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RESUMEN

El proceso de generacion de engranajes de dientes rectos basados en la curva de involuta y
en los pardmetros de la norma DIN 3962, inici6 con la parametrizacion del programa NX®
a través de una hoja de Excel®. Se acelero el proceso de dibujo automatizando los calculos
basados en el modulo, en el nimero de dientes y en el angulo de presion. Se dibujé un
engranaje con la aplicacion de acelerador de dibujo de Excel® y un engranaje desde el
acelerador de dibujo integrado en el software NX®. Posteriormente se planific6 y ejecutd
el proceso de manufactura para la obtencion de los engranajes, en el centro de mecanizado
FINETECH GTX-210 de la Universidad Santo Tomas, haciendo uso de herramientas
estandar de punta plana, de punta esférica y de punta conica. Finalmente se realizo el
proceso de metrologia con métodos tradicionales, con escaner Optico Karl Zeiss®
referencia T-TRACK CS+ del SENA y con la maquina Hofler EMZ 1002 de la empresa
RAMFE, bajo las normas DIN 3960 y 3964. Para la geometria obtenida por medio del
acelerador de dibulo de Excel® se obtuvo una calidad AGMA de grado 8, lo que permitid
concluir que el proceso de mecanizado de engranajes de dientes rectos, en centros de
mecanizado de proposito general, es viable. Para la geometria obtenida en el acelerador de
dibujo de NX®, la calidad de los engranajes disminuyo considerablemente.



0. INTRODUCCION

Los engranajes son componentes mecanicos utilizados para transmitir potencia de un eje a
otro en una maquina o mecanismo. Cuando dos engranajes estan cineméaticamente acoplados,
el mayor se denomina engrane y el menor pifion. Una de las aplicaciones méas importantes
de los engranajes es la transmision del movimiento desde el eje de una fuente de energia,
como puede ser un motor de combustion interna o un motor eléctrico, hasta otro eje situado
a cierta distancia y que ha de realizar un trabajo[1]. Los engranajes cilindricos de dientes
rectos son aquellos donde todas las caracteristicas geométricas de sus dientes son paralelas
al eje que lo soporta, su funcidn principal es transmitir potencia entre ejes paralelos [2].

Los métodos para su fabricacion son principalmente: el fresado con herramienta modular, la
generacion por fresa madre y el brochado con herramienta de forma; todos ellos hacen uso
de herramientas 0 maquinas especializadas para la ejecucion del proceso. A manera de
ejemplo, el método de fresado tangencial es uno de los mas empleados. Utiliza una fresa de
disco estandarizada denominada fresa de mddulo. Al terminar el proceso de fresado lineal de
un diente, la fresa vuelve a su posicion inicial y la materia prima es rotada el angulo
apropiado, para el tallado de un nuevo diente [3]. La principal desventaja de este
procedimiento es que se necesita una fresa distinta para cada combinacion de mddulo y
namero de dientes. Como es muy dificil tener un juego de fresas de modulo para cada caso,
ademés de su precio y rapidez con la que se desgastan, obliga a recurrir a una cierta
inexactitud en el tallado, pues se emplea una misma fresa de modulo para ruedas con un
numero de dientes cercano a aquel para el que esta disefiada la fresa[4].

En la actualidad es posible obtener engranajes cilindricos de dientes rectos mediante las
maquinas de control numeérico, para lo cual, es necesario conocer a profundidad las
caracteristicas geométricas del componente a manufacturar para reproducirlo inicialmente en
un programa CAD [5]. No obstante, se ha reconocido la presencia de fallas geométricas a la
hora de manufacturar engranajes cilindricos de dientes rectos, debido a que algunos
aceleradores de dibujo generan la curva de involuta como una aproximacion de arcos
tangentes.

En el presente trabajo se muestra la comparacién de la geometria obtenida, por medio del
proceso de fresado de control numérico, en una maqguina de propdsito general, utilizando
herramientas estandar de punta plana, de punta conica y de punta esférica. Las geometrias
CAD fueron obtenidas por medio de un dibujo paramétrico basado en la ecuacion de la curva
de involuta y de un acelerador de dibujo integrado en el programa NX.



1. OBJETIVO

1.1 GENERAL

Analizar las diferencias geomeétricas en el proceso de manufactura de un engranaje de dientes
rectos generados por el acelerador de disefio de un software CAD vy el disefiado por la curva
paramétrica.

1.2  ESPECIFICOS

- Establecer la geometria de un engranaje de dientes rectos por medio de un acelerador
de disefio de un software CAD y por medio de las ecuaciones paramétricas.

- Planificar el proceso de manufactura en una maquina de control numérico con
herramienta de punta esférica.

- Realizar un montaje experimental para el maquinado de los engranajes cilindricos de
dientes rectos.

- Verificar la geometria de los engranajes cilindricos de dientes rectos manufacturados
por medio de normas DIN 3960 Y DIN 3964.



2. DIBUJO PARAMETRIZADO DE UN ENGRANAJE DE DIENTES RECTOS

Para el estudio de la geometria de los engranajes de dientes rectos se desarrollé un aplicativo
en Excel®, el cual contiene todos los calculos asociados a la geometria del engranaje [5] y
funciona como acelerador de disefio al enlazarse con el programa NX®. Los datos de entrada
para la aplicacion son el modulo (M), el nimero de dientes (Z) y el angulo de presion (AP).

Durante el proceso de dibujo, se observé que la morfologia del diente del engranaje variaba
en funcion del nimero de dientes, lo cual explica porque se venden diferentes fresas
modulares de acuerdo con el nimero de dientes a tallar, para la manufactura de engranajes
de un mismo modulo. Ademas, se observé que la morfologia del diente del engranaje puede
ser alterada por el coeficiente de addendum modificado, con el objeto de darle mayor
resistencia mecénica [5].

2.1 GEOMETRIA DEL ENGRANAJE

Los engranajes de dientes rectos poseen una geometria muy comprensible en su disefio y
fabricacion que brindan una buena relacion de velocidad constante entre ellos, no generan un
empuje axial debido a que la superficie de contacto es paralela a su eje axial.

Por otro lado, estos engranajes son restringidos en su uso por la limitacion de velocidad que
pueden generar y en algunos casos se vuelven ruidosos si no se tiene una buena lubricacion
0 si se operan en altas velocidades. En comparacién con los otros tipos de engranajes este
genera una mayor vibracion y su resistencia es menor [2].

Para la manufactura de este tipo de engranajes, se establecié una geometria béasica bajo los
parametros de la norma DIN 3960 [5] con un nimero de dientes de 13, un médulo de 5.5y
un angulo de presion de 20 grados; bajo estos parametros se establecieron los calculos y
dimensionamiento geomeétrico para el proceso de manufactura permitiendo el uso de
herramientas estandar (fresas frontales de punta plana y punta esférica) de tamario rigido.

2.1.1 Curvade involuta



La curva de involuta, es aquella geometria del diente del engranaje que se encarga de hacer
contacto entre cada uno de los dientes de un engranaje denominados como par de engranajes,
garantizando que la velocidad del eje conducido sea constante, sin la presencia de esta
geometria los engranajes no quedan correctos y presentan fallas mecénicas, puesto que no
tendrian un correcto funcionamiento ni soportarian los esfuerzos aplicados, para minimizar
dichas fallas se establecieron las ecuaciones paramétricas (2-1) (2-2) [6]. Donde r es el radio
de desenvolvimiento de la curva de involuta o radio del circulo primitivo, 6 es el angulo de
rotacion y X y Y los ejes del sistema cartesiano ubicados en el centro de rotacion del
engranaje, como se observa en la Figura 1.

X =r(cosf + 0 *senB)
Y=r(sen@ — 6 xcos 6)

Ecuacion 1: Ecuaciones paramétricas (Curva de Involuta)

Establecidas las variables, se identifico el funcionamiento de las ecuaciones (2-1) (2-2) en el
programa Excel® con un valor de radio (r = diametro base (DB)) y un angulo 8 empezando
en 0 y aumentado los grados de tal forma que la linea de la curva de involuta llega hasta el
diametro externo (DA) como se muestra en la Figura 1 (a). La Figura 1 (b) muestra la curva
de involuta obtenida en el programa NX®.

Figura 1. Curva de involuta en Excel®

Curva de Involuta

t~4

x @ (b)
= |
Fuente: Autor




2.1.2 Parametros de disefio del engranaje

La geometria de los engranajes de dientes rectos estan restringidos por diferentes medidas
como es el diametro base (DB) que para este caso de estudio es el mas importante, ya que es
el punto donde nace la curva de involuta y crece hasta al didmetro externo (DA) cuya funcion
es limitar el dimensionamiento del diente, también se encuentra el diametro de raiz (DF)
donde nace dedendum (hf) o también conocido como flanco, asi mismo se tiene el radio de
la cabeza (c) que es la diferencia entre el dedendum (hf) y el addendum (ha), por dltimo se
tiene el didmetro primitivo que es la generacion de contacto tangencial entre los dientes de
los engranajes [1]. Todas estas restricciones de disefio se pueden ver en la Figura 2 cuyas
medidas finales se obtienen por calculos.

Figura 2. Parametros de disefio del engranaje

Fuente: Autor

2.1.3 Forma del diente del engranaje en funcién del nimero de dientes

Como se menciond anteriormente, el disefio del engranaje esta restringido por ciertos valores
acotados como se ve en la Figura 2, pero estas cotas se pueden alterar dependiendo de la
cantidad de nimero de dientes del engranaje en un determinado moédulo lo cual categorizé



en dos métodos de dibujo para los engranajes de dientes rectos, generando en cada uno
caracteristicas diferentes con base en la geometria.

1. Método uno: Este método es cuando el diametro de raiz (DF) es menor que el
diametro base (DB) lo cual genera un metodo de dibujo con un dedendum (hf) visible
como un segmento de recta y un juego de cabeza (c), como un arco tangente entre el
diametro de raiz (DF) y la linea de dedendum (hf) como se ve en la Figura 3(a) donde
se utiliz6 un médulo de 5.5, un &ngulo de presidn de 20° y un nimero de dientes de
13.

2. Método dos: Este método es cuando el diametro de raiz (DF) es mayor o igual al
diametro base (DB) lo cual cambia el dimensionamiento de las cotas con respecto a
estas dos, generando una forma de dibujo sin la presencia de un dedendum (hf), lo
cual genera un juego de cabeza (c) como un arco tangente entre la curva de involuta
y el didmetro de raiz (DF) como se ve en la Figura 3 (b), para este caso se configuro
el engranaje con un modulo de 5.5, un angulo de presién de 20° y un nimero de
dientes de 60.

Figura 3. Método de dibujo segun el nimero de dientes

Método uno Método dos

DF < DB @) DF = DB (b)

Fuente: Autor



2.1.4 Addendum modificado

El addendum modificado puede ser cambiado sin implicar el método de disefio segun la
norma DIN 3960, estos valores pueden estar entre -0.3 hasta 0.3, lo cual modifica la longitud
del diente [5], la medida del dedendum (hf) y el juego de cabeza (c) como se ve en la Figura
4; al generar un engranaje con el valor menor del addendum se obtendria un engranaje con
una resistencia mucho mayor que los demas ya que la concentracién de esfuerzos en el juego
de cabeza (c) van a ser menores.

Figura 4. Addendum modificado

Fuente: [5]

2.2 PARAMETRIZACION

La parametrizacion del programa NX® desde Excel® se hizo con el fin de generar un
acelerador de dibujo, el cual, al cambiar los valores en Excel® y al actualizar las variables
de NX® automaticamente generard los resultados pertinentes para la generacion de un
engranaje de dientes rectos.



2.2.1 Aplicativo en Excel®

Se generd una hoja de Excel® con la finalidad de utilizarla como aplicativo para el calculo
de la geometria de engranajes de dientes rectos, se dividio en cinco partes diferentes para la
construccion de la geometria del engranaje.

1) Parametros (Parameters): Es la parte del Excel® que se encarga de establecer las
medidas de los diametros del engranaje, el addendum, el dedendum y el radio del
juego de cabeza, lo que determina el dimensionamiento de la pieza; esto es calculado
por medio de las ecuaciones mostradas en la Tabla 1 con base en los datos de entrada
(el nimero de dientes, el mddulo y el angulo de presion).

Tablal. Parametros dimensionales engranaje recto

SIMBOLO GEOMETRIA ECUACION
d PITCH CIRCLE =mx*z
hy ADDENDUM =m
hy DEDENDUM = 1167 *m
c FILLET =hf —ha
dg OUTSIDE OR ADDENDUM CIRCLE = (d + 2xm + 2hfp * m)
dy BASE CIRCLE =m x z * cos(ap)
dy ROOT CIRCLE = (d + 2xm — 2hfp * m)
pa PITCH ANGLE =360/z
Fuente: [5]

2) Ancho del engranaje (face width): Al generar un complemento de aplicacion como
ésta, el ancho del engranaje se parametrizd con base en lo establecido en la norma
DIN 3960 [5] como se puede ver en la Figura 5.

3) Diametro del eje (shaft diameter): Es la medida para la generacién de un agujero por
donde pasaréa el eje para su manufactura y posteriormente para su funcionamiento,
representado con las siglas (AD) como se puede ver en la Figura 5.



Figura 5. Espesor del engranaje y diametro del eje

h

d

Fuente: Autor

Para poder establecer el agujero del didmetro del eje es necesario generar unos puntos como
se ven en la Tabla 2, los cuales serviran como guia para establecer la diferencia entre el
didmetro del agujero (AD) y el didmetro de raiz (DF) y posteriormente seran reagrupados
para establecerlos en el programa por medio de coordenadas como se ve en la Tabla 3.

Tabla2. Calculos puntos diametro eje

SIMBOLO GEOMETRIA ECUACION

PUNTO 1 LADO DERECHO EN X AD
P1DX UNTO 0 CHO <T>* SENO(ANDTE)

AD

P1DY PUNTO 1 LADO DERECHO EN Y (T) © COSCANDTE)
PUNTO 2 LADO DERECHO EN X AD

p21x UNTO o CHO <7> + SENO(ANDTE)

P2IY PUNTO 2 LADO DERECHO EN Y

AD
(7> + COS(ANDTE)

Fuente: Autor
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Tabla 3. Agrupacion de puntos para coordenadas

PUNTO COORDENADA EN X COORDENADAENY
PAD_1.D P1DX P1DY
PAD_2_1 P2IX P2IY

Fuente: Autor

Para la construccion del engranaje en la aplicacion de Excel® como funcién de acelerador
de disefio y con los datos anteriores como datos de entrada, se generan diferentes secciones
para la generacion geométrica del engranaje por medio de filas y a su vez respetando las
restricciones del programa NX®.

