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Pérfeccionamientos en la fabricación de engranajes.

<^éx%Mz¿g.-D. RICARDO MATESANZ ARAMBURU, de nacionalidad
española^ residente sn Barreo Ergobia, Polígono 
Industrial no 26, SAN SEBASTIAN, (GUIPUZCOA)

Este invento se refiere a engranajes de eje oblicuo 
y su método de fabricación. El fin específico es producir un 
par de engranajes de eje oblicuo que tengan un dentado tal que 
la superficie lateral total de los dientes de cada-pieza entre 
en contacto y al mismo tiempo transmita fuerza a la superficie*
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lateral total de los dientes o roscas de laa demás.
El engranaje de eje oblicuo de razón de reducción 

considerable, consta de una pieza mayor, a la que se denomina­
ra "el engrane" y otra menor, que se denominara "tornillo sin­
fín". Un método apropiado para fabricar dicho engranaje con­
siste en formar el tornillo sinfín y una fresa de la misma for 
ma del tornillo, usando a continuación esta fresa para cortar 
dientes en un disco para engranaje, dándole una relación de po 
sición con respecto al disco idéntica a la que el tornillo ten 
drá en relación al engrane ya terminado. Este método garanti­
za el acoplamiento de tornillo sinfín y engrane, pero por regís, 
general no produce dientes de engrane eficientes. Esto es de-! 
bido a que en este método los bordes exteriores de los dientes! 
o rosca de la fresa producen chaflanes o porciones socavadas eijt 
los dientes del engrane; dichos chaflanes, que pueden llegar a} 
ocupar una gran extensión de los lados de los dientes del en- j 
grane, no entran en contacto operante con los lados del torri-} 
lio sinfín durante el funcionamiento del engranaje.

Se ha descubierto que, cuando una fresa correspondien 
te a la pieza de tornillo sinfín dél engranaje de eje oblicuo 
se usa para cortar los dientes del engrane, se puede evitar la 
formación de chaflanes y socavaciones solamente si se forma la 
rosca de tal manera que en cada uno de los puntos de su super­
ficie exterior, la rosca vaya en la dirección de movimiento re 
lativo entre dicho punto y, el punto del disco para engranaje 
con el que entra en contacto.

Hasta ahora se han venido diseñando tipos específicos! 
de engranaje en los que la rosca del tornillo sinfín y los dien 
tes del engrane se extendían paralelamente a la dirección del 
movimiento relativo de los puntos correspondientes,a las llama
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das "superficies primitivas" del tomillo sinfín y engrane. La 
superficie primitiva del tornillo sinfín ordinariamente se ha 
tomado como una superficie comprendida entre los extremos inte 
rior y exterior de los dientes o rosca del mismo, en vez de en 
los extremos exteriores de dichos dientes; por consiguiente los 
diseños se han limitado a casos en los que las superficies pri_ 
mitivas conjugadas del engrane y tornillo sinfín venían dadas 
por "na forma matemática tan simple para cada una de ellas que 
la dirección de movimiento relativo de las mismas trazaba una 
curva simple, como pongamos por caso, una parábola.

Este nuevo método de fabricación de engranajes de 3- 
je oblicuo se diferencia de los hasta ahora usados en dos aspeo 
tos: ¡

- En vez de dar a una superficie intermedia de la ros
ca la forma adecuada, este método se la dá a la superficie ext$ 
rior de la misma con el fin de que en cada punto la rosca vaya 
paralela al movimiento relativo entre aquél punto y el punto 
del disco para engranaje con el cual entra en contacto. De 3S3¡ 
ta forma, este método ofrece una eliminación total de chafla- j 
nes o superficies socavadas. ¡

- Una diferencia aun mas radical esta en que este - : 
nuevo método no se limita a aquellos pocos casos especiales, a 
menudo inconvenientes, en los que para las dos piezas del en­
granaje se eligen superficies primitivas afines y sencillas.

Si para la superficie exterior de una pieza del tor­
nillo sinfín de un engranaje de eje oblicuo, se elige cualquier 
superficie de revolución adecuada, es entonces posible calcular 
matemáticamente la forma de una superficie afín de revolución 
sobre el eje de la otra pieza del engranaje, que se pondrá en 
contacto con la superficie elegida-*a.ío -largó de una línea, nsít
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como oalcular también la posición de dioha línea de contacto. 
Conociendo la razón fija de engranaje a la que éate va a funi- 
cionar, es entonces posible calcular dos veotores que represen 
tan la dirección y velocidad de las dos superficies afines, en 
cualquier punto ue dicha línea de contacto. El vector-diferen 
cia de dichos vectores y al que podemos denominar "vector de va 
locidad relativa", indica la dirección, en un punto de la lí­
nea de contacto, del movimiento relativo de dos superficies de 
revolución afines. El cálculo de dicho vector para cada punto 
de la línea de contacto es un poco complicado, puesto que el mo 
vimiento absoluto de cada punto de cada superficie afín depen­
de del coeficiente de rotación de la misma y la distancia del 
punto al eje de la superficie, y también porque la variación 
que se dá en la razón de las distancias a los dos ejes en.los 
puntos existentes a lo largo de la línea de contacto, no sigue
ninguna ley sencilla. {

