.44 B a
2004645 i 20494598 3{( 22044%8
- 204 9497 "
200 4545 | : i
A C
204 9495 +
200 4645 - ! !
' L ' 24 579 24 97Ee04
20,4352 204351 -20.435
155.055
¥ 2497 159.528 W 2044
1550545 | LEREEN Y. 159.5
n ]
B 158 527 D
155.054 | , . . - , ,
24 9704 974524 97504 97 20.443 20444

Detalle A: 200.4645°2 - 200.4352°2 = 0.0293° Detalle C: 204.9497° - 204.9792 = -0.0293°

Detalle B: 155.0545°-155.0250° = 0.0295° Detalle D: 159.52732 -159.55652 = -0.0292°

Figura 35. Variacioén de posicién debida a la holgura (h=0.1 mm.)
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3.1.4.-COMPARACION DE LAS DIFERENCIAS OBTENIDAS EN LAS DOS ZONAS REPRESENTADAS
PARA CADA SENTIDO DE GIRO.

En la figura 36 se observa cdmo se distribuyen las diferencias en angulo respecto al nominal
que para el giro del Test se obtienen al representar las 4000 posiciones que cubren de la zona
de contacto. La grafica corresponde a giro horario del Master. Es una recta descendente que
comienza en el punto (0.84120.0001765) y termina en (9.837,-0.0009471). En las proximidades de
este punto se interrumpe y vuelve a repetirse. Como se vera mas adelanta, la parte inicial de
la grafica desde su inicio en -5.2972 hasta el primer punto de la recta anterior es una
repeticion de parte de dicha recta. La variacion en el giro del Master entre los puntos inicial y
final de la recta es de 99, valor que corresponde a la amplitud angular de cada diente (360/40).
En la figura 37 se comprueba, para el mismo sentido de giro, que la grafica de la revolucion
completa (aqui sélo se ha calculado para una amplitud de tres zonas de contacto) es una
repeticion periddica de esta misma recta cada 99. La recta se repite una vez por diente.

En las dos zonas representadas para el giro anti horario del Master se observa la misma
coincidencia (Figuras 38 y 39).

3.1.5.-COMPARACION DE LAS DIFERENCIAS OBTENIDAS EN LAS ZONAS DE CONTACTO PARA
CADA SENTIDO DE GIRO.

(Figura 40 En cuanto a las gréficas de diferencias en dngulo obtenidas para uno y otro sentido
se observa que ambas presentan el mismo incremento de 1.1237 e-3 entre sus extremos, si
bien transcurren entre distintos valores. La correspondiente al giro horario del Master (Anti
horario del Test) se encuentra desplazada hacia los valores mas negativos (de 1.765e-4 a -
9.472e-4) mientras que la obtenida para giro anti horario del master presenta valores mas
positivos (de 9.469e-4 a -1.768e-4). En angulos de giro de Master en los que ambas graficas
presentan ordenadas sobre una mismo tramo y puede hallarse la diferencia se obtiene para
ésta un valor constante de 5.37e-42. Con la cabeza del diente mas estrecha que la nominal el
hueco dominante no sera el que acaba de entrar en zona de contacto sino el que se encuentre
en un estado de contacto mas avanzado. Las diferencias que presentan las graficas en sus
angulos iniciales (-5.2972 para sentido horario y 5.301 para anti horario) son por tanto las
impuestas por un hueco 92 mas avanzado en el sentido de giro respectivo. En el punto 1.1
(Prevision de resultados) se predijo el sentido de la diferencia que deberia obtenerse al inicio
del contacto de cada diente y sentido (retraso en el giro), pero estas diferencias no se reflejan
en las graficas ya que los huecos no son dominantes al inicio de su contacto. Si se cumple lo
dicho para la tendencia de las diferencias, que adelantan el giro al avanzar en el contacto,
produciendo diferencia mas negativas cada vez para giro horario del Master y mds positivas
para el sentido opuesto.
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Figura 36. Diferencias en dngulo en la zona de contacto para giro horario del Mdster.

-4 I:I|ferenC|a ngulo
¥ 10 i[L\
2 T T T T T
/ % 0\412
Y 0.0Q017ES
0 _
21 _
W-1247 W -3.466 W 5534 w1453 W 2353
¥:-0.0004002 ¥ -0.0004002 \ ¥:-0.0004001 ¥:-0.0004 ¥:-0.0004
A } _

=< t I( + ] +
9° 9° \9° 9°

\ \

Bl \ 4
Al \ |} i
Ho 08373 - 9.837
¥: -0.0009472 r: -0.0009471
\ n
0 L L L L m— L L
-25 20 =I5 -10 45 0 5 10 15 20 25

Figura 37. Repeticién periddica de las diferencias cada 360/z en parte de la revolucién completa.
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Figura 38. Diferencias en dngulo en la zona de contacto para giro anti horario del Mdster.
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Figura 39. Repeticion periddica de las diferencias cada 360/z en parte de la revolucion completa.
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b) Diferencias para giro del Mdster anti horario

Figura 40. Diferencia entre grdficas para los dos sentidos de giro. Son paralelas a 5.37e-4 ©°.
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3.2.- GIRO HORARIO DEL MASTER.
3.2.1.- DESARROLLO DEL CONTACTO E INTERFERENCIAS.

Para interpretar los resultados obtenidos se relacionaran las graficas de puntos en la zona de
contacto (Figura 41) y hueco-diente dominante (figura 42) con la grafica de diferencias para la
posicién del Test (figura 43). Las gréficas de puntos en la zona de contacto y la de hueco
dominante presentan los saltos en los mismos giros del Master, ya que los cambios en el
hueco-diente dominante se producen como consecuencia de la entrada o salida de pares
hueco-diete en la zona de contacto. De estas dos graficas se extraeran las situaciones que se
producen en la zona de contacto para entender las gréficas de diferencias.

En la previsidn de resultados que se hizo durante el punto 1.1 y que se resume en la Tabla 1 se
concluyé que:

1.- la menor anchura de la cabeza hace que al inicio del contacto el Test retrasa su giro. Las
diferencias seran positivas ya que éste gira en sentido anti horario. Este punto no se refleja en
la grafica por lo explicado en la comparacién de diferencias para los dos sentidos de giro
(punto 3.1.5).

2.- A medida que se desarrolle el contacto las diferencias deben decrecer en valor absoluto
pudiendo llegar a ser negativas.

3.- El hueco dominante sera siempre el que mds haya avanzado en el contacto, por tanto, el
situado mas a la derecha. Siempre dominara el hueco 1.