4) Diente (teeth): En esta parte de la hoja de Excel® se encuentran los calculos de la
curva de involuta restringida por los resultados de los calculos de la Tabla 1 y los
factores que influyen directamente en ella, para determinar su longitud, posiciéon y
forma, se usan las ecuaciones de la Tabla 4 que se encuentran en Excel®, lo cual
genera una geometria como la que se muestra en la Figura 6.

Tabla 4. Parametros dimensionales de la curva de involuta

SIMBOLO GEOMETRIA ECUACION
T PARAMETRO 1
XT ECUACION CURVA DE INVOLUTA EN X R(COS(6) + 6 * SIN(8))
YT ECUACION CURVA DE INVOLUTAEN Y R(SIN (6) — 6 + COS(H))
ZT ECUACION CURVA DE INVOLUTAEN Z 0
NOV NUMERO DE VUELTAS 1
ANGR ANGULO EN GRADOS (HL2R2G + T * NOV)
ANRA ANGULO EN RADIANES (HL2R2G * )
~ 180*T
DA\?> (DB\?
HL2R2G | HIPOTENUSA LARGA A RADIANES Y A (7) - (7)
GRADOS DB
(=)
m+* 180
ANFULL | ANGULO COMPLETO 360
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ANDTE ANGULO DEL DIENTE (ANFULL)

Z *x2
D\? (DB\?
HC2R2G | HIPOTENUSA CORTA A RADIANES Y A (7) _(T)
GRADOS T N
(%)
7 * 180

ANLNI | ANGULO DONDE INICIA LA CURVA DEL | (ANDTE/2)+ (HC2R2G — AP)
DIENTE

Fuente: [6]

Figura 6. Representacion geométrica de la curva de involuta

!
-
-

Fuente: Autor

5) Flanco (fillet): Este segmento, se encarga de calcular los puntos para el
posicionamiento y la generacion de los flancos y el valle del diente como se ve en la
Figura 7. Los puntos se calcularon con las ecuaciones mostradas en la Tabla 5.
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Tabla 5. Calculos puntos del valle

SIMBOLO GEOMETRIA ECUACION
P1DX PUNTO 1 LADO DERECHO EN X (E) « SENOCANLNI)
2
P1DY PUNTO 1 LADO DERECHO EN Y (E) « COSCANLNI)
2
DF
P2DX PUNTO 2 LADO DERECHO EN X (7) « SENO(ANDTE)
pP2DY PUNTO 2 LADO DERECHO EN Y (E) « COS(ANDTE)
2
DF
P1IX PUNTO 1 LADO IZQUIERDO EN (7) « SENOANLNI) = (—1)
P1IY PUNTO 1 LADO IZQUIERDO EN (E) « COSCANLNT)
2
DF
P2IX PUNTO 2 LADO IZQUIERDO EN (7) « SENO(ANDTE) * (—1)
DF
P21y PUNTO 2 LADO IZQUIERDO EN <7) * COS(ANDTE)
Fuente: [6]
Tabla 6. Agrupacién de puntos para coordenadas
PUNTO COORDENADA EN X COORDENADA EN Y
P1_1ZQ P1IX P1IY
P2_1ZQ P2DY P2lY
P1_DERE P1DX P1DY
P2_DERE P2DX P2DY

Fuente: Autor
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Figura 7. Representacion de los puntos agrupados

P112Q P1_DERE
T .

P2 1Z2Q P2 DERE
Fuente: Autor

Después de tener los puntos y las lineas de la curva de involuta como se puede ver en la
Figura 7, se unen por medio de lineas rectas los puntos del diametro del eje a los puntos
P2 1ZQ Y P2_DERE; posteriormente, se unen los puntos P1_1ZQ Y P1_DERE con las lineas
de la curva de involuta. Para finalizar, el dibujo del diente del engranaje y cerrar el perfil de
la geometria se une por medio de lineas de arco con origen en X=0 Y=0 P2_1ZQ, conPl_1ZQ
y P2_DERE, con P1_DERE y de esta misma forma se unen los extremos superiores de la
curva de involuta que se encuentran en el diametro externo (DA), obteniendo una geometria
del diente del engranaje con las propiedades de la curva de involuta como se ve en la Figura
8.
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Figura 8. Perfil diente del engranaje parametrizado desde Excel®

T

2.12Q P11ZQ Pl DERE P2 DERE

Fuente: Autor

2.2.2 Integracion con NX®

Una vez desarrollado el aplicativo en Excel® y funcionando para diferentes configuraciones
de nimero de dientes (Z), médulo (M) y angulos de presion (AP), se integrd con el programa
NX®; de tal forma que, al variar los datos en la aplicacion, el modelado en el programa NX®
se actualizara segun los resultados de los calculos, dando la posibilidad de obtener el
engranaje sin la necesidad de dibujar cada engranaje desde el inicio. El detalle de la
integracion se muestra en el Anexo A.

2.2.3 Generacion del engranaje de dientes rectos en NX®

Después de generar la aplicacién para la integracion de Excel® con NX® (apartado 2.2.2),
se obtiene el dibujo del engranaje de dientes rectos de forma automatica. Al realizar varias
pruebas al aplicativo, se encontr6 que cuando el diametro de raiz se hace mayor que el
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diametro de base, la geometria del diente del engranaje varia considerablemente, obligando
a la generacion de dos métodos de dibujo diferentes.

METODO DE DIBUJO UNO:

El método de disefio de dibujo uno se utiliza cuando el nimero de dientes del engranaje es
reducido, lo que genera en el croquis de dibujo como se ve en la Figura 9 (a) donde el
didmetro de raiz (DF) es el didmetro més pequefio, seguido del diametro base (DB),
generando un engranaje conformado por curva de involuta, flancos, valle y radio formado
por las dos Ultimas geometrias como se ve en la Figura 9 (b); el proceso de generacion del
engranaje se puede consultar en el Anexo B.

Figura 9. Engranaje generado a partir del método de disefio uno
Diametro de Raiz (DF)

Diametro Base (DB)

1;‘{)3:0;

WA
[ Qf &/
[ &

(a)

DF < DB

Fuente: Autor

METODO DE DIBUJO DOS:

El método de disefio de dibujo dos se utiliza cuando el nimero de dientes es grande para un
determinado modulo, lo que genera en el croquis una traslacion del didmetro base (DB) y
diametro de raiz (DF) como se ve en la Figura 10(a) generando un engranaje conformado por
la curva de involuta, valle y un radio formado por estos dos sin la presencia de flancos,
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obteniendo un engranaje con propiedades geométricas diferentes al método uno como se ve
en la Figura 10(b); el proceso para la generacion del engranaje se puede consultar en el Anexo

Bl
Figura 10. Engranaje generado a partir del método de disefio dos

Diametro de Raiz (DF)
Didmetro Base (DB)

e
s/ 2
§ &

(a) (b)

Fuente: Autor

Al tener la aplicacién de Excel® configurado para generar cualquier tipo de engranaje de
dientes rectos bajo los parametros de entrada como son el nimero de dientes, médulo, angulo
de presién, didametro del eje y espesor del engranaje se puede obtener cualquier tipo de

engranajes como se ve en la Figura 11.
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Figura 11. Engranajes generados por los célculos de Excel®

Fuente: Autor

2.2.4 Acelerador de dibujo NX®

Para poder generar un engranaje por medio del acelerador de disefio del programa NX®,
primero se debe habilitar el complemento de aceleradores de disefio. (Ver explicacion en el
Anexo C).

Una vez activada la herramienta complementaria de acelerador de disefio del programa NX®,
solo queda generar los engranajes de dientes rectos, con la cualidad que este acelerador
genera dos tipos de engranajes segun el proceso de manufactura.

METODO 1= HOBBING

1) En la parte superior de las herramientas de NX® encontramos la funcién para crear
engranajes. Al activar la funcion aparece una ventana que permite la creacién, como
se ve en la Figura 12 (a); en la siguiente ventana que se abre se selecciona el tipo de
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engranaje a fabricar, en este caso engranaje de dientes rectos con dientes externos y
el proceso de manufactura Hobbing (Generacion) como se ve en la Figura 12 (b)

Figura 12. Seleccion de método de disefio del acelerador de NX®

€ Involute Cylinder Gear Modeling X & Involute Cylinder Gear Type X

Gear Operating Type @ Straight Gear
@ Create Gear O Helical Gear
O Edit Gear Parameter @® External Gear
O Engage Gear O Internal Gear
(O Move Gear Rk e

O Delete Gear @ Hobbing

O Information O Shaping

| 0K | Cancel ’ 0K Back Cancel
(a) (b)

Fuente: Autor

2) EIl objetivo principal es hacer una comparacion geométrica, es por ello que se
utilizaron los mismos parametros usados en el engranaje que se desarrollé por medio
del aplicativo de Excel®: Mddulo (M=5.5 mm), nimero de dientes (Z=13), ancho de
cara (b=15 mm) y angulo de presion (AP=20°), con un modelado de precision del
engranaje alto, lo que permitird una mejor calidad en la geometria. Se obtuvo la
geometria mostrada en la Figura 13.
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Figura 13. Engranaje disefiado por el acelerador de disefio con el método Hobbing

e 1

Fuente: Autor

METODO 2= SHAPING

1) Repitiendo el procedimiento anterior, se selecciond para el engranaje a fabricar:
dientes rectos, dientes externos y proceso de manufactura Shaping (brochado) como
se ve en la Figura 14 (b).

Figura 14. Seleccion del método de disefio del acelerador de NX®

1‘9 Involute Cylinder Gear Modeling b 4 {3} Involute Cylinder Gear Type b4

Gear Operating Type (@ Straight Gear
@Cre Bl’ O Helical Gear
O Edit Gear Parameter @® External Gear
(O Engage Gear O Internal Gear
O Move Gear Machining

(O Delete Gear
O Information

Cancel

Back Cancel

(@) (b)

Fuente: Autor
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2) Una vez mas se utilizaron los mismos parametros: Modulo (M=5.5 mm), nimero
de dientes (Z=13), ancho de cara (b=15 mm) y angulo de presion (AP=20°). Con
un valor de nimero de dientes de la fresa madre de 39, sin addendum modificado
y un modelado de precision del engranaje alto, lo que permitira una mayor calidad
en la geometria del engranaje, obteniendo un engranaje como el mostrado en la
Figura 15.

Figura 15. Engranaje disefiado por el acelerador de disefio con el método Shaping

Fuente: Autor

2.2.5 Comparacion geométrica de los engranajes del acelerador

Como se pudo ver anteriormente el acelerador de dibujo del programa NX® permite
seleccionar dos métodos de fabricacion del engranaje, segun el tipo de aplicacion por el cual
se va a manufacturar, razén por la cual se hace una comparacién entre los dos engranajes
para poder determinar visualmente las diferencias geométricas entre ellas.

Al sobreponer los perfiles de los engranajes de dientes rectos generados por procesos de
manufactura diferentes, siendo el de color rojo el generado por shaping y el de color azul el
generado por hobbing, se podria decir que no existe ninguna diferencia como se ve en la
Figura 16 ya que los engranajes respetan los limites de los didmetros, la generacion y forma
de la curva de involuta, los flancos y valles se ven similares.

21



Figura 16. Superposicion de los engranajes generados a partir del acelerador de
disefio

Fuente: Autor

Al hacer un acercamiento al diente del engranaje como se ve en la Figura 17 se aprecia que
no existe ningn cambio en el dimensionamiento de los diametros de la construccién del
engranaje, lo que significa que cada uno de los componentes geométricos para la
construccion del dibujo del engranaje inician y finalizan en la misma posicion que el otro,
mientras que en la parte de los flancos cambian de forma significativa para el proceso de
funcionamiento y el par de engranajes.

Figura 17. Acercamiento del diente, en la sobreposicion de los engranajes generados
desde el acelerador de NX®

La diferencia se
presenta entre los
flancos y el radio
que se forma entre
el valle y el flanco

Fuente: Autor
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2.2.6 Comparacion geométrica de los engranajes del acelerador con el generado
por la aplicacion de Excel®

Al ver que la comparacién geomeétrica entre los engranajes de dientes rectos generados a
partir del acelerador de disefio de NX®, es tan pequefia que se optd por compararlos con el
engranaje generado a partir de la aplicacion de Excel® para poder determinar desde un inicio
las diferencias que se pueden presentar y la seleccion del método del acelerador de engranaje
que Se va a mecanizar.

Al sobreponer los perfiles de los engranajes de dientes rectos generados por procesos de
manufactura diferentes, siendo el de color rojo el manufacturado por shaping, el de color
azul el manufacturado por hobbing y el de color amarillo generado por la aplicacién de
Excel®, se ve un cambio notorio con respecto a los limites de los engranajes ya que el
engranaje generado desde Excel® es mucho mas grande en la dimension de la longitud del
diente del engranaje y del valle como se ve en la Figura 18, mientras que la curva de involuta
nacen y siguen la misma trayectoria.

Figura 18. Superposicion de los engranajes del acelerador de disefio y el generado
desde Excel®

Fuente: Autor
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Al hacer un acercamiento al diente del engranaje como se ve en la Figura 19, se observa una
gran diferencia en el dimensionamiento de los diametros de la construccion de los engranajes,
lo que significa que cada uno de los componentes geomeétricos para la construccion del dibujo
del engranaje inician y finalizan en partes diferentes, mientras que en la parte de los flancos
y el valle cambian de forma significativa para el proceso de funcionamiento y el par de
engranajes.

Figura 19. Acercamiento de diente, en la sobreposicion de los engranajes generados
desde la aplicacion de Excel® vy el acelerador de dibujo de NX®

Addendum modificado

Valle

Fuente: Autor

A partir de las comparaciones visuales que se obtuvieron, se determind que el engranaje que
se va a mecanizar por su condicion geométrica y método de fabricacidén convencional es el
generado por shaping.

