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FABRICACION PARAMETRICA DE
ENGRANAJES NO CIRCULARES

RESUMEN

El presente trabajo se centra en el disefio, en los posibles

nuevos modos de fabricacién y en las aplicaciones para las que

son viables el uso de los engranajes no circulares.

De la revision del estado del arte se concluye que existen nuevas
aplicaciones para las ruedas no circulares que surgen tanto del
desarrollo de la teoria del disefio del perfil del diente como de la
aplicacion de nuevos procesos de manufactura y adaptacion de
antiguos procesos que permiten obtener el perfil deseado con
precision. El desarrollo de herramientas de cOmputo mas potentes
permite superar la gran cantidad de calculos necesarios para su
disefio, mientras que el desarrollo del CNC permite su fabricacion,
pudiendo aplicarse a mecanismos en los que hasta de ahora no se

usaban y en los que serian y seran de gran utilidad.
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1.INTRODUCCION

[1] De sobras es conocido que en multitud de aplicaciones es de interés obtener relaciones
de transmision variables, como por ejemplo en mecanismos de retorno rapido, en aplicaciones
en las que se desea una reduccion de las fluctuaciones del par motor, en el equilibrado de
mecanismos de diversos eslabones... Estas relaciones pueden obtenerse mediante distintos
mecanismos, entre los que destacan los engranajes no circulares. Estos permiten la obtencion
de cualquier ley de desplazamiento o velocidad angular entre el eje conducido y el eje
conductor siempre que se cumplan las condiciones adecuadas de continuidad, de periodicidad

y de curvatura exigida a las curvas primitivas de las ruedas.

La posibilidad de elegir libremente las dos curvas primitivas, como ocurre en los sistemas
leva-palpador, permite la definicién continua de la ley de transmision, sin que ésta esté
restringida al paso por unos pocos puntos de precisién, como sucede con los mecanismos de

barras.

2.APLICACIONES ENGRANAJES NO CIRCULARES

[2] Existe una gran variedad de formas y tamafios de engranajes, desde los mas pequefios
usados en relojeria e instrumentos cientificos (se alcanza el médulo 0,05) a los de grandes
dimensiones, empleados, por ejemplo, en las reducciones de velocidad de las turbinas de
vapor de los buques, en el accionamiento de los hornos y molinos de las fabricas de cemento,

etc.

El campo de aplicacién de los engranajes es practicamente ilimitado. Los encontramos en
las centrales de produccién de energia eléctrica, hidroeléctrica y en los elementos de
transporte terrestre: locomotoras, automotores, camiones, automoviles, transporte maritimo, en
buques de todas clases, aviones, en la industria siderargica: laminadores, transportadores,
minas y astilleros, fabricas de cemento, grlas, montacargas, maquinas-herramientas,
maquinaria textil, de alimentacion, de vestir y calzar, industria quimica y farmacéutica, hasta en

los mas simples movimientos de accionamiento manual.

Toda esta gran variedad de aplicaciones del engranaje puede decirse que tiene por Unica
finalidad la transmisién de la rotacién o giro de un eje a otro distinto, reduciendo o aumentando

la velocidad del primero.

[3] La escasa aplicacion hasta hace pocos afios de los engranajes no circulares se debe
tanto a que los disefiadores no habian reconocido su potencial de utilizacion como elementos

en un mecanismo, como a la escasez de fabricantes con capacidad de cortar los dientes dentro



del proceso de manufactura de los engranajes. El poco éxito en su utilizacion puede atribuirse

a la gran cantidad de célculos para un disefio exacto y una manufactura apropiada.

Los ejemplos tipicos de aplicaciones de engranajes no circulares son: 1) como mecanismo
para la generaciéon de una funciéon y 2) como etapa de entrada de un mecanismo mas

complejo.

En el presente trabajo se resaltan algunos de los muchos ejemplos de utilizacién de este
tipo de engranajes como elementos indispensables dentro de mecanismos comunes y no tan

comunes:

-Como sustitutos de levas:

[1] Los engranajes no circulares presentan la ventaja frente a las levas, de ser directamente
mecanismos desmodrémicos (siempre en contacto a lo largo de todo su movimiento) y
presentar velocidades de deslizamiento limitadas por el tamafio de los dientes. [4] Ademas en
los engranajes no circulares, el eslabén conducido puede girar continuamente sin cambios de
sentido cuando la rueda conductora gira en un mismo sentido, lo que es otro punto a favor en

comparacién con los mecanismos de levas.

-Integrados en mecanismos articulados:

[3] [5] Aungue se utilizan mecanismos de eslabonamientos para las aplicaciones que requieran
movimiento irregular, los engranajes no circulares presentan la ventaja de tener una
transmision precisa, definida de manera continua, ser de tamafio compacto y pueden ser

balanceados facilmente.

