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Ejercicios de engranajes

@eee



1. Determinar las dimensiones de los parametros de dos engranajes tallados con un angulo de presion de
referencia normalizado a = 20°, si el piiidn tiene 18 dientes, el médulo es m =5 y la relacidn de transmision es

i=3/7.
Solucidn:
. 18 .
1:ﬂ = Z, :i = zZ, :—f:42 dientes
z, B 3/7
m;=m, =m=>5mm.
. . 5-18 5-42
p=Z = r,=mz'=—=45mm. = =% 2% 105 mm,
2 2 2 i 2
T, =T -C0S COS &
Ty, =17 'c0S cos @ = 45 -cos cos 2 0° = 42.29 mm. = Tpy =Ty -cos cos &« = 105 -cos cos 2 02

= 98.67 mm.
hg1 = hg =m=5mm.
Ta,=T+h,=7r+m
Tgr =74 +m=45+5 =50 mm. = Tgp =7, +m=105+5 =110 mm.
c1=¢; =025-m=125mm.
hfy =hp =m+c=m+0.25-m=125-m = 1.25-5 = 6.25 mm.
rr=r—h; =71—(125-m)
=71, —125-m=45-125-5=3875mm. = 717, =1,—125-m=105-1.25-5=98.75mm.
h=hg+hsf=m+(m+025-m)=225-m = hi =h, =225-m=225-5=11.25mm.

ht1=ht2=2'm=2'5=10mm.

_p_mm

STETIT T

m-m mw-5
51—52=T=T=7.85mm

T mT-5
31—92—T=T=7-85mm

a=r1r +1r, =45+ 105 =150 mm.

2. Sea un engranaje formado por dos ruedas dentadas de Z1 = 19 y Z2 = 59 dientes respectivamente, fabricadas
con mddulo 4, y con angulo de presion de referencia normalizado 20 grados. Determinar los parametros

caracteristicos de cada rueda.

Solucion:

Altura de cabeza hcl = hc2 = 4mm



Altura de pie hfl = hf2 =5mm

Altura total h1=h2 =9mm

Radio primitivo rl = 38mm r2 = 118mm
Radio de cabeza ral = 42mm ra2 = 122mm
Radio de pie rfl =33mm rf2 = 113mm
Radio base rb1 =35,7mm rb2 =110,88mm
Paso angular pal = 18,942 pa2 = 6,12

paso pl=p2=12,56mm

espesor del diente el =e2 =6, 28mm

Relacién de transmisiéni=0, 32

3. Un engranaje cilindrico recto con médulo m = 4, tiene una relacién de transmisién i = 2/3 con un nimero de
dientes z1 = 20 en el piiidn. Tras un cierto periodo de funcionamiento, se observa rotura y desgaste prematuro
en una de las ruedas, por lo cual se debe redisenar el conjunto respetando la misma distancia entre ejes, pero
aumentando el médulo a m = 5. Se pide calcular los nimeros de dientes de las dos ruedas una vez redisefiado
el engrane con m=5.

Solucién:

m =5, distancia entre ejes 0102 =100, i =2=3,z1=16,2z2 =24

4. Determinar el espesor de un diente (m =5, z = 10) en el radio de cabeza si se talla de manera que se evite la
penetracion utilizando herramientas de talla normalizadas (con un angulo de presion a = 20°).

Solucidn: Sa =2,09mm

5. Un engranaje cilindrico recto esta formado por dos ruedas dentadas de Z1 = 9 y Z2 = 13 dientes, construidas
con mddulo 3. Calcular el angulo de presion, o, asi como la distancia entre centros de ejes y los radios
primitivos en un montaje sin holgura circunferencial.

