INDICE DE DATOS TECNICOS DE LOS ELEMENTOS
DE TRANSMISION

1

12

13

14

15

16

1. INTRODUCCION A LAS TRANSMISIONES 2 y/

2. ELEMENTOS DE TRANSMISION 2 18

2.1Los dientes 2
2.2 Engranajes rectos 3 ()]
2.3 Cremalleras 4 ©
. ©
3. NOTAS TECNICAS 4 %
o
3.1 Acoplamiento 4 g
3.2 Distancia de trabajo 4 %
3.3 Lubricacién 5 %
3.4 Mecanizado 5 48
3.5 Materiales 5 g
)
4. APLICACIONES 5 ]
GLOSARIO 6

€lesa-BANTER 1



10

1

12

13

14

15

16

17

Elementos para maquinaria 9

1. INTRODUCCION A LAS
TRANSMISIONES

2. ELEMENTOS DE
TRANSMISION

2.1LOS DIENTES

Una transmision mecanica esta compuesta por el conjunto de los elementos necesarios para transmitir
potencia en un sistema mecanico, transfiriendo asi energia de un motor a un usuario durante un periodo
determinado de tiempo:

MOTOR |L2NSMISON _[* o ANSMISION [L20SMISON _f e aRi0
de potencia de potencia

La transferencia de esta potencia del motor a la transmisién suele producirse a través del eje de
accionamiento. Por su parte, un eje conducido también llamado eje impulsado) permite transferir esta
potencia de la transmisién al usuario.

Eje j
Eje
conductor impulsado

Wm
Wu

Transmisién

La potencia que llega al impulsado nunca puede ser igual a la que sale del motor. De hecho, durante
la transmision, parte de esta potencia se disipara debido a la friccion o el calor. Para calcular cuanta
potencia se usa realmente en comparacién con la generada, se utiliza un valor de eficiencia (n):

n=&=Lr.m“ <1
Py My, - oy

donde:

» Potencia motriz (Pm)= potencia Util(Pu) + potencia disipada (Pd).

* Mmy Mrson, respectivamente, el par motor vy el par resistente.

+ wm Yy wu son, respectivamente, la velocidad angular del eje de accionamiento y la del eje de impulsado.

rad| My, [Nm]-ny[rpm] 2T n
P,[W] = M, [Nm] - w,, [T] = 9EC donde = 20

Donde nm es el nimero de vueltas del eje de accionamiento expresado en revoluciones por minuto (rpm)
y 9,65 es el factor de conversién usado para transformar radianes por segundo en rpm.

El pardmetro caracteristico de la transmisién es elcoeficiente de transmisién T, la relacién entre la
velocidad angular del eje de accionamiento y la del eje impulsado:

o n T > 1:Transmisién con reduccion
m m o oy . . .7
T= =— T = 1:Transmision sin variacién
w n S 1.
u u T < 1: Transmisién con multiplicacion

Para permitir la transmision del movimiento tal y como se haindicado en el apartado anterior, se necesitan
piezas mecanicas especiales. Un engranaje es un mecanismo utilizado para transmitir un movimiento
y/0 un momento mecdnico de un objeto a otro. Suele constar de dos 0 més engranajes dentados, que
pueden ser del mismo o diferente tamafio. Uno de los dos engranajes transmite el movimiento (engranaje
impulsor) y el otro lo recibe (engranaje impulsado). El engranaje impulsado gira en la direccién opuesta
al engranaje impulsor. El engranaje mas pequerio suele recibir el nombre de pifion, mientras que el mas
grande se llama simplemente engranaje.

Existen diferentes tipos de engranajes dentados, los mas habituales son: engranajes rectos, engranajes
helicoidales, engranajes conicos, engranajes de cremallera y pifidn, y engranajes de tornillo sin fin. Cada
tipo de engranaje dentado permite la transmision de movimiento entre ejes en distinta posicion.

Los engranajes dentados llevan a cabo la transmision de potencia entre cuerpos rigidos mediante la
interaccion de los dientes al entrar estos en contacto progresivamente. La circunferencia a lo largo de la
cual tiene lugar el contacto entre los dos engranajes dentados recibe el nombre de diametro primitivo.
La distancia entre los centros de los didmetros primitivos que forman un par de engranajes se denomina
distancia de trabajo.