El punto 3 se cumple como puede verse en la grafica de la figura 42. El punto 2 se cumple
igualmente cuando se recorre la grafica de diferencias (Figura 43) en sentido de los giros
crecientes del Master (giro horario)

En las figuras 44, 45 y 46 se muestran ejemplos de posiciones del par de engranajes para las
situaciones A, B y C respectivamente. En ellas se puede comprobar que los huecos del
engranaje Master con su flanco derecho intersecado por la recta de contacto son
efectivamente los que indica para cada situacién la gréfica de nimero de contactos (Figura
41). En los detalles ampliados se aprecia que el hueco dominante es el siempre el 1, tal y como
se ha obtenido y se muestra en la grafica de hueco dominante (Figura 42).
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Figura 43. Diferencias en el giro de Test respecto al nominal. Giro horario del Mdster.

SITUACION A

(2 contactos, domina el izquierdo. Ejemplo en figura 44) Un par hueco-diente entra en la zona
de contacto por la izquierda para un giro negativo del Master de -5.2979, y se numera como
par hueco-diente 2. Hasta ese momento sdélo existia un par diente-hueco en la zona de
contacto, situado mas a la derecha, numerado como 1y que es el que imponia la posicion del
Test. El par 2 que acaba de entrar inicia el contacto en las proximidades de la cabeza, que es
la zona mas adelgazada respecto a la nominal debido al error en su angulo de presiéon. En el
par 1 que era el dominante el contacto se verificaba mas préximo a la base y por tanto en una
zona mas ancha. Consecuentemente, el nuevo par diente-hueco requiere un menor avance en
el giro del Test y se mantendrd girando sin contacto (Detalle A). El par hueco-diente
dominante sigue siendo el mismo (Detalle B) y el test habrd continuado en idéntico estado de
movimiento. No se apreciardn cambios en la grafica de diferencias. Las diferencis que
aparecen en la grafica de diferencias sobre estas posiciones corresponden al giro impuesto al
Test por el hueco-diente que se encuentra mas a la derecha.
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Figura 44. Situacion en zona A, giro del Mdster -22. Dos huecos en zona de contacto, dominante el 2.
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SITUACION B

(Un dnico contacto. Ejemplo en figura 45) El hueco 1 que dominaba sale de la zona de
contacto para un giro del Master entre 0.8375 2 y 0.8412. Cuando la situacion se consolide el
hueco que queda se habra renumerado con el 1 y habrda tomado contacto para ser el
dominante. En la transicion entre las zonas Ay B (proximidades de 0.84 2) cambia el hueco-
diente que domina, por lo que la grafica de diferencias debera mostrarlo. Mas adelante se
comentard esta transicion entre las situaciones A y B. Las diferencias que se muestran en la
grafica de diferencias a partir de esta zona ya corresponden al giro del Test que impone el
hueco-diente que las ocupa (posiciones del Master indicadas por la abscisa).
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Figura 45. Situacion B consolidada, giro del Mdster 22. Un solo hueco-diente en zona
de contacto
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SITUACION C

(2 contactos, domina el izquierdo. Ejemplo en figura 46) Un nuevo hueco-diente entra por la
izquierda en la zona de contacto, se numera como hueco 2 y se repite lo descrito para la
situacidn A. La situacion C realmente es parte de una repeticion del proceso descrito en las
situaciones A y B para el siguiente par hueco-diente. La situacién C completa el periodo de
dominancia del hueco que lo inicié en B.

ot

& & 4 2 0

Figura 46. Situacion C. Giro del Mdster 82. Se repite la situacion A para el siguiente
par hueco-diente.
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TRANSICION ENTRE ZONAS A Y B+C

El hueco derecho (1) que dominaba sale de la zona de contacto cuando contactaba en una
zona préxima a la base del diente del Test. En estas condiciones imponia al Test un adelanto
en su giro. El hueco izquierdo (2 que pasa a 1) queda como Unico hueco mientras se encuentra
mas al inicio de la zona de contacto. El punto sobre el flanco para este nuevo contacto se situa
hacia la cabeza del Test y por tanto se producird en una zona mas estrecha que el pie. El giro
del Test se deberd retrasar. Para pasar de un giro adelantado en el hueco que pierde el
contacto a uno retrasado en el que lo inicia cabe la posibilidad de que el giro del Test se
detenga o que siga girando en condiciones indeterminadas. Para que el Test se detenga seria
necesario que el contacto en el hueco-diente que acaba de salir de la zona de contacto
desapareciese de forma brusca cesando todo tipo de interaccion entre Master y Test. Lo que
en realidad ocurre es que el contacto en el hueco-diente que sale de la zona de contactos
validos se prolonga hasta que el nuevo par asuma la dominancia. El punto de contacto en el
hueco del Master que abandona la zona de contactos validos esta ya en el limite (esquina) con
el addendum. Esta forma de contacto es “No vdlida” por producirse sobre un punto de
discontinuidad del perfil del diente en el que éste no es derivable. Consecuencia inmediata de
esto es que se considere que el hueco-diente ya ha salido de la zona de contacto cuando en
realidad, aunque de forma indeterminada, sigue existiendo contacto y ademas es dominante.
Por tanto, el Master gira desplazando al Test de forma desconocida hasta que se alcanza el
contacto valido en el hueco 1. Este hueco pasara a ser dominante (con un pequefio retraso) y
la situacién B se consolidard siendo nuevamente cuantificable. En el proceso descrito el test ha
debido perder el exceso de giro anti horario (negativo), quedara con un angulo menos anti
horario vy la diferencia presentard un salto para pasar a hacerse mas positiva. En la figura 47
se reproduce una posicion del par de engranajes inmediatamente a continuacion de la salida
del hueco dominante de la zona de contacto. En esta posicién ya sélo existe un par hueco-
diente con posibilidad de contacto valido que se utiliza para posicionar el Test. En la figura el
contacto valido se encuentra por ello en el hueco izquierdo (Detalle A) para lo cual se debe
producir interferencia en el hueco derecho (Detalle B), que se estd considerando ya fuera de
la zona de contacto. Como el giro del Test Unicamente se determina utilizando los contactos
validos, toda la situacién de contacto no valido posterior a la salida del hueco se desecharia y
pasaria desapercibida para el calculo del giro del Test. Como la interferencia no puede darse
en realidad, el Test debe adelantarse hasta deshacer la interferencia, y quedar con contacto no
valido en la esquina en el hueco derecho y huelgo en el izquierdo. Debera introducirse la
correccidon horaria necesaria en su giro para que la interferencia se deshaga. En estas
condiciones, el giro del test sigue impuesto por un hueco que acaba de salir de la zona de
contacto pero continda dominando bajo contacto no valido. Cuando se alcance el contacto en
el hueco izquierdo (1) pasard a ser dominante, verificandose la rodadura y consolidandose la
situacién B.
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La correccién a introducir en la posicion del Test en funcion de la posicién del Master, se
muestra en la grafica de la figura 48. Todas las correcciones resultan negativas ya que suponen
adelantar el Test en sentido anti horario. Son maximas en valor absoluto al inicio para poder
mantener el contacto y disminuyen para cederlo al siguiente hueco.

