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1. Resumen

Se propone un proceso de manufactura de un engranaje conico recto tipo estandar con
caracteristicas geometricas complejas haciendo uso de maquinaria de proposito general tipo CNC
con disponibilidad de cuarto y quinto eje para explorar el acercamiento a dicha geometria y
verificar que no es necesario hacer uso de maquina y herramienta dedicada a la manufactura de
engranajes conicos para aproximarse a la geometria. Se elaboré una simulacion del proceso en un
centro de mecanizado vertical virtual con herramientas comerciales de punta plana, redonda y
esférica. Para ello se hizo el estudio de la geometria del perfil cénico, calculo dimensional del
engranaje y generacion de trayectorias de desbaste y acabado, obteniendo un proceso de acabado
en base a la geometria conica del engranaje disminuyendo los movimientos en simultaneos para
llevar a cabo este proceso, asi disminuyendo el error acumulado en los ejes involucrados en el
acabado del diente y engranaje. Al final se determind que es posible realizar el desbaste y acabado
de un engranaje conico tipo estandar en un centro de mecanizado vertical con herramienta

comercial sin tener ningln tipo de maquina o herramienta especializada para su manufactura.



2. Introduccion

Los engranajes conicos son elementos mecanicos utilizados para la transmision de potencia
entre ejes no paralelos, y se dividen en tres ramas; rectos, espirales e hipoidales [1]; que varian en
geometria y desempefio, la manufactura de engranajes cénicos demanda procesos complejos y
costoso que requieren de maquinaria y herramienta especializada [2], el proceso de manufactura
tiene tres etapas: desbaste, temple y rectificado. Un ejemplo es el proceso de desbaste por
generacion [3].

Actualmente, en Colombia no se cuenta con maquinaria especializada para tener un
completo y adecuado proceso de manufactura de engranajes cénicos, en cambio, el proceso de
tallado con fresa modular, en fresadora universal, es comun encontrarlo para generacion de
engranajes cilindricos. Segun un estudio realizado por el Departamento Administrativo Nacional
de Estadistica (DANE) la mayoria de las empresas colombianas con un porcentaje del 86.2% [4]
dicen no contar con el presupuesto necesario. Ademas, estudios realizados por el Servicio Nacional
de Aprendizaje (SENA) (2012) afirma:

En su gran mayoria la cadena estd conformada por pequefias y medianas empresas que
cuentan con infraestructuras heterogéneas e incorporan a sus procesos tecnologias tradicionales
(mecanicas) que las hacen mas intensivas en mano de obra. Por ende, los procesos resultan mas
costosos y de menor valor agregado. (p.25) [4]

Por ejemplo, RAMFE S.A., empresa colombiana lider en la fabricacion y comercializacion
de motoreductores, cuenta con una linea de produccién para el proceso de desbaste, temple y
rectificado de engranajes rectos para sus productos, alcanzando calidades entre ITS y IT 6, idéneas,

seglin norma, para comercializacion. La empresa estd incursionando en la manufactura de



engranajes conicos, para cubrir los requerimientos de mantenimiento de sus clientes, e inicio con
la implementacion del proceso de desbaste sin adquirir maquinaria especializada.

Una alternativa al mecanizado de engranajes cOnicos por generacion con maquinaria
especializada, es realizar la manufactura de engranajes conicos en maquinaria de control numérico
(CNC), en la cual se puede replicar el proceso de desbaste y generacion del perfil del diente del
engranaje haciendo uso de herramientas comerciales, destinado para aquellas empresas que no
necesiten altos voliumenes de produccion.

Por lo tanto, el problema que se pretende abordar es el desbaste de un engranaje conico recto
tipo estandar en una maquina CNC de propdsito general y herramienta de tipo comercial, para asi
explorar el proceso de tallado de los mismos, para que, por medio de este estudio tanto pequefias
como medianas empresas que no tengan la posibilidad de contar con tecnologia especializada para
manufactura de los mismos, y cuenten con maquinaria tipo CNC de proposito general y

herramientas de tipo comercial puedan aproximarse y generar la geometria del engranaje.
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3. Objetivos
3.1 Objetivo General
Implementar el proceso de mecanizado de un engranaje cénico tipo estandar, haciendo uso

de maquina herramienta CNC de proposito general y herramienta comercial.

3.2 Objetivos Especificos
e Definir las caracteristicas geométricas y dimensiones del engranaje conico que se requieren
para el mecanizado del diente.
e Planear el proceso de manufactura por arranque de viruta de un engranaje cénico tipo
estandar en maquinaria CNC de proposito general.
e Realizar montaje virtual, para el mecanizado de un engranaje conico tipo estandar en

maquina virtual.
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5. Marco Referencial
5.1 Marco Conceptual
5.1.1 Engranajes Conicos Rectos Estandar
Los engranajes conicos rectos estandar son usados para transmision de potencia entre dos
ejes no colineales Figura 1, donde la configuracion mas comun es un angulo de 90°; como puede
ser el disefio del diferencial de un automovil, también se pueden encontrar distintos disefios donde
el angulo entre ellos puede ser agudo u obtuso, dependiendo de la necesidad para la transmisién

de potencia [5].

Figura 1. Engranajes conicos

Fuente: Autor

5.1.2 Dimensiones de engranajes conicos rectos.
En la Figura 2 se presentan las distintas caracteristicas dimensionales que hacen parte de un

engranaje conico recto y se observa los distintos conos que determinan su geometria.
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Figura 2. Caracteristicas geométricas engranajes conicos rectos

Fuente:[6]

Al referirse a engranajes conicos estandar, se tiene en cuenta las dimensiones como:
Profundidad total, valor del addendum y del dedendum que pueden varias dependiendo del tipo de

engranaje conico Figura 3.
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Figura 3. Distintos tipos de engranajes conicos rectos

Fuente:[7]

Un engranaje de profundidad estandar se caracteriza por proyectar sus conos (raiz y
primitivo) y convergen en un mismo punto conocido como apex o apice Figura 3b, en cambio el
cono superior o de cara queda por debajo de dicho punto.