Solucion a’ = 2495’11”, distancia entre ejes a0 = 33,967mm, radios primitivos r1 = 13,896mm r2 = 20,072mm

6. Discutir, para obtener la reduccién 13/15 entre dos ejes paralelos, la talla y montaje correspondiente siendo
el piiidon de 13 dientes y mddulo 5. Calcular los parametros de talla y montaje:

Para cada rueda:



e Numero de dientes

e Mdadulo

e Radio primitivo de referencia

e Radio primitivo de funcionamiento

e Radio base

e Radio de cabeza

e Radio de pie

e Angulo de presion de referencia

e Paso

e Espesor

e Hueco

e Factor de desplazamiento (x1, x2)

e Desplazamiento de la cremalleraenlatallaaV

e Para la pareja de ruedas dentadas:

e Angulo de presién de funcionamiento

e Distancia entre ejes de funcionamiento

Solucion:
Parametro Pifidn Rueda

Numero de dientes (2) 13 15
Factor de desplazamiento (x) 0.0588 -0.0588
desplazamiento (x:m) (mm) 0.2941 -0.2941
Radio primitivo de referencia(r) (mm) 325 37.5
Radio base (rb) (mm) 30.540 35.238
Radio primitive de trabajo (r’) (mm) 325 37.5
Radio de cabeza (r,) (mm) 37.794 42.205
Radio de pie (r¢) (mm) 26.544 30.955
Hueco (e) (mm) 7.639 8.068
Espesor (s) (mm) 8.068 7.639
Angulo de presion de trabajo (a’) (2) 20
Distancia entre ejes de funcionamiento (a’) (mm) 70

7. Determinar la altura de cabeza de los dientes de un engranaje de Z =10 dientes y médulo m = 8, para asegurar
que no haya penetracion durante la talla.

Solucion:

Al disponerse de un engranaje con un nimero de dientes Z = 10, para evitar la penetracién durante la talla se
deben tallar en V, con un factor de desplazamiento x igual a:
14 -7 14—-10 4

X = 17 = X—1—7—1—7=0.2353

Al ser el médulo m = 8 mm, el desplazamiento aplicado a la cremallera la talla, respecto a la posicion de referencia
sera:

m-x =8-0.2353 = 1.8824 mm.



Y la altura de cabeza:

he=1+x)m = hqg = (1 +0.2353) - 8 = 9.88 mm.

8. Calcular los parametros de un engranaje de Z1 = 13 dientes y modulo m = 5, si ha sido tallado con una
cremallera normalizada (con un angulo de inclinacion del flanco de 202) desplazada de su posicion de
referencia 1.5 mm.

Solucién:
El engranaje se talla con un desplazamiento positivo igual a:

m-x =15 mm.
Luego el factor de desplazamiento del engranaje sera:

1.5 1.5
x =—=—=0.3
m 5

El radio primitivo de referencia sera:

El radio base:
1, =71 -cos cos a = 32.5-cos cos 202 = 30.54 mm.

Siendo el juego de cabeza igual a:

c=025-m=0.25-5=1.25 mm.
Las alturas de cabeza y de pie del engranaje tallado con desplazamiento son:

hge=1+x)-m=(1+03)-5=6.5mm.
hf=1+c—x) - m=(1+0.25-03) -5=4.75mm.
Luego, la altura total del diente sera:
h=hs+h=[1+x) ml+[Q1+c—x) - m]=(2+c)-m=225-5=1125 mm.

Los radios de la circunferencia de cabeza y de pie seran:

r,=r+h,; =325+ 6.5=39 mm.

7 =1 —hy = 32.5—-4.75 = 27.75 mm.
El paso sera:
p=n-m=mn-5=15708 mm.

Cuando los engranajes se tallan con desplazamiento con una herramienta normalizada, el espesor del diente (en la
circunferencia primitiva de referencia) puede calcularse como:



m-1m 5'7T
s=——+2-x-m-a > s=——+2-03-5-20°=8946 mm

Y el hueco de un diente como:

m-1m S'T[
e=——-2-xm-a > s=——-2:03-5200=6762mm.

9. Determinar las dimensiones de los parametros de dos engranajes, cuyo piidn tiene Z1 = 10 dientes y la rueda
Z2 = 35 dientes, si han sido montados a cero y sin holgura circunferencial y tallados con una cremallera
normalizada (con un angulo de inclinacidon del flanco a = 20°) y el modulo es m = 6. {Qué parametros
presentarian los engranajes y cual seria las distancias entre ejes, si se desea conservar la holgura
circunferencial nula pero la rueda de Z2 = 35 dientes se tallara sin desplazamiento?