Es destacable que la interferencia y las correcciones que deben introducirse se deben a una
interferencia de salida detectada para un hueco del Mdaster que se encuentra 92 mas a la
derecha del que se vera afectado. En la grafica de correcciones las que aparecen para un
angulo de giro del Master de 0.83722 y dejan de ser necesarias en 1.0422, proceden realmente
del hueco que esta en 9.8372. En la gréafica de diferencias (Figura 49) aparecen desplazando el
inicio de la dominancia y dando continuidad a la transicion entre huecos dominantes vy al
proceso de engrane.

107 correccidn por interferencia
U T T T I. T T T T
¥ 08372 Ho1.042
Y0 W0
024 i
04}t i
06} u g
¥ 1.038
W' -0.0005852
08t i
At H
0841
Wo-0.001144
]
_1_2 1 1 1 1 1 1 1
-6 4 -2 0 2 4 6 g 10

Figura 48. Valor de la correccion debida a la interferencia de salida del hueco anterior.
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Figura 49. Correccion de las diferencias por la interferencia de salido en el hueco anterior.
Giro horario del Mdster.

3.2.2.- CONCLUSION

Como conclusion puede asegurarse que los resultados obtenidos coinciden con lo predicho
cualitativamente a partir de las desviaciones geométricas que produce el aumento del angulo
de presidn. Cada par hueco-diente domina de forma continua desde que se convierte en el par
mas a la derecha tras quedar sélo en la zona de contactos vdlidos hasta que la abandonarla. Su
dominancia se prolonga brevemente debido a que existe una interferencia de salida que hay
que corregir. El proceso se prolonga para cada par durante los 92 que comprenden las
situaciones B y C, concretamente, para el hueco de referencia, desde 1.0422 hasta 9.8372 mas
0.2 2 de interferencia de salida. Esta duracion del contacto coincide con 3602/z y la recta que
representa las diferencias se repite z veces.
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3.3.- GIRO ANTI HORARIO DEL MASTER

Si en un punto cualquiera del giro horario del Master se detiene el par y se invierte el sentido
de giro del Master, Los flancos perderdn el contacto e inicialmente el Test se detendra. Tras
recorrer el mdster la holgura existente, se recuperara el contacto y el Test reiniciara su giro en
sentido horario. Cdmo sélo ha variado el sentido de giro conservandose la simetria en la
geometria de dientes y huecos, es de esperar que los resultados que se obtengan presenten
tendencias muy similares para ambos sentidos de giro. Las graficas deben tener la misma
forma con los desfases debidos a la holgura y a los cambios de signo.

3.3.1.- DESARROLLO DEL CONTACTO E INTERFERENCIAS.

Para interpretar los resultados obtenidos se relacionardn las graficas de puntos en la zona de
contacto (Figura 50) y hueco-diente dominante (Figura 51) con la grafica de diferencias para la
posicién del Test (Figura 52). Las graficas de puntos en la zona de contacto y la de hueco
dominante presentan los saltos en los mismos giros del Master, ya que los cambios en el
hueco-diente dominante se producen como consecuencia de la entrada o salida de pares
hueco-diete en la zona de contacto. De estas dos graficas se extraeran las situaciones que se
producen en la zona de contacto para entender la gréficas de diferencias.

En la previsidn de resultados que se hizo durante la descripcion del error y que se resume en la
Tabla 1 se concluyd que:

1.- La menor anchura de la cabeza hace que al inicio del contacto el Test retrasa su giro. Las
diferencias seran positivas ya que éste gira en sentido horario. Este punto no se refleja en la
grafica por lo explicado en la comparacidn de diferencias para los dos sentidos de giro (Punto
3.1.5).

2.- A medida que se desarrolle el contacto las diferencias deben decrecer en valor absoluto
pudiendo llegar a ser negativas.

3.- El hueco dominante sera siempre el que mas haya avanzado en el contacto, por tanto el
izquierdo, que se numera con el maximo numero (contactos en zona).

El punto 3 se cumple como puede verse en la grafica de la figura 51, que ahora es siempre el
maximo posible. El puntos 2 se cumple igualmente cuando se recorre la grafica de diferencias
(Figura 52) en sentido de los giros decrecientes (giro anti horario) En las figuras 53, 54 y 55 se
muestran ejemplos de posiciones del par de engranajes para las situaciones AB y C
respectivamente. En ellas se puede comprobar que los huecos del engranaje Master con los
flancos izquierdos intersecados por la recta de contacto son efectivamente los que indica para
cada situacién la grafica de numero de contactos (Figura 50). En los detalles ampliados se
aprecia que el hueco dominante es el que se ha obtenido y se muestra en la grafica de huecos
dominante (Figura 51).

140



191

18F

151

1.4

13F

12F

numerncnntactns
T | [ |

M -8.837
M2

W -3Fm
Y2

2

SITUACION

C

SITUACION

B

W 23697
Yo

W -0.835
Y2

X 55M

AR

SITUACION

A

X -0.3333

Yo

1
-10

' |
5

a

Figura 50. Pares hueco-diente dentro de la zona de contactos vdlidos. Giro anti
horario del Mdster

Zm

181

1.7 F

16|

15F

1.1F

¥ -8.837
Y2

DOMINANTE
HUECO IZQUIERDO

DOMINANTE
HUECO DERECHO

¥ -0.835
M2

DOMINANTE

HUECO IZQUIERDO

¥ 23897
i

¥ -0.8388
i

-10

! B 4 2

o

Figura 51. Par hueco-diente dominante. Giro anti horario del Mdster
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Figura 52. Diferencias en dngulo en la zona de contacto para giro anti horario del Mdster.