Los dientes pueden tener diferentes tipos de perfil. Los perfiles mas habituales tienen forma de involuta,
una curva obtenida como la trayectoria de un punto perteneciente a una linea que rueda sin deslizarse
por una circunferencia.
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2.2 Engranajes rectos
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Normalmente, los dientes se desarrollan en direccién radial abarcando la superficie de paso. La
superficie superior se define como la parte que sobresale de la superficie de paso e incluida entre el
didmetro primitivo y el didmetro exterior. La parte entre el didmetro primitivo y el didmetro interior se
llama superficie inferior. Cada una de las superficies laterales del diente se denomina perfil. Se divide en
dos secciones desde el diametro primitivo: la seccion externa es la cara del diente y la seccion externa,
el flanco del diente.

El perfil de un diente (figura 1) puede dividirse en dos partes: el Altura del pie del diente (ha) se define
como la distancia en direccion radial entre el diametro primitivo (d) y el diametro exterior (da); la
Altura del pie del diente (hf) se define como la distancia, también radial, entre el didmetro primitivo y el
diametro interior (df), que delimitala parte inferior del diente. La suma de estos dos tamafios constituye
la altura del diente (h).

Elpaso circular (p) se define como ladistancia entre dos puntos homdlogos de dos dientes consecutivos,
medida a lo largo del didmetro primitivo. El ancho del espacio (e) es la longitud del arco del didmetro
primitivo entre dos dientes consecutivos. El espesor del diente (s) es |a longitud del arco del didmetro
primitivo limitada por un diente. Por ultimo, el ancho de la cara (b) se define como el tamario axial del
diente.

Fig. 1: perfil del diente

Afin de engranar correctamente, los dos engranajes dentados, con un radio del didmetro primitivo igual a
riy r2, tienen el mismo paso p. Por lo tanto, el paso circular esta vinculado al diametro primitivo mediante
la siguiente relacion:

21‘[-r1=p-21 v 2T['r2=p'Z2

donde z es el nimero de dientes presentes en el engranaje. A partir de ahf, se puede obtener una medida
fundamental para el uso de engranajes dentados, es decir, el médulo m:
p_d dp
m=—=—=—
T Zq Zy

Para que engranen correctamente entre si, dos engranajes deben tener el mismo paso p, por lo tanto,
también deben tener el mismo médulo m.
El nimero de dientes también puede relacionarse con el coeficiente de transmisiéon (1) mediante la
siguiente formula:
W M Z; I
T _————— — = —
Wz Nz Z1 I

Otra condicién necesaria para que dos engranajes engranen es que deben tener el mismo dngulo de

inclinacion de la hélice. Los dientes del engranaje impulsor transmiten a los dientes de la rueda impulsada

una fuerza F que tiene una direccion tal que forma un angulo de presién a con la tangente comun a los

dos didmetros primitivos. El valor del angulo de presion a influye en el nimero minimo de dientes que

puede tener un engranaje, de modo que todo el perfil del diente tiene forma de involuta. Los elementos de

transmision de ELESA tienen dngulo de presion de 20°

Los engranajes dentados méas comunes son los denominados engranajes rectos, que tienen los dientes

en la superficie externa (o interna) del engranaje. En concreto, los engranajes rectos se utilizan para

transmitir el movimiento de rotacién entre dos ejes paralelos.

Los datos del par maximo que aparecen en las tablas de la ficha técnica son el resultado de una

combinacion entre los célculos tedricos y los datos experimentales obtenidos en laboratorio.