Solucién:

la rueda tiene mas de 14 dientes y el pifién menos de 14 dientes y la suma de los dientes de los dos engranajes
presentan mas de 28 dientes. Se podria resolver de dos formas, pero el enunciado nos comenta que la rueda se
talle sin desplazamiento.

m-z m-z, 6-35

3 = Ty > > 05 mm

r =

Tpy =Ty -cos cos @ = 105 -cos cos 2 02 = 98.67 mm.
h,=m
hf=(1+c)-m=125-m
Taa =Ty +h,=1,+m=1054+6=111 mm.

Tpp =1, —hy =1, —1.25-m = 105—-1.25- 6 = 97.5 mm.

p=p; =p, =1 -m=18.85 mm.

m-m .
s=e=—— = 52=e2=T=9.425mm.
, X1+ %y
EFva =2 - a + Eva
z1+ z,
, 0.2353+0
Fva =2-——-20°+ Ev202 = 0.018710

10+ 35

la evolvente del valor 0.018710 se corresponde con un dngulo de contacto en funcionamiento: a’ =~ 21.5°.

Por esto, los radios primitivos de funcionamiento seran:

. coscosa 30 cos cos 2 0° 3030
=N coscosa’' coscos2152 .
COS COS cos cos 2 02
r,, =r,-———— =105 ———— = 106.05 mm.

- .
coscosa’ cos cos 2 1.5¢

Y la distancia entre ejes seria igual a la suma de los radios primitivos de funcionamiento:

a=nr"+nr'"=3030+106.5=136.35 mm.






Parametro del engranaje Pifidn Rueda
Numero de dientes (z) 10 35
Coeficiente de desplazamiento (x) 0.2353 0
Desplazamiento en la talla (x-m) (mm) 1.41 0
Médulo (m) (mm) 6 6
Angulo de presién de referencia (a) (2) 20 20
Radio primitivo de referencia (r) (mm) 30 105
Radio primitivo de funcionamiento (r) (mm) 30.30 106.05
Radio base (ry) (mm) 28.19 98.67
Radio de cabeza (ra) (mm) 37.41 111
Radio de pie (r¢g) (mm) 2391 97.5
Paso (p) (mm) 18.85 18.85
Hueco (e) (mm) 8.40 9.425
Espesor (s) (mm) 10.45 9.425
Huelgo de referencia(c) (mm) 1.5 1.5
Angulo de presién en el montaje (a) (°) 21.5°
Distancia entre ejes de funcionamiento (a’) 136.05

(mm)

10. Calcular el valor de los parametros de dos engranajes, cuyo modulo es m = 8, el pifidn presenta Z1 = 8 dientes
y la rueda Z2 = 11 dientes, si son tallados con una cremallera normalizada (con un angulo de inclinacién del
flanco de 202) y montados de manera que no exista holgura circunferencial. Determinar también, una vez
realizado el montaje, cual seria la holgura radial (o juego en funcionamiento) resultante.

Solucidn

En este caso se tiene un engrane cuyos dos engranajes presentan menos de 14 dientes, luego la solucidén mas
comun (y normalizada) seria realizar un montaje en V y un tallado del pifién con desplazamiento “m-x;" y de la
rueda “m-xy”, donde los coeficientes de desplazamiento serian:
14—2z; 14-8
17 17
14—z, 14-11
17 17

= 0.353

X1

=0.176

X2

El pifién de 8 dientes se talla con un desplazamiento positivo igual a:
m-x; =8-0.353 = 2.824 mm.

Y la rueda de 11 dientes se talla con desplazamiento positivo igual a:
m-x, =8-0.176 = 1.408 mm.

Los radios primitivos de referencia seran:



m-z m-z; 8-8 m-z, 8-11

r = > = rn = > =T=32mm. = r, = > =T=44mm.
Y los radios base:
Ty =14 -cos cos @ = 32 -cos cos 202 = 30.07 mm. = Thy =Ty -€O0S cos @ = 44 -cos cos 2 02
= 41.35 mm.