SITUACION A

(2 contactos, domina el izquierdo. Ejemplo en figura 53) Un par hueco-diente entra en la zona
de contacto por la derecha para un giro positivo del Master de 5.30192, y se numera como par
hueco-diente 1. Hasta ese momento sélo existia un par diente-hueco en la zona de contacto,
situado mads a la izquierda, numerado como 1, que es el que imponia la posicién del Test y que
se renumerara con el 2. El par 1 que acaba de entrar inicia el contacto en las proximidades de
la cabeza, que es la zona mas adelgazada respecto a la nominal debido al error en su angulo
de presion. En el par 2 que era el dominante el contacto se verificaba mas préoximo a la base y
por tanto en una zona mas ancha. Consecuentemente, el nuevo par diente-hueco requiere un
menor avance en el giro del Test seguird girando con holgura y no tomara contacto (Detalle B).
No se produce un cambio efectivo en el par hueco-diente que domina sino simplemente una
renumeracion. El hueco izquierdo, mas avanzado en su contacto, sigue dominando (Detalle A)
y en la grafica de diferencias no existirdn discontinuidades. Las diferencias que se muestran en
la grafica para estas posiciones corresponden al giro impuesto al Test por el hueco-diente
anterior.
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Figura 53. Ejemplo de contacto al inicio de la situacion A para giro anti horario del Mdster (5.29).
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SITUACION B

(Un dnico contacto. Ejemplo en figura 54) El hueco 2 que dominaba sale de la zona de
contacto para un giro del Master entre -0.835 2y -0.8388. Cuando la situacion se consolide el
hueco 1 que queda habra tomado contacto para ser el dominante. En la transicién entre las
zonas Ay B (proximidades de 0.834 2) cambia el hueco-diente que domina, por lo que la
grafica de diferencias deberd mostrarlo. Mds adelante se comentara esta transicidn entre las
situaciones A y B. Las diferencias que se muestran en la grafica de diferencias a partir de esta

zona ya corresponden al giro del Test que impone el hueco-diente que las ocupa (posiciones
del Master indicadas por la abscisa).

80

&l

Figura 54. Ejemplo de situacién B para giro anti horario del Mdster (-22).
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SITUACION C

(2 contactos, domina el izquierdo. Ejemplo en figura 55) Un nuevo hueco-diente entra por la
izquierda en la zona de contacto, se numera como hueco 2 y se repite lo descrito para la
situacidn A. La situacion C realmente es parte de una repeticion del proceso descrito en las
situaciones A y B para el siguiente par hueco-diente. La situacién C completa el periodo de
dominancia del hueco que lo inicié en B.
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Figura 55. Ejemplo de situacion C para giro anti horario del Mdster (-79).
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TRANSICION ENTRE ZONAS A Y B+C

El hueco izquierdo (2) que dominaba sale de la zona de contacto cuando contactaba en una
zona préxima a la base del diente del Test. En estas condiciones imponia ya al Test un
adelanto en su giro. El hueco derecho (1) queda como Unico hueco mientras se encuentra mas
al inicio de la zona de contacto. El punto sobre el flanco para este nuevo contacto se situa
hacia la cabeza del Test y por tanto se producird en una zona mas estrecha que el pie. El giro
del Test se deberd retrasar. Para pasar de un giro adelantado en el hueco que pierde el
contacto a uno retrasado en el que lo inicia cabe la posibilidad de que el giro del Test se
detenga o que siga girando en condiciones indeterminadas. Para que el Test se detenga seria
necesario que el contacto en el hueco-diente que acaba de salir de la zona de contacto
desapareciese de forma brusca cesando todo tipo de interaccion entre Master y Test. Lo que
en realidad ocurre es que el contacto en el hueco-diente que sale de la zona de contactos
validos se prolonga hasta que el nuevo par asuma la dominancia. El punto de contacto en el
hueco del Master que abandona la zona de contactos vélidos estd ya en su limite (esquina) con
el addendum del Master. Esta forma de contacto es “No valida” por producirse sobre un punto
de discontinuidad del perfil del diente en el que éste no es derivable. Consecuencia inmediata
de esto es que se considere que el hueco-diente ya ha salido de |la zona de contacto cuando en
realidad, aunque de forma indeterminada, sigue existiendo contacto y ademas es dominante.
Por tanto, el Master gira desplazando al Test de forma desconocida hasta que se alcanza el
contacto valido en el hueco 1. Este hueco pasara a ser dominante (con un pequefio retraso) vy
la situacién B se consolidard siendo nuevamente cuantificable. En el proceso descrito el test ha
debido perder el exceso de giro horario (positivo), quedara con un angulo menos horario y la
diferencia presentara un salto para pasar a hacerse mas negativa. En la figura 56 se
reproduce una posicidn del par de engranajes inmediatamente a continuacion de la salida del
hueco dominante de la zona de contacto. En esta posicidn ya sélo existe un par hueco-diente
con posibilidad de contacto valido que se utiliza para posicionar el Test. En la figura el
contacto vdlido se encuentra por ello en el hueco derecho (Detalle B) para lo cual se debe
producir interferencia en el hueco izquierdo (Detalle A), que se estd considerando ya fuera de
la zona de contacto. Como el giro del Test Unicamente se determina utilizando los contactos
validos, toda la situacién de contacto no valido posterior a la salida del hueco se desecharia y
pasaria desapercibida para el calculo del giro del Test. Como la interferencia no puede darse
en realidad, el Test debe adelantarse hasta deshacer la interferencia, y quedar con contacto no
valido en la esquina en el hueco izquierdo y huelgo en el derecho. Debera introducirse la
correccion anti horaria necesaria en su giro para que la interferencia se deshaga. En estas
condiciones, el giro del test sigue impuesto por un hueco que acaba de salir de la zona de
contacto pero continda dominando bajo contacto no valido. Cuando se alcance el contacto en
el hueco derecho (1) pasara a ser dominante, verificandose la rodadura y consolidandose la
situacién B.
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La correccién a introducir en la posicion del Test en funcion de la posicién del Master, se
muestra en la grafica de la figura 57. Todas las correcciones resultan positivas ya que suponen
adelantar el Test en sentido horario. Son maximas en valor absoluto al inicio para poder
mantener el contacto y disminuyen para cederlo al siguiente hueco.

Es destacable que la interferencia y las correcciones que deben introducirse se deben a una
interferencia de salida detectada para un hueco del Mdaster que se encuentra 92 mas a la
izquierda del que se vera afectado. En la grafica de correcciones las que aparecen para un
angulo de giro del Master de -0.8352 y dejan de ser necesarias en -1.0432, proceden realmente
del hueco que esta en -9.8359. En la grafica de diferencias aparecen afectando a las entradas
(inicio de dominancia tedrica) por calcularse la posicion del Test con el hueco que estd en la
zona de contacto valido. En la grafica de diferencias (Figura 58) aparecen dando continuidad a
la cesion de dominancia, lo que se percibe en el redondeo de la figura.