Los célculos tedricos se basan en la formula de Lewis. Segln esta férmula, el diente, considerado como

una viga empotrada en el engranaje, no cede bajo la accién de la fuerza F (considerada una fuerza

estatica) transmitida por los engranajes. Esta teoria se basa en las siguiente hipdtesis:

« latension de la fuerza total F ejercida sobre el diente se considera aplicada en la punta de este

+ el componente radial de la fuerza (Fr) que determina una tensién de compresion en el diente se
considera insignificante; por lo tanto, el componente de la fuerza F que determina la flexiéon del diente
es el Unico que se tiene en cuenta y, por motivos de simplicidad, tendrd el mismo valor que la fuerza
tangencial (Fr) en el didmetro primitivo

+ para la realizacién del célculo, se asume la situacién mas desfavorable, con solo un par de dientes
engranados
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2.3 Cremalleras

3. NOTAS TECNICAS

3.1 Acoplamiento

3.2 Distancia de trabajo

[ F

Fig. 2: Aplicacion de fuerzas en el
diente segun la férmula de Lewsi

La fuerza (Ft) se correlaciona entonces con el par M por medio del diametro de paso:
d

M= Ft ) E
Los datos experimentales se han obtenido mediante pruebas en laboratorio y han sido verificados con software
teniendo en cuenta la norma VDI 2736 para el disefio de engranajes dentados en tecnopolimero. Las pruebas
se han realizado en funcionamiento continuo y a una velocidad de 100-150 rpm sin ninguna lubricacion, a fin de
simular las condiciones mas adversas.
Los pares que se muestran en las tablas de las fichas de datos técnicos ofrecen Unicamente informacion
aproximada y no pueden considerarse validos para todas las aplicaciones posibles. Las condiciones operativas
(rpm, temperaturas de trabajo, acoplamiento con elementos de transmision realizados en diferentes
materiales, presencia/ausencia de lubricacion, factor de servicio, etc.) influyen de manera considerable sobre
el rendimiento.
El disefiador debe tener en cuenta las condiciones reales de uso, las cuales pueden diferir de las del laboratorio.

Una cremallera puede considerarse como un engranaje con un radio infinito. Se usa para transformar el
movimiento rotacional en movimiento traslacional y viceversa. El engranaje dentado que se acopla con
la cremallera se llama pifién.

A diferencia de los engranajes rectos, el valor mecéanico més importante de las cremalleras es la tension
méaxima que puede aplicarse en un solo diente. Esto se debe al hecho de que, en este elemento de
transmision en concreto, no se aplica ningun par.

Los valores de tensién méxima indicados en las tablas de la ficha de datos son el resultado de pruebas de
laboratorio donde la fuerza aplicada en el diente de la cremallera aumenta hasta que el diente se rompe.
Los valores de tensién maxima indicados en la ficha de datos muestran la tensién maxima que puede
aplicarse cuando solo hay un diente engranado.

Un aumento del nimero de dientes engranados no hard que se incremente linealmente la tensién
maxima aplicable, ya que en todo momento solo habra un diente funcionando en condiciones dptimas.

Los elementos de transmision en tecnopolimero pueden combinarse con engranajes tanto de tecnopolimero
como metalicos. En el caso de acoplamiento con engranajes metalicos, dado que el metal presenta una mayor
conductividad térmica, se produce una disipacion mas répida del calor acumulado durante el funcionamiento.
En el caso de acoplamiento entre metal y tecnopolimero, la mejor opcién consiste en piidén de metal y
engranaje de tecnopolimero, ya que el desgaste del engranaje dentado en tecnopolimero es menor.

La distancia de trabajo | es la distancia entre los centros de los ejes en los que estdn montados los
engranajes dentados, y se expresa mediante la siguiente férmula:

I_d1+d2
)

donde d1y d2 son los didmetros de paso de los engranajes.

Para que se produzca un acoplamiento 6ptimo entre dos engranajes, es necesario que haya un juego
positivo entre los centros de los dos ejes: la distancia efectiva (f) entre los dos centros de los ejes en los
que estan montados los engranajes es ligeramente mayor que la distancia de trabajo (I).