Ejemplos:

Optimizacion de cinco eslabones de barras con engranajes no circulares para describir una

trayectoria exacta de movimiento [6] D. Mundo, G. Gatti, D.B. Dooner :



Fig.2.1. CAD assembly model of the optimal GFBM with non-circular gears [6].

Utilizacion de engranajes no circulares para balancear mecanismos de cinco eslabones fig.2.2
en los que reemplazan los engranajes circulares por engranajes no circulares [7] Y.A. Yao, H.
S. Yan:

Rueda Rueda
conducida conductora

Fig.2.2. Mecanismo de 5 barras [7].

-Para caudalimetros:

También son utilizados para medir el caudal de descarga de un fluido en proceso:



Fig.2.3. Caudalimetro [8].

-Para equipamiento médico:

A dia de hoy ya se ha experimentado con un par de engranajes no circulares, los cuales
impulsan un mecanismo de corredera-manivela disefiado para obtener una ley de movimiento
especifico. La aplicacién propuesta es generar un flujo sanguineo pulsatil durante el by-pass
cardio-pulmonar para la cirugia cardiaca [9] Erika Ottaviano, Domenico Mundo, Guido A.
Danieli, Marco Ceccarelli. La ley del movimiento prescrito se puede obtener mediante una
bomba volumétrica y puede ser utilizada para modular el flujo de sangre en las maquinas de

circulacién externa, evitando de este modo la utilizacién de complejos sistemas de control.

Fig.2.4. Esquema representativo del mecanismo [9].



-Para la direccién de automdviles:

Existen trabajos donde se propone la utilizacion de engranajes no circulares en el mecanismo
de la direccién de los automéviles. Emura y Arakawa [10] analizan un mecanismo que incluye
unos engranajes elipticos que controlan cada una de las llantas; Dooner [11] propone un
mecanismo de ocho eslabones como alternativa. Los engranajes no circulares se utilizan para
regular los desplazamientos relativos de dos eslabones extremos del mecanismo que soportan

las llantas. En la figura 2.5 se presenta el mecanismo propuesto por Dooner:

P Engranajes Llanta
30 Llanta no circulares

Fig.2.5. Aplicacion en la direccion de un automévil [11].

Actualmente, varias empresas automouvilisticas ya incluyen en los mecanismos de direccién de
sus vehiculos (cremallera y pifién), engranajes no circulares, con el objetivo de diferenciarse

tanto en la maniobrabilidad del volante como en ergonomia de conduccion.

La diferencia con las direcciones tradicionales, radica en que esta relacion variable de la
geometria de la cremallera, permite optimizar el sistema de direccién haciéndolo mas suave y

confortable durante la conduccion en linea recta y mas sensitivo en los giros.

Fig.2.6. Cremallera y pifién con relacién variable.



Las distintas configuraciones de relacion variable entre pifién y cremallera, hacen también este
mecanismo interesante para aplicaciones aeroespaciales y aeronauticas, tales como el
desplazamiento de embarcaciones dentro de los astilleros o plantas de produccién, el control
sobre los grandes elevadores de despegue de las naves espaciales y/o su sistema de

engranajes para el aterrizaje...

-Como elementos para reducir las fluctuaciones de velocidad y de par motor:

Dooner [12] realiza el estudio de los engranajes no circulares como elementos que permiten
reducir las fluctuaciones de velocidad angular debido a las fluctuaciones del par resistente. Las
fluctuaciones del par resistente y las fluctuaciones de par debido a los engranajes no circulares
se suman para reducir la fluctuacién total resultante. En la figura 2.6 se presenta el montaje

para un mecanismo que requiere ser balanceado:

Disco \
balanceador Mecanismo

Rueda

”memr*’sh_ Rueda
conducida

conductora

Fig.2.7. Mecanismo balanceador con engranajes no circulares [12].

H. F. Quintero, C. A. Romero, L. V. Vanegas Useche [13] y M. Ogura [14] estudian el balanceo

de un motor de combustion interna mediante engranajes excéntricos.

También podria ser interesante instalar algin engranaje no circular compensado con algin

disco balanceador que transmitiera el giro al cigiiefial de los automéviles.

-Para maguinaria agricola:

L. S Guo, W. J. Zhang [15].

-Para bombas de caudal variable:

Los engranajes de relacién variable harian que en cada una de sus posiciones de giro los

engranajes expulsaran una determinada cantidad de volumen de fluido al exterior de la bomba.



-Platos de bicicletas:

Los platos ovalados mejoran el “punto muerto” en el pedaleo.