% 107 cormeccion por interferencia
1.2' T T T T T T T
|| | |
X -5.838 X -0.8338
’ 0001144 v 0.001144
0.8 K -
Xo-1.028
' 0.0006382
|
0.6H .
0.4H .
0.2H .
Ho-1.043 X -0.8348
Y0 Y0
U 1 1 1 1 1] 1 1 1
-10 -8 -6 4 -2 0 2 4 B

Figura 57. Valores de la correccion por interferencia. Giro anti horario del Mdster.
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' 00009459
¥ -0.8575 -
9451 Y 0.0009435
[ ]
94+
9351
CORRECCION
93F i
1 1 1 1
-0.9 -0.85 -0.8 -0.75

Figura 58. Correccion de las diferencias por interferencia previa. Giro anti horario del Mdster.

3.3.2.- CONCLUSION

Como conclusion puede asegurarse que los resultados obtenidos coinciden con lo predicho
cualitativamente a partir de las desviaciones geométricas que produce el aumento del angulo
de presién. Cada par hueco-diente domina de forma continua desde que asume la dominancia
hasta que sale de la zona de contactos validos. Su dominancia se prolonga durante un pequeino
giro bajo contacto no vdlido que deshace la interferencia. El proceso se mantiene para cada
par durante los 92 que comprenden las situaciones B y C, concretamente, para el hueco de
referencia, desde —1.0432 hasta -9.8379. y 0.29 posteriores de correccidn de interferencia. Esta
duracién del contacto coincide con 3609/z y la recta que representa las diferencias se repite z
veces.
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ANEXO 3

SIMULACION DE
ENSAYO DE RODADURA A UN FLANCO
SIN ERROR
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1.- DESCRIPCION DEL ENSAYO Y PREVISION DE RESULTADOS.

En el presente anexo se exponen los resultados obtenidos en la simulacién de un ensayo de
rodadura a un flanco entre dos engranajes sin errores. La situaciéon que se reproduce es la
rodadura nominal y por tanto no deben obtenerse errores. La holgura se ha mantenido en 0,1
mm lgual a la del ensayo del Anexo 2 aunque en este caso podria reducirse a cero. En las
posiciones en las que haya varios huecos y dientes en contacto todos ellos presentardn
simultdneamente contacto valido, por lo que ninguno dominara sobre los demas. Las graficas
de hueco dominante muestran que, debido a las pequeiias diferencias por las que se adjudica
la dominancia a un hueco concreto, no se mantiene estable salvo en las posiciones con
contacto Unico. La situacion de interferencia no se produce en ausencia de error y por tanto no
sera necesario corregirla. A continuacién se muestran las graficas obtenidas en las que se
comprueba que los resultados estdn de acuerdo con todo lo anterior. Las graficas de

diferencias presentan valores residuales del orden de 107" metros y de 10°® grados

sexagesimales. Las correcciones por interferencia son nulas y el hueco dominante varia de
forma erratica.
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huec uduminante
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1.8 H
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a) Giro anti horario del Master.
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121

10

b) Giro horario del Mdster.

Figura.1 El hueco dominante no es estable salvo bajo contacto tnico
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a). Giro anti horario del Mdster.

< 107% diferencia_ngulo
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b.- Giro horario del Mdster.

Figura 2. Las diferencias en dngulo son residuales.
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comeccion por interferencia
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a) Giro anti horario del Mdster.
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b) Giro horario del Mdster.

Figura 3.- No se producen interferencias.
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ANEXO 4

OBTENCION DE INCERTIDUMBRE EN EL PARAMETRO /'
ANTE INCERTIDUMBRE EN LA POSICION DEL CENTRO DEL
ENGRANAJE ENSAYADO.

VALIDACION DE LA SIMULACION.
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1.- DESCRIPCION DE LOS ENSAYOS

Para la estimacion de la incertidumbre con la que se determina una medida se debe repetir
ésta un numero elevado de veces. En este caso la medida es el resultado del ensayo de
rodadura a un flanco que se describe e interpreta en el ANEXO 2. El tiempo que requirié su
simulacién fue de varias horas, por lo que para poderlo repetir variando las distancias entre
centros segln cierta distribucién debera simplificarse. Puesto que en este punto se busca mas
la validacion de las funciones de simulacién que el obtener conclusiones sobre Ia
incertidumbre de los ensayos, de las cuatro variantes del ensayo del ANEXO 2, se reproducira
exclusivamente la correspondiente al angulo de presiéon aumentado y giro del Master horario.

Tras la prediccion de resultados que se hizo en dicho anexo y su posterior confirmacion en la
simulacion pueden obtenerse, para esta variante, ciertas conclusiones. La primera
simplificacion que se hard consiste en restringir los cdlculos a la zona de contacto, ya que como
se comprobé en el ensayo detallado, la revolucién completa es repeticion de lo que alli ocurre.
El pardmetro f", a calcular se obtiene mediante diferencia de las diferencias maxima y minima

del ensayo sobre un diente. Para la variante elegida (dngulo de presién aumentado y sentido
horario) la gréfica de diferencias (figura 1) presenta sus dos valores extremos en las
proximidades de 360/z grados a la izquierda del final de la zona de contacto (0,832-0.849).
Esta disposicion es fija para cualquier aumento el angulo de presién y distancia entre centros
aunque si variaran los valores que se obtienen. Para su calculo bastara, por tanto, con calcular
el final de la zona de contacto, el punto 360/z grados a su izquierda, y recorrer sus
inmediaciones hasta localizar los valores extremos. El tiempo de célculo se reduce a pocos
segundos sin pérdida de precision, si bien no se obtienen las gréficas completas.

-4
¥ 10
2 T T T . T T T T
W 08412
¥ 0.0001 765
|:| - .
W -5.297
¥ -0.000MET3
]
a2l i
® 3466 W 5534
' -0.0004002 ' -0.0004001
A ] 90 > .
Fl i
Al i
W 08375 W QE3T
¥ -0.0009472 ¥ -0.0009471
[ 9o ]
_1 D 1 1 1 1 1 1 1 I
-B -4 -2 0 2 4 A g 10

Figura 1. Diferencias en dngulo para giro horario del Mdster y dngulo de presion aumentado.

Con las consideraciones anteriores se procederd a repetir ensayos en nimero adecuado hasta
poder obtener conclusiones sobre el funcionamiento de la simulacién, segun lo que se
concluye en el apartado siguiente.
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2.- PREVISION DE RESULTADOS.