Un engranaje de profundidad uniforme se caracteriza por su profundidad de diente y los
valores de addendum y dedendum se mantienen constantes a lo largo del diente Figura 3c.

A diferencia de las demas, el tipo dlplex se caracteriza en que sus conos convergen en un

mismo punto, pero no sobre el eje de construccion del engranaje como un tipo estandar Figura 3a.
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5.1.2 Principio 3-2-1 para fijacion de piezas
Las piezas manufacturadas mediante arranque de viruta deben contar con objetos de sujecion
0 sujetadores que restrinjan los grados de libertad de la pieza, se entiende como grados de libertad

movimientos traslacionales o rotaciones sobre los distintos ejes cartesianos Figura 4.

+Z

2
Figura 4. Grados de libertad en un objeto

Fuente:[8]

Para el disefio de un objeto de sujecion existen principios que facilitan la manera de
comprender como se debe restringir los grados de libertad, el principio conceptual de localizacion

3-2-1 consiste en hacer uso en cada uno de los distintos planos cartesianos como limitantes de

movimiento Figura 5.

| |
{::I 12 I 1 '5:‘
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Figura 5. Principio de los 6 pines, estrategia 3-2-1
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Fuente:[8]

5.1.3 Metodologia de los 6 pines
Cada uno de los pines o puntos cumple con una funcion en particular Figura 5, donde cada
uno de los pines bloquea y obstruye los movimientos de la pieza.
The three points in one plane restrict five degrees of freedom (four rotational and one
linear), the two points in the second plane restrict an additional three degrees of freedom
(two rotational and one linear), and the single point in the third plane restricts an additional
degree of freedom (one linear), for a total of nine degrees of freedom. The remaining three
degrees of freedom are restricted by banking the workpiece against the six locators, using
clamps (Creese,1999, p.387-388).
Al restringir completamente los movimientos del objeto se inicia con el proceso de arranque
de viruta.
5.1.4 Métodos de fresado
Las principales metodologias de corte del fresado se dividen en dos términos como
convencional y de escalado, subida o climb por su denotacién en inglés y en la siguiente tabla [1]

se presentara la diferencia de una a otra:

Tabla 1. Diferencias entre metodologia convencional y de subida

Discordante

Se prefiere el fresado convencional
para superficies rugosas y abrasivas al
retirar 0o romper la cascarilla de
material, soldada, areas endurecidas
por trabajo o cortadas con llama.

El diente se encuentra con la pieza de
trabajo en la parte inferior del corte.

El acabado superficial es peor porque
las virutas son transportadas hacia

Concordante

Mayor acabado superficial;
disminucion del frotamiento y el
trabajo endurecimiento; hasta un 50%
mas de vida util de la herramienta.
Produce fuerza hacia abajo en la pieza,
disminuyendo el movimiento de la
pieza.

El diente se encuentra con la pieza de
trabajo en la parte superior del corte. El
ancho de la viruta comienza como
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arriba por dientes y cayendo frente al méaximo en el maximo ancho del corte
cortador. y disminuye a cero.
CONVENTIONAL MILLING CLIMB MILLING

Fuente: Informacion obtenida del catalogo virtual de la pagina conical cutting tools: https://conicalendmills.com/downloads/

5.2 Marco Tedrico

5.2.1 Proceso de calculo de conicos rectos.

En la siguiente Figura 6 se presenta el flujograma del proceso de célculo de los engranajes
conicos, propuesto por la I1SO, un proceso iterativo de diferentes valores, donde podemos

determinar la geometria y dimensionamiento del engranaje.


https://conicalendmills.com/downloads/
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Figura 6. Flujograma para calcular dimensiones de engranaje conico recto

Fuente:[9]

5.2.2 Ecuacion canodnica de involuta esférica
Se presentaran las ecuaciones canonicas (1) para el desarrollo de la involuta esférica del

engranaje conico en coordenadas cartesianas para proyectar en un espacio tridimensional.

1)
x = R cos(f sin(ap)) sin(ay) cos(B) + R sin(f sin(ay)) sin(B)
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z = R cos(B sin(ay)) cos(ay)
Donde:
R: Distancia a lo largo del cono base, o radio de tangente (base) plano en Figura 7
a,: Angulo de cono base

B: Angulo de balanceo a través del cual el cono base gira durante el movimiento de balanceo

puro
dv
/
/
A
Point T which creates
spherical involute surface
at the given position
(247
Tangent (or base) Spherical
plane to the base cone involute
Base cone
Figura 7. Candnica esférica de la involuta cénica
Fuente:[10]
5.3 Antecedentes

5.3.1 Procesos de manufactura de engranajes conicos
5.3.1.1 Herramientas talladoras de engranajes.
Los procesos de manufactura de engranajes conicos se dividen en dos grandes grupos
formado y maquinado [5], el proceso de formado se llevan a cabo en: fundicion, moldeo por

inyeccion, extrusion, etc. Por otro lado, el proceso de maquinado hace uso de maquinaria



20

especializada para el proceso de manufactura en grandes cantidades, las cuales hacen uso de

distintas herramientas las cuales el proposito de generar el perfil del engranaje Figura 8.

rreiTiTEerTS

BER
=8
=
- 7
-
q
>
L s

Figura 8. Herramientas de corte para maquinaria

Fuente: [5]

En la industria manufacturera de engranajes conicos es comun observar el proceso de
generacion mediante corte, el cual se realiza en maquinaria especifica:

El método de generacién es anadlogo al método de generacion de cremalleras ya

descrito. Los cortadores se mueven de manera alternativa a través de la cara del

engrane cénico, como sucede con la herramienta en la cepilladora de mesa fija. Las

maquinas para engranes conicos espirales operan con base en el mismo principio,

en tanto que el cortador en espiral es basicamente un cortador de fresado de careado

con varias hojas de corte de lados rectos que sobresalen de su periferia Figura 9

[11].
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Pieza en bruto de engrane

Cortador

Cortadores

Pieza en bruto
de engrane

Figura 9. Herramientas de corte engranajes conicos

Fuente: [11]

5.3.2.1 Maquinaria para engranajes conicos.

Actualmente a nivel industrial la manufactura de engranajes conicos es un proceso donde la
cinematica requerida por la maquina exige movimientos repetitivos oscilatorios a lo largo del perfil
conico del diente para asi generar la curva caracteristica o involuta, la Figura 10 muestra una
maquina especializada para la generacion de engranajes conicos por arranque de viruta. Para
generar dicho perfil se hace uso de un par de cortadores Figura 9 los cuales son de uso especifico

para este tipo de desbaste [2].