-Mecanismos de retorno rapido

-Planetarios o trenes de engranajes

-Magquinaria industrial:

Un numero creciente de aplicaciones en procesos de forja, maquinaria textil, maquinas
embaladoras, maquinaria para mineria, maquinaria con autoabastecimiento etc., demandan
cada vez mas sistemas que les permitan mejorar y abaratar el control de los ciclos y mejorar
los tiempos de proceso. Hoy en dia se esta trabajando activamente en la implementacion de
sistemas mecanicos basados en engranajes no circulares, que permitan mejorar las

caracteristicas y el rendimiento de trabajo en este tipo de maquinas [16], [17].

3.METODOS DE FABRICACION

El tallado de engranajes no circulares comienza basicamente a mediados de los afios
cuarenta del siglo pasado, como consecuencia de una primera toma de conciencia en cuanto a

su potencial de utilizacion.

Los principales problemas de mecanizado de estos engranajes en esos afios e incluso en
la actualidad, eran el impedimento por el cual no han tenido un uso mas extendido para
aplicaciones en los que serian de gran utilidad. Entre esos problemas cabe destacar la
necesidad de disefiar nuevas maquinas-herramienta o adaptar las ya existentes para el
conformado de los nuevos perfiles de las ruedas dentadas no circulares; esto hace que se
tengan que cambiar lotes enteros de herramientas e incluso reformar la maquinaria de arriba
abajo, con los consecuentes problemas de costes y amortizacién que tanto asustan al

empresario.

Procedimientos de talla por reproduccién o copia:

En los procedimientos de mecanizado o tallado de ruedas dentadas por reproduccion, el
borde cortante de la herramienta es una copia exacta de la rueda a tallar o de cierta parte de
ella (por ejemplo, del hueco entre dientes contiguos). Estos métodos exigen de un ndmero
elevado de herramientas, ya que incluso para fabricar ruedas dentadas con el mismo médulo
es necesario contar con una herramienta para cada ndmero de dientes puesto que el hueco

interdental varia.
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A estas herramientas de corte se les denomina “cortadores conformadores” v,
generalmente, el cortador tiene la forma exacta del hueco interdental. Cabe distinguir dos

procedimientos, segun la maquina herramienta utilizada:

Cepillado

La herramienta, en la seccién perpendicular a la direccién de su movimiento tiene perfiles
cortantes, que se corresponden perfectamente con el contorno del hueco interdental del
engranaje a tallar. Actualmente se suele emplear para dientes no normalizados encontrdndose
cada vez mas en desuso.

Fig.3.1. Tallado de un engranaje por cepillado [18].

Fresado

Es un método muy difundido, similar a la talla por cepillado, pero en lugar de una cuchilla
con una forma determinada se utiliza como herramienta una fresa especial estandarizada, la
"fresa de médulo”, cuyos dientes tienen perfiles idénticos a la forma del hueco interdental que

se persigue.
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Fig.3.2. Tallado de un engranaje con fresa de modulo [19].

Los problemas inevitables que pueden encontrarse con este tipo de mecanizado en ruedas
elipticas, son entre otros, el dafiado de la superficie en el “addendum” del diente ya que puede
dejarlo en mal estado y la dificultad de obtener un mecanizado completo del perfil segun las

caracteristicas del engranaje en cuestion.

Procedimientos de talla por generacion:

El procedimiento de talla de ruedas dentadas por generacidn o rodamiento permite,
aprovechando las propiedades de la evolvente, la "generacion del perfil del diente" de un
engranaje. Los dientes de perfil de evolvente se pueden tallar de forma sencilla y muy exacta
empleando herramientas de perfil rectilineo. La herramienta de corte va avanzando a medida
que la rueda gira sobre su centro. Esta es la principal ventaja de este tipo de perfiles, cuya talla
puede realizarse con una precision elevadisima, cualquiera que sea el nimero de dientes,

asegurando asi un funcionamiento perfecto y silencioso, aun a grandes velocidades.

Existen diversas formas de lograr el perfil del diente: con un pifién generador, por tallado

con fresa madre, por tallado con cremallera etc.

Generacioén con pifién generador

Como los perfiles de evolvente son conjugados entre si, se pueden generar ruedas
dentadas haciéndolas engranar con un pifién generador, es decir, se emplea como herramienta
de corte una rueda dentada con bordes cortantes a la que se hace rodar sobre la rueda base

que se pretende tallar.

Generacién con cremallera

En este método de talla se utiliza un cortador en forma de cremallera, de mddulo igual al de
la rueda a tallar. En todo momento el corte se produce debido a un movimiento de vaivén de la
herramienta en la direccion del eje de la rueda. Con la cremallera se generan simultdneamente

las dos caras del diente.

12



Fig.3.3. Generacion de ruedas dentadas de perfil de evolvente mediante cremallera de talla [18].

Generacioén con fresa madre

En este método de talla por generacion (el mas extendido), el cortador utilizado es una
herramienta con una forma semejante a la de un tornillo sinfin, denominado “fresa madre” o
fresa para engranajes. Los dientes son de lados rectos, como los de una cremallera, pero el eje
del cortador debe desalinearse un valor igual al &ngulo de avance de la hélice del tornillo, para

cortar dientes rectos (no helicoidales).

