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DESCRIPCION

Méaquina de engranajes volumétricos con dientes helicoidales

Campo técnico

La presente invencidn se refiere a una méquina de engranajes volumeétricos, tipicamente una bomba o un motor.
Técnica anterior

Las bombas son bien conocidas y comprenden una primera y una segunda rueda dentada con dientes helicoidales
que engranan entre si para hacer que el contacto mecéanico de los engranajes sea mas gradual. Se interponen entre
una succién y una entrega que transporta un fluido de trabajo desde el primero hasta el segundo.

Una desventaja de este tipo de bombas esté relacionada con el hecho de que se debe prestar especial atencién al
sello hidraulico entre los dientes helicoidales. De hecho, para impedir que la entrega y la succién se conecten
directamente para un cierto intervalo de operacidén angular, se debe estudiar con cuidado la extensioén helicoidal del
diente y se deben cumplir las restricciones que reducen drasticamente la libertad del disefiador. Las soluciones
conocidas impiden problemas del sello hidraulico mediante el uso de dientes que se extienden segln hélices no muy
acentuadas. Seria Util poder tener hélices altas para tener un contacto més gradual, una menor presién de contacto
entre los dientes y una variacién méas gradual de los volumenes de fluido transferidos.

También se conocen bombas con engranajes que tienen dientes rectos (por lo tanto, no helicoidales) con doble
contacto (los dientes que engranan entran en contacto en dos zonas distintas en lados opuestos). En bombas con
dientes rectos, no se puede utilizar el doble contacto para mejorar el sello hidraulico por las razones que se exponen
a continuaciéon. En bombas con dientes rectos y un solo contacto, para garantizar el sello hidraulico, se debe cumplir
la condicién TR 21 (¢TR que indica la relacién de contacto transversal definida como la relacién entre la rotacién de
la rueda para que un diente de la misma pueda viajar a lo largo de toda la linea de accidn y el paso angular; linea de
accidn significa el segmento en el que las ruedas dentadas entran en contacto durante el funcionamiento).

El doble contacto prevé dos lineas de accién y teéricamente permitiria el sello hidraulico si se cumple la relacién eTR
20,5 (y no €eTR =1 como en el caso de los dientes de contacto Unico), dejando asi una mayor libertad en la forma del
diente con respecto a una bomba con dientes rectos y un solo contacto. Pero, de hecho, tal libertad no se puede usar
ya que otra condicién esencial para este tipo de bombas se veria comprometida y es la transmisién continua del
movimiento de la rueda motriz a la rueda de contacto; en el caso de bombas con engranajes de dientes rectos, tal
condicién se traduce en el respeto de la siguiente condicién matematica: eTR =1. Por lo tanto, el respeto por dicha
relacion frustra las ventajas que el doble contacto podria ofrecer para el sello hidraulico.

Se conocen bombas, como las que se describen en los documentos US2011/223051 y WO96/01950. El documento
US3765303 se refiere a la fabricacién de engranajes helicoidales.

Objeto de la invencién

El objeto de la presente invencidn es proponer una maquina de engranajes que supere las desventajas ilustradas
anteriormente relacionadas con la optimizacién mecanica e hidraulica de los engranajes, en particular de la hélice
dentada.

La tarea técnica indicada y los objetos especificados se logran sustancialmente mediante una méaquina de engranajes
que comprende las caracteristicas técnicas descritas en una o mas de las reivindicaciones adjuntas.

Breve descripcién de los dibujos

Otras caracteristicas y ventajas de la presente invencién seran més evidentes a partir de la siguiente descripcién
indicativa y, por lo tanto, no limitativa de una méquina de engranajes como se ilustra en los dibujos adjuntos, en los
que:

- la figura 1 es una vista en seccién de una bomba de engranajes segln la presente invencion;

- la figura 2 muestra una vista en perspectiva de cuerpos giratorios de una bomba segun la presente invencién;

- las figuras 3a, 3b, 3¢ muestran secciones transversales a lo largo de la extensién longitudinal de un diente helicoidal
de una bomba segun la presente invencién;

- las figuras 4 y 5 muestran una vista en seccidn transversal de un detalle de una bomba de engranajes segun la
presente invencion.
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Descripcidn detallada de las realizaciones preferidas de la invencién

En las figuras adjuntas, el nimero de referencia 1 indica una maquina de engranajes volumétricos. Dicha méquina 1
es una bomba o un motor. La maquina 1 esta destinada a transportar un fluido de trabajo (tipicamente incompresible,
preferentemente aceite).