Cdi+dp
T2

Para que se produzca un acoplamiento éptimo entre dos engranajes, es necesario que haya un juego
positivo entre los centros de los dos ejes: la distancia efectiva entre los dos centros de los ejes en los
que estédn montados los engranajes es ligeramente mayor que la distancia de trabajo I. Un engrane sin
juego o con juego negativo harfa aumentar la friccién entre los dientes, con lo que se incrementarfa la
temperatura de funcionamiento y disminuirfa la resistencia al desgaste y el esfuerzo. Para evitar estos
problemas al usar engranajes de ELESA, se recomiendan las siguientes tolerancias:

+ (+0.03+0.1) paramoédulo 0.5-1.0-15
+ (+0.08 +0.3) para médulos mayores

f +t
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3.3 Lubricacion

3.4 Mecanizado

3.5 Materiales

4. APLICACIONES
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Una de las principales ventajas de los engranajes en tecnopolimero reforzado es la posibilidad de
utilizarlos sin aceite lubricante, gracias a la naturaleza intrinseca de los polimeros. Siempre que sea
posible, se recomienda utilizar lubricacion para reducir la friccion y el desgaste, y asi prolongar la vida Util
del producto. Con los engranajes de Elesa, se recomienda usar grasa lubricante a base de jabén de litio
y aceite sintético.

Para un funcionamiento correcto de los engranajes rectos en tecnopolimero, el mecanizado debe
realizarse colocando las mordazas en los dientes, tal y como se muestra en la figura 3. El didmetro de las
mordazas debe hacerse girar tomando como referencia la punta del engranaje.

Fig. 3: Mecanizado de engranajes

Los engranajes rectos y cremalleras de ELESA estén hechos en tecnopolimero de base poliamidica

reforzado con fibra de vidrio. Las principales caracteristicas mecdanicas de este tipo de material son:

« alta resistencia a la torsién y resistencia a la traccion (aproximadamente tres veces mas que la resina
acetdlica);

* buenaresistencia a altas temperaturas;

+ bajo coeficiente de friccién, especialmente comparado con el acero. Por consiguiente, los engranajes en
tecnopolimero pueden usarse incluso en aquellos casos en que no esté permitido el uso de lubricantes;

+ bajo peso especifico, mayor ligereza de los engranajes de tecnopolimero en comparacion con los metalicos;

+ alta estabilidad dimensional, alta resistencia al desgaste, agentes quimicos y torsion.

Los elementos de transmisiéon en tecnopolimero de base poliamidica reforzado son una alternativa
eficiente a los elementos de transmisién de metal y pueden utilizarse en todas las aplicaciones para las
que se desee reducir el ruido o evitar el uso de lubricantes. La ligereza de los elementos de transmisién
en tecnopolimero permite su uso en campos en los que también existe una necesidad de reduccion
general del peso. Ademds, la alta resistencia del tecnopolimero a los agentes quimicos limita la corrosion
en entornos agresivos.

Los engranajes de acero suelen presentar unas dimensiones demasiado grandes para la aplicacion
para la que estdn destinados; en cuyo caso, los engranajes en tecnopolimero constituyen una solucién
excelente y garantizan una buena resistencia mecanica, al tiempo que permiten ahorrar dinero.

Los campos de aplicacién de los engranajes de tecnopolimero son varios:

Envasado y mdquinas transportadoras

- Mé&quinas de limpieza industrial

Maquinas de trabajo de vidrio y cerdmica

- Equipos de catering

Industria tipografica

- Mé&quinas agricolas

Industria quimica y farmacéutica

- Electrodomésticos
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GLOSARIO

Altura de la cabeza del diente: altura de la superficie superior,
es decir, la parte del diente entre el didmetro primitivo y el didmetro
exterior.

Altura del pie del diente: altura de |a base del diente, es decir, la
parte del diente entre el didmetro interior y el didmetro primitivo.
Ancho de la cara: longitud del arco del diametro primitivo
delimitada por un diente.

Ancho del espacio: longitud del arco de un didmetro primitivo
entre dos dientes consecutivos. Representa el espacio vacio entre
dos dientes.

Angulo de presién: angulo entre la recta tangente al didmetro
primitivo y la recta normal a la superficie del diente, ambas
tomadas en el punto donde el diametro primitivo entra en contacto
con la superficie del diente. Es una caracteristica fundamental del
dentado: solo engranajes con el mismo angulo de presion pueden
acoplarse entre si.

Cara de un diente: superficie lateral del diente situada por encima
del diametro primitivo.