Figura 10. Maquina generadora de engranajes

Fuente:[12]
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6. Célculo dimensional del engranaje

Se escogieron dos casos de estudio para engranajes tipo estandar, puesto que son comunes;
una aplicacién para robética con una potencia requerida de 10 N.m y una turbina hidrocinética con
una potencia requerida de 85,8 N.m. Ambos casos con un angulo entre ejes de 90° y una relacion
de transmision de 1:1.

Para el céalculo dimensional se utilizaron las ecuaciones de la norma ISO 23509 y se simulo
en el ToolKit de NX 12 para comparar la similitud de entre ambos. Para el calculo por norma se
hizo us6 del método 0 para simplificar variables como radio de corte de la herramienta especifica
[11].

6.1 Dimensiones de los engranajes conicos

La Tabla 2 y Tabla 3 presenta la comparacion de las dimensiones de los engranajes conicos

calculados bajo la norma 1SO 23509 (ANEXO A) y las dimensiones obtenidas por el ToolKit de

NX.

Tabla 2. Comparativo 1SO 23509 y NX parametros de engranaje para turbina

Calculos NX Dimensiones engranaje

Madulo normal medio 3,47 Mdédulo normal medio 3,48
Diametro medio de paso 59,06 Diametro medio de paso 59,09
Diametro exterior de paso 74,97 Diametro exterior de paso 75
Diametro interior de paso 43,15 Diametro interior de paso 43,18
Addendum exterior 4,41 Addendum exterior 4,65
Dedendum exterior 5,29 Dedendum exterior 551
Profundidad exterior del diente | 9,7 Profundidad exterior del diente 10,16
Addendum interior 2,16 Addendum interior 2,31
Angulo de cara 50,7 Angulo de cara 50,94
Angulo de raiz 39,3 Angulo de rafz 39,06
Angulo addendum 5.7 Angulo addendum 5,94
Angulo dedendum 57 Angulo dedendum 5,94
Distancia exterior del cono 53,011 Distancia exterior del cono 53,03
Distancia interior del cono 30,51 Distancia interior del cono 30,53
Distancia media del cono 41,76 Distancia media del cono 41,78
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Tabla 3. Comparativo 1ISO 23509 y NX parametros de engranaje para robotica

Calculos NX Dimensiones engranajes

Madulo normal medio 2,54 Madulo normal medio 2,54
Didmetro medio de paso 30,49 Didmetro medio de paso 30,49
Diametro exterior de paso 38,7 Diametro exterior de paso 38,7
Didmetro interior de paso 22,28 Didmetro interior de paso 22,28
Addendum exterior 3,22 Addendum exterior 3,4
Dedendum exterior 3,87 Dedendum exterior 4,03
Profundidad exterior del diente 7,09 Profundidad exterior del diente 7,43
Addendum interior 1,58 Addendum interior 1,69
Angulo de cara 53,04 Angulo de cara 53,38
Angulo de raiz 36,95 Angulo de raiz 36,62
Angulo addendum 8,05 Angulo addendum 8,38
Angulo dedendum 8,05 Angulo dedendum 3,38
Distancia exterior del cono 27,36 Distancia exterior del cono 27,37
Distancia interior del cono 15,75 Distancia interior del cono 15,76
Distancia media del cono 21,56 Distancia media del cono 21,56

Los valores geométricos obtenidos coincidieron con los valores generados por NX, pero se
presentd una desviacion en los angulos: Outer Dedendum, Inner Addendum, Tip Angle, Root
Angle, Addendum Angle y Dedendum Angle.

La diferencia entre NX y los célculos realizados por norma pueden ser debido a los factores
de disefio que tiene el acelerador de NX, ya que al despejar valores de Khsp con los valores
obtenidos de NX se obtuvo un valor de 1.689 siendo distinto al 1.25 recomendado por la norma,
el valor Xnm1 se toma como 0 ya que este valor es obtenido mediante la variable Cham, €l cual es
equivalente a Xnm1 realizando el respectivo calculo como se puede observar llustracion 3.

A continuacién, se realizé el proceso de calculo con el fin de argumentar los valores
obtenidos y los generados por NX para verificar que variables hacen diferir los valores de los
angulos.

La distancia media del cono se calcula con las variables de (2), obteniendo el mismo valor

que NX.
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Rm = Re =2 = 41,783 [mm] (2)
Seguido de ellos se realiza el céalculo del moédulo medio normal (3) el cual hace uso del

angulo de raiz del engranaje de 45° y de espiral de 0°, la cantidad de dientes minima que puede

tener dependiendo de su angulo de raiz la cual es de 17, siendo el mismo de NX Figura 11.

_ 2Ry; sin(63) cos(Bm2)

= 3,478 (3)

Mean Module: 3.475823

Figura 11. Valor del médulo medio normal

Se presentan los valores medios de addendum y dedendum para el pifion Tabla 4, en la cual
se presenta dos coeficientes (Knfp Y Knap) que Se determinaron en norma como valores fijos para un
disefio inicial con valores de 1.25 y 1 respectivamente. También se tuvo una variable (xnm1) la cual
se obtuvo haciendo uso de las variables tipo Il llustracion 3 y convirtiéndola en tipo | ya que son

equivalentes unas con otras. Se aclara que hfmzi, hfm2 ¥ ham1, ham2 SON equivalentes.