La maquina 1 comprende una entrada de fluido de trabajo y una salida de fluido de trabajo. En el caso de una bomba,
la entrada generalmente se llama succién, mientras que la salida se llama entrega. En el caso de un motor, la entrada
se llama induccién y la salida se llama escape.

La maquina 1 comprende una primera rueda dentada 3 con dientes helicoidales. De manera adecuada, todos los
dientes de la primera rueda 3 son iguales entre si. Los dientes helicoidales de la primera rueda 3 comprenden un
primer diente 31 que a su vez comprende un primero y un segundo flanco 311, 312 opuestos entre si. El primero y el
segundo flanco 311, 312 contribuyen a definir dos compartimentos destinados a transportar el fluido de trabajo. De
manera adecuada, al menos una seccién del primero y el segundo flanco 311, 312 son evolventes de un circulo.

La porcién del primer flanco 311 que se extiende como una evolvente de un circulo afecta ventajosamente a mas de
1/3, preferentemente al menos la mitad, de la altura del primer diente 31. La altura del diente significa la diferencia
entre el radio de la punta y el radio de la raiz.

La descripcidon con referencia al primer diente 31 también se puede repetir para los otros dientes de la primera rueda
3.

La méquina 1 comprende una segunda rueda dentada 4 con dientes helicoidales. Los dientes helicoidales de la
segunda rueda dentada 4 comprenden, de manera adecuada, un perfil evolvente. También en ese caso, los dientes
de la segunda rueda 4 tienen dos flancos opuestos, al menos una porcidén de los cuales tiene una forma evolvente (la
porcién evolvente afecta ventajosamente al menos 1/3, preferentemente al menos 1/2 de la altura del diente). De
manera adecuada, los dientes de la primera y la segunda rueda 3, 4 son los mismos entre si. Como se ejemplifica en
las figuras, la maquina 1 tiene ventajosamente engranajes externos (la primera rueda 3 y la segunda rueda 4 estan,
por lo tanto, flanqueadas externamente entre si). En una solucién alternativa, uno de los dos engranajes podria ser al
menos parcialmente interno al otro.

El uso de un perfil evolvente permite minimizar la friccién, las vibraciones, el ruido y el desgaste.

En linea con la practica comun en el sector técnico, perfil evolvente también significa perfiles que tienen una correccién
de unas pocas décimas de milimetro con respecto a la linea evolvente teérica (en el caso en cuestién, el
desplazamiento es inferior al 5 % del médulo normal del diente). Se enfatiza que en el sector técnico el médulo normal
de un diente se define como: d/Z:-cos B donde:

d: didmetro primitivo;
Z: niumero de dientes;
B: &ngulo de la hélice en el didmetro primitivo.

El primer diente 31 entra en contacto periédicamente con la segunda rueda 4 solo en el primero y el segundo flanco
311, 312.

Los dientes helicoidales de la primera rueda 3 y de la segunda rueda 4 estan truncados en la punta. Por lo tanto, la
punta de los dientes es sustancialmente plana.

Como se ejemplifica en la figura 2, la primera y/o la segunda rueda 3, 4 son ruedas dentadas cilindricas. La primera y
la segunda rueda 3, 4 tienen ejes de rotacién paralelos. Preferentemente, la primera y la segunda rueda 3, 4 giran en
sentido contrario.

La maquina 1 comprende una carcasa 7 que aloja la primera y la segunda rueda 3, 4. De manera adecuada, la entrada
5y la salida 6 se proporcionan en dicha carcasa 7.

La primera y la segunda rueda 3, 4 estan interpuestas entre la entrada 5 y la salida 6.

La primera y la segunda rueda 3, 4 se acoplan operativamente en un é&rea de engrane 2. El area de engrane 2 se
interpone entre la salida 6 y la entrada 5 del fluido de trabajo. En particular, el area de engrane 2 se encuentra a lo
largo de una banda imaginaria que conecta la entrada 5 y la salida 6 del fluido de trabajo.