2.3 CONCLUSIONES DEL DIBUJO PARAMETRICO DE UN ENGRANAJE DE
DIENTES RECTOS

%+ Se establecid la geometria de los engranaje de dientes rectos, bajo la norma DIN 3960
por medio de una hoja de Excel® como acelerador de calculos, la cual se enlazo con
el programa NX® para la reproduccion de la geometria.
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Al comparar el CAD del engranaje generado por el aplicativo de Excel®, con el del
acelerador de dibujo de NX®, se pudo observar que el programa NX®, disefia el
engranaje con la curva de involuta necesaria, pero con un valor de addendum
modificado.

La geometria del diente del engranaje, cambia en funcion del nimero de dientes
requerido, independientemente del moédulo que se utilice.

La aplicacion de Excel® disefiada como acelerador de dibujo, en comparacion al
acelerador de dibujo del programa NX®, permite la modificacion del addendum, lo
cual produce una geometria diferente en el engranaje.

El método de disefio y fabricacion de engranajes de dientes rectos puede ser alterado
por el addendum modificado. Si se utiliza el de menor valor, la geometria presentara
menos concentracion de esfuerzos y soporta una mayor carga.

Una de las ventajas del aplicativo de Excel®, es que permite salirse de los valores
estandar para la generacion de engranajes de dientes rectos, alterando el nimero de
dientes, modulo y angulo de presidn; disefiando engranajes segun los requerimientos
del usuario.

25



3. MONTAJE EXPERIMENTAL PARA EL MAQUINADO DE ENGRANAJES
CILINDRICOS

Para el estudio de la curva paramétrica de un engranaje de dientes rectos fue importante
mecanizar tres piezas con la geometria obtenida del aplicativo de Excel®, mientras que la
otra pieza fue generada por el acelerador de disefio del programa NX®, realizando el proceso
de acabado con tres herramientas diferentes para identificar la eficiencia del acabado y la
generacion de la curva de involuta a partir de herramientas estandar.

3.1 RECURSOS DISPONIBLES

Para el proceso experimental de la fabricacion del engranaje de dientes rectos fue necesario
contar con el programa NX® para el modelado de la pieza y configuracion del proceso de
manufactura por medio de un pos procesador identificando los movimientos, caracteristicas
y principios de la maquina, también fue necesario determinar el tipo de herramientas,
métodos de sujecion, y métodos de fabricacion que se podrian realizar en los laboratorios de
la Universidad Santo Tomaés.

3.1.1 Maquina a utilizar

Para el proceso de manufactura de engranajes rectos, se utilizo el centro de mecanizado
vertical Finetech GTX-210, con control Fanuc, de los laboratorios de la Universidad Santo
Tomés (Figura 20 a). La maquina cuenta con un dispositivo adaptable para activar el cuarto
y un quinto eje de rotacion, que le confiere la capacidad de fabricar piezas de geometria
compleja como: engranajes, impellers, alabes, levas y cavidades para moldes. En la Figura
20 (b) se muestra la cinematica de la maquina; tres ejes de traslacion y dos de rotacion. Cabe
anotar que el control de la maquina solo puede mover simultaneamente 4 de los 5 ejes (4+1
grados de libertad de movimiento).
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Figura 20. Centro de mecanizado Finetech GTX-210
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Fuente: Autor

3.1.2 Copa de mordazas

El laboratorio cuenta con una copa autocentrante, con sus respectivos juegos de mordazas
para diametros internos (Figura 21 a) y para diametros externos (Figura 21 b). Es de 6
pulgadas de didmetro, lo que se convierte en limitante del maximo didmetro de engranaje a

fabricar.

Figura 21. Tipos de mordazas

Fuente: Autor
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3.1.3 Herramientas de corte

El laboratorio dispone de fresas estandar, de diferentes didmetros, de punta conica, punta
esférica y punta plana. También cuenta con fresas frontales de insertos intercambiables para
operaciones de planeado y desbaste. La seleccion de herramientas para el proceso de
manufactura se hizo con respecto al disefio de las piezas y sus caracteristicas geométricas [7]
(Figura 22).

Figura 22. Herramientas de geometria estandar del laboratorio de manufactura
multieje.

Fuente: Autor

3.1.4 Software NX®

Para el modelado y generacidn de los engranajes de dientes rectos se utilizé el software NX®,
que permite el desarrollo de modelos CAD, tiene capacidad de realizar analisis de ingenieria
CAE y también la generacion de codigo NC para maquinas de control numérico con el
modulo de manufactura asistida por computador CAM. EI modulo CAM cuenta con una
maquina virtual, equivalente al centro de mecanizado GTX-210 de laboratorio, que permite
validar trayectorias de corte de las herramientas, verificar la geometria obtenida, estimar
tiempos de manufactura y detectar posibles colisiones [8].
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Figura 23. Pos procesador NX® (maquina virtual)

Fuente: [8]

3.2 DISENO DISPOSITIVO DE SUJECION

Considerando el engranaje a fabricar de dientes rectos de médulo M=5.5, nimero de dientes
Z=13, angulo de presion AP=20° y espesor b=15mm (Figura 24 (a)), la geometria natural de
la materia prima es en forma de disco como se ve en la Figura 24 (b). Debido a que los dientes
del engranaje se tallan sobre el diametro externo del cilindro, es necesario dejar esta area
libre para su manufactura.

Es inevitable disefiar un dispositivo que sujete la materia prima permitiendo el tallado de los
dientes del engranaje en la superficie del cilindro y a su vez suprima los 12 grados de libertad
de movimiento [9], garantizando la rigidez del montaje. Teniendo en cuenta que los
engranajes son elementos utilizados para la transmision de movimiento y usualmente van
montados sobre un eje, se pensé en utilizar este mismo agujero para la sujecién de la materia
prima.
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Figura 24. Geometria a fabricar y materia prima base
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Fuente: Autor

Eje del dispositivo: El eje del dispositivo se disefié de tal forma que al montar la
materia prima del engranaje (Figura 24 b), este restringe los grados de libertad de
traslacion en los ejes X y Y como se ve en la Figura 25 (a) considerando un ajuste
deslizante entre las dos piezas.

. Agujeros roscados: Por medio de cuatro tornillos bristol se elimind el desplazamiento
de traslacion en el eje Z como se ve en la Figura 25 (b).

. Agujeros para pines guia: Para evitar la rotacion alrededor del eje Z, usualmente estos
componentes de transmision de potencia utilizan una chaveta. Debido a que el
laboratorio no cuenta con la maquina y herramientas necesarias para esto, se
realizaron dos agujeros rimados para la instalacion de dos pines guia, reemplazando
la funcion de los chaveteros (Figura 25 (b)). Los pines también limitan el
desplazamiento en la direccion de los ejes Xy Y.

Superficie plana: La presencia de la superficie plana ayuda a fijar y limitar la
traslacion en el eje —Z y a suprimir la rotacion alrededor de los ejes X y Y (Figura 25

(b)).
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Figura 25. Dispositivo de sujecion manufacturado

Agujeros para pines guia Superficie plana
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Agujeros roscados  (a)

Fuente: Autor

3.3 PLANIFICACION DEL PROCESO DE MANUFACTURA

Para el proceso de manufactura del engranaje de dientes rectos se inicié preparando la materia
prima, con las caracteristicas apropiadas para fijarlo en el dispositivo disefiado.
Posteriormente se manufacturd el dispositivo de sujecion dejandolo en su posicién inicial,
para no perder la concentricidad y ubicacion de la pieza [10], lo que permitié ensamblar las
dos piezas y generar el proceso de manufactura de los dientes del engranaje en el diametro
externo.

3.3.1 Preparacion de la materia prima

La preparacion de la materia prima fue la primera fase de manufactura para el maquinado de
un engranaje de dientes rectos en el centro de mecanizado de la Universidad Santo Tomas.
En esta fase se prepararon tres piezas para manufacturar engranajes generados a partir de la
aplicacion de Excel® y una pieza para manufacturar un engranaje generado a partir del
acelerador de disefio de NX®
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El alistamiento de la materia prima del engranaje se realiz6 en duraluminio ya que es un
material de facil maquinado [3]. Se inici6 con un planeado en la cara como se ve en la Figura
26 (a), posteriormente se maquinaron los respectivos agujeros de sujecion donde el agujero
del eje tenia la tolerancia adecuada para el ensamble con el dispositivo. Por ultimo, se gird
la pieza y se realizaron planeados consecutivos hasta lograr el espesor de 15mm como se
ilustra en la Figura 26(b) (el Anexo D muestra la hoja de procesos completa).

Figura 26. Adaptacion de la materia prima del engranaje

(b)

Fuente: Autor

3.3.2 Fabricacién del dispositivo de sujecion

La segunda fase del proceso de manufactura fue mecanizar el dispositivo de sujecién en
acero 1045 [3], siendo este un metal mas duro y resistente al desgaste que el material del
elemento a fabricar. Una vez terminado el mecanizado del dispositivo de sujecion, se
conservd en su posicion para evitar perder el cero de la pieza y dafiar la concentricidad con
respecto al eje de rotacion de la copa [11].

El proceso de mecanizado del dispositivo de sujecion inicio con un planeado en las dos caras
para poder orientar, apoyar y localizar la pieza, garantizando un apoyo firme con respecto al
plato y a las mordazas; lo siguiente fue generar los agujeros para la sujecién de la materia
prima del engranaje como se ve en la Figura 27 (a), posteriormente se realizd un desbaste
para generar un eje con su respectivo Abellan y finalmente se dio un acabado para llegar a
un ajuste de transicion k7 como se ve en la Figura 27 (b), ya que este ajuste es un compromiso
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entre el juego y la interferencia, genera una mayor precision en el ensamble de los
componentes [1] (el Anexo E muestra la hoja de procesos completa).

Figura 27. Dispositivo de sujecion manufacturado

Fuente: Autor

3.3.3 Tallado de los dientes del engranaje

Para el tallado de los dientes del engranaje es fundamental el uso de los cinco ejes de la
maquina, ya que la materia prima tiene que trasladarse y rotar garantizando el
posicionamiento que permitid el tallado de la geometria.

3.3.3.1 Cerode lapieza

Para el proceso de manufactura del engranaje de dientes rectos fue importante establecer el
cero de la pieza, ya que al rotar el quinto eje el cero se traslada a otro plano, lo que podria
ocasionar una colisién; para evitar la posible colisién se mir6 el catadlogo de la maquina
identificando el cero en el eje X a 210 mm de altura con respecto a la mesa de la maquina y
a su vez es el centro del diametro de giro del quinto eje con respecto al dispositivo de
acoplamiento como se ve en la Figura 28, para el eje Y se encuentra en el centro del plato
con origen en la interseccion con el eje X.
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Una vez identificados los ceros de los ejes, se obtuvieron las siguientes coordenadas de
posicionamiento de cero en el centro de mecanizado X=584.322 mm Y=-303.641mm Z=-
325.512 mm; mientras que para la programacion de manufactura en el programa NX® fue
necesario sumar la altura del husillo, plato, mordazas, altura del dispositivo, iniciando desde
el eje X como se ve en la Figura 28, donde se obtuvo un valor de 215.512 mm para ubicar el
ensamble de las piezas facultando la generacion de los codigos para el proceso de
manufactura. En maquinado multieje es fundamental que el montaje virtual del centro de
mecanizado corresponda al de la maquina real [8].

Figura 28. Medidas para la generacion del cero de la pieza en cinco ejes
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Fuente: Autor

3.3.3.2  Desbaste de la geometria

La tercera fase del proceso de manufactura para la generacion del engranaje fue hacer un
ensamble entre la materia primay el dispositivo de sujecién, por medio de tornillos bristol y
pines guia garantizando asi un posicionamiento y sujecién segura en la maquina (Figura 29
(@)). Despues de tener las piezas ensambladas se realizo el proceso de desbaste y acabado
diametral de la pieza [10] lo cual garantizo la medida del diametro externo del engranaje.
Seguidamente se realizo el desbaste del sobre material que se encontraba entre los dientes,
los flancos y el valle, estos desbastes se generaron por medio de una trayectoria de la
herramienta de mecanizado trocoidal [12], como se explica en el Anexo F. Se obtuvo la pieza
mostrada en la Figura 29 (b) (ver Anexo G para la hoja de procesos).
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Figura 29. Desbaste sobre material

Fuente: Autor

3.3.3.3  Acabado del flanco y del valle del engranaje

Para generar el acabado del valle y de los flancos fue necesario rotar la pieza tanto en el
cuarto como en el quinto eje, lo que permitié generar un acabado de forma concordante en
todas las superficies [13], garantizando un mejor acabado. En el caso del engranaje generado
por el aplicativo de Excel® se realiz6 un proceso de manufactura de acabado en cada flanco
y el valle (Figura 30 (a)) (Anexo H para la hoja de procesos), mientras que para el engranaje
generado por el acelerador de dibujo de NX® se generd un solo proceso de manufactura de
acabado para las tres partes, ya que la geometria de la pieza y la herramienta permitieron
lograr el acabado deseado por la pieza, como se puede observar la Figura 30 (b) (Anexo |
para la hoja de procesos). Lo anterior no influye en el proceso de obtencién de la curva de
involuta.
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Figura 30. Acabado del valle y del flanco del engranaje.

Flancos y Valle

Fuente: Autor

3.34 Acabado del diente del engranaje

Para el acabado de los dientes del engranaje fue importante rotar la pieza en el cuarto y quinto
eje generando un acabado concordante y funcional a la superficie de contacto del movimiento
[10]. En el proceso de acabado de los dientes en los tres engranajes generados con la ayuda
de la hoja de Excel®, se utilizaron herramientas de punta plana, punta esférica y punta cénica,
con los mismos pardmetros de corte (Figura 31). El acabado de los dientes del engranaje [6]
obtenido por medio del acelerador de disefio, se realiz6 con herramienta de punta plana. El
Anexo J muestra la hoja de proceso del acabado de los diferentes engranajes (1.1-1.2-1.3 y
1.4).
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Figura 31. Acabado de los dientes de los engranajes.