Tabla 4. Profundidad del diente

Punto de calculo de profundidad de diente
Pardmetro Etiqueta Unidad Formula Valor
Addendum medio, pifion ham1 mm ham1= mmn(khap + xhm1) 3,475888084
Dedendum medio, pifion hfm1 mm hfm1 = mmn(khfp - xhm1) 4,344860105

Por ultimo, se presenta los angulos addendum y dedendum (4) obtenidos por el calculo y los

obtenidos por NX Figura 12.

h
a2 = tan‘1< A ’”1) = 5,963
RmZ

(4)
6, = Z 65 — Bz = 5936
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Angulo addendum  |5,7

Angulo dedendum  |5,7

Figura 12. Valores de angulo, NX

6.2 Comparacion de la involuta geometria del perfil del diente del engranaje conico

Para verificar el perfil del diente se usé la candnica de disefio de la involuta esférica que
describe la curva caracteristica del mismo en la Figura 7 se presenta la construccién de la curva.

Para el proceso de comprobacidon se usaron las variables independientes R, ap y 3, las cuales
varian segun el disefio del engranaje y ademas se tomaran tres puntos de comparacion: inicio, final
e intermedio del diente.

Se obtuvo un total de 100 puntos por ecuacion en zonas comparativas por medio de NX se
unen y verifican que las curvas estuviesen superpuestas entre el perfil generado del ToolKit y la
ecuacion candnica; La distancia entre dichas curvas es de maximo 3 centésimas de milimetro en

el caso de estudio de robdtica como se puede observar en la Figura 13.
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Curva
generada

por NX
Curva

canonica

Figura 13. Diferencia entre ToolKit y candnica de robética

Fuente: Autor

Se decidio generar el proceso de fabricacion del engranaje conico para el caso de robotica que se
muestra en la siguiente Figura 14, el cual fue obtenido por el ToolKit de NX

Figura 14. Engranaje conico recto generado por NX

Fuente: Autor
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7. Planificacion del proceso de manufactura
7.1 Secuencia de trabajo propuesto para engranaje conico
En la siguiente Figura 15 se presenta los pasos que se siguieron para la generacion de

trayectorias para el engranaje conico recto tipo estandar

: Mecanizado del :
Montaje de dispositivo de Montaje del
materia prima |— POS! —>| dispositivo de
. sujeciéon de la i .
sujetador . cinco ejes
materia prima
|
Vv
Montaje de materia Mecanizado Mecanizado segunda
prima del engranaje —>| primeracaradel }|—>| caradelengranaje
conico engranaje conico conico
|
v
M?”ttaée de Acabado dientes
sujetadory .
desbaste de dientes de er)granaje
engranaje conico conico

Figura 15. Secuencia de fabricacion de engranaje cénico

Fuente: Autor

7.2 Dispositivo de sujecion de la materia prima

Para llevar a cabo el proceso de desbaste del engranaje se propuso un sujetador para montar
la pieza a trabajar en el dispositivo de 4 y 5 eje del CNC, se us6 el concepto 3-2-1 y obtener asi un
dispositivo de sujecion que cumpliera con las funciones de anclaje de pieza. Al realizar el estudio

conceptual del sujetador se obtuvo como idea el dispositivo observado en la Figura 16.
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Figura 16. Dispositivo de sujecion de materia prima

Fuente: Autor

7.2.1 Restriccion de grados de libertad

EnlaFigura 16 la vista superior presenta un eje que soportara la materia prima, restringiendo
los movimientos de los ejes X e Y en sentido positivo, negativo y sentido de rotacion sobre los
mismos, siendo asi un total de 8 grados de libertad de los 12 posibles.

Por otra parte, la vista lateral y frontal muestra la restriccion de movimiento en el sentido
negativo del eje Z y asi bloquear 9 de 12 grados de libertar.

Por ultimo, usando el método conceptual se aplica distintos tipos de sujecidn externa para
detener los grados de libertad faltantes. Los elementos de sujecion seran internos con el fin de
restringir los movimientos del engranaje, para ello se realizaron dos operaciones en el sujetador,
los cuales son: rosca interna en el eje con el fin de roscar y detener el movimiento en el sentido Z
positivo y dos muescas en la cara frontal con el fin de interrumpir la rotacion sobre el eje Z

7.2.2 Dimensionamiento del sujetador

Se uso materia prima de didametro de 1 %4, reduccion a 8 mm para acoplar el engranaje como

se ve en la Figura 17, se realizaron dos refrentados en el cilindro de 8 mm para hacer de tope al
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roscar los tornillos al engranaje, los tornillos son M4 X 0,7. Por Gltimo, en la parte superior se hizo

un agujero roscado M5 X 0,8 para roscar el engranaje.

Engranaje

e

Sujetador

Figura 17. Ensamble del sujetador y engranaje

Fuente: Autor

Por otra parte, se realizaron otros tipos de operaciones Figura 18, se observa que al interior
del engranaje se presenta un agujero de mayor didmetro para que la cabeza del tornillo M5 X 0,8

quede a ras con el engranaje y no interrumpir el proceso de desbaste del perfil del diente.

Figura 18. Vista superior inclinada y vista de seccién longitudinal

Fuente: Autor
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7.3 Componentes del montaje tecnologico

7.3.1 Maquina herramienta

Para la simulacion se seleccion6 un centro de mecanizado vertical marca FINITECH modelo
GTX-210 de control FANUC y dispositivo para 4y 5 eje Figura 19, se tuvo en cuenta la velocidad
méaxima del husillo para las herramientas seleccionadas para la manufactura y grados de

movilidad del dispositivo Tabla 5 se presenta los valores por catalogo.

