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Utilizaci6on analitica del Contorno de bloqueo
restringido por las tolerancias en engranajes
cilindricos exteriores

Analytical use of blocking contour restricted by tolerances in external

cylindrical gears

Robert Hernandez Ortega, Feliberto Ferndndez Castafieda

Departamento Ingenieria Mecdnica, Universidad Central Marta Abreu de Las Villas, Santa Clara, Cuba
robertholuclv.edu.cu

Resumen— Los Contornos de Bloqueo muestran al diseiiador de
engranajes el conjunto de valores de los coeficientes de correccion,
que cumple con las limitaciones geométricas de socavado, factor
de recubrimiento, interferencia y espesor del diente en el diametro
exterior. En este trabajo se perfecciona este método, considerando
para su construccion las tolerancias de la distancia entre centros,
el diametro exterior y la holgura lateral entre los perfiles de los
dientes. De esta manera se garantiza el cumplimiento de las
restricciones mencionadas, aun con las combinaciones mas
desfavorables de las tolerancias, lo que mejora la calidad del
disefio de estas transmisiones.

Palabras clave— Contorno de Bloqueo, coeficientes de correccién,
tolerancias, engranajes

Abstract— Blocking Contours offers the gear designer the
addendum modification coefficients values that fulfills the
geometric limitations of undercut, transverse contact ratio,
interference and tooth pointed. In this work this method is
improved, considering in the contour's construction the tolerances
of the center distance, the tip diameter and the backlash between
teeth profiles. Thus, the achievement of the mentioned geometric
limitations is guaranteed, even with the most unfavorable
combinations in the tolerances, what improves the design quality
of these transmissions.

Key Word — Blocking Contour,
coefficients, tolerances, gear

addendum modification

I. INTRODUCCION

Los Contornos de Bloqueo son un método gréfico, cuyos
principios fundamentales para su construcciéon fueron
desarrollados por el ingeniero ruso Israel Bolotovski [1] hace
mads de 60 afios. Esta técnica consiste en la introduccién en un
sistema de coordenadas (Fig. 1): coeficiente de correccién de la
rueda (x2) versus coeficiente de correccién del pifién (xi), las
curvas que definen las restricciones geométricas siguientes:
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—

Factor de recubrimiento.

2. Espesor del diente en el didmetro exterior del pifidn.

3. Interferencia del didmetro exterior de la rueda con el pie
del diente del pifién.

4. Interferencia del didmetro exterior del pifién con el pie del
diente de la rueda.

5. Socavado en el pifi6n.

6. Socavado en la rueda.
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Figura 1. Contorno de Bloqueo

El conjunto de valores de x; y X, encerrados por estas curvas
delimita la zona de existencia o dominio, de la transmision
definida por los nimeros de dientes del pifién (z;) y la rueda
(z2), el dngulo de inclinacién del diente (B) y los pardmetros de
la herramienta.

La introduccién de las curvas en el drea grifica se realiza a
partir de las ecuaciones de cada restriccion geométrica
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expresadas para médulo unitario. La condicién de socavado en
su forma mds general es la siguiente [1]:
Z1 5 - sen?(oc)

X1 20— 2cos(B) M
Dénde:
«,—Angulo de presién de la herramienta en el plano frontal:

., (tan()

&= tan <—cos(B)> 2)

h = ha* + ¢* — p* + p*sen(a) 3)
Parametros de la herramienta:
ha* »Coeficiente de altura de cabeza.
c* —»Coeficiente de holgura radial.
p* »Radio de redondeo.
a —»Angulo de presion.
El factor de recubrimiento se obtiene por la ecuacién [1]:

1 [z1(tan(ea1e) — tan(owy)) +
« = 5T = €xMinimo “4)

2|z, (tan(aaZt) - tan(awt))
Donde:
awe — Angulo de presién en el didgmetro primitivo medido en el
plano frontal.
€xMinimo — Factor de recubrimiento minimo
aae = Angulo de presién en el didmetro exterior medido en el
plano frontal, que se obtiene de la ecuacién:

/daiz —do?, )

tan(o<yey ) = o
doi1,—~Diametros de las circunferencias base.
da, , »Didmetros exteriores de las ruedas.
El espesor minimo del diente en el didmetro exterior de las
ruedas, medido en el plano normal [1]:

% + 2x4 ,Tan(e,)

Sa; , = da; ,Cos(B) + Inv(xy)

1,2

(6)

— Inv(a12¢) | = Sas 2mimimo

La condicién de no interferencia se expresa por la siguiente
inecuacion [1]:
doy ptan(ecy,) — dog (tan(ocatz'l) - tan(ocwt))
(ha* + c* — p* + p*sen(a) — x; ) )
sen(a)
La utilizacién préctica del Contorno de Bloqueo se sustenta en
el hecho de que una transmisién con un valor de correccién
sumaria (X,) dado, se representa en el sistema de coordenadas
x>=f(X1) como una recta inclinada a 45 grados (ver recta § en la
Fig. 1), definida por la ecuacién [1]:
Xy = Xg — Xq (8)
Los puntos limitados por la interseccién con los bordes del
contorno (Ximinimo, X2Maximo) Y (XiMaximo, Xomimimo) definen el
intervalo de valores de los coeficientes de correccién que
cumplen con todas las limitaciones geométricas. Debido a que
el conjunto de combinaciones posibles entre los puntos
sefialados resulta demasiado amplio, se introducen en el drea
grafica curvas que constituyen indicadores de calidad en el
trabajo de las ruedas. Asi por ejemplo, la curva 7 en la Fig. 1
representa la igualdad del deslizamiento especifico entre los
dientes.

> doqptan(ecy) — 2

De esta forma, mediante el método de los Contornos de

Bloqueo, resulta ficil comprobar o asignar los coeficientes de

correccion de las ruedas. A pesar de ello, en la practica, a

criterio de este autor, esta técnica no alcanzé una amplia

utilizacién por las razones siguientes:

1. Se necesita disponer del Contorno de Bloqueo, con la
combinacién exacta de nimeros de dientes y dngulo de
inclinacién del diente de la transmisién que se disefia.
Segin Bolotovski una alternativa de solucién a este
problema, es utilizar la combinacién de dientes inmediata
inferior, sin embargo, esto evidentemente aumenta el error
de la sintesis. Por otro lado, resultaba préicticamente
imposible disponer de Contornos de Bloqueo para todas las
combinaciones posibles de nimeros de dientes y dngulo de
inclinacion del diente.

2. La construccién del contorno para cada combinacién de
nimeros de dientes y dngulo de inclinacién del diente de
la transmisién que se disefia, es una tarea compleja, que
exige del disefiador un tiempo y esfuerzo importantes.

El estado actual de desarrollo de los medios informdticos
permite eliminar las limitaciones mencionadas del método. Asf,
la construccién automatizada de los Contornos de Bloqueo
posibilita la obtencién de la zona vélida de los coeficientes de
correccion, para cualquier combinacidn de ndimeros de dientes
y pardmetros de la herramienta, de una manera rdpida y
sencilla. En este sentido se destacan los trabajos de Mekhalfa
[2], Sholenikov [3], Nenov [4], Némcek [5] y Goldfarb [6] en
el dominio de las transmisiones por engranajes cilindricos y de
Kolotov [7], Nenov [8] y Timofieyev [9], en la sintesis de
engranajes planetarios. Sin embargo, en estas aplicaciones, la
obtencion del contorno se realiza de manera gréfica. Es decir,
el disefiador tiene que medir con las herramientas del software
la coordenada que desea obtener. Asimismo, tampoco se tienen
en cuenta las tolerancias de fabricacion de las dimensiones de
las ruedas en la construccién del contorno por lo que la zona de
existencia de la transmisién no es del todo exacta.
El objetivo de esta investigacion es perfeccionar el método de
los Contornos de Bloqueo, desarrollando un modelo
matematico, que permita la construccién no interactiva del
contorno, considerando ademds la forma en que influyen las
tolerancias del didmetro exterior, la distancia entre centros y la
holgura lateral entre los perfiles de los dientes de las ruedas
conjugadas, en cada una de las limitaciones geométricas. De
esta manera, los valores de la zona de existencia de la
transmisién resultan mds exactos y pueden ser utilizados de
manera analitica, sin la intervencién del disefiador de
engranajes.