!
La espiral trazada en la superficie exterior del tor 

nillo sinfín corta a la línea de contacto (y según las superfi 
cíes de la pieza van girando) en puntos sucesivos de dioha li­
nea, que se encuentran entre el tornillo sinfín y su superficie 
afín. He descubierto que hay una, y solo una, espiral que sea 
tangente al vector de velocidad relativa en cada punto en que 
éste corta la linea de contacto. Dicha espiral que por conve­
niencia llamaremos "espiral del vector de celocidad relativa" 
puede ser formulada de muy diversas maneras.- Puede ser formu­
lada de forma muy conveniente en términos de paso contra distan 
cia axial; pero las expresiones matemáticas resultantes serían 
tan complicadas que una rosca de la forma requerida no podría 
ser cortada con ningún instrumento mecánico conocido.

Este invento dá una utilidad práctica al método de -
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cálculo para determinar la forma de la rosca requerida oon el 
fin de evitar chaflanes innecesarios, método este que propor­
ciona un cortado de la rosca sobre la pieza primitiva del tor­
nillo sinfín que tenga una forma muy aproximada a la de la "es 
piral del vector de velocidad relativa " adecuada.

Este invento para llevar esto a cabo, usa tres medios 
separados de control del coeficiente de movimiento de una he­
rramienta cortadora en relación con el coeficiente de rotación 
de la operación, y colocando estos tres elementos de tal mane­
ra que la herramienta corte, en la pieza en formación, una ros, 
ca cuya pendiente (inclinación) curvatura y coeficiente de oam 
bio de curvatura sean idénticos a los de ls "espiral del veo- 
tor de velocidad relativa" en un plano transversal de la pie­
za en formación. Como resultado del control de estos tres pa­
rámetros, la rosca cortada en la pieza en formación es identi— !
ca a la espiral teórica en un plano transversal de aquella y ¡

, . !
su forma es muy aproximada a la de la espiral teórica en cada  ̂

punto de este plano para una distancia considerable. i
De acuerdo con la invención, para cortar la rosca se 

hace girar la pieza en formación y se dá a la herramienta un 
movimiento que sea función sinusoidal del giro de la pieza en 
formación. Más concretamente, la herramienta se mueve a lo lar 
go de la pieza en formación a una velocidad proporcional al sê  
no de un ángulo, fracción del ángulo a través del cual se gira 
la pieza en formación. El avance y las derivadas primera y se 
gunda del mismo de la rosca cortada sobre la pieza en formación 
se determinan:

1) Ajustando la relación entre el ángulo a través del 
cual se gira la pieza en formación, y el ángulo cuyo seno se 
usa r
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2) Ajustando la relación entre el seno de dicho ángu 
lo y la superficie de extensión del movimiento de la herramien 
ta.

3) Ajustando el valor que dicho ángulo tiene cuando 
la herramienta se aplica a la pieza en formación en un plano 
transversal intermedio seleccionado de esta.

Con el fin de mostar más claramente la invención a 
aquellos diestros en el oficio, se describe con detalle un meto 
do específioo de fabricación de un engranaje de eje oblicuo le 
acuerdo con dicho invento. Al hacerlo, se describe también un 
engranaje específico en el cual se incluya el invento y una ma 
quina cortadora de rosca, útil en la práctica del método des­

crito. }
En dicha descripción se hace referencia a los dibu- ¡

jos que se acompañan en los que: j
La figura 1, es un diagrama de un engranaje de eje j 

oblicuo situado en la dirección en que se extiende el eje del ;
i

engrane. !
La figura 2, es un diagrama semejante mirando en di­

rección del eje del tornillo sinfín.
Las figuras 3 y 4 son diagramas que indican la opera 

ción de una máquina cortadora de roscas sobre el tornillo sin­

fín.
Las figuras 5 a 10, ilustran una máquina talladora de 

roscas específicas, que puede ser usada en mi método, siendo 
la figura 5, una vista en planta, y la figura 6 una elevación 
lateral seccionada a lo largo de la línea 6-6 de la figura 5. 
las figuras 7 y 8 secciones verticales y transversales a lo lar 
go de las líneas 7-7 y 8-8 de la figura 5. la figura 9 una sec 
ción a lo largo de la línea 9-9 de la figura 7 y la figura 1030.
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una, sección horizontal a lo largo de la línea 10-10 de la figu 
ra 6.

Con el fin de hacer la descripción lo más sencilla 
sible, hemos seleccionado como modelo de engranaje de eje obli 
cuo, cuya fabricación se va a describir detalladamente, aún en 
granaje en el que para la superficie exterior de la pieza de un 
tomillo sinfín se elije una superficie cónioa, cuyo eje sea per 
pendicular al eje del engrane. Un engranaje de este tipo es el 
que se ilustra en forma de diagrama en las figuras 1 y 2. Aie_ 
más de mostrar el engrane 10 y el tornillo sinfín 20, los dia­
gramas indican el eje del engrane 1 1 , el del tornillo sinfín 
2 1, un plano radial 12 del engrane que es perpendicular al eje 
del tornillo y la intersección 8 de este plano con el eje del ¡
tornillo sinfín. !