En una porcién del area de engrane 2, el primero y el segundo flanco 311, 312 estédn en contacto simultdneo con la
segunda rueda 4. Esto permite aprovechar una propiedad hidraulica inherente del doble contacto que no es posible
en dientes rectos. De hecho, una intuicién importante del Solicitante deriva del siguiente analisis teérico. Para dientes
helicoidales de doble contacto, el sello hidraulico se puede garantizar mediante la condicién €TR - eEL = 0,5; el caso
de dientes simétricos se tomé en consideracién por motivos de simplicidad, pero se pueden repetir consideraciones

3



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES2970176T3

similares en el caso de dientes no simétricos. De hecho, en ese caso, ambas lineas de contacto (lineas de accién)
cooperan para el sello.

eTR significa la relaciéon de contacto transversal, es decir, el valor minimo entre eTR« y €TRdx (que coinciden en el
caso de dientes simétricos, es decir, donde el primero y el segundo flanco 311, 312 son idénticos a lo largo de cada
seccion de contacto de manera ortogonal al eje de rotacién de la primera rueda 3).

£TRsx significa la relacion entre:

- la rotacién de la primera rueda 3 necesaria para que el punto de contacto entre el primer diente 31 y la segunda
rueda 4 recorra toda la linea de accién C del primer flanco 311 y
- el paso angular.

£TRux significa la relacidn entre:

- la rotacién de la primera rueda 3 necesaria para que el punto de contacto entre el primer diente 31 y la segunda
rueda recorra toda la linea de accién (D) del segundo flanco 312y
- el paso angular.

La linea de accidn del primer flanco 311 es la linea trazada por los puntos de contacto del primer flanco 311 con la
segunda rueda 4; la linea de accién del segundo flanco 312 es la linea trazada por los puntos de contacto del segundo
flanco 312 con la segunda rueda 4. De manera adecuada, la primera y/o la segunda linea de accién son segmentos
rectilineos.

€EL indica la relacién de contacto helicoidal definida como la relacién entre el desplazamiento de la hélice y el paso
angular. El desplazamiento de la hélice corresponde al desplazamiento angular entre la primera y la Gltima seccion de
la rueda dentada (evaluado de manera ortogonal al eje de rotacién) y, a su vez, se define como:

S= 360-LA27 -ro/tan(Bn)

donde:

L: extensién longitudinal del diente;

ro: radio de la base (en la base de la evolvente);

Bo: @ngulo de la hélice en el diametro de la base (en la base de la evolvente).
El paso angular significa la relacién entre 360° y el nUmero de dientes.

En el caso de dientes helicoidales de un solo contacto, para garantizar el sello hidraulico la relacién seria mucho
menos ventajosa: €TR - eEL = 1. Por lo tanto, se debe adoptar un valor eEL igual a aproximadamente O para tener un
valor eTR igual a 1. Por lo tanto, habria un buen sello hidraulico, pero la hélice no se empujaria mucho y el rendimiento
seria bajo. Con doble contacto para obtener resultados similares en términos de sello hidraulico, se puede adoptar un
valor TR igual a 1 y se pueden usar valores €EL iguales a alrededor de 0,5, lo que permite un dngulo de hélice alto y
un tamafio de diente sin demasiadas restricciones para mantener el sello hidraulico. En el caso de dientes helicoidales

de doble contacto, para tener una hélice alta, por lo tanto, es aconsejable cumplir con la siguiente condicién: eTR - eEL
<1

De hecho, con un mayor angulo de hélice es posible obtener un contacto més gradual, una menor presién de contacto
entre los dientes y una variacion méas gradual de los volumenes de fluido transferidos. Las figuras 3a, 3b y 3c indican
con las referencias 30 y 40 los puntos de contacto entre el primer diente 31 y la segunda rueda 4. Las tres figuras 3a,
3b, 3c se refieren a una misma posicién angular de la primera y la segunda rueda dentada 3, 4, pero se refieren a
diferentes secciones transversales del primer diente helicoidal 31. La figura 3a se refiere a una seccién transversal
colocada a mitad de camino a lo largo de la longitud longitudinal del primer diente 31, la figura 3b al 25 % o al 75 %
de la longitud longitudinal del primer diente 31 (segln si la hélice del diente 31 es derecha o izquierda), la figura 3c se
toma en uno de los dos extremos longitudinales del primer diente 31 (segun si la hélice es derecha o izquierda). La
extensién longitudinal del primer diente 31 significa la linea de extensién del diente que conecta las dos cufias opuestas
de la bomba 1. De hecho, la primera y la segunda rueda 3, 4 estéan interpuestas axialmente entre las dos cufias.