II. CONTENIDO
A. MATERIALES Y METODOS

1. Principales expresiones para la construccién automatizada y
no interactiva del Contorno de Bloqueo

Para la construccion no interactiva del Contorno de Bloqueo se
necesita transformar las expresiones de cada una de las
limitaciones geométricas, de manera que sea posible su
automatizaciéon. En esta investigacion ello se realiza
solucionando las ecuaciones 1, 4, 6 y 7 en funcién de xi,
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mientras que el valor de x, se obtiene por la ecuacién 8. Asi,
los valores minimos (X Mmimo€«) Y MAXIMOS (X1 maximo€a) del
coeficiente de correccion del pifién, que garantizan el factor de

recubrimiento minimo se obtienen por las siguientes
ecuaciones:
1 2
X{Minimo€« = — 2a az + a3 —4a;-a, )
2

(10)

1
— 2 . —
X1Maximo€o = 2a az — 4’32 ag —az
2

Donde:
T* EqMinimo - €OS(0)

a; = tan(«y,)(dos + do,) + : cos(B)

a, = (cda; + cda,)? — 16a?

a; = 8(cda; — cda,)® — 32cda, - cda + 32cda? - cda,
+ 8(cda; + cda,)(do3—do?)
— 8aZ(cda; — cday) ,

a, =at+ ((cda% — cda?) + (do? — do? ) + 2a%(do? + do3)
— 2a2(cda3 + cda?)

cos(o<)(zy + z;) Z,
= _ - . 11
cday cos(B)cos(ay:)  cos(B) 2%s + Zha an
< +
cday = Dt 7)1 (12)

cos(B)cos(oyy)  cos(p)
El coeficiente de correccion minimo, que garantiza la no
interferencia entre los perfiles de las ruedas, se determina por
la siguiente ecuacidn:

—b, +/b% — 4b,

X1Minimolnterferencia = 2 (13)
Donde:
b; = do, - tan(e<y,) + do; - tan(x,) — do, - tan(ec,) + ZM
v v sen(0)
by
= 2 ——
b, = tan®(a,) (sen(at) cdal)
(b? — cda? + do?)tan?(ay)
bs = 2

Y el coeficiente de correccion maximo:

—cy, —+/C2 —4cyg

X1Méximolnterferencia = 2
Donde:
h
¢, = (do; + doy)tan(ecy,) — dostan(ecy) + ZW
Fo

¢, = tan®(ay) (cdaz - m)

Fo? — cda3 + do?
c; = tan®(ay) ( 2 2 2)

Los coeficientes de correccibn minimo y méaximo, que
garantizan el espesor minimo del diente en el didmetro exterior
de las ruedas, no se pueden obtener por expresiones analiticas.
Aqui es necesario utilizar métodos numéricos. Para ello, la
expresion 6 se expresa en funcién de x; por medio de las
ecuaciones 5, 8 y 15. De esta manera, se obtienen las
expresiones 16 y 17 que representan la variaciéon del espesor
del diente en funcién del coeficiente de correccién del pifion.
Se utiliza el método de Newton para calcular XimgximoSai ¥
X1immimoSa2, Mientras que para calcular XimiimoSal ¥ XiméximoSa2
se aplica el método de Hamming.

da1_2 = Cda1_2 i 2X1 (15)

L Tan(x,)
Sa; (x4) = (cda; + 2x;)Cos(B) 212—t
1
(cday + 2x,)? — do?
+ Inv(ec,) — 1 doll L (16)
(2.37)
+ tan-t (cday + 2x,)? — do?
an
de.38)
Say(xq)
%+ (2xg — 2x4)Tan(x)
= (cda, — 2x,)Cos(B)
Zy
\(cda, — 2x,)% — do? a7
+ Inv(ex,) — z dozl 2
p— \/(cda, — 2x,)? — do?
dOZ