Figura 19. Maquina virtual, FINITECH GTX-210 con dispositivo de 4 y 5 eje.
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Tabla 5. Especificaciones técnicas de GTX-210

Machine Specification GTX-210

Travel
X/Y/Z- axis 350/450/ 410 mm
B-Axis tilt range "-40° ~ 110°
C-Axis rotation angle 360°
Max. Workpiece size @ 200 X 160L
Spindle nose to work table 0-410 mm
Axes Feed rates
X/Y/Z-axis 36 m/min
C-axis work table dia. @ 210
Centering hole dia. @ 40H7

Standard 12H7 mm X 1
Tslot

Optional
Work table Max. B axis 25 rpm

C axis 25 rpm
Max. Workpiece weight 50~ 75 kgs

Fuente: Informacion obtenida del catalogo virtual de la pagina FINITECH http://www.finetech.com.tw/products/detail-1

7.3.2 Materia prima
Para la simulacion se seleccionado un acero de medio carbono AISI/SAE 4140, se utiliza en
forma general en la fabricacion de piezas de medianas dimensiones que requieren alta resistencia

mecénica y tenacidad. Buena maquinabilidad y baja soldabilidad.

Composicion Quimica
%C %ahin %S0 %Cr Yo %P %S
0.38-0,43 0,75-1,00 0,15-0,35 0,80-1,10 015-025  =0033 =004

Tabla 6. AISI/SAE 4140, composicion quimica

Fuente:
Informacidn obtenida de la pagina de Aceros Otero http://www.acerosotero.cl/acero_aleado_sae 4140.html



http://www.finetech.com.tw/products/detail-1
http://www.acerosotero.cl/acero_aleado_sae_4140.html
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7.3.3 Herramientas de corte

i Information

File Edit
3-D Distance = 1.273387415
2-D Distance (WCS XY)

2-D Distance (WCS YZ)
2-D Distance (WCS XZ)

0.125050436
1.273387415
1.2672284289

v
< >

Figura 20. Distancia entre dientes

Fuente: Autor

Para la seleccion de herramienta se tuvo en cuenta las dimensiones del engranaje con el fin
de llevar a cabo los procesos de desbaste y acabado, para el desbaste se usaron herramientas de
didmetro de 2 a 3 mm dejando un sobre material de 0.6 mm.

Por otro lado, el acabado se hizo usé de herramientas de 1 a 2 mm, ya que una de las
dimensiones a mecanizar tiene un valor de 1,26 mm, el cual es tomado entre las paredes mas
cercanas al final del diente como se observa en la Figura 20.

Para el desbaste y acabado del perfil se usé herramienta de punta plana y redonda para
simular la disponibilidad de la misma en cualquier tipo de empresa metalmecanica que desee

realizar dicho proceso, se presentan algunas de las herramientas usadas Figura 21.
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© ‘Excellent O Good

TEM MODEL %am“w“'a“*:ﬂwmmmmm-%
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Figura 21. Material recomendado para desbaste de herramientas

Fuente: Informacion obtenida del catélogo virtual de YU-1 https://www.yglusa.com/litera/litera.asp

7.3.4 Software y maquina virtual
Para generacion de trayectorias y posicionamiento de la materia prima se us6 una réplica
virtual en NX de la GTX-210 de la Universidad Santo Tomas [13] Figura 22, que nos permitié

simular desbaste, acabado y verificacion de trayectorias para el engranaje Figura 23.

Figura 22. Maquina virtual GTX-210


https://www.yg1usa.com/litera/litera.asp

Figura 23

. Trayectorias simuladas en maquina virtual

34
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8. Montaje virtual
8.1 Trayectorias generadas para desbaste
Para el desbaste desde cero se tuvieron en cuenta puntos clave como fue la planeacion del
sujetador, desbaste y acabado de cada una de las caras del engranaje (superior e inferior) se
presenta el flujo de proceso Figura 24, para valores mas especificos de cada uno de los desbastes

revisar (ANEXO B)

Montaje 1 g 2
materia ~ —» —>
prima

Cilindrado
4 cuerpo

Planeado

Taladrado Broca de centro Taladrado

l

Rotacién de materia
prima a 180°

Roscado M4X 0.7

Figura 24. Diagrama de flujo preparacion de materia prima, cara superior. Simulado en NX, primera etapa del proceso de desbaste del engranaje
conico, presentando el cono inferior del engranaje conico y los agujeros roscados para el sujetador.
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Montaje
materia prima  —»
mecanizada

Cavidad interior Cavidad interior Taladrado
primera pasada segunda pasada

Montaje sobre
sujetador

Cilindrado cono Cilindrado cono
primera pasada segunda pasada

Figura 25. Diagrama de flujo preparacion de materia prima, cara superior. Simulado en NX, segunda etapa del proceso de deshaste del engranaje
conico, presentando el cono superior del engranaje.

Montaje \
dispositivo —L1 B
5 ejes 57

Desbaste contorno 1 [mm] Desbaste contorno 0,5 [mm]

punta plana punta plana
3
5 Simulacién
4 > ————» de acabado
de perfiles

Semiacabado contorno 0,5 Semiacabado contorno de los
[mm] punta redonda perfiles

Figura 26. Desbaste contorno dientes. Simulado en NX, tercera etapa del proceso de desbaste del engranaje conico presentando el desbaste y semi
acabado en 3 etapas de los dientes del engranaje, con herramienta esférica.

8.2 Generacion trayectoria del perfil
Las trayectorias utilizadas para el acabado del perfil se generaron usando los conos que describen la

geometria del engranaje conico: cono de raiz, superior o de cara y teniendo en cuenta el apice Figura 27. Para
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ellos se proyectaron lineas sobre los conos de raiz y de cara para obtener la distancia entre la parte inferior y
superior de los conos, para el acabado se realizaron 15 pasadas sobre el perfil del diente, por lo tanto, dichas

distancias se dividieron entre 15 para una distribucion pareja Figura 28.

mean whole ::1'«// = \ S
SP G \
‘ L\

T
Standard depth\taper

L mean
S addendum

mean
dedendum

Figura 27. Conos del engranaje conico, apex y variacion del cono de techo o cara.