En la figura 4, las referencias 30 y 40 indican de nuevo los puntos de contacto del primer diente 31 con la segunda
rueda 4. Ademas, una primera y una segunda linea de accién se muestran en lineas discontinuas y se indican con las
referencias 300 y 400. Las mismas destacan el movimiento de los puntos de contacto entre el primer diente 31 y la
segunda rueda 4 durante la rotacién de las ruedas.

Como se menciond antes, con preferencia, aunque no necesariamente, el primero y el segundo flanco 311, 312 son
simétricos.
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Los dientes de la primera rueda dentada 3 engranan en doble contacto con los dientes de la segunda rueda 4.

En la solucidn preferida, la primera y/o la segunda rueda dentada 3, 4 tienen un nimero de dientes comprendido entre
8 y 14, preferentemente entre 9 y 12 dientes. De manera ventajosa, el angulo de hélice en el diametro primitivo de los
dientes de la primera y/o de la segunda rueda dentada 3, 4 estd comprendido entre 8° y 20°, preferentemente entre
12° y 16°. Indica el angulo entre la direccién de extension de la hélice y la direccién identificada por el eje de rotacion
de la primera y de la segunda rueda 3, 4. De manera adecuada, el desplazamiento angular de la hélice (antes
identificado por la letra S) entre las secciones transversales de los extremos opuestos de los dientes de la primera y/o
de la segunda rueda 3, 4 estd comprendido entre 10° y 45°, preferentemente entre 20° y 35°.

La porcién evolvente del primer flanco 311 se extiende entre un primero y un segundo borde 313, 314. El primer borde
313 esta radialmente méas cerca de un eje de rotacién 315 de la primera rueda dentada 3 con respecto al segundo
borde 314, los dientes helicoidales de la primera rueda 3 comprenden un segundo diente 32 consecutivo al primero y
orientado hacia el primer flanco 311; un primer compartimiento 33 se proporciona como el espacio interpuesto entre
el primer diente 31 y el segundo diente 32.

En una solucién teéricamente éptima, el engrane de la primera y la segunda rueda 3, 4 tiene un sello hidraulico
constante entre la entrada 5 y la salida 6. Esto significa que siempre hay (es decir, para cada posicién angular de los
dientes) al menos un par de dientes de la primera y de la segunda rueda 3, 4 que estén en contacto a lo largo de toda
su longitud. Esto impide una conexién directa entre la entrada 5 y la salida 6, minimizando las fugas de fluido de trabajo
y, por lo tanto, optimizando el rendimiento volumétrico.

Sin embargo, esta condicién limita la eleccién del disefiador del tamafio de la primera y la segunda rueda dentada 3,
4 (en particular en la generacién de la seccion transversal del diente y en la definicién angular B de la hélice). De
hecho, a través de pruebas experimentales, el solicitante ha verificado que aln se pueden obtener excelentes
resultados en ausencia de un sello hidraulico constante perfecto.

En ese caso, un perfil (tipicamente evolvente) de un diente de la primera rueda 3 y el perfil (tipicamente evolvente) de
un diente de la segunda rueda 4, durante al menos una porcién de la longitud longitudinal del diente, ya no estan en
contacto y permiten una conexién hidraulica entre la entrada 5 y la salida 6. Sin embargo, es importante contener la
extensién de dicha conexién hidraulica para impedir fugas excesivas.

Cuando se cumple la relacién 0,5 < €TR - €EL < 1, hay un sello hidraulico constante y, por lo tanto, se obtiene la
solucién éptima. Sin embargo, el usuario podria ser empujado a dimensionar los dientes sin satisfacer la relacién 0,5
<eTR - eEL, pero manteniendo las fugas contenidas.