Acabado con herramienta Acabado con herramienta Acabado con herramienta
de punta recta de punta cénica de punta redonda

Fuente: Autor

3.4 CONCLUSIONES DEL MONTAJE EXPERIMENTAL PARA EL
MAQUINADO DE ENGRANAJES CILINDRICO

< Se planifico y ejecuto un montaje experimental con herramienta estandar para el
maquinado de engranajes cilindricos de dientes rectos, en el centro de mecanizado
FINETECH GTX-210 de la Universidad Santo Tomas.

>

R/
*

Cuando se mecaniza, en un centro de mecanizado de tres ejes, es fundamental tener
el cero de la pieza de forma precisa, evitando fallas de excentircidad en las piezas

)

+« Al mecanizar piezas en un centro de mecanizado de cinco ejes, es importante
establecer el cero del eje Z, ya que este se traslada a otro plano y puede llegar a
ocasionar una colision

+ Es conveniente establecer la longitud de voladizo de la herramienta, ya que se pueden
presentar vibraciones y deflexiones de la herramienta, afectan el acabado de la pieza
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4. VERIFICACION GEOMETRICA DE LOS ENGRANAJES

Una vez terminado el proceso de manufactura de los engranajes con herramientas estandar y
los mismos parametros de desbaste y acabado, se realizo la metrologia del perfil del diente
con el fin de determinar si el proceso de manufactura en un centro de mecanizado
multipropdsito con herramienta de geometria convencional, es 6ptimo para la generacion de
piezas complejas como ésta.

4.1 Verificacion del montaje tecnoldgico

Para el proceso de mecanizado de los engranajes de dientes rectos fue necesario tener en
cuenta las principales fuentes de error que se pudieran presentar en el centro de mecanizado
GTX-210 de la Universidad Santo Tomas [11]; se consideraron las limitantes de los
dispositivos de medicion para los casos de adaptacion del mecanismo de cuarto y quinto eje,
concentricidad de la pieza, compensacion de la herramienta y obtencion de la posicion del
cero de pieza.

4.1.1 Montaje cuarto y quinto eje

Para el montaje del cuarto y quinto eje en la mesa del centro de mecanizado es necesario el
uso de un elemento de medicion para la nivelacion de los ejes X y Y del dispositivo. Se
midieron los desplazamientos de los ejes con un comparador de caratula Vertex con una
precision de 0.01mm (jError! No se encuentra el origen de la referencia. (a)). Se ubico en
el eje Z por medio de un iman de neodimio con el objetivo de tener el comparador de caratula
fijo y adaptable para la medicion de los diferentes ejes como se ve en Figura 32 (b).
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Figura 32. Comparador de caratula Vertex

Fuente: Autor

Se puso en contacto la punta del comparador de caratula con el plato giratorio del cuarto y
quinto eje, de tal forma que siempre pasara por la superficie plana del plato. Se procedi6 a
medir la nivelacion de los ejes por medio del siguiente protocolo, teniendo presente la
limitacion de precision del comparador de caratula lo cual gener6 unos resultados para cada
eje con una incertidumbre de error de una centésima.

1) Eje Y: Para el caso del eje Y fue necesario ubicar el plato de forma horizontal
dejando el cuarto y quinto eje en posicion cero como se ve en la jError! No se
encuentra el origen de la referencia. (a), donde posteriormente se movio la mesa
sobre el Y, obteniendo asi la nivelacion del eje y corrigiéndolo al mover el quinto eje
0.077°

2) Eje X: Paraalinear el eje X, se gir6 el quinto eje 90° dejando el plato de forma vertical
como se ve en la Figura 33 (b) y posteriormente se desplazé el comparador de caratula
sobre el eje X estableciendo una desalineacion de 0.065 mm por cada 100 milimetros
de recorrido. La alineacion se hizo al rotar el dispositivo alrededor del eje Z de la
maquina. Finalmente se atornillo a la mesa, anclando asi el eje X. La incertidumbre
de medicion para este eje también esta en funcion de la precision del comparador de
caratula de 0.01mm.
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Figura 33. Nivelacion de los ejes X y Y del dispositivo de cuarto y quinto eje

(a) (b)

4.1.2 Verificacion de concentricidad

La concentricidad de los ejes X y Y, con respecto al eje de rotacién del plato del cuarto y
quinto eje, es un aspecto importante, ya que de este aspecto depende la concentricidad de los
dientes del engranaje con respecto a su centro de giro (Figura 34 (a)).

Para la medicion de concentricidad de los ejes X y Y se puso el comparador de caratula sobre
el eje del dispositivo de sujecion rotando el cuarto eje cada 45° como se ve en la Figura 34
(b), identificando la descompensacion de los ejes; se establecieron las siguientes coordenadas
para el eje X=584.322 mm y para el eje Y=-303.641mm con una centésima de milimetro de
error de acuerdo a la precision del comparador de caréatula.
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Figura 34. Concentricidad de la pieza

Desfase del maquinado

Fuente: Autor

4.1.3 Compensacion de las herramientas

La compensacion de las diferentes herramientas para el proceso de manufactura se realiz6
por el método de comparacion con respecto a la herramienta del pocket uno (Herramienta
patrén - Nine9) [14], donde se establecid la longitud de voladizo de la herramienta con
respecto a la misma por medio de un comparador caratula plano de marca Perfect, con una
precision de 0.01mm, como se ve en la Figura 35.
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Figura 35. Compensacion de la herramienta

Fuente: Autor

4.2 Medicién de engranajes y resultados

La medicion de los engranajes, es el aspecto culminativo del proceso de manufactura con
herramienta estandar. Finalmente se hicieron diferentes pruebas de metrologia para
determinar si el proceso, la herramienta y el método de fabricacién son adecuados para la
generacién de engranajes de dientes rectos con la curva de involuta.

421 Métodos clasicos de medicion

Para la metrologia de los engranajes manufacturados se utilizaron dos métodos: Clasicos
analiticos y de medicidn directa sobre la geometria obtenida[11], los cuales son:

1) Pie de rey digital: Se utilizé un pie de rey digital marca Starrett con una precision de
0.01mm para medir el espacio entre un diente a otro tomando como punto de
referencia el inicio de la curva de involuta en el diametro base (DB), la profundidad
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y el ancho del diente, para los engranajes manufacturados con la geometria obtenida
por el acelerador de dibujo de Excel® como se ve en la Figura 36 y en la Figura 37,
se observa la metrologia de la misma forma para el engranaje producido por el
acelerador de disefio de NX®.

Figura 36. Metrologia pie de rey digital engranajes con geometria obtenida desde

Excel®
Acabado con herramienta Acabado con herramienta Acabado con herramienta
de punta recta de punta cénica de punta redonda

Fuente: Autor

Figura 37. Metrologia pie de rey digital engranaje con geometria obtenida desde el
acelerador de dibujo de NX®

Acabado con herramienta de punta redonda

43



Tabla 7.

Resultados metrologia pie de rey

Fuente: Autor

Engranajes con geometria obtenida de
Excel® acabado con herramienta

Engranaje
acelerador
NX®

Acabado con
herramienta

Medidas Tebricas Punta recta Punta cénica Punta redonda punta
(mm) célculo redonda
Med Des Med Des Med Med
Ancho del 8.207 9.27 1.063 9.17 0.963 9.29 1.083 9.34 1.133
diente
Alto del 11.918 12.14 0.222 12.03 0.112 12.16 0.242 11.4 0.458
diente
de dientes

Fuente: Autor

Segun los resultados de la Tabla 7, se pudo concluir que la herramienta de menor desviacion
dimensional es la punta cénica, seguido por la herramienta punta recta y por ultimo la
herramienta punta redonda.

2) Pie de rey para engranajes: El pie de rey para engranajes es un dispositivo de
metrologia con una precision de 0.02 mm utilizado para medir el ancho y el alto de
los dientes (Figura 38), donde se calcularon las medidas por medio de las ecuaciones
(4-1) (4-2) [15]. Donde m es el modulo del engranaje, z es el nimero de dientes, a es
el angulo de presion, x es el coeficiente de addendum modificado, da es el diametro
externo y d es el diametro primitivo.
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Figura 38. Pie de rey para engranajes

Tope pie de rey

para altura

Fuente: Autor

{

1 — cos (% n 2x tana)} n da—-d (4_1)

Longitud del diente = h = 2 2

mz
2

T 2x tana)

Ancho del diente = § = mzsin (Z +—

(4-2)

Una vez calculadas las medidas, se obtuvo que el ancho es de 8.62 mm vy el alto es de 6.68
mm que deberia tener el diente del engranaje, posteriormente se fijaron las medidas en el pie
de rey (jError! No se encuentra el origen de la referencia.) para medir el diente con base
en los resultados; en el proceso de metrologia se pueden presentar los siguientes casos.

1) Desbaste excesivo en el diente: Cuando se retira mas material en los dientes durante
el proceso de manufactura, en el pie de rey se observara un vacio en el espacio de la
cota § como se ve en la Figura 39 (a).
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2) Sobre material en el diente: Es la ocasion donde se deja un exceso de material en el
diente, presentando en la metrologia la interferencia del diente con el espacio de la
cota § lo que no dejara entrar de forma adecuada el diente como se ve en la jError!
No se encuentra el origen de la referencia. (b).

3) Longitud del diente: En el proceso de metrologia de la longitud del diente se pueden
presentar los siguientes casos:

3.1) Longitud corta del diente: Cuando la longitud del diente es corta se
presentara un espacio en la cota i como se observa en la Figura 39 (b).

3.2) Longitud larga del diente: Si la longitud del diente es larga se mostrara
un vacio en la cota § como se ve en la Figura 39 (a).

4) Caso idoneo: Es el caso ideal al cual se espera llegar en todos los procesos de
manufactura y se da cuando en la metrologia del engranaje el ancho § y el alto & del
diente no presentan ningln vacio ni interferencia de espacio con respecto al diente
como se ve en la Figura 39 (d).

Figura 39. Pie de rey para engranajes

.
' -‘ ‘ i
km —
q ‘
o] A (b) L (d)

Fuente: Autor

-

a9

En la Tabla 8 se pueden encontrar los resultados de la metrologia realizada con el pie de rey
para engranajes, identificando la desviacion dimensional, determinando que la herramienta
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mas precisa es la herramienta punta conica, seguido por la punta recta y por ultimo la
herramienta punta redonda. En la Figura 40 se puede comprobar la practica realizada.

Figura 40. Metrologia pie de rey para engranajes

Acabado con herramienta Acabado con herramienta de
de punta recta (Excel®) punta redonda (Excel®)

Acabado con herramienta Acabado con herramienta de
de punta cénica (Excel®) punta redonda (NX®)

Fuente: Autor
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Tabla 8. Resultados metrologia pie de rey para engranajes
Engranaje
Engranajes con geometria obtenida de Excel® acelerador
NX®
Acabado con Acabado con Acabado con Acabado con
Tedrica herramienta de herramienta de herramienta de herramienta de
punta recta punta cénica punta redonda punta redonda
Medi Desv Medi Desv Medi Desv Medi Desv
S 8.68mm | 9.31 0.63 9.22 0.54 9.35
h 6.68mm | 8.35 1.67 8.21 1.53 8.39
Fuente: Autor
4.2.1.1. Resultados metrologia segun los métodos clasicos

La metrologia de engranajes por medio de los métodos cléasicos deja una incertidumbre, ya
que estos resultados estan condicionados al conocimiento y proceso que realiza la persona;
para este método de metrologia se realizaron dos pruebas donde cada una tenia un
procedimiento diferente de obtencion de resultados.

Para la metrologia del pie de rey y pie de rey para engranajes, en los resultados de la Tabla
7'y Tabla 8 se puede identificar que el proceso de acabado generado por herramientas con
diferente geometria afecta el dimensionamiento de la pieza, lo que puede llegar a causar una
pérdida economica y/o funcional segun el caso; esto se pudo determinar por la desviacién
gue se ve con respecto a las medidas conseguidas de forma tedrica.

La herramienta de menor desviacién dimensional para el proceso de manufactura y acabado
del engranaje de dientes rectos es la de punta conica, teniendo una desviacion total del pie de
rey de 1.085 mm y del pie de rey para engranajes de 2.07 mm con respecto a las medidas
teoricas, seguida de 1.285 mm y 2.3 mm para la de punta recta y por ultimo la herramienta
de punta redonda con un resultado de 1.345 mm y 2.38 mm para los engranajes
manufacturados con la geometria obtenida por el aplicativo de acelerador de dibujo de
Excel®, mientras que para le geometria generada por el acelerador de dibujo de NX® es de
1.668 mm y 2.21 mm siendo estos resultados mas altos que los demas por la diferencia
geométrica causada por la modificacién del addendum.
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Al establecer las desviaciones generadas por cada herramienta, en futuras ocasiones se puede
prevenir desbastando el sobre material que genera cada una y luego si generar el acabado
necesario.

4.2.2 Proyector de perfil

En esta ocasion se hizo un estudio metrologico de la curva de involuta por medio del
proyector de perfiles Mitutoyo (Ref. PH350) con precision de 0.001 mm de los laboratorios
de la Universidad Santo Tomas (jError! No se encuentra el origen de la referencia.(a)),
donde se proyecté el perfil del diente estableciendo las coordenadas de cero en la parte
superior el diente (Figura 41(b)), seguidamente se movio el engranaje en el eje X y Y para
determinar la posicion del punto de la curva de involuta como se ve en la Figura 42 para cada
engranaje manufacturado; una vez establecido los puntos se midio la desviacion que tenian
con respecto a la curva de involuta del engranaje generado por el programa NX® como se
ve en la Tabla 9.

Figura 41. Proyector de perfil

Punto 0, 0

(a) (b)

Fuente: Autor
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Figura 42. Metrologia proyectora de perfil

Acabado con herramienta
de punta recta (Excel®)

Acabado con herramienta
de punta conica (Excel®)

Tabla 9.