Asi, para un valor de correccidn sumaria definido, se obtiene el
intervalo Ximinimo. - ---Ximaximo (Fig. 1), donde la variable Ximnimo
es el mayor de los valores de x; calculados por las ecuaciones
1,9, 13,16 y 17. Asimismo, el valor de Ximsximo €S €l menor de
los valores maximos de x; calculados por las ecuaciones 1, 10,
14,16y 17.
La obtencion del contorno se reduce entonces a calcular el valor
de correccién sumaria por la ecuacién 18, luego de asignar un
valor al dngulo de presién en el plano frontal. El célculo
comienza en o= 1° y termina en ;= 45°[1]. El valor de o
se aumenta cada vez en un grado. La precision de los valores
del énglﬂo de PfeSién (octhl’nimo y o(thziximo)
correspondientes a los valores de correccién sumaria minimo y
miximo se mejora utilizando el método numérico de la
biseccion.

B (inv(awt) - inv(at))
Xs = 2tan(ay) (z1 +7,)
La metodologia expuesta permite establecer la relacién
geométrica entre las variables que definen una transmisién por
engranajes cilindricos con contacto exterior, mediante la
utilizacion analitica del método de los Contornos de Bloqueo.
Asfi, por ejemplo, por la ecuacién 19 se obtienen los valores
minimo y mdximo de la distancia entre centros para médulo
unitario ( awminimo.m=1 Y dwmaximo_m=1), Utilizando los valores
minimo y méaximo del dngulo de presién. De esta manera, la
expresion 20 establece la manera exacta en que se relaciona el
moédulo y la distancia entre centros para una combinacion
definida de los pardmetros de la herramienta, nimeros de
dientes de las ruedas y el 4ngulo de inclinacién del diente.

_ m(z; + z,) ( cos(a,)
dw = 2Cos(B) <cos(awt)>

(18)

(19)

Awminimo_m=1 = m < awmaximo_m=1 (20)
Sin embargo, la correlaciéon puramente geométrica entre las
variables que definen una transmisién por engranajes puede
producir resultados no totalmente correctos. Por ejemplo, para
los siguientes pardmetros geométricos: z; = 10, z, = 60, B =
0°, m = 1,a,, = 35 mm, el modelo matematico descrito indica
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los siguientes valores limites de los coeficientes de correccion:
desde X1Minimo = 0.402 y XoMiéximo — —0.402 hasta X1 Méximo —
0.444 y X2Minimo = —0.444 (Flg 2)

15 ‘

1.25 Ny

075 \

0s
w2 /

023 /
0

025 \L
s ‘| ~
075 ‘
0 0.2 0.4 0.6 0.8
H1

Figura 2. Contorno de Bloqueo para z; = 10, z, = 60, f = 0°,
Sal,Zanimo = 0,25, €xMinimo — 1,2
mmmmm Factor de recubrimiento
Socavado

s ESPesOT del diente en el didmetro exterior del pifion

Interferencia

s Scgmento vdlido para el valor dado de X,
Ello implica, que el intervalo donde se cumplen las limitaciones
geométricas es el siguiente:
En el pifién:

M (X1 Maximo — X1Minimo) = 1(0,444 — 0,402) = 0,042 mm
En la rueda:
M (Xomaximo — X2Minimo) = 1(—0,402 + 0,444) = 0,042 mm
Es decir, se observa que el intervalo valido es muy pequeiio.
Por otro lado, se conoce que las dimensiones de las ruedas se
fabrican con determinadas tolerancias. Surge entonces la duda
de si se mantiene o no el intervalo anterior con la variacién de
las dimensiones de las ruedas dentro del campo de tolerancia.

3. Influencia de la holgura lateral en los limites del
contorno

La mayor afectaciéon de los limites del contorno tiene lugar
cuando la holgura lateral entre los dientes en contacto se
obtiene con el mdximo desplazamiento de la herramienta, en el
pifion  (Xinlateral_maximo) y €l mdximo desplazamiento de la
herramienta en la rueda (Xaniaeral_méximo). Para garantizar que los
valores de x; y X» encerrados por los limites del contorno
garanticen la ausencia de socavado en ambas ruedas se deben
desplazar hacia el interior del mismo las rectas 5 y 6 en las
magnitudes Xinlateral_maximo Y X2hlateral_miximo T€SPECtivamente,
como se muestra en la Fig. 3.