Para que las fugas no sean excesivas, se debe respetar la siguiente condicién en cualquier caso: en una configuracién
en la que el volumen del primer compartimento 33 ocupado por la segunda rueda 4 es maximo, ningln punto del
primer borde 313 esta ubicado a una distancia radial de un eje de rotacién 316 de la segunda rueda 4 que es mayor
con respecto a un radio de punta de la segunda rueda 4.

Si se acepta una conexién hidraulica entre la entrega y la succién, el perfil evolvente de un diente de la primera rueda
3y el perfil evolvente de un diente de la segunda rueda 4 satisfacen de manera ventajosa las siguientes caracteristicas
(en la configuraciéon en la que el volumen del primer compartimiento 33 ocupado por la segunda rueda 4 es maximo):

- se oponen entre si;

- tienen una distancia minima inferior a 1 décima de milimetro. Ademas, con el dimensionamiento de eTR - eEL < 0,5
se obtiene un efecto similar al ejercido por los escapes de control de ruido colocados en las cufias. Los escapes de
control de ruido normalmente ponen en comunicacién un volumen de fluido que se encuentra en un compartimento en
el &rea de engrane con el entorno de alta presién y/o el entorno de baja presidén. De esta manera, es posible compensar
las variaciones de presioén violentas que se podrian generar en un compartimento aislado en el area de engrane (y
que podrian determinar una tensién significativa, cavitacion, ruido, erosion localizada). Si €TR - eEL < 0,5 no habré un
sello perfecto y esto facilitara el trabajo de los escapes de control de ruido. De esta manera, los escapes de control de
ruido se pueden realizar en las cufias con tolerancias dimensionales menos estrechas.

Se debe satisfacer de manera adecuada la relaciéon eTOP = €TR + ¢EL 2 1 (para garantizar la transmisién continua del
movimiento).

En el caso hipotético del funcionamiento como una bomba, el fluido de trabajo en la entrada, que la primera y la
segunda rueda 3, 4 succionan, se posiciona en los espacios entre dos dientes consecutivos y se transporta
sustancialmente a lo largo de dos trayectorias alternativas hasta la salida (que esta a una presién mas alta que la
entrada de succién). Por lo tanto, el fluido en el paso desde la entrada 5 a la salida 6 sigue el sentido de rotacidén de
la primera y de la segunda rueda 3, 4.
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Las soluciones ejemplificadas, aunque no limitantes, de una bomba segun la presente invencién que desarrolld el
Solicitante se resumen segun los parametros indicados en la siguiente tabla 1 (la definicién de dichos parametros ya
se indicd antes o es bien conocida por un experto en la materia que esta familiarizado con la homenclatura principal
de ruedas dentadas):

-——meme——-Tabla 1 -

Ej. 1 Ej. 2
Cantidad de dientes Z 12 11
Médulo normal mN [mm] 2,6 2,85
Angulo de presién normal a N [deg] 20 20
Fac’For de desplazamiento del y [mm] 0 0,25
perfil
Angulo de la hélice de
diametro primitivo B [deg] 16,0 12,0
Radio de la punta rA [mm] 19,4 19,5
Radio de raiz rP [mm] 12,5 12,5
Radio de la herramienta de
formacion P Ao [mm] 0.9 0.9
Longitud del haz Lf [mm] 30 26,5
Desplazamiento de la hélice S[deg] 30,37 20,14

Distancia de centro a centro sin holgura
INtCORR [mm] 32,46 32,53
Relacién de contacto

eTR[] 1,10 1,16
transversal
Rel_ac!on de contacto eEL[ ] 1,01 0,61
helicoidal
Distancia de centro a centro sin holgura
Relacién de contacto total eTOT[] 2,11 1,77
eTR - eEL 0,09 0,55
Transmisiéon de movimiento continuo si si
Sello hidraulico continuo no si

La presente invencién logra ventajas importantes.