Acabado con herramienta de
punta redonda (Excel®)

Acabado con herramienta de
punta redonda (NX®)

Fuente: Autor

Resultados metrologia proyector de perfil (desviacion)

Engranajes con geometria obtenida desde Excel®

Engranaje
acelerador NX®

Acabado con
herramienta de

Acabado con
herramienta de

Acabado con
herramienta de

Acabado con
herramienta de

Puntos b
punta recta punta cdnica punta redonda punta redonda
0 0 0 0 0
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1 0.094 0.142 0.093 0.103
2 0.099 0.149 0.105 0.114
3 0.15 0.157 0.113 0.122
4 0.138 0.105 0.142 0.132
5 0.144 0.11 0.148 0.135
6 0.131 0.098 0.163 0.14
Desviacion 0.756 0.758
total
4.2.2.1. Resultados metrologia proyector de perfil

La metrologia del proyector de perfil esta ligada a los errores humanos y al posicionamiento
de la pieza en la méaquina, ya que no se cuenta con un dispositivo de sujecion para las piezas
en ésta, por otro lado, se tiene el limitante de desplazamiento de la mesa lo que obligé a
generar el cero de la pieza en la parte superior del diente y no en el centro del didmetro del
agujero del eje como deberia ser.

Como se puede ver en la Figura 42, este método de metrologia muestra la desviacion
dimensional y la desviacion de posicionamiento de la curva de involuta por medio de
coordenadas, las cuales se compararon con el CAD en el programa NX® de forma directa,
lo que permitié determinar la desviacion de los puntos segun la Tabla 9.

La desviacion de las herramientas para el caso del proyector de perfil depende de forma
puntual del acabado generado por cada una de ellas, ya que si el acabado tiene muchas
pasadas, puede generar en la metrologia una desviacion grande causada por los picos Rt de
la rugosidad los cuales no se pueden identificar de forma facil.

Teniendo presente todos los aspectos que se pueden generar con este método de metrologia
permitio identificar que la herramienta con mejor posicionamiento de la curva de involuta es
la herramienta punta recta con una desviacion total de 0.756 mm, seguido con la de punta
cdnica con una desviacion de 0.758 mm y por ultimo la de punta redonda con una desviacion
total de 0.764 mm y 0.746 mm para el engranaje generado por el acelerador de dibujo de
NX®.
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4.2.3 Maquina escaner Karl Zeiss

Se utilizé un escaner Karl Zeiss de referencia T-TRACK CS+ con una precision de 0.02 mm,
ubicado en los laboratorios del SENA (Figura 43), con el propdésito de identificar las
diferencias geométricas en las piezas mecanizadas con respecto al CAD como se ve en la
Figura 44, teniendo presente una tolerancia AGMA grado 6 de 0.069 mm (en el Anexo K se
encuentran los resultados de la prueba de escaner de forma detallada).

Al analizar los resultados de las medidas principales de la metrologia por escaner en la Tabla
10, la desviacion de las piezas manufacturadas con respecto al CAD del engranaje, los
resultados obtenidos de la préctica de manufactura no fueron los esperados ya que los
engranajes se encuentran por fuera del rango de tolerancia siendo méas preciso el engranaje
con acabado de punta recta, seguido el engranaje con acabado punta cénica y por altimo el
engranaje con acabado punta redonda. (En el Anexo K se podré ver de forma detallada los
resultados).

Figura 43. Scanner Karl Zeiss (T-TRACK CS+)

Fuente: Autor
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Figura 44. Resultados metrologia escaner Karl Zeiss (T-TRACK CS+)

Acabado con herramienta
de punta recta (Excel®)

Acabado con herramienta
de punta conica (Excel®)

Acabado con herramienta de
punta redonda (Excel®)

Acabado con herramienta de
punta redonda (NX®)

Fuente: Autor

Tabla 10. Resultados metrologia escaner Karl Zeiss (T-TRACK CS+)

Engranajes con geometria obtenida desde Excel®

Engranaje
acelerador NX®

Acabado con
herramienta de
punta recta

Acabado con
herramienta de
punta conica

Acabado con
herramienta de
punta redonda

Acabado con
herramienta de
punta redonda

Mas Menos Mas Menos Mas Menos
Critico Critico Critico Critico Critico | Critico
Involuta 0.068 | -0.289 0.602 | -0.134
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Mas Menos
Critico Critico




Flanco 0.500 | 0.068 | 0.592 | 0.502 |0.9797 | -0.673 | 0.639 | 0.112
Valle 0.510 | 0.140 0.587 0.927 | -0.603 - -

Fuente: Autor

4.2.3.1. Resultados metrologia Escaner Karl Zeiss

La metrologia realizada por el escaner de marca Karl Zeiss de referencia T-TRACK CS+
con una precision de 0.02 mm cuenta con un software encargado de la medicion cuyo método
es mas confiable que otros; inicialmente cuenta con un dispositivo de sujecion y traslacion
para el monitoreo de la pieza, asi mismo el proceso de escaner se hace de forma sencilla lo
que genera un menor grado de error en las mediciones y por ultimo el software se encarga de
calcular de forma automaética las desviaciones por medio de una malla poligonal.

Segun los resultados de la Tabla 10 se puede observar que este método de metrologia no
realiza las mediciones de forma puntual, sino que las hace sobre toda la superficie de la pieza,
lo que permite producir una desviacion general con respecto al CAD que se generé en el
programa NX® al sobreponerlos, lo que permitio identificar que el engranaje con mejor
exactitud de la curva de involuta es el engranaje con acabado punta recta, seguido por el
engranaje con acabado punta cénica y por ultimo el engranaje con punta redonda y en ese
mismo orden los engranajes con respecto a las deméas medidas.

A pesar de que este método es confiable, es importante recalcar que para realizar el estudio
de metrologia es necesario aplicar un polvo a los materiales que generan demasiada
refraccion, ya que no permiten la absorcion de las ondas que genera el dispositivo; al aplicar
este polvillo se obtiene un pequefio error en la medicion de las piezas.

424 Maquina Hofler EMZ 1002

Se utiliz6 una maquina Hofler EMZ 1002 con una precision de 0.001mm bajo los parametros
de la norma DIN 3960 Y 3964, siendo una méaquina exclusiva para la metrologia de
engranajes en la empresa Ramfe (Figura 45(a)); para el proceso de medicion fue necesario
la fabricacion de una camisa para la sujecion del engranaje, donde posteriormente se puso
sobre un eje y se acopld a la mesa de la maquina, una vez montado y sujetado el eje con la
pieza se puso un palpador de acuerdo al médulo del engranaje [16], posteriormente se
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configuro la maquina de acuerdo con las medidas del diametro externo, longitud del diente
y el flanco los cuales sirvieron para acotar el desplazamiento del palpador (Figura 45 (b)).

Figura 45. Maquina Hofler EMZ 1002

Plato Palpador

Fuente: Autor

El proceso de metrologia se realizé en cuatro dientes aleatorios y equidistantes a 90° donde
se midi6 la curva de involuta, acabado, flancos, desviacion y centricidad de la pieza para
poder determinar la calidad del engranaje y definir si el engranaje es o no funcional. (En el
Anexo L se podra ver el informe completo realizado por la empresa Ramfe)

55



Figura 46. Resultados metrologia curva de involuta en la maquina Hofler EMZ1002

Acabado con herramienta punta recta (Excel®) Acabado con herramienta punta redonda (NX®)
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Fuente: Autor

En la Figura 46 (a), se ve el resultado de la metrologia de la curva de involuta generada por
la herramienta punta recta y el aplicativo de Excel®, donde se ve una variacion del flaco
izquierdo en el cuarto diente, mientras que en el flanco derecho hay una minima desviacién
en el tercer diente. Mientras que la Figura 46 (b), muestra los resultados de medicién de la
curva de involuta generada por el acelerador de dibujo de NX® y un acabado con la
herramienta punta redonda, determinando que la desviacion de los dos flancos es
desproporcional y sin ningan patrén en los cuatro dientes.

Al analizar los cuatro resultados de la metrologia de la curva de involuta, se pudo identificar
que el acabado es admisible empezando con la herramienta de punta redonda, seguido por la
punta conica y por ultimo la herramienta de punta recta. Pero con respecto al posicionamiento
de la curva de involuta la mejor herramienta es la de punta recta, seguido por la punta conica
y por ultimo la punta redonda.
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Figura 47. Resultados metrologia flancos del engranaje en la maquina Hofler EMZ

Acabado con herramienta punta recta (Excel®)

I ‘5‘;1‘ -A‘T""V“(a j‘. SGEN

1002

Acabado con herramienta punta redonda (NX®)

FLABERG 0, 0C PIL.
» 911 VI AV 100: R

Fuente: Autor

Como se mencion0 anteriormente, el proceso de acabado de los flancos y el valle de los
engranajes manufacturados por la geometria del aplicativo de Excel®, se hicieron con una
misma herramienta, donde se identifico que todas las piezas tienen desviacion en los dos
flancos. La Figura 47 (a) muestra un patron en el tercer y cuarto diente del flanco izquierdo
y en el flanco derecho se ve una desviacién en la misma direccion, pero con un angulo mayor.

Los resultados del engranaje manufacturado por la geometria del acelerador de dibujo de
NX®, se ven en la Figura 47 (b) donde el perfil izquierdo tiene una desviacion de posicion y
angulo en cada flanco, pero en el flanco derecho se ve un patron de desviacion en el primer
y cuarto diente y uno diferente pero igual en el segundo y tercer diente.
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Figura 48. Resultados metrologia medicion de desviacion y centricidad del engranaje
en la maquina Hofler EMZ 1002

Acabado con herramienta punta recta (Excel®) Acabado con herramienta punta redonda (NX®)
S ROHFL I T ‘ WIRET R INDUSTRIAS REMFE Madida division u centr Jod
N A Je d 86 5/130/R  NOTR: W IND
: r - 10870 [d | MVBAGT

=K

Fuente: Autor

La Figura 48 muestra la menor y mayor desviacion de centricidad, causada por la suma de
errores generados por la limitacion de los instrumentos de medicion de la Universidad Santo
Tomas, ya que estos quedaron desfasadas en micras, lo que afectara el funcionamiento de los

engranajes.

Tabla 11. Resultados de metrologia de calidad segun la norma DIN 3960 y DIN 3964
en la maquina Hofler EMZ 1002

Engranaje con geometria del aplicativo de Excel® acabado punta recta
Flanco izquierdo Flanco derecho
Angulo de presion 8 9
Angulo de hélice 10 9
Paso 7 6
Engranaje con geometria del aplicativo de Excel® acabado punta conica
Flanco izquierdo Flanco derecho
Angulo de presion 4 6
Angulo de hélice 9 9
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Paso

| 6

7

Engranaje con geometria del aplicativo de Excel® acabado punta redonda

Flanco izquierdo

Flanco derecho

Angulo de presion 10 11
Angulo de hélice 9 9
Paso 9 9

Engranaje con geometria d

el 0 acelerador de dibujo de NX® acabado punta redonda

Flanco izquierdo

Flanco derecho

Angulo de presion 5 5
Angulo de hélice 10 9
Paso 6 6

La norma DIN determina que los engranajes por encima de la calidad de 7 son engranajes
con poca calidad para aplicaciones de muy baja precision segun los resultados de la Tabla
11, la manufactura de las piezas estan por encima de la medida nominal, con una mayor
calidad el engranaje manufacturado por la herramienta punta conica, seguido de la punta

recta y por ultimo la punta redonda.

4.3 CONCLUSIONES DE LA VERIFICACION GEOMETRICA DE LOS

ENGRANAJES

R/
L X4

% Al comparar los resultados de la metrologia de los engranajes, se recomienda el
aplicativo de Excel® por su facilidad en la alteracion de la geometria del engranaje
por el addendum modificado y los factores de generacion de la curva de involuta.

K/

herramienta de geomet

ria estandar es viable.
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Se verifico la geometria de los engranajes de dientes rectos, con métodos
convencionales y maquinas de metrologia especializadas.

% La fabricacién de engranajes de dientes rectos en maquinas de proposito general con




X/
°

%

En el caso de manufacturar engranajes de dientes rectos en el centro de mecanizado
de la Universidad Santo Tomas, se puede llegar alcanzar una calidad de AGMA de
grado 8, siendo estos engranajes funcionales, para aplicaciones de baja precision.

Si se tuvieran equipos de medicion con una mayor precision, para la obtencion del
cero, concentricidad de las piezas y compensacion de la herramienta se podrian
manufacturar engranajes mas precisos alcanzando una calidad AGMA de grado 6.

Es necesario utilizar maquinas especializadas para la metrologia de engranajes,
puesto que los métodos convencionales no posibilitan generar un informe completo
sobre la calidad del mismo.

Las maquinas de propdsito general permiten manufacturar engranajes con
herramienta estandar con costos mas altos, pero es apropiado para proyectos de
investigacion, repuestos, prototipos y engranajes de personalizacion en masa
(Industria 4.0), pero no se recomienda para producciones en serie.

Para la fabricacién de engranajes de dientes rectos con herramienta de punta redonda
se sugiere verificar la geometria de la esfera, ya que se presentaron desviaciones
geomeétricas y dimensionales de la curva de involuta.

Se sugiere utilizar la herramienta punta cénica para la obtencién de la curva involuta,
por su rigidez y posibilidad de generar un mayor nimero de médulos de engranajes.
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5. RECOMENDACIONES

Medir la excentricidad de la herramienta una vez montada en el portaherramientas
antes del proceso de mecanizado, para considerarla en el proceso de generacion de
trayectorias.

Mejorar los métodos y equipos para determinar el cero de pieza de la materia prima
y la compensacion de altura de las herramientas.

Implementar la manufactura de engranajes de dientes rectos, con herramienta
estandar, para empresas que cuenten con tecnologia de control numérico en maquinas
de cuatro ejes y la presencia de un software CAD CAM.

Realizar un estudio sobre el impacto de las variables de proceso de fresado, en el
acabado de la superficie del diente del engranaje, asi como un estudio de la viabilidad
de realizar el proceso de rectificado.
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Anexo A Integracién con NX®
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Después de tener la hoja de Excel® finalizada se une al programa NX® como una funcién
de acelerador de dibujo del mismo programa; para poder enlazar el documento de calculo de
engranajes de dientes rectos en el programa NX® se hacen los siguientes pasos:

1) Abrir el programa, crear el archivo con el nombre y la carpeta para guardar todos los
avances.

2) En la parte superior del programa NX® en la barra de herramientas, se selecciona la

opcion de tools y posteriormente la herramienta de expressions como se ve en la
Figura 49.