K 2hlateral maximo

gy —

X hlateral_méximo

Figura 3. Influencia de la holgura lateral en el contorno

Lo anterior se expresa matemdticamente modificando la
ecuacion 1 de la siguiente manera:

z1 psen? (o)

2cos(B)
También es necesario trasladar hacia el interior del contorno las
curvas que limitan el espesor del diente (curva 2’ en la Fig. 3).
En este caso, la nueva posicién se determina modificando las
ecuaciones 16 y 17 como se muestra a continuacion:
Sa;(x1) = (cda; + 2x4)Cos(B)

X1,2 =h- X1,2hlateral_méaximo (21)

T
7 + Z(Xl - thlateralméximo)Tan(Kt)

+ Inv(ecy)
Z
\/(cdal +2x%,)% — do? (22)
do,
cda; + 2x4)? — do?
+tan~?! (\/( 1+ 2%) 01>
do,
Sa,(x1) = (cda, — 2x,)Cos(B)
% + Z(XS B X2hl"lteralméximo - Xl)Tan(oct)
+ Inv(ecy)
Z2
_ \(cda; — 2x,)% — do? (23)
do,
+ tan™! V (cdaz — 2x,)? — dog
do,

La holgura lateral favorece la no interferencia entre los perfiles
ya que aumenta la altura del diente con perfil evolvente,
mientras que sobre el factor de recubrimiento no ejerce ninguna
influencia.

4. Influencia de la tolerancia de fabricacion del diametro
exterior en los limites del contorno
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Al analizar la Fig. 4 y las ecuaciones 4 y 5, se puede concluir
que el menor valor del factor de recubrimiento, se obtiene
cuando los didmetros exteriores de ambas ruedas tienen el valor
minimo.

En este caso, la curva que representa esta limitacién geométrica
también se traslada hacia el_ interior del contorno.

5
Figura 4. Afectacién de la linea prictica de engranaje por la
tolerancia del didmetro exterior

es_da; »— Desviacion superior del didmetro exterior del pifién
y la rueda respectivamente.

ei_da; »— Desviacion inferior del didmetro exterior del pifién y
la rueda respectivamente.

devoi1,— Didmetro de inicio del perfil evolvente en el pifién y
la rueda respectivamente.

La nueva posicién se obtiene modificando las ecuaciones 11 y
12 de la manera siguiente:

cos(x)(z1 +25) 2z, .
= - - - 24
cda,; cos(B)cos(any)  cos(p) 2xs + 2ha* — ei_da; (24)
[0d +
cda, = cos(ox) (2, + 2,) “ + 2ha* —ei_da, 25)

cos(B)cos(ayy)  cos(B)

De manera inversa sucede, en el caso del espesor del diente y
la interferencia, donde la mayor afectacién en los limites del
contorno se obtiene con los didmetros exteriores maximos. En
este caso, se necesita modificar las ecuaciones 11y 12 como se
indica a continuacion:

cos(xy)(zq +z;) Zp
da; = - -2 2ha* d 26
€ = os(B)cos(oy)  cos(p) s T Ah Tesca (26)
cos(xy)(z; +z Z
cda, = () 2) 1 + 2ha* + es_da, 27

cos(B)cos(ay)  cos(B)
Se debe destacar que el socavado no tiene ninguna dependencia
de las dimensiones exteriores de las ruedas.

5. Influencia de la tolerancia de la distancia entre centros
en los limites del contorno

La precision de fabricacién de la distancia entre centros
modifica el dngulo de presién de la transmisién. Cuando la
distancia entre centros tiene el valor minimo, también es
minimo el dngulo de presion (Fig. 5) y viceversa.

g res_aw

Clwt minimo

Olwt

Olwt maximo

Figura 5. Variacién del dngulo de presion por la tolerancia de la
distancia entre centros

es_ay— Desviacion superior de la distancia entre centros.
ei_aw—Desviacion inferior de la distancia entre centros.