La superficie de revolución 13 que rodea el eje 11 i. 
del engrane que es afín a la superficie cónica de revolución 
23 del tornillo sinfín se calcula matemáticamente y por consi­
guiente la posición de la línea de contacto 30 de las superfi-} 
cies afines de revolución se determina también matemáticamente, 
Usando la razón de engrane K a que el engranaje opera, se caicu 
lan tanto los vectores 15 que indican la velocidad y dirección 
del movimiento de la superficie 13 en los puntos que se extien 
den a lo largo de la línea 30, como los vectores 25 que indisa^ 
la velocidad y dirección del movimiento de la superficie cóni­
ca 23 en los puntos correspondientes a la línea 30.

Los vectores de velocidad relativa 31 se obtienen po3¡- 
sustracción y es cuando se formula la espiral del vector de ve! 
locidad relativa 33. !

En la posición del tornillo sinfín que se muestra en 
la figura 1 , la espiral 33 interaée!ta*a la línea de contacto 30
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en dos puntos 32, y en cada uno de los cuales es tangente a uno 
de los vectores de velocidad relativa 3 1# según se muestra en 
la figura 1. La forma de la curva es tal que si el cono gira 
de forma que la espiral intersecte a la línea de contacto en 
otros puntos, la espiral será tangente al veotor de velocidad 
relativa en cada uno de los puntos en los que aquella corta la 
línea de contacto 30. En consecuencia cuando el cono gira de 
modo que la espiral 33 corte a la línea de contacto 30 en 32'# 
es tangente al vector 3 1' en dicho punto.

Al formular la espiral 33 es necesario usar la cons­
tante K que es la razón de engranaje, así como las constantes 
que indican la forma de la superfioie cónica 23 y su posición 
con relación al engrane 10. Dichas constantes son t, ángulo dj 
ahusamiento de una superficie cónica 23 tomado entre su eje y ; 
su lado; C, distancia entre los ejes 1 1  del engrane y 21 del 
tornillo sinfín, tomada sobre el plano 1 2 ; y la distancia des-¡ 
de dicho plano hasta el vértice superior 26 de la superficie 
cónica. Usando éstas constantes, la curva 33 se puede formula- 
de diversas maneras siendo la más conveniente:

1 = ? (x)

25.

30.

donde 1 representa el avance axial de la curva en pulgadas ;x)r 
radian y x representa distancias en pulgadas a lo largo del e- 
je 21 y tomadas uesde el punto 0.

El valor de F (x) puede deducirse de la geometría que 
presenta el ajuste del engranaje mostrado en las figuras 1 y 2, 

Esto nos lleva a la siguiente formulación del avance] 
de la espiral 33 del vector de velocidad relativa,

1 = K (a+x) ta^ t + x ̂  \%?a+x) tx^ t - C^tg^t 
 ̂ v ^ (a+x) tgt

(1)
x
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Ciertos rasgos de la curva 33 se hacen aparantes se­
gún el valor de 1 y sus derivados con respecto a x que pueden 
ser obtenidos de la ecuación anterior.

1) El avance 1 es la variación de primer orden de la 
curva 33. Dos curvas que en un punto común tengan el mismo va 
lor 1 tienen también la misma inclinación o dirección y son por 
tanto tangentes, pero no tienen necesariamente la misma curva­
tura o variaciones de orden superior.

2) La primera derivada di
dx

del avance con respecto a x es positiva para la mayoría de las 
formas prácticas de engranaje. Esto significa que para la cur 
va 33 1 aumenta si aumenta x. La primera derivada ee la varia 
ción de segundo orden de la curva. Para un valor dado de x,
dos curvas que tengan el mismo 1  y di

dx }
!

son casi más semejantes que aquellas que poseen solamente la ¡ 
variación de primer orden, y por regla general se siguen mas ¿o 
cerca que en curvas que sean meramente tangentes.

3) la seguhdá derivada d^l
dx^ i

del avance con respecto a x es negativa para la mayoría de las
formas prácticas de engranaje.

Esto significa que la primera derivada di
dx

disminuye cuando x aumenta. La segunda derivada es la varia- 
.ción de tercer orden de la curva 33. Para un valor dado a x, 
curvas que tengan el mismo 1 ,

di
dx
d2i
d x ^

!

30 y
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son casi más semejantes que aquellas que poseen solamente varia 
clones de primer y segundo orden.

En general, la variaoión de primer orden, -el avance
1 ,- puede decirse que afecta a la dirección (tangente) de la
curva; la variación de segundo orden di

dx
afecta a la curvatura de la curva y la variación de tercer or­
den d^l

dx2
es un indicador del coeficiente de cambio de curvatura. En ge 
neral dos curvas que tangan valores idénticos para éstos tres 
parámetros en un punto dado (que por necesidad es un punto ds 
tangencia por causa de la igualdad de inclinaciones) irán empa 
rejadas y próximas entre sí durante un cierto espacio a ambos ¡ 
lados del punto.

Dado que aparece evidente que aún en un caso tan sen 
cilio como el elegido, la fórmula de la curva 33 es tan compli 
cada, no que puede permitir una reproducción mecánuca y exacta 
de la misma, mi método va encaminado a cortar una rosca que se, 
rá lo más aproximada a la curva, haciendo que el avance, curva 
tura y coeficiente de cambio de curvatura de la rosca sean igun 
les a los de la curva 33 en un plano transversal de la misma.