Uno de los parametros que mas influyen en el proceso de rodadura entre dos engranajes es la
distancia dca la que se sitlan sus centros. En ausencia de errores de fabricacién la distancia
6ptima es aquella para la que sus circulos primitivos son tangentes, lo que ocurre cuando su
separacion es la suma de sus radios primitivos. Al aparecer defectos de fabricacion que
modifican el perfil del diente es necesario aumentar esta distancia para evitar colisiones entre
dientes y huecos o falta de espacio, lo que se consigue mediante la holgura /. A medida que la
holgura aumenta la zona en la que pueden producirse los contactos validos disminuye vy, con
ella, los sectores en los que se producen contactos multiples. Para huelgos grandes la
transmisién de par se llega a producir exclusivamente a través de un diente. En estas
condiciones habra momentos en los que el contacto desaparezca por finalizar en un diente y
no haber comenzado en el siguiente. La marcha sera discontinua y se produciran golpes entre
dientes al inicio de cada nuevo contacto. A partir de cierta holgura los engranajes dejan de
tocarse. En la figura 2 se representan las rectas de contacto para el par de engranajes
ensayado en el ANEXO 2, con un error en el dngulo de presién de /+0.02° y sentido de giro
del Master horario. En cada gréafico se compara la recta de contacto para holgura cero (en
verde) y la misma (en rojo) para la holgura indicada en cada caso. Se aprecia perfectamente
como al separar los circulos primitivos la longitud de la recta disminuye y su inclinacion varia. A
pesar de todo se mantiene siempre tangente a los circulos base y equidistante de los circulos
primitivos en el centro de la zona de contacto. En la tabla 1 se recogen los dngulos de inicio y
fin de contacto del Master para distintas holguras. En & =5mm el funcionamiento ya ha

dejado de ser correcto por producirse de forma discontinua y partir de 4 = 6,99 mm
desaparece toda interaccion.

INICIO DURACION DIENTES EN

h (mm) CONTACTO F"\icof\‘TACTO CONTACTO CONTACTO

(2 MASTER) (2 MASTER) (2 MASTER) MULTIPLE
0 - 5.4655 9.9509 15,4164 2
0,25 -5.1119 9.6723 14,7842 2
0,5 -4.7619 9.3983 14,1602 2
1 -4.0722 8.8633 12.9355 2
2 -2.7292 7.8411 10,5703 2
5 1.0683 5.0865 4,0182 1
6 2.2737 4.2531 1,9794 1
6,5 2.8672 3.8499 0,9827 1
6,98 3.4316 3.4707 0.0391 1
6,99 0 0 0 0

Tabla 1.- Datos de la zona de contacto en funcion de la separacion entre circulos primitivos
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i) i

|/

a) h=0.5mm

b) h=2mm

Figura 2. Disminucidn de la amplitud del contacto con el huelgo.
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En las tres situaciones de la figura 2 el Master y el test han representado en la misma posicion.
Al haber holgura el diente del Test, que estd centrado en el hueco, no estd en contacto. Para
llegar al contacto con giro horario del Master y anti horario del Test, éste debera girar en
sentido horario, retrasdandose respecto a la posicién que ocuparia si no hubiese holgura. En las
graficas que se obtienen del ensayo, las diferencias que se representan se obtienen restando
de la posicidn de Test la posicion nominal, en la que no hay error en el perfil pero si holgura.
Por esta razon la variacion del huelgo no influye en las graficas de diferencias. Otro efecto que
si repercute en ellas es el hecho de que al alejar los engranajes el contacto se desplaza hacia
la cabeza del diente. Con angulo de presion aumentado la cabeza es mas estrecha. Su
diferencia de espesor respecto al nominal disminuye desde ésta hacia el interior, hasta
igualarse y pasar a ser mas ancho mayor hacia la base. Esta deformacién del perfil hace que
cuanto mds préximo sea el contacto a la cabeza, por ser mayor la holgura, mayor sera el
retraso o diferencia respecto al nominal. Para contactos préximos a la base, la holgura mayor
aleja el contacto de ésta haciendo menor el adelanto o, lo que es equivalente, mayor el
retraso. En este caso, por ser anti horario el giro del Test, mayores retrasos significan
diferencias mds positivas. De esta forma, al aumentar la distancia entre centros mediante
huelgos mayores, la grafica de diferencias se desplaza en su conjunto hacia las diferencias
positivas manteniendo constante su rango de variacién, que no es otra cosa que el parametro

/' que se quiere calcular. Por tanto es de suponer que la variacién entre los distintos valores

de f,'que se obtenga en todos los ensayos debe ser minima y que de existir se deberan a
errores residuales en los calculos iterativos. En los apartados siguientes se comprueba que los
resultados obtenidos son acordes con todo lo anterior y que la variacion de f,'detectada es

despreciable.
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3.- CONDICIONES DE SIMULACION DE LOS ENSAYOS Y RESULTADOS

El posicionado del engranaje a verificar en el ensayo a un flanco se supervisa mediante
encoder lineal. Situado el Engranaje en la posicién en la que permanecerd durante todo el
ensayo el encoder indicara que la distancia entre centros es la deseada. Sin embargo, debido a
su incertidumbre, la posicién real no coincidira con la esperada. Si se retira el engranaje tras el
ensayo y se vuelve a posicionar, en la nueva situacién la distancia entre centros sera distinta
de la anterior y probablemente de la buscada, a pesar de que el encoder vuelva a indicar la
lectura correspondiente a ésta. Al repetir el ensayo con la nueva distancia entre centros
habran variado las condiciones en que se ha realizado. Para determinar la incertidumbre del
encoder, que se debe simular, se ha recurrido a catalogos de equipos de medida de precisidon
de varios fabricantes, encontrando que, para un encoder de cierta calidad, la precision es del
orden de =5 um . No se conocen las condiciones en las que ésta se ha determinado ni la

probabilidad asociada al intervalo de incertidumbre, por lo que se ha supuesto que sus
lecturas se distribuyen segin una normal y que el intervalo de incertidumbre abarca seis
desviaciones tipicas. Con ello quedarian recogidas el 99,97% de las lecturas.

Con estas suposiciones se han generado series de errores aleatorios que, superpuestos a una
holgura tedrica de 0,1mm , determinen la distancia de cada ensayo. La media de las distancias
entre centros debe ser la buscada en este ensayo, de valor 140,1mm . En un intervalo de 6
desviaciones tipicas centrado en ese valor quedaran el 99,97 % de las simulaciones y sus
limites deben ser 140,14 0.005 mm . Para una simulacién de 10* posiciones se ha obtenido la

distribucidon cuyo histograma se muestra en la figura 3. La media y desviacién tipica son las
esperadas (140,1+0.0049 mm ). Una vez eliminados los valores extremos y los que

producirian un comportamiento inadmisible quedan 9977 distancias.