/ Single Curve : Line20 of SKETCH_009
Length = 0.7983 mm

/ Single Curve : Line54 of SKETCH_009
Length = 54629 mm

7 Single Curve : Line54 of SKETCH_009
Length = 54629 mm

Figura 28. Lineas de construccion para toolpath
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Al proyectar las lineas del perfil del se realizaron revoluciones de cada linea para generar conos, los cuales

se interceptaban con los perfiles y mediante comando curva de interseccion se originan las lineas de traza para el
acabado Figura 29.

Para la estrategia de acabado se us6 el comando Milling Contour y estrategia Streamline que permite

seleccionar las lineas que definen cada uno de los movimientos del toolpath y seleccionar el eje de herramienta

para cada pasada Figura 30, en la Figura 31 se muestra el acabado generado.

Lineas de interseccion entre cono y

perfil del diente

Conos generados mediante revolucion

haciendo uso de las lineas generadas

Figura 29. Conos y generacion de lineas del toolpath



Cross line, o linea que delimita el

toolpath que se quiere generéd

Durante el proceso de acabado el angulo que se
determino es de 70° respecto a la normal de las
lineas de traza del perfil del diente.

Flow line, en este caso es la linea que se
<« Toolpath, generado

generd haciendo uso de los conos

Figura 30. Toolpath generado

Figura 31. Acabado del perfil
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8.3 Comparativo de trayectorias generadas por defecto y basadas en la geometria
Se presenta un comparativo de la estrategia Streamline haciendo uso unicamente del perfil sin definir las
lineas de traza para observar las diferencias que pueden existir, realizando dicho comparativo se pudo determinar
lo siguiente:
e Streamline generada por perfil
o Facilidad en la generacion de toolpaths que conforman el acabado del diente del perfil, menos
iterativo.
o Lageneracion del toolpath tiene multiples orientaciones de la herramienta respecto al perfil,
cambiando constantemente las condiciones de proceso.
o La estrategia para acabado del perfil se ejecuta en los tres ejes (X, Y y Z), subutilizando los
movimientos rotacionales (A 'y B).
e Streamline generada por usuario
o Proceso iterativo donde el usuario debe definir el eje de la herramienta para la generacion del
toolpath de cada una de las lineas de traza.
o Se puede seleccionar la inclinacion de la herramienta respecto al perfil.
o Se reduce la cantidad de ejes en movimiento simultaned y asi un error acumulado menor por los
movimientos de acabado del perfil.
o La estrategia permite que la inclinacion de la herramienta respecto al perfil sea constante,

garantizando homogeneidad en el acabado.
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9. Conclusiones

Se implemento el proceso de mecanizado de un engranaje conico tipo estandar, haciendo uso de
maquina herramienta CNC de proposito general y herramienta comercial.
Se definieron las caracteristicas geométricas y dimensionales del engranaje requeridas para el
proceso de manufactura.
Se planeo el proceso de manufactura del engranaje en maquinaria CNC de proposito general y se
realiz6 el montaje virtual del mecanizado y acabado del engranaje.
Se identific6 que la geometria conica del engranaje facilito la generacion de trayectorias para el
acabado superficial del perfil, obteniendo una simplificacion de los movimientos simultaneos del
mismo, llevandolo de tres o cuatro ejes en paralelo a un proceso de dos o tres ejes en paralelo,
generando un menor error acumulado por dichos movimientos en paralelo.
La simulacion del proceso de manufactura del engranaje conico en maquina de propdsito general
CNC conlleva costos elevados, tener conocimiento en procesos de manufactura y baja productividad
en comparacion a una maquina de caracteristicas especificas, por lo tanto, este tipo de estudio es

conveniente para procesos de repuestos, reparacion o para aplicaciones especificas de engranajes.
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10. Recomendaciones

o La continuacion de este tipo de estudios en el cual facilitamos o simplificamos procesos de
manufactura complejos ayuda al ambito empresarial y académico en la generacion de conocimientos
que deben ser aclarados a profundidad con el fin de disminuir el sesgo tecnoldgico y de accesibilidad
a maquinaria para realizar procesos complejos de manufactura, por ende, su importancia y
relevancia a este tipo de investigaciones.

o Proponer la manufactura de un engranaje cénico haciendo uso de la estrategia de acabado propuesta
en el trabajo de grado y a modo de investigacion obtener mediciones de rugosidad superficial del
perfil del engranaje mediante modelos virtuales, para asi comparar el engranaje manufacturado y el
simulado en el software y obtener la calidad superficial ISO que se lograria haciendo uso de

metodologias propuestas por el usuario y las generadas por el software.
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ANEXO A

Parametros de cono de paso

Para iniciar el proceso de calculo se solicita unicamente la potencia (P), la cual nos ayuda a obtener valores
de referencia para dar inicio al célculo. Segin norma, la relacion de dientes se le conocerd como Teeth Ratio (u)

valor a tener en cuenta para la seleccion del de (diametro exterior del engranaje) el cual se obtiene de la llustracion

1.
de1
2 500
b2 i
=1 =
| 1 u=2
250 e u= Serh
i - = =y =10
] _.--"'"’ -
— T L
____...-""""_ _‘_"__..--"‘ m
L __,.--"':__ ‘____..--"‘
I_.-'_,,ﬁl_.,..--v-'-".'.._.l_,...-- [L—1
25 T —
-rl""'_-—-‘:ﬂ"'_ = — -
T
.lll"':-'.ll =
‘_,.ﬂ"
25
1 10 100 1000 10 000 100 000
Ty, N-m

lustracion 1. Grafico para determinar diametro exterior haciendo uso de potencia y relacion de dientes