Para facilitar el cortado de la rosca en la forma sx 
puesta, uso "na máquina cortadora de rosca en la que la herra­
mienta es una función sinusoidal de la rotación de la pieza en 
formación. En las figuras 3 y 4 se muestra un diagrama de di­
cha máquina.

La máquina va provista de dos ejes o husillos 40, 50 
que están colocados perpendicularmente entre sí y unidos por u 
na cadena ae engranaje reductor (no aparece en la figura) que 
permite cambiar la razón C de engranaje entre los dos ejes.
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El eje 40 es un husillo de operación impulsada que 
transporta la ciega del tornillo sinfín 20.

El eje $0 es el activador de la herramienta y trans­
porta al brazo 60 el cual posee un pasador 61 que ae introduce 
en la ranura 71 de la resbaladera o carrito 70 montado para mo 
vimiento rectilíneo. En la forma mostrada en la figura 3, el 
carril 72 sobre el que se mueve el carrito 70 es paralelo al 
eje de la pieza en formación 28. Puesto que la ranura 71 es 
perpendicular al carril 72 el movimiento dado al carro por el 
brazo, es proporcional al seno del ángulo ^  comprendido entre 
el brazo y la dirección de movimiento del carro.

!
Una resbaladera o corredera va montada sobre el ca- )

¡rrito 70 para el ajuste longitudinal del mismo por un tornillo! 
y manivela. La resbaladera 80 lleva el poste de herramientas j 
90 montado en una resbaladera transversal 91. Para simplifica^* 
el dibujo, se muestra una herramienta de torno sobre la torre-} 
ta portaherramientas, pero debe entenderse que una herramienta! 
giratoria o muele giratoria es mas apropiada en algunos casos.¡ 

La resbaladera 91 debe, desde luego, ser operada pa-j 
ra mantener la herramienta en contacto con la pieza en formaci; 
ón cuando se mueve el carril y también debe hacerle avanzar ha 
cia la pieza en formación según progresa el cortado. En la f¿
gura 3 no se muestran los medios para efectuar esta operación, 
pero la figura 4 muestra una cubre-placa 92 que tiene una ranu 
ra inclinada 93; dicha cubre-placa abarca el poste portaherra­
mientas 90 haciéndole moverse paralelo al lado inclinado de la 
pieza en formación, cuando el carrito 70 se mueve sobre su ca­
rril. Puede hacerse avanzar la herramienta hacia la pieza en 
formación desplazando lateralmente.la cubre-placa y ranura 93 
por medio de un tornillo y manivela' 9,4. ] .*
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La máquina puede efectuar varios ajustes individua­
les por separado, que, tomados en conjunto, determinan el moví 
miento dado a la herramienta.

La razón de engranaje C entre el husillo 40 de la pij 
za en formación y el eje 50, puede ser ajustada cambiando los 
engranajes de la conexión de engrane.

La longitud efectiva A del brazo 60 puede ajustarse 
cambiando la posición del pasador 61 en dicho brazo 60. Este 
ajuste viene indicado por una serie de orificios en el brazo 
de la figura 3, pero entiéndese que se debería efectuar un aju¡ 
te más preciso de la distancia A.

¡
El tercer ajuste se efectúa cambiando la posición de¡ 

la resbaladera 80 por medio de una manivela 81. Este ajuste sé
i

usa- para colocar el brazo 60 a un ángulo ̂  predeterminado, cuaj¡ 
do la herramienta hace contacto con la pieza en formación en 
un plano intermedio de la misma, previamente seleccionado.

A continuación se explica como pueden efectuarse e9t<
tres ajustes de forma que el avance del corte de la rosca ef-ac 
tuado por la máquina y las dos primeras derivadas de este avan 
ce iguales a los parámetros correspondientes de la curva espi­
ral a reproducir.

La espiral cortada por la herramienta puede formular 
se del mismo modo que la espiral del vector de velocidad rela­
tiva, es decir,

m = f (x)
donde m es el avance de la rosca cortada por la herramienta an 
centímetros por radian y "x" representa la distancia en centí­
metros del eje de una ciega cónica medida desde un punto hasta 
la distancia "a" del vértice superior del cono.

El avance m de la espiral-cortada por la herramienta



puede ser expresado de modo más sencillo en función del ángulo 
Ok entre el brazo 60 y la dirección de movimiento del carrito 
70.

El avance m en función de ck es
m = A sen ^  (2)

G

la relación entre y "x" resalta aparente de la geometría de 
la máquina y es:

d x = A sen CK d (3)
La primera y segunda derivadas del avance m con res­

pecto a x puede obtenerse de- las ecuaciones 2 y 3 que son:
dm = 1 cotg ĉ. (4)
dx G 
d^m = - 1

(5)dx^ AG sen3<A
La razón por la cual las derivadas del avance de la !

i
espiral cortada por la máquina se pueden expresar de una fornai 
tan sencilla es debido al ajuste de la máquina que hace del no! 
vimiento de la herramienta una función sinusoidal de la rota- : 
ción de la pieza en formación. A causa de la sencillez de e 3- 
tas expresiones- es posible usarlas en determinados ajustes le 
la máquina productora de espirales de avance, curvatura y can- 
bio de curvatura predeterminados.