Distancias centros
14[] T T T T T T T T T

120

100

80

G0

40

20

0
140.095140.096140.097140.098140.099 140.1 140.10140.102140.103140.104140.105

Figura 3.- Distribucion de las 10 000 distancias entre centros generadas.
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Para esta serie de distancias entre centros las simulaciones de los ensayos (9977) se realizaron
manteniendo la resolucién en el paso de las variables en 0.0001 rad y la tolerancia de las
soluciones en 0.0001 mm . Estos valores son los mismos que se usaron en el ensayo individual
del ANEXO 2. Para esta precision se observa que las variaciones en los inicios y finales de la
zona de contacto no se detectan de forma satisfactoria. En la figuras 4 y 5 se observa que se
forman intervalos de distancias en las que la zona de contacto se considera invariable.

9.846 .

9.844 i

9842

9.84 - .

9838 .

9.836 - =

9834 .

| 1 1 | 1 1 1 1 1 1
140.095140.096140.097140.098140.099 140.1 140.10140.102140_103140.104

Figura 4.- Giros del Mdster en los finales de las zonas de contacto.
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Figura 5.- Giros del Mdster en los inicios de las zonas de contacto.
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Lo mismo ocurre con la amplitud de la zona de contacto (Figura 6) que se obtiene por
diferencia entre el giro final e inicial. La figura 7 muestra el comportamiento que se obtiene

para el pardmetro f', . Aunque su periodicidad no es justificable, La desviacidn tipica que se

obtiene para él si que concuerda con lo esperado pues puede considerarse nula (10_9 9)

15.175 T T T T T T T T T

15147 F

15165

15.16

15155

1515

15_145 1 1 | 1 1 | 1 1 |
140.095140.096140.097140.098140.099 1401 140.10140.102140.103140.104140.105

Figura 6.- Amplitud de la zona de contacto (giros del Mdster).
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140.095140.096140.097140.095140.099 140.1 140.10140.102140.103140.104140.105

Figura 7.- Parametro f’k para cada distancia entre centros.
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Ante estos resultados se repitio el calculo de los inicios y finales de las zonas de contacto
variando la resolucién y tolerancia. Con estos nuevos valores los tiempos de célculo se dilatan
considerablemente por lo que el nimero de ensayos deberd reducirse. Para la misma
distribucidn de distancias (9977) en las gréficas de las figuras 8 y 9 se muestran las amplitudes
las zonas de contacto obtenidos para precisiones y tolerancias de 10_5y

-6 . . .
107 respectivamente. Se observa como los resultados mejoran segun lo esperado.

15-18 T T T T T T T T T

158176 .
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Figura 8.- Amplitudes de las zonas de contacto para precision y tolerancia de 10 -
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Figura 9.- Amplitudes de las zonas de contacto para precision y tolerancia de 10°°
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Tras estas comprobaciones se repitié la generacion de errores en una serie de 300 repeticiones

-5
y se repitio la simulacion de los ensayos con la resolucion y tolerancia en 107 gn la figura 10
puede verse la distribucidn obtenida. Tras el filtrado se obtienen 299 distancias con media de
140.0999, desviacion tipica de 0.0016 y valores entre de 140.1046y 140.0958 mm.

Distancias centros

0
140.095140.096140.097140.098140.099 1401 140.10140.102140.103140.104140.105

Figura 10.- Distribucidn de distancias entre centros generadas para la estimacion de
incertidumbre de f',
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Tras la simulacién de los 299 ensayos se obtuvo una gréfica par el parametro f', que se
muestra en la figura 11. Los picos corresponden a valores obtenidos para distancias concretas
y la mayor densidad de resultados se situa sobre la linea central horizontal. Se puede concluir
tal y como se esperaba que la influencia de la distancia entre centros en el pardmetro f', es
inapreciable. Esta queda confirmado por la desviacidn tipica de la distribucién de éste
parametro, que queda en 8,63124E-10, con media de 0,001107273 y un rango de variacion de
3,68192E-09 (entre picos). Como ultima verificacidn, en las figuras 12, 13, 14 y 15 se muestra
la evolucién de las diferencias de posicion minimas y maximas obtenidas en los 299 ensayos.
Se observa que ambas evolucionan de la misma forma y en un rango similar, de acuerdo con lo

deducido en la prediccion de resultados. Puesto que f'', se obtiene por diferencia entre ellas,

gueda finalmente invariable.
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Figura 11.- Parametro f’k para cada distancia entre centros.
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Figura 12.- Diferencias minimas registradas ordenadas segun orden de obtencion.
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Figura 13- Diferencias madximas registradas ordenadas segun orden de obtencion.
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Figura 14.- Diferencias maximas registradas frente a distancias entre centros.
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Figura 15.- Diferencias minimas registradas frente a distancias entre centros.
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4.- CONCLUSIONES.

Los resultados parciales y final son totalmente concordantes con los que se deben obtener ala
vista del error simulado y de la independencia prevista para el parametro f,'respecto a la

distancia entre centros. La incertidumbre de este parametro que finalmente se ha obtenido es
nula. Su estimacién se ha realizado con un nimero no muy elevado de repeticiones debido a
que los tiempos de célculo se han dilatado al afinar las resoluciones y tolerancia. A pesar de la
escasez de repeticiones las graficas muestran ya el comportamiento que se esperaba de una
forma mas clara que para las resoluciones y tolerancia menos exigentes empleadas en el
ensayo detallado. Las simplificaciones hechas a partir de la forma fija deducida para la grafica
de diferencias tras el ensayo detallado son acertadas y efectivas. Simplificaciones similares
pueden aplicarse para las tres variantes de ensayo restantes.

El rango de variacién de la distancia entre centros se ha fijado de forma coherente con las
especificaciones de equipos de medida comerciales. Para distancias entre centros con mayor
variabilidad y que diesen lugar a huelgos mayores o a interferencias mas acentuadas el
comportamiento de la incertidumbre podria variar.
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Figura 19. Paso del hueco de referencia a otro en la zona de contactos vdlidos.

177



Figura 20. Ampliacion de la zona de contactos vdlido para deteccion de interferencias.
Figura 21. Situacion de interferencia previa a la entrada en la zona de contactos vdlidos.

Figura 22. Posibles puntos de interferencia horaria y anti horaria.

Figura 23. Ensayo de un posible punto de contacto obtenido para cierto S . Giro anti horario del

Master.
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ANEXO 2. ENSAYO CON ERRORES EN ANGULO DE PRESION Y VALIDACION.

Figura 1. Forma obtenida para dos dientes con igual circulo primitivo y dngulos de presion de 20°.

Figura 2: Desplazamiento de los circulos base con el dngulo de presion.

Figura 3. Inicio del contacto para giro horario del Mdster.

Figura 4. Final del contacto para giro horario del Mdster.

Figura 5. Cabeza del diente con dngulo de presion disminuido.

Figura 6. Proximidades del circulo primitivo.

Figura 7. Circulos base.