Figura 49. Barra de menu de NX®
NX H =9 - =~ 53 iWindOWv:

“ Home Curve  Anpalysis  View  Render  Tools  Application

:%ﬁﬁJE = -

Expressions Spreadsheet  Part Move Record Recording Fastener
Families Chject Settings Assembly

Fuente: Autor

3) Automaticamente se despliega una ventana y se va a la opcion de functions que esta
en la parte inferior izquierda y se da clic (Figura 50).

Figura 50. Herramienta de parametrizacion de NX®

1 = | [ [
= H E
Hamad
[ Shew Geougs ) Shew Active Group Cnly
[ Show LeskedFormula Expeessiens
Hame & Formula Value Units Type
Detault Grosp
Type Number = Length
Hame | man
2| | X
apm ¥n | o X

Fuente: Autor
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4) Una vez seleccionado, se abrird una nueva ventana llamada Insert Function; en la
opcidén de Or Choose a Category se busca y selecciona la opcion All Functions, donde
nos arrojara todas las funciones que maneja el programa de NX® como se ve en la
Figura 51 (a), pero en este caso se utiliza la funcion “UG_CELL VLOOKUP muy
similar a la funcion de bdsqueda en Excel® como se ve en la Figura 51 (b).

Figura 51. Menu de funciones de NX®
£} Insert Function b4

Enter Keywords to Search for a Function

Or Choosea Category | VI ~

Function Name Return

ug_bulkMedulusFromYoungsPoiss... Num A Function Name Return
ug_bulkModulusFromYoungsShear  Num ug_bulkModulusFremYeungsPeiss.. Mum A
ug-cell_hlockup Any ug_bulkMedulusFromYoungsShear  Num
ug_cell_read Any
ug_cell viockup Any ug_cell_hlockup Any
ug_centerLoadBendingStressMaxi...  Num LIg_CE| |_read An)r
ug_centerLoadDisplacement MNum LIg_CE| I_\rlookup An)r
ug_centerLoadDisplacementMaxi...  Num = =
ug_centerLoadMorment Num w ug_centerLoadBendingStressMaxi..,  Mum
< > ug_centerLoadDisplacement Num |
Information about the Selected Function: ug_centerLoadDispIacementMaxi... MNum
ug_centerLoadMoment Num w
£ >
) (b)
Cancel (

Fuente: Autor

5) Al seleccionar esta funcion, el programa NX® abre una nueva pestafia, la cual se
aprecia en la Figura 52 donde se debe diligenciar la siguiente informacion:

5.1) Specify a spreadsheet: Se da clic en la carpeta y se busca el documento de Excel®
que se quiere enlazar con el programa NX®.

5.2)_Specify the lookup target: En esta celda se pone el nombre de la fila donde el
programa buscara los datos ya calculados en la aplicacion de Excel®.

5.3) Specify a table range: Acé se pone el rango de la fila de los datos, de donde inicia
hasta donde finaliza la busqueda de los datos.

5.4) Specify the offset to the data cell: En este espacio se pone el nimero de la celda
segun la posicion de la fila.
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5.5) Specify the kind of lookup in the table: Se debe poner la precision de la celda
que se quiere buscar.

Figura 52. Menu de parametrizacion de NX® a Excel®
{3 Function Arguments X
Construct call for: ug_cell_viookup
Returns the value from a geven spreadsheet using a vertical table lookup.

The target is a text string to match down a vertical column of cells. The

range defines the start cell and limits for the table area. Once the row of
the target is found, the offset is the number of columns to move arcoss for the return

data, Matching on the target is case insensitive for text. The mode flag works 4
Specdy a spreadsheet ﬁ S 1)
Specify the lockup target | 5 _2)
Specify a table range 5.3)
Specify the offset to the data cell 5.4)
Specify the kind of lookup in the table S 5)

v

oK Back Cancel

Fuente: Autor

6) Después de hacer el paso 5 completo y darle clic en el boton ok; automaticamente se

despliega una ventana como se ve en la Figura 53 con diferentes espacios para
diligenciar de la siguiente forma:

6.1) Type: Se selecciona el tipo de dato que se va a introducir.
6.2) Name: Se pone el nombre de la variable.

6.3) Formula: Esta celda de diligencia instantaneamente después de hacer el paso 6
completo.

6.4) En la parte superior derecha se selecciona el tipo de unidad de dato que se va a
utilizar.

6.5) Se le da aplicar y de esta forma queda registrada la variable en el programa NX®.
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7)

8)

Figura 53. Configuracion de la variable de entrada a NX®

6-1} — Tt Ml = - f— 6_4}
6.2) mlp e .-
6.3} _d,m g ool vookap| “Cilsert .'...-c:-r.'x.:-: e '.Z:'.-'"'.L"'.l s, PARAMETERE", AR, 1.0 I J 0
Al (MY - E e O A
o | kg | O
6.5)

Fuente: Autor

Si se quiere meter otra variable, lo Unico que se debe hacer es cambiar el nimero de
busqueda de la celda en el paso 5 fila (5.4), si el dato esta en la misma fila que los
datos anteriores; se debe cambia el nombre de la variable paso (6.2), el tipo de dato
paso (6.1) y el tipo de unidad segun el caso paso (6.3).

Si el tipo de dato que se quiere meter no se encuentra en una celda de la misma fila

que se esta trabajando, se debe cambiar el Target paso (5.2) el rango paso (5.3) y
repetir el paso 7. (Desde el (6.1)).
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Anexo B Método de disefio de dibujo.

Durante el proceso de investigacion se encontraron dos metodos de dibujo los cuales
dependen del numero de dientes, si el nimero de dientes es normal 0 muy pequefio para un
determinado mddulo se utiliza el método de disefio de dibujo uno, pero si se presenta un
numero de dientes muy alto se observa que el didmetro base (DB) cambia de posicion con el
dimetro de raiz (DR) siendo el método de disefio de dibujo dos.

METODO DE DISENO DE DIBUJO UNO

1) Inicialmente se generan los cuatro diametros funcionales para el disefio del engranaje
como es el didametro externo (DA), didmetro primitivo (D), didmetro base (DB) y
diametro de raiz (DF) a modo de lineas de referencia como se ve en la Figura 54, lo
que permitié dimensionar el largo del diente e identificar que la curva de involuta
nace desde el diametro base (DB) y termina en el diametro externo (DA).

Figura 54. Generacion de diametros del engranaje método uno

Fuente: Autor

2) Ya establecidos los diametros del engranaje, se procede a introducir las ecuaciones
paramétricas obtenidas en el documento de Excel® e integradas a NX®; para poder
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dibujar la curva de involuta se utiliza la funciéon (Law Curve) que previamente tienen
incorporadas las ecuaciones paramétricas de la curva como se ve en la Figura 55.

Figura 55. Generacion de la curva de involuta en NX®

€ Law Curve O X O X
X Law A A
Law Type H By Equation - g: By Equation -

Parameter ! !

Function T RXT

Y Law A A
Law Type g By Equation - ]-_{: By Equation v
Parameter t t

Function Y7 RYT

Z Law A A
Law Type }% By Equation v By Equation =
Parameter t t

Function Al RZT

R v

o .

Fuente: Autor

3) Después de tener la curva de involuta en el programa de NX® como se ve en la figura
10, se establecen los puntos del flanco y el valle, uniendo las lineas de la curva de
involuta a los puntos P1_1ZQ y P1_DER, luego se unen los puntos P1_1ZQ aP2_1ZQ
y P1_DERE a P2_DERE por medio de lineas de arco con ecuaciones en X=0, Z=0y
Y= (DR/2) con origen en (0,0,0), obteniendo una geometria del diente del perfil como
se ve en la Figura 56.
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4)

5)

Figura 56. Flancoy valle del diente en NX®

Fuente: Autor

Para poder cerrar la geometria del perfil del diente del engranaje lo que se debe
hacer es utilizar la linea de arco de tres puntos con coordenadas en (0,0,0) y un
punto final en la parte superior de la curva de involuta para aplicar una restriccién
geométrica y la linea de arco no sea superior a las lineas de involuta, poniendo en
punto medio las siguientes coordenadas X=0, Z=0y Y=(DA/2) como se ve en la
Figura 56.

Como se observa en la Figura 56 ya se tiene la geometria del diente recto del
engranaje, lo que se debe hacer es establecer los puntos del didmetro del eje y hay
si poder cerrar el perfil del diente obteniendo un diente del engranaje como se ve
en la Figura 57.
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Figura 57. Perfil del diente en NX®

Fuente: Autor

6) Al tener la geometria del diente cerrado se hace una extrusion, lo que da una pieza en
3D como se ve en la Figura 58(a); permitiendo generar un pequefio radio entre el
flanco y el valle del engranaje conocida como juego de cabeza designado con la sigla

(c) como se ven en la Figura 58(b) dando un diente con una mayor resistencia a las
fuerzas ejercidas en él.
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Figura 58. Extrusion del diente y juego de cabeza

@ ¢ (b)

Fuente: Autor

7) Después de tener la geometria del diente del engranaje con todas sus caracteristicas
se utiliza la funcion de (Associative Copy) seleccionando el método Patten Geometry
con un disefio circular, un vector perpendicular al plano y como punto de referencia
(0,0,0) con una cantidad de dientes igual a la variable Z y un angulo de paso con un
valor de AP, al tener todos estos valores se le da en OK, automaticamente el programa
genera el engranaje final como se ve en la Figura 59 segun los valores de los célculos
de la aplicacion de Excel® y con las ecuaciones paramétricas

Figura 59. Generacion del engranaje en NX®

Fuente: Autor
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Después de enlazar el programa de Excel® con el programa NX® y hacer los pasos para la
construccion de un engranaje de dientes rectos en el programa se obtiene una geometria como
la que se ve en la Figura 59, lo cual evidencia que la aplicacion y el método de dibujo estan
funcionando correctamente.

METODO DE DISENO DE DIBUJO DOS

Como se vio en el método de disefio de dibujo uno, al enlazar el programa NX® con Excel®
se genero un engranaje y a su vez se comprobo el funcionamiento donde se pudo determinar
que si el numero de dientes es muy alto con respecto a un determinado modulo la geometria
del engranaje cambia, ya que el didmetro de raiz (DF) se intercambia de posicién con el
didmetro base (DB) lo cual genera una geometria diferentes para el proceso de disefio de
dibujo, a continuacion, se explicara la diferencia geométrica de dibujo que no altera de
ninguna manera el proceso de manufactura ni el funcionamiento.

1) Después de tener las variables y ecuaciones establecidas en el programa NX®, se
crea un sketch donde se ponen los 4 didmetros para la construccion de los engranajes
con la diferencia que para la construccion de este método, el didmetro de raiz (DF)
toma la posicién del didmetro base (DB) y el diametro base (DB) toma la posicién
del didmetro de raiz (DF) dejando estos dos didmetros con lineas activas mientras que
los otros dos diametros se dejan como lineas de referencia, como se ve en la Figura
60.

Figura 60. Generacion de didmetros del engranaje método dos

Fuente: Autor
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2)

3)

4)

Después de realizar el paso anterior, se debe implementar la curva de involuta por
medio de ecuaciones paramétricas en el programa de disefio NX® como se hizo en
el paso 2 del método de disefio uno obteniendo una geometria como se ve en la Figura
61 (a) respetando el intercambio de los diametros.

Figura 61. Generacion de la curva de involuta en NX®

(a) (b)

Fuente: Autor

Para poder cerrar la geometria del perfil del diente del engranaje como se ve en la
Figura 61(a) lo que se debe hacer es utilizar la linea de arco de tres puntos con
coordenadas en (0,0,0) y punto final en uno de los extremos superiores de la curva de
involuta, aplicando la restriccion geométrica que la linea de arco no sea superior a las
lineas de involuta, para ello ponemos en punto medio las siguientes coordenadas:
X=0, Z=0y Y=(DA/2) obteniendo la geometria del diente como se ve en la figura 16

(b).

Al tener la geometria del diente cerrado como se ve en la Figura 61(b) se utiliza la
opcion de extruir generando un solido de circunferencias y el perfil de un diente,
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ademas se genera el radio entre la curva de involuta y el diametro de raiz (DF)
conocido como juego de cabeza, como se ve en la Figura 62.

Figura 62. Extrusion del diente del engranaje

Fuente: Autor

5) Obteniendo la pieza que se ve en la Figura 62; se utiliza la funcién de (Asssociative
Copy), seleccionando el método Patten Geometry lo cual nos permite generar la
réplica de los demas dientes del engranaje con un disefio circular, un vector
perpendicular al plano y punto de referencia de (0,0,0), con una cantidad de dientes
igual a la variable Z y un angulo de paso con un valor de AP, al tener todos estos
valores se le da en OK y genera el engranaje final con los valores de los céalculos de
la aplicacién de Excel® y con las ecuaciones paramétricas obteniendo una geometria
de dibujo como la que se ve en la Figura 63.
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Figura 63. Generacion del engranaje con el método dos

Fuente: Autor

Es asi como se genera el engranaje de dientes rectos con el método de dibujo dos rectificando
que las aplicaciones funcionen de forma correcta; para la seleccion del método de dibujo es
necesario establecer en el documento de Excel® la cantidad de dientes y el modulo del
engranaje, como ayuda adicional de la aplicacion de Excel® se cre6 una hoja Ilamada
(Seleccién método de disefio) donde muestra la diferencia geométrica de dibujo de los
engranajes y determina el método que se debe utilizar para la generacion del engranaje en el
programa NX® como se ve en la Figura 64.

Figura 64. Seleccion de método de disefio en Excel® segun el nimero de dientes

En la hoja de calculos digite el numero de dientes y el modulo donde el excel le
calculara todos los datos correspondientes para la construccion del engranaje (el
angulo de presion es de 20 segun la norma

Si el Diametro de Raiz (DR) es menor o igual al Diametro Base (DB)
utilice el metodo uno (1) para el disefio

$i el Diametro de Raiz (DR) es mayor o igual que el Diametro Base
(DB) utilice el metodo dos (2) para el disefio

Diametro Raiz (DR) | 262.163 |

| Diametro Base (DB) [ assasarer |

‘ DISENE CON EL METODO DOS (2) SEGUN DIAMETROS |

Fuente: Autor
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Anexo C Activacion de acelerador de dibujo de NX®

Después de tener instalado el programa NX® en este caso la version 2010 se debe tener en
cuenta que el programa viene sin los complementos de aceleracion de dibujo y disefio, es por
esto por lo que, para generar un engranaje, arandela, etc., es necesario instalar los
complementos que le faltan al programa, para eso se deben realizar los siguientes pasos:

1) Tener el programa cerrado
2) Ir al buscador y buscar panel de control

3) En el panel de control, se selecciona la opcion de sistema y seguridad como se ven
en la Figura 65.