De las ecuaciones 2. 4 y 5 se deduce que para todo3 

los valores de ¿k entre 0 y 90 el avance m y su primera deriva­
da dm

dx
son positivas, mientras que la segunda derivada d m

dx^ '
es negativa. Así. la curva engendrada por la máquina tiene La^ 
mismas características de avance variable generales que las de¡ 
la espiral del vector de velocidadIrelátivá. ; ¡
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Se pueae calcular el avance m y aua derivadas para 
cualquier valor de x, Se escoge un valor x^ para determinar 
el plano transversal de la pieza en formación en el que la ros 
ca debe corresponder exactamente con la espiral del vector de 
velocidad relativa. Este plano debería ser un plano intermedit 
de la pieza en formación, preferentemente hacia la mitad de la 
misma. Dado que ^  es una función de x, el valor que tiene ̂  

cuando x =x^ se denomina Para hallar los valores del avan
ce m y sus derivadas en el plano transversal de la pieza en fo^ 
mación determinada por x^, solamente es necesario sustituir la 
constante por la variable ^ en las ecuaciones 2, 4 y 5# de 
manera que se conviertan en:

*0 = 4
G

s e n ^  (2S)

dml _ 
,dx /o i  (

- 1
dx^ Jo AG sen^ ̂

(5S)

Estas tres ecuaciones contienen tres valores que pi:e 
len ser cambiados mediante ajustes de la máquina, nominalmen;e, 

, G y A. Al resolver las ecuaoiones para estos tres valo
res obtenemos:

eos \ dx / o

(6)

COtg 0 

/dm\ (7)

\dx J o

G m. (8)
senA
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Los ajustes de la máquina requeridos para hacer que 
el corte de la rosca por la misma se aproxime a la espiral 33 

del vector de velocidad relativa, pueden obtenerse computando 
los valores numéricos del avance 1 y sus dos primeras derivadas! 
(ecuación 1 ) para el caso en que x=x^ * y sustituyendo estos 
valores por el avance m^ y sus derivados en las ecuaciones 6,
7 y 8.

Esto dá como resultado los valores de A, G y
o( Q por los cuales debe ajustarse la máquina. Los engranajes
de cambio de velocidad que unen los ejes 40 y 50 se cambian pa
ra dar a la razón de engrane entre dichos ejes, el valor obt3-
nido para G. Se ajusta la posición del pasador 61 en el brazo
60 para hacer que su distancia desde el eje 50 iguale al valor
obtenido para A. El brazo 60 se ajusta a un ángulo de la diree

1*
ción del movimiento del carrito que sea igual al valor obten!.-} 
do para d( ^ cuando se coloca la herramienta para hacer determi 
nado por el valor que se ha escogido para x^. Para efectuar d^ 
cho ajuste, es necesario acoplar la posición longitudinal reía! 
tíva de la pieza en formación y herramienta sin mover el brazo! 
60. Ésto se puede efectuar ajustando la resbaladera 80 por me! 
dio de la manivela 81. La resbaladera 80 se puede ajustar pa-i 
ra mover el carrito 70 y el brazo 60 con objeto de colocar es-} 
te ultimo en el ángulo adecuado, si la herramienta hace contac 
to con la pieza en formación en el plano seleccionado. Si se 
prefiere, el brazo 60 puede ser ajustado primeramente al ángu­
lo que se requiera y la herramienta colocada*en el plano de la 
pieza en formación seleccionado sin necesidad de mover el bra­
zo de su posición. Esto puede efectuarse acoplando la resbala 
dora 80. También podría efectuarse sin usar la resbaladera 80 
acoplando la posición longitudinal de -la .-pieza en formaoión so



- 16 -

5.

10.

15.

20.

25.

30.

bre el husillo.
Después de haber efectuado los ajustes, se maniobra 

la máquina para llevar la herramienta a un extremo de la pieza 
en bruto sin cambiar el ajuste de la resbaladera 80, así como 
también la posición longitudinal de la pieza en formación so­
bre su husillo. Entonces la herramienta queda ajustada por me 
dio de la manivela 94 y la máquina funciona de forma totalmente 
ordinaria al tallar la rosca en la pieza en bruto del tornillo 
sinfín y una fresa de la misma forma. La rosca puede lograrse 
bien sea de un solo corte o de varios cortes sucesivos. En os 
te ultimo caso, no hay que realizar ningún cambio en los ajus-j 
tes de la maquina entre corte y corte. La rosca se aproximara, 
a la espiral del vector de velocidad relativa definido por la 
ecuación 1. Coincidirá con aquella espiral en un plano tran¡3-¡í
versal del tornillo sinfín mientras que en otros planos, tam- ¡i
bien transversales de dicho tornillo, diferirá solo ligeramen-j 
te de la misma.