Figura 8. Variacion de posicion debida a la holgura (h=0.1 mm).

Figura 9. Diferencias en dngulo en la zona de contacto para giro horario del Mdster.

Figura 10. Repeticion periddica de las diferencias cada 360/z en parte de la revolucion completa.

Figura 11. Diferencias en dngulo en la zona de contacto para giro anti horario del Mdster.

Figura 12. Repeticion periddica de las diferencias cada 360/z en parte de la revolucion completa.

Figura 13. Diferencia entre grdficas para los dos sentidos de giro. Son paralelas a 6.08e-4.

Figura 14. Pares hueco-diente dentro de la zona de contactos vdlidos. Giro horario del Mdster.

Figura 15. Par hueco-diente dominante. Giro horario del Mdster.

Figura 16. Diferencias en el giro de Test respecto al nominal. Giro horario del Mdster.

Figura 17. Situacion en zona A, giro del Mdster -22. Dos huecos en zona de contacto, dominante el

2.

Figura 18. Situacion B, giro del Mdster 2°. Un solo hueco-diente en zona de contacto.

Figura 19. Situacion C. Giro del Mdster 82. Se repite la situacion A para el siguiente par hueco-
diente.
Figura 20. Situacion de interferencia previa a la entrada en zona de contactos vdlidos. Giro del Mdster -

5.04°.
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Figura 21. Valor de la correccion debida a la interferencia previa al contacto vdlido.

Figura 22. Correccion de las diferencias por la interferencia previa. Giro horario del Mdster.

Figura 23. Pares hueco-diente dentro en zona de contactos vdlidos. Giro anti horario del Madster.

Figura 24. Par hueco-diente dominante. Giro anti horario del Mdster.

Figura 25. Diferencias en dngulo en la zona de contacto para giro anti horario del Mdster.

Figura 26. Ejemplo de contacto al inicio de la situacion A para giro anti horario del Mdster (5.29).

Figura 27. Ejemplo de situacion B para giro anti horario del Mdster (-29).

Figura 28. Ejemplo de situacion C para giro anti horario del Mdster (-79).

Figura 29. Situacion de interferencia previa a la entrada en la zona de contactos vdlidos. Giro del

Madster anti horario —3687°.

Figura 30. Valores de la correccion por interferencia. Giro anti horario del Mdster.

Figura 31. Correccion de las diferencias por interferencia previa. Giro anti horario del Mdster.

Figura 32. Cabeza del diente con dngulo de presion.

Figura 33. Proximidades del circulo primitivo.

Figura 34. Circulos base.

Figura 35. Variacidon de posicion debida a la holgura (h=0.1 mm)

Figura 36. Diferencias en dngulo en la zona de contacto para giro horario del Mdster.

Figura 37. Repeticion periddica de las diferencias cada 360/z en parte de la revolucion completa.

Figura 38. Diferencias en dngulo en la zona de contacto para giro anti horario del Mdster.

Figura 39. Repeticion periddica de las diferencias cada 360/z en parte de la revolucion completa.

Figura 40. Diferencia entre grdficas para los dos sentidos de giro. Son paralelas a 5.37e-4 ©.

Figura 41. Pares hueco-diente dentro de la zona de contactos vdlidos. Giro horario del Mdster.

Figura 42. Par hueco-diente dominante. Giro horario del Mdster.

Figura 43. Diferencias en el giro de Test respecto al nominal. Giro horario del Mdster.
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Figura 44.

Figura 45.

Figura 46.

Situacion en zona A, giro del Mdster -29. Dos huecos en zona de contacto, dominante el

2.

Situacion B consolidada, giro del Mdster 2°. Un solo hueco-diente en zona de contacto

Situacion C. Giro del Mdster 82. Se repite la situacion A para el siguiente par hueco-

diente.

Figura 47. Situacion de interferencia tras la salida de la zona de contactos vdlidos. Giro del Mdster

Figura 48.

Figura 49.

Figura 50.

Figura 51.

Figura 52.

Figura 53.

Figura 54.

Figura 55.

Figura 56.

Figura 57.

Figura 58

0.84-.

Valor de la correccion debida a la interferencia de salida del hueco anterior.

Correccion de las diferencias por la interferencia de salido en el hueco anterior. Giro

horario del Mdster.

Pares hueco-diente dentro de la zona de contactos vdlidos. Giro anti horario del Mdster.

Par hueco-diente dominante. Giro anti horario del Mdster.

Diferencias en dngulo en la zona de contacto para giro anti horario del Mdster.

Ejemplo de contacto al inicio de la situacion A para giro anti horario del Mdster (5.29).

Ejemplo de situacion B para giro anti horario del Mdster (-29).

Ejemplo de situacion C para giro anti horario del Mdster (-79).

Situacion de interferencia posterior a la salida de la zona de contactos vdlidos. Giro del

Madster anti horario —0.8388°.

Valores de la correccion por interferencia. Giro anti horario del Mdster.

. Correccion de las diferencias por interferencia previa. Giro anti horario del Mdster.

Tabla 1: Resultados esperados y tendencia en el ensayo simulado .Angulo de presién nominal 202.
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ANEXO 3. ENSAYO SIN ERRORES

Figura.1 Grdficas de hueco dominante.
Figura.2 Diferencias en dngulo.

Figura 3.- Interferencias.
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ANEXO 4. ESTIMACION DE INCERTIDUMBRE Y VALIDACION

Figura 1. Diferencias en dngulo para giro horario del Mdster y dngulo de presion aumentado.
Figura 2. Disminucion de la amplitud del contacto con el huelgo.

Figura 3.- Distribucion de las 10 000 distancias entre centros generadas.

Figura 4.- Giros del Mdster en los finales de las zonas de contacto.

Figura 5.- Giros del Mdster en los inicios de las zonas de contacto.

Figura 6.- Amplitud de la zona de contacto (giros del Mdster).

Figura 7.- Parametro f’k para cada distancia entre centros.
Figura 8.- Amplitudes de las zonas de contacto para precision y tolerancia de 10~

Figura 9.- Amplitudes de las zonas de contacto para precision y tolerancia de 10°¢

Figura 10.- Distribucion de distancias entre centros generadas para estimacion de incertidumbre
de ',

Figura 11.- Parametro f’k para cada distancia entre centros.

Figura 12.- Diferencias minimas registradas ordenadas segun orden de obtencion.

Figura 13- Diferencias mdximas registradas ordenadas segun orden de obtencion.

Figura 14.- Diferencias mdximas registradas frente a distancias entre centros.

Figura 15.- Diferencias minimas registradas frente a distancias entre centros.

Tabla 1.- Datos de la zona de contacto en funcion de la separacion entre circulos primitivos.
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