Cremallera: una cremallera es un engranaje lineal (un engranaje
con radio infinito) que, junto con un engranaje dentado, llamado
pifién, se usa para convertir el movimiento giratorio en un
movimiento lineal continuo o viceversa.

Desgaste: consumo de un material debido a la friccion con otro.
Diametro exterior: circulo que delimita la parte superior del
diente.

Diametro interior: circulo que delimita la base del diente.
Diametro primitivo: circulo a lo largo del cual se produce el
contacto del par de engranajes dentados.

Diente: elemento saliente externa o internamente desde el
didmetro interior y que permite, al hacer contacto con otro diente
de un segundo elemento de transmision, la transmisién del par o
fuerza entre dos unidades de transmisién diferentes.

Distancia de trabajo: distancia tedrica entre los centros de los
ejes en los que estan montados los engranajes. Viene determinada
por la suma de las semirrectas de paso de los dos engranajes
dentados.

Eje de accionamiento. elemento de transmision cilindrico
de diferentes longitudes y espesores, al cual se aplica la fuerza
impulsora generada por una maquina y que transmite movimiento
y potencia.

Eje impulsado. un elemento de transmision cilindrico de
diferentes longitudes y espesores, que recibe el movimiento de un
eje de accionamiento o engranaje impulsor.

Engranaje: mecanismo utilizado para transmitir movimientos
de un eje a otro, por medio de un par de piezas dentadas,
principalmente engranajes. Suele constar de dos o0 mas engranajes
dentados, que pueden ser del mismo o diferente tamafio.
Engranaje recto: engranajes con dientes paralelos al eje del
cilindro que permiten la transmisién de movimiento entre dos ejes
paralelos.

Espesor del diente: tamafo axial del diente.

Flanco de un diente: superficie lateral del diente situada por
debajo del didmetro primitivo.

Friccion: fuerza de friccién que se produce como resultado del
contacto entre dos cuerpos presionados el uno contra el otro,
lo que dificulta su movimiento relativo. La presencia de friccion
implica una pérdida de energia mecanica, disipada en calor.
Juego: distancia entre los dientes de dos engranajes acoplados
entre si. El juego también puede entenderse como la diferencia
entre la distancia real entre los centros de los ejes en los que
estan montados los engranajes y la distancia de trabajo expresada
como la suma de las semirrectas de paso de los dos engranajes
dentados. Un juego negativo (con una distancia real inferior a la
distancia de trabajo) hace que los dientes de los engranajes estén
mas juntos entre si, lo que provoca mas contacto entre estos vy,

seGANTER

por lo tanto, mas dificultad a la hora de engranar, existiendo riesgo
de agarrotamiento. Un juego positivo permite reducir el riesgo de
agarrotamiento pero, si es excesivo, el contacto entre los dientes
disminuye, con lo que se limita el par transmitido y se reduce la
eficiencia de transmision.

Lubricante: sustancia, generalmente liquida, utilizada para
minimizar la fricciéon entre dos superficies que se deslizan la
una sobre la otra y utilizada para proteger las piezas mecanicas
sometidas a desgaste. Con los engranajes de Elesa, se recomienda
usar grasa lubricante a base de jabdn de litio y aceite sintético.
Médulo: relacion entre el didmetro de paso del engranaje vy el
numero de dientes del engranaje. Es uno de los parametros que
caracterizan los dientes de un engranaje: para que dos engranajes
dentados puedan engranar, deben tener el mismo maédulo.

Paso circular: distancia entre dos puntos homadlogos de dos
dientes consecutivos, medida a lo largo del didmetro primitivo. El
paso circular permite calcular el médulo del engranaje y es una
medida fundamental para evaluar si dos engranajes dentados
pueden acoplarse: no es posible engranar entre si engranajes
dentados con pasos diferentes.

Pifién: en un sistema compuesto por dos engranajes dentados,
el pifién representa la rueda de menor didmetro. También
es el engranaje dentado que se combina con una cremallera
(entendida como un engranaje de radio infinito) para transformar
el movimiento traslacional en lineal o viceversa.

Superficie inferior: parte del diente situada debajo del didmetro
primitivo.

Superficie superior: parte del diente que sobresale del didmetro
primitivo.
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