Este nuevo método no se limita en modo alguno a prodá 
oir engranajes del tipo descrito en el que el tomillo sinfín 
cónico está situado formando ángulo recto con el engranaje. El 
método se puede usar para fabricar engranajes en los que un tor 
nillo sinfín cónico tiene su eje en ángulo oblicuo al engrano. 
En tal caso, la ecuación dada para el avance de la espiral d;l 
vector de velocidad relativa es más complicada que la ecuación 
1 , pero una vez calculado el valor del avance y sus dos prime­
ras derivadas en un plano intermedio seleccionado del tornillo 
sinfín, no existe dificultad alguna en usar el método desoriso 
para cortar una rosca que, en dicho plano, tenga su avance y 
dos primeras derivadas del mismo igual a las de la espiral del 
vector de velocidad relativa.
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Este nuevo método se puede aplicar también a engrana 
jes en los que el tornillo sinfín posea una superficie de revo 
lucion no cónica. En el caso de tornillos sinfín conoidales, 
la formula dada para el avance de la espiral del vector de ve­
locidad relativa se vuelve más complicada por el hecho de qu9 
el ángulo t en lugar de ser una constante, es una función de x^ 
como lo es asimismo la posición del vértice a. - Después de ha­
ber calculado el avance de dicha curva y sus dos primeras deri 
vadas para un plano transversal seleccionado, se puede producii 
una rosca que duplique el avance y sus derivadas en dicho pla­
no, por medio del método descrito. En este caso, el único cam 
bio que la máquina necesita es la sustitución de la cubre-pla­
ca 92 por otra que contenga-una ranura curvada correspondiente 
al perfil de la superficie de revolución del tomillo sinfín.

Para completar esta exposición, daré una descripción 
detallada de una máquina talladora de rosca específica para fa 
bricar una espiral similar a otra ya dada, sobre el cono de 
cualquier ahusamiento y daré una muestra numérica de la compo­
sición y ajustado de dicha máquina para cortar un tornillo sin 
fin que se aproxime o acerque a la espiral del vector de velo- 
cidad relativa de un engranaje especifico.

La máquina mostrada en las figuras 5 a 10 posee una 
estructura hueca 100 con una tapa de banco 10 1.

El husillo de la pieza en formación 40' va amuñonada 
en un porta-cojinetes principal 41. El husillo o eje de la 
pieza en formación 40' es accionada o impulsada por engranaje 
desde un gorrón 42 que, a través de engranes en bisel 43 y un ' 
eje vertical 44, ve conectada al eje motor 45. El porta-cojin( 
tes principal puede girarse sobre el eje vertical 44 con el 
fin de colocar la pieza en formación paralela-a la longitud de



10

15

20

25

30

- 1 8 -

la masa. La posición angular del porta-cojinete va dada en un 
transportador fijo por medio de una aguja que lleva dicho por- 
ta-oojinetes.

El eje actuador 50' esta situado horizontalmente de­
bajo de la tapa de banco, en un extremo de la mesa. Dicho eje 
está conectado al eje motor 45 (que es el que impulsa el husi­
llo de la pieza en formación) por medio de engranajes de cam­
bio de velocidad 51 y un eje 52, que transporta el tornillo sin 
fin 53, que a su vez se acopla a un engranaje de dientes late­
rales 54 sobre el eje actuador.

El brazo 60' va fijado a uno de los extremos del eje 
actuador 50' de manera que puede oscilar de una posición indi 
nada a una vertical. El brazo posee en su interior un recorrí 
do sobre el que se desliza la resbaladera 62 y sobre la que va 
montada el fijador 61'. Este fijador se ajusta al brazo por 
medio de un tornillo 63 que para su enroscado o desenroscado 
lleva una cabeza 64 en su extremo superior. El carro 70'está 
montado en las guias 72' para moverse longitudinalmente sobra 
la tapa de banco. La superficie del carro consta-de dos piezan 
una, horizontal 73 y otra vertical 74; esta ultima lleva una ra 
nura vertical 7 1' en la que un rodillo 65 va montado sobre el 
fijador 61'. Se puede ver que el ajuste para mover el carro 
es semejante al mostrado en la figura 3, solo que aquí el eje 
actuador esta colocado en un plano horizontal y el brazo y por 
ción ranurada del mismo en uno vertical. Al igual que en la 
figura 3, el movimiento del carrito es proporcional al seno del 
ángulo comprendido entre el brazo y la dirección de movimiento 
del carrito. Dicho ángulo va señalado en un transportador fi­
jo 66 por una aguja de un indicador 67 asegurado en su extremo 
superior a un lado del brazo.
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En el carrito 70' hay un cursor transversal 91' moví 
do por un tornillo y la manivela 94'. Sobre el cursor transve¿ 
sal va montada una resbaladera longitudinal 80' movida por un 
tornillo y manivela 81'. El poste de herramientas 90' está mo¿ 
tado sobre la resbaladera 80'.

De la ¿.escripción anterior se deduce que la máquina 
en su funcionamiento es idéntica a la mostrada en las figuras 
3 y 4, solo que aquí el husillo de la pieza en formación se u- 
justa primeramente a su placa giratoria para hacer que el ángu 
lo formado por él y el carril de carro (y que va indicado en 
el transportador 46) sea igual al ángulo de ahusamiento t de 1 ^ 
ciega. De esta forma el carro se mueve paralelo a la ciega un 
vez de paralelo al eje de la misma, como sucedía en la figura 
3. El movimiento de la herramienta en sí es el mismo que el 
conseguido por el carro, en la figura 3 y el conseguido por .La i 
cubre-placa con la ranura inclinada en la figura 4, pero las 
modificaciones en la distancia axial x, originadas por movimlen 
tos del carro no son idénticos a los movimientos de éste sino 
que a tales movimientos multiplicados por el coseno del ánguLo 
de ahusamiento t del cono.