Fig.3.4. Generacion con fresa madre (Gleason Cutting Tools) [20].

Generacion de engranajes mediante rodillos

Este método de fabricacién, al igual que los tres anteriores, también pertenece a la
fabricacion de engranajes por generacion, siendo las herramientas de corte en este caso

rodillos.

Fabricacion de engranajes en maqguinaria CNC

Otra forma de fabricacion, consiste en trabajar con terminaciones de fresa colocadas de
forma que su movimiento sea el de una trayectoria determinada de una curva equidistante al
perfil del engranaje. El problema tecnoldgico de este método, es la necesidad de tener siempre

un radio adecuado entre la fresa y la superficie del diente a mecanizar.

Mecanizado por electroerosion

[21] Este método permite el corte de formas complicadas gracias a la posibilidad de
controlar la herramienta traslacionalmente y en direcciones angulares. La tecnologia de corte

por electroerosién en maquinas CNC con mecanizado por cable de descarga eléctrica
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(WEDM), estd caracterizada por la necesidad de usar pequefias descargas de energia,
condicionadas por el pequefio diametro del cable eléctrico, lo que hace que se obtengan

superficies de gran calidad (R, = 2,5 - 0,5 mm).

."i!rmﬁ.'.m K eep? n
hlding 1Fessuie

Fig.3.5. Herramientas de trabajo por cable de electroerosion [21].

Mecanizado por oxicorte

El oxicorte se puede utilizar implementado en maquinas CNC. El gas empleado es CO,,
siendo necesario tener un gran control sobre el mismo para que las condiciones de corte sean

similares en todo momento y poder conseguir una adecuada repetibilidad.

Es util en engranajes de escasa precision y de formas sencillas ya que el calor generado

en este tipo de proceso hace que los engranajes se deformen un poco durante su conformado.

Mecanizado por chorro de agua a presion

Este método, cada vez mas implantado en los procesos industriales, es muy similar al de
corte con gas, con la diferencia de que al cortar con agua se evita el “choque térmico” y los
posibles cambios fisico-quimicos en la pieza, ademéas de conseguir unas calidades en la

superficie extraordinarias.

El inconveniente de éste método es el reciclaje del agua empleada, ya que contiene restos

de particulas de material y/o arenilla de corte.

Conformado por troquelado

Este tipo de procedimiento para obtencion de ruedas dentadas tiene aplicacion bastante

limitada en el entorno industrial. Normalmente se fabrican asi, grandes series de ruedas
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dentadas de caracteristicas mecéanicas bajas y de limitada precisién; especialmente

demandadas por los sectores jugueteros, fotogréaficos, articulos para oficina...

Conformado por fundicién

La fabricacion de los dientes del engranaje por fundicion se realiza por varios
procedimientos, entre los cuales se encuentran: colado en arena, moldeo en cascara, fundicion

por revestimiento, colada en molde permanente, colada en matriz.

El problema principal es que se suele emplear para grandes series de produccion debido al
coste de los moldes. Otro problema es que posteriormente los engranajes se tienen que
rectificar o pulir, ya que las superficies obtenidas de la fundicién dejan mucho que desear para

aplicaciones en las que se requiera cierta precision.

Conformado por pulvimetalurgia-extrusion

El atractivo mayor de la pulvimetalurgia es la habilidad de fabricar piezas de formas
complejas con excelentes tolerancias y de alta calidad de forma relativamente barata. En
resumen, la pulvimetalurgia toma polvos metdlicos con ciertas caracteristicas como tamario,
forma y empaquetamiento para luego crear una figura de alta dureza y precision. Los pasos
claves que incluye son: la compactacion del material polvo y la subsiguiente unién termal de las

particulas por medio de la sinterizacion.

Prototipado rapido

El prototipado rapido cada vez mas empleado en la produccion de objetos en plastico,
ceramica y metal, parte de principios basicos de tecnologia aditiva que consisten en la
impresién o adicion del material capa por capa de abajo hacia arriba sin moldes o matrices en

base a un prototipo modelado digitalmente con anterioridad mediante software.

El método consiste basicamente en el sinterizado por capas del material en polvo o
desmenuzado, mediante un rayo laser de infrarrojos, con el cual se pueden crear diferentes

estructuras o configuraciones en zonas determinadas de la pieza [18].