La altura de cabeza y de pie de los engranajes tallados con desplazamiento ven aumentados o disminuidos sus
valores, con respecto a los valores de referencia, la cuantia del desplazamiento:

he=(1+x)-my h=(1+025-x) -m

Siendo el huelgo o juego de cabeza de referenciasera: ¢; = ¢, =0.25-m =0.25-8 =2 mm.
Pero la altura total del diente sigue siendo la misma que la de referencia:
h=hs+hs=[(1+x) - m]+[(1.25—x) -m]=(2+c) -m=225-8=18 mm.
Los radios de las circunferencias de cabeza seran:
rTga=r1+@A+x) - m=32+(1+0.353)-8 =42.82 mm.
Taa =T+ (1+x) m=44+(1+0.176) - 8 = 53.41 mm.
Y los radios de las circunferencias de pie seran:
Tpp =11 — (1.25 —x;) -m =32 — (1.25 - 0.353) - 8 = 24.82 mm.
Try =1, — (1.25 — x3) -m = 44 — (1.25 - 0.176) - 8 = 35.41 mm.
Elpaséserd: p=p; =p,=m-m=m-8= 2513 mm.
Los espesores de los dientes (en la circunferencia primitiva de referencia) seran:

m-Tm 8'7T
Sy =——+2'xm-a=——+2:0353-8:20°= 1462 mm.

m-m

8-m
52=T+2-x2-m-a =T+2-0.176-8-209=13.59mm.

Y los huecos interdentales, a la altura de la circunferencia primitiva de referencia, seran:

m-m 8-m o
e1=T—2-x1-m-a =T—2-0.353-8-20—=10.51mm

m-m 8-m o
ezzT—Z-xz-m-a =T—2-0.176-8-20—=11.54mm.

Para realizar un montaje con dos engranajes tallados en V, donde no exista holgura circunferencial, debe

efectuarse un montaje en V, siendo el angulo de contacto en funcionamiento:

X1+ Xy

Eva' =2- -a + Eva

Z1+ 2z,

El valor aproximado del angulo de contacto en funcionamiento se puede extraer de la tabla de evolventes, siendo
la evolvente del angulo de contacto en funcionamiento igual a:

0.353+0.176

+202+ Ev202 = 0.020273 + 0.014904 = 0.035177
8+ 11

Eva' =2

Y el dngulo de contacto en funcionamiento serd: a’ =~ 26.3°



Luego, los radios primitivos de funcionamiento seran:

, cos cos a 32 cos cos 2 0° 33.54
rn =r-——————=32-——— = 33.54 mm.
! 1 coscosa’ cos cos 2 6.32
, cos cos a 44 cos cos 2 0° 46.12
r =rn ——=44.——— = 46.12 mm.
z Z coscosa’ cos cos 2 6.32

Y la distancia entre ejes seria igual a la suma de los radios primitivos de funcionamiento:

a =nr'+r'=3354+46.12 = 79.66 mm.

Parametro del engranaje Pifidn Rueda
Numero de dientes (z) 8 11
Coeficiente de desplazamiento (x) 0.353 0.176
Desplazamiento en la talla (x-m) (mm) 2.824 1.408
Médulo (m) (mm) 8 8
Angulo de presién de referencia (a) (2) 20 20
Radio primitivo de referencia (r) (mm) 32 44
Radio primitivo de funcionamiento (r) (mm) 33.54 46.12
Radio base (r,) (mm) 30.07 41.35
Radio de cabeza (r.) (mm) 42.82 53.41
Radio de pie (rf) (mm) 24.82 35.41
Paso (p) (mm) 25.13 25.13
Hueco (e) (mm) 10.51 11.54
Espesor (s) (mm) 14.62 13.59
Huelgo de referencia (c) (mm) 2 2
Angulo de presién en el montaje (a) (°) 26.3°
Distancia entre ejes de funcionamiento (a’) 79.66
(mm)

La holgura radial se extrae restandole a la distancia entre ejes de funcionamiento el radio de cabeza de una de las
ruedas y el radio de pie de la otra:

Holgura radial = a' — (141 +152) = a' — (rq2 + 171)
Luego, para este caso, seria:

Holgura radial = 79.66 — (42.82 + 35.41) = 79.66 — (53.41 + 24.82) = 1.43 mm.