Al dar las fórmulas para los ajustes de esta máquiaa 
es, por tanto, necesario hacer un ligero cambio en las ecuacio 
nes, introduciendo en las ecuaciones 2, 3, 5 y 8 la constante 
coseno de t. De acuerdo con lo dicho, nos resulta:

Am= —  cost sen G
dx = A cost sen<^ do(
d^m = - 1
dx2 AG cost sen^^

A = G mp
oost sen. \ *
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A continuación ae muestra un ejemplo especifico da a-* 
juste de la máquina descrita en las figuras 5 a 10, para cor­
tar una rosca que se aproxime en mucho a la espiral del vector 
de velocidad relativa de un engranaje específico del tipo mos­
trado en las figuras 1 y 2, en que:

La razón de engrane je K=20 
El ángulo de ahusamiento t= 10°
La distancia interaxial 0 = 4  dm; y 
La distancia a = 4 dm.
El plano transversal en el que la curva cortada por 

la máquina va a corresponder exactamente con la espiral del vej: 
tor de velocidad relativa, es el comprendido entre los dos ex­
tremos del tornillo sinfín, definido por el valor

X^ = 3.125 dm
En dicho plano, los valores numéricos del avance y 

las dos primeras derivadas del avance correspondientes a la eŝ  
piral del vector de velocidad relativa se obtienen sustituyendo 
el valor X^ por x en la ecuación 1 , siendo sus derivadas las 
guiantes:

lo= 0,212609 dm 
[ dl\ = 0,008236 dm 
\dx)o

^ d ^  = 0,002844 dm
\ d ?/o

Para obtener los ajustes de la máquina que hagan que 
el avance de la espiral cortada por la herramienta y sus dos 
derivadas sean idéntica e idénticas a las de la espiral del vej: 
tor de velocidad relativa, los valores anteriores para 1 y sus 
derivadas del plano determinado por x=x^ , son tomados como Ion 
valores del avance m y sus derivados en dicho plano.
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Los valores anteriores de 1^, í di j y!d i
\dx)o \dx2

son por tanto tomados como valores de m.,f dm\ y f d m \*
\ " x ) o

en las ecuaciones 6, 7 y 8, son el resultado siguiente:

=70.432°
G = 43,158 
A = 9,8883 dm

Estos son los ajustes de la máquina requerida para 
cortar sobre la ciega una curva cuyo.avance y dos primeras de­
rivadas del mismo sean iguales a las de la espiral del vector 
de velocidad relativa del plano transversal definido por

15.

20.

25

30.

x = Xp = 3,125 dm.
La espiral obtenida se aproxima en mucho a la espiral 

del vector de velocidad relativa a lo largo de la longitud de 
la ciega. Cuando la longitud del tomillo sinfín es de un dm 
y medio, la espiral de rosca es idéntica a la del vector de yej 
locidad relativa del plano intermedio que e s -0,75 dm desde el 
extremo más pequeño del tornillo sinfín,-y en los extremos del 
mismo difiere aproximadamente en 0,0006 dm de la espiral del 
vector de velocidad relativa.

No existe dificultad alguna en determinar la longi­
tud efectiva del brazo 60^ ajustando la resbaladera 62 por me­
dio de la cabeza 64 con el fin de situar el fijador 61' a una 
distancia ¿el eje del árbol o eje 50' igual al valor computado 
de A ni tampoco existe dificultad en la determinación de la po 
sición angular del brazo 60', señalado por el transportador 6 6, 
de acuerdo con el valor computado de &( ajustando la resbala 
dera 80' después que la herramienta.*ha' sido colocada en un pía)
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no correspondiente a x = 3.25 din. Sin embargo, a menos que se 
disponga de un número elevado de engranajes de cambio de velo­
cidad, es difícil conseguir que la razón de engranaje G sea - 
exactamente igual al valor computado dado anteriormente. Esta 
dificultad puede resolverse sin tener en modo alguno que hacer 
el acercamiento a la espiral del vector de velocidad relativa
"visiblemente menos próximo.

El valor de G no es un valor crítico, puesto que los 
valores de A y o^, pueden compensar los errores en el existen 
tes de forma tal que la máquina cortará una espiral cuyo avan­
ce y primera derivadas del mismo corresponderán exactamente a 
las de la espiral del vector de velocidad relativa, mientras 
que la segunda derivada tendrá una gran aproximación a la de la 
espiral requerida.

Los valores corregidos de A y ^  para compensar t-ual 
quier error en el ajuste G se obtienen de la manera siguiente: 

Agamos G=G', siendo G' una aproximación posible de 
realizar del valor computado de G.