“Antes de proceder al mecanizado de los dientes en los engranajes, la pieza en bruto debe
pasar por otras maquinas-herramientas como tornos o fresadoras, donde se mecanizan sus
dimensiones exteriores y agujeros si los tuviera, dejando eso si, los excedentes necesarios en

caso de que el engranaje necesitara recibir tratamiento térmico y posterior mecanizado”.
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4.DISENO PARAMETRICO DEL ENGRANAJE

A continuacion se expone el desarrollo matematico empleado en el disefio paramétrico de

engranajes elipticos de dentado recto , con el que se fabricard una pareja de engranajes de

este tipo idénticos uno del otro, con las posibilidades de hacer esto mediante técnicas de

electroerosion o bien por mecanizado con “bailarina” en maquinas de control numérico que es

como en realidad se va a realizar.

4.1.RADIO DE CURVATURA EN UN PUNTO DE LA ELIPSE

La ecuacion de la elipse, con centro en el origen y conocidos sus dos semiejes es:

2 2
a? b2

El radio de curvatura de una curva plana es:

Derivando respecto de x la expresion de la ecuacion de la elipse:

. ' 2
§+2yw :O:L+7yw =0= y':—bil

a2 b2 a2  p2 a2y

Derivando nuevamente

aby3

ay a-y

(4.1.1)

(4.1.2)

(4.1.3)

3
[a y2 +b%x 2}/2 [a4y2+b4x2}/2

oo 2]% [etfae 2]/2
4
2

a y avy

p: =
021, 63| 621 B2 ) R2fat2 et 0 22, 452)
2l y 23] 2|y a23| 2| a23 a4y3

azbz(azyz N bzxz)

16



3
[a4y2 + IO4)(2}/2

2 2
.y 22 .,.2,.2 2

Como — +7- =1= b“x“+a“y =a% p=- (4.1.4)
a® b2 a%p?

Ejemplo 1

Elipse a=120, b=50, en el punto x=96, y=30, sustituyendo en la ecuacién del radio de curvatura

de la elipse (4.1.4):

[1204 (302 +50°% - 96)2}%
- 12¢* s0*

= 03.1274065

Los radios de curvatura maximo y minimo se obtienen en el extremo del semieje b y del a de la

figura, respectivamente.

[120402 +50% - 962]% [1204502 + 50402}%
= 20.8333333 0=

0= =288
12¢*s0% 120%50%

Fig.4.1.1. Radios de curvatura en un punto cualquiera y en el semieje mayor de la elipse.
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4.2 .DISTRIBUCION DE LOS DIENTES DE LA ELIPSE

Se considera que en el punto de la interseccién del eje de simetria del diente con la elipse,
el radio constructivo del diente es el radio de curvatura de la elipse correspondiente (para
generar el diente, es la base). Es decir, la circunferencia base del diente concreto en esa
posicién tiene un radio igual al de curvatura de la elipse en el punto de interseccion de la elipse

gue consideraremos base con el eje de simetria del diente.

Circunferencia base en el punto Q

Fig.4.2.1. Circunferencia base de un diente concreto.

En primer lugar se obtiene la elipse primitiva distribuyendo el nimero de dientes alrededor
de su perimetro. Si el engranaje tiene z dientes, con un paso circunferencial p, que es el doble
del espesor del diente (dicho espesor debe ser el mismo para todos los dientes, pues en otro
caso no encajarian durante el engrane todos los huecos con todos los dientes, el acabado final
dara un grosor de diente menor y un hueco mayor para la tolerancia de engrane segun la
calidad del engranaje) medido en la elipse primitiva, como el paso es 1.m, entonces el

perimetro es m.m.z, que es la longitud de la elipse primitiva.
4.3.LONGITUD DE LA ELIPSE BASE Y LONGITUD DE ARCO

La longitud de la elipse base se obtiene evaluando la integral:

I=4_T«/d2x+d2y (4.3.1)
0

2 a 4,2
pe dy=-2Xdy (4.3.2), con lo quel :4‘[ 142X 4y
2 4.2
acy . a’y
2y 2) 2
L i b
De la ecuacién de la elipse, X -1= y2 = b2 1_X_ =0 (2= Xz)
a® b2 a2 a2
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Sustituyendo arriba:

a
=4 1+

J e
a —

2_12 2
a‘-b° _c
=, =>a’-b*=e%a’

Teniendo en cuenta que la excentricidad de la elipse es: e =

Se observa que O<e<1

Con lo que:
_ 222
J- a e‘ax _4J- ex
a-x?

x=0-6=0
Realizando el cambio de variable x=asind = dx=aco9df = {

X=a- 0=72
¢t |a®-e%a’sin’6 &5 &5
| =4f Wacos&d@z%]«/1—ezsin28d9:4af«/1—ksin28d9,Conk:e2
a~—a“sin
0 0 0

Que es una integral eliptica de segunda especie, la cual se puede evaluar mediante el
comando de MATLAB (Ver Anexos):

[P §=dlipke(k); en P esta la integral de primera especie y en S la de segunda especie.