Los dngulos minimo y mdximo se calculan por la siguiente
expresion:



28 Scientia et Technica Afio XXI, Vol. 21, No. 1, marzo de 2016. Universidad Tecnol6gica de Pereira.

X e o] a,,c08(Cy,) 28)
wiiiime 08 Fesa,
W—ei_ay

Del andlisis de la ecuacién 4 y la Fig. 5 se puede concluir que
la mayor afectacion a la curva del factor de recubrimiento se
tiene cuando es maximo el dngulo de presion (X vaximo)- EN €l
caso de la interferencia sucede exactamente lo contrario. Aqui,
al disminuir el dngulo de presién, aumenta la probabilidad de
que la circunferencia del didmetro exterior del diente corte la
linea de engranaje en un punto situado por debajo del didmetro
de inicio del perfil evolvente de la rueda conjugada. Las
limitaciones geométricas de socavado y espesor del diente no
son afectadas por la tolerancia de fabricacién de la distancia
entre centros.

B. RESULTADOS Y DISCUSION

En la Fig. 6 se muestran los Contornos de Bloqueo obtenidos
considerando el grado de precisién (interior) y de la forma
tradicional (exterior) para las siguientes condiciones:
o 71=35y z,=64
e Parametros de la herramienta: ha* = 1; ¢* = 0,25;
p* =04; = 20°
e Grado de precisién cinematica y de suavidad de la
marcha igual a 8 [10].
Precision del didmetro exterior h7.
Tipo de holgura lateral B [10].

BJ

= i"\\
X
Q — —_p—
/ /
|
s . 858 6 08 ! 14

X1

Figura 6. Contorno de Bloqueo para z; = 20, z, =30, f =

10,844°, m = 5,5 mm,
Sa) sminimo = 0,25m = 0,255,5 = 1,38 mm, Eeppinimo = 1,2
Curvas que limitan las zonas de contacto de dos
pares de dientes en el polo de engranaje
Se ha introducido ademds en el drea grifica la recta que
corresponde a una transmisién con m=3 mm y a,=150 mm. El

color negro representa la zona de valores validos de x; y Xo.
Asimismo el color rojo indica las combinaciones de Xx; y X2 que
se encuentra fuera del contorno.
Aqui se destaca que la figura tiene solamente una funcién
ilustrativa ya que el disefiador no interactia con la imagen para
obtener el resultado de la construccién del contorno. Este se
utiliza directamente para realizar los cdlculos necesarios o se
muestra en un formulario para este fin.
Se debe destacar ademads, que los valores de las tolerancias para
todo el contorno, se toman a partir de las dimensiones de la
transmision de referencia, es decir con x;=x,=0. Por esta razon,
a diferencia de la forma tradicional, el Contorno de Bloqueo
construido teniendo en cuenta las tolerancias es dependiente del
modulo de la transmision.
En un andlisis de las curvas que limitan el contorno (Fig. 6), se
observa que el mismo estd restringido por la interferencia y el
factor de recubrimiento solamente. Los coeficientes de
correcciéon ubicados en los bordes representan los valores
limites que se pueden utilizar en correspondencia con las
tolerancias seleccionadas para la holgura lateral, el didmetro
exterior y la distancia entre centros. De esta manera se
garantiza, que aun con las combinaciones mds desfavorables de
las tolerancias, se cumple con las restricciones geométricas de
socavado, interferencia, aguzamiento del diente y factor de
recubrimiento, lo que indudablemente mejora la calidad del
disefio obtenido.
La correccion sumaria, necesaria para insertar la transmision en
la distancia entre centros de 150 mm es de 0,518 (Fig. 6). Los
coeficientes de correccion limites son:

XiMmimo = —041 Y Xomaximo = 0,928
La seleccion definitiva de los coeficientes de correccién se
realiza teniendo en cuenta las condiciones reales de trabajo de
la transmision. En ese sentido, algunos autores [1] recomiendan
utilizar en transmisiones cerradas, cuando la distancia entre
centros estd restringida a valores normalizados, los coeficientes
de correccién que garantizan dos pares de dientes en contacto
en el polo de engranaje.
En la Fig. 6 se han introducido en el drea grafica estas curvas.
Se observa, que para la transmisién con a,=150 mm, existen
dos intervalos donde se puede garantizar el contacto entre dos
pares de dientes en el polo de engranaje. De x;= - 0,41,
x2=0,928 limitado por la interferencia a x;= -0,019, xo= 0,537
y de xi= 0,478, x.=-0,04 a x;= 0,749, x,=- 0,231 limitado
también por la interferencia.
Aunque ambos intervalos garantizan dos pares de dientes en el
polo de engranajes, es evidente que no se debe utilizar el
primero de ellos, ya que aqui el diente del pifién resulta
debilitado por la correccién negativa. La solucién buscada se
toma entonces en el segundo intervalo. Aqui se destaca la
importancia de la construccién del contorno teniendo en cuenta
las tolerancias. Ello permite utilizar como solucién definitiva
los coeficientes de correccioén que estdn en el borde mismo del
contorno x;=0,749, x,=-0,231. Este punto corresponde a
cuando el contacto entre un solo par de dientes comienza lo mas
alejado posible del polo de engranaje, garantizando ademds la
no interferencia entre los perfiles, aun con la combinacién mas
desfavorable de las tolerancias.
Otro resultado importante de la construccién del Contorno de
Bloqueo teniendo en cuenta las tolerancias es en relacién con

X1M4ximo
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los nimeros de dientes. En la tabla 1 se muestran los nimeros
de dientes minimos y maximos para diferentes normas de la
cremallera de referencia y las siguientes condiciones:
¢ Grados de precisién cinematica y de suavidad de la
marcha igual a 7.
Tolerancia del didmetro exterior h7.
Tipo de holgura lateral C.
€oMimimo = 1,2
m = 5 mm
p=0°
Say ominimo = 0,25 -m = 0,255 = 1,25 mm

Tabla 1. Combinaciones minima y maxima de zi y z2 obtenidas
sin tener en cuenta las tolerancias de fabricacion.

Combinacion Herramienta
Minima| Madéxima . o«
ha"| c¢* p* o
71 V) VAl V) ( )
1212107311073 1 | 0,25 | 0,4 | 20
12113 71 | 71 | 1 [0,157(0,47|14,5

Tabla 2. Combinaciones minima y médxima de z1 y z2 obtenidas
teniendo en cuenta las tolerancias de fabricacion.

Combinacion Herramienta
Minima | Maxima | «
ha | c¢* Pl o
z1 | 22| 21 | 22 ®)
12|13 {284(284| 1 | 025|104 | 20
13114163 |64 | 1 |0,157|0,47|14,5

En las figuras 7 y 8 se muestran los Contornos de Bloqueo para
las combinaciones minima y maxima de los niimeros de dientes
y la herramienta: ha* =1, ¢* = 0,25, p* = 0,4, x= 20°. Se
observa que los nimeros de dientes maximos estan limitados
por la condicién de interferencia solamente, mientras que los
nimeros de dientes minimos estan limitados por el socavado y
el factor de recubrimiento.
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Figura 7. Contornos de Bloqueo para las combinaciones minima y
maxima de los nimeros de dientes.

En este caso, los niimeros de dientes minimos y maximo son
los valores limites, que aun con las combinaciones mads
desfavorables de las tolerancias, se pueden utilizar para la
sintesis de transmisiones por engranajes cilindricos con
contacto exterior, garantizando el cumplimiento de las
restricciones geométricas de socavado, interferencia, factor de
recubrimiento y aguzamiento del diente.
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Figura 8. Contornos de Bloqueo para las combinaciones minima y
maxima de los nimeros de dientes.

III. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El método de los Contornos de Bloqueo se utiliza en la
actualidad de manera automatizada. Se reportan aplicaciones
para la sintesis de transmisiones planetarias y transmisiones por
engranajes cilindricos con contacto exterior e interior, sin
embargo no se constatd en la literatura especializada, la
reduccién de los limites del contorno considerando las
tolerancias de fabricacion de las ruedas.

La construccién del Contorno de Bloqueo, teniendo en cuenta
las tolerancias del diametro exterior, de la distancia entre
centros y de la holgura lateral, permite obtener la zona valida
de los coeficientes de correccion de una manera mas
perfeccionada. De esta manera, se garantiza que todas las
combinaciones de x; y X2 limitados por los bordes del contorno,
cumplen con las limitaciones geométricas de socavado, factor
de recubrimiento, espesor del diente en el didmetro exterior e
interferencia, aun con las combinaciones mas desfavorables de
las tolerancias.
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