El valor corregido de s* ^ puede obtenerse entonces 
arreglando la ecuación 7 del modo siguiente:

30,

cot "
* "  t s ) (9)

y el valor corregido de A, se obtiene de la ecuación 8' así:

A' = G' m,
cost sen^',

(10)

Esto proporciona un nuevo sistema de valores G' y A' y V&* 
ra los ajustes de la máquina que duplica el avance y la prime­
ra derivada del mismo con toda exactitud. La cantidad deerror
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resultante en la segunda derivada se consigue computando en la 
ecuación 6 el valor de la segunda derivada

correspondiente al valor corregido de 
el valor computado de la segunda derivada,

y comparándolo con

En el ejemplo numérico dado, se puede conseguir le. 
aproximación de la razón de engrane G simplemente con suprimir 
la parte decimal de modo que

G'= 43
Entonces de la ecuación 9

cotgdk' = 0,354152 
o
' = 70,498°' o

seno( = 0,942631 o

de modo que de la ecuación 10

A' = 9,9482
De acuerdo con este nuevo sistema de valores, se áe¿ 

cubre que la diferencia entre
y 'd^l\

es solamente de 0,000018 cm, error este cuyo efecto es prácti­
camente inestimable o nulo. En consecuencia, el,ajuste de la 
máquina de acuerdo con los valores A' y G' proporciona un 
tornillo sinfín de las características descritas en conexión 
con la espiral cortada por la máquina ouyps ajustes son 9̂ ,  A 
y B. ''
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Solo nos queda reoordar el significado del término 
"vector de velocidad relativa, que es la direoción del movimien 
to relativo entre la superficie exterior de un tornillo sinfín 
y la superficie afín de revolución alrededor del eje del eagra 
ne en un punto de la línea de contacto de dichas superficies 
cuando giran a urta razón de velocidad predetermina; así como el 
significado del término "espiral del vector de velocidad relat:. 
va" del engranaje, que es la curva espiral sobre la superficie 
exterior de un tornillo sinfín, curva que es co—direccional con 
el vector de velocidad relativa en cada uno de los puntos en 
que corta la línea de contacto.

N O T A
Descrita suficientemente la naturaleza del invento, 

así como la manera de realizarlo en la práctica, debe hacerse 
constar que las disposiciones anteriormente indicadas son sus­
ceptibles de modificaciones de detalle en cuanto no alteren su 
principio fundamental, siendo lo que constituye la esencia del 
referido invento y por lo que se solicita Patente de Introduc­
ción por 10 años en España sobre: PERFECCIONAMIENTOS EN LA FA­
BRICACION DE ENGRANAJES^ caracterizándose por lo siguiente:

ia.- Perfeccionamientos en la fabricación de engrana 
jes, del tipo consistente en un engrane y un tornillo sinfín, 
que giran a una relación de velocidad predeterminada alrededor 
del eje geométrico que no son paralelos ni se intersectan, ca­
racterizados porque se dota al tornillo sinfín de una superfir 
cie exterior que es una superficie predeterminada de revolución 
y un hilo de rosca cuyo paso axial, curvatura y régimen de cam 
bio de curvatura son iguales al paso, curvatura y régimen de 
cambio de curvatura de la "espira] vectorial de velocidad reía 
tiva" en otros planos transversales del tomillo sinfín, y el
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engrane tiene dientes que engranan oon el hile de rosoa del tor 
nillo sinfín.

28.- Perfeccionamientos, según la reivindicación 1 , 
caracterizados porque cuando el engrane y el tornillo sinfín 
frustro-conico giran alrededor de ejes geométricos que son per 
pendiculares y no se intersectan, el tornillo sinfín tiene un 
hilo de.rosca de paso variable que se aproxima mucho a la "es­
piral vectorial de velocidad relativa" y el engrane tiene dien 
tes que engranan con este hilo de rosca.

38.- Perfeccionamientos, según la reivindicación 1 , 
caracterizados porque la fabricación del engranaje se oonstitu 
ye de las siguientes fases, se talla un hilo de rosca sobre la 
pieza en tosco de tornillo sinfín y la pieza en tosco similar 
de fresa generatriz, haciendo girar la pieza y moviendo una he 
rramienta a lo largo de la pieza a un régimen que esta en fun­
ción sinusoidal al giro de la pieza y haciendo girar la fresa 
generatriz roscada y la pieza en tosco del engrane alrededor do 
los ejes geométricos predeterminados a la relación de veloci- ¡ 
dad predeterminada para tallar dientes sobre el engrane.

48.- Perfeccionamientos, según la reivindicación 1, 
caracterizados porque para tallar el hilo de rosca sobre una 
pieza en tosco para tornillo sinfín se hace girar la pieza y 
mover una herramienta a lo largo de la pieza a un régimen que 
es proporcional al seno de un ángulo que es nnn fracción del 
ángulo por el que gira la pieza, estableciéndose después por 
separado la relación entre el ángulo por el que gira la pieza 
y el ángulo cuyo seno se usa, la relación entre el seno de es­
te ángulo cuando la herramienta se acopla a la pieza en un pía 
no transversal intermedio elegido de la pieza para predetermi­
nar el paso del hilo de rosca y sus dos primaras derivativas en
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este plano transversal.
5á.— Perfeccionamientos en la fabricación de engrana 

jes; tal y como queda sustancialmente descrito en la presente 
Memoria y en los adjuntos dibujos.

Esta Memoria, consta de veintiséis hojas, escritas a 
máquina por una sola cara. "

Madrid^ 8 !Mü°
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