También se puede utilizar el desarrollo en serie de Taylor:

o« (B (385 (2

El matematico Ramanujan también idedé una ecuacion mas simple que se aproxima

razonablemente a la longitud de la elipse, pero en grado menor que la obtenida mediante

integrales elipticas.

Ahora se debe proceder a la inversa, conocido el modulo y el nimero de dientes del
engranaje, asi como la excentricidad requerida, determinar los semiejes de la elipse, pues asi

también se puede conocer su longitud.

Ejemplo, si se desea construir un engranaje de mdédulo m=4, nimero de dientes z=35 y

excentricidad 0,85. La longitud de la elipse primitiva debe ser
| =nlmlz=nl4[35=439822972

Eligiendo un punto como inicio de los dientes, por ejemplo (0, b), se pueden marcar el punto de
interseccion del eje de simetria del diente con la elipse primitiva llevando el paso circunferencial

uno a continuacién de otro sobre la elipse primitiva.
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Otro planteamiento, no correcto, es que el espesor cordal debe ser el mismo, ya que es ancho
del hueco para que encaje un diente en otro. En el caso de un engranaje circular, tampoco
habria coincidencia al ser diferente el diametro primitivo. Pero no es correcto pensar asi, pues
lo que es igual en una pareja de engranajes circulares es el paso circunferencial, que es m.m, si
los dos didametros son iguales (igual nimero de dientes) entonces si es igual el espesor cordal,

pero al cambiar el diametro con el nimero de dientes no coincidirdn los espesores cordales.

La longitud de arco es:

Al = jﬂ/ ex (4.3.2)

El punto x1 es facilitado para iniciar el recorrido y se despejaria x2. Tras ello, entraria x1=x2 y

asi de forma sucesiva.

Como quiera que la longitud de arco desemboca en el célculo de integrales elipticas, seria

posible utilizar una representacion paramétrica de la elipse:

1-u® u? 2u
=a =bh
)=al? o)=b 2

Que si 0<u<1se tiene representado el primer cuadrante de la elipse.

Fig.4.3.1. Representacion del primer cuadrante de la elipse.

Las derivadas son:

dy _, 2(1+ uz)— 2u _ 2(1—u2)

TR
%:a—2u(1+u ) 2u(1 ) —4u
T

Dividiendo miembro a miembro ambas igualdades

dy__bi-v’
dx a 2u

Para la derivada segunda
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, e diye_dedi
d7 _ dx dx® dx dx?

.’ dy )’
dx
La longitud de arco

o gy gy e

Uy

2 2

a’-b®> ¢

f="——="=a -b’=¢e%a’
a a

VauZa? +b? +b2u* - 2b%% = \J4u?(a? - (b2 /2))+ b2 {1+ u?)

Otra representacidn paramétrica:
X(¢) = acosp y(¢) = bsing

Las derivadas son:

ﬂ=bcos¢
du

dx _ .
du asing

Dividiendo miembro a miembro ambas igualdades
dy__b 1
dx a tang

La longitud de arco es:

¢,
Al = Naz sin2g +b? cod ¢ dg
P

2 2 2

a“-b° _c

f="——="=a-b’=¢e%a’
a a

a’sin?¢ +b?cos’ ¢ = az(l—cos,2 ¢)+ b%cos ¢ = (b2 - az)c0§ p+a’=a’-e’a’cos ¢ = az(l—e2 cos ¢)

Al = aT«/G—eZ cod g)dg
#

4.4 FUNDAMENTOS PARA EL CALCULO DE LA TRAYECTORIAD E LA
FRESA

En el entorno de un punto A(xi, yi1) debemos encontrar otro punto B(x,, Y,), también
perteneciente a la funcion, que cumpla la condicién de que la secante AB mantenga una
distancia maxima d (error maximo exigido) a la curva. Esta distancia se obtiene al sustituir las

coordenadas T(xs, y3) en la ecuacion normal de la recta:

21



_alg+blys+c

d (4.4.2)
Ja? +b?
t
Y=yl .
= Iy
Alxi, yil
X2- X1

Fig.4.4.1. Representacion del primer cuadrante de la elipse.

En principio, si la funcién conserva siempre el mismo sentido de crecimiento y de concavidad,
solamente tenemos dos alternativas (figura 8). Pero Unicamente es valida la que se encuentra
en el sentido del mecanizado, x2<x1 o x2>x1 segun que estemos mecanizando por abajo o por

arriba del perfil.

También hay que tener en cuenta el signo de la distancia d, pues nos indica en el semiplano
donde se encuentra el punto tomado como referencia para el célculo de dicha distancia. En

nuestro caso, se ha evaluado el cuadrado de la distancia para prescindir del signo [21]:

2 _ (35(3,"‘ b0y, + C)2
l@* +0)

El punto anterior, T, es el de tangencia con la grafica de la funcién, de la recta paralela al

d

(4.4.2)

segmento secante AB. Por lo tanto, la derivada primera en T es igual a la tangente del angulo ¢
[21]:
' — y2 ~ yl
o, ==L 4.4.3
e~ (4.43)
Se tiene, de esta forma, las dos condiciones que permitiran resolver las dos incognitas (x2, y2)

ya que x1, x2 y d son conocidos.