En la siguiente llustracion 2 se presentan los calculos realizados para la obtencion de los valores del cono

de paso, las férmulas son las mismas presentadas por la Norma ISO 23509
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Pitch Cone Parameters
Parametro Etiqueta Unidad Formula Valor
Gear Ratio u - 71/72 1
Pinion Pitch Angle b1 ° di=atan[sin(3)/cos(3)+u] 45
Wheel Pitch Angle &2 ° br2=5%-81 45
Outer Cone Distane Re mm Re = de/2sin(81) 27,36503243
Mean Cone
. Rm mm Rm =Re - b/2 21,56003243
Distance
Face Width Factor Che - - 0,5
Pinion face width be1 mm bel = che*h2 5,805

lustracion 2. Valores generados para el proceso de calculo de la geometria

Parametros para dimensiones del engranaje

Para el calculo de dimensiones del engranaje se hace uso de las siguientes ecuaciones que dividen en tipo |

o tipo 11 como se observa en llustracion 3y son reciprocas entre ellas.
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Data type | Data type Il
Symbol Description Symbol | Description

agn nominal design pressure angle - drive side #

asc nominal design pressure angle — coast side ¥
Jaitm influence factor of limit pressure angle 2

Tpy | profile shift coefficient Cnam | Mean addendum factor of wheel
kpgp |basic crown gear addendum factor kg depth factor

kp  |basic crown gear dedendum factor ke clearance factor

Xgmn | thickness modification coefficient & thickness factor or

P wheel mean siot width

Jmn. Jre2, backiash (choice of four)
Jen, Je2

622 addendum angle of wheel

8 dedendum angle of wheel

2 Genenally drive and coast side pressure angles are balanced in intial design. Howewer, some appications may be
optimized with unbalanced pressure angles, see Annex C for gudance.

(1 ' 1, _ Xnmi
Xpmi=kgl =—¢ ¢ -1
nm1=%a} 5= €nam LUl Ly

E
kw-Ta kd-kao

{ 1) 1{"
knﬁ-tdl‘tC‘E' kC=3=k_r¢E_1l

E 1m 1) x
an-%-;E—MOkatkCO?1lmdn3°!3ﬂancl-::| Ey = 2Xgmn

- -me - -

llustracion 3.Tipo de variables segun variables a disposicion

Se usan datos de tipo 11 y no tipo | ya que se debe tener valores previos al calculo, por ejemplo, en el caso
de xnm1 la norma hace referencia a la clausula 8 la cual no se indica en ninguna parte del documento por dicha
razon se trabajar con el tipo Il.

El valor seleccionado para los &ngulos de presion normal para los distintos lados (conducido y conductor)
tiene un valor de 25°, el valor fiim en este caso serd 0, ya que el engranaje no es de tipo hipoidal.

Los valores de kq y ke se determinan de la siguiente manera: kq se determina de llustracion 4, el valor k.
segun recomendacion norma para un disefio inicial es debe de seleccionar un valor de 0.125, este puede variar

dependiendo del disefio. Los valores del k; se obtiene de la llustracion 5.



Type of gear Depth factor Number of pinicn teeth
Straight bewel 2,000 12 or maore
Spiral bevel 2,000 12 or mare

1.885 i
1.875 10
1,840 ]
1.885 ]
1.835 T
1.785 6
Zerol bevel 2,000 13 or more
Hypoid 2,000 11 or more
1.850 10
1,800 ]
1.850 ]
1.800 T
1.750 6

lustracion 4. Valores del Kd segtn ISO

50 45 40

/s 30 25 2

03

0,25

/
W/

Ny

TR

0,15 /

a1

0,05

1 2

3 4

5 5] T

ky = —0,088 + 0,092u — 0,004 + 0,0016(z; —30)(u —1)

Figure C.1 — Thickness factor, k;

llustracion 5. Valores del Kt segin 1SO

Calculo del factor medio de addendum

Para el factor cham €S necesario tener en cuenta los siguientes factores:

n = a Sin(sin ¢ cos §,)

49
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cos 6; tand, cosn

Ug =

cos &,

Type of gear Mean addendum factor Number of pinion teeth
Straight bevel 0,210 + 0,200/u,2 12 or more
Spiral bevel and hypoid 0,210 + 0,200/u,2 12 or more

0,210 + 0,280/u2 11
0,175 + 0,2600u,2 10
0.145 + 0,235/u,2 a
0,130 + 0,185/u,2 8
0,110 # 0,160/u 42 7
0,100 +0,115/u,2 i}
Zerol bevel 0,210 + 0,200, 13 or maore:
Para el caso en especifico dieron los siguientes valores:
Caloulo Cram
Parametra | Etiqueta Unidad Formula alar
‘wheel e )
cffset angle n - n = a sinlsinlimlcos(E]) u]
Equivalent uz==qrt[cosEltanlEzlcosnl)
: Lz - 1
ratio [zos(8:2])]

Mean

addendum Ctam - cram = 0,270 + 0290072 0.5
factar

llustracion 6.Resultados obtenidos para el valor Cham

Célculo de angulos addendum y dedendum
Para el caso especifico se utilizaran las formulas de tipo standard, las cuales se pueden observar en la

llustracion 7.



Depthwise taper Angles (degrees)
| Rem1 |
8 = arctan| —— (C.8)
Standard | Rm2 )
Bgp=LOps =z (C.7)
Uniform depth B85 =8y =0
- ha’T‘2
8z = o (C.8)
Constant slot width e
By = LBy — Bap (C.8)
- hamg
Bz =Ty (C.10)
Modified slot width e
Bro = I By = B2z (C.11)
Depthwise taper Sum of dedendum angles (degrees)
28y, = arctan] 2301}« arctan{ "2 |
Standard L arctanll R l arfzanl R I (C.3)
Uniform depth Zépy=0
) ) - [ 80m W, RpesinGm |
Constant slot width Lérc -|_ m][‘ T (©4)
Medified slot width Lfpy = Iy or Ly = 1.3 T, whichever is smaller (C.5)

lustracion 7. Formulas para célculos de angulos addendum y dedendum

o1

Para hacer uso de las ecuaciones para el célculo de los &ngulos se deben de calcular factores tales como

valor medio para dedendum para pifién, rueda y distancia de cono media (hm1, him2 Y Rm2), l0s cuales se presentan

en la lustracion 8 a excepcion de Rmz, que se encuentra en la llustracion 2.