Figura 65. Configuracion computador (panel de control)

- b X

[ Control Panel

% v 4 @) Control Panel

Adjust your computer’s settings

‘ System and Security
s th il Histor
'

Fuente: Autor

4) Automaticamente se abrira una ventana donde se debe seleccionar herramienta de
sistema como se ve en la Figura 66.
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Figura 66. Configuracion computador (ajustes del sistema)

@ System and Security - o X

€ « 4 Q5 Control Panel > System and Security > v & | Search Control Pane P

Control Panel Home

o System and Security
Network and Internet
Hardware and Sound
Programs

User Accounts

Appearance and
Personalization

Clock and Region

Ease of Access

Fuente: Autor

5) Al dar clic sobre dicha opcion se abre una ventana con todas las propiedades del
computador, en la parte superior izquierda nos da un listado de opciones, donde se
escoge la configuracién avanzada del sistema como se ve en la Figura 67.

Figura 67. Configuracion computador (ajustes avanzados del sistema)

Control Pamel Homie

Device Manager
Remote settings
systermn protection

Advanced sestemn settings

QS S

Fuente: Autor

6) En este momento se desplegara una nueva ventana y en la parte inferior derecha se
busca la opcidn de variables de entorno

7) En la opcién de variables de entrono se debe seleccionar la ventana denominada
variables del sistema como se ve en la Figura 68(a).

8) En la opcion de variables del entorno es debe seleccionar la ventana denominada
Variables del Sistema como se ve en la Figura 68(b).
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Figura 68. Configuracion computador (variables del entorno)

System Properties x Environmen t Variables *
Computer Name Hardware Advanced System Protection Remote .
User variables for usuario

You must be logged on as an Administrator to make most of these changes. Variable Value

Performance e
Visual effects v scheduing, m d virtual m Fath AppLatziLacal My
Rual elfects, processor 9. memery Lsage, and virual memery TEMP sers\usuario\AppData\Lacal Temp
™E C\Users\usuario\AppDats\Lacal Temp
User Profiles
Deskiop setiings related to your signin New.. Edit... Delete
Settings Systern variskles
Variable Value 2
Startup and Recovery CerSpec CAWindows\system3Z\emd.exe
System startup, system failure, and debugging infomation DriverData c \ 2D DrivesDat
NUMBER_OF_PROCESSORS 4
' os Windows_NT
£ Path CAP Data)\Oracl : 2C\ Wi
PATHEXT COM_EXE. BAT. ChAD;, VBS; VBE. IS, JSE. WSF. WSH, MSC
PR R ARCHITECTURE  AM) =
I | PROCESSOR ARCHITECTURE  AMDES |
New... Edit... Delete
oo | (8) D)

Fuente: Autor

9) Instantdneamente se tendra una ventana para diligenciar con los datos de la nueva
variable, en este caso, Nombre de la variable en mayusculas: UGII_COUNTRY y
con valores de variables en mindscula: prc como se ve en la Figura 69.

Figura 69. Configuracion variable de entrono para la activacion del acelerador de

NX®
Mew System Variable bt
Varisble name: | UGI COUNTRY] |
Variable value: | pre ‘

Browse Directory... Browse File... Cancel

Fuente: Autor

10) Al hacer el paso 9 del Anexo C, se procede abrir el programa y automaticamente
el menu cambiara su forma y algunas herramientas de acceso directo cambiaran de
ubicacion.
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Anexo D

Hojas de proceso mecanizado preparacion materia prima

Tabla 12. Hoja de procesos preparacion de materia prima

Material:
Duraluminio

Material en
bruto(mm):
@90x21(mm)

€99 HOJA DE PROCESO

Chacén Vargas

Preparacion

materia prima e

00/00/2000

Universidad Santo Tomas

Comparacion de la geometria bésica de engranajes rectos generados a partir de un
acelerador de disefio y la curva paramétrica.

Facultad de Ingenieria Mecénica

Centro de mecanizado multieje

Maquina Finetech
7 V& N N
\
/ \
H \
[ 2.2 H
\/\ \ p—
[ A /
\\\\\ii") “ 7(//}
\ % = ‘\ %’\/ /
Y 84
DETAIL A
Fase Ope Designacion Croquis Herramienta [ Fz(mm) [ Vf(mm/min) | N°RPM [ Vc (m/min)| Ap(mm)
11 Pieza con medidas en

Bruto

MONTAJE DE LA PIEZA EN BRUTO PARA MECANIZAR
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OxvH=Z2mo

m O

CUPN—Z2>»0omZ

omem——4rc<

0z0

Herramienta
N°: 15
Fresa punta plana.
Diametro 10mm.
Filos 3

572.9578

3813.72

120

12 Planeada cara
superior en G54
13 Centro Punto en
G54
1.4 Taladrado en G54
15 Abocardado en
G54
1.6 Avellan en G54

Herramienta
N°: 2
Centro Punto
3.15mm

0.03

303.1522

10105

100

0.5

Herramienta
N°:5
Broca 5.5mm

0.025

115.749

2314.98

40

Herramienta
Ne°:11
Fresa punta plana
Diametro 4mm

0.025

477.4648

9549.29

120

Herramienta
N°: 1
Nine9
Diametro 6.5mm

0.03

82.2706

2742.36

56

15
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Deshaste Agujero
Unico en G54

Herramienta
N°: 19
Escariador punta
plana
Diametro 16mm
Filos 2

0.1

477.46

2387.33

120

Acabado Agujero
Unico en G54

Herramienta
N°: 13
Escariador punta
plana
Diametro 8mm

0.05

954.929

4774.65

120

15

Rimas G54

Herramienta
Ne°: 7
Rima

Diametro 6mm
Filos 6

0.08

2291.8312

477.46

(I

o

Planeado cara
inferior en G54

Herramienta
N°: 15
Fresa punta plana.
Diametro 10mm.
Filos 3

0.05

572.9578

3813.72

120

=
H

Desmontaje pieza
final

Verificacion de mecanizado de la materia prima, verificacion de medidas del

agujero Unico

Fuente: Autor




Anexo E

Tabla 13. Hoja de procesos dispositivo de sujecion

Hojas de proceso mecanizado preparacion dispositivo de sujecion

Material: acero
1045

Material en

bruto(mm):

ZMMMMxXM
M(mm)

€59 HOJA DE PROCESO

Dispositivo de
sujecion

Sebastian C. Chacon

Vargas

Fecha:
00/00/2000

Universidad Santo Tomas

Comparacion de la geometria basica de engranajes rectos generados a partir de un
acelerador de disefio y la curva paramétrica.

Facultad de Ingenieria Mecanica

Centro de mecanizado multiejes

Maguina Finetech
2x D6
N ] || 4% V5x0.8

] L

AT m
B2
?50.8

Fase Ope Designacion Croquis Herramienta [ Fz(mm) [ Vf (mm/min)[ N°RPM | Vc (m/min) | Ap(mm)

Pieza con medidas en
Bruto

MONTAJE DE LA PIEZA EN BRUTO PARA MECANIZAR
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o oOxVWH=Z2mo

m

oco>PN—Z>»0omZ

—d4rc<

Herramienta

N°: 21
2.2 Planeada cara
inferior en G54 Fresa de planeado. 0.1 203.7183 509.3 80 1
Diametro 50mm.
4 insertos
Herramienta
2.3 Planeado cara N®: 21
superior en G54 Fresa de planeado. 0.1 203.7183 509.3 80 1
Diametro 50.
4 insertos
Herramienta
N°: 2
2.4 Centro Punto en 0.03 60.6304 2021.01 20 05
G54 Centro Punto
3.15mm
Herramienta
N°: 4
2.5 Taladrado en G54 0.025 151.5761 3031.52 40 3
Tornillos Broca 4.2mm
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»wmee«m

0z0

Herramienta
N°:5
Broca 5.5mm

0.025

115.749

2314.98

40

Herramienta
N°: 20
Escariador punta
plana
Diametro 25mm
insertos 3

0.06

275.0197

1527.89

120

0.5

Herramienta
N°: 13
Escariador punta
plana
Diametro 8mm
insertos 4

0.02

318.301

3978.87

100

Herramienta
N°: 1
Nine9

Diametro 6.5mm

0.03

117.529

3917.66

80

0.5

2.6 Taladrado en G54
Rimas
2.7 Desbaste diametral
Eje en G54
2.8 Acabado Eje en G54
2.9 Avellan en G54
2.10 Rosca en G54

Herramienta
N°: 9
Macho M5x0.8

0.8

305.5775

381.97
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N
[
[EN

Rimas en G54

Desmontaje pieza
final

Herramienta
N®: 7 0 22918312 | 477.46 9 3
Rima :

Diametro 6mm
Filos 6

Verificacion de mecanizado del dispositivo de montaje y sujecién, verificacién

de medidas de cara y altura del eje

Fuente: Autor
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Anexo F Mecanizado trocoidal

El mecanizado trocoidal es uno de los sistemas de desbaste mas eficiente cuando se trata de
quitar sobre material, aumentando hasta un 60% el volumen de extraccion de viruta que a su
vez garantiza un desgaste del filo de la herramienta de forma uniforme incrementando la vida
atil de la herramienta, generando asi un mecanizado mas suave el cual disminuye las
vibraciones (Figura 70).

Este sistema de desbaste suele ser méas eficiente que el mecanizado tradicional ya que se
disminuyen tiempos en el proceso de manufactura [17] como se ve en Figura 70
disminuyendo el y el uso de refrigerante.

Figura 70. Mecanizado Trocoidal

Mecanizado tradicional Mecanizado trocoidal

B -

Area de deshaste Area de
desbaste =2

Fuente: [17]

Para garantizar un mecanizado trocoidal es necesario calcular el avance, las rpm, longitud de
filo de la herramienta para mecanizar, numero de pasadas con las ecuaciones de la Figura 71
y las siguientes condiciones de maquinado [10]:
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1) Profundidad de corte radial reducida a, (Maximo el 10% del D,.).
2) Gran profundidad de corte a,, =2 X D,
3) Mayor avance Vr (alto)

4) Velocidad de corte V. ( 10 veces superior a la convencional)
5) Awvance inicial por diente £, = 0.1mm

6) Para la configuracién en el programa NX® es necesario establecer los siguientes
parametros de corte, que también se pueden analizar segln la imagen

Figura 71. Ecuaciones de configuracion mecanizado trocoidal NX®

Fuente: [10]

Para la configuracion del mecanizado trocoidal en el programa NX® se establecieron los
siguientes parametros
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1)

2)

3)

Como se ve en la Figura 72 (a) se establece un pardmetro de corte en forma trocoidal
siendo este la trayectoria que hara la herramienta para la operacion.

Una de las restricciones o condiciones para utilizar el método de mecanizado
trocoidal es el uso del 10% del didmetro del corte de la herramienta, como se ve en
la Figura 72 (a)

Una vez seleccionada la parte a mecanizar y configurado los parametros de la Figura
72 (a) se deben establecer los pardmetros de la herramienta de la Figura 72 (b) los
cuales son:

Un ancho del diametro de corte de un 30%

Un mecanizado trocoidal de solapamiento del 10% de la herramienta

Un limite de paso a paso de corte del 100% del didmetro de la herramienta
Un avance de la herramienta del 10% entre cada pasada

OO0

Figura 72. Configuracion mecanizado trocoidal NX®

Path Settings A

Methed MILL_SEMI_FINISE ‘% (:@,
CutRegion Contanmen | Wals - Connections Containment More
Cut Pattern () Trochoidal -

Stepover % Tool Flat - Strategy L ST
Percent of Flat Diameter Cutting '
Floor Blank Thickness Trochoidal Settings A
el PerCut 0809 A ~Mrochoidal Width 30.0000 | %Tool +
E-ij'pthﬂffset - B. “SMin Trocheidal Width 10.0000| %Tool -
Cutting Parameters [ C. ~hStepover Limit % 100.0000
Hon Cutting Moves Z D. ~aTrochoidal Step Ahead | 10.0000| %Tool +
Feeds and Speeds

&

+/(a) (b)

Fuente: Autor
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Al tener todas las condiciones o parametros de configuracion en el programa NX® lo que se
tiene que hacer es configurar los parametros de corte de la herramienta segun el catalogo y
generar la trayectoria de la herramienta donde se podra comprobar un avance corto como se
ve en la Figura 73 (a) y el uso de la totalidad del filo del corte de la herramienta como se ve
en la Figura 73 (b) [10].

Figura 73. Configuracion mecanizado trocoidal NX®

(a)

Fuente: Autor
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Anexo G Hojas de proceso mecanizado desbaste de la geometria

Tabla 14. Hoja de procesos desbaste de la geometria

|\D/Ilflrt'zlrliﬁ:;inio % Sebgstién C.
\nterial on HOJA DE PROCESO Chactn Vargas
bruto(mm): desbaste de la Fecha:
290x15(mm) geometria 00/00/2000

Comparacion de la geometria bésica de engranajes rectos generados a partir de un

Universidad Santo Tomas acelerador de disefio y la curva paramétrica.