No hace falta analizar el signo de la tangente, pues se conoce la forma de la trayectoria a

sequir.

Para resolver este sistema de dos ecuaciones por métodos numéricos MATLAB dispone de la

instruccion [21]:
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maple(fsolve({ecul,ecu2},{varl,var2} {varl=vlinicial..v1final,var2=vZ2inicial..v2final}))

4.5.REALIZACION DE LOS CALCULOS MATEMATICOS

La ecuacién de la recta se deduce por la condiciéon de pasar por el punto inicial A y tener la

pendiente anteriormente calculada:

Y= V1= Vyex, (X=%) (4.5.1)

gue, arreglada convenientemente, nos proporciona los coeficientes de la ecuacién de la recta:

a= Y=y,
Yiex, XY~ Yoy, Dy +y1 =0= b=-1
C= =Yg, 1 1
El algoritmo para resolver el sistema de ecuaciones planteado es relativamente sencillo. Se
parte del valor inicial ai=0, encontrandose la solucién a2 para el parametro que define el punto
B(x2, y2) al resolver el sistema formado por (4.4.2) y (4.4.3). El parametro obtenido vuelve a
entrar como valor inicial. Asi se prosigue hasta mientras la solucién obtenida sea inferior al

valor de amax.
4.6.DISENO DEL PERFIL DE EVOLVENTE PARA CADA DIENTE

Teniendo ya en cuenta un error controlado d y conocidos todos los parametros (radio primitivo,
longitud de elipse base y de arco...), se puede pasar al modelado del perfil de evolvente de
cada diente, el cual consiste simplemente en una traslacién y un giro del perfil generado desde

su propia circunferencia base para situarlo en la elipse a la que pertenece.

Como sabemos, el perfil del diente del engranaje desde la circunferencia base hasta la
circunferencia exterior es de evolvente. La evolvente es la curva descrita por el punto extremo

de una semirrecta que rueda sobre una circunferencia, (Fig.4.6.1):

evovente

Circunferencia base

Fig.4.6.1. Representacion del primer cuadrante de la elipse [21].
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La condicién de esta curva es que la longitud de los arcos PA, PB, PC es respectivamente igual

a la de los segmentos P1A, P2B, P3B y asi sucesivamente.

De la observacion de la figura 4.6.1 podemos deducir la ecuacion paramétrica de esta curva,
para ello vamos a suponer una parte de la interseccién de eje OX con la circunferencia base

(punto P).

T
Ty

a

Q(x.y)
y| R
a

@ P—Pp
0 Tx P Qx
X >

Fig.4.6.2. Deduccion de la ecuacion de evolvente [21].

Las coordenadas (X, y) del punto Q de la evolvente son:

X =00x =OTx+TxQx = OT [tosa + TQ Benx

y =0Qy =0Ty - TyQy = OT Bena - TQ [os

El segmento OT es el radio de la circunferencia base y el segmento TQ, segun la definicion de
la evolvente, debe tener la misma longitud que el arco TP, por lo tanto, la ecuacién paramétrica
queda asi:

X=r, [tosa + a [t, Sena

y =1, Bena —a [, [tosa

En forma vectorial la ecuacion es:

X = rb(cosa + asena)i + 1y (sena - acosa)j

Proporcionando un rango de valores al parametro a (en radianes) podemos obtener los

correspondientes puntos de trazado x(X, ).

La trayectoria que describen los puntos de la evolvente del otro lado del diente, es simétrica en
nuestro caso, con respecto del eje de simetria del propio diente con la elipse (véase Fig.4.1.1).
La unién de estos perfiles en la cabeza del diente se consigue simplemente trazando el perfil

de la elipse exterior, obteniéndose de este modo el diente completo.

Ahora, de la parte de disefio, solo quedaria trazar el resto de los dientes hasta completar toda

la elipse (véase macro y programa de MATLAB en Anexos).