La introduccidén de una hélice en los perfiles de evolvente, por un lado, mejora la transmisién del movimiento y, por
otro, empeora el sello hidraulico a lo largo de la banda dentada. El anélisis que realizé el Solicitante destacd que la
combinacién de la geometria helicoidal con la operacién de doble contacto conduce a un potencial interesante. De
hecho, el Solicitante demostré tedricamente (y los datos experimentales lo confirman) que la combinacién de dientes
helicoidales con la operacién de doble contacto permite explotar una propiedad hidraulica intrinseca de doble contacto
que no es posible en dientes rectos. En la practica, todos los materiales utilizados, asi como las dimensiones, pueden
ser cualquiera segun los requisitos.
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REIVINDICACIONES
1. Una méaquina de engranajes volumétricos que interactia con un fluido de trabajo que comprende:

- una primera rueda dentada (3) con dientes helicoidales que comprende un primer diente (31) que a su vez
comprende un primero y un segundo flanco (311, 312) opuestos entre si;

- una segunda rueda dentada (4) con dientes helicoidales que tienen dos flancos opuestos, la primera y la segunda
rueda (3, 4) conectadas de manera operativa en un area de engrane (2); los dientes helicoidales de la primera
rueda (3) y la segunda rueda (4) estando truncados en la punta;

el primer diente (31) entra en contacto periédicamente con la segunda rueda (4) solo en el primero y segundo
flanco (311, 312); al menos una porcién del primero y segundo flanco (311, 312) es evolvente de un circulo; al
menos una porcién de los flancos de los dientes helicoidales de la segunda rueda dentada (4) es evolvente de un
circulo;

en una porcioén del area de engrane (2), el primero y el segundo flanco (311, 312) estan en contacto simultdéneo
con la segunda rueda (4);

siendo dicha méaquina (1) una bomba o un motor y estando destinada a transportar un fluido de trabajo;
caracterizado porque €TR - eEL< 1

donde:

€TR: relacion de contacto transversal: valor minimo entre eTRsx y €TRux;

£TRsx: relacion entre la rotacién de la primera rueda (3) necesaria para que el punto de contacto entre el primer
diente (31) y la segunda rueda (4) recorra toda la linea de accién (C) del primer flanco (311) y el paso angular,
£TRax: relacién entre la rotacién de la primera rueda (3) necesaria para que el punto de contacto entre el primer
diente (31) y la segunda rueda (4) recorra toda la linea de accién (D) del segundo flanco (312) y el paso angular,
€EL: relacidn de contacto de la hélice definida como el desplazamiento de la hélice con respecto al paso angular,
siendo el desplazamiento de la hélice igual a:

S= 360-L/(21T -rv/tan(Py))

donde:

S: desplazamiento;

L: extensién longitudinal del diente;

ro: radio de la base, evaluado en la base de la evolvente;
Bo: dngulo de la hélice en el radio de la base.

2. La méquina segun la reivindicaciéon 1, caracterizada porque el desplazamiento es mayor que la mitad del
paso angular.

3. La maquina segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizada porque:
0.5 <eTR-¢eEL=s1.
4. La maquina segun la reivindicacién 1 o 2, caracterizada porque
0<eTR-¢EL =0.5.
5. La maquina segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizada porque:
O0<eTR-¢EL = 1.
6. La maquina segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizada porque es una bomba de

engranajes, todos los dientes de la primera rueda dentada (3) engranan en doble contacto con los dientes de la
segunda rueda (4).

7. La maquina segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizada porque dicha porcidén
evolvente del primer flanco (311) se extiende entre un primero y un segundo borde (313, 314), el primer borde (313)
estando radialmente cerca de un eje de rotacidn (315) de la primera rueda dentada (3) con respecto al segundo borde
(314); los dientes helicoidales de la primera rueda comprendiendo un segundo diente (32) consecutivo al primero y
orientado hacia el primer flanco (311); un primer compartimento (33) siendo proporcionado como el espacio interpuesto
entre el primer diente (31) y el segundo diente (32); en una configuracién en la que el volumen del primer
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compartimento (33) que ocupa la segunda rueda (4) es maximo, ningun punto del primer borde (313) se ubica a una
distancia radial de un eje de rotacidn (316) de la segunda rueda (4) que es mayor con respecto a un radio de punta de

la segunda rueda (4).

8. La maquina segln cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizada porque la porcién del primer
flanco (311) que se extiende como una evolvente de un circulo afecta a mas de 1/3 de la altura del primer diente (31).
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Fig. 3b
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Fig. 3¢
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