Tooth Depth Calculation Point

Parametro Etiqueta Unidad Formula Valor
Mean dedendum,
hfma2 mm hfm2 = mmn(khfp + xhm1) 3,176092737
Wheel
Mean addendum,
i ham1 mm ham2 = mmn(khap + xhm1) 2,540874189
inion

llustracion 8. Valores Hfm2 Hfm1

Y los valores correspondientes a los angulos de dedendum y addendum son:



Calculo Baz, Bf2y 36f

Parametro Etiqueta Unidad Formula Valor
Angle Baz ° Ba2 = arctan (hfm1/Rmz2) 8,380191745
Angle Bf2 ° Bf2 = Y6fs - Ba2 8,380191745

Sum of dedendum . >6fs = arctan
T6fs 16,76038349
angle (hfm1/Rm2)+arctan{hfm2/Rm2)

lustracién 9. Angulos dedendum y addendum sin tener en cuenta valores del cono

52

Los parametros finales que se obtuvieron se presentan en la llustraciéon 10, los cuales seran usados para

determinar las dimensiones del engranaje.

Datos de entrada para célculo de dimensiones del engranaje

Tipo | Tipo 11
Valor Simbolo Descripciéon Simbolo Valor
25 o dD Angulo de presién nominal de disefio - Dirigido o dD 25
25 o dc Angulo de presién nominal de disefio - Llevado o dc 25
0 falim Factor de limite de angulo de presion f alim 0
Coeficiente
0 xhmi de cambio de | Factor medio addendum rueda cham 0,5
perfil
1 k hap Factor Factor de profundidad kd 2
addendum
1,25 k hfo Factor Factor de holgura kc 0,125
dedendum
Coefficiente
0 Xsmn .::.Ie .. Factor de espesor kt 0
modificacién
espesor
0 j Retroceso (Backlash) i 0
8,380191745 Baz Angulo addendum Baz 8,38019175
8,380191745 Bf2 Angulo dedendum Bf2 8,38019175

lHustracién 10. Valores dimensionales iniciales



ANEXO B
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~ Fecha: 2/11/20
TRABAJO ENGRANAJE CONICO RECTO, CARA INFERIOR
DE GRADO _ i
Numero de piezas: 1
Material Dimensiones Reviso 1:
ESCALA 1:1 Reviso 2:
Acero AISI/SAE 4140
Realizo: Juan David Vergara R
16.9
61
I
i
% g SECTION A-A
2
7.5
28.6
i | | =
%I o
Al 14.5 A
15
N . (] Vc Fz ap ae F Kc
# Op. Descripcion Croquis Pocket [mm] [m/min] RPM [mmit] Z[t] mm] | [mm] | [mm/min] [MPa] Pc [kw]
1 Refrentado 1 63 633 3200 | 0.013 6 3 15 250




Forma
Cuerpo
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Cono
posterior

Taladrado
central

Roscado
lateral

6 46 | 2493 | 0.009 4 | 02 90
5 48 | 3100 | 0.024 02 | 1 150
8 62 | 2500 | 0.016 33 | - 200

M47X°' 4 318 | 6 - - :




TRABAJO Fecha: 2/11/20
DE GRADO ENGRANAJE CONICO RECTO, CARA SUPERIOR , .
Numero de piezas: 1
Material Dimensiones Reviso 1:
ESCALA 1:1 Reviso 2:
Acero AISISAE 4140 Realizo: Juan David Vergara R

6.9

6

==

H

% secTion A-A
7 %?
7.5
29.8
Ay -
I
Al 4.5 A
15
L . (/] \Ye Fz Y4 ap ae F Kc
# Op. | Descripcion Croquis Pocket [mm] | [m/min] RPM o] | 1 | pmm] | pmm] | [mmiming [MPa] Pc [kW]
1 Cavidad 1 6 50 2653 | 0.030 | 2 | 0.2 1.2 160
2 Forma 3 3 35 | 3714|0016 |2 | 02 | 06 125
Cuerpo




Taladrado
central
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Cono
superior_1

Cono
superior_1

11 103 3000 | 0.027 19 - 250
6 50 2653 | 0.030 0.2 1.2 160
6 50 2653 | 0.030 0.2 1.2 160
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TRABAJO Fecha: 2/11/20
DE GRADO ENGRANAJE CONICO RECTO, DIENTES , .
Numero de piezas: 1
Material Dimensiones Reviso 1:
ESCALA 1:1 Reviso 2:
Acero AISI/SAE 4140 Realizo: Juan David Vergara R
16.9
6
% I SECTION A-A
2
7.5
29.8
Ll .
I -
Al |45 A
15
L . (/] \Ye Fz Y4 ap ae F
# Op. | Descripcion Croquis Pocket [mm] | [m/min] RPM o] | 1 | pmm] | pmm] | [mmiming Kc [MPa] Pc [kw]
Desbaste
1 burdo de 2 3 30 3183 | 0.094 | 2 1 3 60
dientes
Desbaste
2 burdo de 1 2 30 4775 | 0.007 | 2 1 3 70
diente




Desbaste
burdo de
diente
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14

4680

0.015

0.2

0.25

145
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Fecha: 2/11/20
TRABAJO Suietador
DE GRADO : y :
Numero de piezas: 1
Material Dimensiones Reviso 1:
ESCALA 1:1 Reviso 2:
Acero AISI/SAE 4140 Realizo: Juan David Vergara R
M50, 8 -7 | COEEP | TEEP
0.8X60° N
Minor: & 4.1 163
A i 1
= E|=] -
2
N
SECTION A-A
s . (0] Ve Fz 4 ap ae F Kc Pc
# Op. Descripcion Croquis Pocket (mm] | [m/min] RPM [mm/t] 1] | (mm] | [mm] | [mm/min] [MPa] kW]
1 Refrentado 1 60 633 3200 0.013 6 3 15 250
2 Desbaste 5 12,7 199 5000 0.008 6 1 3.8 199




Taladrado
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Refrentado_1

Refrentado_2

43 2800 0.044 10 -
34 2750 0.0109 4 120
34 2750 0.0109 4 120