24



G HE & -3 188y )¢ Solid Edge ST - Pieza - [rieda35_simulada.par] TTEX
s Tnicio Superficies PML Verificar Herramientas Complementos Mold Tooling Ver P.gx

< c 7 Gl 12 o Espesor ~ || Hg patron it \J Cambiartamatio -~ | G P £
SE?EEUHBV I’” u W |\[3 I—‘Lj u \% LR ¥ g téj ﬁ ﬂg’

(= A ./ Encunvs

= Extruir Cortar Revolucién Corte por Agujero Redondear Desmoldeo 5
= revolucion - - Cortar = o simetria - Dimension £§°
Planas

)

0./ [ Desprender
O s cpiar

Boceto
& Camponente

Boceto

Cambiar entre
ventanas -

Pega

Maver Eliminar

B caras

Seleccionar Sdlidos Fatron Maodificar Cota Ventana

Portapapeles

Seleccionar R0

)
bl

Dentro

Supeiposicidn

PathFinder RO x
= m s HE

B rueds35_simulada par

£ Planta bw)

5 Derecha [vz)

i Alzada frz)

B Curvade tabla 2

OF soce

fw Protiusion 5

1 Vaciado 1

[% Proliusiin 6

| BarraDenvisos Axast

|

Fig.4.6.3. Disefio de uno de los engranajes elipticos de diente recto en Solid Edge ST2.

5.FABRICACION

Una vez modelado todo el engranaje y obtenido el programa de control numérico via
(CAD/CAM) o tradicional, se introduce en el software de la maquina mediante USB, cable,

teclado...y se pasa a la fabricacion de la primera pieza.

Para la fabricacién se ha utilizado una fresadora FANUC Robodrill de cinco ejes con un

divisor de dos ejes y 24000 rpm (so6lo se ha usado el cuarto eje).

El tamafio de los dientes influye en la seleccién del proceso de corte de los dientes. En el
proceso de fresado por control numérico, se requiere que el espacio entre los dientes sea
mayor al diametro de la herramienta de corte (3 mm) de tal forma que permita la adecuada
trayectoria de la herramienta de corte sin producir dafios en el diente; si el tamafio de los
dientes es muy pequefio, es preferible cortar los dientes en una maquina de electroerosion por

hilo o por laser.

Tras acabar el proceso de mecanizado de las primeras piezas seria necesario comprobar
que las medidas de la pieza fabricada no se desvien demasiado respecto a las cotas
esperadas, teniendo en cuenta siempre el error de la propia maquina, afadido al error que
mete la propia fresa debido a su esbeltez. Para ello es muy recomendable usar una MMC en
un entorno controlado, la cual tiene una precision optima para evaluar la magnitud de los

errores que se quieren controlar.
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6.CONCLUSIONES

La presente investigacion se centra en el disefio, en los posibles nuevos modos de
fabricacion y en las aplicaciones para las que son viables el uso de los engranajes no

circulares.

De la revision del estado del arte se concluye que existen nuevas aplicaciones para las ruedas
no circulares que surgen tanto del desarrollo de la teoria del disefio del perfil del diente como
de la aplicacion de nuevos procesos de manufactura y adaptacién de antiguos procesos que
permiten obtener el perfil deseado con precision. El desarrollo de herramientas de computo
mas potentes permite superar la gran cantidad de célculos necesarios para su disefio, mientras

que el desarrollo del CNC permite su fabricacion.

Para el disefio, se adopta un modelo mateméatico con el que se relacionan parametros del
engranaje tales como su médulo, nimero de dientes, excentricidad, semiejes de elipse, radios
de curvatura...con el objetivo de obtener tanto el perfil de los dientes, como la capacidad de
situarlos entorno a un perfil eliptico con los consecuentes problemas que eso ha conllevado
(consultas a profesores, libros especializados [22], [23], manuales de programas...), teniendo
en cuenta un error bien definido y su posterior modo de fabricacién. Para ello nos hemos
ayudado del programa de calculo Matlab, implementaciones en macros de Excel y del
programa de disefio Solid Edge ST2, del cual yo no tenia adquiridos conocimientos hasta la

hora de realizar este trabajo.

En relacion al proceso de manufactura, en este trabajo se comprob6 que es posible definir el
perfil de las ruedas dentadas mediante un conjunto de puntos listo para su introduccion en un

maquina de control numérico, tal como una fresadora o una maquina de electroerosion.

De entre los posibles modos de fabricacion nos hemos decantado por el mecanizado en
maquinas de CNC mediante fresado por “bailarina”, gue no es otra cosa que una fresa de
diametro de unos 3 mm.

Este tipo de mecanizado puede ser econdmico para series cortas, debido a sus ventajas con
respecto a los métodos tradicionales:

-Ausencia de la necesidad de adaptar maquinas al proceso o incluso de adquirir otras nuevas
(se puede emplear una fresadora universal comun).

-Menor costo de herramientas (una fresa para casi todos los engranajes).

-Precision adecuada (errores inferiores a 2-3 micras).

-Tiempo de fabricacién razonable.

-Versatilidad (se pueden hacer médulos de engranaje no estandarizados).
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En este trabajo fin de master se recopilan las publicaciones mas relevantes relacionadas con
los engranajes no circulares considerando sus aplicaciones, las principales teorias de disefio
propuestas y los procesos de manufactura. Esta recopilacion sirve como soporte a posibles

investigaciones futuras relacionadas con los engranajes no circulares.
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