Facultad de Ingenieria Mecénica

Centro de mecanizado multiejes

Maquina Finetech

15

84

Fase Ope Designacion Croquis Herramienta [ Fz(mm) [ Vf(mm/min) | N°RPM [ Vc (m/min)| Ap(mm)

3.1 Pieza en bruto MONTAJE DE LA PIEZA EN BRUTO PARA MECANIZAR
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OxvH=Z2mo

m O

CUPN—Z2>»0omZ

omem——4rc<

0z0

Desbaste diametro
externo en G54

Herramienta
N°: 13
Escariador punta
plana.
Diametro 8mm.
Filos 4

1114.08

3978.87

100

0.8

Acabado didmetro
externo en G54

Herramienta
N°: 13
Escariador punta
plana.
Diametro 8mm.
Filos 4

0.07

1114.08

3978.87

100

0.8

Desbaste diente en
G54

Desbaste diente en
G54

Herramienta
N°: 13
Escariador punta
plana.
Diametro 8mm.
Filos 4

1114.08

3978.87

100

0.8

Herramienta
N°:12
Fresa punta plana
Diametro 5mm
Filos 4

509.29

6366.19

100

0.5
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Desmontaje pieza
final

Verificacion de mecanizado de la generacion de los dientes del engranaje

Fuente: Autor
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Anexo H

Hojas de proceso mecanizado acabado flancos y valle de la geometria generada desde Excel®

Tabla 15. Hoja de procesos acabado flancos y valle de la geometria generado desde Excel®

Material:

Duraluminio %
Material en HOJA DE PROCESO
bruto(mm): desbaste de la
@90x15(mm) geometria

Chacén Vargas

Fecha:
00/00/2000

Comparacion de la geometria bésica de engranajes rectos generados a partir de un

Universidad Santo Tomas acelerador de disefio y la curva paramétrica.

Facultad de Ingenieria Mecénica

] Centro de mecanizado multiejes
Maquina Finetech
P R
/ \
[ 2.2 £
L / i\ - =
Nl |7
o Y S
B e
N _\\‘ ) “r/ 2 84
DETAIL A
wue 231
Fase Ope Designacion Croquis Herramienta [ Fz(mm) [ Vf(mm/min) | N°RPM [ Vc (m/min)| Ap(mm)
31 Pieza con medidas en bruto MONTAJE DE LA PIEZA EN BRUTO PARA MECANIZAR
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OxvH=Z2mo

m O

CUPN—Z2>»0omZ

omem——4rc<

0z0

3.6 Acabado Valle en
Gh4
37 Acabado flanco
izquierdo en G54
3.8 Acabado flanco

derecho en G54

Desmontaje pieza
final

Herramienta
N°: 14
Escariador torico
Diametro 5mm

0.02

509.29

6366.19

100

Herramienta
N°: 12
Fresa punta plana
Diametro 5mm
Filos 4

0.02

509.29

6366.19

100

0.5

Herramienta
N°: 12
Fresa punta plana
Diametro 5mm
Filos 4

0.02

509.29

6366.19

100

0.5

Verificacion de mecanizado de la generacion de los dientes del engranaje

Fuente: Autor
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Anexo |

Hojas de proceso mecanizado acabado flancos y valle de la geometria del acelerador de NX®

Tabla 16. Hoja de procesos acabado flancos y valle de la geometria del acelerador de NX®

Material:
Duraluminio

Material en
bruto(mm):
@90x15(mm)

€59 HOJA DE PROCESO

Generacion del
engranaje del
acelerador nx®

Chacén Vargas

Fecha:
00/00/2000

Universidad Santo Tomas

Comparacion de la geometria bésica de engranajes rectos generados a partir de un
acelerador de disefio y la curva paramétrica.

Facultad de Ingenieria Mecanica

Maguina

Centro de mecanizado multiejes
Finetech

84

Fase | Ope | Designacion

Croquis Herramienta |

Fz(mm) [ Vf(mm/min) | N°RPM [ Vc (m/min)| Ap(mm)
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Pieza con medidas en

ad Bruto MONTAJE DE LA PIEZA EN BRUTO PARA MECANIZAR
Herramienta
N°: 14 0.02
4.6 Acabado Valle y Escariador torico : 509.29 6366.19 100
flancos en G54 Diametro 5mm
4.9 Desmontaje pieza Verificacion de mecanizado de la generacion de los dientes del engranaje

final

Fuente: Autor
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Anexo J Hojas de proceso mecanizado acabado del engranaje

Tabla 17. Hoja de procesos acabado dientes del engranaje 1.1

Material:

Duraluminio Sebastian C.
\aerial on HOJA DE PROCESO Chactn Vargas
@ZT@(&% L iantes. Fe;’ha/‘z

' engranaéea 00/00/2000
partir de
Excel®

Comparacion de la geometria bésica de engranajes rectos generados a partir de un

Universidad Santo Tomas acelerador de disefio y la curva paramétrica.

Facultad de Ingenieria Mecanica

] Centro de mecanizado multiejes
Maguina Finetech

Fase Ope Designacion Croquis Herramienta Fz(mm) | Vf(mm/min) | N°RPM | Vc (m/min)| Ap(mm)

Herramienta

N°: 17
5.2 Acabado curva de Escariador cén . 1
involuta izquierdo y S(.:i?.l’la or conico 0.02 754.394 79
5.3 derecha en G54 Dlamgtro 4mm.
Filos 6

Fuente: Autor
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Tabla 18. Hoja de procesos acabado dientes del engranaje 1.2

Material: .,
&35 HOJA DE PROCESO s Vars
Chacon vargas
Material en
bruto(mm): Adciggj'[:\edso Fecha:
@84.3x15(mm) engranaje a 00/00/2000
partir de
Excel®
. , Comparacion de la geometria hésica de engranajes rectos generados a partir de un . -
Universidad Santo Tomas acelerador de disefio y la curva paramétrica. Facultad de Ingenieria Mecéanica
Centro de mecanizado multiejes
Maquina Finetech
Fase Ope Designacion Croquis Herramienta Fz(mm) | Vf(mm/min) | N°RPM | Vc (m/min)| Ap(mm)
|
' Herramienta
5.4 Acabado curva de N®: 12
= . o [ 1
involuta izquierdo y Escariador punta 0.02 509.295 6366.19 100
55 derecha en G54 Diémilt?:aSmm
Filos 4

Fuente: Autor
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Tabla 19. Hoja de procesos acabado dientes del engranaje 1.3

Material:
35 HOJA DE PROCESO i
Chacon vargas
Material en
bruto(mm): %ﬁgg?gso Fecha:
@84.3x15(mm) engranaje a 00/00/2000
partir de
Excel®
Universidad S Toma Comparacion de la geometria bésica de engranajes rectos generados a partir de un Facultad de | ierfa Mecani
niversidad Santo Tomas acelerador de disefio Y la curva paramétrica. acultad de Ingenieria Mecénica
Centro de mecanizado multiejes
Maquina Finetech
Fase Ope Designacion Croquis Herramienta Fz(mm) | Vf(mm/min) | N°RPM | Vc (m/min)| Ap(mm)
Herramienta
54 Acabado curva de N" 13
= - - - i 1
involuta izuierdo y Escariador punta 0.04 509.295 6366.19 100
5.5 derecha en G54 Dié:s(:torr;d:rﬁm
Filos 2

Fuente: Autor
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Tabla 20. Hoja de procesos acabado dientes del engranaje 1.4

Material:
Duraluminio % HOJA DE PROCESO CﬁebL@C-
acon Vargas
Material en
bruto(mm): Adcigﬁ?edso Fecha:
284.3x15(mm) engranaje a 00/00/2000
partir del
acelerador
L , Comparacion de la geometria bésica de engranajes rectos generados a partir de un - -~
Universidad Santo Tomas acelerador de disefio Y la curva paramétrica. Facultad de Ingenieria Mecénica
) Centro de mecanizado multiejes
Maguina Finetech
Fase Ope Designacion Croquis Herramienta Fz(mm) | Vf(mm/min) | N°RPM | Vc (m/min)| Ap(mm)
Herramienta
5.4 Acabado curva de N" 13
involuta izquierdo y Escariador punta 0.04 509.295 636619 100 1
5.5 derecha en G54 Diélr's(:torr;d:rlnm
Filos 2

Fuente: Autor
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Anexo K Metrologia maquina escaner Cimex S.A. (T-TRACK CS+)

Figura 74. Resultados metrologia escaner engranaje con acabado punta recta

Acabado herramienta punta recta

Coord. | Nominal | Actual | Dew.
X 32815 32810 | -0.005
Coord. | Nominal | Actual | Dev. Y 16.671 16738 | 0.088
X 0.556 5361 0.00% z 5831 6831 | 0.000
Y 20.310 20451 | 0.140 —mt i - , :
z 5.470 5470 | 0.000 Coord. | MNominal | Actwal | Dew.
o |- _ X 37.167 37114 | -0.053
Y 0631 0752 | -0.121
z -.008 5.008
a0 = =
Coord. | Nominal | Actual | Dev.
Coord. | Nominal | Actual | Dev. X 20.723 20435 | -0.288
X 24,375 24753 | 0.378 1 Y 32,455 32471 | 0.018
% 16.202 16533 | 0.240 z £.858 8858 | 0.000
z 2748 2748 | 0.000 3D
3D - 0.448
Coord. Nominal Actual Dev.
X 11.755 11337 | -0.410
Y 32128 32400 | 0273
z 0610 9810 | 0.000
o |- = 0.500
Coord. Nominal Actual Dev. Coord. Nominal Actual Dev. Coord. Nominal Actual Dew.
X -32.609 33038 | -0.337 X -18.580 199032 | -0.352 X 3701 4128 | -0.427
Y -17.938 7727 | 0212 % -21.831 22200 | -0.388 Y -37.361 37.544 | -0.183
z -5.962 5962 | 0.000 z 0174 0.174 | 0.000 z 7,036 7038 | 0.000
3D - ) 0.308 |- - 0510 i |- - 0.454

Fuente: Autor

104

1.000

-0.5004




Figura 75. Resultados metrologia escaner engranaje con acabado punta conica

Acabado herramienta punta cénica

Coord. Nominal Actual Dev.
Coord. | Nominsl | Actusl | Dev. x | 14158 | 14451 | 0202
X | 0s03 0531 | 0028 v |2seee | 26475 | 0500 Oddrd.. | Nominal | Acudt; | Deve
v | 20313 | 30082 | 0740 z | -7em 7678 | 0.000 3195|3192  |.-0008
z |90 |-7030 | o000 o |- - 0.587 i Lo B
a0 5 = - z -8.583 8583 | 0.000
3D - = 0502
Coord, Nominal Actusl| Dev.
X | -14235 | -14810 | 037 T Sy R [
vy | 25825 26270 | 0654 T o o i
z | 6404 8404 | 0.000 F e 1o lon
2 . . - z -5.434 -5.434 | 0.000
EE : 0.502
Coord. | Nominsl | Actusl | Dev.
x | -23817 | 33842 | 0025 Coord. | MNominsl | Actusl | Dev.
16.700 17308 | 0.507 X 20768 20634 | -0.134
7.347 7347 | 0.000 v | 24124 34126 | 0.010
o |- 3 0508 z 8,538 853 | 0.000
0 5 i
Coord. | Nominsl | Actusl | Dev.
X 38178 35481 0.202 Coord Nominal Actusl Dev.
1,203 0882 | 0s21 Coord. | Nominal | Actuel | Dev. o 2604 | -0209
8144 8144 | 0.000 X | <1418 | 12887 | -0.450 v SR ) -y | 0des
D |- s 0.602 Y -25.850 25520 | 0.320 z 2l 5281 |.0000
8.285 8285 | 0.000 B = 2
o |- : 0562

Fuente: Autor
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Figura 76. Resultados metrologia escaner engranaje con acabado punta redonda

Acabado herramienta punta redonda

Coord Nominal Actual Dev.
8.57% 5840 -0.727 Coord Nominal Actual Dev
Coord. | Nominal | Actal | Dev 38.750 30325 | 0575 34823 | 24870 | 0.0%6
X -12.000 43417 | 0.417 = 1% R T 005s | 17510 | 0.687
Y 26.273 27.147 | 0874 0 A . - Z 5.500 2500 | 0000
Z -4.380 -4.380 0.000 3D o -
o |- -
Coord. Nominal Acwal Dev.
Coord. | Nominal | Actsal | Dew X 32380 33377 | -0.012
X 37271 | -37.671 | -0.400 Y 0.498 1326 | 0.828
Y 0876 0013 | 0880 z 8677 2677 | 0.000
z -7.306 7308 | 0.000 o |- > -
D |- -
Coond Nominal Actual Dev Coord Nominal Actual Dav.
32630 | 33282 | 0643 X 36869 8463 | 0208
Y 17862 | -17.438 | 0.40¢ Y 8170 7408 | 0.702
z |87 5270 | 0.000 D025 9825 | 0000
o |- : - o z -
Coord Nominal Actual Dev
Soo Howhel. | Achal | ‘Dt 32,058 32008 | 0.042
20004 20800 0208 Coord. Nominal Actual Dev 24762 24140 | 06813
25,004 EA00 |00 7.445 7270 -0.168 5,696 5688 | 0.000
i -ton [0 -28.357 27777 | 0580 o |- ; -
30 : - z | 9137 o137 | 0000

Fuente: Autor
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Figura 77. Resultados metrologia escaner engranaje con acabado punta redonda geometria del acelerador de dibujo

Acabado herramienta punta redonda

107

Coord. | Nominal | Actual | Dew. o T Taa T
R X |-2a25m | -23552 | 0205
Y |1reez | 17700 ) -0zt v |75 [ -17408 [ 0081
z__| vose o ) z |s168 5168 | 0000
CI EN ES 8 R i o
Coord. | Nominal | Actusl | Dev.
X -20.427 -21.001 | -0.574
Y 30.154 30043 | -0.111 oo 1 Pow | oo O
= = e e X 12612 12881 | 0240
_—t s o585 Y -34.628 34658 | -0.031
z 8.141 6.141 0.000
Coord. | Nominal | Actual | Dev. <
X -4874 5288 | -0.505 e
Y 30.024 3025 | 0235
z 5.508 5508 | 0.000
Coord. | Nominal | Actal | Dev.
Coord. Nominal Actual Dev. X 19.285 19.214 | -0.082
X 19.838 10772 | -0.088 Y -28.501 -28682 | -0.077
Y 36.156 36037 | -0.119 z 2012 2012 | 0.000
z 8.801 8801 | 0.000 0112
: 5 o]
Coord. | Nominal | Actual | Dev. Coord. | Nominal | Actual | Dev.
X 27.048 26011 | -0.135 X 36.281 36275 | -0.088
Y 23775 24195 | 0.420 Y 0249 0.501 0.251
z 6.438 6.438 0.000 z 7.527 7.527 0.000
0 0 -
Fuente: Autor
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Anexo L Informe metrologia maquina Hofler EMZ 1002 (metrologia
Industrias RAMFE S.A.S.)
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